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Підручник відрізняє наявність таких матеріалів:

 • Тексти та ілюстрації для мотивації навчальної діяльності

 • Алгоритми розв’язання основних типів фізичних задач

 • Завдання для самоперевірки

 • Домашні експериментальні завдання

 • Покрокові описи лабораторних робіт

 • Тематичне узагальнення і систематизація матеріалу

 • Приклади практичного застосування фізики

 • Відомості про досягнення фізики та техніки в Україні

Інтернет-підтримка підручника дозволить:

 • здійснити інтерактивне онлайн-тестування 
за кожною темою

 • унаочнити фізичний дослід або процес

 Відеоролики демонстраційних і фронтальних експериментів 
створені на базі лабораторії МанЛаб Національного центру 
«Мала академія наук України»

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 



Інструкція з безпеки для учнів під час  
проведення занять у кабінеті фізики

Загальні положення1

1.1.	У кабінеті фізики слід суворо дотримуватися правил безпеки та пра­
вил внутрішнього розпорядку навчального закладу, установлених 
норм і режимів праці та відпочинку.

1.2.	У кабінеті фізики можна перебувати тільки у присутності вчителя 
або лаборанта.

1.3.	Про кожний нещасний випадок, що трапився під час проведення за­
нять із фізики, слід негайно повідомити вчителя.

1.4.	Про вихід із ладу або несправність обладнання слід негайно повідо­
мити вчителя.

Вимоги безпеки в екстремальних ситуаціях2

2.1.	У разі травмування, нездужання тощо негайно повідомте про це вчи­
теля.

2.2.	У разі виникнення загоряння, пожежі тощо негайно повідомте про це 
вчителя.

2.3.	У випадку евакуації чітко виконуйте розпорядження вчителя.

3

Вимоги безпеки під час роботи4

Вимоги безпеки перед початком роботи

3.1.	Чітко з’ясуйте порядок і правила безпечного проведення досліду.
3.2.	Звільніть робоче місце від усіх не потрібних для роботи предметів	

і матеріалів.
3.3.	Перевірте наявність і надійність з’єднувальних провідників, приладів 

та інших предметів, необхідних для виконання роботи.
3.4.	Починайте виконувати роботу тільки з дозволу вчителя.
3.5.	Виконуйте тільки ті завдання, які передбачені в роботі або доручені 

вчителем.

4.1.	Працюйте лише на своєму робочому місці.
4.2.	Будьте уважні й дисципліновані, точно виконуйте вказівки вчителя.
4.3.	Розміщуйте прилади, матеріали, обладнання на своєму робочому міс­

ці так, щоб запобігти їх падінню або перекиданню.
4.4.	Під час проведення дослідів не допускайте граничних навантажень 

вимірювальних приладів.
4.5.	Стежте за справністю всіх кріплень у приладах і пристроях. Не тор­

кайтесь обертових частин машин і не нахиляйтеся над ними.
4.6.	Для складання експериментальних установок користуйтеся провід­

никами з клемами й запобіжними чохлами з міцною ізоляцією та без 
видимих пошкоджень.
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що необхідно знати

Вимоги безпеки після закінчення роботи5

5.1.	Після закінчення роботи обов’язково приберіть робоче місце. Приби­
рання виконуйте тільки з дозволу вчителя.

5.2.	Електричне коло розбирайте тільки після вимкнення джерела елек­
троживлення.

4.7.	 Без дозволу вчителя не вмикайте електричне обладнання; самостій­
но не усувайте несправності електромережі й електрообладнання.

4.8.	 Складаючи електричне коло, уникайте перетину провідників; за­
боронено користуватися провідниками зі спрацьованою ізоляцією 
та вимикачами відкритого типу.

4.9.	 Джерело струму вмикайте в електричне коло в останню чергу. Скла­
дене коло вмикайте тільки після перевірки і з дозволу вчителя. 
Наявність напруги в колі можна перевіряти тільки спеціальними 
приладами або індикаторами напруги.

4.10.	 Не торкайтесь елементів кола, що не мають ізоляції й перебувають 	
під напругою. Не виконуйте повторно з’єднання в колах і не замінюйте 
запобіжники до вимикання джерела електроживлення.

4.11.	 Користуйтесь інструментами із заізольованими ручками.
4.12.	 Не залишайте робоче місце без дозволу вчителя.
4.13.	 Виявивши несправність в електричному обладнанні, що перебуває 

під напругою, негайно повідомте про це вчителя.
4.14.	 Для приєднання споживачів до мережі користуйтеся штепсельними 

з’єднаннями.

1)	 призначення;
2)	 будова;
3)	 принцип дії;
4)	 сфера застосування 	

і правила користування;
5)	 переваги і недоліки

Про фізичне явище

1)	 зовнішні ознаки явища, умови, за яких 
воно відбувається;

2)	 зв’язок даного явища з іншими;
3)	 фізичні величини, які характеризують 

явище;
4)	 можливості практичного використан­

ня, способи запобігання шкідливим 
наслідкам явища

Про фізичний закон

1)	 формулювання; зв’язок між якими 
явищами встановлює закон;

2)	 математичний вираз;
3)	 досліди, що привели до встановлення 

закону або підтверджують його 
справедливість;

4)	 межі застосування

1)	 символ для позначення;
2)	 властивість, яку характери­

зує фізична величина;
3)	 означення (дефініція);
4)	 формула, покладена в основу 

означення; зв’язок з іншими 
фізичними величинами;

5)	 одиниці;
6)	 способи вимірювання

Про прилад або пристрій

Про фізичну величину
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Дорогі друзі!
Ви вивчаєте фізику вже четвертий рік. Сподіваємося, ви зуміли 

оцінити достоїнства цієї дивовижної науки про природу, і більше — ви 
намагаєтесь, використовуючи набуті знання, усвідомлювати й поясню-
вати явища та процеси, що відбуваються навколо. І знову з вами ваш 
помічник — підручник фізики. Нагадаємо його особливості.

Усі параграфи підручника завершуються рубриками: «Підбиваємо 
підсумки», «Контрольні запитання», «Вправа». 

 У рубриці «Підбиваємо підсумки» подано відомості про основні 
поняття 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 всі запитання, 
то все гаразд; якщо ж ні, знову зверніться до тексту параграфа.
Виявити свою компетентність і застосувати набуті знання на 
практиці допоможе матеріал рубрики «Вправа». Завдання цієї ру-
брики диференційовані за рівнями складності — від доволі про-

стих, що потребують лише уважності, до творчих, розв’язуючи які слід 
виявити кмітливість і наполегливість. Номер 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. 
Фізика — наука насамперед експериментальна, тому в підручнику 
наявні експериментальні завдання. Обов’язково виконуйте 
експериментальні завдання та лабораторні роботи — і ви будете 
краще розуміти фізику. 
Чимало цікавого та корисного ви дізнаєтеся завдяки інтернет­
підтримці. Це відеоролики, що показують у дії той чи інший 
фізичний дослід або процес; інформація, яка допоможе вам 
у виконанні завдань; тренувальні тестові завдання з комп’ютерною 
перевіркою; приклади розв’язування задач. 
Матеріали, запропоновані наприкінці кожного розділу в рубриках 

«Підбиваємо підсумки розділу» і «Завдання для самоперевірки», будуть 
корисними під час повторення вивченого та в ході підготовки до кон-
трольних робіт.

Рубрика «Фізика в цифрах» слугує містком, що пов’язує новітні 
досягнення техніки з навчальним матеріалом параграфів.

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». 

Для тих, хто вже замислюється над вибором майбутньої професії 
та прагне знати більше про перспективи розвитку ринку праці, призна-
чена рубрика «Професії майбутнього». 

Цікавої подорожі світом фізики, нехай вам щастить!
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ПЕРЕДМОВА

РОЗДІЛ I
Теми проектів
 1. �Вивчення фізичних характеристик влас­

ного тіла. 
 2. Резонанс: прояви і застосування.
 3. Паски безпеки в транспорті.
Теми рефератів і повідомлень
 1. Час і його вимірювання. 
 2. �Внесок космонавток і астронавток 

в освоєння космічного простору.
 3. �Внесок Амалі Еммі Нетер у розвиток  

теоретичної фізики.
 4. �Особливості конструкції високошвид­

кісного транспорту.
 5. Рух у біологічних системах.
 6. Сила тертя в техніці і природі. 
 7. Як «працює» парашут.
 8. Навіщо спортсмени «закручують» м’яч.
 9. Закони фізики і танцювальні рухи.
10. Важелі в живій природі.
11. �Гідродинамічні характеристики крово­

носної системи.
12. �Вплив звуку та інфразвуку на організми, 

шумове забруднення.
13. Ультразвук у медицині.
Теми експериментальних досліджень
 1. �Залежність дальності польоту тіла від на­

прямку та значення початкової швидко­
сті його руху.

 2. Створення штучної гравітації. 
 3. �Залежність гальмівного шляху та часу 

гальмування від маси і швидкості тіла.
 4. �«Завдання» боксерських рукавичок 

і  бинтів.
 5. �Аеродинамічні властивості паперових 

літачків.
 6. �Додавання гармонічних коливань, отри­

мання фігур Ліссажу. 
 7. �Аналіз рівня шуму в шкільних приміщен­

нях. Рекомендації проектувальникам. 

РОЗДІЛ II
Теми рефератів і повідомлень
 1. Подорож у часі за теорією А. Ейнштейна.
 2. �Навіщо потрібні прискорювачі елемен­

тарних частинок.
 3. �Повчальні історії з життя першого кос­

монавта незалежної України Л.  К.  Ка­
денюка. 

 4. �Придатні для життя планети. Як до них 
дістатися?

 5. Темна енергія і темна матерія.
 6. Всесвіт як результат Великого вибуху.

РОЗДІЛ III
Теми проектів
 1. Дифузія та її значення.
 2. Глобальне потепління: чи є загроза?
 3. �Вологість і температура повітря у при­

міщеннях, способи збереження тепла.
Теми рефератів і повідомлень
 1. Адіабатний процес у природі, техніці.
 2. Аномальні властивості води. 
 3. «Жива» і «мертва» вода.
 4. Капілярні явища в ґрунті.
 5. �Чому з’являються тріщини на стінах  

будинків. Як запобігти їх появі.
 6. �Фізика і хімія у процесах випікання  

та зберігання хліба.
 7. Захист двигунів від перегріву.
 8. Теплові процеси в тілі людини.
 9. �Порівняння економічної доцільності ви­

користання автомобілів із ДВЗ і електро­
мобілів.

10. �Ваші поради прем’єр-міністру: чи до­
цільно розвивати альтернативну енер­
гетику в Україні.

11. Еволюція автомобільних двигунів.
Теми експериментальних досліджень
 1. �Залежність температури кипіння від зов­

нішнього тиску, наявності домішок тощо.
 2. �Вирощування кристалів і вивчення  

їх фізичних властивостей.
 3. Дослідження капілярних явищ.
 4. �Залежність швидкості випаровування 

води від різних факторів. 

РОЗДІЛ IV
Теми проектів
 1. �Електростатичні явища та життєдіяль­

ність організмів.
 2. Електростатичні явища навколо.
 3. Трибоелектрика та її застосування.
Теми рефератів і повідомлень
 1. Електростатичні методи лікування.
 2. Електричне поле в клітинах істот.
 3. Увага: висока напруга. 
 4. Історія створення блискавковідводу.
 5. Заземлення побутових електроприладів. 
 6. Земля — величезний конденсатор.
Теми експериментальних досліджень
 1. Дослідження взаємодії заряджених тіл.
 2.  �Виготовлення електроскопа. Дослі­

дження за його допомогою зарядже­
них тіл. 

 3. � Різні способи візуалізації силових ліній 
електричного поля.

Орієнтовні теми проектів, рефератів і повідомлень, 
експериментальних досліджень

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 



5

ВСТУП

§ 1. Зародження і розвиток фізики як науки

	 Ще зовсім недавно люди навіть не могли мріяти про можливості, які мають зараз. 
Досягнення в таких галузях, як робототехніка, штучний інтелект, нанотехнології, 
3D-друк, генетика, біотехнологія, сьогодні швидко взаємодоповнюються. Розумні си­
стеми, що вже створені або тільки створюються: будинки, фабрики, ферми й навіть 
міста — допоможуть вирішувати різні проблеми людства. Зрозуміло, що все зазна­
чене не може не впливати на формування світогляду сучасної людини. Разом із тим 
слід завжди пам’ятати, що нові відкриття — це не тільки прогрес, але й величезна 
відповідальність.

	 У сучасному світі — бурхливому, суперечливому й разом з тим взаємозалежному — 
важливим є усвідомлення того, що світ пізна ваний, що випадковість не тільки плутає 
і порушує наші плани, але й створює нові можливості; що існують незмінні орієн­
тири-інваріанти; що в міру розвитку знань відбувається руйнування старих «рамок» 
наших уявлень. Передбачаємо ваше запитання: а до чого тут природничі науки? Спо­
діваємося, наприкінці 11 класу ви самі зможете на нього відповісти. А зараз лише 
зазначимо, що всі ці висновки випливають із істин, відкритих природничими науками, 
оскільки їх закономірності та принципи мають глобальний характер і тому виходять 
за межі власне наук.

1 Які етапи пройшла фізика під час свого розвитку
Історія фізики — це довжелезна історія відкриттів. І з кожним із 

них глибшає наше розуміння природи. За будь-яким відкриттям стоїть 
конкретна людина, а частіше група людей, чиїми зусиллями фізика як  
наука підіймалася на новий щабель розвитку. Ви вже знаєте багато імен 
людей, чия діяльність сприяла прогресу фізичної науки. Спробуємо систе-
матизувати знання про дослідників природи й першовідкривачів невідомого 
та простежимо, як накопичувалися фізичні знання.

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 



Розділ I. МЕхАНІКА. Частина 1

Із давніх часів до кінця XVI ст. Перед-
історія фізики — це період накопичення 
фізичних знань, закладання наукових уяв-
лень про властивості навколишнього світу. 
Величезний  вплив на формування фізич-
них понять і закономірностей  здій снили 
мислителі Стародавньої  Греції : Аристо­
тель, Архімед, Аристарх Самоський , Демо­
крит, Левкіпп, Піфагор, Птолемей , Евклід.

Із кінця XIX / початку XX ст. Зв’язок 
властивостей простору-часу з енергією та 
імпульсом матеріальних тіл був установ-
лений А. Ейнштейном у загальній теорії 
відносності. Учений узагальнив результати 
І. Ньютона щодо гравітаційної взаємодії, 
ув’язавши її з кривизною простору-часу.
 Фундамент квантової механіки на по-
чатку XX ст. заклали М. Планк, А. Ейн­
штейн, Н. Бор, М. Борн. 
 Із відкриттям А. Беккерелем радіоак-
тивності почався розвиток ядерної фізики, 

сучасна 
фізика

Ідея геліоцентричної  
(від грец. Helios — 
Сонце) будови світу. 
Теоретичне пояснен­
ня цієї ідеї з’явилося 
майже через 2000 років 
потому.

бл. 460 — 
бл. 370 рр. до н. е.

384–322 рр. до н.е.
бл. 310 — 

бл. 230 рр. до н. е.

Джеймс 
Максвелл 

Створення теорії 
електромагніт­
ного поля, яка 
пояснювала всі 
відомі на той час 
факти й дозволя­
ла передбачати 
нові явища. 

1831–1879

1871–1937

Аристарх 
Самоський 

який сприяв появі нових джерел 
енергії — атомної енергії та енер-
гії ядерного синтезу. Відкриття, 
зроблені в ході досліджень ядер-
них реакцій, започаткували фі-
зику елементарних частинок. 
 Сучасні уявлення про Великий 
вибух, чорні діри, розширення 
Всесвіту з прискоренням, про 
темну енергію пов’язані з пра-
цями Е. Габбла, Р. Оппенгей­
мера, Х. Снайдера, Дж. Віле ра, 
С. Гокінґа та ін.

Ернест 
Резерфорд 

Установлення структури 
атома як системи, що 
складається з малого за 
розмірами ядра, яке має 
позитивний заряд, та 
електронів, заряджених 
негативно. Е. Резерфорд 
вважається «батьком» 
ядерної фізики. 

Ідея атомарної будови 
матерії . Експерименталь­
но цю ідею було 
підтверджено тільки 
на початку XX ст.

становлення 
фізики 

Демокрит 

Узагальнення та систематизація 
знань у царині природничих 
наук. Праці Аристотеля до XVI ст. 
вважалися «безумовною істиною». 
Уявлення філософа про звукові 
хвилі збереглись і в сучасній  
фізиці. 

Аристотель 
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Запровадження поняття 
цент ра тяжіння, побудо­
ва тео рії рівноваги важе­
ля, визначення моменту 
сил, відкриття законів 
плавання тіл. Здобутки 
вченого в  інженерії — 
основа для багатьох су­
часних механізмів.

Початок XVII ст. — 80­ті рр. XVII ст. Роз-
виток фізики як науки пов’язують з ім’ям 
Ґ. Ґалілея, експерименти якого заклали 
фундамент класичної  механіки. Розвиток 
ремесел і судноплавства стимулював дослі-
дження, що спираються на експеримент. 
У цей період створюють барометр (Е. Торрі­
челлі), формулюють газовий закон (Р. Бойль, 
Е. Маріотт), відкривають закон заломлення 
світла (В. Снелліус, Р. Декарт), розмежовують 
електричні та магнітні явища (В. Гільберт).

Кінець XVII ст. — кінець XIX / початок XX ст. Період починається по-
будовою першої фізичної (механічної) картини світу (І. Ньютон) і продов-
жується бурхливим розвитком галузі фізики, пов’язаної з використанням 
теплових двигунів (Дж. Ватт, С. Карно). Вивчення електричних і маг-
нітних явищ (Ш. Кулон, А. Ампер, Г. Ерстед, М. Фарадей ) завершується 
створенням Дж. Максвеллом рівнянь електромагнітного поля, які стали 
теоретичною основою для сучасної електротехніки та радіозв’язку. 

287–212 рр. до н. е.

Архімед 

Ґалілео Ґалілей 
Ісаак Ньютон 

Альберт 
Ейнштейн 

Нільс 
Бор 

Відкриття принципу 
відносності в механіці, 
обґрунтування гелі­
оцентричної будо­
ви світу, створення 
телескопа, відкриття 
в астрономії, винайден­
ня термометра та ін.

Розуміння будови Соняч­
ної системи, формулюван­
ня загальних уявлень про 
будову Всесвіту й основ­
них законів механіки, які 
визначили розвиток фізи­
ки на 300 років наперед.

Створення квантової 
теорії планетарного 
атома, розроблення 
фізичних ідей 
квантової 
механіки.

Один із засновників сучас­
ної теоретичної фізики; за 
словами самого вченого, 
справжня мета його до­
сліджень «завжди поляга­
ла в тому, щоб домогтися 
спрощення теоретичної 
фізики та її об'єднання 
в цілісну систему».

1564–
1642

1642–1727

1879–1955 1885–1962

класична 
фізика

формування 
фізики 

як науки

7Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 



8

ВСТУП

2 які питання турбують сучасних фізиків 
Практично кожного дня з’являється нова 

інформація та нові знання про навколишній світ, 
причому їх обсяг настільки значний, що іноді 
вони застарівають раніше, ніж ми встигаємо про 
них дізнатися (рис. 1.1). 

Незважаючи на великий обсяг накопиче-
них знань, сучасна фізика ще дуже далека від 
пояснення всіх явищ природи. Дотепер фізики 
не можуть пояснити природу темної матерії, по-
ходження високоенергетичних космічних час-
тинок та багато іншого. На думку британського 
фізика Стівена Гокінґа (1942–2018), «прогрес 
полягає не в заміні неправильної теорії на пра-
вильну, а в заміні неправильної теорії на непра-
вильну, але вже уточнену».

Багато десятиліть учені намагаються 
створити теорію, яка пояснювала б Всесвіт, 
об’єднавши теорії фундаментальних взаємодій: 
сильної, слабкої, електромагнітної, гравітаційної. 
Певних успіхів у цьому напрямі вже досягнуто: 
у фізиці елементарних частинок створено Стан­
дартну модель — теорію, що об’єднує сильну, 
слабку й електромагнітну взаємодії елементар-
них частинок.

1,5 року 1,5 року 1,5 року 1,5 року 1,5 року

рис. 1.1. За даними досліджень, обсяг інформації безперервно зростає. У наш час він подво­
юється кожні півтора року. Сучасна людина за місяць отримує стільки інформації, скільки 
людина XVII ст. отримувала протягом життя. Щоб рухатися в ногу із часом, слід невпинно
займатися самоосвітою

1,5 року 1,5 року 1,5 року 1,5 року 1,5 року
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 § 1. Зародження і розвиток фізики як науки 

На сьогодні Стандартна модель узгоджується з експериментами, і не-
давнє відкриття бозона Хіґґса є яскравим підтвердженням цього. Проте фі-
зики намагаються вийти за межі цієї моделі та дізнатися про речі, які поки 
що пояснити не можуть, наприклад чому у світі практично немає античасти-
нок й антиматерії. Тому нині в Європейській організації з ядерних досліджень 
(ЦЕРН) у Женеві активно проводять експерименти з дослідження процесів, 
що відбувалися під час зародження Всесвіту. Тож чекаємо на нові відкриття!

контрольні запитання
1. Які етапи розвитку пройшла фізика як наука? Які ідеї розвивалися на кож-
ному з етапів? 2. На яких проблемах зосереджена сучасна фізика? 3. Назвіть 
імена відомих вам учених-фізиків. У якій галузі фізики вони працювали? 
4. Відкриття в яких галузях фізики дозволили створити побутові пристрої? 
Наведіть приклади. 

вправа № 1
1. У тексті § 1 названо ім’я лише одного філософа Стародавньої Греції, що 

висунув гіпотезу про атомарну будову речовини. Які ще філософи того часу 
висловлювали таку ідею?

2. Чим уславився Архімед як інженер? Які його винаходи зараз можна 
побачити навіть на дитячих майданчиках?

3. Уявіть, що ви SMM-менеджер освітнього закладу, і напишіть переконли-
вий пост на тему «Чому дизайнерові (чи будь-якому іншому сучасному 
фахівцю) необхідно вивчати фізику». 

4. Унаслідок неправильного використання технологій загинули і ще можуть 
загинути тисячі людей, змінилися і можуть змінитися на гірше долі міль-
йонів. Наведіть приклади на підтвердження або спростування цієї тези. 
Проведіть із друзями дискусію на тему «Чи може науково-технічний про-
грес довести людство до глобальної катастрофи». Сформулюйте та запишіть 
основні результати обговорення.

5. Чи стикалися ви з неправдивою інформацією в Інтернеті? Якщо так, то що 
саме допомогло вам з’ясувати її неправдивість? Сформулюйте свої поради 
з цього приводу.

Фізика і техніка в Україні
інститут теоретичної фізики імені м. м. боголю-
бова нанУ (Київ) — провідний науковий центр із 
фундаментальних проблем теоретичної, математич­
ної та обчислювальної фізики, створений у 1966  р. 
Засновником інституту та його першим директором 
був усесвітньо відомий фізик­теоретик і математик, 
академік Микола Миколайович Боголюбов. 

Тематика наукових досліджень інституту охоп­
лює широке коло проблем астрофізики й космоло­
гії, фізики високих енергій, теорії ядерних си стем, 
квантової теорії молекул і кристалів.

В інституті працює Науково­освітній центр для 
обдарованих школярів і студентів.

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 



10

ВСТУП

§ 2.  метОди наУкОвОГО піЗнання. фіЗичні величини 
та Їх вимірЮвання. невиЗначенОсті вимірЮвань

 Чим відрізняється мова фізики (та й будь­якої іншої точної 
науки) від звичайної мови? Мова фізики інтернаціональна: 
вона створювалася найкращими умами всіх народів, її од­
нозначно розуміють у будь­якому куточку нашої планети. 
Мова фізики об’єктивна: кожне її поняття має один зміст, 
який може змінитися (найчастіше — розширитися) тільки 
завдяки дослідам. 

 Як і методи наукового пізнання, мова фізики народилася 
з практики. Про методи фізичних досліджень і деякі поняття 
мови фізики ви згадаєте в цьому параграфі. 

1 Що таке фізичне дослідження і якими є його методи
Згадаємо, із чого починається дослідницька робота вчених. Перш за 

все — це спостереження за певним явищем (тілом або матеріалом) і мірку-
вання над його сутністю. 

Спостереження — це сприйняття природи з метою одержання первинних 
даних для подальшого аналізу.

Далеко не завжди спостереження ведуть до правильного виснов ку. 
Тому, щоб спростувати або довести власні висновки, учений проводить 
фізичні дослідження.

Фізичне дослідження — це цілеспрямоване вивчення явищ і властивостей 
природи засобами фізики.

Методи фізичних досліджень

експериментальний теоретичний

Експеримент — дослідження фізич-
ного явища в умовах, які перебувають 
під контролем ученого. 

У своїй основі фізика є експеримен-
тальною наукою: більшість її законів 
ґрунтуються на фактах, виявлених 
дослідним шляхом.

Аналіз отриманих у результаті експе-
риментів даних, формулювання зако-
нів природи, пояснення певних явищ 
і властивостей на основі цих законів, 
а головне — передбачення й теоре-
тичне обґрунтування (із широким 
використанням математики) нових 
явищ і властивостей.

Які спостереження, теоретичні й експериментальні дослідження ви провели б, 
щоб дослідити світіння звичайної лампи розжарення?

Теоретичні дослідження проводять не з конкретним фізичним тілом, а 
з його ідеалізованим аналогом — фізичною моделлю, яка має враховувати не-
велику кількість основних властивостей досліджуваного тіла. Так, вивчаючи 
рух автомобіля, ми інколи використовуємо його фізичну модель — матері­
альну точку (рис. 2.1, а). Цю модель застосовують, якщо розміри тіла не є сут-
тєвими для теоретичного опису руху автомобіля, тобто в моделі «матеріальна 

 Як і методи наукового пізнання, мова фізики народилася 
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точка» враховують тільки масу тіла, а його 
форму та розміри до уваги не беруть. А от якщо 
необхідно визначити, як на рух автомобіля 
впливає опір повітря, доцільно застосовувати 
вже іншу фізичну модель — вона має врахову-
вати і форму, і розміри автомобіля (рис. 2.1, б), 
але не буде враховувати, наприклад, розташу-
вання пасажирів у салоні. Чим більше обрано 
відповідних параметрів для дослідження фізич-
ної системи «автомобіль», тим краще можна пе-
редбачити «поведінку» цієї системи. 

Чи доцільно використовувати модель «мате-
ріальна точка», якщо інженери мають розра-
хувати стійкість автомобіля?

2 як виміряти фізичну величину 
Описуючи, наприклад, рух автомобіля, 

ми обов’язково використовуємо певні кількісні 
характеристики: швидкість, прискорення, час 
руху, силу тяги, потужність тощо. Із поперед-
нього курсу фізики ви знаєте, що кількісну 
міру певної властивості тіла, певного фізич­
ного процесу або явища називають фізичною 
величиною.

Значення фізичної величини встановлю-
ють у ході вимірювання. 

Вимірювання бувають прямі і непрямі.
У разі прямих вимірювань величину по-

рівнюють із її одиницею (метром, секундою, 
кілограмом, ампером тощо) за допомогою вимі-
рювального приладу, проградуйованого у від-
повідних одиницях (рис. 2.2). 

Назвіть кілька фізичних величин, значення 
яких ви знаходили за допомогою прямих ви-
мірювань. У яких одиницях вимірюють ці 
величини? якими приладами?

У разі непрямих вимірювань величину об-
числюють за результатами прямих вимірювань 
інших величин, пов’язаних із вимірюваною ве-
личиною певною функціональною залежністю. 
Так, щоб обчислити середню густину ρ тіла, 
потрібно за допомогою терезів виміряти його 
масу m, за допомогою, наприклад, мензурки ви-
міряти об’єм V, а потім масу поділити на об’єм: 

ρ = m

V
.

рис. 2.1. Визначаючи швидкість 
і час руху автомобіля, можна 
застосовувати фізичну модель 
«матеріальна точка» (а); визнача­
ючи аеродинамічні властивості 
автомобіля, цю фізичну модель 
застосовувати не можна (б) 

рис. 2.2. Сучасні прилади для 
прямого вимірювання темпе­
ратури  (а); маси (б); швидкості 
руху (в) 

а

б

в

б
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в

а
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3 побудова системи одиниць
Завдання вибудувати систему одиниць на 

науковій основі було поставлено перед фран-
цузькими вченими наприкінці XVIII ст., після 
Великої французької революції. У результаті 
з’явилася метрична система одиниць. У 1960 р. 
було створено Міжнародну систему одиниць  СІ, 
яка згодом стала у світі домінуючою.

Історично одиниці фізичних величин 
пов’язували з певними природними тілами 
або процесами. Так, 1 метр був пов’язаний із 
розмірами планети Земля, 1 кілограм — 
із певним об’ємом води, 1 секунда — з добовим 
обертанням Землі. Потім для кожної одиниці 
створювали еталон — засіб (або комплекс засо­
бів) для відтворення та зберігання одиниці фі­
зичної величини. Основні еталони зберігалися 
(і зберігаються зараз) у Міжнародному бюро 
мір і ваг (м. Севр, Франція). 

Зараз дедалі більше поширюються методи 
побудови системи одиниць, які ґрунтуються на 
особливостях випромінювання та поширення 
електромагнітних хвиль і на фундаментальних 
фізичних константах.

Розглянемо основні етапи побудови си­
стеми одиниць на прикладах метра і кілограма. 

Нагадаємо, що для зручності запису 
великих і малих значень фізичних величин 
використовують кратні та частинні одиниці.

Кратні одиниці є більшими за основні оди­
ниці в 10, 100, 1000 і більше разів. 
Частинні одиниці є меншими за основні 
одиниці в 10, 100, 1000 і більше разів.

Основні одиниці СІ

  кілограм (1 кг, 1 kg)  
одиниця маси

  метр (1 м, 1 m)  
одиниця довжини

  секунда (1 с, 1 s)  
одиниця часу

  ампер (1 А, 1 А)  
одиниця сили струму

  моль (1 моль, 1 mol)  
одиниця кількості 
речовини

  кельвін (1 К, 1 K) 
одиниця температури

  кандела (1 кд, 1 kd) 
одиниця сили світла

Спеціальний відрізок, 
калібрований за довжиною. 
Довжину цього відрізка 
визначено як 1 метр

Платиново­іридієвий 
циліндр, діаметр і висота 
якого 39 мм. Масу цього 
зразка визначено 
як 1 кілограм

1 метр дорівнює шляху, 
який проходить світло 
у вакуумі за інтервал часу 
1/299  792  458 се кунди

Поки залишається платино­
во­іридієвий циліндр, 
але планується пов’язати 
1 кілограм зі сталою Планка 
або з числом Авогадро

1 метр    Довжина 
1/10  000  000 частини чверті 
меридіана Землі, який про­
ходить через Париж (Франція)

1 кілограм   Маса 1 літра 
чистої води за температури 
4  °С й атмосферного тиску 
760 мм рт. ст.

Створений у 1899 р.

Використовувався 
в 1899–1960 рр.
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Назви кратних і частинних одиниць 
містять певні префікси. Наприклад, кілометр 
(1000 м, або 103 м) — кратна одиниця довжини, 
міліметр (0,001 м, або 10–3 м) — частинна оди-
ниця довжини (див. табл. 1).

4 Похибки вимірювань
У ході вимірювання будь-яких фізич-

них величин зазвичай виконують три послі-
довні операції: 1) вибір, перевірка та встанов-
лення приладу (приладів); 2) зняття показів 
приладів; 3) обчислення шуканої величини  
за результатами вимірювань (у разі непрямих 
вимірювань); 4) оцінювання похибки.

Наприклад, слід виміряти відстань 
близько 5 м. Зрозуміло, що для цього не треба 
брати учнівську лінійку,  — зручніше скори
статися рулеткою. Усі прилади мають певну 
точність. Відстань у 5 м, як правило, не по-
трібно визначати з точністю до міліметра, тому 
шкала рулетки може й не містити відповідних 
поділок.

А от якщо для полагодження лаборатор-
ного крана необхідно визначити розмір дрібної 
шайби, доцільно скористатися штангенцирку-
лем (див. рис. 2.3). 

Але навіть за допомогою надточного 
приладу не можна здійснити вимірювання 
абсолютно точно. Завжди є похибки (невизна-
ченості) вимірювань — відхилення значення 
виміряної величини від її істинного значення.

Модуль різниці між виміряним xвим( )  та іс­
тинним (x) значеннями вимірюваної вели­
чини називають абсолютною похибкою  
вимірювання ∆ x : 

∆ x x x= −вим

Відношення абсолютної похибки до виміря­
ного значення вимірюваної величини назива­
ють відносною похибкою вимірювання εx : 

εx
x

x
= ∆

вим

, або у відсотках: εx
x

x
= ⋅∆

вим

100 %

Таблиця 1

Префікси для утворення 
назв кратних  

і частинних одиниць

Пре-
фікс

Позна-
чення

Множ-
ник

ато- а 10–18

фемто- ф 10–15

піко- п 10–12

нано- н 10–9

мікро- мк 10–6

мілі- м 10–3

санти- с 10–2

кіло- к 103

мега- М 106

гіга- Г 109

тера- Т 1012

пета- п 1015

екса- е 1018

Рис. 2.3. Штангенциркуль. 
Точність вимірювання зображе­
ним приладом — соті частки 
міліметра
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Похибки в ході вимірювань бувають випадкові і систематичні.

Випадкові похибки Систематичні похибки

Випадкові похибки пов’язані з процесом вимі­
рювання: вимірюючи рулеткою відстань, не-
можливо прокласти рулетку ідеально рівно; 
відлічуючи час секундоміром, неможливо його 
миттєво ввімкнути та вимкнути, й т. д. 
  Щоб результати були точнішими, вимірю-
вання проводять кілька разів і визначають  
середнє значення вимірюваної величини:

x x
x x x

N
N

вим сер= =
+ + +1 2 ...

, 

де x1, x2, … xN — результати кожного з N ви-
мірювань.
  У даному разі випадкову абсолютну похибку 
∆xвип можна визначити за формулою:

∆ x
x x x x x x

N
N

вип
вим вим вим=

+− + − + −1 2 ...

  Якщо вимірювання проводилося один раз, то 
вважатимемо, що випадкова похибка дорівнює 
половині ціни поділки шкали приладу.

Систематичні похибки пов’я­
зані насамперед із вибором 
приладу: неможливо знайти ру-
летку з ідеально точною шкалою, 
ідеально рівноплечі важелі тощо. 
Систематичні похибки визнача-
ються класом точності приладу, 
тому їх часто називають похиб­
ками приладу. 
  У процесі експлуатації точ-
ність приладів може зменшува-
тися, тому їх необхідно періо-
дично калібрувати за допомогою 
спеціального обладнання.
  Абсолютні похибки деяких 
приладів, що використовують 
у школі, наведено в табл. 2. Якщо 
використовуються інші прилади, 
вважатимемо, що похибка при-
ладу дорівнює половині ціни по­
ділки шкали цього приладу.

Абсолютна похибка прямого вимірювання (∆x) враховує як систематичну похибку, 
зумовлену приладом (∆xприл), так і випадкову похибку (∆xвип), зумовлену процесом 

вимірювання: ∆ ∆ ∆x x x= +прил вип .

Зверніть увагу! Наведені формули є дуже спрощеними. Учені використовують 
значно складніші формули та методи розрахунків похибок.

Таблиця 2. Абсолютні похибки деяких фізичних приладів

Фізичний  
прилад

Ціна поділки  
шкали приладу

Абсолютна похибка 
приладу

Лінійка учнівська 1 мм ±1 мм

Стрічка вимірювальна 0,5 см ±0,5 см

Штангенциркуль 0,1 мм ±0,05 мм

Циліндр вимірювальний 1 мл ±1 мл

Секундомір 0,2 с ±1 с за 30 хв

Динамометр навчальний 0,1 Н ±0,05 Н

Термометр лабораторний 1 °С ±1 °С

5 Як визначити похибки непрямих вимірювань
Багато фізичних величин неможливо виміряти безпосередньо. Їх не­

пряме вимірювання має два етапи: 1) методом прямих вимірювань знаходять 
значення певних величин, наприклад x, у; 2) за відповідною формулою 
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обчислюють шукану величину  f. Як у та-
кому випадку визначити абсолютну ∆ f  
і  відносну εf  похибки? 

yy Відносну похибку визначають за пев-
ними формулами (див. табл. 3).

yy Абсолютну похибку визначають за 
відносною похибкою: 

∆ f ff= ⋅ε вим

yy Якщо експеримент проводять, щоб 
з’ясувати, чи справджується певна рівність 
(наприклад, X Y= ), то відносну похибку 
експериментальної перевірки рівності 
X Y=  можна оцінити за формулою: 

ε = − ⋅X

Y
1 100 %

6 Як правильно записати результати 
Абсолютна похибка експерименту ви-

значає точність, із якою є сенс обчислювати 
вимірювану величину.

Абсолютну похибку ∆ x  зазвичай 
округлюють до однієї значущої цифри із за­
вищенням, а результат вимірювання xвим  — 
до величини розряду, який залишився 
в  абсолютній похибці після округлення. 
Остаточний результат х записують у ви-
гляді: 

x x x= ±вим ∆

Таблиця 3. Деякі формули 
для визначення  

відносної похибки

Функціо-
нальна  

залежність

Відносна  
похибка

f x y= + εf
x y

x y
=

∆ + ∆
+

f x y= − εf
x y

x y
=

∆ + ∆
−

f xy=

ε ε εf x y= +
f

x

y
=

f xn= ε εj xn=

xвим – ∆x xвим + ∆x

2∆x

xвим

Рис. 2.4. Абсолютна похибка визначає 
інтервал, у якому перебуває істинне 
значення вимірюваної величини 

§ 2. Методи наукового пізнання. Фізичні величини та їх вимірювання....

Абсолютна похибка — додатна величина, тому x x x= +вим ∆ — най­
більше ймовірне значення, а x x x= −вим ∆ — найменше ймовірне значення 
вимірюваної величини (рис. 2.4).

Приклад. Нехай вимірювали прискорення вільного падіння (g). Після 
обробки експериментальних даних отримали: gвим = 9,736 м/с2; ∆g = 0,123 м/с2.

Абсолютну похибку слід округлити до однієї значущої цифри із зави-
щенням: ∆g = 0,2 м/с2. Тоді результат вимірювання округлюється до того ж 
розряду, що й розряд похибки, тобто до десятих: gвим = 9,7 м/с2.  Відповідь 
за підсумками експерименту слід подати у вигляді: g = ±( )9 7 0 2, ,  м/с2.  Від-

повідно істинне значення прискорення вільного падіння міститься в інтер­
валі від 9,5 м/с2 до 9,9 м/с2 (рис. 2.5).

9,5 9,99,8 g, м

с2

Рис. 2.5. Табличне значення: gтабл = 9,8 м/с2 — належить 
до інтервалу [9,5; 9,9] м/с2, тому можна сказати, що  
результат експерименту (gвим = 9,7 м/с2) збігся  
з табличним у межах похибки вимірювань

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
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підбиваємо підсумки
yy Фізичне дослідження — це цілеспрямоване вивчення явищ і власти-

востей природи засобами фізики. Існують два методи фізичних досліджень: 
теоретичний та експериментальний. В основі будь-якого теоретичного до-
слідження лежить ідеалізований об’єкт — фізична модель.

yy У ході будь-якого вимірювання обов’язково є похибки: випадкові, 
пов’язані з процесом вимірювання, і систематичні, пов’язані з вибором при-
ладу для вимірювання.

yy Абсолютна похибка експерименту визначає інтервал, у якому перебу-
ває істинне значення вимірюваної величини, та обчислюється за формулою: 
∆ ∆ ∆x x x= +вип прил . Відносна похибка характеризує якість вимірювання, до-
рівнює відношенню абсолютної похибки до середнього значення вимірюваної 

величини і подається у відсотках: εx
x

x
= ⋅∆

вим
100 %.

контрольні запитання
1. Назвіть основні методи фізичних досліджень. Наведіть приклади. 2. На-
ведіть приклади фізичних моделей. Чому фізична модель — це ідеалізова-
ний об’єкт? 3. Назвіть основні одиниці СІ та відповідні їм фізичні величини. 
4.  Які види похибок вимірювань ви знаєте? 5. Як визначити випадкову по-
хибку вимірювання? 6. Чим визначається абсолютна систематична похибка? 
7. Що називають відносною похибкою вимірювання? 8. Як правильно округ-
лити й записати результати вимірювань? 

вправа № 2
1. Щоб довести закон збереження механічної енергії, провели експеримент. За 

отриманими даними середня енергія системи тіл до взаємодії дорівнювала 
225 Дж, а після взаємодії — 243 Дж. Оцініть відносну похибку експерименту.

2. Визначаючи діаметр дроту за допомогою штангенциркуля, вимірювання 
проводили чотири рази. Було одержано такі результати: d1 2 2= ,  мм; 
d2 2 1= ,  мм; d3 2 0= ,  мм; d4 2 0= ,  мм. 1) Обчисліть середнє значення діаметра 
дроту, випадкову похибку вимірювання, абсолютну та відносну похибки 
вимірювання. 2) Округліть одержані результати й запишіть результат ви-
мірювання.

§ 3. скалярні і  вектОрні величини

 До розуміння того, що для описування природи потрібно вико­
ристовувати мову математики, учені дійшли давно. Власне, певні 
розділи математики було створено для того, щоб описувати при­
роду стислою й доступною мовою. Так, для визначення миттєвої 
швидкості, роботи змінної сили, об’єму тіл неправильної форми 
та  ін. було створено диференціальне та інтегральне числення. 
Для наочнішого описування фізичних процесів навчилися бу­
дувати графіки функцій, а  для швидкої обробки результатів екс­
перименту придумали методи наближених обчислень. Згадаємо 
скалярні та векторні величини, без яких вам не обійтися в  ході 
вивчення курсу фізики 10  класу.

y

Л. Д. Ландау (1908–1968), 
лауреат Нобелівської 
премії з фізики
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§ 3. Скалярні і векторні величини

1 Скалярні і  векторні величини

Фізичні величини, які використовують 
у  фізиці для кількісної характеристики фі-
зичних явищ і  об’єктів, поділяються на два 
великі класи: скалярні величини і  векторні 
величини.

До скалярних величин, або скалярів (від 
латин. scalaris  — східчастий), належать ве-
личини, які визначаються тільки значенням. 
Наприклад, маса тіла  — скалярна величина, 
і  якщо ми говоримо, що маса тіла дорівнює 
двом кілограмам ( m = 2  кг), то повністю ви-
значаємо цю величину. Додати дві скалярні 
фізичні величини означає додати їх значення, 
подані в  однакових одиницях. Зрозуміло, що 
додавати можна тільки однорідні скаляри 
(наприклад, не можна додавати масу до часу, 
а  густину до роботи тощо).

Для визначення векторних величин 
важливо знати не тільки їх значення, але 
й  напрямки. Вектор (від латин. vector  — но-
сій)  — це напрямлений відрізок, тобто відрі­
зок, що має і  довжину, і  напрямок. Довжину 
напрямленого відрізка називають модулем 
вектора. Позначають векторні величини літе-
рами грецького та латинського алфавітів, над 
якими поставлено стрілки, або напівжирними 
літерами. 

Наприклад, швидкість записують так: 


v  
або v ; модуль вектора швидкості відповідно 
позначають як v.

Правила додавання (віднімання) векто-
рів відрізняються від правил додавання (від-
німання) скалярних величин.



a


a



b


b







c
a

b
= +

Рис. 3.2. Визначення суми двох 
векторів 



a  і 


b  за правилом 
трикутника: 

 



c a b= +



a



b

c







d = a b c+ +

Рис. 3.3. Визначення суми трьох 
векторів 



a , 


b  і 


c : 








d = a b c+ +



a



a



b



b







c
a

b
=

+

Рис. 3.1. Визначення суми двох 
векторів 



a  і 


b  за правилом 
паралелограма: 

 



c a b= +

Суму двох векторів визначають за правилом паралелограма або за пра­
вилом трикутника (рис. 3.1, 3.2). Як визначити суму кількох векторів, по-
казано на рис. 3.3, як визначити різницю двох векторів, показано на рис. 3.4.

У результаті множення векторної величини 


a  на скалярну величину k 
виходить вектор 



c  (рис. 3.5).
Зверніть увагу! Одиниця добутку векторної і скалярної величин ви-

значається як добуток одиниці однієї величини на одиницю іншої. Напри-
клад, потрібно знайти переміщення літака, який протягом 0,5  год летить 
на північ зі швидкістю 500 км/год. Вектор переміщення: 

 

s vt= . Оскільки 
t > 0, то вектор переміщення 



s  буде напрямлений у  той самий бік, що 
й  вектор швидкості 



v , а  модуль вектора переміщення дорівнюватиме: 
s vt= = ⋅ =500 0 5 250км/год год км, .
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2 як знайти проекції вектора на о сі координат
Із векторами здійснювати математичні операції набагато складніше, 

ніж зі скалярами, тому в ході розв’язування задач від векторних фізичних 
величин переходять до їх проекцій на о сі координат.

Нехай вектор 


a  лежить у площині XОY (рис. 3.6). Опустимо 
з точки А (початок вектора 



a ) і точки В (кінець вектора 


a ) перпендику-
ляри на вісь ОX. Основи цих перпендикулярів — точки А1 і В1 — це проекції 
точок А і В на вісь ОX, а відрізок А1В1 — проекція вектора 



a  на вісь ОX. 
 Проекцію вектора позначають тією самою літерою, що й вектор, із зазна-
ченням у нижньому індексі осі, наприклад: ax . Якщо з кінців вектора 



a  
побудувати перпендикуляри до осі ОY, дістанемо відрізок А2В2 — проекцію 
вектора 



a  на вісь ОY ( ay ).
Знак проекції вектора залежить від напрямків  вектора й осі коорди-

нат. Проекція вектора на вісь координат вважається додатною, якщо від 
проекції початку вектора до проекції його кінця треба рухатися в напрямку 
осі координат; проекція вектора вважається від’ємною, якщо від проекції 
початку вектора до проекції кінця вектора треба рухатися проти напрямку 
осі координат (див. рис. 3.6).

У загальному випадку проекцію вектора визначають звичайними гео-
метричними методами (рис. 3.7, а). На практиці часто доводиться мати спра ву 
з випадками, коли вектор паралельний осі координат або перпендикулярний 
до неї. Якщо вектор паралельний осі координат, а його напрямок збігається 
з напрямком осі, то його проекція на цю вісь додатна й дорівнює модулю 
вектора (рис. 3.7, б). Якщо напрямок вектора протилежний напрямку осі 
координат, то його проекція на цю вісь дорівнює модулю вектора, взятому 
з протилежним знаком (рис. 3.7, в). Якщо ж вектор перпендикулярний до 
осі координат, то його проекція на цю вісь дорівнює нулю (рис. 3.7, г).

Дуже важливою властивістю проекцій є те, що проекція суми двох 
векторів (рис. 3.8) або кількох векторів на координатну вісь дорівнює 

рис. 3.5. Визначення добутку векто­
ра 



a  на скаляр k: модуль вектора 


c  
дорівнює добутку модуля скаляра 
і модуля вектора 



a , тобто c k a=



a
 

c ka=



a
 

c ka=

Вектори 


c  і 


a  напрямлені про-
тилежно, якщо k < 0.

Вектори 


c  і 


a  співнапрямлені, 
якщо k > 0.

рис. 3.4. Два способи визначення різниці двох 
векторів: а — до векто ра 



a  додають вектор, 
протилежний вектору 



b , тобто: 
 



c a b= + −( )  
 



c a b= − ; б — вектори 


a  і 


b  розміщують так, 
щоб вони виходили з однієї точки, вектор 



c , що 
з’єднує кінець вектора 



b  із кінцем вектора 


a , і є 
вектором різниці векторів 



a  і 


b , тобто 
 



c a b= −



a



b



a

−


b



a



b







c
a

b
=

−







c
a

b
=

−

а б
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§ 3. Скалярні і векторні величини

алгебраїчній сумі проекцій цих векторів на 
дану вісь. Саме ця властивість дозволяє замі-
нювати в рівнянні векторні величини їх про-
екціями — скалярними величинами і далі 
розв’язувати одержане рівняння звичайними 
алгебраїчними методами.

підбиваємо підсумки

yy Фізичні величини поділяються на ска-
лярні і векторні.

yy Додати дві скалярні величини означає 
додати їх значення. Додавати можна скалярні 
величини, подані в одних одиницях.

yy Векторні величини мають значення (мо-
дуль) і напрямок.

yy Суму векторів визначають за правилом 
паралелограма або за правилом трикутника.

контрольні запитання
1. Які фізичні величини називають скаляр-
ними? векторними? Наведіть приклади. 2. Як 
знайти суму векторів? різницю векторів? до-
буток вектора та скаляра? 3. Як знайти про-
екції вектора на о сі координат? 

вправа № 3
1. Чи можна додавати площу і об’єм? вектор 

імпульсу й енергію? вектор швидкості 
і вектор сили? енергію і роботу? Чому?

2. Перенесіть у зошит рис. 1. Для кожного 
випадку знайдіть суму та різницю двох 
векторів.

3. Знайдіть проекції векторів на о сі коорди-
нат (рис. 2).

б



a


b

в



a



b
а



a


b

Рис. 1         



a


b

c

Рис. 2 



d 

s


l

x, м

y, м

1

1

0

рис. 3.6. Визначення проекцій 
вектора на осі координат: ax  — 
проекція вектора 



a  на вісь ОX, 
ax > 0 ; ay  — проекція векто­
ра 



a  на вісь ОY, ay < 0

XO

Y
A2

ay

ax

B2

A1 B1



a

B

A

рис. 3.7. Визначення проекцій 
вектора на осі координат
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d

cx = 0 dx = 0

рис. 3.8. Проекція суми векторів 
дорівнює сумі проекцій векторів, 
що додаються: якщо 
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Рис. 4.1. На перехресті  
не відбулося жодної дорож­
ньо-транспортної пригоди, 
оскільки всі учасники руху 
правильно розв’язали основну 
задачу механіки

РОЗДіЛ I. Механіка 

Частина 1. Кінематика

§ 4. �Основна задача механіки. Абетка кінематики 

	 Уявіть, що виникла аварійна ситуація, коли на одній колії опинилися два поїзди: товар­
ний рухається зі швидкістю 50 км/год, а позаду нього, на відстані 1 км, їде експрес зі 
швидкістю 70 км/год. Машиніст експреса починає гальмувати. Чи є неминучою ката­
строфа? Скільки часу потрібно експресу для зупинки? Який шлях подолає за цей час 
товарний поїзд? Яку найменшу відстань має подолати експрес до зупинки? Від чого 
це залежить? Згадаємо, що на ці та багато інших подібних питань відповідає розділ 
фізики, який називають «Механіка». 

1 Що вивчає механіка

Механіка — наука про механічний рух матеріальних тіл і про взаємодії, які 
при цьому відбуваються між тілами.

Основна задача механіки — пізнати закони механічного руху тіл, вза-
ємодій між тілами, передбачати поведінку тіл на основі законів механіки, 
визначати механічний стан тіла (координати та швидкість руху) в будь-який 
момент часу (див., наприклад, рис. 4.1).

Механіка у своєму складі має кілька розділів, зокрема кінематику  — 
розділ механіки, який вивчає рух тіл і при цьому не розглядає причин, якими 
цей рух викликаний. Інакше кажучи, кінематика не відповідає на запитання 
на зразок: «Чому саме через 2 км зупиниться експрес?»,  — вона тільки 
описує рух. А от причини зміни руху тіл розглядає розділ механіки, який  
називають динаміка.

2 Складники системи відліку 

Механічний рух — зміна з часом положення тіла (або частин тіла) в просторі 
відносно інших тіл.
Тіло, відносно якого розглядають рух усіх інших тіл, про які йдеться 

в певній задачі, називають тілом відліку. Щоб визначити положення тіла 
в  просторі в даний момент часу, з тілом відліку пов’язують систему коор­
динат, яку задають за допомогою однієї, двох або трьох координатних осей 
(відповідно одновимірну, двовимірну або тривимірну систему координат), 
і  прилад для відліку часу (годинник, секундомір тощо).
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Тіло відліку, пов’язані з ним система координат і прилад для відліку часу утво­
рюють систему відліку (див. рис. 4.2). 

Доки не обрано систему відліку, неможливо стверджувати, рухається 
тіло чи перебуває в стані спокою. Наприклад, люди, що сидять у тролейбусі,  
не рухаються відносно одне одного, але разом із тролейбусом вони рухаються 
відносно полотна дороги.

Розгляньте рис. 4.2. Назвіть тіла або частини тіл, які здійснюють механічний 
рух. Відносно яких тіл ви розглядали ці рухи?

3 коли розмірами тіла можна знехтувати 
Будь-яке фізичне тіло складається з величезної кількості частинок. 

Наприклад, в 1 см3 води міститься понад 3 · 1022 молекул. Це в багато разів 
більше, ніж кількість людей на Землі (7,6 · 109, або 7,6 млрд осіб). А щоб ви-
значити розташування тіла в просторі, потрібно, говорячи строго, визначити 
розташування кожної його точки. Тож як розв’язати основну задачу меха-
ніки? З попереднього курсу фізики ви знаєте, що досить часто тіло уявно 
замінюють його фізичною моделлю — матеріальною точкою. Матеріальна 
точка не має розмірів, а її маса дорівнює масі тіла.

X, м

Y, м
0

1

1

рис. 4.2. Складники системи відліку: тіло відліку, система координат, прилад для відліку часу

Система координат
Прямокутну (декартову) тривимірну систему координат зада­
ють за допомогою трьох взаємно перпендикулярних коорди­
натних осей (ОX, ОY, ОZ), що перетинаються в  одній точці — 
в  початку відліку. Уздовж осей відкладають відстані в обраній 
шкалі довжин, наприклад у метрах.

Тіло відліку
Обираючи тіло відліку, керуються мір­
куваннями зручності. Так, розглядаючи 
рух тролейбуса між двома зупинками, 
за тіло відліку доцільно взяти тіло, неру­
хоме відносно Землі, наприклад дерево. 
А  от якщо розглядати рух людини, що 
йде по салону тролейбуса, за тіло відліку 
зручно обрати тіло, нерухоме відно сно 
тролейбуса, наприклад водія.

11

Прилад для відліку часу
Зміна положення тіла відбуваєть­
ся не миттєво, тому для дослі­
дження механічного руху необхід­
ний прилад для відліку часу.

Z, м
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Матеріальна точка — це фізична модель тіла, розмірами якого в умовах 
задачі можна знехтувати.

Те саме тіло в умовах однієї задачі можна вважати матеріальною точ-
кою, а в умовах іншої — не можна (див. рис. 4.3). Далі, якщо не буде спе­
ціальних застережень, розглядаючи рух тіла та визначаючи його коорди­
нати, вважатимемо дане тіло матеріальною точкою.

Переміщення


s

Астероїд Бенну
а б

Діаметр — 560 м

Шлях l 

Траєкторія

Венера

Бенну

Марс

Сонце

Земля

8 вересня 2016 р. 
на астероїд Бенну 

стартувала амери-
канська міжпланетна 

станція. Узяття ґрунту 
заплановано на 2019 р., 

повернення на Землю — 
на 2023 р. 

рис. 4.3. Досліджуючи рух астероїда бенну по орбіті, розміром астероїда можна знехтувати та 
вважати його матеріальною точкою (а); плануючи спуск на астероїд робота, розмірами астерої­
да нехтувати не можна (б)

Уявну лінію, в кожній точці якої послідовно перебувала матеріальна 
точка під час руху, називають траєкторією руху. Наприк лад, траєкторією 
руху астероїда Бенну є еліпс (жовта лінія на рис. 4.3, а).

Якщо визначити довжину ділянки траєкторії, яку описав астероїд, на-
приклад, за три земні місяці, знайдемо шлях l, який подолав астероїд за цей 
час ( l ≈ 262  млн км) (оранжево-жовта лінія на рис. 4.3, а). Шлях — це фізична 
величина, яка дорівнює довжині траєкторії або довжині її певної ділянки.

4 переміщення. проекція переміщення
З’єднаємо напрямленим відрізком (вектором) положення астероїда на 

момент початку спостереження з його положенням наприкінці спостереження 
(див. рис. 4.3, а). Цей вектор — переміщення астероїда за даний інтервал часу. 

Переміщення 


s — це векторна величина, яку графічно подають у вигляді 
напрямленого відрізка прямої, який з’єднує початкове і кінцеве положення 
матеріальної точки. 

Переміщення вважають заданим, якщо відомі напрямок і модуль пере­
міщення. Модуль переміщення s — це довжина вектора переміщення. 

Одиниця модуля переміщення в СІ — метр: 

s[ ] = 1 м (m)*.

* Тут і далі в дужках наведено міжнародні позначення одиниць СІ.
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У більшості випадків вектор переміщення 
не напрямлений уздовж траєкторії руху тіла: 
шлях, пройдений тілом, зазвичай більший, 
ніж модуль переміщення (див. рис. 4.3, а). 
Шлях і модуль переміщення виявляються рів-
ними, тільки коли тіло рухається вздовж пря-
мої в незмінному напрямку.

Наведіть приклади руху тіл, за якого: 
а) шлях дорівнює модулю переміщення; 
б) шлях є більшим за модуль переміщення; 
в) модуль переміщення дорівнює нулю.

Якщо відомі початкові координати і пере-
міщення тіла на даний момент часу, можна ви-
значити положення тіла в цей момент часу, тобто 
розв’язати основну задачу механіки. Однак за 
формулами, записаними у векторному вигляді, 
здійснювати обчислення доволі складно, адже 
в цьому випадку доводиться постійно врахову-
вати напрямки векторів. Тому для розв’язування 
задач використовують проекції вектора перемі­
щення на о сі координат (рис. 4.4).

5 У чому полягає відносність 
механічного руху

Траєкторія, шлях, переміщення, а отже, швид­
кість руху тіла залежать від вибору системи 
відліку — в цьому полягає відносність механіч-
ного руху.

Переконайтесь у відносності механічного 
руху: розгляньте рух точки A на лопаті гвинта 
гелікоптера під час його вертикального зльоту, 
прий нявши, що за час спостереження гвинт ге-
лікоптера зробив три оберти (рис. 4.5). 

Система відліку «Гелікоптер»: 
yy траєкторія руху точки А — коло;

yy  шлях l — три довжини кола: 
l R= ⋅3 2π ;

yy модуль переміщення s = 0.

Система відліку «Земля»: 
yy траєкторія руху точки А — гвинтова лінія;

yy шлях l — довжина гвинтової лінії;

yy  модуль переміщення s — висота, на яку піднявся гелі-
коптер: s = h.

рис. 4.5. Траєкторія, шлях і переміщення гелікоптера в різних системах 
відліку



s

A

A

A

рис. 4.4. Координатний метод 
визначення положення тіла

yy У будь-який момент часу 
координати тіла можна ви-
значити за формулами:

x x sx= +0 ; y y sy= +0

X0 x

y

x0

y0

sy

sx

Y



s

yy s sx = , якщо напрямок пе-
реміщення збігається з на-
прямком осі координат:

X0 xx0 sx



s

yy s sx = − , якщо напрямок 
переміщення протилежний 
напрямку осі координат:

X0 xx0 sx



s
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6 Згадуємо види механічного руху
Ви знаєте, що за характером руху розрізняють рівномірний і нерівно­

мірний рухи, за формою траєкторії — прямолінійний і криволінійний рухи. 
Уважно розгляньте таблицю нижче та дайте означення деяких меха-

нічних рухів: рівномірного прямолінійного, рівномірного криволінійного, 
нерівномірного прямолінійного, нерівномірного криволінійного. Наведіть 
власні приклади таких рухів. (Червоні точки в таблиці показують поло-
ження тіла через деякі рівні інтервали часу.)

Нерівномірний рух — рух, під час якого матеріальна точка 
за рівні інтервали часу долає різний шлях

Прямолінійний рух 
Траєкторія руху — 
пряма лінія

Криволінійний рух  
Траєкторія руху — крива лінія

1
2
3
4

5

6

1 2
3

4

5

68
7

9

Рівномірний рух — рух, під час якого матеріальна точка за будь-які рівні 
інтервали часу долає однаковий шлях

Прямолінійний рух  
Траєкторія руху — пряма лінія

Криволінійний рух  
Траєкторія руху — крива лінія

1

1

5

5

2
2

6

6

3

3

7

7

4

4

Нам здається очевидним, що час руху тіла не залежить 
від вибору системи відліку. Тобто інтервал часу між дво­
ма даними подіями в усіх системах відліку має те саме 
значення. Це твердження — одна з найважливіших аксі-
ом класичної механіки. І це дійсно так, але тільки тоді, 
коли швидкість руху тіла є набагато меншою за швидкість 
поширення світла (рух саме з такими швидкостями роз-
глядають у класичній механіці).  

Якщо швидкість руху тіла порівнянна зі швидкістю 
поширення світла, то час для цього тіла сповільнюється.  
Рух зі швидкостями, які порівнянні зі швидкістю поши-
рення світла, розглядають у релятивістській механіці.
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підбиваємо підсумки

y Механіка — наука про механічний рух матеріальних тіл і про взаємодії, 
які при цьому відбуваються між тілами. Основна задача механіки — пізнати 
закони руху та взаємодії матеріальних тіл, на основі цих законів передбачати 
поведінку тіл та визначати механічний стан тіл у будь-який момент часу.
y Механічний рух — зміна з часом положення тіла (або частин тіла) в про-
сторі відносно інших тіл. Розв’язуючи задачу про механічний рух, обов’язково 
слід обрати систему відліку: тіло відліку, пов’язані з ним систему координат 
і прилад для відліку часу. 
y Матеріальна точка — це фізична модель тіла, розмірами якого в умовах за-
дачі можна знехтувати. Маса матеріальної точки збігається з масою тіла. 
 Лінію руху матеріальної точки в просторі називають траєкторією. 
 Координати матеріальної точки у двовимірній системі координат обчислю-
ють за формулами: x x sx= +0 ; y y sy= +0 .
y Шлях l — це фізична величина, що чисельно дорівнює довжині траєкторії  
руху матеріальної точки за даний інтервал часу. 
yПереміщення 



s  — це векторна величина, яку графічно подають у вигляді 
напрямленого відрізка прямої, проведеного з початкового положення мате-
ріальної точки до її кінцевого положення.
yОдиниця шляху та модуля переміщення в СІ — метр (м). 
y Траєкторія руху, шлях і переміщення тіла залежать від вибору системи 
відліку — в цьому полягає відносність механічного руху.

контрольні запитання
1. Що вивчає механіка? 2. Якою є основна задача механіки? 3. Дайте озна-
чення механічного руху. 4. Наведіть приклади різних механічних рухів. 5. На-
звіть складники системи відліку. 6. Які види систем координат ви знаєте? 
7. У яких випадках тіло, що рухається, можна розглядати як матеріальну 
точку? Наведіть приклад. 8. Опишіть шлях і переміщення за планом харак-
теристики фізичної величини (див. форзац підручника). 9. У чому полягає 
відносність механічного руху? Наведіть приклад. 

вправа № 4
1. Яку систему координат (одновимірну, двовимірну, тривимірну) ви оберете, 

описуючи такі рухи: підйом ліфта; рух човна по поверхні води; біг футбо-
ліста на полі; політ метелика; спуск спортсменки з гори на лижах?

2. Назвіть декілька тіл відліку, відносно яких ви зараз рухаєтесь. У якому 
напрямку відбувається цей рух?

3. Із яким тілом потрібно пов’язати систему відліку, щоб ваші шлях і пере-
міщення в будь-який момент часу дорівнювали нулю? Чи зручною буде ця 
система відліку для опису вашого руху?

4. Автомобіль рухається на повороті дороги, який являє собою чверть дуги 
кола радіуса 20 м. Визначте шлях і модуль переміщення автомобіля за час 
повороту.

5. Із повітряної кулі, що летить горизонтально, впав невеликий важкий пред-
мет. Якою буде траєкторія руху цього предмета відносно кулі? відносно 
людини, яка спостерігає за рухом кулі, сидячи на галявині? 
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6. Траєкторія руху точки на ободі колеса велосипеда 
відносно землі є циклоїдою (див. рисунок). Вважають, 
що властивості циклоїди першим дослідив Ґ. Ґалілей. 
Скористайтеся додатковими джерелами інформації та 
дізнай теся про «механічні» властивості цієї лінії. 

експериментальне завдання
Скориставшись мобільним пристроєм і відповідною про-
грамою, прокладіть траєкторію руху від вибраного вами 
будинку до школи. Визначте шлях, який при цьому 
буде подоланий, напрямок і модуль переміщення.

§ 5.  Швидкість рУхУ. середня і миттєва ШвидкОсті. 
ЗакОни дОдавання переміЩень і ШвидкОстеЙ

 Чи перепливали ви річку зі швидкою течією? Дуже важко пе­
репливти її так, щоб потрапити на протилежний берег прямо 
навпроти місця запливу. А хтось намагався піднятися ескала­
тором, що рухається вниз? Теж складно. Набагато швидше під­
нятися, якщо рухатися в бік руху ескалатора. У кожному з на­
ведених прикладів людина бере участь водночас у двох рухах. 
Як при цьому розрахувати швидкість її руху, ви довідаєтесь із 
цього параграфа. Але спочатку згадаємо, що таке швидкість.

1 Згадуємо рівномірний прямолінійний рух тіла
Найпростіший вид механічного руху — рівномірний прямолінійний рух. 

Рівномірний прямолінійний рух — це такий механічний рух, під час якого 
тіло за будь­які рівні інтервали часу здійснює однакові переміщення.

Із означення рівномірного прямолінійного руху випливає:

yy для опису цього руху достатньо скористатись одновимірною системою 
координат, адже траєкторія руху — пряма; 

yy відношення переміщення 


s  до інтервалу часу t, за який це перемі-
щення відбулося, для такого руху є незмінною величиною, адже за рівні 
інтервали часу тіло здійснює однакові переміщення. 

Векторну фізичну величину, яка дорівнює відношенню переміщення 


s  до 
інтервалу часу t, за який це переміщення відбулося, називають швидкістю 
рівномірного прямолінійного руху тіла:





v
s

t
=

Напрямок вектора швидкості руху збігається з напрямком перемі-
щення тіла, а модуль і проекцію швидкості визначають за формулами:

v
s

t
= ; vx

s

t
x=
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§ 5. Швидкість руху... Закони додавання переміщень і швидкостей

Одиниця швидкості руху в СІ — метр за  секунду: 
v[ ] = 1  м/с (m/s).

Із формули для визначення швидкості руху 
тіла можна знайти переміщення тіла за будь-який 
інтервал часу:

 

s vt=

Останню формулу будемо за-
писувати для проекцій: 
s v tx x=  або для модулів: 
s vt= . Оскільки в даному ви-
падку швидкість руху тіла не 
змінюється з часом, то пере-
міщення, яке здійснює тіло, 
прямо пропорційне часу:

s t ; s tx  .
Для розв’язання основної за-
дачі механіки — визначення 
механічного стану тіла 
в будь-який момент часу — 
запишемо рівняння коорди-
нати. Оскільки x x sx= +0 , а 
s v tx x= , для рівномірного 
прямолінійного руху рівняння 
координати має вигляд: 

x x v tx= +0 ,

де x0  — початкова коорди-
ната; vx  — проекція швидко-
сті*; t — час спостереження.

Для описання руху зручно використовувати 
графіки (рис. 5.1) — вони так само повно описують 
рух тіл, як і відповідні формули або словесний опис. 

Розгляньте рис. 5.1. З якою швидкістю рухається 
автомобіль? велосипед? Яким буде їх переміщення 
за 4 с спостереження? На якій відстані один від од-
ного перебуватимуть автомобіль і велосипед через 4 с 
після початку спостереження? 

2 яку швидкість показує спідометр
Нерівномірний рух характерізується серед­

ньою шляховою швидкістю, середньою векторною 
швидкістю, миттєвою швидкістю (див. таблицю 
на с. 28–29).

* Тут і далі мається на увазі проекція швидкості на вісь, 
яку зазначено в нижньому індексі.

0

sx, м

vx > 0

vx < 0

vx = 0

vx > 0

vx < 0

vx = 0

x, м

0 t t, с

t, с

t, с

vx,
м

с

sx = S = vxt

0

5

2

2

10

2

2

20

–40

t, с

vx,
м

с

vx > 0

vx < 0

vx = 0

рис. 5.1. Графіки рівномір­
ного прямолінійного руху. 
Велосипед і автомобіль 
рухаються вздовж осі ОХ: 
велосипед — у напрямку 
осі ОХ, автомобіль — 
у протилежному напрямку. 
Турист сидить на узбіччі

Графік координати — відрі­
зок прямої, що починається 
в точці ( t = 0 ; x x= 0 ), де 
x0  — початкова координата

Графік проекції переміщен-
ня  — відрізок прямої, що 
проходить через початок 
координат, оскільки s tx 

Переміщення чисельно до­
рівнює площі прямокутника 
під графіком залежності 
v tx ( ) 

Графік проекції швидкості — 
відрізок прямої, паралельної 
осі часу, адже швидкість руху 
не змінюється з часом

0

x0
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Далі, говорячи про швидкість руху тіла, матимемо на увазі його мит­
тєву швидкість.

Під час прямолінійного рівномірного руху миттєва швидкість увесь 
час залишається незмінною та збігається із середньою векторною швид-
кістю руху тіла. У будь-якому іншому випадку миттєва швидкість руху 
тіла змінюється: за напрямком — під час криволінійного рівномірного руху; 
за значенням, інколи за напрямком (напрямок може змінюватися на про-
тилежний) — під час прямолінійного нерівномірного руху; за напрямком 
і значенням водночас під час криволінійного нерівномірного руху.

Яку швидкість руху показує спідометр: середню векторну? середню шляхову? 
миттєву?

3 як визначити швидкість руху тіла відносно різних систем відліку
Розглянемо рух тіла в різних системах відліку (СВ). Нехай таким тілом 

буде собака, який рухається рівномірно прямолінійно по плоту, що пливе 
річкою (рис. 5.2). Очевидно, що швидкість руху плоту дорівнює швидкості 
течії річки. За рухом собаки стежать спостерігач і спостерігачка, причому 

Середня шляхова швидкість Середня векторна швидкість 

Скалярна фізична величина

Дорівнює відношенню всього шляху l 
до інтервалу часу t, за який цей шлях 
подолано

v
l

t
сер

Увесь шлях

Увесь час спостереження
=

Не має напрямку

Знання середньої швидкості не до-
зволяє правильно описати весь рух. 
Наведемо приклад. Із міркувань без-
пеки в населених пунктах України 
встановлено обмеження швидкості 
руху транспортних засобів 50 км/год. 
Якщо водій 10 хв мчить зі швидкістю 
80 км/год, а наступні 10 хв «повзе 
в тягнучці» зі швидкістю 20 км/год, 
середня швидкість руху автомобіля 
не перевищує 50 км/год, разом із тим 
швидкісний режим водієм було по-
рушено, і рух автомобіля навряд чи 
можна вважати безпечним.

Векторна фізична величина

Дорівнює відношенню переміщення 


s  
до інтервалу часу t, за який це пере-
міщення здійснено





v
s

t
сер

Усе переміщення

Увесь час спостереження
=

Напрямок збігається з напрямком пе-
реміщення: 

 

v sсер ↑↑

l s>

Шлях l 

Переміщення 


s

Характеристика середньої шляхової, середньої векторної, 
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Миттєва швидкість

Векторна фізична величина

Швидкість руху в даний момент часу, в даній 
точці; середня векторна швидкість, виміряна 
за нескінченно малий інтервал часу





v
s

t
= ∆

∆
   ∆



s  — переміщення за дуже 
малий інтервал часу ∆ ∆t t →( )0

Напрямок збігається з напрямком переміщення 
в даний момент часу: 

 

v s↑↑ ∆

Чим меншим є інтервал часу, за який вимірю-
ється середня швидкість руху, тим більше її 
значення наближається до значення миттєвої 
швидкості (на рисунках нижче — в точці А):

vсер 1
м

с

м

с
= =15

5
3

10 15 20 25 30

s1 = 15 мt1 = 5 c
x, м

А

vсер 2
м

с

м

с
= =5

2
2 5,

10 15 20 25 30

s2 = 5 мt2 = 2 c
x, м

А

Час між послідовними положеннями тіла — 1 с

спостерігачка (рибалка) перебу-
ває на березі, а спостерігач (разом 
із собакою) — на плоту. Спосте-
рігач і спостерігачка вимірюють 
переміщення собаки та час його 
руху. Час руху собаки для обох 
осіб однаковий, а от переміщення 
відрізнятимуться. Припустімо, 
що за якийсь час t собака пере-
біг на інший край плоту. 

Переміщення 


s1, яке здій-
снив собака відносно плоту (і яке 
виміряв спостерігач), приблизно 
дорівнює за модулем ширині 
плоту і напрямлене перпендику-
лярно до течії річки. 

Переміщення 


s , здійснене 
собакою відносно берега (і яке 
виміряла рибалка), дорівнює за 
модулем довжині відрізка ОА 
і напрямлене під певним кутом 
до течії річки. 

Власне пліт за цей час зміс-
тився за течією і здійснив пере-
міщення 



s2  відносно берега. 
Із рис. 5.2 бачимо: 

  

s s s= +2 1 .
Пов’яжемо з берегом систему ко-
ординат XOY — отримаємо неру­
хому систему відліку. Із плотом 
пов’яжемо систему координат 
X′O′Y′ — отримаємо рухому си­
стему відліку.

Y Y′

X′XO′O

A



s


s1



s2

рис. 5.2. До виведення закону додавання переміщень і швидкостей 

Переміщення 


s  соба­
ки відносно берега 
дорівнює векторній 
сумі переміщення 



s1  
собаки відносно пло­
ту й переміщення 



s2  
плоту відносно бере­
га: 

  

s s s= +1 2

Переміщення 


s2  плоту відносно берега

Переміщення 


s1  
собаки відносно 
плоту

§ 5. Швидкість руху... Закони додавання переміщень і швидкостей

миттєвої швидкостей

Y

A
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Тепер можна сформулювати закон додавання переміщень:

Переміщення 


s  тіла в нерухомій системі відліку дорівнює геометричній сумі 
переміщення 



s1  тіла в рухомій системі відліку та переміщення 


s2  рухомої 
системи відліку відносно нерухомої:

  

s s s= +1 2

Поділивши обидві частини рівняння на час руху 


 

s

t

s

t

s

t
= +





1 2  і вра-

хувавши, що 
 

s t v/ = , отримаємо закон додавання швидкостей:

Швидкість 


v  руху тіла в нерухомій системі відліку дорівнює геометричній 
сумі швидкості 



v1  руху тіла в рухомій системі відліку та швидкості 


v2  руху 
рухомої системи відліку відносно нерухомої:

  

v v v= +1 2

Зверніть увагу! Оскільки рух і спокій є відносними, то в наведеному 
вище прикладі як нерухому СВ можна було обрати й СВ, пов’язану з плотом. 
У такому разі СВ, пов’язана з берегом, була б рухомою, а напрямок її руху 
був би протилежним напрямку течії.

4 Учимося розв’язувати задачі
Задача. Рибалка перепливає річку на човні, утримуючи його перпенди-

кулярно до напрямку течії. Швидкість v1  руху човна відносно води — 4 м/с, 
швидкість v2  течії річки — 3 м/с, ширина l річки — 400 м. Визначте: 1) за 
який час t човен перепливе річку та за який час t1 човен переплив би річку, 
якби не було течії; 2) модуль переміщення s і модуль швидкості v  руху човна 
відносно берега; 3) на якій відстані s2 униз за течією від вихідної точки 
човен досягне протилежного берега.

Аналіз фізичної проблеми. Як нерухому візьмемо СВ, пов’язану із Зем-
лею, як рухому — СВ, пов’язану з водою. Виконаємо пояснювальний рису-
нок, на якому зобразимо вектори швидкості: руху човна відносно берега 



v( ) , 
руху човна відносно води 



v1( ) , течії річки 


v2( ) .

Дано:
v1 4=  м/с
v2 3=  м/с
l = 400 м

Розв’язання
1) У СВ, пов’язаній із водою, човен здійснив 
переміщення s1, яке за модулем дорівнює 

ширині річки: s1 = l. Швидкість руху човна 

відносно води v
s

t1
1= . Отже, час руху човна:

t l
v

=
1

; t = =400

4
100

м

м с
с

/
.

Бачимо, що час руху човна не залежить від 
швидкості течії річки, тому, якби не було 
течії, човен переплив би річку за той самий 
час: t1 = t = 100 с.

t — ?
t1 — ? 
s — ?
v  — ?
s2 — ?



v1



v2

v


a

a
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фізика в цифрах
  1600   км/год — швидкість руху точок екватора; 
зумовлена обертанням Землі нав коло своєї осі.

  Близько 110  000 км/год — швидкість руху Зем-
лі навколо Сонця, а отже, й усіх нас.

  Понад 780  000 км/год — швидкість, із якою Со-
нячна система (а отже, усі ми) летить у косміч-
ному просторі відносно центра Галактики.

Тож з якою швидкістю ми рухаємось? Єдиної від-
повіді немає — все залежить від системи відліку!

2) Модуль швидкості v  руху човна відносно берега знайдемо за теоремою Піфагора: 

v v v= +1
2

2
2 ; v = + = =4 3 25 52 2

2

2 2 2

м

с

м

с

м

с

м
с

 .

Човен рухається рівномірно, тому переміщення s човна відносно берега: 

s vt= ; s = ⋅ =5 100 500
м
с

с м.

3) Знаючи час t руху човна та швидкість v2  течії річки, визначимо відстань s2, 

на яку човен знесло вниз за течією: s v t2 2= ; s2 3 100 300= ⋅ =м
с

с м.

Відповідь: t = t1 = 1 хв 40 с; s = 500 м; v = 5 м/с ; s2 = 300 м.

підбиваємо підсумки

yy Рівномірний прямолінійний рух — це механічний рух, під час якого тіло 
за будь-які рівні інтервали часу здійснює однакові переміщення.

yy У випадку рівномірного прямолінійного руху:

y— графік залежності v tx ( )  — відрізок прямої, паралельної осі часу;

y— проекцію переміщення тіла можна обчислити за формулою: s v tx x= ; гра-
фік залежності sx(t) — відрізок прямої, який починається в початку координат;
y— рівняння координати має вигляд: x x v tx= +0 .

yy Якщо рух тіла не є рівномірним, для його опису використовують поняття:

середня векторна швидкість 
 

v s tсер =( )/ ; середня шляхова швидкість 

v l tсер =( )/ ; миттєва швидкість 


v  — середня векторна швидкість за нескін-
ченно малий інтервал часу, швидкість руху в даний момент часу, швидкість 
руху в даній точці: v s t t= →( )∆ ∆ ∆



/ 0 .

yy Швидкість 


v  руху тіла в нерухомій СВ дорівнює геометричній сумі швид-
кості 



v1  руху тіла в рухомій СВ і швидкості 


v2  рухомої СВ відносно неру-
хомої СВ: 

  

v v v= +1 2 .

контрольні запитання
1. Який рух називають рівномірним прямолінійним? 2. Дайте характеристику 
швидкості рівномірного прямолінійного руху. 3. Як визначити переміщення 
та координату тіла, яке рухається рівномірно прямолінійно? 4. Який вигляд 
мають графіки залежності v tx ( ) ; s tx ( ) ; x t( )  у випадку прямолінійного рівно-
мірного руху? 5. Дайте означення середньої векторної швидкості руху; серед-
ньої шляхової швидкості руху; миттєвої швидкості руху. 6. Сформулюйте 
закон додавання переміщень і закон додавання швидкостей.

§ 5. Швидкість руху... Закони додавання переміщень і швидкостей
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Розділ I. МЕхАНІКА. Частина 1

вправа № 5
1. Моторний човен рухається зі швидкістю 10 м/с відносно води. Швидкість 

течії річки — 1 м/с. Визначте швидкість руху моторного човна відносно 
берега річки під час руху човна за течією; проти течії.

2. Крилата насінина набуває незмінної швидкості падіння 0,3 м/с практично 
відразу після початку падіння з верхівки дерева. На якій відстані від при-
кореневої частини стовбура впаде насінина, якщо швидкість вітру напрям-
лена горизонтально та дорівнює 1 м/с, а висота дерева становить 50 м? 
Яким є переміщення насінини відносно поверхні Землі?

3. Кінь рухається ареною цирку по дузі кола радіуса 6 м, описуючи при цьому 
траєкторію, що являє собою половину кола. Першу чверть кола кінь долає 
за 10 с, а другу чверть — за 20 с. Визначте середню шляхову та середню 
векторну швидкості руху коня на кожній ділянці траєкторії та протягом 
усього часу руху.

4. Запишіть рівняння руху для кожного транспортного засобу на рисунку. 
Визначте час і місце зустрічі вантажівки та велосипедистки, легкового ав-
томобіля та велосипедистки. Де і коли легковий автомобіль обжене ванта-
жівку? Побудуйте графіки залежності v tx ( )  і x(t) для кожного тіла. 

–100 100 X, м0

v1 = 5 м/с
v2 = 72 км/год

v3 = 90 км/год

5. Літак має долетіти до міста, розташованого на відстані 600 км на північ. 
Із заходу дме вітер зі швидкістю 40 км/год. Літак летить зі швидкістю 
300 км/год відносно повітря. Яким курсом має летіти літак? Скільки часу 
триватиме рейс?

6. Перед відправленням потяга йшов дощ. 
Вітру не було, і краплі дощу падали вер-
тикально. Коли потяг рушив, пасажири 
помітили, що дощ став косим, хоча погода 
залишалася безвітряною. Поясніть це явище. Визначте швидкість падіння 
крапель, якщо під час руху потяга зі швидкістю 40 км/год пасажирам 
здається, що краплі падають під кутом 45° до вертикалі.

7.  Дізнайтеся про «рекордсменів швидкості» в сучасній техніці та в живій 
природі. Підготуйте повідомлення або презентацію.

Фізика і техніка в Україні
архип михайлович люлька (1908–1984) — видатний український 
радянський конструктор авіаційних двигунів, академік АН  СРСР. На­
родився в с. Саварка Київської губернії, навчався в Київському полі­
технічному інституті.

 Працюючи в харківському авіаційному інституті, А.  М.  Люлька 
створив конструкцію першого в СРСР двоконтурного турбореактив­
ного двигуна. Першим розробив турбореактивні двигуни для надзву­

кової авіації. Згодом на літаках із двигунами конструкції А. М. Люльки було встановлено 
десятки світових рекордів. Під його керівництвом створено дослідно­конструкторське 
бюро, яке зараз носить його ім’я. На алеї видатних учених у Київській політехніці вста­
новлено пам’ятник А. Люльці. 
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§ 6.  рівнОприскОрениЙ прямОлініЙниЙ рУх. 
прискОрення

Існують автомобілі — їх називають драгстери, — які мають 
потужність більшу, ніж літак «боїнг». Уявляєте, яку швидкість 
драгстер може розвинути за дуже короткий час? Ось показ­
ники одного з  драгстерів: за 0,5 с він розвинув швидкість 
32 м/с, за 1,0 с — 51 м/с, за 3,8 с досяг максимальної швид­
кості — 143  м/с! Згадаємо, як за цими показниками знайти 
відстань, яку подолав драгстер.

1 Згадуємо рівноприскорений 
прямолінійний рух тіла

Якщо тіло рухається нерівномірно, швид-
кість його руху безперервно змінюється. 

Векторну фізичну величину, яка характери­
зує швидкість зміни швидкості руху тіла й 
дорівнює відношенню зміни швидкості руху 
тіла до інтервалу часу, за який ця зміна від­
булася, називають прискоренням руху тіла: 





a
v

t
= ∆

∆

Із курсу фізики 9 класу ви знаєте, що 
рівноприскорений прямолінійний рух — це 
рух із незмінним прискоренням, тобто рух, 
під час якого швидкість руху тіла зміню-
ється однаково за будь-які рівні інтервали 
часу. 

Прискорення рівноприскореного прямо­
лінійного руху визначають за формулою:



 

a
v v

t
=

− 0 ,

де 


v0  — швидкість руху тіла в момент по-
чатку відліку часу (початкова швидкість); 


v  — швидкість руху тіла через деякий інтер-
вал часу t.

Ми використовуватимемо дану формулу, записану в проекціях на вісь 
координат, наприклад на вісь OX:

ax

v v

t

x x=
− 0

Одиниця прискорення в СІ — метр на секунду в квадраті: a[ ] = 





1 1
м

с

m

s2 2
.

yy Напрямок прискорення руху тіла збігається з напрямком рівнодійної 
сил, які діють на тіло (див. рис. 6.1). 

рис. 6.1. Збільшення або зменшення 
швидкості руху тіла не залежить 
від вибору напрямку осі ОХ, 
а залежить від напрямку дії сили 

XO



a1 

v1

XO



a2


v2

Якщо прискорення напрям-
лене в бік руху тіла, швид-
кість руху тіла збільшується 

(рівнодійна 


F  «підштовхує» 
та розганяє тіло).



F


F

Якщо прискорення напрямле-
не протилежно до руху тіла, 
швидкість руху тіла зменшу-

ється (рівнодійна 


F  «заважає» 
рухові та сповільнює його).

XO



a1 

v1


F

XO



a2

v2


F
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Розділ I. МЕХАНІКА. Частина 1

yy Якщо прискорення дорівнює нулю, швид-
кість руху тіла не змінюється ані за значенням, 

ані за напрямком: 
 

 v v

t
v v

−
= ⇒ =0 0 0 , тобто 

тіло рухається рівномірно прямолінійно. Та-
ким чином, рівномірний прямолінійний рух — 
це окремий випадок рівноприскореного прямо-
лінійного руху.

yy У разі рівноприскореного руху приско-
рення є незмінним, тому графік проекції приско­
рення (графік залежності a tx ( ) ) — відрізок пря­
мої, паралельної осі часу (рис. 6.2).

tt

ax

О

ax > 0

ax < 0

ax = 0



a



a

X

X

O

O

Рис. 6.2. Графік залежності a tx ( ) 
для рівноприскореного прямолі­
нійного руху 

Рис. 6.3. Графіки 
залежності v tx ( )  для 
рівноприскореного 
прямолінійного руху.  
Тіло 1 весь час 
набирає швидкість, 
оскільки 

 

a v1 1↑↑ .  
Тіло 2 спочатку 
сповільнює свій рух: 
 

a v2 2↑↓  (ділянка AB), 
потім зупиняється 
(точка B), після чого 
набирає швидкість 
 

a v2 2↑↑( ) , рухаючись 
у протилежному 
напрямку (ділянка BC) 

2 �Швидкість рівноприскореного прямолінійного руху

Із формули для визначення проекції прискорення ax
v v

t
x x=





− 0  маємо 

для рівноприскореного прямолінійного руху рівняння проекції швидкості: 

v v a tx x x= +0

Якщо задано рівняння проекції швидкості руху тіла, то задано й по-
чаткову швидкість 



v0( ), й прискорення 


a( )  руху цього тіла. Наприклад, 
рівняння проекції швидкості руху тіла має вигляд: v tx = − +5 3 . Це означає: 
v x0 5= −  м/с (початкова швидкість руху дорівнює 5 м/с, а її напрямок проти-
лежний напрямку осі  OX); ax = 3  м/с2 (прискорення руху дорівнює 3 м/с2, 
а його напрямок збігається з напрямком осі OX). 

Залежність v v a tx x x= +0  є лінійною, тому графік проекції швидко-
сті — графік залежності v tx ( )  — це відрізок прямої, нахиленої під певним 
кутом до осі часу (рис. 6.3, 6.4).

A

1vx

v0x

B

C

tO

XO



a1


v1

XO



a2


v2

XO



a2


v2

2
Якщо проекція прискорення  
є від’ємною ax <( )0 , графік 
проекції швидкості опускається

Початкова швидкість 
(швидкість на момент 
початку відліку часу) Якщо проекція прискорен­

ня є додатною ax >( )0 , 
графік проекції швидкості 
підіймається

Точка розвороту — час, 
коли напрямок руху тіла 
змінився на протилежний
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§ 6. Рівноприскорений прямолінійний рух. Прискорення

Чим більшим є прискорення руху тіла, 
тим більший кут a нахилу графіка проекції 
швидкості до осі часу (див. рис. 6.4).  

3 переміщення під час рівноприско-
реного прямолінійного руху

Ви вже знаєте про геометричний зміст про-
екції переміщення: переміщення тіла чи­
сельно дорівнює площі фігури під графіком 
залежності проекції швидкості руху тіла 
від часу. Ми доводили це твердження для 
рівномірного руху. Розглянемо приклад рів-
ноприскореного руху:

рис. 6.4. болід рухається з більшим 
прискоренням, ніж автомобіль, тому 
α α1 2> . Прискорення руху 
велосипедиста дорівнює нулю 

t, с
0

1 2

a1

a2

3 4 5

20

15

10

5

vx, м
с

1  Розіб’ємо весь час руху тіла на неве­
ликі інтервали часу ∆ t. 2  Припустимо, що протягом кожного 

інтервалу часу швидкість руху тіла 
залишалася незмінною. Загальне пере­
міщення під час такого уявного руху до­
рівнює сумі площ смужок шириною ∆ t, 
які разом утворюють східчасту фігуру.

4  У результаті нескінченного зменшен­
ня інтервалів часу (∆ t → 0) східчас­

та фігура «перетвориться» на трапецію, 
а переміщення чисельно дорівнюватиме 
площі цієї трапеції.

3  Якщо зменшити інтервали часу  ∆ t, 
то переміщення, як і  раніше, до­

рівнюватиме площі східчастої фігури, 
яка поступово набуває вигляду трапеції.

0 tt

vx

vx

v0x

S = sx

tt0 ∆t∆t∆t∆t∆t

vx

v0x

Бачимо, що в разі рівноприскореного руху проекція переміщення чи-
сельно дорівнює площі трапеції (формулу для визначення площі трапеції 
ви знаєте з курсу геометрії):

s tx

v vx x=
+ 0

2

tt0 ∆t

v0x

vx

tt0 ∆t∆t∆t∆t∆t

vx

v0x
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Узявши до уваги, що v v a tx x x= +0 , отримаємо 
рівняння залежності проекції переміщення від 
часу для рівноприскореного прямолінійного руху:

s v t tx x
ax= +0

2

2

Під час рівноприскореного прямоліній-
ного руху початкова швидкість 



v0( )  і приско-
рення 



a( )  руху тіла не змінюються, тому за-
лежність проекції переміщення sx  від часу t 
є квадратичною, а графік цієї залежності — па­
рабола (рис. 6.5), вершина якої відповідає точці 
розвороту (див. ще розв’язання задачі 2 у п. 4).

У багатьох задачах не йдеться про час 
руху тіла й не потрібно його визначати. У та-
ких випадках для розрахунку невідомих вели-
чин використовують формулу: 

sx

v v

a

x x

x

=
−2

0
2

2

Отримайте останню формулу самостійно, ско-

риставшись формулою s tx

v vx x=
+ 0

2
 і озна-

ченням прискорення. 

Координату тіла за будь-якого руху ви-
значають за формулою x x sx= +0 , тому для рів­
ноприскореного прямолінійного руху рівняння  
координати має вигляд:

x x v t tx
ax= + +0 0

2

2

Тобто залежність x t( ) , як і залежність 
s tx ( ) , є квадратичною, а графік цієї залеж-
ності — парабола (рис. 6.6).

Рис. 6.5. У разі рівноприскореного 
прямолінійного руху графік залеж­
ності sx(t) — парабола, яка прохо­
дить через початок координат

t

sx
ax > 0

О

ax < 0

Точка  
розвороту

Точка  
розвороту

Вітки параболи напрям-
лені вниз, якщо ax < 0

Вітки параболи напрям-
лені вгору, якщо ax > 0 

Рис. 6.6. У разі рівноприскоре­
ного прямолінійного руху графік 
залежності x(t) — парабола 

t

x

x0

ax > 0

О
ax < 0

x0  — початкова координата 
(координата тіла в  момент 
початку спостереження)

Диспетчер автономного транспорту 
конструює, планує і координує рух автономних  

транспортних засобів, здійснює моніторинг їх руху

Зараз ДТП відбуваються здебільшого через людські по­
хибки. Застосування автономного транспорту (керування 
яким автоматизоване та здійснюється без водія) може знизити 
кількість аварій, зменшити затори, зекономити пальне.

Знання фізики допоможе диспетчерові спланувати 
рух автотранспорту з автопілотами, обрати найкращий 
комп’ютерний алгоритм, подбати про безпеку руху тощо.

Професії майбутнього 
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§ 6. Рівноприскорений прямолінійний рух. Прискорення

4 Учимося розв’язувати задачі
Задача 1. Гальмо легкового автомобіля 

є справним, якщо на сухому асфальті за швид-
кості 28 м/с гальмівний шлях автомобіля 
становить 49 м. Визначте час гальмування та 
прискорення руху автомобіля.

v0 28=  м/с
s = 49  м
v = 0

Розв’язання
На пояснювальному рисунку спря-
муємо вісь ОX у напрямку руху ав-
томобіля. Автомобіль гальмує, 
тому 

 

a v↑↓ 0 .
t — ?
a — ?

XO



a


s


v0

Оскільки в задачі подано v0 , v  і s, для визна-
чення часу гальмування найзручнішою є фор-

мула s tx

v vx x=
+ 0

2
(1), а для визначення приско-

рення — формула sx

v v

a
x x

x

=
−2

0
2

2
 (2).

Конкретизуємо ці формули (перейдемо від про-
екцій до модулів): 
y напрямок переміщення та напрямок початко-
вої швидкості збігаються з напрямком осі ОX, 
тому v vx0 0= , s sx = ;
y кінцева швидкість дорівнює нулю: vx = 0;

y напрямок прискорення протилежний на-
прямку осі ОХ, тому a ax = − .

Отже, з формули (1): s t t t
v v s

v
= = ⇒ =

+0

2 2
20 0

0

; 

з формули (2): s a
v

a

v

s
= ⇒ =

−
−

0
2

0
2

2 2
.

Перевіримо одиниці, знайдемо значення шука-
них величин:

t[ ] = =м
м с

с
/

, t = =⋅2 49
28

3 5, (с); 

a[ ] = =м с

м
м

с

2 2

2

/
, a = =

⋅
28

2 49

2

8 (м/с2).

Відповідь: t = 3 5, с; a = 8 м/с2.

Задача 2. На рис. 1 подано графік залеж-
ності v tx ( )  для руху тіла вздовж осі ОХ. 
1) Опишіть характер руху тіла. 2) Запишіть 
рівняння залежності s tx ( ) . 3) Побудуйте гра-
фік залежності s tx ( ) .

1. Уважно прочитайте умову 
задачі. З’ясуйте, які тіла бе­
руть участь у русі, яким є  ха­
рактер руху тіл, які парамет ри 
руху відомі.

2. Запишіть коротку умову 
задачі. У разі необхідності по­
дайте значення фізичних ве­
личин в одиницях СІ.

3. Виконайте пояснювальний 
рисунок, на якому познач те 
вісь координат, напрямки 
швидкості руху, переміщення, 
початкової швидкості та при­
скорення руху тіла.

4. Із формул, що описують пря­
молінійний рівнопри скорений 
рух, виберіть ті, які найбільше 
відповідають умові задачі.

ax
x xv vx xv vx x

t
=

v v−v v0x x0x x ; v v a tx xv vx xv v xa txa t= +v v= +v vx x= +x xv vx xv v= +v vx xv v0x x0x x= +0= +x x= +x x0x x= +x x ;

s v tx xs vx xs v xa txa tx= +s v= +s v t= +tx x= +x xs vx xs v= +s vx xs v0x x0x x= +0= +x x= +x x0x x= +x x

2

2
;

sx
x x

x

v vx xv vx x

a
=

v v−v v2 2
0x x0x x

2
;

s ts txs txs tx xs tx xs t
v vx xv vx xs t=s t

+v v+v vx xv vx x+x xv vx x0s t0s t
v v0v v

2
.

Обрані формули конкрети­
зуйте для задачі.

5. Розв’яжіть задачу в  загаль­
ному вигляді.

6. Перевірте одиницю, 
знайдіть значення шуканої 
величини.

7. Проаналізуйте результат.

8. Запишіть відповідь.

Алгоритм розв’язування 
задач із кінематики
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Розв’язання
1) Графік залежності v tx ( )  — відрізок прямої, а тіло 
весь час рухалося вздовж осі ОХ, тому рух тіла є рівно-
прискореним прямолінійним. Перші 2 с швидкість 
руху тіла зменшувалася від 20 м/с до 0, потім тіло роз-
вернулося і ще 4 с прискорювало свій рух, руха ючись 
у протилежному напрямку.
2) Для рівноприскореного прямолінійного руху:

s v t tx x
xa

= +0
2

2
, де v x0 20=  м/с; ax

x xv v

t
= = = −

− −0 0 20

2
10

м с

с
м

с2

/
 

ax
x xv v

t
= = = −

− −0 0 20

2
10

м с

с
м

с2

/
. Отже, s t tx = −20 5 2 .

3) Графік залежності s tx ( ) — парабола, вершина якої 
відповідає точці розвороту. Таким чином, точка A 

з координатами t = 2 с, s t tx = − = ⋅ − ⋅ =20 5 20 2 5 2 202 2  м 
є вершиною параболи. Ця парабола проходить через 
точку О з координатами ( t = 0 , sx = 0 ) і симетричну їй 
відносно прямої t = 2 с точку В з координатами 
( t = 4  с, sx = 0 ). Наприкінці спостереження: t = 6 с,  

s t tx = − = ⋅ − ⋅ = −20 5 20 6 5 6 602 2 м (точка С). 
За чотирма точками (О, A, B, C) можемо побудувати 
параболу (рис. 2).

підбиваємо підсумки

yy Рівноприскорений прямолінійний рух — це рух, під час якого тіло 
рухається прямолінійною траєкторією з незмінним прискоренням.

yy Для рівноприскореного прямолінійного руху тіла:
— прискорення тіла не змінюється з часом, графік проекції приско-

рення (графік залежності a tx ( )) — пряма, паралельна осі часу; 
— швидкість руху змінюється лінійно: v v a tx x x= +0 , графік залеж-

ності v tx ( )  — відрізок прямої, нахиленої під певним кутом до осі часу;

— рівняння проекції переміщення має вигляд: s v t tx x
xa

= +0
2

2
; графік 

залежності s tx ( )  — парабола, вершина якої відповідає точці розвороту;

— координату тіла визначають із рівняння x x v t tx
xa

= + +0 0
2

2
; графік 

координати — парабола.

контрольні запитання
1. Який рух називають рівноприскореним прямолінійним? 2. Охарактеризуйте 
прискорення як фізичну величину. 3. Як рухається тіло, якщо напрямок його 
прискорення: а) збігається з напрямком руху? б) протилежний напрямку 
руху? в) якщо прискорення тіла дорівнює нулю? 4. Запишіть рівняння за-
лежності v tx ( )  для рівноприскореного прямолінійного руху. Який вигляд має 
графік цієї залежності? 5. За допомогою яких формул можна обчислити про-
екцію переміщення? Виведіть ці формули. 6. Доведіть, що графіком залеж-
ності s tx ( )  є парабола. Як напрямлені її вітки? Якому моменту руху відпо-
відає вершина? 7. Запишіть рівняння координати для рівноприскореного 
прямолінійного руху. Назвіть фізичні величини, які пов’язує це рівняння.

t, с
0

A

O B

C

2 4 6

20
sx, м

–40

–60

–20

Рис. 2

t, с
0

2 4 6

20

–20

vx ,
м

с

Рис. 1
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вправа № 6
 Рух тіл вважайте рівноприскореним прямолінійним уздовж осі OX.
1. Рівняння проекції швидкості руху мотоцикла v tx = −20 4  (усі величини 

задано в одиницях СІ). Визначте:
 1) проекцію прискорення та початкову швидкість руху мотоцикла;
 2) час, через який мотоцикл зупиниться.
2. Велосипедистка, що рухалася зі швидкістю 2,5 м/с, починає розганятися 

і, рухаючись із прискоренням 0,5 м/с2, сягає швидкості 5 м/с. 
 1) Яким є переміщення велосипедистки за час розгону?
 2) Скільки часу розганялася велосипедистка?
 3) Запишіть рівняння проекції швидкості руху та проекції переміщення.
 4) Якою була швидкість руху велосипедистки через 2 с після початку роз-

гону? Через який інтервал часу швидкість її руху становила 4 м/с?
 5) Побудуйте графіки залежності від часу про-

екції швидкості та проекції переміщення вело-
сипедистки. Покажіть на графіку v tx ( )  перемі-
щення велосипедистки за перші 3 с розгону; за 
останню 1 с розгону.

 6) Через який час після початку розгону вело-
сипедистка подолає відстань 14 м, якщо руха-
тиметься з незмінним прискоренням?

3. На рис. 1 подано графік залежності v tx ( )  для 
руху тіла вздовж осі ОХ. 

 1) Опишіть характер руху тіла. 
 2) Запишіть рівняння залежності s tx ( ).
 3) Побудуйте графік залеж-

ності s tx ( ).
4. Визначте час і координату зу-

стрічі мотоциклістки і пішо-
хода (рис. 2).

5. Складіть задачу за даними, 
наведними на початку § 6, 
і розв’яжіть її.

§ 7.  вільне падіння і кривОлініЙниЙ рУх 
під дієЮ неЗміннОЇ сили тяжіння

«Людина — гарматне ядро» — цирковий номер із та­
кою назвою вперше був показаний 1877 р. у Лондоні. 
16­річну повітряну гімнастку помістили в дуло «гар­
мати», здійснили постріл, і дівчина, пролетівши над 
головами захоплених глядачів, опустилася на страху­
вальну сітку. Сучасні аналогічні «гармати» — це вели­
чезні пневматичні пістолети. Як вони працюють, про­
понуємо вам дізнатися самостійно, а зараз розглянемо, 
на які закони спираються творці подібних атракціонів.

t, с
0

5 10 15

6
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–12
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
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Якщо трубку швидко пе-
ревернути, першою впаде 
на дно сталева кулька, 
потім — корок, а остан-
нім — пташине перо

Якщо з трубки відкача-
ти повітря, усі три тіла 
впадуть на дно трубки 
одночасно

До помпи

рис. 7.1. Демонстрація вільного 
падіння тіл в трубці Ньютона

1 Згадуємо вільне падіння
Аристотель стверджував: чим тіло важче, 

тим швидше воно падає на Землю. Проте ви 
знаєте: так буде, якщо рух приблизно однако-
вих за розміром тіл відбуватиметься в повітрі, 
а от у разі відсутності повітря всі тіла — неза-
лежно від їхньої маси, об’єму, форми — пада-
ють на Землю однаково (рис. 7.1).

Падіння тіл у безповітряному просторі, тобто 
падіння лише під дією сили тяжіння, назива­
ють вільним падінням.

У разі вільного падіння всі тіла падають 
на Землю з однаковим прискоренням — при­
скоренням вільного падіння 



g( ) .

yy Вектор прискорення вільного падіння 
зав жди напрямлений вертикально вниз. 

yy Прискорення вільного падіння вперше 
виміряв нідерландський математик, астроном 
і фізик Крістіан Гюйґенс (1629–1695) у 1656 р. 
Поблизу поверхні Землі, тобто на невеликій (по-
рівняно з радіусом Землі) відстані, воно є прак-
тично незмінним і приблизно дорівнює 9,8 м/с2. 

2 вільне падіння яких тіл 
розглядатимемо 

Характер реального руху тіла в полі тяжіння 
Землі є досить складним (рис. 7.2), і його опи-
сування виходить за межі шкільної програми. 
Тому приймемо низку спрощень.

yy Систему відліку, пов’язану з точкою на 
поверхні Землі, вважатимемо інерціальною 
(про інерціальні системи ви згадаєте в § 9). 

yy Розглядатимемо рух тіл, що перебува-
ють поблизу поверхні Землі. Тоді кривизною 
поверхні Землі та зміною прискорення віль-
ного падіння можна знехтувати, а приско­
рення вільного падіння вважати незмінним. 

Розв’язуючи задачі, вважатимемо, що 
g = 10  м/с2, якщо не зазначено інше. 

yy Опором повітря будемо нехтувати. Це 
спрощення не спричинить серйозного викрив-
лення результатів тільки тоді, коли тіла до­
сить важкі, невеликі за розмірами, а швид­
кість їхнього руху досить мала. Саме такі тіла 
розглядатимемо далі.

3. Рухові тіл заважає 
опір повітря

2. Земля 
обертається 

1. Зі збільшенням висоти 


g  зменшується

рис. 7.2. Фактори, які ускладню­
ють описання падіння тіл 
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§ 7. Вільне падіння і криволінійний рух під дією незмінної сили тяжіння 

Візьміть книжку, аркуш паперу, 
гумку, олівець і  зясуйте, як рух 
повітря впливає на їх падіння.

3 Як рухається тіло, кинуте 
вертикально

Спостерігаючи за рухом невеликих 
важких тіл, які кинуті вертикально 
вниз чи вертикально вгору або які 
падають без початкової швидкості, 
бачимо, що траєкторія їх руху — 
відрізок прямої. До того ж ці тіла 
рухаються з незмінним прискорен-
ням.

Рух тіла, кинутого вертикально 
вгору або вниз, — це рівнопри­
скорений прямолінійний рух із 
прискоренням, що дорівнює при­
скоренню вільного падіння: 




a g=

Згадаємо формули, які описують рівноприскорений прямолінійний 
рух, врахуємо, що в ході описання руху тіла по вертикалі вектори швидко-
сті, прискорення та переміщення традиційно проектують на вісь OY, й отри-
маємо низку формул, якими описують вільне падіння тіл (див. таблицю). 

Задача 1. Із гелікоптера, який висить над озером на висоті 45 м, скинули 
невеликий важкий предмет. 1) Через який інтервал часу предмет упаде 
в  озеро? 2) Якою буде швидкість руху предмета в момент торкання води? 
3) Визначте співвідношення переміщень предмета за будь-які рівні інтервали 
часу ∆ t. 

Аналіз фізичної проблеми. Виконаємо пояснювальний рисунок (рис. 1). 
Спрямуємо вісь OY вертикально вниз. Початок координат нехай збігається 
з положенням тіла в момент початку падіння. Швидкість руху тіла в цей 
момент дорівнює нулю.

Дано:
v0 0=
s h= = 45  м
g = 10 м/с2

Пошук математичної моделі, розв’язання
Запишемо рівняння проекції переміщення 
і  проекції швидкості руху тіла:

s h v ty y y

g ty= = +0

2

2
; v v g ty y y= +0 .

Конкретизуємо ці рівняння (перейдемо від 
проекцій до модулів). Із рис. 1 бачимо: 

sy = s = h; g gy = ; v y0 0= . 

Отже, маємо: h tgt h
g

= ⇒ =
2

2
2

; v gty = .

t — ?
v — ?
s1 : s2 : s3 ... — ? 

0

v0 = 0

Y

О

45  м



g

Рис. 1



s

Формули для розрахунку 
кінематичних характеристик 

вільного падіння 

Рівноприскорений
рух уздовж осі OX

Вільне падіння
уздовж осі OY

Проекція швидкості руху

v v a tx x x= +0 v v g ty y y= +0

Проекція переміщення

s v tx x
a tx= +0

2

2

s tx

v vx x=
+ 0

2

sx

v v

a
x x

x

=
−2

0
2

2

s h v ty y y

g ty= = +0

2

2

s h ty y

v vy y= =
+ 0

2

s hy y

v v

g
y y

y

= =
−2

0
2

2

Рівняння координати

x x v t tx
ax= + +0 0

2

2
y y v t ty

gy= + +0 0
2

2
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Розділ I. МЕХАНІКА. Частина 1

Перевіримо одиниці, знайдемо значення шуканих величин:

t[ ] = = =⋅м

м с

м с
м

с
/ 2

2

, t = =⋅2 45
10

3  (с); v = ⋅ =10 3 30
м

с

м
с

с
2

.

Для відповіді на запитання 3 скористаємося геометричним зміс-
том переміщення (рис. 2). Вільне падіння тіл є рівноприскореним 
прямолінійним рухом, тому графік залежності v ty ( ) — це відрі-
зок прямої, який починається в точці (t = 0, vy = 0).
Бачимо, що за перший інтервал часу ∆t  переміщення тіла чи-
сельно дорівнює площі S0 одного трикутника (площа фігури під 
графіком): s S1 01= ; за другий інтервал часу ∆t  — площі трьох 
трикутників: s S2 03= ; за третій інтервал часу ∆t   — площі 
п’яти трикутників: s S3 05=  і т. д.

Відповідь: t = 3  с; v = 30  м/с; s1 : s2 : s3 : s4 … = 1 : 3 : 5 : 7… .

Під час вільного падіння без початкової швидкості переміщення тіла 
за рівні послідовні інтервали часу відносяться як непарні числа: 

s1 : s2 : s3 : s4 … = 1 : 3 : 5 : 7… . 
Ця властивість стосується будь-якого рівноприскореного прямолінійного 

руху тіла. Наприклад, якщо за першу секунду тіло подолало 5 м, за другу 
воно подолає 3 5 15⋅ =  м, за третю — 5 5 25⋅ =  м, за четверту — 7 ⋅ 5 = 35 м і т. д.

4 Що падає швидше
Уявімо, що з моста в горизонтальному напрямку кинули каштан і в ту 

саму мить випустили з руки другий каштан. Який каштан упаде у воду 
швидше? Насправді обидва каштани, якщо їм нічого не завадить, упадуть 
у воду одночасно.

Отже, рухові тіла у вертикальному напрямку не «заважає» його рух 
у горизонтальному напрямку, і навпаки. Тут ми зустрілися з проявом прин-
ципу незалежності рухів, відповідно до якого будь-який складний рух можна 
розглядати як «суму» двох (або більше) простих рухів. 

Скориставшись спеціальним пристроєм і відеокамерою мобільного те-
лефона, можемо легко підтвердити це (рис. 7.3).

Рис. 2

∆t ∆t ∆t∆t ∆t

vy

S0

t

Рис. 7.3. Кулька 1, яка 
вільно падає без початкової 
швидкості, і кулька 2, кинута 
горизонтально, весь час 
перебувають на однаковій 
висоті й на Землю падають 
одночасно 

1
1

2
2

Штовхач надає кульці  2 горизонтальної швидкості. 
У той самий час кулька 1 звільняється і  починає  
падати вертикально

Спусковий гачок
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§ 7. Вільне падіння і криволінійний рух під дією незмінної сили тяжіння 

5 рух тіл, кинутих горизонтально 
або під кутом до горизонту

Скориставшись принципом незалежності рухів, 
розглянемо рух тіла, якому поблизу поверхні 
Землі надано певної не вертикальної швидко-
сті. Нагадаємо, що опір повітря вважатимемо 
нехтовно малим, тобто рух відбувається лише 
під дією сили тяжіння з прискоренням 



g. Та-
кий рух зручно розглядати як результат дода-
вання двох незалежних рухів (рис. 7.4): 

1) горизонтального — рівномірного 
уздовж осі OX (оскільки gx = 0 ), який опису-
ється рівняннями: 

v vx x= 0 ; x x v tx= +0 0 ; 

2) вертикального — рівноприскореного 
(з прискоренням 



g ) уздовж осі OY, який опи-
сується рівняннями: 

v v g ty y y= +0 ; y y v t ty

gy= + +0 0
2

2
. 

yy Модуль і напрямок швидкості руху тіла 
в довільній точці траєкторії визначаємо, ско-
риставшись теоремою Піфагора та означенням 
тангенса (див. рис. 7.4): 

v v vx y= +2 2 ; tg α =
v

v

y

x

.

yy Якщо з рівняння x x v tx= +0 0  знайти t 
і підставити одержаний вираз у рівняння 

y y v t ty

gy= + +0 0
2

2
, отримаємо рівняння траєк-

торії руху тіла, яке має вигляд квадратичної 

функції: y x Ax Bx C( ) = + +2 . 
Таким чином, траєкторія руху тіла, 

якому поблизу поверхні Землі надано почат-
кової швидкості, є параболічною (рис. 7.5).

vx vx vx vx vx vx

vy

v0y

vy = 0

vy

vy

Горизонтальний рух — 
швидкість руху не зміню-
ється

Вертикальний рух — рів-
ноприскорений рух із при-
скоренням 



g  

Складний рух

Y

Y

X

a

O

O

O

vy

vx



v

рис. 7.4. Додавання вертикаль­
ного і горизонтального рухів 
тіла. Положення тіла подано 
через рівні інтервали часу 

рис. 7.5. Траєкторія руху тіла, якому надано швидкість, що напрямлена горизонтально або під 
кутом до горизонту, є параболічною, а її кривизна залежить від модуля і напрямку цієї швидкості 



v0
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6 рух тіла, кинутого горизонтально
Задача 2. Мотоцикліст, що рухався горизонтально гірською дорогою зі 

швидкістю 15 м/с, не загальмував перед поворотом, і його мотоцикл упав 
з висоти 20 м у сніговий замет. 1) Скільки часу падав мотоцикл? 2) Якою 
є горизонтальна дальність польоту мотоцикла? Як, на вашу думку, змі-
ниться ця дальність у реальній ситуації? Опором повітря знехтувати.

Дано:

v0 15= м
с

h = 20  м

g = 10
м

с2

Розв’язання
Оберемо систему відліку: пов’яжемо 
початок координат із місцем, де мо-
тоцикл почав падіння, вісь OY спря-
муємо вертикально вниз, вісь ОХ — 
у напрямку початкової швидкості 
руху мотоцикла (див. рисунок).t — ?

L — ?

В обраній системі відліку:

рух уздовж осі ОХ — рівномірний:
v vx x= 0 ; x x v tx= +0 0  (1)

рух уздовж осі ОY — рівноприскорений:

v v g ty y y= +0 ; y y v ty

g ty= + +0 0

2

2
. (2)

Конкретизуємо отримані результати (див. рисунок):

v vx0 0= ; x0 0= ; x L= v y0 0= ; y0 0= ; y h= .

Отже, рівняння (1) і (2) набувають вигляду:

v vx = 0 ; L v t= 0 v gty = ; h gt=
2

2

Зверніть увагу! Виділені формули справедливі для описання руху будь­якого 
горизонтально кинутого тіла.

1) Визначимо час падіння мотоцикла: h gt= ⇒
2

2
t h

g
= 2

; t = =⋅2 20

10
2

м

м / с
 с. 

2) Обчислимо дальність польоту: L v t L= = ⋅ =0 15 2 30;
м
с

с м.

Проаналізуємо результат. Очевидно, що в реальній ситуації дальність польоту 
буде меншою, адже рухові заважає опір повітря. Проте зрозуміло, це не означає, 
що падіння буде безпечнішим. Будьте обережними й пильними на дорогах!

Відповідь: t = 2  с; L = 30  м.

7 рух тіла, кинутого під кутом до горизонту
Прочитавши про рекорди швидкості польоту 

спортивних снарядів, учениця вирішила з’ясувати, 
якої швидкості вона надає футбольному м’ячу. Для 
цього дівчинка вдарила по м’ячу, спрямувавши 
його під кутом 45° до горизонту (див. рис. 7.6). 
М’яч упав на землю на відстані 40 м від учениці. 
Виконавши розрахунки, дівчинка вирішила, що 
вона надала м’ячу швидкості 20 м/с, а м’яч під-
нявся на висоту 8 м. Чи не помилилася учениця? 

Y

X

O

L

h


g



Fтяж



vy



v



v0



v0

рис. 7.6. За напрямком 
і дальністю польоту м’яча 
ви можете визначити, якої 
швидкості ви надали м’ячу 
під час удару або кидка
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§ 7. Вільне падіння і криволінійний рух під дією незмінної сили тяжіння 

Ознайомтеся з розв’язанням аналогічної задачі в загальному вигляді (див. 
нижче). Скори ставшись отриманими формулами, оцініть розрахунки дів-
чинки, а після уроків проведіть подібний експеримент та оцініть швидкість, 
якої ви надаєте м’ячу. 

Задача 3. Футболістка вдарила по м’ячу, надавши йому швидкості v0 , 
напрямленої під кутом a до горизонту. Визначте дальність польоту та най-
більшу висоту підйому м’яча. 

Дано:
v0
a
g

Розв’язання
Виконаємо пояснювальний ри-
сунок (рис. 1): 
початок координат пов’яжемо 
з точкою на поверхні Землі, де 
м’яч відірвався від бутси фут-
болістки; вісь OY спрямуємо 
вертикально вгору; вісь ОХ — 
горизонтально.

L  — ?
hmax — ?

В обраній системі відліку:

рух уздовж осі ОХ — рівномірний:

v vx x= 0 , x x v tx= +0 0 , (1)

де x0 0= , v vx0 0= cosα

рух уздовж осі ОY — рівноприскорений:

v v g ty y y= +0 , y y v ty

g ty= + +0 0

2

2
, (2)

де y0 0= , v vy0 0= sinα , g gy = − ,

тому рівняння (1) і (2) набувають вигляду:

v vx = 0 cosα , x v t= ⋅0 cosα v v gty = −0 sinα , y v t gt= ⋅ −0

2

2
sinα

Час t1 руху м’яча до верхньої точки траєкторії (точки А) знайдемо з умови v ty 1 0( ) = :

v gt t
v

g0 1 10 0sin
sin

α
α

− = ⇒ = .

Координата y м’яча в точці А — це максимальна висота підйому м’яча: 

h yAmax = == ⋅ −v t
gt

0 1
1
2

2
sinα . 

Після підстановки t1 отримуємо формули для визначення максимальної висоти 

підйому та загального часу руху м’яча: h
v

gmax
sin

= 0
2 2

2

α
; t t

v

g
= =2 1

2 0 sin α
.

Дальність L польоту дорівнює координаті х тіла наприкінці руху x L=( ) : 

x v t v
v

g
= ⋅ = ⋅0 0

2 0cos cos
sin

α α
α

. Оскільки 2 2cos sin sinα α α⋅ = , то L
v

g
= 0

2 2sin α
. 

Зверніть увагу! З останньої формули випливає:

yy якщо кинути тіло під кутом a, а потім під ку-
том 90° − α , то дальність польоту не зміниться, 
тобто тіло потрапить у ту саму точку, руха-
ючись різними траєкторіями (рис. 2); 

yy максимальної дальності польоту тіло сягає, 
якщо α = °45  sin2 1α =( ) .

Y A

hmax

Xl

O a



vA


v0

v y0

v x0



g

Рис. 1

Рис. 2
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підбиваємо підсумки

yy Падіння тіл у безповітряному просторі, тобто падіння лише під дією 
сили тяжіння, називають вільним падінням. 

yy У разі вільного падіння всі тіла падають на Землю з однаковим 
прискоренням — прискоренням вільного падіння 



g( ) . Вектор прискорення 
вільного падіння завжди напрямлений вертикально вниз; за модулем 
g = 9 8,  м/с2 (g  10 м/с2). 

yy Рух тіла, кинутого вертикально вгору або вниз, — це рівноприскоре-
ний прямолінійний рух із прискоренням, що дорівнює прискоренню віль-
ного падіння: 




a g= .

yy Траєкторія руху тіла, кинутого горизонтально або під кутом до гори-
зонту, — параболічна. Такі рухи розглядають як результат додавання двох 
простих рухів: горизонтального — рівномірного уздовж осі OX і вертикаль-
ного — рівноприскореного (з прискоренням 



g ) уздовж осі OY. При цьому рів-
няння залежностей проекції швидкості та координати від часу мають вигляд: 

v vx x= 0 , x x v tx= +0 0 ;  v v g ty y y= +0 , y y v ty

g ty= + +0 0

2

2
. 

контрольні запитання
1. Який рух називають вільним падінням тіл? Яким є характер цього руху? 
2. Як напрямлене прискорення вільного падіння та чому воно дорівнює? 
3. Запишіть у загальному вигляді рівняння руху тіла під дією сили тяжіння. 
4. Який вигляд матимуть рівняння руху, якщо тіло кинуто вертикально? гори-
зонтально? під кутом до горизонту? 5. Якою є траєкторія руху тіла, кинутого 
вертикально? горизонтально? під кутом до горизонту? Наведіть приклади. 6. Як 
визначити модуль і напрямок швидкості руху тіла в будь-якій точці траєкторії?

вправа № 7
 Опором повітря нехтуйте. Вважайте, що g = 10 м/с2.
1. Металеву кульку підняли на висоту 1,8 м над підлогою і відпустили. 

На якій висоті прискорення вільного падіння кульки буде найбільшим: 
а) на висоті 1,8 м; б) на висоті 1 м; в) у момент удару об підлогу? На якій 
висоті із зазначених буде найбільшою швидкість руху кульки? Визначте 
цю швидкість.

2. Стрілу випустили з лука вертикально вгору зі швидкістю 10 м/с. Відомо, 
що через 2 с вона вже падала вниз із тією самою швидкістю. Визначте мак-
симальну висоту польоту, шлях і переміщення стріли протягом цих 2 с.

3. Струмінь води, напрямлений під кутом 60° до горизонту, сягнув висоти 15 м. 
 1) Знайдіть: а) швидкість витікання води; б) час польоту частинок стру-

меня; в) дальність польоту частинок струменя. 
 2) Якою буде дальність струменя, якщо спрямувати його під кутом 30° до 

горизонту? 
 3) Чому струмінь води розширюється?
4. Із гелікоптера, який перебував на висоті 45 м і рухався зі швидкістю 

10 м/с, упав невеликий важкий предмет. Через який інтервал часу пред-
мет упаде на землю? Якою буде швидкість руху предмета в цей момент? 
Розв’яжіть задачу для випадків, коли гелікоптер: 1) піднімається; 2) опус-
кається; 3) рухається горизонтально.
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§  8. рівнОмірниЙ рУх матеріальнОЇ тОчки пО кОлУ

У давнину воїни користувалися пращею — простою, 
але дуже цікавою за принципом дії зброєю для метан ня 
каменів, ядер тощо: у мотузок (або смугу шкіри) вкла­
дали «снаряд», розкручували мотузок по коловій тра­
єкторії і в певний момент часу відпускали один кі­
нець — «снаряд» прямував до цілі. А чому випущений 
із пращі камінь не продовжує рухатися по колу, а  по­
водиться так, ніби його кинули в певному напрямку 
з  дуже великою швидкістю? Про це та про інші осо­
бливості руху по колу ви дізнаєтесь із цього параграфа. 

рис. 8.1. Розбиваючи траєкторію руху тіла на дедалі менші ділянки ∆l , бачимо, що вектор 
швидкості все більше наближається до дотичної (а, б). У даній точці миттєва швидкість напрям­
лена вздовж дотичної до траєкторії руху тіла (в)

∆l

∆s
� �� ��� �



v



v


v
а



v

б



vA



vB


vC



vDA

B C

D

в

1 якими є особливості криволінійного руху
Рух по колу — це криволінійний рух, а будь-який криволінійний рух 

набагато складніший за прямолінійний. 

yy По-перше, у разі криволінійного руху змінюються щонайменше дві 
координати тіла. 

yy По-друге, безперервно змінюється напрямок вектора миттєвої швидко-
сті: цей вектор завжди збігається з дотичною до траєкторії руху тіла в точці, 
що розглядається, й напрямлений у бік руху тіла (рис. 8.1, 8.2). 

yy По-третє, криволінійний рух — це зав жди рух із прискоренням: на-
віть якщо модуль швидкості залишається незмінним, напрямок швидкості 
безперервно змінюється. 

Якою може буде траєкторія руху каменя, який воїн випускає з пращі? У який 
момент воїн має відпустити кінець мотузки, щоб камінь полетів якнайдалі?

2 Що таке лінійна швидкість

Скалярну фізичну величину, яка характеризує криволінійний рух і дорівнює 
середній шляховій швидкості, виміряній за нескінченно малий інтервал часу, 
називають лінійною швидкістю руху тіла:

v
l

t
= ∆

∆
, якщо ∆ t → 0

Оскільки для дуже малих інтервалів часу модуль переміщення (∆s) 
наближається до довжини ділянки траєкторії (∆l) (див. рис. 8.1), лінійна 
швидкість у даній точці дорівнює модулю миттєвої швидкості.
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Саме лінійну швидкість мають на увазі, коли, наприклад, характери-
зують рух автомобіля на повороті, коли описують рух частинки в прискорю-
вачі, коли йдеться про швидкість польоту штучних супутників Землі тощо.

Із часом лінійна швидкість може залишатися незмінною, а може змі-
нюватися. Залежно від цього у фізиці розглядають рівномірний криволі­
нійний рух (рух із незмінною лінійною швидкістю) і нерівномірний криво­
лінійний рух (рух зі змінною лінійною швидкістю). 

У разі рівномірного криволінійного руху за 
будь-які рівні інтервали часу тіло долає од-
наковий шлях, тому лінійну швидкість руху 
тіла можна визначити за формулою:

v
l

t
= ,

де l — шлях, пройдений тілом; t — час руху.
Описувати криволінійний рух досить 

складно, адже різних форм криволінійних тра-
єкторій — безліч. Однак практично будь-яку 
складну криволінійну траєкторію можна по-
дати як сукупність дуг різних радіусів, а кри-
волінійний рух розглядати як рух по колу 
(рис. 8.3). Розглянемо найпростіший вид кри-
волінійного руху — рівномірний рух по колу.

3 які фізичні величини характеризують рівномірний рух по колу

рівномірний рух тіла по колу — це такий криволінійний рух, за якого тра­
єкторією руху тіла є коло, а лінійна швидкість руху не змінюється з часом.

Із курсу фізики 7 класу ви знаєте, що рівномірний рух по колу досить 
часто є періодичним рухом, а отже, характеризується такими фізичними ве-
личинами, як період і частота.

Період обертання Т — фізична величина, що дорівнює інтервалу часу, 

за який тіло здійснює один оберт: T
t

N
=  (N — кількість обертів, здійснених 

тілом за інтервал часу t). Одиниця періоду обертання в СІ — секунда: [T] = 1 c.

рис. 8.2. Швидкості руху іскор феєрверка, бризок з­під коліс автомобіля, металевих ошурок 
напрямлені по дотичній до кола. Саме в цьому напрямку частинки продовжують свій рух після 
відриву

r2

r1



v1



v2

рис. 8.3. У кожній точці колової 
траєкторії швидкість руху 
напрямлена уздовж дотичної 
до кола, тобто перпендикулярно 
до радіуса кола
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§ 8. Рівномірний рух матеріальної точки по колу

Обертова частота n — фізична величина, яка чисельно дорівнює кіль-

кості обертів за одиницю часу: n
N

t
= . Одиниця обертової частоти в СІ — 

оберт за секунду: [n] = 1 
об

с
= 





− −c s
r

s
1 1, .

Період і обертова частота є взаємно оберненими величинами: T
n

= 1
.

За періодом обертання та радіусом колової траєкторії легко визначити лінійну 
швидкість v  рівномірного руху тіла по колу. Дійсно, за час одного оберту (t = T) 
тіло долає відстань, що дорівнює довжині кола: l = 2πr. Оскільки v l t= / , маємо: 

	 v
r

T
= 2π

� (1)

Для характеристики руху тіла по колу окрім лінійної швидкості часто 
використовують кутову швидкість. 

Кутова швидкість — це фізична величина,  
яка чисельно дорівнює куту повороту радіуса 
за одиницю часу:

ω ϕ=
t

,

де ω — кутова швидкість; ϕ  — кут повороту 
радіуса за інтервал часу  t (рис. 8.4).

Одиниця кутової швидкості в СІ —  

радіан за секунду: ω[ ] = = 





− −1 1 1 1рад

с
c s

rad

s
, .

За час, що дорівнює одному періоду (t = T), 
радіус виконує один оберт ϕ π=( )2 , тому кутову 
швидкість можна обчислити за формулою: 

	 ω π= 2

T
� (2)

Із формул (1) і (2) випливає, що кутова 
і лінійна швидкості пов’язані співвідношенням:

v r= ω

4 Чому в разі рівномірного руху тіла по колу прискорення 
називають доцентровим

Нагадаємо, що будь-який криволінійний рух — це завжди рух із прискорен-
ням, оскільки напрямок миттєвої швидкості безперервно змінюється. 

Визначимо напрямок прискорення під час рівномірного руху тіла по 

колу. За означенням 




a
v

t
= ∆

∆
, тому напрямки векторів прискорення та зміни 

швидкості збігаються 
 

a v↑↑ ∆( ) . Отже, визначимо напрямок вектора зміни 
швидкості ∆



v  (рис. 8.5, а). Бачимо, що вектор ∆


v  напрямлений усередину 
кола; вектор прискорення 



a  теж напрямлений усередину кола. Доведемо, 

ϕ
AO

r

B

Рис. 8.4. Рівномірний рух тіла 
по колу: r — радіус кола;  


v  — вектор миттєвої швидкості 
в точці B; ϕ  — кут повороту 
радіуса



v
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що вектор 


a  напрямлений безпосередньо до центра кола, тобто вздовж ра-
діуса. Оскільки миттєва швидкість 



v  руху тіла напрямлена по дотичній, 
а дотична перпендикулярна до радіуса r , потрібно довести, що 

 

a v⊥ . 
Доведення здійснимо методом від супротивного. Припустимо, що век-

тор прискорення 


a  не є перпендикулярним до вектора миттєвої швидкості 


v  
(сіра стрілка на рис. 8.5, б). Однак у такому випадку швидкість руху тіла 
буде збільшуватися, якщо ax > 0, і зменшуватися, якщо ax < 0, — отже, 
йдеться про нерівномірний рух, тоді як ми розглядаємо рівномірний рух. 
Таким чином, наше припущення було хибним. Отже, 

 

a v⊥ .
У разі рівномірного руху тіла по колу: 

yy вектор прискорення напрямлений до 
цент ра кола — саме тому прискорення рівномір-
ного руху тіла по колу називають доцентровим 
прискоренням 



aдц  (рис. 8.6); 

yy модуль доцентрового прискорення обчис-
люють за формулами: 

a
v

rдц =
2 *

;  a rдц = ω2 ,

де v  — лінійна швидкість; r — радіус кола; 
ω — кутова швидкість.

підбиваємо підсумки
yy У разі криволінійного руху вектор миттєвої швидкості збігається з до-

тичною до траєкторії руху тіла, напрямок миттєвої швидкості безперервно 
змінюється, тому криволінійний рух — це завжди рух із прискоренням. 
Криволінійний рух, під час якого траєкторією руху тіла є коло, а лінійна 
швидкість не змінюється з часом, називають рівномірним рухом по колу. 

yy У разі рівномірного руху тіла по колу:
— миттєва швидкість перпендикулярна до радіуса кола, за модулем 

дорівнює лінійній швидкості та обчислюється за формулами: v
l

t
= ; v

r

T
= 2π

, 

де T — період обертання; r — радіус кола;

* Cпробуйте отримати цю формулу самостійно або скористайтеся додатковими джере-
лами інформації.

y

A

O



v0

r

 

a v

 

a v
∆


v
O

A

X

ax
 

a v



a

рис. 8.5. Визначення напрямку прискорення рівномірного руху тіла по колу

A

O

B

vB


vA

 

a a B Aдц


aB AaB AaдцB AдцB A

рис. 8.6. У випадку рівномірно­
го руху по колу прискорення 
руху тіла в даній точці завжди
напрямлене до центра кола 
(є перпендикулярним до миттє­
вої швидкості)

Перенесемо вектор 


v  
паралельно самому 
собі так, щоб він ви-
ходив із точки А, і 
знайдемо різницю 
векторів 

 

v v−( )0  — 
вектор зміни швид-
кості ∆



v( ) а б
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§ 8. Рівномірний рух матеріальної точки по колу

— кутова швидкість ω чисельно дорівнює куту ϕ повороту радіуса за 

одиницю часу t, обчислюється за формулами ω ϕ=
t

; ω π= 2

T
 і пов’язана 

з лінійною швидкістю v співвідношенням v r= ω ;

— прискорення є доцентровим 


aдц( ) , тобто напрямлене до центра кола; 

його модуль обчислюють за формулами: a
v

rдц =
2

; a rдц = ω2 .

контрольні запитання
1. Чи може тіло рухатися криволінійною траєкторією без прискорення? Дове-
діть ваше твердження. 2. Як у разі криволінійного руху напрямлений вектор 
миттєвої швидкості? 3. Які фізичні величини описують рівномірний рух тіла 
по колу? Дайте їм характеристики. 4. Яким співвідношенням пов’язані кутова 
і лінійна швидкості руху? Виведіть це співвідношення. 5. Доведіть, що в разі 
рівномірного руху по колу прискорення напрямлене до центра цього кола. 
6. За якими формулами визначають доцентрове прискорення?

вправа № 8
1. Для чого поверх коліс велосипеда надівають щитки?
2. На рис. 1 показано траєкторію автомобіля, який рухається з незмінною 

швидкістю. У якій із зазначених точок траєкторії доцентрове прискорення 
автомобіля найбільше? найменше?

А

Б

В
Рис. 1

3. Автомобіль рухається зі швидкістю 36 км/год 
по опуклому мосту з радіусом кривизни 30 м. 
Чому дорівнює і куди напрямлене прискорення 
руху автомобіля?

4. Хлопчик і дівчинка рівномірно рухаються по 
колах різного радіуса: r r2 11 5= ,  (рис. 2). 
У скільки разів швидкість руху хлопчика 
повинна бути більшою за швидкість руху дів-
чинки, щоб вони весь час перебували на одному 
радіусі? У скільки разів будуть відрізнятися 
прискорення їхніх рухів? 

5. Точка на ободі колеса велосипеда рухається з прискоренням 100 м/с2, ра-
діус колеса — 0,4 м. З якою швидкістю рухається велосипед? Скільки 
обертів за хвилину здійснює колесо? Вважайте, що π2 10= . 

6. Хвилинна стрілка годинника втричі довша за секундну. У скільки разів 
більше прискорення руху кінця секундної стрілки? 

7. З якою швидкістю має летіти літак над екватором Землі, щоб для людей 
у літаку Сонце не змінювало свого положення на небосхилі? 

експериментальне завдання
Визначте доцентрове прискорення, лінійну та кутову швидкості руху точки 
на диску мікрохвильової печі (іграшкового автомобіля, міксера тощо). Які 
вимірювання вам необхідно здійснити, щоб виконати це завдання? 

А

r1

r2

А’

B

B’

Рис. 2
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Розділ I. МЕхАНІКА. Частина 1

  лабОратОрна рОбОта № 1

тема. Визначення прискорення тіла в ході рівноприскореного прямолінійного руху.
мета: визначити прискорення руху кульки, яка скочується похилим жолобом.
Обладнання:  металевий або дерев’яний жолоб, кулька, штатив із муфтою та лапкою, 

секундомір, вимірювальна стрічка, металевий циліндр або інший предмет для при­
пинення руху кульки по жолобу.

вкаЗівки дО рОбОти

 підготовка до експерименту
1. Закріпіть жолоб у лапці штати-

ва. Опустіть лапку, розташува в-
ши жолоб під невеликим кутом 
до горизонту (див. ри сунок).

2. У нижній частині жолоба розташуйте металевий циліндр.
3. У верхній частині жолоба зробіть позначку.


експеримент
Результати вимірювань і обчислень відразу заносьте до таблиці.
1. Виміряйте відстань s від позначки до циліндра (ця відстань дорівнює 

модулю переміщення кульки вздовж жолоба).
2. Розташуйте кульку навпроти позначки та виміряйте час t1, за який 

скочується кулька (до моменту її удару об металевий циліндр). 
3. Повторіть дослід ще тричі.

 Опрацювання результатів експерименту
1. Обчисліть середній час руху кульки: t t t t tсер = + + +( )1 2 3 4 4/ .

2. Обчисліть середнє значення прискорення кульки: a s tсер сер
2= 2 / .

3. Обчисліть абсолютну та відносну похибки вимірювання (див. п. 4, 5 § 2):

 1) часу: ∆ =
− + − + − + −

t
t t t t t t t t

сер
сер сер сер сер1 2 3 4

4
; εt t t= ∆ сер сер/ ;

 2) модуля переміщення: ∆ = ∆ + ∆s s sприл вип ; εs s s= ∆ / ;

 3) модуля прискорення: ε ε εa s t= + 2 ; ∆ = ⋅a aaε сер.

4. Округліть результати та запишіть результат вимірювання прискорення.

Номер 
до-

слі ду

Перемі-
щення 
кульки

s, м

Час руху 
кульки

Приско-
рення 

кульки
aсер, м/с2

Похибка вимірю-
вання прискорення

Результат
вимірювання
прискорення

a a a= ±a a= ±a a ∆се= ±се= ±р= ±р= ± , м/с2
відносна

εa , %
абсолютна

∆ a , м/с2ti, с tсер, с

 аналіз експерименту та його результатів
Проаналізуйте експеримент та його результати. Зробіть висновок, у якому 

зазначте: 1) величину, яку ви вимірювали; 2) результат вимірювання; 3) при-
чини похибки; 4) вимірювання якої величини дає найбільшу похибку.

+ творче завдання
Подумайте, від яких чинників залежить прискорення, з яким тіло скочується 

похилою площиною. Запишіть план проведення відповідного експерименту, проведіть 
його та зробіть висновок щодо правильності вашого припущення.
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Лабораторна робота № 2

Тема.	 Вивчення руху тіла по колу.
Мета:	 визначити характеристики рівномірного руху кульки по колу: період обертання, 

обертову частоту, лінійну швидкість, доцентрове прискорення й модуль рівнодійної 
сил, які надають кульці цього прискорення.

Обладнання:	 штатив із муфтою та стрижнем, нитка завдовжки 50–60 см, аркуш паперу, 
циркуль, терези з важками, секундомір, металева кулька, лінійка, динамометр.

Вказівки до роботи

 Підготовка до експерименту
	 Накресліть на ватмані концентричні кола радіусами 15 і 20 см.


Експеримент
�Результати вимірювань і обчислень відразу заносьте до таблиці.
1.	 Виміряйте масу кульки.
2.	 Зберіть установку (див. рисунок).
3.	 Розкрутіть маятник так, щоб траєкто-

рія руху кульки якомога точніше по-
вторювала одне з кіл, зображених на 
ватмані. Виміряйте інтервал часу  t, 
за який кулька здійснить 5 обертів.

4.	 Виміряйте модуль рівнодійної 


Fвимір, 

зрівноваживши її силою 


Fпруж  пруж-
ності пружини динамометра (див. ри-
сунок).

5.	 Проведіть аналогічний дослід для ін-
шого кола.


Опрацювання результатів експерименту
1.	 Визначте період обертання T, обертову частоту n, лінійну швидкість  v 

руху кульки: T
t

N
= ; n

N

t
= ; v

R

T
=

2π
.

2.	 Визначте модуль доцентрового прискорення кульки: a
R

T
доц =

4 2

2

π
.

3.	 Визначте модуль рівнодійної 


F  сил, які надають кульці, що рухаєть-
ся, доцентрового прискорення: F ma= доц .

4.	 Порівняйте виміряне і обчислене значення рівнодійної сил, визначте від-
носну похибку експериментальної перевірки рівності F = Fвим (див. п. 5 § 2).

Маса 
кульки 
m, кг

Радіус 
кола 
R, м

Час 
руху 
t, с

Кіль-
кість 
обер-
тів N

Рівно-
дійна 

Fвимір , Н

Період 
обер-
тання 

T, с

Обер-
това 

частота 
n, с–1

Лінійна 
швид-
кість  
v, м/с

Доцен-
трове при-
скорення 
 aдоц, м/с2

Рівно-
дійна  
F, Н

 Аналіз результатів експерименту
Проаналізуйте експеримент і його результати. Сформулюйте висновок, 

у  якому зазначте: 1) фізичні величини, які ви визначали; 2) точність проведе-
ного експерименту та причини похибки.



Fпруж



Fвимір

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 



54

Розділ I. МЕхАНІКА. Частина 1підбиваємО підсУмки рОЗділУ I «механіка». 
Частина 1. Кінематика

1.  Ви згадали про механічний рух та основні фізичні величини, які характери­
зують рівномірний прямолінійний і рівноприскорений прямолінійний рухи.

2. Ви поглибили свої знання про рух тіла під дією сили тяжіння. 

a g= ≈ 10 м/с2

v v g ty y y= +0

y y v ty
yg t

= + +0 0

2

2

l v t= 0

h
gt=

2

2

v v g t= +0
2 2 2

прямОлініЙниЙ рУх

Швидкість і прискорення напрямлені 
вздовж траєкторії руху тіла.

рівномірний 

Рух тіла, 
кинутого вертикально

рівноприскорений 

Рух тіла, кинутого горизонтально 
або під кутом a до горизонту

Прискорення руху 
тіла: a = 0

Проекція приско-
рення руху тіла:

ax
x xv vx xv vx x

t
=

v v−v v0x x0x x
t

ax

0

Проекція швидко-
сті руху тіла:

vx
xs

t
=

Проекція швидко-
сті руху тіла:
v v a tx xv vx xv v xa txa t= +v v= +v vx x= +x xv vx xv v= +v vx xv v0x x0x x= +0= +x x= +x x0x x= +x x

Проекція перемі-
щення тіла: 
s v tx xs vx xs vs v=s v

Проекція перемі-
щення тіла: 

s v tx xs vx xs v xa txa tx= +s v= +s v t= +tx x= +x xs vx xs v= +s vx xs v0x x0x x= +0= +x x= +x x0x x= +x x

2

22

t

vx

0

v x1 0>
v x2 0=
v x3 0<

1

2
3

t

sx

0

v x1

00>

v x2 0=

v
x3 00<

1

2

3

t

ax

0

1

2

a x1 0>

a x2 0<

t

vx

0

1

2

a x1
0>

a
x2 0<

v0х

t

x

0

v x1

0>
v x2 0=

v
x3 0<

1

2

3

x0

Координата тіла:
x x v txv txv t= +x x= +x x0= +0= +

Координата тіла:

x x v txv txv t
a txa txa t

= +x x= +x x +0 0v t0 0v t= +0 0= +
2

2

t

sx

0

1

2 a x2 0<

t

х

х0

0

1

2

a x1

0>

a x2 0<
a x1

0>

Y

О



g


v1



v2

l
v

g
= 0

2 2sin α

h
v

g
max

sin
= 0

2 2

2

α

v v vx y= +2 2



v0

l

h



g

3. Ви вивчили рівномірний рух тіла по колу.

Період обертання: T = t/N; [T] = 1 c (секунда)
Кутова швидкість: ω = 2π/T; [ω] = 1 рад/с (с–1)
Лінійна швидкість: v = 2πr/T = ωr; [v] = 1 м/с 
Доцентрове прискорення: aдц = v2/r = ω2r; [aдц] = 1 м/с2

Прискорення 


aдц  на-
прямлене до центра 
кола; швидкість 



v  — 
по дотичній до кола

Рівномірний рух по колу



v2


v1



a2



a1

O X



v


v0

l



g hmax



v

r



v



aдц
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Лабораторна робота № 2Завдання для самОперевірки дО рОЗділУ I 
«механіка». Частина 1. Кінематика

Завдання 1–4 містять тільки одну правильну відповідь.
1. (1 бал) Ученицю можна вважати матеріальною точкою, коли вимірюють:

а) її зріст; б) масу; в) тиск, який вона створює на підлогу; г) відстань, яку 
вона долає. 

2. (1 бал) Тіло, кинуте під кутом до горизонту, рухається лише під дією сили 
тяжіння. Прискорення руху тіла: 
а) найбільше в момент початку руху; б) однакове в будь-який момент руху; 
в) найменше в найвищій точці траєкторії; г) збільшується під час підйому.

3. (1 бал) Автомобіль рухається прямолінійною 
трасою. Яка ділянка графіка (рис. 1) відповідає 
руху з найбільшим за модулем прискоренням, 
якщо вісь ОХ напрямлена вздовж траси?
а) AB; б) BC; в) CD; г) DE. 

4. (2 бали) Малюк катається на каруселі, руха-
ючись колом радіуса 5 м. Якими будуть шлях l 
і модуль переміщення s малюка, коли диск ка-
руселі виконає один повний оберт?
а) l = 0, s = 0; б) l = 31,4 м, s = 0; в) l = 0, s = 5 м; г) l = 31,4 м, s = 5 м.

5. (2 бали) Пасажирський потяг завдовжки 280 м рухається зі швидкі-
стю 72 км/год. По сусідній колії в тому самому напрямку рухається зі 
швидкістю 36 км/год товарний потяг завдовжки 700 м. Протягом якого 
інтервалу часу пасажирський потяг пройде вздовж товарного потяга?

6. (3 бали) За графіком проекції швидкості руху автомобіля (див. рис. 1) 
визначте переміщення та середню шляхову швидкість руху автомобіля 
за перші 5 с спостереження. 

7. (3 бали) Рух тіла задано рівнянням x t t= + −0 5 5 2 2,  (м). Визначте перемі-
щення тіла за перші 2 с руху; швидкість руху тіла через 3 с. Вважайте, що 
в обраній системі відліку тіло рухалося вздовж осі ОХ.

8. (3 бали) Із точки А, розташованої на висоті 2,75 м над поверхнею землі, 
вертикально вгору кинули м’яч зі швидкістю 5 м/с. Коли м’яч досяг най-
вищої точки свого підйому, із точки А з тією самою швидкістю кинули 
вгору другий м’яч. Визначте висоту, на якій зіткнуться м’ячі.

9. (4 бали) Каскадер перестрибує з одного даху на 
інший (дахи розташовані на одній висоті). Якою 
має бути найменша швидкість руху каскадера, 
якщо відстань між дахами становить 4,9 м? Якої 
найбільшої висоти сягне при цьому каскадер?

10. (4 бали) Тіло рухається вздовж осі ОХ із почат-
ковою швидкістю 4 м/с. Скориставшись графі-
ком x(t) (рис. 2): 1) запишіть рівняння коорди-
нати; 2) побудуйте графік залежності v tx ( ) .

Звірте ваші відповіді з наведеними наприкінці підручника. Позначте зав­
дання, виконані правильно, і полічіть суму балів. Поділіть цю суму на два. 
Одержаний результат відповідатиме рівню ваших навчальних досягнень.

Тренувальні тестові завдання з комп’ютерною перевіркою ви знай-
дете на електронному освітньому ресурсі «Інтерактивне нав чання».
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Рис. 2

Тренувальні тестові завдання з комп’ютерною перевіркою ви знай-
дете на електронному освітньому ресурсі «Інтерактивне нав чання».
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ЧАСТиНА 2. ДиНАМІКА І ЗАКОНи 
ЗбЕРЕЖЕННЯ

§ 9.  інерЦіальні системи відлікУ. 
перШиЙ ЗакОн ньЮтОна

 Чому кулька набирає швидкість? Чому прискорюється? Чому зупиняється? Як ру­
хатиметься кулька, якщо кут нахилу зменшити до нуля? Наприкінці XVI  ст. Ґалілео 
Ґалілей, розглядаючи рух різних тіл по похилій площині, здійснив уявний експеримент 
і  дійшов висновку про існування явища інерції (від латин. inertia — бездіяльність). 

1 Згадуємо закон інерції 
Що є «природним» для тіла — рух чи спокій? Давньогрецький філо-

соф Аристотель стверджував, що спокій, адже для того, щоб тіло рухалося, 
потрібно діяти на нього певним чином, а якщо дія припиниться, тіло зу-
пиниться. Здається, що наш повсякденний досвід підтверджує таку думку. 
Але чи дійсно це так? 

Чому зупиняться тіла (рис. 9.1), якщо припинити їх штовхати, тягнути тощо? 
Чи зупиняться тіла, якщо зникне опір їхньому рухові? 

Сподіваємося, ви правильно відповіли на запитання і дійшли думки, 
яку свого часу висловив і за допомогою уявного експерименту довів Ґ. Ґа-
лілей: «Надана рухомому тілу швидкість буде зберігатися, якщо усунено 
зовнішні причини прискорення або сповільнення руху». Отже, «природним» 
для тіла є не лише стан спокою, а й прямолінійний рівномірний рух. 

Закон інерції Ґалілея: тіло рухається рівномірно прямолінійно або перебуває 
в стані спокою, якщо на нього не діють інші тіла або дії інших тіл скомпенсовані.

Я зрозумів! Кулька має продовжити рух із незмін­
ною швидкістю до нескінченності, якщо не існує 
жодної причини для прискорення або сповіль­
нення її руху. Тільки б не закінчилася площина!

Ґалілео Ґалілей
(1564–1642)

рис. 9.1. До завдання в § 9
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§ 9. Інерціальні системи відліку. Перший закон Ньютона 

Тіло, на яке не діють інші тіла та поля, називають ізольованим (віль-
ним), а рух ізольованого тіла — рухом за інерцією. У реальності практично 
неможливо створити умови, коли на тіло нічого не діє, тому рухом за інер­
цією називають рівномірний прямолінійний рух за відсутності або скомпен­
сованості дії на тіло інших тіл і полів (рис. 9.2). 

2 Що постулює перший закон ньютона
Явище збереження тілом стану спокою або рівномірного прямоліній­

ного руху за умови, що на нього не діють інші тіла та поля або їхні дії 
скомпенсовані, називають явищем інерції. 

Разом із тим стан руху і стан спокою залежать від вибору системи від­
ліку (СВ). А чи в кожній СВ спостерігається явище інерції? З курсу фізики 
9 класу ви добре знаєте, що не в кожній.

Систему відліку, відносно якої спостерігається явище інерції, називають інер-
ціальною системою відліку.

Уявіть, що ви сидите в купе потяга, який час від часу набирає швид-
кість, гальмує, здійснює поворот тощо. Зрозуміло, що СВ, пов’язана з по-
тягом, буде інерціальною тільки тоді, коли потяг рухається рівномірно пря­
молінійно; в усіх інших випадках вона буде неінерціальною, адже відносно 
неї явище інерції не спостерігається (рис. 9.3).

На якому рисунку (див. рис. 9.3, а–в) показано, що потяг набирає швидкість? 
гальмує? рухається рівномірно прямолінійно? 

Найчастіше як інерціальну обирають СВ, жорстко пов’язану з точкою на 
поверхні Землі. Але цю систему можна вважати інерціальною тільки умовно, 

Диск на шарі 
сухого льоду

10 74 10 152 8 135 11 163 9 146 12 17

Час спостереження — 0,5 с. За рівні інтервали часу (0,1 с) 
диск проходить однакові відстані

рис. 9.2. Чим менше тертя (опір рухові тіла), тим більше горизонтальний рух тіла наближається 
до руху за інерцією

а б в

рис. 9.3. СВ, пов’язана з потягом, буде інерціальною, тільки коли потяг відносно Землі пере­
буває в стані спокою або рухається рівномірно прямолінійно (а); в усіх інших випадках ця СВ 
неінерціальна (б, в) 
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Розділ I. МЕхАНІКА. Частина 2

оскільки Земля обертається навколо своєї осі. Для точніших вимірювань ви-
користовують інерціальну СВ, пов’язану із Сонцем та далекими зорями. 

Якщо ми знаємо хоча б одну інерціальну СВ (наприклад, СВ, пов’язану 
з будинком на рис. 9.4), то можемо знайти багато інших (див. рис. 9.4). 

Закон інерції Ґ. Ґалілея став першим кроком у встановленні основних 
законів класичної механіки. Формулюючи основні закони руху тіл, І. Нью-
тон назвав цей закон першим законом руху. У сучасній фізиці перший закон 
механіки Ньютона формулюють так:

Існують такі системи відліку, відносно яких тіло зберігає стан спокою або рів­
номірного прямолінійного руху, якщо на нього не діють жодні сили або якщо 
ці сили скомпенсовані.

У такому формулюванні перший закон Ньютона: 

yy постулює існування інерціальних СВ (стверджує, що вони існують);

yy дає можливість з усіх наявних СВ виділити інерціальні СВ; 

yy містить закон інерції (умови рівномірного прямолінійного руху тіла). 

3 принцип відносності Ґалілея
Розглядаючи рух тіл у різних інерціальних 

системах відліку, Ґ. Ґалілей дійшов виснов ку, 
який називають принцип відносності Ґалілея: 

В усіх інерціальних системах відліку перебіг 
механічних явищ і процесів відбувається одна­
ково за однакових початкових умов (рис. 9.5).

Ґалілей писав: «Якщо ми, перебуваючи 
в каюті вітрильника, будемо виконувати будь-
які експерименти, то ані самі експерименти, ані 
їхні результати не будуть відрізнятися від тих, 
що проводилися б на бе резі. І тільки підняв-
шись на палубу, ми побачимо: виявляється, наш 
корабель рухається рівномірно прямолінійно...». 

Якщо тіло зберігає стан 
спокою або рівномірного 
прямолінійного руху від­
носно, наприклад, Землі, 
то й відносно СВ, що ру­
хається відносно Землі 
з  незмінною швидкістю, 
тіло теж буде зберігати 
стан спокою або рухатися 
рівномірно прямолінійно.

рис. 9.4. будь­яка СВ (пов’язана з літаком, потягом тощо), якщо вона рухається відносно інерці­
альної СВ (тут — пов’язані з будинком) рівномірно прямолінійно, теж є інерціальною 
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рис. 9.5. Жодними механічними 
експериментами не можна ви­
явити, рухається вагон рівномір­
но прямолінійно чи перебуває 
у  стані спокою. Пасажир і паса­
жирка можуть це з’ясувати, тіль­
ки подивившись у вікно 

X

Z
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§ 9. Інерціальні системи відліку. Перший закон Ньютона 

підбиваємо підсумки

yy Закон інерції: тіло рухається рівномірно прямолінійно або перебуває 
в стані спокою, якщо на нього не діють інші тіла або їх дії скомпенсовані. 

yy Перший закон Ньютона: існують такі системи відліку, відносно яких 
тіло зберігає стан спокою або рівномірного прямолінійного руху, якщо на 
тіло не діють жодні сили або ці сили скомпенсовані. Такі СВ називають 
інерціальними. 

yy Як інерціальні зазвичай використовують СВ, пов’язані із Землею. Будь-
яка СВ, що рухається відносно інерціальної СВ рівномірно прямолінійно, 
теж є інерціальною. В усіх інерціальних СВ перебіг механічних явищ і про-
цесів відбувається однаково за однакових початкових умов. 

контрольні запитання
1. За яких умов тіло зберігає швидкість свого руху? Наведіть приклади. 2. Сфор-
мулюйте закон інерції. 3. Які СВ називають інерціальними? неінерціальними? 
Наведіть приклади. 4. Сформулюйте перший закон Ньютона. Що він ствер-
джує? 5. Чи можна, перебуваючи в інерціальній СВ, за допомогою механічних 
експериментів з’ясувати, рухається ця система чи перебуває у стані спокою?

вправа № 9 
1. Наведіть приклади тіл, які відносно Землі перебувають у стані спокою. 

Які сили діють на ці тіла? Що ви можете сказати про ці сили?
2. Які СВ, зображені на рис. 1, можливо, є інерціальними? Які СВ точно 

є неінерціальними? Обґрунтуйте свою відповідь.
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Рис. 1

3. Із вершини прямовисної скелі заввишки 20 м відірвався уламок. За падін-
ням уламка спостерігають туристка, що стоїть на скелі, та пасажир яхти, 
яка рухається зі швидкістю 15 м/с. Для СВ1, пов’язаної з туристкою, і для 
СВ2, пов’язаної з пасажиром яхти, визначте переміщення та час падіння 
уламка, прискорення і швидкість його руху в момент падіння. 

4. Скористайтеся додатковими джерелами інформації та дізнайтеся, які ор-
гани чуттів здебільшого інформують людину про те, що вона перебуває 
в неінер ціальній СВ.

5. На рис. 2 зображено тіла та сили, що на них діють (1 клітинка — 2 Н). 
Знайдіть напрямок і модуль рівнодійної сил, що діють на кожне тіло. 
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Рис. 2
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§ 10.  сила. маса. дрУГиЙ і третіЙ ЗакОни ньЮтОна

Як правильно 
стрибати?

Чому, вири­
ваючи бур’ян, 
його не слід 
різко смикати?

Чому різні тіла по­
різному реагують 
на ту саму дію? 

Чому важко ходити 
по сипкому снігу?

Чи можемо ми 
змусити Землю 
зупинитися?

За яких умов тіло 
змінює швидкість 
свого руху?

На всі ці запитання ви зможете відповісти, 
ознайомившись із матеріалом параграфа.

1 Згадуємо силу
Уявіть: розігнавшись на спортивному велосипеді, ви припинили кру-

тити педалі. Врешті-решт велосипед обов’язково зупиниться — швидкість 
його руху поступово зменшиться до нуля. А от час зупинки велосипеда, 
а отже, і його прискорення суттєво залежать від того, чи натискаєте ви 
при цьому на гальмо. Тобто те саме тіло в результаті різної дії (взаємодії) 
набуває різного прискорення. Унаслідок різної дії тіло може також по-різному 
змінювати свої форму та розміри — деформуватися. 

Кількісною мірою взаємодії є сила. 

сила 


F  у механіці — це векторна фізична величина, що є мірою взаємодії 
тіл, у результаті якої тіло набуває прискорення або деформується.

Одиниця сили в СІ — ньютон: 
F[ ] = 1  Н (N). 

1 Н дорівнює силі, яка, діючи на тіло ма­
сою 1 кг, надає йому прискорення 1 м/с2.

У фізиці силою називають також дію од-
ного тіла на інше. Наприклад, можна сказати: 
на м’яч діє сила пружності, — хоча насправді 
на м’яч діють руки волейболіста, дія яких ха-
рактеризується силою пружності.

Результат дії сили 


F  залежить від мо-
дуля F цієї сили, її напрямку та місця при-
кладення (якщо тіло не є матеріальною точ-
кою) (рис. 10.1).  

Наведіть кілька простих прикладів (рух, 
спорт, приготування їжі та ін.), коли необ-
хідно замислитися, яку силу (більшу чи 
меншу) слід прикласти і куди її спрямувати. 

рис. 10.1. Якщо ви, граючи 
у волейбол, ударите по м’ячу, 
то можете прискорити його 
рух, зупинити, змінити напря­
мок руху або закрутити — це 
залежить від напрямку, точки 
прикладення й сили удару



F

• значення
• напрямок
•  точка 

прикладення
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2 Чому тіла по-різному реагують на ту саму дію 
Зміна швидкості руху тіла залежить не тільки від сили, яка діє на 

тіло: якщо до тенісного м’яча та метального ядра прикласти однакову силу, 
швидкість руху ядра зміниться менше або для тієї самої зміни швидкості 
необхідно буде більше часу. Тобто різним тілам властиво по-різному реагу­
вати на ту саму дію.

Властивість тіла, яка полягає в тому, що для зміни швидкості руху тіла під дією 
сили потрібен деякий час, називають інертністю.

Чим тіло інертніше, тим меншого прискорення воно набуває внаслідок 
тієї самої дії. У наведеному вище прикладі ядро інертніше за м’яч, адже вна-
слідок тієї самої дії воно повільніше за м’яч змінює швидкість свого руху. 
Інертні властивості тіла характеризує інертна маса тіла. 

Будь-яке тіло має також властивість гравітаційно взаємодіяти з іншими 
тілами. Цю властивість характеризує гравітаційна маса тіла. Інертна маса 
тіла дорівнює його гравітаційній масі, тому далі говоритимемо просто про 
масу тіла.

Маса m — фізична величина, яка є мірою інертності та мірою гравітації тіла.

Одиниця маси в СІ — кілограм: m[ ] = 1  кг (kg). 

1 кг дорівнює масі міжнародного еталона кілограма.
Виміряти масу тіла означає порівняти 

її з масою еталона, тобто з  масою тіла, масу 
якого взято за одиницю. Один із найпошире-
ніших способів прямого вимірювання маси 
тіла  — зважування (маса — міра гравітації, 
тому тіла рівної маси однаково притягуються 
до Землі, а отже, й однаково тиснуть на опору). 

Зважування — найзручніший спосіб ви-
мірювання маси, однак не універсальний. Як, 
наприклад, виміряти масу молекули або масу 
Місяця, адже покласти ці об’єкти на ваги не-
можливо? У таких випадках використовують 
той факт, що маса — міра інертності. Якщо на 
два тіла масами m1  і m2  діють однакові сили, 
то порівняти маси цих тіл можна, якщо ви­
значити прискорення, набуті тілами в резуль­
таті дії цих сил:

m

m

a

a
1

2

2

1

=

Спробуйте довести останнє твердження, спи-
раючись на другий закон Ньютона, з яким ви 
ознайомилися в минулому навчальному році. 
Якщо не вийде, поверніться до цього питання 
після вивчення пункту 3 § 10. 

Основні  
властивості маси

1. Маса тіла — величи­
на інваріантна: вона не 
залежить ані від вибору 
системи відліку, ані від 
швидкості руху тіла. 

2. У класичній механіці 
маса тіла — величина 
адитивна: маса тіла до-
рівнює сумі мас усіх час-
тинок, із яких складаєть-
ся тіло, а маса системи 
тіл дорівнює сумі мас тіл, 
що утворюють систему. 

3. У класичній механіці 
виконується закон збере­
ження маси: в ході будь-
яких процесів у системі 
тіл загальна маса системи 
залишається незмінною; 
маса тіла не змінюєть-
ся під час його взаємодії 
з  іншими тілами.
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3 Другий закон Ньютона
Поставимо на тверду горизонтальну поверхню легкорухомий візок 

і  тягнутимемо його за допомогою вантажу. Масу вантажу для кожного до-
сліду добиратимемо так, щоб розтягнення пружин під час руху візка було 
однаковим. Вимірюючи час  t, протягом якого візок долає, наприклад, від-

стань s = 2   м, визначатимемо прискорення руху візка a s t=( )2 2/ :

Досліди на підтвердження другого закону Ньютона

Маса тіла (візка) збільшується; 
сила, що діє на тіло, та сама

m



a

F

2 м0

m
m 

F

2 м

1
2



a

0

m
m
m



F

2 м

1
3



a

0
Результат досліду: прискорення, 
якого набуває тіло, обернено 

пропорційне масі цього тіла: a
m



1
. 

Маса тіла (візка) та сама; 
сила, що діє на тіло, збільшується  

m



a

F

2 м0

m
2


F
2


a

2 м0

m 3


F
3


a

2 м0
Результат досліду: прискорен- 
ня, якого набуває тіло, прямо 
пропорційне прикладеній  
до тіла силі: a F .

Отже, a
F

m
 .

Узявши до уваги, що одиницю сили обирають так, що коефіцієнт про-
порційності у виразі a F m /  дорівнює 1, сформулюємо другий закон Ньютона:

Прискорення, якого набуває тіло внаслідок дії сили, прямо пропорційне цій 
силі та обернено пропорційне масі тіла:





a
F

m
=

yy Другий закон Ньютона, записаний у вигляді 




a
F

m
= , справджується 

тільки в інерціальних системах відліку.

yy У більшості випадків на тіло діють кілька сил. Якщо тіло можна вважати 
матеріальною точкою, то всі ці сили можна замінити однією — рівнодійною. 
Рівнодійна дорівнює геометричній сумі сил, які діють на тіло: 

   

F F F Fn= + + +1 2 ...  
(рис. 10.2), тому другий закон Ньютона зазвичай записують так:



  

a
F F F

m
n=

+ + +1 2 ...
, або 

  



F F F man1 2+ + + =...
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yy Напрямок прискорення руху завжди збі­
гається з напрямком рівнодійної сил, які 
діють на тіло: 





a F↑↑ .

yy Якщо сили, що діють на тіло, скомпенсо-
вані, тобто рівнодійна дорівнює нулю 
(
  

F F Fn1 2 0+ + + =... ), тіло не змінюватиме швид-
кості свого руху ані за значенням, ані за на-
прямком: 



a = 0  (рис. 10.3), отже, рухатиметься 
рівномірно прямолінійно або перебуватиме 
у спокої. 

yy Тіло рухається рівноприскорено прямолі­
нійно тільки тоді, коли рівнодійна сил, при-
кладених до тіла, не змінюється з часом.

4 третій закон ньютона
«Дії завжди існує рівна й протилежна 

протидія, інакше: дії двох тіл одне на одне між 
собою рівні й напрямлені протилежно» — так 
І. Ньютон сформулював свою третю й останню 
«аксіому руху».

Які прояви третьої «аксіоми руху» ви зараз 
«бачите» навколо? з якими «зустрілися» 
впродовж дня? протягом минулого тижня?

Сили завжди виникають парами: якщо 
тіло А діє на тіло Б із силою 



F1 , то обов’язково 
є «зворотна» сила 



F2 , що діє на тіло А з боку 
тіла Б, причому сила 



F2  дорівнює за модулем 
силі 



F1  і протилежна їй за напрямком: 
 

F F1 2= − . А от прояви цих сил (або однієї з них) 
не завжди помітні. Наприклад, коли яблуко 
впало з яблуні, розбилося та прим’яло траву, 
ми бачимо і «дію», і «протидію». Також добре 
помітна дія Землі на яблуко (яблуко впало), 
а от протидію (притягання Землі до яблука) ми 
не помітимо.  

Підкреслимо: «дія» і «протидія» — це 
завжди сили однієї природи, вони завжди на­
прямлені вздовж однієї прямої (рис. 10.4) — 
і сформулюємо третій закон Ньютона в сучас-
ному вигляді: 

Тіла взаємодіють із силами, що мають одну 
природу, напрямлені вздовж однієї прямої, 
рівні за модулем і протилежні за напрямком:

 

F F1 2= −

рис. 10.2. Сила 


F  — рівнодійна 
сили тяжіння 



Fтяж , сили 


N
нормальної реакції опори 
і сили тертя ковзання 



Fтертя ковз . 
Сила 



F  — причина прискорен­
ня 



a  дівчинки

a


Fтяж



F



Fтертя ковз



a



Fтяж



Fпружн



F1



F2



F3



v = 0

а



Fтяж



F1



v = const

б



Fтертя



N

рис. 10.3. Якщо рівнодійна сил, 
прикладених до тіла, дорівнює 
нулю, то тіло перебуває в стані 
спокою (а) або рухається 
з незмінною швидкістю (б)



N
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5 чи зміг би мюнхгаузен витягнути себе за косицю з  болота 
За будь-якої взаємодії двох тіл виникає пара рівних за модулем і про-

тилежних за напрямком сил. І дуже добре, що ці сили не мають рівнодій­
ної, адже вони прикладені до різних тіл і тому не можуть зрівноважити 
(компенсувати) одна одну, інакше ми були б приречені на нерухомість або 
на безперервний рівномірний прямолінійний рух. 

Дещо інша справа, коли точки, до яких прикладена пара сил, є части-
нами одного тіла (однієї системи матеріальних точок). У такому випадку век-
торна сума всіх внутрішніх сил системи дорівнює нулю (

  

F F Fn1 2 0+ + + =...  — 
додаються пари рівних за модулем і протилежних за напрямком сил), тому 
внутрішні сили не надають тілу прискорення (завдяки внутрішнім силам 
тіло не може ані зсунутися з місця, ані зупинитися, ані змінити напрямок 
руху). Для того щоб тіло набуло прискорення, потрібні зовнішні сили. 

То чи зміг би барон Мюнхгаузен, герой відомого твору Р. Е. Распе, витягнути 
себе з болота за волосся? А як зміг би? 

підбиваємо підсумки

yy Сила 


F  — векторна фізична величина, яка є мірою дії на тіло з боку 
інших тіл, у результаті чого тіло набуває прискорення або (і) деформується. 
Одиниця сили в СІ — ньютон (Н). Якщо на матеріальну точку одночасно 
діють кілька сил, їх можна замінити рівнодійною 



F( ) : 
   

F F F Fn= + + +1 2 ... . 

yy Основний закон динаміки — другий закон Ньютона: прискорення, якого 
набуває тіло під дією сили, прямо пропорційне цій силі та обернено пропор-

ційне масі тіла: 




a F
m

= . Цей закон виконується тільки в інерціальних СВ. 

yy Третій закон Ньютона — це закон взаємодії: тіла взаємодіють із силами, 
що мають одну природу, напрямлені вздовж однієї прямої, рівні за модулем 
і протилежні за напрямком: 

 

F F1 2= − . Пара сил, що виникають під час взаємо-
дії двох тіл, не зрівноважують одна одну, оскільки прикладені до різних тіл. 

контрольні запитання
1. Охарактеризуйте силу та масу як фізичні величини. 2. Дайте означення 
інертності. 3. На яких властивостях тіла ґрунтується кожний зі способів ви-
мірювання маси? 4. Від яких чинників залежить прискорення руху тіла? 

y



F1



F2


F2



F1

рис. 10.4. Сили, що виникають під час взаємодії, мають одну природу, напрямлені вздовж 
однієї прямої, рівні за модулем і протилежні за напрямком



F1


F2
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5. Сформулюйте другий закон Ньютона. 6. Як записати другий закон Нью-
тона, якщо на тіло діють кілька сил? 7. Сформулюйте третій закон Ньютона. 
Наведіть приклади його прояву. 8. Коли пара сил, що виникають під час взає-
модії двох тіл, зрівноважують одна одну?

вправа № 10
1. Завдяки інертності можна зекономити автомо-

більне пальне. Як і чому це можливо? 
2. Чи буде рухатися візок (див. рисунок), якщо маг-

ніти досить потужні? Відповідь обґрунтуйте.
3. Більярдна куля під дією двох взаємно перпенди-

кулярних сил 0,81 і 1,08 Н набуває прискорення 
5 м/с2. Визначте масу кулі.

4. Із 1 січня 2018 р. в Україні діє закон, що обмежує швидкість руху транс-
портних засобів у населених пунктах 50 км/год, тоді як раніше було 
60 км/год. У скільки разів сила удару в разі ДТП буде меншою, якщо шлях, 
який проходить транспортний засіб до зупинки, залишиться тим самим? 

5. Дайте відповіді на запитання, поставлені на початку § 10.
6. Поясніть твердження: «Інертність — це властивість тіла, інерція — це 

явище природи».
7. Хлопець масою 60 кг стрибає з висоти 1,8 м. Із якою силою ноги хлопця 

вдаряться об землю, якщо він: 1) не зігнув коліна і час зупинки склав 
0,1 с? 2) зігнув коліна, внаслідок чого час зупинки збільшився в 10 разів?

8. Класична задача. Кінь тягне віз. Відповідно до третього закону Ньютона: 
з якою силою кінь тягне віз, із такою самою силою віз тягне коня. Чому 
ж тоді віз рухається за конем, а не навпаки? 

9. Придумайте кілька простих задач на застосування другого та третього за-
конів Ньютона. Оформте і розв’яжіть отримані задачі. Скористайтеся до-
датковими джерелами інформації, щоб дані в умовах задач були реальними. 

експериментальне завдання
Запропонуйте кілька експериментів для перевірки третього закону Ньютона. 
Проведіть такі експерименти.

Фізика і техніка в Україні
Олег костянтинович антонов (1906–1984) — видатний укра­
їнський радянський літакобудівник, провідний авіаконструк­
тор СРСР, академік АН УРСР і АН СРСР. О. К. Антонов — один 
із засновників радянського планеризму. Він створив понад 
50 типів планерів, на яких було встановлено численні світові 
рекорди. Проте світову славу О. К. Антонов здобув як конструктор 
надійних пасажирських і транспортних літаків. 

 Із 1946 р. О. К. Антонов —  головний, а з 1967 р. — генеральний конструктор до­
слідно­конструкторського бюро, яке зараз має назву Державне підприємство «Антонов».

 Під керівництвом О. К. Антонова розроблено транспортні літаки Ан­8, Ан­12, 
Ан­22, Ан­26, Ан­32, Ан­72, багатоцільові літаки Ан­2, Ан­14, пасажирські літаки Ан­10, 
Ан­24 та ін. Транспортні літаки Ан­124 «Руслан» і  Ан­225 «Мрія» і сьогодні незамінні для 
перевезень великогабаритних вантажів.

 НАНУ заснувала премію ім. О. К. Антонова за видатні досягнення в галузі технічної 
механіки та літакобудування.
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§ 11.  ГравітаЦіЙне пОле. сила тяжіння. 
перШа кОсмічна Швидкість 

Шість із восьми планет Сонячної системи були від-
криті завдяки спостереженням за зоряним небом. 
Саме так у 1781 р. англійський астроном Джон 
Гершель відкрив Уран. Утім, планета «поводилася» 
дивно: її орбіта не відповідала розрахункам, засно-
ваним на законі всесвітнього тяжіння. Учені при-
пустили, що поряд є ще одна планета, яка впливає 
на рух Урану, та почали шукати її за допомогою… 
математики.

Розрахувати орбіту нової планети вдалося англійцю Джону Адамсу і французу Ур­
бену Левер’є. 23 серпня 1846 р. німецький астроном Йоганн Ґалле направив телескоп 
на місце, вказане Левер’є, і... побачив планету! Нептун — восьма планета Сонячної 
системи — стала першим космічним об’єктом, відкритим «на кінчику пера». Про 
закон, який дозволив зробити це відкриття, ви згадаєте в цьому параграфі.

Нептун

Уран

«Місяць упав би на 
Землю як камінь, 
щойно зникла б сила 
його польоту». 

Плутарх 
(бл. 46 — бл. 127 рр.) 

«Тяжіння є взаємним 
прагненням усіх тіл. 
Якби Землю і Місяць 
не утримувала на ор-
бітах їх оживляюча 
сила, то Земля і Мі-
сяць злилися б... Якби 
на Землі не існувало 
тяжіння, океани ри-
нули б на Місяць».
 Й. Кеплер (1571–1630)

«Дотепер я пояснював 
небесні явища та при-
пливи наших морів на 
підставі сили тяжіння, 
але я не зазначав при-
чин власне тяжіння».
 І. Ньютон (1643–1727)

«У наш час тяжіння 
нікого не дивує — воно 
стало звичайним не-
зрозумілим явищем». 
 Е. Мах (1838–1916)

1 як визначити силу гравітаційного 
притягання 

Гравітаційна взаємодія — взаємодія, 
яка є властивою всім тілам у Всесвіті та 
виявляється в їхньому взаємному притя­
ганні одне до одного.

Гравітаційна взаємодія здійснюється 
за допомогою гравітаційного поля, яке іс-
нує навколо будь-якого тіла: зорí, пла-
нети, людини, молекули тощо.

Отримаємо закон всесвітнього тя­
жіння, йдучи за логікою міркувань 
І. Ньютона, якому й належить честь від-
криття цього закону. 

1. Завдяки гравітаційній взаємодії 
Земля надає всім тілам поблизу її по-
верхні прискорення g = F/m (другий закон 
Ньютона). Утім, це прискорення не зале-
жить від маси тіла — це є можливим, 
якщо сила гравітаційної взаємодії прямо 
пропорційна масі тіла F m( ). 

2. Два тіла масами m1 і m2 взаємоді-
ють із рівними за модулем силами (третій 
закон Ньютона): F F F1 2= =  (рис. 11.1). 
При цьому F m1 1 , а F m2 2 . Отже, сила 
гравітаційної взаємодії двох тіл прямо 
пропорційна добутку мас цих тіл:

 F m m 1 2⋅ . (1)
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3. Проаналізувавши рух Місяця навколо 
Землі та спираючись на закони Кеплера (закони 
обертання планет навколо Сонця), Ньютон та-
кож довів, що сила гравітаційного притягання 
двох тіл обернено пропорційна квадрату від­

стані між ними: F
r



1
2

 (2).

Об’єднавши висновки (1) і (2), І. Ньютон 
одержав закон всесвітнього тяжіння: 

будь­які два тіла притягуються одне до одного 
із силою, яка прямо пропорційна добутку мас 
цих тіл і обернено пропорційна квадрату від­
стані між ними:

 F G
m m

r
= 1 2

2
, (3)

де G — гравітаційна стала (коефіцієнт пропор-
ційності, однаковий для всіх тіл у Все світі).

Як і будь-який закон, закон всесвітнього 
тяжіння має певні межі застосування (рис. 11.2).

Уже в XX ст. було з’ясовано: коли гравіта-
ційні поля настільки сильні, що розганяють тіла 
до швидкостей порядку швидкості світла, або 
коли частинки, що пролітають поблизу масивних 
тіл, ще на віддалі мають швидкість, порівнянну 
зі швидкістю світла, силу гравітаційного притя-
гання не можна розрахувати за законом всесвіт-
нього тяжіння. 

У загальному випадку тяжіння описується 
загальною теорією відносності.

2 як виміряти гравітаційну сталу
Гравітаційна стала G — одна з фундамен-

тальних констант у фізиці. За сучасними да-
ними, значення гравітаційної сталої становить:

G = ⋅ − ⋅
6 67 10 11,

Н м

кг

2

2

Із формули (3) випливає:  G
Fr

m m
=

2

1 2

. Тобто, якщо 

r = 1 м, а m m1 2 1= =  кг, то G чисельно дорівнює F.
Гравітаційна стала чисельно дорівнює 

силі гравітаційного притягання двох матеріаль­
них точок масою 1 кг кожна, які перебувають 
на відстані 1 м одна від одної. У цьому й поля-
гає фізичний зміст гравітаційної сталої.

m2
m1



F1



F2

рис. 11.1. Сили, з якими тіла 
притягуються одне до одного, 
рівні за модулем і протилежні 
за напрямком

рис. 11.2. Межі застосування 
закону всесвітнього тяжіння

Закон всесвітнього тя­
жіння справджується 
в таких випадках:

y  якщо обидва тіла 
є матеріальними 
точками



F2



F1

r

y  якщо обидва тіла ма-
ють кулясту форму 
зі сферичним розпо-
ділом речовини



F2



F1

r

y  якщо одне з тіл, що 
взаємодіють, — куля, 
розміри та маса якої 
значно більші, ніж 
розміри та маса дру-
гого тіла



F2



F1 r
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Виміряти гравітаційну сталу доволі складно: гравітаційне притягання 
між тілами стає помітним лише за дуже великої маси хоча б одного з тіл. 

Визначте, з якою силою притягуються, наприклад, кулі масою 1 т кожна, 
розташовані на відстані 1 м одна від одної, і ви зрозумієте, чому ми не по-
мічаємо гравітаційного притягання інших тіл, окрім притягання Землі. 

Гравітаційну сталу вперше виміряв англійський учений Генрі Кавен­
діш (1731–1810) у 1798 р. за допомогою крутильних терезів (рис. 11.3). 

3 як «зважити» Землю 
Дослід Г. Кавендіша ще називають «зважуванням Землі». Тож ді-

знаємось, як можна виміряти масу Землі і взагалі будь-якої планети. 
Для цього згадаємо про силу тяжіння.

сила тяжіння 


Fтяж  — це сила, з якою Земля (або інше астрономічне тіло) 
притягує до себе тіла, що перебувають на її поверхні або поблизу неї.

Сила тяжіння напрямлена вертикально вниз і прикладена до точки, 
яку називають центром тяжіння тіла (див. § 14).

yy Згідно із законом всесвітнього тяжіння модуль сили тяжіння, яка діє 
на тіло масою m з боку Землі, можна обчислити за формулою: 

F G
mM

R h
тяж

З

З

=
( )+ 2

Тут MЗ  — маса Землі; R hЗ +  — відстань від 
центра Землі до тіла (рис.  11.4).

yy Згідно з другим законом Ньютона: 

F mgтяж = ,

де g — прискорення вільного падіння на висоті h.

1. У результаті притягання 
куль дріт закручується. Кут 
закручування дроту реєстру­
ють на шкалі за поворотом 
світлового пучка, який від­
бивається від дзеркальця.
2. За кутом закручування 
дроту визначають силу F 
гравітаційного притягання. 
3. Вимірюють відстань  r між 
центрами куль. 
4. Знаючи маси m1 і m2 
куль, обчислюють гравітацій­

ну сталу: G F
r

m m
=

2

1 2

.

рис. 11.3. Схема одного з перших дослідів Г. Кавендіша 

m1

m2

m2

m1

m1  1 кг
m2  160 кгДріт

Дзеркальце

Світловий 
пучок

Шкала

r

Маленька 
свинцева куля

Велика 
свинцева 
куля

r

рис. 11.4. Відстань r від центра 
Землі до тіла дорівнює сумі
ра діуса Землі RЗ та висоти h, 
на якій перебуває тіло

RЗ

h

r 

r = RЗ + h



F1



F1



F2



F2
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Зрівнявши праві частини поданих вира-
зів, отримаємо формулу для обчислення при­
скорення вільного падіння: 

g G
M

R h
=

( )+
З

З

2

Проаналізувавши останню формулу, до-
ходимо кількох висновків.

1. Прискорення вільного падіння не за-
лежить від маси тіла (доведено Ґ. Ґалілеєм).

2. Прискорення вільного падіння змен-
шується в разі підняття тіла над поверхнею 
Землі (помітна зміна відбувається в разі під-
няття на десятки й сотні кілометрів).

3. Якщо тіло перебуває на поверхні 
Землі (h = 0) або поблизу неї h R З( ) , приско-
рення вільного падіння обчислюють за фор-
мулою: 

g G
M

R
0 2

= З

З

Поблизу поверхні Землі прискорення 
вільного падіння відоме ( g0 9 8= ,  м/с2), отже, 
можемо визначити масу Землі: 

M
g R

GЗ
З= 0
2

.

Зазначимо, що через обертання Землі, 
а також через те, що форма Землі — геоїд, 
прискорення вільного падіння залежить від 
географічної широти місцевості (рис. 11.5).

4 Що таке перша космічна швидкість 
і  як її обчислити 

Уявімо, що ми стріляємо з гармати в гори-
зонтальному напрямку, з кожним пострілом 
збільшуючи швидкість руху ядра. Ядра руха-
тимуться по параболі й щоразу падатимуть 
усе далі. Якщо уявити, що Земля є плоскою, 
на цьому наш експеримент можна було б 
і закінчити, але Земля має форму кулі, тому 
з кожним пострілом вона все більше й більше 
«йтиме» з-під ядра (рис. 11.6).

Тепер уявімо, що опір повітря відсутній, 
а ми надали ядру такої великої швидкості, що 

Прискорення вільного па-
діння в певній місцевості 
може відрізнятися від його 
середніх значень на даній ши-
роті. Причини — в неоднорід-
ності будови земної кори, на-
явності гір і западин; у різній 
густині порід, що залягають 
у надрах Землі. Так, змен-
шення прискорення вільного 
падіння часто свідчить про 
наявність у надрах торфу, 
наф ти, газу; збільшення — 
про поклади металевих руд. 

Метод пошуку покладів 
корисних копалин за точним 
визначенням прискорення 
вільного падіння називають 
гравіметричною розвідкою.

1 g1 9 82
2

= ,
м

c

g2 9 81
2

= ,
м

c

g3 9 78
2

= ,
м

c

2

3

рис. 11.5. Модуль прискорення 
вільного падіння на екваторі 
є  трохи меншим, ніж на полюсах

C

D

EA
B

рис. 11.6. Рух тіла під дією сили 
тяжіння (за рисунком І. Ньютона): 
ядра A і B падають на Землю, 
ядро C виходить на колову ор­
біту, D — на еліптичну, ядро  E 
летить у відкритий космос
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воно облетіло навколо Землі та повернулося до 
місця пострілу. При цьому ядро не зупиниться, 
а й далі рухатиметься з незмінною швидкістю, 
«намотуючи кола» навколо планети. Інакше ка-
жучи, ми отримаємо штучний супутник Землі. 

Швидкість, яку необхідно надати об’єкту, щоб 
він рухався біля планети коловою орбітою, 
називають першою космічною швидкістю.

Першу космічну швидкість v  можна об-
числити, врахувавши, що саме сила тяжіння 
надає тілу доцентрового прискорення 
(рис. 11.7). За другим законом Ньютона: 

рис. 11.7. На супутник, що 
рухається коловою орбітою на 
висоті h над поверхнею планети, 
діє одна сила — сила тяжіння 


Fтяж , яка і надає супутнику 
доцентрового прискорен ня 



aдц

h

R

F maтяж дц= , де F G
mM

R h
тяж =

( )+ 2
; a

v

R hдц =
+

2

. Отже, 
GM

R h
v

+
= 2 . Звідси отри-

муємо формулу для обчислення першої космічної швидкості руху супутника 

на висоті h над поверхнею планети: v
GM

R h
=

+
 (1).

Для випадків поблизу поверхні Землі (h ≈ 0) формула (1) набуває ви-

гляду: v
GM

R
= З

З

 (2). Формулу (2) можна значно спростити, якщо згадати, 

що поблизу поверхні Землі g G
M

R
0 2

= З

З

, тобто GM g RЗ З= 0
2 . Підставивши 

останній вираз у формулу (2), остаточно маємо: v g R= 0 З .

Оскільки g = 9 8,  м/с2, а RЗ = ⋅6 4 106, м, то v = ⋅ ⋅ = ⋅9 8 6 4 10 7 9 106 3, , , 

v = ⋅ ⋅ = ⋅9 8 6 4 10 7 9 106 3, , ,  (м/с) — перша космічна швидкість поблизу поверхні Землі.



Fтяж



aдц

4 жовтня 1957 р. Радянський Союз вивів на орбі-
ту перший штучний супутник Землі — ПС-1. Його 
розробили С. П. Корольов, М. В. Келдиш, М. К. Тихо­
нравов та інші провідні вчені.
 ПС-1 являв собою невелику сферу діаметром лише 
58 см і масою 83,6 кг, оснащену чотирма антенами 
завдовжки 2,4 і 2,9 м для передавання сигналу. Су-

путник відокремився від другого ступеня ракети-носія на 315-й секунді після 
старту і майже відразу почав передавати сигнал, який чули не тільки фахівці, 
а й радіоаматори практично всіх країн. Із цього моменту почався відлік косміч-
ної ери людства. «Той маленький вогник, який стрімко рухався від краю й до 
краю неба... зробив людство безсмертним», — писав американський письмен-
ник-фантаст Рей Бредбері.  
 Протягом 92 діб польоту супутник здійснив 1440 обертів навколо Землі, піс-
ля чого згорів в атмосфері.
 Траєкторію руху супутника на карту зоряного неба першими нанесли спостері-
гачі Лабораторії космічних досліджень Ужгородського державного університету.  
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підбиваємо підсумки

yy Взаємодію, яка є властивою всім тілам у Всесвіті й виявляється в їх-
ньому взаємному притяганні одне до одного, називають гравітаційною, а власне 
явище взаємного притягання тіл — всесвітнім тяжінням або гравітацією. 

yy Закон всесвітнього тяжіння: будь-які два тіла притягуються одне до 
одного із силою, яка прямо пропорційна добутку мас цих тіл і обернено про-

порційна квадрату відстані між ними: F G
m m

r
= 1 2

2
, де G = ⋅ − ⋅

6 67 10 11,
Н м

кг

2

2
 — 

гравітаційна стала.

yy Силу, яка характеризує гравітаційну взаємодію тіл із Землею (або з ін-
шим астрономічним тілом), називають силою тяжіння. Сила тяжіння на-
прямлена вертикально вниз і прикладена до центра тяжіння тіла. Модуль 

сили тяжіння можна обчислити за формулами: F G
mM

R h
тяж

З

З

=
( )+ 2

; F mgтяж = . 

yy Швидкість v, яку необхідно надати об’єкту, щоб він рухався біля пла-

нети коловою орбітою, називають першою космічною швидкістю: v
GM

R h
=

+
.

контрольні запитання
1. Наведіть приклади гравітаційної взаємодії. 2. Доведіть, що сила всесвіт-
нього тяжіння прямо пропорційна добутку мас тіл. 3. Сформулюйте й за-
пишіть закон всесвітнього тяжіння. 4. Яким є фізичний зміст гравітаційної 
сталої? Хто і як з’ясував її значення? 5. Якими є межі застосування закону 
всесвітнього тяжіння? 6. Дайте означення сили тяжіння. За якими форму-
лами її обчислюють і як вона напрямлена? 7. Як розрахувати прискорення 
вільного падіння? Від яких чинників воно залежить? 8. Чому тіло, кинуте 
горизонтально, може так і не впасти на Землю? 9. Дайте означення першої 
космічної швидкості. Отримайте формулу для її обчислення. 

вправа № 11
1. Ви надали тілу біля поверхні Землі швидкості 8 км/с. Чи повернеться тіло 

до вас, облетівши навколо Землі? Обґрунтуйте свою відповідь. 
2. Оцініть силу гравітаційної взаємодії між вами і сусідкою або сусідом по 

парті. Поясніть, чому пропонується саме «оцінити», а не «обчислити». 
3. Як зміниться сила притягання між двома кульками, якщо одну з них за-

мінити іншою, утричі більшої маси? утричі збільшити відстань між ними?
4. У скільки разів прискорення вільного падіння на висоті 6RЗ менше, ніж на 

поверхні Землі? 
5. Визначте масу Сонця, вважаючи, що орбіта 

Землі є колом і що радіус земної орбіти до-
рівнює 1,5 · 1011 м (1 астрономічна одиниця).

6. Визначте період обертання та радіус колової 
орбіти першого штучного супутника Землі.

7. Скористайтеся додатковими джерелами ін-
формації та дізнайтеся про життя і діяль-
ність видатного українського радянського 
вченого в галузі ракетобудування та космо-
навтики С. П. Корольова (див. рисунок).

Сергій Корольов (справа) 
і перша у світі жінка­космонавт 
Валентина Терешкова, 1963 р. 
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§ 12. сила прУжнОсті. ваГа тіла

Перший у світі космонавт Ю. О. Гагарін згаду­
вав: «Я відчув, що якась нездоланна сила дедалі 
більше втискає мене в крісло. І хоч воно було 
розташоване так, щоб максимально зменшити 
вплив велетенської ваги, яка навалилася на моє 
тіло, було важко ворухнути рукою й ногою». 
Про те, як і чому виникають перевантаження, 
за яких умов тіло перебуває у стані невагомості, 
ви дізнаєтесь із цього параграфа.

рис. 12.1. Після припинення 
дії сили пружні тіла відновлюють 
свої форму та розміри

1

2

рис. 12.2. Механічна модель 
твердого тіла: паралельні 
пластини (1), що імітують шари 
молекул, з’єднані пружинами  (2), 
що імітують взаємодію між 
молекулами

1 Згадуємо про деформацію 
Натиснемо на кнопку кулькової ручки — 

пружина всередині ручки стиснеться, і дов-
жина пружини зменшиться; помнемо в руці 
шматочок пластиліну — зміниться його форма; 
натиснемо пальцем на гумку — одночасно змі-
няться і форма, і розміри гумки.

Зміну форми та (або) розмірів тіла називають 
деформацією.

Якщо припинити стискати пружину, тис-
нути на гумку, тобто усунути дію зовнішніх 
сил, і пружина, і гумка повністю відновлять 
свою форму та розміри, тобто перестануть бути 
деформованими (рис. 12.1). А от форма шма-
точка пластиліну не відновиться — пластилін 
її «не пам’ятає» і залишиться деформованим. 

Деформації, які повністю зникають після при­
пинення дії на тіло зовнішніх сил, називають 
пружними; деформації, які зберігаються, на­
зивають пластичними.

Причина виникнення і пружної, і плас-
тичної деформацій полягає в тому, що під дією 
сил, прикладених до тіла, його різні частини 
зміщуються одна відносно одної. За характером 
зміщення частин розрізняють деформації стис­
нення, розтягнення, зсуву, вигину, кручення. 
Зупинимося на пружній деформації стиснення 
та розтягнення. Для цього скористаємося меха-
нічною моделлю твердого тіла (рис. 12.2).

Натиснемо на модель твердого тіла 
зверху рукою: верхні пластини почнуть пере-
міщуватися вниз, нижні залишаться майже 
нерухомими, і в результаті модель змінить 
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розміри — деформується. Приблизно так само 
під час стискання твердого тіла зміщуються 
в напрямку дії сили шари його молекул, уна-
слідок чого розміри тіла зменшуються. Таку 
деформацію називають деформацією стис­
нення  — її зазнають ніжки столів і стільців, 
фундаменти будинків тощо (див. рис.  12.3,  а).

Якщо ж тіло розтягувати, шари молекул 
розійдуться і тіло також змінить свої розміри. 
Таку деформацію називають деформацією роз­
тягнення  — її зазнають троси, ланцюги в пі-
діймальних пристроях, стяжки між вагонами 
тощо (див. рис. 12.3, б).

Фізичну величину, яка дорівнює зміні довжини 
тіла при деформації розтягнення або стис­
нення, називають видовженням ∆l (або  x):

∆l l l= − 0 ,

де l — довжина деформованого тіла; l0 —  
початкова довжина тіла (рис. 12.4).

2 Коли виникає сила пружності 
Якщо ви згинаєте гілку дерева, стискаєте 

еспандер, натягуєте тятиву лука, тобто дефор-
муєте ці тіла, ви відчуваєте їхній опір: з  боку 
цих тіл починає діяти сила, яка прагне відно-
вити той стан тіла, в якому тіло перебувало до 
деформації. Цю силу називають силою пруж­
ності (рис. 12.5).

Сила пружності 


Fпруж  — це сила, яка вини­
кає під час деформації тіла і намагається по­
вернути тіло в  недеформований стан.

Вивчаючи деформацію тонких довгих 
стрижнів, англійський природознавець Роберт 
Гук (1635–1703) установив закон, який згодом 
отримав назву закон Гука:

У разі малих пружних деформацій розтяг­
нення або стиснення сила пружності прямо 
пропорційна видовженню тіла:





F kxпруж = −

Знак «–» показує, що сила пружності на-
прямлена в бік, протилежний видовженню.

а б

Рис. 12.3. Кістки, м’язи, зв’язки 
людини зазнають і деформації 
стиснення (а), і деформації  
розтягнення (б)

| Dl |

Dl

l0

l

l

Рис. 12.4. Деформації стиснення 
та розтягнення стрижня;  
Dl — видовження стрижня

l

l

l0

x

x

x

l0 |Dl |

| Dl |



x



x



Fпруж



Fпруж

Рис. 12.5. Сила пружності 


Fпруж 
завжди прагне повернути тіло 
в недеформований стан.  
Тут 



x  — вектор видовження
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Закон Гука можна записати і для модулів:

F k x k lпруж = = ∆ ,

де x l= ∆ — видовження. 
Оскільки сила пружності прямо пропор

ційна видовженню тіла, то графік залежності 

F xпруж ( )   — пряма лінія (рис. 12.6). 

Коефіцієнт пропорційності k називають 
жорсткістю тіла (стрижня, балки, шнура, пру-
жини*). Жорсткість тіла можна визначити, 
скориставшись законом Гука: 

F k x k
F

xпруж
пруж= ⇒ = .

Одиниця жорсткості в СІ — ньютон на метр: k[ ] = 





1
Н

м

N

m
.

yy Жорсткість — це характеристика тіла, тому вона не залежить ані від 
сили пружності, ані від видовження тіла.

yy Жорсткість залежить: від пружних властивостей матеріалу, з якого 
виготовлене тіло; від форми тіла та його розмірів (див. § 35).

За графіками на рис. 12.6 визначте жорсткості тіл І–ІІІ. Чи можете ви відразу, 
не виконуючи розрахунків, визначити, яке тіло має найбільшу жорсткість? 

3 Якою є природа сили пружності
Відомо, що всі тіла складаються з атомів (молекул, йонів), а ті, у свою 

чергу, — з ядра, яке має позитивний заряд, і електронної хмари, заряд якої 
негативний. Між зарядженими складниками частинок речовини існують 
сили електромагнітного притягання та відштовхування.

Якщо тіло не деформоване, сили притягання дорівнюють силам відштов-
хування. Під час деформації взаємне розташування частинок у тілі зміню-
ється. Якщо відстань між частинками збільшується, то електромагнітні сили 
притягання стають більшими, ніж сили відштовхування, і частинки почина-
ють притягуватися одна до одної. Якщо відстань між частинками зменшу-
ється, то більшими стають сили відштовхування. Інакше кажучи, частинки 
речовини «прагнуть» повернутися до стану рівноваги. Таким чином, сила 
пружності — результат електромагнітної взаємодії частинок речовини.

4 Деякі види сил пружності. Вага тіла
Зазвичай силу пружності позначають символом 



Fпруж . Однак є  сили 
пружності, для позначення яких використовують окремі символи.

Якщо тіло розташоване на опорі, то опора деформується (прогина-
ється). Деформація опори спричиняє появу сили пружності, яка діє на тіло 

*	 �Дріт, із якого виготовлена пружина, зазнає деформації кручення, але сила пружності, 
що виникає при розтягненні й стисненні пружини, підпорядковується закону Гука.

15

5

0 |х|, м

10

0,1 0,2

20

Fпруж, 
 Н

ІІІ

ІІ

І

Рис. 12.6. У разі малих пружних 
деформацій графік залежності 
сили пружності від модуля ви­
довження тіла — пряма лінія
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перпендикулярно до поверхні опори. Цю силу 
називають силою нормальної реакції опори та 
позначають символом 



N  (рис. 12.7).
Якщо тіло закріпити на підвісі (нитці, 

джгуті, шнурі), то підвіс деформується (розтяг-
неться) і діятиме на тіло з певною силою пруж-
ності, напрямленою вздовж підвісу, — силою 
натягу підвісу 



T  (рис. 12.8).
Усі тіла внаслідок гравітаційного притя-

гання стискають або прогинають опору або роз-
тягують підвіс. Силу, яка характеризує таку дію 
тіл, називають вагою і позначають символом 



P .
На рис. 12.9, 12.10 показано, як виникає 

ця сила, якщо тіло розташоване біля поверхні 
Землі і діє на горизонтальну опору або верти­
кальний підвіс.

У таких випадках відповідно до третього 
закону Ньютона вага тіла за модулем дорівнює 
силі нормальної реакції опори або силі натягу 
підвісу та напрямлена протилежно їм: 

 

P N= − ; 
 

P T= − . Саме такі випадки виникнення ваги 
тіла ми розглядатимемо далі.

Зверніть увагу! Якщо тіло перебуває 
у  стані спокою або рівномірного прямоліній­
ного руху, то вага тіла за модулем дорівнює 
силі тяжіння (





P mg= ) і збігається з нею за 
напрямком. Дійсно, в такому випадку сила тя-
жіння і  сила нормальної реакції опори (або 
сила натягу підвісу) скомпенсовані, тому вони 
рівні за модулем і протилежні за напрямком: 




N mg= −  




T mg= −( ) ; оскільки 
 

P N= −  
 

P T= −( ), 

маємо: 




P mg= . Але, на відміну від сили тя-
жіння, яка прикладена до тіла, вага прикла­
дена до опори або підвісу. 

Вага тіла і сила тяжіння різняться 
й  своєю природою: сила тяжіння — це граві-
таційна сила, а природа ваги тіла — електро­
магнітна.

5 За яких умов вага тіла змінюється
Нам здається, що в невагомості перебува-

ють тільки космонавти на орбіті, а переванта-
ження зазнають лише льотчики під час вико-
нання фігур вищого пілотажу та космонавти. 
Але це не так.

Рис. 12.7. Сила нормальної ре­
акції опори напрямлена перпен­
дикулярно до поверхні опори

Рис. 12.8. Сила натягу підвісу 
напрямлена вздовж підвісу



N



N



N



T


T


T1



T2

mg




N



P

а

а

б

б



T

mg




P

Рис. 12.9. Дії сили тяжіння та 
сили реакції опори спричиняють 
деформацію стиснення (а). Тіло, 
прагнучи повернутись у неде­
формований стан, тисне на 
опору із силою пружності 



P  (б)

Рис. 12.10. Дії сили тяжіння та 
сили натягу підвісу спричиняють 
деформацію розтягнення (а). Тіло, 
прагнучи повернутись у недефор­
мований стан, розтягує підвіс  
із силою пружності 



P  (б)
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Розгляньте рис. 12.11 і зробіть висновки: куди напрямлене прискорення руху 
тіла, коли тіло зазнає перевантаження? відчуває зменшення ваги? Чому до-
рівнює прискорення, коли тіло перебуває у стані невагомості?



a

P = 0




a g=



a



a

P mg<

P mg>


a

P mg>

рис. 12.11. Усі ми час від 
часу зазнаємо перевантажень 

P g>( ) , відчуваємо 
зменшення ваги P mg<( )  
або перебуваємо у стані 
невагомості P =( )0

Збільшення ваги (перевантаження) Зменшення ваги

Розглянемо тіло, яке перебуває на опорі та разом із нею рухається в гравітаційному 
полі Землі з прискоренням 



a. На тіло діють дві сили: сила тяжіння mg


 і сила 

нормальної реакції опори 


N. Пов’яжемо систему координат із Землею та спрямуємо 

вісь ОY вертикально вгору. Відповідно до другого закону Ньютона: mg N ma






+ = . 
Запишемо це рівняння в проекціях на вісь ОY для двох випадків.

1. Прискорення напрям ­
лене вертикально вгору

OY mg N ma: − + =  ⇒
⇒ N mg ma m g a= + = +( ).
Відповідно до третього 
закону Ньютона P N= . 
Остаточно маємо:

P m g a= +( ) .

2. Прискорення напрям­
лене вертикально вниз

OY mg N ma: − + = −  ⇒
⇒ N mg ma m g a= − = −( ).
Відповідно до третього 
закону Ньютона P N= . 
Остаточно маємо: 

P m g a= −( ).

Вага тіла, яке рухається з прискоренням, 
напрямленим вертикально вгору, більша, 
ніж вага цього тіла в стані спокою.
Коли є перевантаження, не тільки тіло 
сильніше тисне на опору, але й окремі 
частини тіла сильніше тиснуть одна на 
одну.

Вага тіла, яке рухається з прискоренням, 
напрямленим вертикально вниз, менша, 
ніж вага цього тіла в стані спокою.
Якщо в цьому випадку прискорення 
руху тіла дорівнює прискоренню 
вільного падіння 




a g=( ), вага тіла 
дорівнює нулю і тіло не діє на опору.

6 як відчути стан невагомості

Стан тіла, за якого вага тіла дорівнює нулю, називають станом невагомості.

У стані невагомості на тіло діє тільки сила тяжіння (тіло вільно падає), 
і навпаки: якщо тіло рухається тільки під дією сили тяжіння, воно пере­
буває у стані невагомості.

У стані невагомості не тільки тіло не тисне на опору, але й окремі час-
тини тіла не тиснуть одна на одну; космонавт на орбіті (згадайте: на орбіті 
космічний корабель рухається тільки під дією сили тяжіння) не відчуває своєї 
ваги, предмет, випущений із його рук, нікуди не падає. Річ у тім, що сила тя-
жіння надає кожному тілу та будь-якій частині тіла однакового прискорення.

Y



P

mg




a



N

O

Y



N


a



P
mg


O
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7 Учимося розв’язувати задачі
Задача. Літак виконує «мертву петлю», 

описуючи у вертикальній площині коло ра-
діуса 250 м. У скільки разів вага льотчика в 
нижній частині траєкторії більша за силу тя-
жіння, якщо швидкість руху літака 100 м/с? 

Аналіз фізичної проблеми. Літак руха-
ється по колу, отже, льотчик має доцентрове 
прискорення. Виконаємо пояснювальний ри-
сунок, на якому зобра-
зимо сили, що діють на 
льотчика, і напрямок 
його прискорення. Обе-
ремо одновимірну систему 
координат, яку пов’яжемо 
з точкою на поверхні 
Землі, вісь ОY спрямуємо 
вертикально вгору.

Дано:
r = 250 м
v = 100 м/с
g = 10 м/с2

Розв’язання. За другим законом 

Ньютона: mg N ma






+ = дц .

У проекціях на вісь ОY: 
− + = ⇒ = +( )mg N ma N m a gдц дц .

За третім законом Ньютона P N= , 
тому P m a g= +( )дц . Остаточно маємо:

P
Fтяж

— ?

P
F

m a g

mg

a g

gтяж

дц дц=
( )

=
+ +

, де a v
rдц =

2

.

Перевіримо одиниці, знайдемо значення шука-
них величин:

aдц
м с

м
м

с м

м

с
  = ( ) = =

⋅
/

2 2

2 2
, aдц = =100

250

2

40 (м/с2); 

P
Fтяж

м / с м / с

м / с
= =+40 10

10

2 2

2
5.

Аналіз результату. Вага льотчика в 5 разів 
більша за силу тяжіння — це реальний результат.

Відповідь: P F/ тяж = 5 .



aдц

Y



N

mg


O

Щоб відчути стан невагомості, достатньо просто 
підстрибнути. А от для тренування космонавтів 
використовують той факт, що тіло, кинуте під 
кутом до горизонту, під дією сили тяжіння руха-
ється по параболі. Якщо у верхніх шарах атмо-
сфери літак спрямувати по висхідній траєкторії 
(«кинути» його під кутом до горизонту) і суттєво 
зменшити тягу двигунів, то деякий час усі тіла 
в літаку перебуватимуть у стані невагомості.

A B

8 км

6 км

5 км

1. Прочитайте умову задачі. 
З’ясуйте, які сили діють на тіло, 
яким є характер його руху (ру­
хається з  прискоренням чи 
рівномірно прямолінійно).

2. Запишіть коротку умову 
задачі. У разі необхідності 
переведіть значення фізичних 
величин в одиниці СІ.

3. Виконайте пояснювальний 
рисунок, на якому позначте 
сили, що діють на тіло, і напря­
мок прискорення руху тіла.

4. Виберіть інерціальну си­
стему відліку. Кількість осей 
координат і їх напрямок обе­
ріть з огляду на умову задачі.

6. Перевірте одиницю, знай­
діть числове значення шука­
ної величини.

7. Проаналізуйте результат. 
Запишіть відповідь.

5. Запишіть рівняння другого 
закону Ньютона у вектор­
ному вигляді та в проекціях 
на о сі координат. Запишіть 
формули для обчислення сил. 
Одержавши систему рівнянь, 
розв’яжіть її. Якщо в задачі 
є додаткові умови, викори­
стайте їх.

Алгоритм розв’язування 
задач на рух тіла 

під дією кількох сил
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фізика в цифрах
  P = 0 — відсутність навантаження (стан невагомості).

  P = mg — «нормальне» навантаження (на поверхні Землі).

  P = 3 mg — максимальне навантаження, що відчувається на «американських 
гірках».

  P = 4,3 mg — максимальне навантаження, на яке розраховані пасажирські 
літаки.

  P = 5 mg — навантаження, за якого більшість людей непритомнюють.

  P = 9 mg — навантаження, яке витримує людина за штурвалом винищувача 
під час крутих віражів.

підбиваємо підсумки

yy Деформацією називають зміну форми або (і) розмірів тіла. Якщо 
після припинення дії на тіло зовнішніх сил деформація повністю зникає, 
це пружна деформація; якщо деформація зберігається, це пластична дефор-
мація.

yy Силу, яка виникає в тілі в разі його деформації і намагається повер-
нути тіло в недеформований стан, називають силою пружності. Сила пруж-
ності має електромагнітну природу, її можна розрахувати за законом Гука: 




F kxпруж = − , де k — жорсткість тіла. Закон Гука виконується тільки в разі 
малих пружних деформацій. 

yy Вага тіла 


P  — це сила, з якою внаслідок гравітаційного притягання 
тіло тисне на опору або розтягує підвіс. Якщо опора горизонтальна або під-
віс вертикальний, то відповідно до третього закону Ньютона вага тіла до-
рівнює за модулем і протилежна за напрямком силі нормальної реакції 
опори (силі натягу підвісу): 

 

P N= −  
 

P T= −( ) .
 Якщо тіло перебуває у стані спокою або рухається рівномірно прямо-

лінійно, то вага тіла за модулем дорівнює силі тяжіння: P mg= .
 Якщо тіло рухається з прискоренням, напрямленим вертикально 

вгору, це тіло зазнає перевантаження (вага тіла більша, ніж його вага у стані 
спокою): P m g a= +( ). 

 Якщо тіло рухається з прискоренням, напрямленим вертикально 
вниз, вага тіла менша, ніж його вага у стані спокою: P m g a= −( ).

контрольні запитання
1. Що таке деформація? У чому причина її виникнення? 2. Які види дефор-
мацій ви знаєте? Які деформації називають пружними? пластичними? На-
ведіть приклади. 3. Дайте означення сили пружності. Якою є її природа? 
4.  Сформулюйте закон Гука. Які межі його застосування? 5. Від чого зале-
жить жорст кість тіла? Яка одиниця жорсткості в СІ? 6. Яку силу називають 
силою нормальної реакції опори? силою натягу підвісу? Як напрямлені ці 
сили? Наведіть приклади. 7. Що таке вага? Чим вага тіла відрізняється від 
сили тяжіння? 8. Поясніть причину виникнення ваги тіла. 9.  Що таке нева-
гомість? За яких умов тіло перебуває у стані невагомості? 10. За яких умов 
тіло зазнає перевантаження?

y
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вправа № 12
1. На скільки видовжиться гумовий шнур під дією сили 5 Н, якщо жорст-

кість шнура 25 Н/м?
2. На рис. 1 показано траєкторію автомобіля. У якій точці траєкторії вага 

водія дорівнює силі тяжіння? У якій точці водій автомобіля зазнає пере-
вантаження, а в якій — зменшення ваги? 

3. Під дією тягаря масою 10 кг дріт видовжився на 1 мм. Яка жорсткість дроту? 
4. У ліфті встановлено динамометр, на якому підвішено тіло масою 1 кг. Що 

показує динамометр, коли прискорення ліфта: а) дорівнює нулю; б) дорів-
нює 5 м/с2 і напрямлене вертикально вниз; в) дорівнює 5 м/с2 і напрямлене 
вертикально вгору?

5. Визначте вагу автомобіля в точ-
ках Б і В (див. рис. 1), якщо він 
рухається з незмінною швид-
кістю 54 км/год, а його маса до-
рівнює 2 т. Із якою швидкістю 
має рухатись автомобіль, щоб 
у точці Б опинитись у стані не-
вагомості?

6. Відерце з водою обертають у вертикальній пло-
щині на мотузці завдовжки 1 м. Із якою най-
меншою швидкістю потрібно обертати відерце, 
щоб у момент проходження верхньої точки вода 
з нього не виливалась?

7. Ракета-носій із космічним кораблем стартує 
з поверхні Землі, рухаючись із прискорен-
ням 30 м/с2. Визначте вагу космонавта, який 
при цьому перебуває на борту корабля, якщо 
його маса 75 кг. Чому крісло космонавтів під 
час зльоту та посадки розташовують так, щоб 
прискорення було напрямлено перпендикулярно 
до тулуба космонавта, а не вздовж нього?

8. Доведіть, що жорсткість k системи двох пружин 
жорсткістю k1  і k2  можна розрахувати за фор-
мулами, поданими на рис. 2. 

9. Скористайтеся додатковими джерелами інформації та дізнайтеся, як впли-
ває на здоров’я та стан людини значне перевантаження; тривале перебу-
вання у стані невагомості.

10. На початку § 7 ішлося про цирковий номер «Людина — гарматне ядро». 
Якого навантаження зазнає спортсмен під час пострілу? Необхідні дані 
знайдіть у додаткових джерелах інформації. 

11. Коли виникає сила тертя? Чи завжди ця сила заважає рухові тіла?

експериментальне завдання
Жорсткість тіла суттєво залежить від його форми. 
Доведіть це, використавши декілька однакових 
смужок паперу, дві книжки та невеликий вантаж. 
Надайте смужкам різної форми (див., наприклад, 
рис. 3) і дослідіть їхню деформацію внаслідок дії 
однакової сили. Рис. 3

З’єднання пружин
Послідовне

Паралельне

1 1 1

1 2k k kпосл

= +

k k kпар = +1 2

Рис. 2

Рис. 1

А

Б

R1 = 100 м

R2 = 200 м

В
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§ 13. сила тертя

       

 Чому профілі сучасних літаків та підводних човнів нагадують контури тіла дельфіна? Чому 
взимку автомобілі «перевзувають» у шиповану гуму? Чому так важко рухатися в ожеле­
дицю? Як «падає» парашутист? Як зменшити силу тертя? А може, її зовсім не варто змен­
шувати, а навпаки, слід збільшувати? Що буде, якщо тертя зникне зовсім? Поміркуємо.

рис. 13.1. Відносно поверхні 
снігу та відносно повітря лижник 
рухається вправо, тому сила 
тертя 



Fтертя1  і сила опору 


Fоп , 
які діють на лижника, напрямле­
ні вліво. Сніг відносно лижника 
рухається вліво, з боку лижника 
на сніг діє сила тертя 



Fтертя2 , 
напрямлена вправо

рис. 13.2. Один із механіз­
мів виникнення сухого тертя 
пов’язаний із наявністю нерівно­
стей на поверхнях дотичних тіл

F
��

пруж



v

1 Згадуємо силу тертя
У ході будь-якого руху тіло обов’язково 

контактує з мікро- або макротілами навколо 
(поверхнею іншого тіла, частинками рідини 
або газу, всередині яких тіло рухається, тощо). 
Під час такого контакту виникають сили, що 
сповільнюють рух тіла, — сили тертя.

Сила тертя 


Fтертя  — це сила, яка виникає під 
час руху чи спроби руху одного тіла по 
поверх ні іншого або під час руху тіла всере­
дині рідкого чи газоподібного середовища.

Сила тертя завжди напрямлена вздовж 
поверхні дотичних тіл і протилежно напрямку 
швидкості їх відносного руху (рис. 13.1). 

Тертя між поверхнею твердого тіла і на-
вколишнім рідким або газоподібним середо-
вищем називають опором середовища або рід­
ким (в’язким) тертям. Тертя між поверхнями 
двох дотичних твердих тіл називають сухим 
тертям. 

2 чому виникає сила сухого тертя
Якщо взяти лупу та розглянути по-

верхню будь-якого тіла, побачимо величезну 
кількість дрібних нерівностей. Коли одне тіло 
ковзає або намагається ковзати по поверхні 
іншого, нерівності чіпляються одна за одну 
й деформуються. Виникають сили пружності, 
напрямлені в бік, протилежний деформації 
(рис. 13.2). Це одна з причин виникнення сили 
сухого тертя.

Є й інші причини. Так, у деяких міс-
цях виступи тіл щільно притиснуті один 



Fоп



Fтертя 1



FтертFтертF я 2
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до одного — відстань між ними настільки 
мала, що діють сили міжмолекулярного при-
тягання, в результаті чого виступи виявля-
ються ніби «склеєними». Зрозуміло, що таке 
«склеювання» відбувається в ході всього руху 
й перешкоджає йому. 

І сила пружності, і сила міжмолекуляр-
ного притягання мають електромагнітне по-
ходження, тож природа сили сухого тертя — 
електромагнітна.

На рис. 13.3 знайдіть щонайменше два при-
клади, коли змінюють силу сухого тертя, збіль-
шуючи чи зменшуючи нерівності поверхонь. 

3 які існують види сухого тертя
Розрізняють три види сухого тертя: тертя 

спокою, тертя ковзання, тертя кочення.
Спробуйте, прикладаючи невелику силу, 

зрушити з місця важкі санки, — санки не зру-
шаться, бо виникне сила тертя спокою, яка 
зрівноважить прикладену зовнішню силу. 

Сила тертя спокою 


Fтертя сп  — це сила тертя, 
яка виникає між дотичними поверхнями двох 
тіл і перешкоджає виникненню їх відносного 
руху.

Сила тертя спокою завжди дорівнює за 
модулем і протилежна за напрямком рівнодій­
ній зовнішніх сил 



Fзовн , які намагаються зру­
шити тіло з місця (рис. 13.4):

 

F Fтертя сп зовн= −

Чим більшу силу прикладатимемо, тим 
більшою буде сила тертя спокою. Нарешті за 
певного значення рівнодійної зовнішніх сил 
(а отже, і сили тертя спокою) тіло зрушить із 
місця. Тобто сила тертя спокою має певне 
максимальне значення. 

Найчастіше дія сили тертя спокою є «ко-
рисною»: завдяки їй речі не вислизають із 
рук, крейда залишає слід на дошці, грифель 
олівця — слід на папері; ця сила дозволяє ви-
конувати повороти, утримує коріння рослин 
у ґрунті. Завдяки силі тертя спокою пересу-
ваються люди, тварини, транспорт (рис. 13.5).

рис. 13.3. До завдання в § 13

рис. 13.4. Зовнішні сили намага­
ються зрушити тіло. Сила тертя 
спокою, яка при цьому виникає, 
зрівноважує зовнішні сили, і тіло 
перебуває в стані спокою



N



Fзовн


Fтертясп



Fтяги



Fтяж



Fтертясп

рис. 13.5. Шини автомобіля 
в момент дотику з поверхнею 
дороги намагаються, по суті, 
здійснити рух назад. У резуль­
таті виникає сила тертя спокою, 
напрямлена вперед, — рушійна 
сила
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У техніці, на транспорті, в побуті часто 
вживають заходів для збільшення 
максимальної сили тертя спокою. Так, 
на сходинки або взуття наклеюють ан-
тиковзні накладки, узимку автомобілі 
«перевзувають» у зимові шини. 

Наведіть ще кілька подібних при-
кладів.

Після того як рівнодійна зовніш-
ніх сил зрівняється з максимальною 
силою тертя спокою, тіло починає 
ковзання, — і тоді говорять про силу 
тертя ковзання.

сила тертя ковзання 


Fтертя ковз — це сила, яка виникає в разі ковзання од­
ного тіла по поверхні іншого і напрямлена протилежно напрямку відносної 
швидкості руху тіл.

Сила тертя ковзання діє вздовж поверхні дотику тіл і трохи менша 
від максимальної сили тертя спокою (рис. 13.6). Саме тому тіла починають 
рухатися з місця ривком і зрушити їх важче, ніж потім рухати. Це особливо 
помітно, коли тіла є масивними. 

Ваш життєвий досвід свідчить, що сила тертя ковзання залежить від 
властивостей дотичних поверхонь тіл і збільшується зі збільшенням сили нор-
мальної реакції опори (рис. 13.7). Закон, що відбиває залежність Fтертя ковз (N), 
експериментально встановлений французьким ученим Ґ. Амонтоном (1663–
1705) і перевірений його співвітчизником Ш. Кулоном (1736–1806), тому має 
назву закон Амонтона — Кулона:

Сила тертя ковзання не залежить від площі дотику тіл і прямо пропорційна 
силі N нормальної реакції опори: 

F Nтертяковз = µ

Тут µ — коефіцієнт тертя ковзання, який залежить від матеріалів і якості 
обробки дотичних поверхонь, незначно залежить від відносної швидкості 
руху дотичних поверхонь і є безрозмірною величиною:

µ =
F

N

тертяковз
; µ[ ] = =1 1

Н

Н
.

Fтертя Почалося ковзання

Fтертя ковз

Fтертя сп max

O



Fзовн

v = 0


Fтертя сп

Fзовн



Fтертя ковз



v 

Fзовн

рис. 13.6. Коли сила тертя спокою сягає 
максимального значення, тіло рушає 
з місця (починає ковзання)

ЗемляСніг а Сніг Снігб

рис. 13.7. Сила тертя ковзання залежить від якості та роду поверхонь (а) і збільшується зі збіль­
шенням сили нормальної реакції опори (б)
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Значення коефіцієнтів тертя ковзання 
встановлюють виключно експериментально. 
Зазвичай таблиці коефіцієнтів тертя ковзання 
містять орієнтовні середні значення для пар 
матеріалів (див. таблицю).

Силу тертя ковзання можна зменшити, 
змастивши дотичні поверхні. Тверде змащення 
змінює якість поверхні; рідке змащення віддаляє 
дотичні поверхні одну від одної — сухе тертя за-
мінюється значно слабшим рідким тертям.

Тертя істотно зменшиться, якщо між 
дотичними поверхнями розташувати тверді 
котки, тобто ковзання замінити коченням. До-
сліди показують, що за однакових умов сила 
тертя кочення в десятки разів менша, ніж 
сила тертя ковзання.

Одна з причин виникнення сили тертя 
кочення полягає в тому, що поверхня, по якій 
рухається кулясте тіло (циліндр, колесо, куля), 
деформується, тому тіло весь час немов закочу-
ється на невелику похилу площину (рис. 13.8). 
Чим більша деформація поверхні, тим більший 
кут нахилу площини і тим більшою є сила тертя 
кочення. Саме тому сила тертя кочення:

yy  зменшується зі збільшенням твердості 
поверхні, якою котиться тіло, та твер-
дості мате ріалу, з якого виготовлене тіло;

yy  збільшується зі збільшенням тиску тіла 
на поверхню;

yy зменшується зі збільшенням радіуса тіла. 

4 від чого залежить сила опору 
середовища

Сила опору середовища (сила в’язкого 
тертя) 



Fоп  — сила, яка виникає під час руху 
тіла всередині рідкого або газоподібного се­
редовища.

Матеріали
Коефіці-
єнт тертя 
ковзання

Сталь по льоду 0,02

Сталь по сталі 0,15

Бронза по бронзі 0,20

Дерево по дереву 0,25

Папір (картон) 
по дереву

0,40

Гума по бетону 0,75



Fтертякоч



v

рис. 13.8. Поверхня, якою 
котиться тіло, деформується, 
і це є однією з причин виник­
нення сили тертя кочення

рис. 13.9. Швидкість руху при­
леглих до тіла шарів середови­
ща  (vc) у міру віддалення від тіла 
поступово зменшується до нуля

Тіло

Прилеглі шари 
середовища



vс



vтіла

Розглянемо кілька причин виникнення в’язкого тертя.
1. Ламінарне обтікання. Якщо тверде тіло рухається всередині рідини 

або газу, то прилеглі шари середовища рухаються разом із тілом (рис. 13.9). 
Чим більшою є в’язкість середовища, тим більше його шарів залучаються 
до руху. 

2. Лобовий опір. Частинки середовища зіштовхуються з тілом і спо-
вільнюють його рух. 

3. Вихрове обтікання. Якщо тіло рухається з великою швидкістю, 
то ламінарне обтікання переходить у вихрове: безпосередньо за тілом 
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утворюється зона зменшеного тиску, і тіло ніби втягується в цю зону, спо-
вільнюючи свій рух.

Сила опору середовища суттєво залежить від форми тіла (рис. 13.10).
Сила опору середовища збільшується:

1) зі збільшенням швидко­
сті v руху тіла; при цьому:
• якщо v v< к , то F vоп 



v


Fоп

• якщо v v> к , то F vоп
2





v


Fоп

vк — критична швид-
кість — швидкість руху 
тіла, за якої ламінарне 
обтікання перетворюється 
на вихрове

2) зі збільшенням площі по­
перечного перерізу тіла.
Наприклад, під час падіння 
парашутист набирає значну 
швидкість, проте відразу піс-
ля розкриття парашута сила 

3) зі збільшенням гус­
тини та в’язкості 
середо вища, за пев­
них змін якості по­
верхні:
• збільшення густи-
ни середовища збіль-
шує лобовий опір;
• збільшення в’яз-
кості середовища та 
певні нерівності по-
верхні тіла сприяють 
залученню до руху 
більше прилеглих 
шарів середовища 



Fоп



v



Fтяж

опору повітря різ-
ко збільшується і 
парашутист почи-
нає гальмувати 

Акули, дельфіни, риби можуть рухатися до-
сить швидко. Які особливості конфігурації 
їхньої голови, особливості форми і поверхні 
їхніх тіл цьому сприяють? 

Зверніть увагу! Не існує сили рідкого тертя 
спокою. Тобто якщо тіло, розташоване в рід-
кому або газоподібному середовищі, перебуває 
в стані спокою відносно середовища, то сила 
опору середовища на нього не діє.

А чому ж тоді можуть ширяти лелеки, пла-
нери, навіть білки (рис. 13.11)? Яка сила ком-
пенсує силу тяжіння?

рис. 13.10. За однакових умов найбільша сила опору діє на шайбу (а), найменша — на тіло 
краплеподібної (обтічної) форми (в)

рис. 13.11. До завдання в § 13



Fоп


Fоп



Fоп



v 

v


v

а б в
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§ 13. Сила тертя

5 Учимося розв’язувати задачі
Задача. На горизонтальній дорозі автомобіль має зробити поворот радіуса 

45 м. Яку найбільшу швидкість може мати автомобіль, щоб «вписатись» у цей 
поворот? Вважайте, що коефіцієнт тертя ковзання шин об асфальт m =  0,5.

Аналіз фізичної проблеми. Автомобіль «не впишеться» в поворот, якщо 


FтертFтертF я сп , напрямлена до центра кола, сягне максимального значення й «пере-
йде» в силу тертя ковзання. Будемо вважати, що F NтертF NтертF Nя сF Nя сF Nп mF Nп mF NaxF NaxF N= µF N= µF N . 

Зверніть увагу: крім сили тертя спокою, 
яка напрямлена до центра кола та запобігає 
бічному ковзанню автомобіля, існує ще сила 
тертя спокою, яка запобігає прослизанню коліс 
уздовж напрямку руху автомобіля та власне 
і є силою тяги автомобіля (рис. 13.12).

Виконаємо пояснювальний рисунок, по-
значивши на ньому сили, що діють на авто-
мобіль, і напрямок прискорення руху автомо-
біля. Систему координат пов’яжемо з тілом на 
поверхні Землі.

Дано:
r = 45  м
µ = 0 5,0 5,0 5
g = 10  м/с2

Пошук математичної моделі, роз в’я­
зання. Запишемо другий закон Ньютона 
у векторному вигляді:

 



 



F N mg F F maтягиF NтягиF N оп тертF FтертF F я сп дmaп дma ц+ +F N+ +F N + +F F+ +F FF FопF F+ +F FопF F = .

Спроектуємо рівняння на о сі координат:
vmax  — ?

OX F ma

OY N mg

OZ F F

: ,

: ,

: .

тертя сп дц

тяги оп

=

− =

− =










0

0

Оскільки F N mgтертя сп max = =µ µ ; a
v

r
дц =

2

, то маємо: µ µµ µmgµ µmgµ µv gv gµ µv gµ µµ µv gµ µ r
mv

r
= ⇒µ µ= ⇒µ µµ µ= ⇒µ µµ µv gµ µ=µ µv gµ µ

2

.

Перевіримо одиницю, знайдемо значення шуканої величини:

[ ]v[ ]v = ⋅= ⋅ =м /= ⋅м /= ⋅с м= ⋅с м= ⋅ м / с2с м2с м ; v = ⋅= ⋅ ⋅ =0 5= ⋅0 5= ⋅45 10⋅ =10⋅ = 15,0 5,0 5  (м/с).

Відповідь: vmax = 15   м/с.

підбиваємо підсумки

yy Сила тертя — це сила, яка виникає під час руху або спроби руху од-
ного тіла по поверхні іншого, а також під час руху тіла всередині рідкого чи 
газоподібного середовища. Сила тертя завжди напрямлена вздовж поверхонь 
дотичних тіл і протилежно швидкості їх відносного руху. 

yy Розрізняють сили тертя спокою, тертя ковзання, тертя кочення та 
опору середовища. Усі ці сили, крім сили тертя кочення, мають електро-
магнітну природу, оскільки зумовлені міжмолекулярною взаємодією. 

 Сила тертя спокою дорівнює за модулем і протилежна за напрямком 
рівнодійній зовнішніх сил, що діють на тіло: 

 

F Fтертясп зовн= − .

Y

X



N


Fоп



Fтертя сп

Fтяги

mg


Z

O



aдц

рис. 13.12. Сили тертя, які діють 
на ведуче колесо автомобіля під 
час повороту



Fтяги



Fтертя коч



Fтертя сп
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Розділ I. МЕхАНІКА. Частина 2

 Сила тертя ковзання прямо пропорційна силі нормальної реакції 
опори: F Nтертяковз = µ , де µ  — коефіцієнт тертя ковзання, що залежить від 
матеріалів дотичних поверхонь і якості обробки дотичних поверхонь.

 Сила тертя кочення прямо пропорційна силі нормальної реакції 
опори, набагато менша за силу тертя ковзання, залежить від радіуса тіла 
та матеріалу дотичних поверхонь.

 Сила опору середовища суттєво залежить від форми тіла, збільшу-
ється зі збільшенням швидкості руху тіла, площі його поперечного перерізу, 
а також зі збільшенням в’язкості та густини середовища.

контрольні запитання
1. Дайте означення сили тертя. 2. Які види тертя ви знаєте? 3. Якими є при-
чини виникнення сухого тертя? рідкого тертя? 4. Чому силу тертя спокою 
називають рушійною силою? 5. Дайте означення сили тертя ковзання. Як 
вона напрямлена і за якою формулою її обчислюють? 6. Як можна зменшити 
(збільшити) силу тертя? Наведіть приклади. 7. Від яких факторів залежить 
сила опору середовища? Наведіть приклади.

вправа № 13
1. Чому небезпечно їхати автомобілем по мокрій або зледенілій дорозі?
2. Чому, якщо машина забуксувала, то під колеса підкладають колоди?
3. Чому спринтерські дистанції долають у шипованому взутті, а стаєрські — 

у м’якому?
4. Обчисліть гальмівний шлях і час гальмування автомобіля, якщо він ру-

хався по прямій горизонтальній ділянці дороги й перед гальмуванням мав 
швидкість 72 км/год. Коефіцієнт тертя ковзання гуми по бетону 0,8.

5. Запряг собак починає тягти з незмінною силою 150 Н санки масою 100 кг. 
За який проміжок часу санки проїдуть перші 200 м шляху? Вважайте, що 
коефіцієнт тертя ковзання полозів по снігу дорівнює 0,05.

6. Робітник штовхає вагонетку із силою, напрямленою вниз під кутом 45° 
до горизонту. Яку найменшу силу має прикласти робітник, щоб зрушити 
вагонетку з місця, якщо її маса 300 кг, а коефіцієнт опору 0,01*? Вагонетка 
стоїть горизонтально.

7. Наведіть приклади сучасних механізмів, апаратів, пристосувань, швидкіс-
них транспортних засобів, створюючи які, конструктори «підгледіли» в при-
роді способи збільшення або зменшення сил тертя та опору середовищ. У разі 
необхідності скористайтеся додатковими джерелами інформації.

експериментальне завдання
Скориставшись підручними засобами (гумовий шнур, тіла 
різних форм, пилосос, клаптик картону, посудина з водою, 
металева кулька та ін.), проведіть низку простих дослідів 
(див., наприклад, рисунок) щодо виявлення факторів, від 
яких залежить опір середовища (або сила тертя ковзання 
чи кочення). Опишіть ці досліди або підготуйте відеозвіт.  

* Нагадуємо: в подібних задачах коефіцієнт опору рухові (m) враховує всі види тертя: 

тертя кочення коліс, тертя ковзання в осях тощо. У таких випадках сила опору 


Fоп  
обчислюється за формулою F Nоп = µ , де m — коефіцієнт опору.
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§ 14. рівнОваГа тіл. мОмент сили

Уявіть, що вам потрібно взяти книжку на верх­
ній полиці. Підставивши стілець, ви стаєте на 
нього навшпиньки і… не втримуєте рівноваги.
А от неваляйка з дивовижним завзяттям по­
вертається у вертикальне положення і ніколи 
не втрачає рівноваги! Що таке рівновага і за 
яких умов реальне тіло (а  не його модель — 
матеріальна точка) перебуває в рівновазі?

1 Що таке рівновага тіла
Рівновага тіла — це збереження стану руху або стану спокою тіла з пли-

ном часу. Що означає збереження стану руху? Щоб це з’ясувати, дамо озна-
чення поступального та обертального рухів. 

Поступальний рух Обертальний рух

Рух тіла, за якого всі 
точки тіла рухаються од-
наково.

Рух тіла, за якого всі точки тіла рухаються по 
колах, центри яких розташовані на одній прямій 
лінії — на осі обертання.

Рух кульки, яка скочується похилим жолобом, є склад­
ним — його можна розкласти на два прості рухи: 

yyобертальний відносно осі AB із деякою кутовою 
швидкістю ω ;

yyпоступальний зі швидкістю 


v , яка дорівнює 
швидкості руху точок кульки, що лежать на осі AB.

Кулька зберігатиме стан руху — перебуватиме в рівновазі, якщо швид-
кості її поступального та обертального рухів залишатимуться незмінними.

2 Центр мас тіла
Якщо до нерухомого тіла прикласти деяку 

силу, то зазвичай тіло почне повертатися й одно-
часно рухатися поступально. Але через деякий час 
обертальний рух тіла припиниться і тіло почне ру-
хатися тільки поступально. Це відбудеться тоді, 
коли лінія дії сили пройде через центр мас тіла.  

Центр мас тіла — це точка перетину прямих, 
уздовж яких напрямлені сили, кожна з яких спри­
чиняє тільки поступальний рух тіла (рис. 14.1).

Якщо розміри тіла набагато менші від радіу са 
Землі, то центр мас тіла збігається з центром 
тяжіння. Нагадаємо: центр тяжіння симетрич­
них фігур розташований у їх геометричному цен­
трі; центр тяжіння трикутника — у точці пере­
тину його медіан.



v

ωA

B

рис. 14.1. Сили 


F1 , 


F2  спри­
чиняють тільки поступаль­
ний рух тіла, адже лінії дії 
цих сил проходять через 
центр мас тіла (точка O); 
сила 



F3  крім поступального 
спричиняє також оберталь­
ний рух тіла

O



F1


F2



F3
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Про деякі методи визначення центра мас плос-
ких фігур неправильної геометричної форми 
ви дізнаєтеся в ході лабораторної роботи № 4.

3 Згадуємо момент сили

Момент сили M — це фізична величина, 
що дорівнює добутку модуля сили  F, яка діє 
на тіло, на плече d цієї сили:

M Fd=

Одиниця моменту сили в СІ — ньютон-
метр: M[ ] = ⋅ ( )1 Н м Nm .

Плече d сили F — це найменша відстань 
від осі обертання тіла до лінії, вздовж якої діє 
сила 



F  (рис. 14.2).

Зображена на рис. 14.2 сила 


F  обертає тіло проти ходу годинникової 
стрілки — момент такої сили прийнято вважати додатним. Якщо сила обертає 
(або намагається обертати) тіло за ходом годинникової стрілки, то момент такої 
сили вважають від’ємним. Зазвичай на тіло діють кілька сил, моменти яких 
можуть бути як додатними, так і від’ємними, а можуть дорівнювати нулю. 

3 За яких умов тіло перебуває в рівновазі

yy Якщо тіло може рухатися 
тільки поступально (не може обер-
татися), то відповідно до закону інер-
ції таке тіло перебуває в рівновазі, 
якщо рівнодійна сил, прикладених до 
тіла, дорівнює нулю:

  

F F Fn1 2 0+ + + =...

Приклад. Розташоване на похилій 
площині тіло перебуває у стані рівно-
ваги, якщо сили, що діють на нього, 

скомпенсовані: 
 



F N mgтертя + + = 0.

X

Y


N



Fтертя сп

mg


yy Якщо тіло може тільки оберта­
тися (має нерухому вісь обертання), то 
відповідно до правила моментів таке 
тіло перебуває в рівновазі, якщо алге­
браїчна сума моментів сил, що діють на 
тіло, дорівнює нулю:

M M Mn1 2 0+ + + =...

Приклад. Важіль перебуває в рівновазі, 
якщо сума моментів сил, що діють на 
нього, дорівнює нулю: M M M1 2 3 0+ + = , 

де M F d1 1 1= − , M F d2 2 2=  (сила 


F1  повер-
тає важіль за ходом годинникової стрілки, 

сила 


F2  — проти ходу годинникової 
стрілки); M3 0=  (оскільки d3 0= ).

d1

d2



F1



F2



F3

O

yy Якщо тіло може рухатися поступально, а також обертатися навколо 
деякої осі, то це тіло перебуватиме в рівновазі, якщо дотримано обох умов рівно­

ваги: 
  

F F Fn1 2 0+ + + =... ; M M Mn1 2 0+ + + =...

w

d — плече 
сили 



F

Вісь  
обертання

Точка прикла-
дення сили 



F

Лінія  
дії 

сили



F

О

Рис. 14.2. Тіло обертається 
проти ходу годинникової стрілки 
відносно осі, що проходить 
через точку O



F
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§ 14. Рівновага тіл. Момент сили

4 види рівноваги
Розрізняють три види рівноваги тіл: стійка рівновага, нестійка рівно­

вага, байдужа рівновага.

Стійка рівновага Нестійка рівновага Байдужа рівновага

У разі малих відхилень від 
положення рівноваги тіло 
довільно повертається в по-
чаткове положення

У разі малих відхи-
лень від положення рів-
новаги тіло ще більше 
відхиляється від початко-
вого положення

У разі малих відхилень 
від положення рівно-
ваги тіло залишається 
у своєму новому поло-
женні



F



N


N

mg


mg


Рівнодійна напрямлена 
до положення рівноваги

mg


mg




N 

N



F

Рівнодійна напрямлена 
від положення рівноваги

mg


mg




N


N

Рівнодійна дорівнює 
нулю



N

ω

mg


mg


Сили скомпенсовані, але мо-
мент сили mg



 повертає тіло 
до положення рівноваги



N

mg


ω

l

mg


Сили скомпенсовані, але 
момент сили mg



 ще 
більше відхиляє тіло

mg




N

Сили скомпенсовані, 
сума моментів цих сил 
дорівнює нулю

Зверніть увагу! Тіло, що має не-
рухому вісь обертання, перебуватиме 
в стані стійкої рівноваги, якщо центр 
тяжіння тіла розташований нижче від 
точки опори або підвісу.

На практиці ми часто маємо 
справу з випадками рівноваги тіл, які 
спираються на кілька точок або на по-
верхню: людина спирається на ноги, стіл 
і стілець — на ніжки, автомобіль — на 
колеса, будинок — на фундамент і т. д. 
(див., наприклад, рис. 14.3).

Тіло, яке спирається на горизон­
тальну площину, перебуває у стані 

рис. 14.3. Площа опори деяких об’єктів 
(позначена S)

S

SS
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стійкої рівноваги, якщо вертикальна лінія, 
проведена через центр тяжіння тіла, прохо­
дить у межах площі опори (рис. 14.3, 14.4, а). 

Є очевидним: чим нижче розташований 
центр тяжіння тіла і чим більша площа опори 
тіла, тим стійкішим буде це тіло. Саме тому 
фундаменти верстатів роблять широкими та ма-
сивними, швидкісні боліди мають дуже низьку 
посадку, людина і тварина, щоб набути стійкого 
положення, розставляють і трохи згинають ноги 
(лапи). Щоб збільшити площу опори, літня лю-
дина під час ходьби використовує палицю.

5 Учимося розв’язувати задачі
Задача. Однорідну рейку завдовжки l = 10  м і масою 900 кг піднімають 

на двох паралельних тросах. Визначте сили натягу тросів, якщо один закріпле-
ний на кінці рейки, а другий — на відстані a = 1  м від іншого кінця рейки.

Аналіз фізичної проблеми. Виконаємо 
пояснювальний рисунок, де позначимо 
сили, що діють на рейку (сили 



T1  і 


T2  на-
тягу тросів і силу тяжіння mg



). Оберемо 
за вісь обертання вісь, яка проходить, 
наприк лад, через точку О1 (цю точку можна 
обирати довільно), та позначимо плечі сил: 
d1 0= , d l a2 = − , d l3 2= / . 

Дано: 
l = 10  м
m = 900  кг
a = 1  м

Пошук математичної моделі, розв’язання 

Запишемо дві умови рівноваги тіла: 

 



T T mg

M M M
1 2

1 2 3

0

0

+ + =
+ + =






,

.

Тут M1 0= , оскільки d1 0= ; M T l a2 2= −( )  — сила 


T2  намагається 
повернути рейку проти ходу годинникової стрілки; M mgl3 2= − / — 
сила тяжіння намагається повернути рейку за ходом годинникової 
стрілки.

T1 — ? 
T2 — ?

Спроектуємо перше рівняння на вісь ОY, підставимо вирази для моментів сил 

і отримаємо систему лінійних рівнянь: 
T T mg

T l a mgl
1 2

2

0

2 0

+ − =
−( ) − =





,

./

Знайдемо T2 із другого рівняння системи: T l a Tmgl mgl
l a2 22 2

−( ) = ⇒ = ( )−
.

Знайдемо T1 із першого рівняння системи: T mg T1 2= − .
Перевіримо одиницю, знайдемо значення шуканих величин:

T2

2

[ ] = =⋅ ⋅кг м с м

м
Н

/
; T2

10 10
10 1

5000= ( ) =⋅ ⋅
⋅ −

900
2

(Н).  

T1[ ] = ⋅ − =кг м / с Н Н2 ; T1 900 10 5000 4000= ⋅ − = (Н).

Аналіз результатів. Перший трос діє на рейку з меншою силою, оскільки ця сила 
прикладена далі від центра тяжіння тіла. Результат реальний.

Відповідь: T1 4= кН; T2 5= кН.

d3 = l/2

a
T
��

1

T
��

2

mg


O

Y

O1

d2 = l – a
d1 = 0



Fтяж



Fтяж

рис. 14.4. Якщо лінія дії сили тя­
жіння проходить у межах площі 
опори, рівновага стійка (а), якщо 
поза площою опори, рівновага 
тіла порушується — тіло падає (б)

а б
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§ 14. Рівновага тіл. Момент сили

підбиваємо підсумки

yy Рівновага тіла — це збереження стану руху або спокою тіла з плином 
часу. Збереження стану руху означає, що швидкості поступального та обер-
тального рухів тіла залишаються незмінними.

yy Тіло перебуватиме в рівновазі, якщо дотримано двох умов рівноваги: 
1) рівнодійна сил, прикладених до тіла, дорівнює нулю: 

  

F F Fn1 2 0+ + + =... ; 
2) сума моментів усіх сил, що діють на тіло, дорівнює нулю: M M Mn1 2 0+ + + =... .

yy Розрізняють стійку, нестійку, байдужу рівноваги тіл. Незначно відхи-
лене від положення, рівноваги тіло в разі стійкої рівноваги повертається у ви-
хідне положення; в разі нестійкої — ще більше відхиляється від вихідного 
положення, в разі байдужої — залишається у своєму новому положенні.

контрольні запитання
1. Що називають рівновагою тіла? 2. Дайте означення центра мас. 3. Охарак-
теризуйте момент сили як фізичну величину. 4. За яких умов тіло перебуває 
в рівновазі? 5. Яку рівновагу тіл називають стійкою? нестійкою? байдужою? 
6. Коли тіло, що спирається на горизонтальну площину, перебуває у стані 
стійкої рівноваги?

вправа № 14
1. У положенні якої рівноваги перебувають тіла на рис. 1? 
2. Коли людина несе важкий вантаж на спині, то нахиляється вперед, а коли 

несе вантаж перед собою, відхиляється назад. Чому?
3. Чому в разі значного нахилу судно може перевернутися (рис. 2)? Де краще 

розташувати вантаж (у трюмі чи на палубі), щоб судно було більш стійким? 



N

mg




Fтяж



Fтяж



Fарх


Fарх

а б в

 Рис. 1 Рис. 2

4. Дошка масою 10 кг підперта на відстані 1/4 її довжини. Яку силу пер-
пендикулярно до дош ки потрібно прикласти до її короткого кінця, щоб 
утримати дошку в горизонтальному положенні?

5. Драбина спирається на гладеньку вертикальну стіну. Коефіцієнт тертя між 
ніжками драбини і підлогою 0,4. Який найбільший кут може утворити дра-
бина зі стіною? Центр тяжіння драбини розташований посередині драбини.

6. Чому лавка перевернулася (рис. 3)? Складіть задачу, задайте масу тіл. 
Якою повинна бути маса професора, щоб лавка залишилася нерухомою?

а б в

Рис. 3
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експериментальне завдання 
Зчепивши дві виделки, закріпіть їх на одному 
кінці сірника, а другий кінець сірника роз-
ташуйте на вістрі циркуля, як показано на 
рис. 4. Поясніть, чому виделки не падають. 
Скориставшись додатковими джерелами ін-
формації, знайдіть ще кілька цікавих дослі-
дів на рівновагу тіл і виконайте їх.

§ 15.  механічна рОбОта. кінетична енерГія. 
пОтУжність

Щоб механічний годинник ішов, його потрібно завести — закру­
тити пружину; розкручуючись, пружина виконає роботу. 
Піднявшись на вершину гори, лижник теж створює «запас роботи» 
і в результаті отримує можливість скотитися вниз; при цьому 
роботу виконуватиме сила тяжіння.
Найпростіший спосіб розбити вікно в охопленому полум’ям 
будинку — кинути у вікно камінь. Якщо швидкість руху каменя 
достатня, він розіб’є вікно — виконає роботу.
Про тіло або систему тіл, які можуть виконати роботу, кажуть, що 
вони мають енергію. Про механічну енергію та механічну роботу 
йтиметься в цьому параграфі. 

1 коли сила виконує механічну роботу
Основним завданням механіки є визначення механічного стану тіла 

(координат і швидкості руху) в будь-який момент часу. Механічний стан 
тіла не змінюється сам по собі — необхідна взаємодія, тобто наявність сили. 
Коли тіло переміщується (змінює свій механічний стан) під дією сили, то 
кажуть, що ця сила виконує механічну роботу. 

Механічна робота (робота сили) A — це фізична величина, яка характеризує 
зміну механічного стану тіла й дорівнює добутку модуля сили F, модуля пере­
міщення s і косинуса кута α  між вектором сили та вектором переміщення:

A Fs= cosα

Одиниця роботи в СІ — джоуль: 

A[ ] = = ⋅1 1Дж Н м  1 1J N m= ⋅( ).
1 Дж дорівнює механічній роботі, яку виконує сила 1 Н, переміщуючи 

тіло на 1 м у напрямку дії цієї сили.
Робота сили, що діє на тіло, є величиною скалярною, але вона може 

бути додатною, від’ємною  або дорівнювати нулю — залежно від того, куди 
напрямлена сила відносно напрямку руху тіла (див. таблицю на с. 93).

Рис. 4
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Робота додатна 
A > 0

Робота від’ємна 
A < 0

Робота дорівнює 
нулю A = 0

a 

s



F0 < a < 90° a = 0


s



F a = 180°


s



F
a = 90°



s



F

A Fs= cosα ,
cosα > 0

A Fs= ,
cosα = 1

A Fs= − ,
cosα = −1

A = 0 , 
cosα = 0

Поміркуйте, при яких ще кутах α, не зазна-
чених у таблиці, робота сили буде від’ємною. 
У яких ще випадках робота сили дорівнюва-
тиме нулю? 

2 Яким є геометричний зміст  
роботи сили

Розглянемо силу, що діє під деяким кутом α до 
напрямку руху тіла. Знайдемо проекцію цієї 
сили на напрямок переміщення тіла, для чого 
вісь ОХ спрямуємо в бік руху тіла (рис. 15.1, а). 
Із рисунка бачимо, що F Fx = cosα , отже, 
A F sx= . 

Побудуємо графік F sx ( )  — залежності 
проекції сили від модуля переміщення. Якщо 
сила, яка діє на тіло, є незмінною, графік цієї 
залежності являє собою відрізок прямої, пара-
лельної осі переміщення (рис. 15.1, б). Із ри-
сунка видно, що добуток Fx  і s відповідає 
площі S прямокутника під графіком. У цьому 
полягає геометричний зміст роботи сили: ро­
бота сили чисельно дорівнює площі фігури під 
графіком залежності проекції сили від модуля 
переміщення. 

Це твердження поширюється й на ви-
падки, коли сила змінюється (рис. 15.1, в, г).

3 Коли тіло має кінетичну енергію
Розглянемо тіло масою m, яке під дією 

рівнодійної сили 


F  збільшує швидкість свого 
руху від v0  до v . Нехай рівнодійна 



F  не змі-
нюється з часом і напрямлена в бік руху тіла. 
Визначимо роботу цієї сили. 

yy За означенням роботи: A Fs= cosα . 

O

Fх

s s

s

s

Fх

А = s = Fx ⋅ s

O

Fх

s

s

Fх

F0х

O

Fх

XO Fx

a


s



F

A S s
F Fx x= = ⋅

+ 0

2

Рис. 15.1. Якщо напрямок 
осі ОХ збігається з напрямком 
руху тіла, то робота A сили чи­
сельно дорівнює площі S фігури 
під графіком залежності Fx(s)

А = s

б

в

г

а
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yy Сила діє в напрямку руху тіла 




F s↑↑( ) , 
тому кут α у цьому випадку дорівнює нулю, 
тобто cosα = 1  (рис. 15.2).

yy Оскільки сила 


F  є незмінною і напрям-
лена в бік руху тіла, то тіло рухається рівно-

прискорено прямолінійно, тому s
v v

a
=

−2 2
0

2
.

yy Відповідно до другого закону Ньютона: 
F ma= . 

XO

m m



v0



F


F



v



s

Рис. 15.2. До виведення теоре­
ми про кінетичну енергію

Підставивши вирази для F, s і cos α у формулу роботи, отримуємо: 

A ma
v v

a

m v v
= ⋅ =

( )− −2
0
2 2

0
2

2 2
, або A

mv mv
= −

2
0
2

2 2

Величину 
mv2

2

(*)
 позначають символом Ek  і називають кінетичною 

енергією тіла.

Кінетична енергія — це фізична величина, яка характеризує механічний стан 
рухомого тіла і дорівнює половині добутку маси m тіла на квадрат швидко­
сті v  його руху:

Ek
mv=

2

2

Теорема про кінетичну енергію: робота рівнодійної всіх сил, які діють на тіло, 
дорівнює зміні кінетичної енергії тіла:

A E E Ek k k= − =0 ∆

Якщо в початковий момент часу тіло є нерухомим v0 0=( ), тобто Ek0 0= , 
то теорема про кінетичну енергію зводиться до рівності:

A Ek
mv= =

2

2
.

Кінетична енергія тіла, що рухається зі швидкістю v, дорівнює роботі, 
яку виконує сила для того, щоб надати нерухомому тілу даної швидкості.

Яку роботу виконала над вами сила тяжіння, якщо, стрибнувши зі сходинки, 
ви досягли швидкості 3 м/с? 

4 Згадуємо про потужність
Зверніть увагу! Дотепер ми говорили про роботу сили. Але будь-яка 

сила характеризує дію певного тіла (або поля). Тому роботу сили часто на-
зивають роботою тіла (роботою поля), з боку якого діє ця сила. На практиці 

*	� За цією формулою визначають кінетичну енергію поступального руху тіла. Якщо 
тіло ще й обертається, то крім кінетичної енергії поступального руху воно також має 
кінетичну енергію обертального руху.
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велике значення має не тільки виконана робота, але й час, за який цю ро-
боту виконано. Тому для характеристики механізмів, призначених для ви-
конання роботи, використовують поняття потужності.

Потужність P (або N) — це фізична величина, яка характеризує швидкість 
виконання роботи й дорівнює відношенню роботи А до інтервалу часу  t,  
за який цю роботу виконано:

P
A

t
=

Одиниця потужності в СІ — ват: 

P[ ] = =1 1Вт
Дж

с
 1 1W

J

s
=





.

(Названа на честь Джеймса Ватта (1736–1819). 
Як одиницю потужності він ввів кінську силу, 
яку іноді використовують і зараз: 1 к. с. = 746 Вт.)

Потужність, яку розвиває транспортний за-
сіб, зручно визначати через силу тяги та швид-
кість руху. Якщо в даний інтервал часу тіло 
рухається рівномірно, а напрямок сили тяги збі-
гається з напрямком переміщення, то тягову по-
тужність двигуна можна обчислити за формулою:

P F Fv
A

t

Fs

t

s

t
= = = ⋅ = .

Ця формула справджується й у випадку нерівномірного руху: потуж­
ність, яку розвиває двигун у даний момент часу, дорівнює добутку модуля 
сили тяги двигуна на модуль його миттєвої швидкості: P Fv=  (рис. 15.3).

5 Учимося розв’язувати задачі 
Щоб визначити механічну роботу й потужність, потрібно знати силу, 

яка діє на тіло, переміщення тіла та час його руху. Тому зазвичай розв’язання 
задач на визначення роботи й потужності зводиться до розв’язання задач із 
кінематики та динаміки.

Задача. Автомобіль масою 2 т рухається рівномірно зі швидкістю 20 м/с 
горизонтальною ділянкою дороги. Які сили діють на автомобіль? Визначте 
роботу кожної сили та тягову потужність двигуна автомобіля, якщо коефі-
цієнт опору рухові дорівнює 0,01, а час руху — 50 с.

Дано:

m = ⋅2 103  кг
v = 20  м/с
µ = 0 01,
 t = 50 c

Розв’язання. Виконаємо пояснювальний 
рисунок, на якому позначимо сили, що 
діють на автомобіль: силу тяжіння mg



, 

силу тяги 


Fтяги , силу опору рухові 


Fоп, 

силу 


N  нормальної реакції опори.
За означенням роботи: 

A Fs= cosα .
A — ? 
P — ?

O



Fоп



N

mg




Fтяги


v


s

P Fv=

Рис. 15.3. Коли для руху авто­
мобіля потрібна більша сила 
тяги, водій переходить на 
меншу швидкість або натис-
кає на газ, збільшуючи таким 
чином потужність двигуна 
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Щоб визначити роботу кожної сили, слід знайти: 

yy кут між напрямком цієї сили та напрямком переміщення;

yy модуль сили та модуль переміщення. 
1. Автомобіль рухається рівномірно, тому сили, які діють на автомобіль, ском-
пенсовані: 
— сила тяжіння зрівноважена силою нормальної реакції опори: N mg= ;
— сила тяги зрівноважена силою опору рухові: F F Nтяги оп= = µ .
2. Переміщення автомобіля під час прямолінійного рівномірного руху можна 
знай ти за формулою: s vt= .
3. Сила тяжіння та сила нормальної реакції опори перпендикулярні напрямку 
руху автомобіля (α = °90 , cosα = 0). Отже, робота цих сил дорівнює нулю.
Сила тяги напрямлена в бік руху тіла. Оскільки α = 0, то cosα = 1, тому

A F F s mgvtтяги тяги( ) = = µ .
Сила опору протилежна напрямку руху тіла: α = °180 , cosα = −1, тому

A F F s mgvtоп оп( ) = − = −µ .

4. Тягову потужність двигуна автомобіля визначимо за формулою P
A F

t
= ( )тяги .

Перевіримо одиниці, знайдемо значення шуканих величин:

A[ ] = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ =кг с м Дж
м

с

м
с2

H ; P[ ] = =Дж
с

Вт.

A Fтяги( ) = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅0 01 2 10 10 20 50 200 103 3,  (Дж); A Fоп( ) = −200  кДж; 

P = = ⋅⋅200 10
50

3
34 10  (Вт).

Відповідь: A Fтяж( ) = 0; A N( ) = 0; A mg( ) = 0; A Fтяги( ) = 200 кДж; A Fоп( ) = −200  кДж; 
P = 4  кВт.

підбиваємо підсумки

yy Робота сили — це фізична величина, яка характеризує зміну механіч-
ного стану тіла та обчислюється за формулою: A Fs= cosα. Одиниця роботи 
в СІ — джоуль: 1 Дж = 1 Н · м.

yy Робота рівнодійної всіх сил, які діють на тіло, дорівнює зміні кінетич-
ної енергії тіла: A E E Ek k k= − =0 ∆ .

yy Кінетична енергія — це фізична величина, яка характеризує механіч-
ний стан рухомого тіла і дорівнює половині добутку маси m тіла на квадрат 

швидкості v  його руху: Ek
mv=

2

2
.

yy Потужність P (або N) — це фізична величина, яка характеризує швид-
кість виконання роботи й дорівнює відношенню роботи А до інтервалу часу t, 

за який вона виконана: P A
t

= . Потужність можна також обчислити за фор-
мулою: P Fv= .

контрольні запитання
1. Дайте означення механічної роботи. Яка її одиниця в СІ? 2. У яких випад-
ках значення роботи сили додатне? від’ємне? дорівнює нулю? 3. Яким є геоме-
тричний зміст роботи сили? 4. Дайте означення кінетичної енергії. 5. Доведіть 
теорему про кінетичну енергію. 6. Сформулюйте означення потужності. Яка 
її одиниця в СІ? Як обчислити потужність у даний момент часу?
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вправа № 15
1. Наведіть приклади ситуацій, коли сила, що діє на тіло, виконує додатну 

роботу; від’ємну роботу; не виконує роботи.
2. Яку роботу потрібно виконати, щоб рівномірно підняти вантаж масою 10 кг 

на висоту 5 м?
3. Під час космічних польотів серйозною небезпекою може стати зіт кнення 

корабля з невеликими високошвидкісними метеоритами. Визначте кіне-
тичну енергію метеорита масою 1 кг, який рухається зі швидкістю 60 км/с.

4. На рисунку показано сили, що діють на деяке тіло. Установіть відповід-
ність між можливим напрямком руху тіла та знаком роботи сили.

 1 


v1  А A1 0> , A2 0< , A3 0=  

 2 


v2  Б A1 0> , A2 0> , A 3 0<  

 3 


v3  В  A1 < 0, A2 > 0, A3 > 0 
  Г A1 0= , A2 0< , A 3 0>
5. Автомобіль масою 1 т збільшив швидкість свого руху від 10 до 20 м/с. 

Визначте роботу рівнодійної сил, які діють на автомобіль.
6. Ракета, яка летить зі швидкістю v0 , розігналася до вдвічі більшої швидко-

сті. У результаті згоряння палива повна маса ракети зменшилася вдвічі 
порівняно з її масою на початку розгону. У скільки разів змінилася при 
цьому кінетична енергія ракети?

7. Автомобіль масою 2 т рушає з місця з прискоренням 2 м/с2 і розганяється 
на горизонтальній ділянці дороги до швидкості 20 м/с. Визначте роботу 
сили тяги та середню потужність двигуна автомобіля, якщо коефіцієнт 
опору рухові дорівнює 0,01.

8. Коли людина стоїть і тримає важкий вантаж, вона не виконує роботи, адже 
в цьому випадку переміщення вантажу дорівнює нулю. Чому ж тоді лю-
дина втомлюється? Спробуйте відповісти на це питання самостійно. Якщо 
не вийде, скористайтеся додатковими джерелами інформації.

9. Згадайте, який ще вид механічної енергії, крім кінетичної, ви знаєте. 
Наведіть приклади тіл, що мають цю енергію. 

Фізика і  техніка в  Україні
Державне підприємство «Антонов» (Київ) — 
український авіабудівний концерн, що 
об’єднує конструкторське бюро, комплекс 
лабораторій, випробувальний комплекс та 
експериментальний завод.
 У 1946 р. у Новосибірську було створено 
дослідно-конструкторське бюро — ДКБ-153, 
головним конструктором якого був призна-
чений видатний український радянський лі-
такобудівник Олег Костянтинович Антонов 
(1906–1984). У 1952 р. ДКБ переїхало до Киє-
ва, де розпочалося серійне виробництво відо-
мого «кукурудзника» —  літака Ан-2.

 Сьогодні на підприємстві виробляють літаки понад 100 типів, виконують про-
ектування, виробництво, модернізацію авіаційної техніки та наземного транс-
порту, здійснюють міжнародні вантажні авіаперевезення тощо.



F1


F2


F3



v3



v2


v1
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§ 16.  пОтенЦіальна енерГія. ЗакОн Збереження 
механічнОЇ енерГіЇ

Піднятий на деяку висоту важкий молот не має кінетичної 
енергії, бо швидкість його руху дорівнює нулю. Проте, якщо 
молот відпустити, він виконає роботу, наприклад розплю­
щить метал. Натягнута тятива лука теж не має кінетичної 
енергії, але, випрямля ючись, тятива надасть швидкості 
стрілі, а отже, виконає роботу. І деформоване тіло, і  тіло, 
підняте над поверхнею Землі, здатні виконати роботу, 
тобто мають енергію. Що це за енергія і як її обчислити?

1 коли тіло має потенціальну енергію

Механічна енергія E — це фізична величина, яка характеризує здатність тіла 
(системи тіл) виконати роботу.

Одиниця енергії в СІ (як і роботи) — джоуль [E] = 1 Дж (J).
Будь-яке тіло, що рухається, може виконати роботу, оскільки воно має 

кінетичну енергію, або «живу силу», як її називали раніше. Є ще один вид 
механічної енергії — її називали «мертва сила». Це — потенціальна енергія 
(від латин. potentia — сила, можливість), — енергія, яку має тіло в резуль-
таті взаємодії з іншими тілами.

Потенціальна енергія Ep  — це енергія, яку має тіло внаслідок взаємодії 
з  іншими тілами або внаслідок взаємодії частин тіла між собою.

рис. 16.1. І дівчинка внаслі­
док взаємодії із Землею (а), 
і стиснена пружина внаслі­
док взаємодії її витків (б) 
мають потенціальну енергію 



Fтяж
а

б

Дівчинка на вершині гірки (рис. 16.1, а) має по-
тенціальну енергію, бо в результаті взаємодії із 
Землею може почати рух і сила тяжіння виконає 
роботу. Але як обчислити цю роботу, адже гірка 
нерівна й тому протягом усього часу руху кут 
між напрямком сили тяжіння і напрямком пере-
міщення змінюватиметься? 

Стиснена пружина (рис. 16.1, б) теж має по-
тенціальну енергію, оскільки при розпрямленні 
пружини сила пружності виконає роботу — під-
кине цеглину. Але як обчислити цю роботу, адже 
під час дії пружини на цеглину сила пружності 
безперервно зменшується? 

Виявляється, все не так складно. І сила тя-
жіння, і сила пружності мають одну «чудову» 
властивість — робота цих сил не залежить від 
форми траєкторії. 

Сили, робота яких не залежить від форми траєк­
торії, а визначається тільки початковим і кінцевим 
механічними станами тіла (системи тіл), називають 
консервативними, або потенціальними, силами 
(від латин. conservare  — зберігати, охороняти).



Fпруж
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2 Потенціальна енергія піднятого тіла 
Доведемо, що сила тяжіння є консервативною силою. Для цього визна-

чимо роботу сили тяжіння під час руху тіла з точки K у точку  B різними 
траєкторіями.

Випадок 1. Нехай траєкторія руху тіла — «сходинка» (рис. 16.2, а): 
спочатку тіло падає з деякої висоти h0  до висоти h і сила тяжіння виконує 
роботу A1 , потім тіло рухається горизонтально і сила тяжіння виконує ро-
боту A2 . Робота — величина адитивна, тому загальна робота A A A= +1 2 . 

Рис. 16.2. У випадку переміщен­
ня тіла з висоти h0 до висоти h 
робота сили тяжіння, незалежно 
від траєкторії руху тіла, визнача­
тиметься за формулою: 
A mgh mgh= −0

a

h0

h

K

B

Нульовий рівень



Fтяж


s

s 
co

s 
a

h0

h

K

B

Нульовий рівень



Fтяж


s1



s2

б

а

A F s1 1= тяж cosα, де Fтяж = mg, s1 = h0 – h, cosα = 1  
α =( )0 , тому A mg h h mgh mgh1 0 0= −( ) = − ;
A2 0= , оскільки сила тяжіння перпендику-

лярна до переміщення тіла. Отже: 
A mgh mgh= −0 .

Випадок 2. Нехай тіло переміщується 
з  точки K у точку  В, зісковзуючи похилою 
площиною (рис. 16.2, б). У цьому випадку 
робота сили тяжіння становить: A mgs mg h h mgh mgh= = −( ) = −cosα 0 0 

A mgs mg h h mgh mgh= = −( ) = −cosα 0 0 .

Той самий результат отримаємо й для ви-
падків переміщення тіла довільною траєкторією.

Отже, робота сили тяжіння не зале­
жить від траєкторії руху тіла, тобто сила 
тяжіння — консервативна сила. 

Величину mgh називають потенціальною 
енергією піднятого тіла: 

E mghp =

Потенціальна енергія піднятого тіла за-
лежить від висоти, на якій перебуває тіло, 
тобто залежить від вибору нульового рівня, — 
рівня, від якого буде відлічуватися висота. 
Нульовий рівень обирають з міркувань зруч-
ності. Так, перебуваючи в кімнаті, за нульо-
вий рівень доцільно взяти підлогу, визна-
чаючи висоту гори — поверхню Світового 
океану. Зверніть увагу! Зміна потенціальної 
енергії, а отже, і робота сили тяжіння від ви­
бору нульового рівня не залежать.

3 Потенціальна енергія пружно 
деформованого тіла 

Нехай є пружно деформоване тіло, наприклад 
розтягнута пружина. Визначимо роботу, яку 
виконає сила пружності під час зменшення ви-
довження пружини від x0 до x  (рис.  16.3). 

0

0

x

x0

X

X

Fпруж0 = kx0

Fпруж = kx

Рис. 16.3. Якщо пружину звіль­
нити, то, стискаючись, вона 
виконає роботу (надасть руху 
візку), при цьому деформація 
пружини зменшиться 
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Для цього скористаємося геометричним зміс-
том механічної роботи (рис. 16.4): 

A x x
kx kx

= −( )+0
0

2
 ⇒ A

kx kx
= −0

2 2

2 2
.

Отже, робота сили пружності визнача­
ється тільки початковим і кінцевим станами 
пружини, тобто сила пружності — консерва­

тивна сила. Величину kx2 2/  називають потен-

ціальною енергією пружно деформованого тіла:

Ep
kx

=
2

2
Робота сили пружності (як і робота 

сили тяжіння) дорівнює зміні потенціальної 
енергії тіла, взятій із протилежним знаком: 

A E E Ep p p= − = −0 ∆

x

Fпруж

kx

kx 0

x0 x 0

A = S

рис. 16.4. Сила пружності 
лінійно залежить від видовження 

F kxпруж =( ) , тому графік 
залежності F xпруж ( )  — відрізок 
прямої, а робота сили пружності 
чисельно дорівнює площі 
трапеції під графіком

рис. 16.5. Повна механічна енергія E системи тіл дорівнює сумі потенціальної енергії Ep (визна­
чається взаємним розташуванням тіл системи) і кінетичної енергії Ek (визначається швидкістю 
руху тіл системи)

E E Ek p= +

E E Ek p= +

E E Ek p= +

Останній вираз — математичний запис теореми про потенціальну енер-
гію: робота всіх консервативних сил, які діють на тіло, дорівнює зміні по­
тенціальної енергії тіла, взятій із протилежним знаком.

Стан із меншою потенціальною енергією є енергетично вигідним; 
будь­яка замкнена система прагне перейти в такий стан, у якому її по­
тенціальна енергія є мінімальною, — у цьому полягає принцип мінімуму по-
тенціальної енергії. Дійсно, камінь, випущений з руки, ніколи не полетить 
угору — він падатиме, прагнучи досягнути стану з найменшою потенціальною 
енергією. Недеформована пружина ніколи не почне розтягуватись або стиска-
тись сама, а деформована прагне перейти в недеформований стан. 

4 Закон збереження повної механічної енергії
Часто тіло чи система тіл мають і потенціальну, і кінетичну енергії. 

Суму кінетичної і потенціальної енергій системи називають повною механіч-
ною енергією системи тіл (рис. 16.5):

E E Ek p= +
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Розглянемо замкнену систему тіл, які взаємодіють одне з одним тільки 
консервативними силами (силами тяжіння або силами пружності). Згідно 
з теоремою про потенціальну енергію робота A, виконувана цими силами, 
дорівнює: A E Ep p= −0 . З іншого боку, відповідно до теореми про кінетичну 

енергію ця сама робота дорівнює: A E Ek k= − 0 . Зрівнявши праві частини 

рівностей, отримаємо закон збереження повної механічної енергії:

У замкненій системі тіл, які взаємодіють тільки консервативними силами, 
повна механічна енергія залишається незмінною (зберігається):

E E E Ep k p k0 0+ = +

Закон збереження повної механічної енергії передбачає перетворення 
кінетичної енергії на потенціальну й навпаки (рис. 16.6). Однак чи збері-
гається при цьому повна механічна енергія? Наш досвід підказує, що ні.

Річ у тім, що закон збереження повної механічної енергії виконується 
тільки в тому випадку, якщо в системі відсутнє тертя. Однак у природі 
не існує рухів, які не супроводжуються тертям. Сила тертя завжди напрям-
лена проти руху тіла, тому під час руху вона виконує від’ємну роботу, при 
цьому повна механічна енергія системи зменшується:

A E E Eтертя = − =0 ∆ , 

де Aтертя  — робота сили тертя; E — повна механічна енергія си стеми напри-
кінці спостереження; E0  — повна механічна енергія си стеми на початку 
спостереження. 

Втрати енергії спостерігаються й у випадку непружного удару. 
Тож у разі наявності тертя або в разі непружної деформації енергія 

безслідно зникає? Здавалося б, так. Однак вимірювання показують, що і вна-
слідок тертя, і внаслідок непружного удару температура тіл, що взаємодіють, 
збільшується, тобто збільшується їх внутрішня енергія. Отже, кінетична 
енергія не зникає, а перетворюється на внутрішню енергію.

Енергія нікуди не зникає й нізвідки не з’являється: вона лише пере-
творюється з одного виду на інший, передається від одного тіла до іншого.

Epпідн.т
Epпідн.т

Ek

Ek

Ek

Epдеф.т

Ep дів

Ekдів

Epхл

Ekхл

Ep дошки

рис. 16.6. Перетворення одного виду механічної енергії на інший вид спостерігаються всюди

E E E E Ek p k p k→ → → → →підн.т деф.т ... E E E Ep k p kхл хл дошки дів→ → → → ...
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5 Учимося розв’язувати задачі
Задача. Знайдіть мінімальну швид-

кість, яку слід надати підвішеній на нитці 
кульці, за якої вона зможе здійснити пов-
ний оберт у вертикальній площині. Дов-
жина нитки дорівнює 0,5  м; опором по-
віт ря знехтуйте. 

Аналіз фізичної проблеми
yy Опором повітря нехтуємо, тому си-

стема «кулька — нитка — Земля» є за-
мкненою і можна скористатися законом 
збереження механічної енергії.

yy За нульовий рівень оберемо най-
нижче положення кульки.

yy У найвищій точці траєкторії кулька 
має певну швидкість, інакше вона не про-
довжила б обертатися, а почала б падати 
вертикально вниз. 

yy Для визначення швидкості руху 
кульки в найвищій точці траєкторії ско-
ристаємося означенням доцентрового при-
скорення та другим законом Ньютона.

yy Необхідно знайти мінімальну швид-
кість руху кульки в момент поштовху, тому 
зрозуміло, що в найвищій точці траєкторії 
нитка натягнута не буде, тобто сила її на-
тягу дорівнюватиме нулю.

1. Прочитайте умову задачі. З’ясуйте, 
чи є система замкненою, чи можна 
знехтувати дією сил опору. Запишіть 
коротку умову задачі.

2. Виконайте пояснювальний рису­
нок, на якому позначте нульовий 
рівень, початковий і кінцевий стани 
тіла (системи тіл).

5. Перевірте одиницю, знайдіть 
значення шуканої величини.

6. Проаналізуйте результат, запи­
шіть відповідь.

3. Запишіть закон збереження і пе­
ретворення механічної енергії. Кон­
кретизуйте цей запис, скористав­
шись даними, наведеними в умові 
задачі, та відповідними формулами 
для визначення енергії.

4. Розв’яжіть отримане рівняння 
відносно невідомої величини.

Алгоритм розв’язування задач 
із застосуванням закону 

збереження механічної енергії

Дано:
l = 0 5, м
g = 10 м/с2

Розв’язання. На рисунку зазначимо положення кульки в найвищій і най-
нижчій точках траєкторії; сили, які діють на кульку в найвищій точці; 
напрямок прискорення. За законом збереження механічної енергії:

E E E Ek p k p0 0+ = + .v0 — ?

Ek
mv

0
0
2

2
= ,

Ep 0 0= ;

Ek
mv=

2

2
,

E mgh mg lp = = ⋅2 ;

mv mv
mgl0

2 2

2 2
0 2+ = +   v v gl0

2 2 4= +  (1).   

За другим законом Ньютона: mg ma g a= ⇒ =дц дц .

Оскільки a v
rдц =
2

, а r l= , маємо: 
v
l

g
2

= , тобто v lg2 =  (2). 

Підставимо вираз (2) у вираз (1): v gl gl gl0
2 4 5= + = . Отже, v gl0 5= .

Перевіримо одиницю, знайдемо значення шуканої величини: 

v0 2

2

2[ ] = ⋅ = =м

с

м

с

м
с

м ; v0 5 10 0 5 25 5= ⋅ ⋅ = =,  (м/с).

Відповідь: v0 5=  м/с.

Після

До
0

mg


h = 2l

l

l



aдц



v0



v
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підбиваємо підсумки

yy Механічна енергія E — це фізична величина, яка характеризує здат-
ність тіла (системи тіл) виконати роботу. Повна механічна енергія системи 
тіл складається з кінетичних енергій руху тіл цієї системи і потенціальних 
енергій їх взаємодій: E E Ek p= + .

yy Потенціальна енергія — це енергія, яку має тіло внаслідок взаємодії 
з іншими тілами або внаслідок взаємодії частин тіла між собою. Потенці-
альна енергія піднятого тіла обчислюється за формулою E mghp = , пружно 

деформованого тіла — за формулою E kxp = 2 2/ . 

yy Сила пружності та сила тяжіння — консервативні (потенціальні) сили: 
робота цих сил не залежить від форми траєкторії та дорівнює зміні потен-
ціальної енергії тіла, взятій із протилежним знаком: A E E Ep p p= − = −0 ∆ .

yy У замкненій системі тіл, які взаємодіють тільки консервативними си-
лами, повна механічна енергія залишається незмінною (зберігається):
E E E Ep k p k0 0+ = + .

контрольні запитання
1. Дайте означення механічної енергії; потенціальної енергії. 2. Доведіть, що 
робота сили тяжіння не залежить від форми траєкторії. 3. За якою формулою 
визначають потенціальну енергію пружно деформованого тіла? 4. У чому по-
лягає принцип мінімуму потенціальної енергії? Наведіть приклади на його 
підтвердження. 5. За яких умов виконується закон збереження повної меха-
нічної енергії? 6. Наведіть приклади, коли повна механічна енергія не збері-
гається. Що можна сказати про повну енергію системи?

вправа № 16
1. Людина підняла відро з піском масою 15 кг на висоту 6 м, а потім повер-

нула його назад. Чи виконала при цьому роботу сила тяжіння? Якщо так, 
то обчисліть її.

2. Доведіть, що у випадку, коли тіло рухається замкненою траєкторією, 
робота консервативних сил дорівнює нулю.

3. Тіло масою 1 кг має потенціальну енергію 20 Дж. На яку висоту над Зем-
лею піднято тіло, якщо за нульовий рівень потенціальної енергії прийнято 
точку на поверхні Землі?

4. Пружинний пістолет заряджають кулькою та стріляють угору. Які при 
цьому відбуваються перетворення енергії?

5. Камінь, що доти перебував у стані спокою, падає з висоти 20 м. На якій 
висоті швидкість руху каменя дорівнюватиме 10 м/с? Із якою швидкістю 
камінь упаде на землю? Опором повітря знехтуйте.

6. До горизонтальної пружини, стиснутої на 4 см, прикріплено візок масою 400 г. 
Визначте максимальну швидкість руху візка по столу після вивільнення пру-
жини, якщо жорсткість пружини 250 Н/м. Втрати енергії не враховуйте. 

7. Велосипедист, який рухався зі швидкістю 9 км/год, різко зупиняється. Яку 
роботу виконує при цьому сила тертя? Куди «зникає» механічна енергія 
велосипедиста? Визначте гальмівний шлях велосипедиста, якщо середня 
сила тертя — 400 Н. Маса велосипедиста разом із велосипедом — 80 кг. 

8. Існує небезпечне явище природи — сель у горах (потік каміння та грязі). Чому 
при цьому важкі валуни можуть набирати величезну швидкість? Скористай-
теся додатковими джерелами інформації та дізнайтеся про селі більше. 

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 



104

Розділ I. МЕхАНІКА. Частина 2

§ 17.  імпУльс тіла. реактивниЙ рУх. 
прУжне і непрУжне Зіткнення

багато хто з вас бачив іграшку «колиска Ньютона» — кілька ста­
левих кульок, підвішених упритул одна до одної. Якщо першу 
кульку відвести вбік і відпустити, то остання відхилиться при­
близно на такий самий кут, на який було відведено першу кульку. 
Повернувшись, остання кулька вдарить систему з решти п’яти 
кульок, після чого знову відхилиться перша кулька, а  потім усе 
повториться. При цьому середні кульки залишаються практично 
нерухомими. Дію цієї іграшки легко пояснити, якщо скористатися 
законом збереження енергії та законом збереження імпульсу.

рис. 17.1. Чим більша сила 
діє на тіло і чим триваліша 
дія цієї сили, тим сильніше 
змінюється імпульс тіла

рис. 17.2. Під час розриву 
снаряду для феєрверка су­
марний імпульс системи збе­
рігається, оскільки в момент 
розриву зовнішні сили 
(сила тяжіння та сила опору) 
незначні порівняно із сила­
ми тиску порохових газів

1 імпульс тіла. Закон збереження імпульсу
У § 16 ви згадали закон збереження меха-

нічної енергії, а в цьому згадаєте ще одну фізичну 
величину, яка має властивість зберігатися, — 
імпульс тіла.

Імпульс тіла 


p  — це векторна фізична вели­
чина, яка дорівнює добутку маси m тіла на швид­
кість 



v  його руху:
 

p mv=

Одиниця імпульсу тіла в СІ — кілограм-метр 

за секунду: p[ ] = ⋅ ⋅





1 кг
м

с
kg

m

s
.

Запишемо другий закон Ньютона в імпульс­

ному вигляді: 




a
F

m
= ⇒ =

−
 



v v

t

F

m
0 , тобто:



 

Ft mv mv= − 0 , або 


 

Ft p p= − 0 .

Величину 


Ft  називають імпульсом сили. 
Отже, імпульс сили дорівнює зміні імпульсу тіла: 




Ft p= ∆  (див. рис. 17.1).

Як змінюється імпульс вашого тіла, коли на зма-
ганнях із бігу ви зі старту набираєте швидкість 
8 м/с? Знайдіть середнє значення сили, з якою 
ви відштовхуєтесь від ґрунту, якщо розбіг три-
ває 2 с.

У замкненій системі тіл — системі, в якій 
тіла взаємодіють лише одне з одним, а зовнішні 
сили відсутні, зрівноважені або нехтовно малі 
(див., наприклад, рис. 17.2), сумарний імпульс тіл 



Fтяж2



Fтяж1



Fоп2


Fоп1



Fтиску1



Fтиску2
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залишається незмінним (зберігається), тобто 
виконується закон збереження імпульсу: 

У замкненій системі тіл векторна сума імпуль­
сів тіл до взаємодії дорівнює векторній сумі 
імпульсів тіл після взаємодії:
     

p p p p p pn n01 02 0 1 2+ + + = + + +... ... ,

де n — кількість тіл системи.
Ураховуючи, що імпульс тіла дорівнює до-

бутку маси m і швидкості 


v  руху тіла, закон 
збереження імпульсу можна записати так:

m v m v m v m v m v m vn n n n1 01 2 02 0 1 1 2 2
     

+ + + = + + +... ...

Із проявами закону збереження імпульсу 
ми маємо справу в природі, техніці, побуті тощо. 
Розглянемо два приклади застосування цього за-
кону: реактивний рух і зіткнення тіл. 

2 від чого відштовхуються ракети
Згадайте дослід із кулькою, яка рухається 

завдяки повітрю, що виривається з її отвору 
(рис. 17.3). Цей рух — приклад реактивного руху.

Реактивний рух — це рух, що виникає вна­
слідок відділення з  деякою швидкістю від тіла 
якоїсь його частини.

Реактивний рух можна спостерігати в при-
роді (рис. 17.4); його широко використовують 
у техніці: найпростіші поливні системи, авто-
мобілі на реактивній тязі, катери з водометними 
двигунами, реактивні літаки й, звичайно, ра­
кети, адже реактивний рух — це єдиний спосіб 
пересуватися в безповітряному просторі.



vкульки



vповітря

рис. 17.3. Реактивний рух по­
вітряної кульки

рис. 17.4. Завдяки реактивно­
му руху пересуваються багато 
мешканців морів і океанів  (а); 
«шалений огірок» (огірок­пирс­
кач) може подолати відстань 
до 12 м, розсіюючи по дорозі 
насіння (б)

Ракета — літальний апарат, який переміщується в просторі завдяки реак­
тивній тязі, що виникає внаслідок відкидання ракетою частини власної маси.

Відокремлюваною частиною ракети є струмінь гарячого газу, який 
утворюється під час згоряння палива. Коли газовий струмінь із величез-
ною швидкістю викидається із сопла ракети, то оболонка ракети одержує 
потужний імпульс, напрямлений у бік, протилежний руху струменя.

Якби паливо згорало миттєво, а розпечений газ відразу цілком вики-
дався б із ракети, то закон збереження імпульсу для системи «оболонка ра-
кети — розпечений газ» мав би вигляд: 0 = +m v m vоб об газу газу

 

 (оскільки до 
старту імпульс системи дорівнює нулю), а отже, оболонка ракети набувала б 

швидкості: 




v
m v

mоб
газу газу

об

= − . 

а

б
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На жаль, паливо згоряє поступово, тому час-
тину газу доводиться «розганяти» разом із обо-
лонкою; до того ж систему «оболонка ракети — 
розпечений газ» не можна вважати замкненою 
(зі збільшенням швидкості руху ракети значно 
зростає опір повітря). Обчислення з урахуван-
ням цих і  низки інших чинників показують, 
що для досягнення першої космічної швидко-
сті (8 км/с) маса палива має у 200 разів переви-
щувати масу оболонки. А треба ж піднімати на 
орбіту не лише оболонку, а й обладнання, кос-
монавтів, запаси води, кисню тощо. Через це 
виникла ідея використання багатоступеневих 
ракет. Кожний ступінь такої ракети має запас 
палива та власний реактивний двигун, який 
розганяє ракету, доки не витратить паливо. 
Після цього ступінь відкидається, полегшу-
ючи решту ракети та надаючи їй додаткового 
імпульсу.

Саме на багатоступеневих ракетах було 
зроблено перші кроки людства в космос: 
4  жовтня 1957 р. радянські вчені вивели на 
навколоземну орбіту перший штучний супут­
ник Землі, а 12 квітня 1961 р.  — космічний 
корабель «Восток», на борту якого був перший 
у світі космонавт Юрій Олексійович Гагарін; 
21 липня 1969 р. американські астронавти Ніл 
Армстронг і Базз Олдрін уперше висадилися 
на Місяці. 

Пройшло лише 60 років, а ми вже не 
можемо уявити своє життя без космосу. Зга-
дайте: супутникове телебачення і супутнико-
вий зв’язок, система GPS і супутниковий Інтер-
нет, надійний прогноз погоди та супутникові 
карти. Зараз створено космічні кораблі бага-
торазового використання, космічні апарати 
висадилися на Венеру, Марс та інші планети 
Сонячної системи. 

3 Пружне і непружне зіткнення

Короткочасну взаємодію тіл, у ході якої тіла 
безпосередньо торкаються одне одного,  
називають зіткненням.

У системі тіл, що стикаються, в ході зіт
кнення зазвичай виникають великі (порівняно 

13 квітня 2018 р. виповни-
лося 25 років із дня пер-
шого запуску української 
ракети-носія «Зеніт», ство-
реної в конструкторському 
бюро «Південне» і на заво-
ді «Південмаш» (Дніпро). 

Зараз удосконалена три
ступенева ракета-носій 
«Зеніт-3SL» є найдоскона-
лішим і найпотужнішим 
літальним апаратом свого 
класу у світі. Екологічно 
чистий (працює на кисні 
та гасі), недорогий, на-
дійний «Зеніт» може бути 
запущений за будь-яких 
метеорологічних умов, 
здатен виводити на навко-
лоземну орбіту супутники 
масою до 13 т. 

Винахідник і підприємець 
Ілон Маск, засновник ком-
панії SpaceX, яка працює 
в галузі будівництва кос-
мічного транспорту, на за-
питання журналістки про 
улюблену ракету відповів: 
«Найкраща ракета (після 
моєї) — це “Зеніт”».
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із зовнішніми) внутрішні сили, тому під час 
зіткнення систему тіл можна вважати замкне-
ною і, розглядаючи зіткнення, використову-
вати закон збереження імпульсу. А от повна 
механічна енергія зберігається не завжди. 
Потенціальна енергія тіл безпосередньо до зі-
ткнення і відразу після нього в більшості ви-
падків є однаковою, тому далі йтиметься лише 
про кінетичну енергію. 

Якщо після зіткнення сумарна кіне­
тична енергія тіл зберігається, таке зі­
ткнення називають пружним (рис. 17.5). 

Якщо після зіткнення частина кінетич­
ної енергії перетворюється на внутрішню енер­
гію (витрачається на деформацію та нагрівання 
тіл), таке зіткнення називають непружним. 
Непружне зіткнення, після якого тіла руха-
ються як єдине ціле, називають абсолютно не-
пружним (рис. 17.6).

Якщо швидкості руху тіл до і після зі
ткнення (пружного чи непружного) напрям-
лені вздовж прямої, що проходить через цен-
три мас цих тіл, таке зіткнення називають 
центральним.

Абсолютне непружне та пружне цен-
тральні зіткнення розглянемо на прикладах 
розв’язування задач.

4 Учимося розв’язувати задачі
Задача 1. Дві кульки масами 300 і 200 г, 

які рухаються зі швидкостями 4 і 2 м/с від-
повідно, зазнають центрального абсолютно 
непружного зіткнення. Визначте, скільки кі-
нетичної енергії кульок перетвориться на вну-
трішню, якщо: 1) кульки рухаються назустріч 
одна одній; 2) кульки рухаються одна за одною. 

Дано:
m1 0 3= ,  кг
m2 0 2= ,  кг
v01 4= м/с

v02 2= м/с

Аналіз фізичної проблеми. Зіткнення абсолютно непружне, тому: 
1)  після зіткнення кульки рухаються як одне ціле; 2) сумарний 
імпульс системи зберігається; 3) кінетична енергія системи змен-
шується (частина енергії перетворюється на внутрішню).

Розв’язання
Знайдемо сумарну кінетичну енергію системи кульок до зіткнення:

E E Ek k k

m v m v
0 01 02

1 01
2

2 02
2

2 2
= + = + ; Ek0

0 3 16
2

0 2 4
2

2 8= + =⋅ ⋅, ,
, (Дж).

E Ek k0 − —  ?

E Ek k0 − ′ —  ?

Рис. 17.5. Зіткнення більярдних 
куль (а), удари м’яча по бетонній 
стіні (б) можна вважати  
пружними

Рис. 17.6. Зіткнення метеорита  
із Землею є прикладом абсолют­
но непружного зіткнення

б

а
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Виконаємо пояснювальні рисунки; вісь ОХ спрямуємо вздовж руху кульок:

Рух назустріч
 До Після

Рух одна за одною
 До Після

m1 m1m2 m2


v


v02



v01

O X

m1 m1m2 m2
′


v


v02



v01

O X

Запишемо закон збереження імпульсу у векторному вигляді та в проекціях 
на вісь OX: 

m v m v m m v1 01 2 02 1 2

  

+ = +( ) ;

m v m v m m v1 01 2 02 1 2− = +( ) .

m v m v m m v1 01 2 02 1 2

  

+ = +( ) ′;
m v m v m m v1 01 2 02 1 2+ = +( ) ′.

Знайдемо швидкість руху кульок після зіткнення: 

v
m v m v

m m
=

−

+
1 01 2 02

1 2
; 

v = =⋅ − ⋅
+

0 3 4 0 2 2
0 3 0 2

1 6
, ,

, ,
,  м/с.

′ =
+

+
v

m v m v

m m
1 01 2 02

1 2
;

′ = =⋅ + ⋅
+

v 0 3 4 0 2 2
0 3 0 2

3 2
, ,

, ,
,  м/с.

Знайдемо сумарну кінетичну енергію системи кульок після зі ткнення:

Ek
m m v= ( )+1 2

2

2
;

Ek = =⋅0 5 1 6
2

2

0 64
, ,

,  (Дж).

′ = ( )+ ′
Ek

m m v1 2
2

2
;

′ = =⋅Ek
0 5 3 2

2

2

2 56
, ,

, (Дж).

Визначимо зменшення кінетичної енергії системи кульок:

E Ek k0 − = 2,8 Дж – 0,64 Дж = 2,16 Дж. E Ek k0 − ′ = 2,8 Дж – 2,56 Дж = 0,24 Дж.

Відповідь: 1) 2,16 Дж; 2) 0,24 Дж.

Аналіз результату. Бачимо, що в разі лобового зіт кнення кульок на вну-
трішню енергію перетворюється значно більша кількість механічної енергії. 

Поміркуйте, як отримані результати стосуються аварій на дорогах. 

Задача 2. Дві кульки однакової маси, які рухаються зі швидкостями 
4 і 2 м/с відповідно, зазнають центрального пружного зіткнення. Визначте 
швидкості руху кульок після зіткнення, якщо: 1) кульки рухаються назу-
стріч одна одній; 2) кульки рухаються одна за одною. 

Дано:
m m m1 2= =  
v01 4=  м/с

v02 2=  м/с

Аналіз фізичної проблеми. Зіткнення пружне, тому: 1) після зі-
ткнення кульки рухаються із різними швидкостями; 2) сумарний 
імпульс системи зберігається, оскільки зовнішні сили, які діють на 
кульки, скомпенсовані; 3) кінетична енергія системи не змінюється. 
Для розв’язання задачі скористаємося законом збереження імпульсу 
та законом збереження механічної енергії.
Виконаємо пояснювальні рисунки; вісь ОХ спрямуємо вздовж руху 
кульок.

v1 — ? 
v2 — ?
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Рух назустріч
 До Після

Рух одна за одною
 До Після

m1 m1m2 m2

v02



v01

O X



v2



v1

m1 m1m2 m2

O X



′v1



′v2

Запишемо закон збереження імпульсу в проекціях на вісь ОХ і закон збереження 
кінетичної енергії:

m v m v m v m v1 01 2 02 1 1 2 2− = − + ;

m v m v m v m v1 01
2

2 02
2

1 1
2

2 2
2

2 2 2 2
+ = + .

m v m v m v m v1 01 2 02 1 1 2 2+ = ′ + ′ ;

m v m v m v m v1 01
2

2 02
2

1 1
2

2 2
2

2 2 2 2
+ = +

′ ′
.

Урахуємо, що m m m1 2= = , і після скорочення отримаємо систему рівнянь:

v v v v

v v v v

01 02 1 2

01
2

02
2

1
2

2
2

− = − +

+ = +







,

.

v v v v

v v v v

01 02 1 2

01
2

02
2

1
2

2
2

+ = ′ + ′

+ = ′ + ′







,

.

Після простих перетворень маємо:

v v v v

v v v v

01 1 2 02

01
2

1
2

2
2

02
2

+ = +

− = −







,

.

v v v v

v v v v

01 1 2 02

01
2

1
2

2
2

02
2

− ′ = ′ −

− ′ = ′ −







,

.

Поділимо друге рівняння системи на перше й отримаємо ще простішу систему:

v v v v

v v v v

01 1 2 02

01 1 2 02

+ = +

− = −







,

.

v v v v

v v v v

01 1 2 02

01 1 2 02

− ′ = ′ −

+ ′ = ′ +







,

.

Розв’яжемо отриману систему рівнянь методом додавання та знайдемо швидкості 
руху кульок після зіткнення:

v v v v2 01 1 02= =; . ′ = ′ =v v v v2 01 1 02; .

Відповідь: для обох випадків v v1 02 2= =  м/с; v v2 01 4= =  м/с. 

Бачимо, що під час пружного центрального зіткнення тіла однакової 
маси обмінюються швидкостями.

Сподіваємось, тепер вам неважко пояснити, як працює «колиска Ньютона».

підбиваємо підсумки

yy Імпульс тіла 


p  — це векторна фізична величина, яка дорівнює добутку 
маси m тіла на швидкість 



v  його руху: 
 

p mv= . Зміна імпульсу тіла дорівнює 
імпульсу сили: ∆





p Ft= .

yy Систему тіл можна вважати замкненою, якщо зовнішні сили, що діють 
на систему, зрівноважені або набагато менші за внутрішні сили системи. 
У замкненій системі тіл виконується закон збереження імпульсу: геоме-
трична сума імпульсів тіл до взаємодії дорівнює геометричній сумі імпуль-
сів тіл після взаємодії: m v m v m v m v m v m vn n n n1 01 2 02 0 1 1 2 2

     

+ + + = + + +... ... . 

yy Реактивний рух — це рух, який виникає внаслідок відділення з дея-
кою швидкістю від тіла якоїсь його частини; це єдиний спосіб пересуватися 
в безповітряному просторі.

y
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контрольні запитання
1. Охарактеризуйте імпульс тіла як фізичну величину. 2. Сформулюйте другий 
закон Ньютона в імпульсному вигляді. 3. Сформулюйте та запишіть закон збе-
реження імпульсу. 4. Який рух називають реактивним? Наведіть приклади. 
5. Чому для запуску з поверхні Землі космічних кораблів використовують 
багатоступеневі ракети? 6. Яке зіткнення називають непружним? абсолютно 
непружним? пружним? центральним? Наведіть приклади. 7. Яким є результат 
пружного центрального зіткнення тіл однакової маси?

вправа № 17 
1. Дві кульки рухаються в одному напрямку (рис. 1). 

Як зміниться імпульс системи кульок після зітк-
нення? Відповідь обґрунтуйте.

2. На рис. 2–4 наведено умови трьох задач. Розв’яжіть 
задачі, скориставшись законом збереження імпульсу.



v1


v2m1

m1

m1 = 200 кг
v1 = 0,3 м/с



v  — ?

m2 = 600 кг
v2 = 0,1 м/с

m2

m2

До

Після

m1

m1 = 400 г
v1 = 10 м/с

m2 — ?
v = 0

v = 0,2 м/с

До

Після



v


v1



v2

m1 = 150 г
m2 = 50 кг

v = 1,5 м/с

v1 — ? 
v2 = 6 м/с

60°

До

Після



v m1

m1

 Рис. 2 Рис. 3  Рис. 4

3. Якою є маса кульки, якщо внаслідок пружного центрального зіткнення 
з нерухомою кулькою масою 1 кг швидкість її руху зменшилася від 4 до 
2 м/с? Розгляньте два можливі випадки.

4. Визначте, який спортсмен надає спортивному снаряду найбільшого ім-
пульсу: штовхач ядра — ядру; гравець у боулінг —  кулі; гравець 
у гольф — м’ячу. Необхідні дані щодо мас і швидкостей руху снарядів 
знайдіть у додаткових джерелах інформації.

експериментальні завдання
1. Візьміть дві однакові монети. Одну покладіть на аркуш 

і обведіть олівцем. Щиглем штовхніть на неї другу монету 
так, щоб зіткнення монет не було центральним. Проведіть 
лінії руху монет, виміряйте кут між напрямками їх руху. 
Повторіть дослід кілька разів, змінюючи швидкість руху 
монети. Поясніть одержані результати. 

2. Візьміть два пружні м’ячі різного розміру, покладіть ве-
ликий м’яч на маленький (рис. 5), розташуйте м’ячі над 
твердою поверхнею та відпустіть. Повторіть дослід, розмі-
стивши цього разу маленький м’яч над великим. Поясніть 
спостережувані явища.

Рис. 5

m m 

v2


v

Рис. 1
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§ 18. рУх рідини і ГаЗУ. підіЙмальна сила крила

Чи можна не дуже досвідченому плавцю спробувати пе­
реплисти гірську річку? Здавалося б, чому ні, особливо 
якщо річка не дуже широка. Проте цього не слід робити 
в жодному разі — це дуже небезпечно! І справа не в ши­
рині річки, а в тому, що в більшості гірських річок є стрем­
нини  — ділянки з великою швидкістю течії. Виплисти зі 
стремнини дуже важко — вона затягує й «не відпускає» 
плавця. 
А от яке відношення має течія річки до підіймальної сили 
крила літака, ви дізнаєтесь із цього параграфа.

1 де рідина рухається швидше
Проведемо дослід із горизонтальною трубкою, яка має різні поперечні 

перерізи та поршень (можна взяти шприц без голки). Наповнимо трубку во-
дою і переміщуватимемо поршень із деякою незмінною швидкістю (рис. 18.1). 
Побачимо, що швидкість води у вузькій частині трубки буде більшою, ніж 
у широкій частині. Результати цього досліду можна було б і спрогнозувати. 

Розглянемо стаціонарний потік ідеальної нестисливої рідини, тобто 
потік, в кожній точці якого швидкість руху рідини не змінюється з часом, 
а сили тертя нехтовно малі (рис. 18.2). Нехай v1  — швидкість течії у ши-
рокій частині труби з площею перерізу S1 , а v2  — швидкість течії у вузький 
частині труби з площею перерізу S2. За певний час t через ці перерізи про-
тікають рівні об’єми рідини, які відповідно дорівнюють:

V S l S v t1 1 1 1 1= ⋅ = ⋅ ; V S l S v t2 2 2 2 2= ⋅ = ⋅ ,

де l1, l2 — відстані, які долає рідина за час t.
Оскільки V1  = V2 , то S v t S v t1 1 2 2= . Після скорочення на t отримаємо 

рівняння нерозривності струменя: 

S v S v1 1 2 2=

Отже, й експериментальні, й теоретичні дослідження підтверджують: 
чим менша площа перерізу, тим швидше рухається рідина. 

Подібне явище можна спостерігати, якщо спускатися або підніматися 
річкою: течія повільна та плавна там, де річка глибока та широка, а на міл-
ководді або у вузький частині русла швидкість течії помітно збільшується. 

рис. 18.1. Чим менша площа перерізу 
трубки, тим швидше рухається рідина: 
v v2 1>



v1


v2

рис. 18.2. Якщо рідина нестислива, а потік 
стаціонарний, то об’єми V1  і  V2  рідини, що 
протікає через перерізи S1  і S2  за певний 
інтервал часу t, є однаковими: V1 = V2



v1



v2

V1 S1

l1
l2 S2

V2
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2 як тиск усередині рідини залежить від швидкості її руху
Повернемося до рис. 18.2. Швидкість течії в місці переходу з широкої 

частини труби у вузьку збільшується, тобто рідина прискорює свій рух. На-
явність прискорення означає, що під час переходу на рідину діє деяка сила. 
Трубка розташована горизонтально, тому виникнення сили, що спричиняє 
прискорення, не може бути наслідком притягання Землі. Ця сила виникає 
внаслідок різниці тисків, тобто тиск рідини в широкій частині труби (де 
швидкість течії менша) є більшим за тиск рідини у вузькій частині труби 
(де швидкість течії більша). 

Першим цього висновку дійшов швейцарський фізик і математик Да­
ніель Бернуллі (1700–1782), який установив закон, що стосується будь-якого 
стаціонарного потоку рідини, — закон Бернуллі:

Під час стаціонарного руху рідини тиск рідини є меншим там, де швидкість 
течії більша, і навпаки, тиск рідини є більшим там, де швидкість течії менша.

Спираючись на закон Бернуллі, поясніть, чому важко перепливати річку, яка 
містить ділянки з великою швидкістю течії.

Закон Бернуллі є наслідком закону збереження механічної енергії: 
рідина отримує кінетичну енергію (збільшує швидкість свого руху) завдяки 
тому, що потенціальна енергія пружної взаємодії частинок речовини змен-
шується (і навпаки). Якщо потік рідини не є горизонтальним, то зміна кі-
нетичної енергії рідини відбувається ще й за рахунок зміни її потенціальної 
енергії гравітаційної взаємодії із Землею. 

3 чому літають літаки
Кожен із вас, сідаючи в літак або дивлячись на його політ, імовірно, 

замислювався про те, чому літак піднімається і яка сила утримує його в по-
вітрі. Дехто скаже, що це архімедова сила (але це не так, адже нерухомий 
літак не підніметься). Дехто припустить, що літак тримає сила реактивної 
тяги двигунів (і це теж неправильно, адже ця сила лише розганяє літак 
і підтримує швидкість його руху). Літак утримується в повітрі завдяки силі 
тиску, яка й створює підіймальну силу. 

Виникнення підіймальної сили можна пояснити за допомогою закону 
Бернуллі, адже за певних умов повітряний потік можна розглядати як стаці-
онарний потік рідини. Під час польоту на крила літака увесь час набігає зу-
стрічний потік повітря, і крила ніби «розрізають» його на дві частини: одна 
частина обтікає верхню поверхню крила, друга — нижню. Форма більшості 
крил така, що потік, який обтікає верхню (опуклу) частину крила, долає за 
той самий час більшу відстань (рухається з більшою швидкістю), ніж потік, 
який обтікає крило знизу (рис. 18.3). Відповідно до закону Бернуллі там, 
де швидкість потоку більша, тиск є меншим. Отже, сила тиску, що діє на 
крило зверху, менша від сили тиску, що діє на крило знизу. 

Проте найважливіша причина утворення підіймальної сили — це на-
явність кута атаки — нахилення крил літака під певним кутом a до по-
вітряного потоку (рис. 18.4). У такому випадку підіймальна сила виникає 
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§ 18. Рух рідини і газу. Підіймальна сила крила

вправа № 18
1. Чому притягуються два судна, які рухаються з вели-

кими швидкостями поряд одне з одним?
2. Чому сильний ураганний вітер інколи зриває дахи бу-

динків?
3. Поясніть, як працює пульверизатор (рис. 1). 
4. Чому м’яч, якому надано обертання, змінює траєкто-

рію свого руху (рис. 2)? До речі, це явище називають 
ефектом Магнуса.

рис. 18.3. Зазвичай крило літака має 
аеродинамічну форму: нижня 
поверхня крила майже плоска, верх­
ня — опукла. блакитними стрілками 
показано рух повітря, що набігає 
на крило, зеленою стрілкою — 
напрямок руху літака

Тиск, створюваний повітрям, 
що рухається повільніше

Тиск, створюваний повітрям, 
що рухається швидше

Крило



v



v

рис. 18.4. Кут атаки a і повна 
аеродинамічна сила 



Q . Вертикальна 
складова сили 



Q  — підіймальна 
сила 



Fпід , горизонтальна складо­
ва — сила опору 



Fоп  

як за рахунок зменшення тиску над крилом, 
так і за рахунок збільшення тиску під кри-
лом. Завдяки наявності кута атаки в повіт ря 
піднімаються й літаки із симетричним про-
філем крила. 

Різницю сил тисків називають повною 
аеродинамічною силою (див. рис. 18.4). 

Зверніть увагу! Якщо швидкість руху 
повітряного потоку відносно літака набли-
жається або перевищує швидкість поши-
рення звуку (340 м/с), стисливістю повітря 
нехтувати не можна. Зрозуміло, що підій-
мальна сила теж виникає (інакше літаки 
не літали б із надзвуковою швидкістю), але 
повітряний потік поводиться дещо інакше.

підбиваємо підсумки

yy Для стаціонарного потоку рідини або 
газу справджується закон Бернуллі: тиск 
рідини (газу) є більшим там, де швидкість 
течії менша, і навпаки. 

yy На законі Бернуллі ґрунтується утво-
рення підіймальної сили крила літака, аеро-
динамічна форма та кут нахилу якого зму-
шує повітря над верхньою поверхнею крила 
рухатися з більшою швидкістю, тому тиск 
над крилом є меншим, ніж тиск під крилом. 

контрольні запитання
1. Доведіть, що швидкість течії є більшою 
у вужчий частині труби. 2. Спираючись на 
другий закон Ньютона, доведіть, що тиск 
рухомої рідини в широкій частині труби 
є більшим, ніж тиск цієї рідини у вузькій 
частині труби. 3. Поясніть закон Бернуллі 
на основі закону збереження механічної 
енергії. 4. Завдяки чому виникає підій-
мальна сила крила літака? 

Рис. 1

Рис. 2



Fпід



Fоп

a



Q
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5. Ви добре знаєте, що нерухома однорідна рідина 
в сполучених посудинах встановлюється на одній 
висоті. Чому, якщо рідина рухається, рівні рідини 
в сполучених посудинах є різними (рис. 3)?

6. Проаналізуйте інформацію в рубриці «Фізика 
в цифрах» наприкінці § 18 і наведіть подібні при-
к лади, скориставшись додатковими джерелами 
інформації. 

експериментальні завдання
1. Візьміть аркуш паперу і подуйте на нього так, як по-

казано на рис. 4. Поясніть спостережуване явище.
2. Візьміть фен і м’ячик для пінг-понгу. Увімкніть фен, 

спрямуйте струмінь повітря вертикально вгору та 
покладіть на нього м’ячик. М’ячик не впаде, а буде 
трохи коливатися всередині струменя. Якщо нахи-
лити фен, то м’ячик теж не падатиме, а втягувати-
меться в струмінь. Поясніть спостережувані явища.

фізика в цифрах
Форма та розмір крил літаків залежать від їх призначення: чим довші крила, 
тим стійкіший літак, але йому важко повертати; більш маневрені літаки мають 
короткі крила. 

  СУ-27 
Один із основних літаків Повіт-
ряних сил ЗС України. Розмах 
крил — 14,7 м. Максимальна 
швидкість — 2125 км/год.

Короткі розширені кри­
ла дозволяють літаку 
виконувати в повітрі 
різкі повороти

  АН-225 «Мрія» 
Найбільший і найпотужні-
ший у світі транспортний лі-
так. Розроблений Київським КБ 
ім. О. К. Антонова і побудований 
на Київському механічному за-
воді в 1980-х рр. Розмах крил — 
88,4 м. Максимальна швид-
кість — 850 км/год.

Чим на більшу вантажопідйомність розрахова­
ний літак, тим довші його крила

  Sikorsky R-4 Hoverfly  
Перший серійний гелікоптер 
у світі (з 1943 р. випускався 
в США, а з 1944 р. — у Великій 
Британії). Спроектований під ке-
рівництвом Ігоря Івановича Сі­
корського (народився в 1889 р. 
у Києві, закінчив Київський по-
літехнічний інститут). Діаметр 
несучого гвинта — 11,6 м, макси-
мальна швидкість — 132 км/год.

«Крила» гелікоптера обертаються, тому для ство­
рення підіймальної сили йому не потрібен розбіг. 
Гелікоптер може зависати в повітрі, рухатися 
в боки та назад

Рис. 4

Рис. 3
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Лабораторна робота № 3

Тема.	 Дослідження руху зв’язаних тіл.
Мета:	 визначити коефіцієнт тертя ковзання дерева по дереву.
Обладнання:	 рулетка, терези з тягарцями (або динамометр), секундомір, трибометр,  
нерухомий блок, дерев’яний брусок, важок масою 100 г, міцна нитка завдовжки 1,5–2 м. 

Вказівки до роботи

 Підготовка до експерименту
1.	 Виміряйте масу m1 бруска 1.
2.	 Зберіть експериментальну уста-

новку (див. рис. 1). 
3.	 Скориставшись формулою переміщення, доведіть:  

коли брусок  1 починає рух під дією тягарця 2, їх при-

скорення можна визначити за формулою: a
H

t
=

2
2

 (1).

4.	 Для кожного тіла запишіть рівняння другого закону Ньютона і, враху-

вавши, що T1 = T2, а Fтертя ковз = mN, доведіть, що µ =
− +m g m m a

m g
2 1 2

1

( )
 (2).

 Експеримент
Результати вимірювань і обчислень відразу заносьте до таблиці.
1.	 Розташуйте брусок біля лівого краю трибометра й, утримуючи брусок, 

виміряйте відстань H від тягарця до підлоги (див. рис. 1).
2.	 Відпустить брусок і виміряйте час t, через який тягарець торкнеться 

підлоги. Не змінюючи початкового розташування зв’язаних тіл, по-
вторіть дослід ще тричі.

Номер 
до

сліду

Маса 
бруска
m1, кг

Маса 
тягарця
m2, кг

Висота 
падіння 
тягарця 

H, м

Час  
падіння

Приско-
рення 

тягарця
aсер, м/с2

Коефіці-
єнт тертя 
ковзання 

mсер

Від-
носна 

похибка
e, %

t, с tсер, с

 Опрацювання результатів експерименту
1.	 Обчисліть середній час руху тягарця (tсер).
2.	 За формулою (1) визначте середнє прискорення руху тягарця (aсер).
3.	 За формулою (2) визначте середнє значення коефіцієнта тертя ковзання.
4.	 Оцініть відносну похибку експерименту, порівнявши значення коефі-

цієнта тертя ковзання mсер дерева по дереву, отриманого в ході екс-

перименту, з табличним значенням mтабл: ε
µ
µµ = − ⋅1 100сер

табл

%. 

 Аналіз експерименту та його результатів
Проаналізуйте експеримент і його результати. У висновку за-

значте: 1) величину, яку ви вимірювали; 2) результат вимірювання; 
3)  причини похибки.

+ Творче завдання
Запишіть план проведення експерименту щодо визначення 

прискорення вільного падіння з використанням установки, зобра-
женої на рис. 2. За можливості проведіть експеримент.

m

m

Рис. 2

Рис. 1



a



a



Fтертя ковз



N 

T1

m g1





T2

m g2



H

1

2
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Розділ I. МЕхАНІКА. Частина 2

лабОратОрна рОбОта № 4

тема.  Визначення центра мас плоскої фігури.
мета:  ознайомитися з методами визначення центра мас (центра тяжіння); визначити центр 
мас пластини двома методами: експериментальним і геометричним.
Обладнання:  штатив із муфтою та лапкою, картон, ножиці, тонкий цвях, шило, гайка (або 
інший невеликий вантаж), нитка завдовжки 30–40 см, лінійка.

вкаЗівки дО рОбОти

 підготовка до експерименту
1. Виріжте з картону плоску фігуру, яка має 

форму нерівнобічної трапеції (див. рис. 1).
2. У трьох кутах трапеції зробіть шилом 

отвори, діаметри яких трохи більші за 
діаметр цвяха.

3. Виготовте висок: до одного кінця нитки 
прив’яжіть гайку, на другому кінці зро-
біть петельку.

 експеримент 1. визначення центра мас 
експериментальним методом
1. Закріпіть цвях горизонтально в лапці штатива так, щоб гострий кі-

нець цвяха був вільним; підвісьте на цвях картонну фігуру і висок. 
2. Після того як коливання пластини та виска припиняться, олівцем 

поставте на картоні 2–3 точки вздовж нитки виска.
3. Зніміть пластину та проведіть через позначені точки пряму лінію.
4. Повторіть дії ще для двох отворів. Переконайтеся, що всі три прямі 

перетнулися в одній точці. Ця точка і є центром мас фігури. 

 експеримент 2. визначення центра мас геометричним методом
Зверніть увагу: фігуру для досліду беремо ту саму, 

а от побудови краще виконувати на її зворотному боці. 
1. Розбийте фігуру на паралелограм і трикутник 

та знайдіть їх центри мас (точки О1 і О2 на 
рис. 2, а). 

 Центр мас паралелограма розташований у точ-
ці перетину його діагоналей, центр мас три-
кутника — в точці перетину його медіан.

2. Розбийте фігуру на два трикутники та знайдіть 
їх центри мас (точки О3 і О4 на рис. 2, б).

3. Побудуйте відрізки О1О2 і О3О4. Точка їх пере-
тину і є центром мас фігури.  

 аналіз експерименту та його результатів
Проаналізуйте експеримент і його результати. У висновку зазначте: 1) що 

ви визначали, якими методами; 2) який метод, на вашу думку, є універсальні-
шим; 3) чи збіглися отримані результати; якщо ні, то в чому причина похибки.

+ творче завдання
Запропонуйте щонайменше два способи переконатися в тому, що знайдена 

вами точка є дійсно центром мас фігури.

Рис. 1



N


N



Fтяж



Fтяж

Рис. 2
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б
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підбиваємО підсУмки рОЗділУ I «механіка»
Частина 2. Динаміка і закони збереження

1. Ви згадали найважливіші закони динаміки — закони Ньютона. 

Перший закон Ньютона Другий закон Ньютона Третій закон Ньютона

постулює наявність інер-
ціальних систем відліку

основний закон дина-
міки: 





a F m= /

закон взаємодії: 
 

F F12 21= −

2. Ви поглибили свої знання щодо різних видів сил у механіці.

Гравітаційні СИЛИ В МЕХАНІЦІ

Сила всесвітнього 

тяжіння: F G
m m

r
F G=F G 1 2m m1 2m m

2

Сила тяжіння 
F mgтяF mтяF mжF mжF mF m=F m  

F G
mM

тяF GтяF GжF GжF G ЗF G=F G
( )R h( )R h

З( )З
R h

З
R h( )R h

З
R hR h( )R h+R h( )R h

2

Сила тертя 
спокою: 

F FтертF FтертF Fя сF Fя сF Fп зF Fп зF F овнF F=F F

Сила тертя 
ковзання: 

F NтертF NтертF Nя кF Nя кF NовF NовF NзF NзF N= µF N= µF N  

Сила опору середовища
залежить від форми, 
розмірів і швидкості 

руху тіла, від густини 
та в’язкості середовища

Вага тіла  
y P mg= , якщо a = 0 

yyP m g a= +( ) , 

якщо 




a g↑↓
yyP m g a= −( ), 

якщо 




a g↑↑
y P = 0, якщо 




a g=

Сила пружності:
F kxxпруж. = −

Сила тертя



P



F1



F2

m1 m2



Fтяж

Електромагнітні 

3. Ви дослідили умови рівноваги тіл, ознайомилися з видами рівноваги тіл.

Умови рівноваги тіла

Сили, що діють на тіло, скомпенсовані: 
  

F F Fn1 2 0+ + + =...

Сума моментів сил дорівнює нулю: 
M M Mn1 2 0+ + + =... , де M Fl=

4. Ви згадали такі фізичні величини, як механічна робота, механічна 
енергія, потужність.

Механічна 
робота 

Механічна енергія
характеризує здатність тіла виконувати роботу 

Потужність 

міра дії сили 
на тіло: 

A Fs= cosα

швидкість ви-
конання роботи: 

P P F v
A

t
x= =;

Потенціальна енергія — енергія взаємодії 

Ep піднятого тіла: 
E mghp =

Ep пружно деформова-

ного тіла: E kxp = 2 2/

Кінетична енер­
гія — енергія 

руху: E
mv

k =
2

2

Закон збереження механічної енергії: у замкненій системі 
тіл, які взаємодіють тільки консервативними силами, повна 

механічна енергія зберігається:  Ek0 +Ep0 = Ek +Ep

5. Ви сформулювали другий закон Ньютона «мовою» імпульсу та згадали 
закон збереження імпульсу.

Зміна імпульсу тіла дорівнює 

імпульсу сили: ∆




p Ft=

імпульс тіла: 
 

p mv=  
імпульс сили: 



Ft  

Закон збереження імпульсу: у замкненій 
системі тіл геометрична сума імпульсів тіл 
системи залишається незмінною після будь-
яких взаємодій тіл цієї системи ніж собою:  

     

p p p p p pn n01 02 0 1 2+ + + = + + +... ...
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Розділ I. МЕхАНІКА. Частина 2Завдання для самОперевірки дО рОЗділУ I
«механіка». Частина 2. Динаміка і закони збереження

Завдання 1, 2, 4–6 містять тільки одну правильну відповідь.

1. (1 бал) У якому випадку (рис. 1) тіло перебуває в стані нестійкої рівноваги?

 а б в г
Рис. 1 

2. (1 бал) Які фізичні величини не змінюються внаслідок пружного удару 
двох тіл?
а) швидкості руху тіл;  в) кінетичні енергії тіл;
б) імпульси тіл;  г) кінетична енергія та імпульс системи тіл.

3. (2 бали) Установіть відповідність між фізичною величиною та виразом для 
її визначення.
1 Кінетична енергія 2 Сила пружності 3 Сила тертя 4 Імпульс тіла 

А µN  Б mv  В kx  Г kx2 2/  Д mv2 2/  
4. (2 бали) Тіло масою 4 кг рухається вздовж осі ОХ, при цьому його коорди-

ната змінюється за законом: x t t= + +0 5 2 5 2, . Визначте модуль рівнодійної 
сил, що діють на тіло.
а) 2 Н;  б) 8 Н;  в) 20 Н;  г) 40 Н.

5. (2 бали) Тіло рухається з прискоренням 2 м/с2 під дією двох взаємно пер-
пендикулярних сил, модулі яких дорівнюють 6 і 8 Н. Визначте масу тіла.
а) 1 кг;  б) 5 кг;  в) 7 кг;  г) 20 кг.

6. (2 бали) На підлозі ліфта стоїть валіза масою 20 кг. Ліфт починає підніма-
тися з прискоренням 2 м/с2. Визначте вагу валізи.
а) 20 Н;  б) 160 Н;  в) 200 Н;  г) 240 Н.

7. (3 бали) Унаслідок видовження пружини на 2,0 см виникла 
сила пружності 3 Н. Визначте потенціальну енергію пружи-
ни. За якого видовження пружини сила пружності дорівню-
ватиме 15 Н? 

8. (3 бали) Брусок масою 500 г під дією підвішеного до нього 
тягарця масою 150 г пройшов від початку руху шлях 80 см 
за 2 с (рис. 2). Знайдіть коефіцієнт тертя ковзання.

9. (4 бали) Автомобіль масою 3 т рухається на гору, розвиваючи 
силу тяги 3 кН. Із яким прискоренням рухається автомобіль, 
якщо коефіцієнт опору рухові дорівнює 0,04, а ухил доро-
ги — 0,03?

10. (4 бали) Тіло масою 0,2 кг, яке рухається зі швидкістю 12 м/с, наздоганяє 
тіло масою 0,4 кг, яке рухається зі швидкістю 3 м/с. Визначте кількість 
теплоти, що виділиться внаслідок абсолютно непружного удару цих тіл.

Звірте ваші відповіді з наведеними наприкінці підручника. Позначте 
зав дання, які ви виконали правильно, визначте суму балів і поділіть її на два. 
Одержаний результат відповідатиме рівню ваших навчальних досягнень.

Тренувальні тестові завдання з комп’ютерною перевіркою ви знай-
дете на електронному освітньому ресурсі «Інтерактивне нав чання».

Рис. 2
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§ 19. Види механічних коливань

Частина 3. механічні коливання і хвилі

§ 19. Види механічних коливань

Механічні коливання оточують нас усюди: погойдування гілля дерев, ві­
брація струн музичних інструментів, коливання поплавця на хвилі, рух 
маятника в годиннику, биття серця і т. д. Коливальний рух, один із найпо­
ширеніших у природі, має низку характерних ознак, про які ви згадаєте 
в цьому параграфі.

1 Які фізичні величини характеризують коливальний рух

Механічні коливання — це рухи тіла (або 
системи тіл), які відбуваються біля певного по­
ложення рівноваги та які точно або приблизно 
повторюються через рівні інтервали часу.

Коливальний рух, як і будь-який інший 
рух, характеризується такими фізичними ве-
личинами, як швидкість, прискорення, коорди­
ната (зміщення).

Зміщення x — це відстань від положення рів­
новаги до точки, в якій у даний момент часу 
перебуває тіло, що коливається.

У ході коливань механічний стан тіла 
безперервно змінюється. Якщо координата, 
модуль і напрямок швидкості руху тіла повто-
рюються через рівні інтервали часу, такі коли-
вання називають періодичними.

Існує кілька фізичних величин, які харак-
теризують саме періодичні коливання, зокрема 
амплітуда, період, частота (див. рис. 19.1).

Амплітуда 
коливань A

Період  
коливань T

Частота  
коливань ν

Найбільша відстань, 
на яку відхиляється 
тіло від положення 
рівноваги: 

A x= max

Час одного коливання: 

T
t

N
=

Кількість коливань за 

одиницю часу: ν = N

t

де t — час спостереження; N — кількість коливань за час t

Одиниця амплітуди 
коливань у СІ — 
метр: [A] = 1 м (m)

Одиниця періоду коливань  
у СІ — секунда: [T] = 1 c (s)

Одиниця частоти коливань  
у СІ — герц: [n] = 1 Гц (Hz).

Частота і період коливань пов’язані співвідношенням: ν = 1/T

A x= max

2

1

x

Положення 
рівноваги

Рис. 19.1. Тягарець на пружині 
здійснює періодичні коливання 
(x — зміщення тягарця;  
A — амплітуда коливань). 
Інтервал часу, за який тягарець 
перемістився з положення 1 
у положення 2 і назад  
(час одного коливання), —  
період коливань T
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2 незатухаючі та затухаючі коливання
Розглянемо коливання тягарця на пружині (рис. 19.1). Якби в системі 

«тягарець — пружина — Земля» не було втрат механічної енергії, то коли-
вання тривали б як завгодно довго, а їхня амплітуда з часом не змінювалася б.

Коливання, амплітуда яких із часом не змінюється, називають незатухаючими.

Проте в будь-якій системі завжди є втрати механічної енергії. Енер-
гія витрачається на долання сил тертя, на деформацію тіл у ході коливань. 
У результаті механічна енергія поступово переходить у внутрішню. Тому, 
якщо система не отримує енергію ззовні, то амплітуда коливань поступово 
зменшується й коливання через деякий час припиняються (затухають).

Коливання, амплітуда яких із часом зменшується, називають затухаючими.

3 вільні та вимушені коливання, автоколивання
Існують різні види механічних коливань.
Є коливання, які здатні відбуватися без зовнішнього періодичного впливу. 

Такими є, наприклад, коливання підвішеної на нитці або на пружині кульки, 
які виникають після того, як кульку відхилили від положення рівноваги й від-
пустили. Такі коливання називають вільними.

Вільні коливання — це коливання, які відбува­
ються під дією внутрішніх сил системи після того, 
як її було виведено з положення рівноваги.

Частота вільних коливань визначається 
властивостями самої си стеми (див. § 20).

Систему тіл, у якій можуть виникати вільні 
коливання, називають коливальною системою. Ха-
рактерною рисою будь-якої коливальної си стеми є 
наявність у ній положення стійкої рівноваги. Саме 
біля цього положення й відбуваються вільні коли-
вання. Щоб у коливальній си стемі виникли вільні 
коливання, необхідне виконання двох умов:

yy системі має бути передано надлишкову енер-
гію (рис. 19.2);

yy тертя в системі має бути досить малим, 
інакше коливання швидко затухнуть або навіть 
не виникнуть. 

Оскільки в ході вільних коливань система не 
отримує енергію ззовні, то вільні коливання — це 
зав жди затухаючі коливання. Чим більше тертя 
в системі, тим швидше затухають коливання. На-
приклад, якщо те саме тіло змусити коливатися 
в повітрі й у воді, то в повітрі коливання відбува-
тимуться досить довго, а у воді швидко затухнуть. 
До речі, на цьому явищі базується робота гідрав-
лічних амортизаторів автомобілів (рис. 19.3).

рис. 19.2. Щоб у коливаль­
ній системі виникли вільні 
коливання, необхідно вивес­
ти її з  положення рівнова­
ги: надати потенціальну  (а) 
або кінетичну  (б) енергію

h

а

б



v

E mghp =

Ek
mv=

2

2
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Існують коливання (наприклад, рух 
повітря в духових інструментах, поршня — 
у  двигуні внутрішнього згоряння), які здатні 
відбуватися тільки тоді, коли на тіло діють 
зовнішні сили, що періодично змінюються та 
змушують тіло здійснювати коливальний рух. 
Такі коливання називають вимушеними.

Вимушені коливання — це коливання, які 
відбуваються в системі внаслідок дії зовніш­
ньої сили, що періодично змінюється.

Яка сила, змінюючись періодично, змушує 
вашу долоню здійснювати вимушені коли-
вання (див. рис. 19.4)?

Вимушені коливання — це зазвичай не­
затухаючі коливання, частота яких дорівнює 
частоті зміни зовнішньої сили, що змушує тіло 
коливатися. 

Є системи, в яких незатухаючі коливання 
існують не завдяки періодичному зовнішньому 
впливу, а в результаті здатності таких систем 
самим регулювати надходження енергії від 
постійного (не періодичного) джерела. Такі 
системи називають автоколивальними, а не-
затухаючі коливання в таких системах — ав­
токоливаннями.

Незатухаючі коливання, які відбуваються 
в системі за рахунок надходження енергії від 
постійного джерела, що регулюється самою 
системою, називають автоколиваннями.

Частота автоколивань, як і частота віль-
них коливань, визначається властивостями са-
мої системи. Прикладом механічної автоколи-
вальної системи може бути храповий механізм 
маятникового годинника (рис. 19.5). Практично 
в будь-якій автоколивальній системі можна ви-
ділити три характерні елементи: коливальну 
систему, в якій можуть відбуватися вільні ко-
ливання (у нашому прикладі це маятник 1 го-
динника), джерело енергії (піднята гиря  2, яка 
повертає храпове колесо  3), пристрій зворот­
ного зв’язку, що регулює надходження енергії 
від джерела певними порціями (анкер 4, через 
який маятник «керує», в який момент гиря пе-
редає енергію храповому колесу).

Рис. 19.4. До завдання в § 19

Рис. 19.3. Із кузовом автомобіля 
сполучають поршень, який під 
час коливань рухається в ци­
ліндрі, заповненому рідиною; 
значний опір рідини спричиняє 
затухання коливань

Вісь колеса

Гальмівна 
рідина Поршень  

із отворами

Кузов

Рис. 19.5. Коли маятник 1 на­
ближається до крайнього лівого 
положення, палет b чіпляється 
за зубець храпового колеса 3 
і маятник зазнає поштовху вліво, 
отримуючи додаткову енергію

3

4

1

2

аb
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4 Гармонічні коливання
За характером залежності зміщення (координати) тіла від часу коли-

вань розрізняють гармонічні і негармонічні коливання. Здебільшого залеж-
ність x t( )  є досить складною (рис. 19.6). 

Розглянемо графік коливань тіла на пружині (рис. 19.6, в). Крива, 
зображена на графіку, — косинусоїда.

Коливання, під час яких координата x тіла, що коливається, змінюється з  ча­
сом t за законом косинуса (або синуса), називають гармонічними коливаннями:

x A t= +( )cos ω ϕ0 , або x A t= +( )sin ω ϕ0

Ці рівняння називають рівняннями гармонічних коливань. З’ясуємо, 
що означає в них кожна величина.

A — амплітуда коливань: x Amax =  (оскільки найбільше значення косинуса та 
синуса дорівнює 1).

ω ϕt + 0  — фаза коливань: ϕ ω ϕ= +t 0  — величина, що однозначно визначає 
механічний стан тіла в даний момент часу.

ϕ0 — початкова фаза коливань — фаза коливань у момент початку відліку часу 
(якщо t = 0, то ϕ ω ϕ ϕ= + =t 0 0 ).

ω — циклічна частота коливань: ω π= 2

T
, де T — період коливань. (Косинус, як 

і синус, — функція періодична, тобто cos cosω ϕ ω ϕ πt t+( ) = + +( )0 0 2 ; коливання по-
вністю повторюються через час, що дорівнює періоду T коливань, тому 

cos cosω ϕ ω ϕt t T+( ) = +( ) +( )0 0 . Таким чином: ω ϕ π ω ω ϕ ω πt t T T+ + = + + ⇒ =0 02 2 / .)
Одиниця циклічної частоти в СІ — радіан за секунду (рад/с, або с–1) (rad/s, s–1).

Можна довести: коли координата тіла змінюється за гармонічним за-
коном (за законом косинуса або синуса), швидкість і прискорення руху тіла 
теж змінюються гармонічно. При цьому виконуються співвідношення:

v xmax max= ω ; a xmax max= ω2 ; a xx = −ω2

І навпаки: якщо в будь­який момент часу руху тіла його прискорення 
прямо пропорційне зміщенню та напрямлене в бік, протилежний зміщенню, 
то такий рух являє собою гармонічні коливання. 

рис. 19.6. Графіки залежності зміщення x тіла (або частини тіла) від часу t коливань: а — груд­
на клітина під час серцевих поштовхів (кардіограма); б — мембрана динаміка під час випромі­
нювання звукової хвилі; в — тіло на пружині

x

t
О

а
t

x
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б

О

x
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Зверніть увагу! 

yy Якщо початок відліку часу t =( )0  збіга-
ється з моментом максимального відхилення 
тіла від положення рівноваги x x A0 = =( )max , 
то рівняння коливань зручніше записувати 
у вигляді: x A t0 = cosω  (рис. 19.7, а).

yy Якщо початок відліку часу t =( )0  збіга-
ється з моментом проходження тілом поло-
ження рівноваги x0 0=( ), то рівняння коливань 
зручніше записувати у вигляді: x A t= sin ω  
(рис. 19.7, б). 

yy Із графіка коливань, як і з рівняння коли-
вань, легко визначити всі фізичні величини, що 
характеризують коливальний рух (див. п. 5 § 19).

5 Учимося розв’язувати задачі
Задача. За наведеним графіком визначте 

амплітуду та період  коливань тіла. Обчисліть 
циклічну частоту коливань і максимальну 
швидкість руху тіла. Запишіть рівняння ко-

ливань. Знайдіть зміщення тіла у фазі 
π
2

 рад.

Дано:

ϕ π=
2

Розв’язання. У момент початку спо-
стереження (t = 0) тіло перебувало в 
положенні рівноваги (x0 0= ), тому 
рівняння коливань запишемо у ви-
гляді: x A t= sinω .
Із графіка бачимо: максимальне 
зміщення тіла дорівнює 5 см: 
A x= = =max ,5 0 05см м ; тіло здійснює одне повне коливання за 

4 с, отже, T = 4 с.
Обчислимо циклічну частоту коливань і максимальну швидкість 

руху тіла: ω ππ= =2
0 5

T
,  (с–1);  v xmax max ,= =ω π0 025  (м/с).

Підставивши значення A = 0 05,  м і ω π= 0 5,  с–1 у рівняння коли-
вань, маємо: x t= 0 05 0 5, sin , π  (м).

Якщо ϕ π=
2

, то x A= = =sin , sin ,ϕ π
0 05 0 05

2
 (м).

Відповідь: A = 0 05,  м; T = 4  с; ω π= 0 5,  с–1; vmax ,= 0 025π  м/с; 
x t= 0 05 0 5, sin , π  (м); x = 0 05,  м.

A — ?
T — ?
ω — ?
vmax — ?

x t( )  — ?

x ϕ π=



2

 — ?

підбиваємо підсумки

yy Рухи, які точно або приблизно повторюються через однакові інтервали 
часу, називають механічними коливаннями.

yy Коливання, амплітуда яких із часом не змінюється, називають незату-
хаючими; коливання, амплітуда яких із часом зменшується, — затухаючими.

t, с
0

x, см

2 4 6

5

–5

y

рис. 19.7. Графіки гармонічних 
коливань (A — амплітуда коли­
вань; Т — період коливань). Ко­
ордината тіла, яке коливається, 
змінюється залежно від часу t 
за законом: x A t= cosω  (а); 
x A t= sinω  (б) 
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yy Коливання, що відбуваються в системі внаслідок дії зовнішньої сили, 
яка періодично змінюється, називають вимушеними, а ті, що відбуваються 
під дією тільки внутрішніх сил си стеми, — вільними. 

yy Незатухаючі коливання, які відбуваються в системі за рахунок над-
ходження енергії від постійного (не періодичного) джерела, що регулюється 
самою системою, називають автоколиваннями.

yy Коливання, в ході яких зміщення x тіла, яке коливається, змінюється 
з часом t за законом косинуса (або синуса), називають гармонічними коливан-
нями. У загальному випадку рівняння гармонічних коливань має вигляд: 
x A t= +( )cos ω ϕ0 , або x A t= +( )sin ω ϕ0 , де A — амплітуда коливань; ω ϕt + 0  — 
фаза коливань ϕ; ϕ0  — початкова фаза; ω  — циклічна частота. 

контрольні запитання

1. Назвіть основні фізичні величини, які характеризують коливальний рух. 
Дайте їх означення. 2. Чому за наявності тертя амплітуда вільних коливань 
поступово зменшується? Як називають такі коливання? 3. Які коливання на-
зивають вільними? вимушеними? Наведіть приклади. 4. Які умови необхідні 
для виникнення вільних коливань? 5. Назвіть характерні елементи автоколи-
вальної системи. 6. У чому подібність вільних коливань і автоколивань? авто-
коливань і  вимушених коливань? Чим вони відрізняються? 7. Які коливання 
називають гармонічними? Запишіть рівняння гармонічних коливань. 8. Який 
вигляд має графік гармонічних коливань? 

вправа № 19

1. Згадайте приклади коливань із повсякденного життя. Які це коливання — 
затухаючі чи незатухаючі, вільні чи вимушені? Обґрунтуйте свою відповідь.

2. Період коливань тягарця на пружині дорівнює 2 с. Що це означає? 1) Ви-
значте частоту та циклічну частоту коливань тягарця. 2) Скільки коливань 
здійснить тягарець за 10 с? 3) Який шлях пройде тягарець за 3 с, якщо 
амплітуда коливань — 5 см? 

3. Рівняння коливань тіла має вигляд x t= 0 4
2

3
, sin

π
 (м). Визначте амплітуду, 

період і частоту коливань тіла. Обчисліть максимальну швидкість і мак-
симальне прискорення руху тіла.

4. Запишіть рівняння гармонічних коливань для 
тіла, якщо амплітуда його коливань 10 см, а 
період коливань — 1 с. Вважайте, що в момент 
початку спостереження тіло було максимально 
відхилене від положення рівноваги.

5. На рис. 1 і 2 наведено графіки гармонічних коли-
вань деяких тіл. Для кожного тіла: а) визначте 
амплітуду коливань; б) період коливань; в) час-
тоту коливань; г) запишіть рівняння коливань.

6. Доведіть, що серце й легені живих істот можна 
віднести до автоколивальних систем. Де в по-
всякденному житті ми зустрічаємося з автоко-
ливальними системами? У разі необхідності ско-
ристайтеся додатковими джерелами інформації. Рис. 2
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x, см

0
0,1

5

–5
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x, м

0
2

2

–2
4

Рис. 1

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 



125

§ 20.  математичниЙ і прУжинниЙ маятники. 
енерГія кОливань 

Коливальні рухи дуже різноманітні. Однак існує 
«класика» коливальних рухів — вони описані 
сотні років тому, їх вивченням займалися Ґалі-
лео Ґалілей (1564–1642) і Крістіан Гюйґенс (1629–
1695). Це — коливання пружинного та матема­
тичного маятників. Саме з коливаннями таких 
маятників ви ознайомитесь у цьому параграфі.

1 коливання пружинного маятника

Пружинний маятник — це коливальна система, яка являє собою тіло, за­
кріплене на пружині.

Розглянемо коливання горизонтального пружинного маятника — візка 
масою m, прикріпленого до вертикальної стіни пружиною жорсткістю k. 
Будемо вважати, що сили тертя, які діють у системі, нехтовно малі, тоді 
коливання маятника будуть незатухаючими (їх амплітуда з часом не зміню-
ватиметься, а повна механічна енергія системи зберігатиметься). При цьому 
потенціальна енергія деформованої пружини буде перетворюватися на кіне-
тичну енергію руху візка, і навпаки.

Коливання пружинного маятника

1. Стан максимального від-
хилення від положення рів-
новаги

A0–A



Fпруж



a



xmax

v = 0

 
v = 0; x x= max; E Ep= max

Відведемо візок на 
відстань xmax  вправо від 
положення рівноваги — 
пружина розтягнена, і 
на візок діє сила пруж-
ності, напрямлена вліво; 
у даний момент ця сила 
максимальна: 
F kxпруж = max

Візок нерухомий, тому 
його кінетична енергія 
дорівнює нулю: Ek = 0.
Потенціальна енергія 
пружини максимальна 
і дорівнює повній 
енергії маятника: 

Ep
kx

= max
2

2

2. Прискорений рух візка, 
швидкість руху збільшу-
ється

–A       0         A



Fпруж



v


a



x

v ↑ ; x ↓ ; F aпруж ↓ ⇒ ↓; 
E E Ek p= +

Відпустимо візок — під 
дією сили пружності він 
починає рухатися вліво. 

Сила 


Fпруж  напрямлена 

в бік руху візка, тому 
швидкість його руху 
збільшується. Натомість 
видовження x пружини 
зменшується, тому мен-
шатиме й сила пружності, 
а отже, і прискорення 
руху візка

Кінетична енергія візка 

зростає: Ek
mv=

2

2
. По-

тенціальна енергія пру-
жини зменшується: 

Ep
kx=

2

2
. Повна енергія 

системи залишається 
незмінною і дорівнює 
сумі кінетичної та по-
тенціальної енергій
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3. Стан рівноваги

A0–A



vmax

F aпруж = ⇒ =0 0; F aпруж = ⇒ =0 0; v v= max;
x = 0; E Ek= max

Через час, який дорівнює 
чверті періоду t T=( )/4 , 
візок доходить до поло-
ження рівноваги. У цей 
момент сила пружності та 
прискорення дорівнюють 
нулю, а швидкість руху 
візка сягає максималь-
ного значення 

Потенціальна енергія 
пружини дорівнює 
нулю: Ep = 0.
Кінетична енергія 
візка максимальна 
й  дорівнює повній 
енергії системи: 

Ek
mv

= max
2

2

4. Сповільнений рух візка, 
швидкість руху зменшується

–A       0         A



v


a


Fпруж



x

v ↓ ; x ↑ ; F aпруж ↑ ⇒ ↑ ; 
E E Ek p= +

Досягнувши положення 
рівноваги, візок не зу-
пиняється, а внаслідок 
інертності продовжує 
рух вліво.
Пружина починає стис-
катися, і зростаюча сила 
пружності гальмує рух 
візка

Кінетична енергія 
візка зменшується: 

Ek
mv=

2

2
.

Потенціальна енергія 
пружини зростає: 

Ep
kx=

2

2
.

Повна енергія системи 
дорівнює сумі кінетич-
ної та потенціальної 
енергій

5. Стан максимального від-
хилення від положення рів-
новаги

–A 0 A



a


Fпруж

v = 0



x

v = 0 ; x x= max ; 

Fпруж = kxmax; E Ep= max

Досягнувши точки пово-
роту (максимального від-
хилення від положення 
рівноваги), візок на мить 
зупиняється. У цей мо-
мент сила пружності ся-
гає максимального зна-
чення. Від моменту 
початку коливання про
йшла половина періоду 

t T=( )/2

Візок нерухомий, тому 
його кінетична енергія 
дорівнює нулю: Ek = 0.
Потенціальна енергія 
пружини максимальна 
і дорівнює повній 
енергії маятника: 

Ep
kx

= max
2

2

Наступну половину періоду характер руху візка буде таким самим, тільки у зво-
ротному напрямку: візок почне рухатися вправо до положення рівноваги, збіль-

шуючи швидкість; через час t T= 3

4
 від початку коливання він пройде положення 

рівноваги й далі знову відхилиться на відстань xmax . Так завершиться одне повне 
коливання t T=( ) . Далі все повториться.

Зверніть увагу! Протягом усього часу коливання сила пружності на-
прямлена в бік, протилежний зміщенню візка, — весь час сила пружності 
«штовхає» візок до положення рівноваги.

Отже, вільні коливання пружинного маятника мають такі причини: 
1) сила, що діє на тіло, завжди напрямлена до положення рівноваги; 
2) тіло, що коливається, є інертним, тому воно не зупиняється в  по-

ложенні рівноваги (коли рівнодійна сил стає рівною нулю), а продовжує рух 
у тому самому напрямку.
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2 Як визначити період коливань пружинного маятника
Розглянемо коливання візка, закріпленого на горизонтальній пружині, 

з точки зору другого закону Ньютона (рис. 20.1). Запишемо рівняння другого 

закону Ньютона у векторному вигляді: 








F mg N maпруж + + = .
Сила тяжіння та сила нормальної реакції опори зрівноважують одна 

одну, тому 




F maпруж = . Спроектувавши це рівняння на вісь ОХ F max xпруж =( )  

і скориставшись законом Гука F kxxпруж = −( ) , отримаємо: a xx
k

m
= − .

Бачимо, що це рівняння можна записати 

у вигляді a xx = −ω2 . Таким чином, коливання 
візка на пружині є гармонічними коливан­
нями, а циклічна частота цих коливань стано-

вить: ω = k

m
. 

Узявши до уваги, що T = 2π
ω

, отримаємо 

формулу для обчислення періоду коливань  
пружинного маятника:

T
m

k
= 2π

Зверніть увагу! Період коливань пружинного маятника не залежить 
ані від амплітуди коливань, ані від того, де відбуваються ці коливання (на 
поверхні Землі, у космічному кораблі чи на поверхні Місяця), — він визнача­
ється тільки власними характеристиками коливальної системи «тіло — 
пружина». Якщо період Т коливань тіла та жорсткість k пружини відомі, 
можна знайти масу m тіла. Такий спосіб визначення маси використовують 
у стані невагомості, коли звичайні ваги не працюють.

3 Що називають математичним маятником
Будь-яке тверде тіло, яке здійснює або може здійснювати коливання 

відносно осі, що проходить через точку підвісу, називають фізичним маятни­
ком. Прикладом може слугувати іграшка, підвішена на нитці в салоні авто-
мобіля. Якщо іграшку вивести з положення рівноваги, вона почне колива-
тися. Проте вивчати такі коливання доволі складно: їх характер визначається 
розмірами та формою іграшки, властивостями нитки та іншими чинниками.

Щоб розміри тіла не впливали на характер його коливань, слід узяти 
нитку, довжина якої набагато більша за розміри тіла, а маса незначна порів-
няно з його масою. У такому випадку тіло можна вважати матеріальною точ­
кою. А щоб під час коливань тіло весь час перебувало на однаковій відстані 
від точки підвісу, нитка має бути нерозтяжною. У такий спосіб буде створено 
фізичну модель  — математичний маятник.

Математичний маятник — це фізична модель коливальної системи, яка скла­
дається з матеріальної точки, підвішеної на невагомій і нерозтяжній нитці,  
та гравітаційного поля.

0 A–A x



Fпруж



N

mg




a

X

Y

Рис. 20.1. На візок, відхилений 
від положення рівноваги, діють 
три сили: сила реакції опори 



N, 
сила тяжіння mg



 і сила 
пружності 



Fпруж
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4 коливання математичного маятника
Візьмемо невелику, але досить важку 

кульку та підвісимо її на довгій нерозтяжній 
нитці — такий маятник можна вважати ма-
тематичним. Якщо відхилити кульку від по-
ложення рівноваги та відпустити, то внаслідок 
дії гравітаційного поля Землі (сили тяжіння) 
та сили натягу нитки кулька почне колива-
тися біля положення рівноваги. Оскільки опір 
повіт ря нехтовно малий, а сили, що діють у 
системі, є консервативними, повна механічна 
енергія кульки буде зберігатися. При цьому по-
тенціальна енергія піднятої кульки буде пере-
творюватися на її кінетичну енергію, і навпаки. 

Розгляньте коливальний рух кульки (рис. 
20.2), поясніть причини її руху та з’ясуйте, 
які перетворення енергії відбуваються.

5 як обчислити період коливань 
математичного маятника

Можна довести, що математичний маятник, 
відхилений від положення рівноваги на невели­
кий кут (3–5°), здійснюватиме гармонічні ко­
ливання, тобто прискорення його руху весь час 
буде прямо пропорційне зміщенню та напрям-

лене в бік, протилежний зміщенню: a xx = −ω2 . 



T

mg




F



v



a

h

2. Прискорений рух кульки, 
швидкість руху збільшується

v ↑ ; h ↓ ; 

Ek
mv=

2

2
; 

E mghp = ; 

E E Ek p= +



T

mg




F


v



a

h

4. Сповільнений рух куль­
ки, швидкість руху змен­
шується

v ↓ ; h ↑; 

Ek
mv=

2

2
;

Ep
kx=

2

2
;

E E Ek p= +

рис. 20.2. Коливання математичного маятника є вільними, оскільки відбуваються під дією внут­
рішніх сил системи. Причини, завдяки яким математичний маятник здійснює вільні коливання, 
ті самі, що й у випадку коливань пружинного маятника: 1) рівнодійна сил, прикладених до тіла, 
завжди напрямлена до положення рівноваги; 2) тіло, що коливається, є інертним



F



T

mg




a

hmax

1. Стан максимального відхи­
лення від положення рівноваги

v = 0; h h= max ;
Ek = 0; E = Epmax =
= mghmax

(


F — рівнодійна сили натягу 


T
і сили тяжіння mg



)



T

mg




vmax

3. Стан рівноваги

v v= max; h = 0; 
F = 0; 
Ep = 0;

E Ek
mv

= =max
max
2

2  

t T= /4



F



T

mg




a

h

5. Стан максимального 
відхилення від положення 
рівноваги

v = 0; h h= max; 
Ek = 0;
E E mghp= =max max

E E mghp= =max max  

t T= /2
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Для математичного маятника ω2 = g

l
, тому циклічна частота ω = g

l
. 

Отже, період коливань математичного маятника обчислюють за формулою:

T
l

g
= 2π ,

де l — довжина маятника; g — прискорення вільного падіння. 
Цю формулу вперше одержав у XVII ст. голландський учений Крістіан 

Гюйґенс, тому її називають формулою Гюйґенса. 
Період коливань математичного маятника не залежить від маси ма-

ятника, а визначається лише довжиною нитки та прискоренням вільного 
падіння в тому місці, де розташований цей маятник. Тому, вимірявши дов-
жину нитки та період коливань маятника, можна визначити прискорення 
вільного падіння в даній місцевості (див. лабораторну работу № 5). 

6 Учимося розв’язувати задачі
Задача. Рівняння коливань тягаря на пружині має вигляд: 

x t= 10 2cos π  (cм). Знайдіть повну механічну енергію коливань, найбільшу 

швидкість руху тягаря, кінетичну та потенціальну енергії системи через 
1

6
 с 

після початку відліку часу. Маса тягаря — 1 кг. Систему вважайте замкненою.

Дано:
x t= 0 10 2, cos π  (м)

t = 1

6
 с

m = 1 0,  кг

Аналіз фізичної проблеми, розв’язання. Cистема замкнена, тому 
справджується закон збереження повної механічної енергії: 

E E E
kA mv

k p= = = +
2 2

2 2
max .

Зіставимо рівняння коливань у загальному вигляді з рівнян-

ням, наведеним у задачі: x A t
x t

=
= ⇒cos ,

, cos
ω

π0 1 2
A = 0 1,  м; ω π= 2  с–1.E — ? vmax — ?

Ek — ? Ep — ?

Оскільки ω = k

m
, то k m= = ⋅ ≈ω π2 24 1 40  (Н/м); E Ep

kA= = =max ,
2

2
0 20  (Дж);

kA mv kA

m

k

m
v A A

2 2 2

2 2
0 1 2 0 63= ⇒ = = = = ⋅ ≈max

max , ,ω π  (м/с).

Визначивши видовження пружини через t = 1

6
 с, обчислимо потенціальну і кіне-

тичну енергії пружини: x t= = ⋅ = =0 1 2 0 1 2 0 1 0 05
1

6 3
, cos , cos , cos ,π π π

 (м); 

Ep
kx= = =⋅2

2

40 0 0025

2
0 05

,
,  (Дж); E E E E E Ek p k p= + ⇒ = − = − =0 20 0 05 0 15, , ,  (Дж).

Відповідь: E = 0 20,  Дж; vmax ,= 0 63  м/с; Ek = 0 15,  Дж; Ep = 0 05,  Дж.

підбиваємо підсумки

yy Пружинний маятник — коливальна система, яка являє собою тіло, 
закріплене на пружині. Період вільних коливань пружинного маятника не 

залежить від амплітуди коливань і визначається за формулою: T m
k

= 2π .

y
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yy Математичний маятник — це фізична модель коливальної системи, 
яка складається з матеріальної точки, що підвішена на невагомій і нероз-
тяжній нитці, та гравітаційного поля. Період коливань математичного ма-
ятника не залежить від його маси та амплітуди коливань і визначається за 

формулою: T l
g

= 2π .

yy У ході вільних коливань маятника його потенціальна та кінетична енер-
гії безперервно змінюються. Потенціальна енергія є максимальною в точках 
повороту й дорівнює нулю в момент проходження маятником положення рів-
новаги. Кінетична енергія в точках повороту дорівнює нулю й сягає макси-
мального значення в момент проходження маятником положення рівноваги. 

контрольні запитання
1. Опишіть коливання пружинного маятника. Чому тіло не зупиняється, коли 
проходить положення рівноваги? 2. За якою формулою визначають період ко-
ливань пружинного маятника? 3. Дайте означення математичного маятника. 
4. Опишіть коливання математичного маятника. За якою формулою визнача-
ють період його коливань? 5. Які перетворення енергії відбуваються під час 
коливань пружинного маятника? математичного маятника? 6. У якому по-
ложенні потенціальна енергія маятника сягає максимального значення? міні-
мального? Що можна сказати про кінетичну енергію маятника в ці моменти?

вправа № 20
1. У системі «візок — пружина» відбуваються вільні коливання. Збільшиться 

чи зменшиться період цих коливань, якщо: 1) збільшити амплітуду коли-
вань? 2) зменшити масу візка? 3) збільшити жорсткість пружини? 

2. Чи відбуватимуться коливання математичного маятника в невагомості? 
Відповідь обґрунтуйте.

3. Як зміниться хід маятникового годинника, якщо його з теплої кімнати 
винести в холодну комору? підняти з першого поверху хмарочоса на дах? 

4. Якою є маса тіла, підвішеного на пружині жорсткістю 40 Н/м, якщо після 
відхилення тіла від положення рівноваги воно здійснює 8 коливань за 12 с?

5. На яку максимальну висоту відхиляється математичний маятник, якщо в мо-
мент проходження положення рівноваги він рухається зі швидкістю 0,2 м/с? 
Якою є довжина маятника, якщо період його коливань — 2 с?

6. Рівняння коливань пружинного маятника масою 5 кг має вигляд: 
x t= 0 2 10, cos π . Визначте: 1) циклічну частоту та період коливань маятника; 
2) жорсткість пружини маятника; 3) повну механічну енергію коливань; 
4) зміщення, кінетичну та потенціальну енергії маятника через 0,025 с. 

7. Спостерігаючи коливання великої люстри в Пізанському кафедральному 
соборі, яка розгойдувалася через протяг, Ґ. Ґалілей виміряв період її коли-
вань і встановив... Скористайтеся додатковими джерелами інформації та 
дізнайтеся: 1) що встановив Ґ. Ґалілей; 2) як він вимірював період коливань 
без годинника; 3) яким є період коливань великої люстри (для цього зна-
йдіть інформацію про довжину підвісу).

експериментальне завдання
Виготовте маятник, закріпивши на довгій нитці достатньо важке тіло, і ви-
міряйте прискорення вільного падіння у вашому будинку. Переконайтеся, що 
воно дійсно приблизно дорівнює 9,8 м/с2. 

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
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1750 р. біля міста Анже (Франція) ланцюговим мостом зав­
довжки 102 м ішли в ногу солдати. У результаті розмах коливань 
мосту збільшився настільки, що ланцюги обірвались і міст упав 
у річку. У 1830 р. з аналогічної причини зруйнувався підвісний 
міст у м. Манчестер (Велика Британія). У 1940 р. через пориви 
вітру зруйнувався Такомський міст у США. Ці події — класичні 
приклади прояву резонансу в коливальних системах. Що  ж 
таке резонанс? Коли його прояви корисні, а коли шкідливі?

1 Чому для підтримування коливань потрібно постачати енергію
Якщо коливальну систему вивести з положення рівноваги, то в ній 

виникнуть вільні коливання, частота яких не залежить від амплітуди. Час­
тоту вільних коливань називають власною частотою коливань системи. 
Через втрати енергії вільні коливання є затухаючими. Щоб коливання не 
затухали, необхідно, щоб у систему періодично надходила енергія ззовні.

Наведемо приклад. Напевно, всі ви гойдалися на гойдалці. Коли ви 
були маленькими, вас розгойдували дорослі, пізніше ви навчилися розгой-
дуватися самі. Розгойдуючись на гойдалці (а гойдалка — це фізичний маят-
ник), ви за рахунок роботи м’язів періодично передаєте коливальній системі 
«гойдалка» енергію. 

Якщо енергії, яка надходить у систему, недостатньо для того, щоб від-
новити втрати на тертя, то амплітуда коливань гойдалки зменшуватиметься 
доти, доки коливання усталяться. Під час усталених коливань втрати 
енергії системи дорівнюють енергії, яка надходить у систему (у даному ви-
падку — в результаті роботи ваших м’язів). Якщо ж енергії надходить більше, 
ніж витрачається на тертя, то амплітуда коливань буде збільшуватись. Однак 
зі збільшенням амплітуди будуть збільшуватись і втрати енергії, тому через 
деякий час коливання знов усталяться — гойдалка знову буде коливатися 
з незмінною амплітудою, тільки більшою, ніж раніше.

Ви можете розгойдувати гойдалку й так: стати на землю й рухати гой-
далку вперед-назад із частотою, що не дорівнює власній частоті коливань 
гойдалки. Гойдалка буде коливатися, здійснюючи вимушені коливання, час­
тота яких дорівнює частоті змінення змушувальної сили (сили пружності 
з  боку ваших рук), проте навряд чи вам вистачить зусиль, щоб домогтися 
досить великої амплітуди коливань.

2 У чому причина виникнення резонансу
Розгойдувати гойдалку, рухаючи її вперед-назад із довільною частотою, 

ви будете хіба що заради фізичного експерименту, адже ваш життєвий до-
свід підказує: потрібно діяти в такт із власними коливаннями гойдалки. 
Амплітуда коливань швидко збільшиться, якщо частота зовнішньої змінної 
сили збігатиметься з частотою вільних коливань гойдалки.

Явище різкого збільшення амплітуди вимушених коливань, якщо частота  
зовнішньої сили, що періодично змінюється, збігається з власною частотою 
коливань системи, називають резонансом.

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
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Для спостереження явища резонансу про-
ведемо дослід. Підвісимо на тонку рейку чо-
тири легкі кульки й одну важку (рис. 21.1) — 
отримаємо п’ять маятників. Виведемо важку 
кульку з положення рівноваги — вона почне 
коливатися. Коливання важкого маятника 
передадуться рейці, яка почне здійснювати 
вимушені коливання з тією самою частотою 
і діятиме на інші маятники з деякою силою, 
що періодично змінюється. У результаті вони 
теж розпочнуть коливальний рух. При цьому 
найсильніше розгойдається маятник 5, дов-
жина якого (а отже, і власна частота коли-
вань) дорівнює довжині важкого маятника 3.

З’ясуємо причини такої поведінки маят-
ників. Річ у тім, що, коли частота змінення 
зовнішньої сили не збігається з власною час-
тотою коливань маятника ( ν ν≠ 0 ), зовнішня 
сила то «підштовхує» маятник (виконує до-
датну роботу), то заважає його рухові (виконує 
від’ємну роботу). У результаті робота зов-
нішньої сили є незначною, тому невеликою 
є й амплітуда усталених коливань.

Якщо частота змінення зовнішньої сили 
збігається з власною ча стотою коливань маят-
ника ( ν ν= 0 ), то протягом усього часу коли-
вань напрямок зовнішньої сили збігається 
з напрямком руху маятника, тому робота зов-

нішньої сили весь час додатна. Енергія си стеми швидко збільшується — 
швидко зростає й амплітуда коливань. Через тертя коливання з часом уста-
люються, і їх енергія припиняє зростати.

Явище резонансу зручно описувати за допомогою графіків.

Графік залежності амплітуди вимушених коливань від частоти змінення 
зовнішньої сили називають резонансною кривою.

На рис. 21.2 подано резонансні криві за різних сил тертя. Аналізуючи 
графіки, можна дійти висновків: 1) найбільша амплітуда коливань досяга-
ється тоді, коли частота зовнішньої змінної сили збігається з вла с ною час-
тотою коливань системи ( ν ν= 0 ); 2) чим більша в системі сила тертя, тим 
меншим є пік резонансної кривої, тобто тим слабше виражений резонанс.

3 як боротися з проявами резонансу і де застосовують резонанс
Практично всі фізичні об’єкти здатні здійснювати вільні коливання. 

Зовнішні періодичні впливи на такі об’єкти можуть спричинити явище ре-
зонансу й призвести до руйнувань. На початку параграфа вже йшлося про 
випадки з руйнуванням мостів. Також відомі випадки руйнування літа-
ків, коли амплітуда коливань крил літака різко збільшувалася через дію 

1 2
3

4

5

рис. 21.1. Дослід із вивчення 
явища резонансу. Кулька 3 
(найважча) і кулька 5 підвішені 
на нитках однакової довжини

νν00

A

Тертя
невелике

Тертя
велике

Тертя
відсутнє

рис. 21.2. Графіки залежності 
амплітуди А коливань від 
частоти ν  зовнішньої змінної 
сили за різних сил тертя; 
ν0  — власна частота коливань 

системи

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
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турбулентних потоків повітря. Під час руху потяга частота ударів коліс на 
стиках рейок іноді збігається з частотою вільних коливань вагона на ресо-
рах, тоді вагон починає сильно розгойдуватись і виникає небезпека аварії.

Як запобігти шкідливим проявам резонансу? Проаналізувавши графіки 
на рис. 21.2, можна запропонувати збільшити силу тертя, однак це призведе до 
небажаних втрат енергії. Тому частіше застосовують інші способи — змінюють 
власну частоту коливань системи або частоту зовнішньої змінної сили. Так, 
щоб вирішити зазначену проблему з літаками, просто зробили важчими їх 
крила: частота власних коливань крил змінилась і припинила збігатися з час-
тотою коливань зовнішньої сили. Для потягів розраховують небажану швид-
кість руху; по мостах забороняють ходити стройовим кроком; споруджуючи 
будинки, враховують частоту коливань земної кори в разі землетрусу, і т. д.

Якщо нести відра з водою, то за деякої швидкості руху вода починає вихлю-
пуватися. Що потрібно зробити, щоб це припинити?

Явище резонансу може приносити й користь. Так, завдяки резонансу 
легко розгойдати гойдалку або виштовхнути застряглий автомобіль. Резонанс 
використовують у роботі вібромашин у гірничодобувній промисловості, засто-
совують в акустиці, медицині, для приймання та передавання радіосигналів 
тощо. Вивчаючи фізику, ви ще не раз зустрінетесь із застосуванням резонансу.

підбиваємо підсумки

yy Явище різкого збільшення амплітуди вимушених коливань, якщо 
частота зовнішньої сили, що періодично змінюється, збігається із власною 
частотою коливань системи, називають резонансом.

yy Графік залежності амплітуди вимушених коливань від частоти зовніш-
ньої змінної сили називають резонансною кривою. Чим більша в системі 
сила тертя, тим меншим є пік резонансної кривої, тобто тим слабше вира-
жений резонанс.

контрольні запитання
1. Дайте означення резонансу. Наведіть приклади його прояву. 2. Що таке 
резонансна крива? Які висновки можна зробити внаслідок її аналізу? 3. Як 
боротися з небажаними проявами резонансу? Де застосовують резонанс?

вправа № 21
1. Коли повз будинок проходить транспорт, шибки іноді дзеленчать. Чому?
2. До пружинного маятника масою 0,5 кг прикладено силу, що змінюється 

з частотою 10 Гц. Чи виникне резонанс, якщо жорсткість пружини 200 Н/м?
3. За якої мінімальної швидкості руху потяга виникне резонанс, якщо дов-

жина залізничної рейки 25 м, а період власних коливань вагона — 1,25 с?
4. На рисунку подано резонансну криву пружинного ма-

ятника масою 1 кг. Визначте жорсткість пружини. 
5. У вагоні потяга підвішено на нитці завдовжки 40 см 

невеликий тягарець. Якою є швидкість руху потяга 
в той момент, коли тягарець починає розгойдува-
тись особливо інтенсивно? Довжина залізничної 
рейки — 25 м.

y

ν, Гц0 21

2
4

6

3

A, см
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§ 22. механічні хвилі

Якщо, виникнувши в одному місці, коливання поширюються в су­
сідні ділянки простору, говорять про хвильовий рух — хвилі. Уна­
слідок підземних поштовхів поширюються сейсмічні хвилі в зем­
ній корі — виникають землетруси та цунамі; коливання дифузора 
гучномовця викликають появу звукових хвиль, і ми чуємо звук; 
коливання серця є причиною коливань стінок артерії (пульс). Зга­
даємо особливості хвильового руху.

1 як поширюється механічна хвиля

Поширення в просторі коливань речо­
вини або поля називають хвилею.
За фізичною природою розрізняють 

електромагнітні хвилі (наприклад, радіо-
хвилі, світло) і механічні хвилі. 

Механічна хвиля — це поширення коли­
вань у пружному середовищі.
Середовище називають пружним, 

якщо під час його деформації виникають 
сили, які протидіють цій деформації, — 
сили пружності.

Якщо одному кінцю гімнастичної 
стрічки надати коливального руху, до цього 
руху будуть поступово залучатися все більш 
віддалені точки стрічки, — стрічкою побі-
жить хвиля. Розглянемо процес поширення 
такої хвилі на моделі: подамо стрічку у ви-
гляді системи однакових кульок (кульки 
моделюють частинки* стрічки), з’єднаних 
невагомими пружинами, які моделюють 
пружну взаємодію частинок (рис. 22.1, а).

Якщо відхилити кульку 1 від поло-
ження рівноваги, пружина розтягнеться 
і на кульку 2 почне діяти сила пруж-
ності; у результаті кулька 2 теж почне рух. 
Кулька інертна, тому її рух почнеться не 
відразу, а через деякий інтервал часу. 

Якщо надати кульці 1 коливального руху, то кулька 2 теж почне 
коливатись, але з деяким запізненням; коливання кульки 2 спричинять ко-
ливання кульки 3, далі кульки 4 і т. д. (рис. 22.1, б–д). Зрештою всі кульки 
почнуть рух і будуть коливатися з тією самою частотою, що й кулька 1, 
однак їхні коливання відрізнятимуться фазою.

*  Розглядаючи механічні хвилі, частинками будемо називати не молекули, атоми, 
йони, а невеликі фрагменти (ділянки) середовища.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

рис. 22.1. Механізм поширення по­
перечної хвилі. Сині стрілки показу­
ють напрямок і відбивають модуль 
швидкості руху (чим довша стрілка, 
тим більшою є швидкість руху); 
λ — довжина хвилі
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У загальному вигляді механізм поширення пружної хвилі є таким. 
Тіло, що коливається в пружному середовищі, — джерело хвилі — деформує 
прилеглі до нього шари середовища (у такт своїм коливанням стискає та 
розтягує або зсовує їх). Сили пружності, що виникають у результаті дефор-
мації, діють на наступні шари середовища, спонукаючи їх теж здійснювати 
вимушені коливання. Поступово, один за одним, усі шари середовища долу-
чаються до коливального руху — середовищем поширюється хвиля.

2 Властивості хвильового руху

1. Хвилі поширюються в середовищі зі скінченною швидкістю: коли-
вальний рух від однієї точки середовища до іншої передається не миттєво, 
а з певним запізненням.

2. Джерелом механічних хвиль завжди є тіло, що коливається; 
оскільки коливання частинок середовища в ході поширення хвилі є  виму-
шеними, то частота коливань кожної частинки дорівнює частоті коливань 
джерела хвилі. 

3. Механічні хвилі не можуть поширюватись у вакуумі. 
4. Хвильовий рух не супроводжується перенесенням речовини — час-

тинки середовища тільки коливаються біля деяких положень рівноваги. 
5. Із приходом хвилі частинки сере

довища починають рухатися (набувають 
кінетичної енергії). Це означає, що під час 
поширення хвилі відбувається перенесення 
енергії. Перенесення енергії без перенесення 
речовини — найважливіша властивість 
будь-якої хвилі.

Згадайте поширення хвиль на поверхні моря (рис.  22.2). Чи рухатиметься 
людина разом із гребенями хвиль, наприклад, до берега? А як вона рухати-
меться? Чому?

3 Фізичні величини, які характеризують хвилю
Хвиля — це поширення коливань, тому фізичні величини, які харак-

теризують коливання (частота ν, період T, амплітуда A коливань), ха-
рактеризують і хвилю. Ще двома важливими характеристиками хвилі 
є  довжина λ хвилі і швидкість v  поширення хвилі. 

Швидкістю поширення хвилі називають швидкість переміщення точок 
із однаковою фазою коливань (наприклад, швидкість переміщення гребеня 
хвилі). Швидкість поширення хвилі не збігається зі швидкістю руху части-
нок середовища: частинки коливаються біля положень рівноваги, а хвиля 
поширюється в певному напрямку. 

Повернемося до рис. 22.1. Нехай кулька 1 здійснила одне коливання, 
тобто час її руху дорівнює одному періоду t T=( ). За цей час хвиля пошири-
лася до кульки 13. Неважко помітити, що надалі кульки  1 і  13 коливати-
муться абсолютно однаково — синхронно, в однаковій фазі. Очевидно, що 
однаково коливатимуться також кульки 2 і 14, 3 і 15 і т. д. 

Рис. 22.2. До завдання в § 22 
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Довжина хвилі λ  — це відстань між двома найближчими точками, які коли­
ваються синхронно; відстань, на яку поширюється хвиля за час, що 
дорівнює періоду T:

λ = vT

Одиниця довжини хвилі в СІ — метр: [λ] = 1 м (m).
Урахувавши, що T = 1/ν , отримаємо формулу взаємозв’язку довжини, 

частоти та швидкості поширення хвилі — формулу хвилі: 

v = λν

Зверніть увагу! Швидкість поширення хвилі в основному визначається 
пружними властивостями середовища, в якому хвиля поширюється, тому, 
якщо хвиля переходить із одного середовища в інше, то швидкість її по­
ширення змінюється, а от частота хвилі залишається незмінною, оскільки 
вона визначається частотою коливань джерела хвилі. Отже, відповідно до 
формули хвилі в разі переходу хвилі з одного середовища в інше довжина 
хвилі змінюється.

Хвиля періодична в часі та в просторі. Що це означає?

Будь-яка частинка середовища, де 
поширюється хвиля, здійснює пе-
ріодичні коливання в часі: через 
певний інтервал часу T коливання 
частинки повторюються.

T
T

T

tT

–A

A

O

x
3

2
T

Період Т — характеристика періо-
дичності хвилі в часі.

Якщо зафіксувати певний момент часу, 
то через відстань, яка дорівнює довжині 
λ хвилі, форма хвилі повториться. Час-
тинки, розташовані на відстані λ одна від 
одної, коливаються однаково (синхронно). 

λ
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λ
sλ
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x
3

2
λ

Довжина λ хвилі — характеристика періо-
дичності хвилі в просторі.

4 які існують види механічних хвиль
Із курсу фізики 9 класу ви знаєте, що за напрямком руху частинок 

середовища відносно напрямку поширення хвилі розрізняють поздовжні та 
поперечні хвилі.

Поперечна хвиля — хвиля, в якій час-
тинки середовища коливаються перпен-
дикулярно до напрямку поширення хвилі

Поздовжня хвиля — хвиля, в якій 
частинки середовища коливаються 
вздовж напрямку поширення хвилі



v



v
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У поперечній хвилі відбувається по-
черговий зсув одних шарів сере-
довища відносно інших. Деформація 
зсуву спричиняє появу сил пружності 
тільки у твердих тілах, тому попе­
речні хвилі можуть поширюватися 
тільки у твердих тілах.

У поздовжній хвилі відбувається почер-
гове стиснення або розтягнення сере-
довища. Такі деформації спричиняють 
появу сил пружності в будь-якому сере-
довищі, тому поздовжні хвилі можуть 
поширюватись у всіх середовищах (рід-
ких, твердих, газоподібних).

Хвилі на поверхні води не є ані поздовжніми, ані попе-
речними. Це хвилі змішаного типу. Частинки води пе-
реміщуються як уздовж напрямку поширення хвилі, 
так і перпендикулярно до нього. У загальному випадку 
частинки рухаються по еліпсах.

рис. 22.3. хвильові поверхні 
сферичної хвилі — сфери; зі 
збільшенням відстані від джере­
ла амплітуда хвилі зменшується

λ

рис. 22.4. хвильові поверхні 
плоскої повздовжньої хвилі. 
Синім показано області най­
більшого стиснення середовища, 
блакитним — найменшого

рис. 22.5. хвилі на поверхні 
рідини: колова хвиля (а); 
плоска хвиля (б)

Хвилі, які поширюються шнуром, стріч-
кою або пружиною, можуть поширюватися 
тільки в двох напрямках — уздовж шнура 
(стрічки, пружини). А от якщо джерело хвилі 
коливається всередині середовища, хвиля по-
ширюється в усі боки та захоплює дедалі 
більше точок простору, які утворюють певну 
поверхню. Поверхню, до якої дійшли коливання 
на даний момент, називають фронтом хвилі. 

Усі частинки фронту хвилі коливаються 
однаково (в одній фазі). Поверхні однієї фази 
називають хвильовими поверхнями. Отже, 
фронт хвилі — це гранична хвильова по-
верхня. За формою хвильової поверхні роз-
різняють сферичні, циліндричні, плоскі хвилі. 

Сферична хвиля (рис. 22.3) виникає, якщо 
джерелом хвилі є матеріальна точка або сфера, 
що пульсує. У цьому випадку енергія, яку при-
леглі шари середовища отримали від джерела 
хвилі, розподіляється по дедалі більшій площі, 
тому зі збільшенням відстані від джерела амп-
літуда хвилі зменшується. Те саме стосується 
й циліндричної хвилі (таку хвилю створює, на-
приклад, стрижень, що пульсує).

Інша річ, коли хвиля плоска (рис. 22.4). 
Плоску хвилю можна отримати, якщо коли-
вати пластинку перпендикулярно до її по-
верхні. У цьому випадку енергія буде розподі-
лятися такою самою площею, тому, якщо сили 
тертя в середовищі нехтовно малі, амплітуда 
хвилі залишатиметься незмінною.

Як буде змінюватися амплітуда хвилі на по-
верхні рідини (рис. 22.5) у випадку колової 
хвилі? плоскої хвилі?

λ



v
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б
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5 інтерференція хвиль
Для хвиль не дуже великих амплітуд 

виконується принцип суперпозиції: якщо 
в певну точку простору надходять хвилі від 
кількох джерел, то ці хвилі накладаються 
одна на одну. Унаслідок такого накладання 
в деяких точках простору весь час може спо-
стерігатися посилення коливань, а в дея-
ких — послаблення. З’ясуємо, чому і коли це 
відбувається. Нехай у деяку точку M над-
ходять дві когерентні хвилі — хвилі від 
двох джерел S1  і S2 , що коливаються син­
хронно, тобто в однаковій фазі та з однако­
вою частотою (рис. 22.6, а). 

Якщо хвилі надходять у точку М 
у протилежних фазах (у той самий момент 
часу одна хвиля «штовхає» точку М угору, 
а друга «штовхає» її вниз), то хвилі весь час 
гаситимуть одна одну (рис. 22.6, б).

Якщо ж хвилі надійшли в точку М 
в однаковій фазі, то в точці M весь час 
будуть спостерігатися коливання зі збіль-
шеною амплітудою (рис. 22.6, в). 

Явище накладання хвиль, унаслідок якого 
в певних точках простору спостерігається 
стійке в часі посилення або послаблення 
результуючих коливань, називають інтер-
ференцією.

Розгляньте рис. 22.7 і згадайте, коли 
ви спостерігали подібне. Чи побачимо ми 
інтерференційну картину, якщо качки 
будуть коливатися з різною частотою? 

6 дифракція хвиль
Судно, що пливе морем, утворює на 

поверхні води хвилю. Якщо на своєму 
шляху хвиля зустріне скелю або гілку, що 
стирчить із води, то за скелею утвориться 
тінь (тобто безпосередньо за скелю хвиля не 
проникає), а за гілкою тінь не утвориться 
(хвиля просто її огинає).

Явище огинання хвилями перешкод на­
зивають дифракцією (від латин. difrac­
tus  — розламаний) (рис. 22.8).

S1

S2

M

A

O t

A2

A1

A Від джерела S1

Від дже-
рела S2

Результуючі коливання

рис. 22.6. Якщо хвилі надійшли 
в точку М у протилежних фазах, 
амплітуда результуючих коливань 
зменшується: A A A= −1 2  (б), 
а якщо в однаковій фазі, амплітуда 
результуючих коливань збільшуєть­
ся: A A A= +1 2  (в)

A

O t

A2

A1

A

Від джерела S1

Від джерела S2

Результуючі коливання

рис. 22.7. Інтерференційна картина 
двох колових хвиль від точкових 
джерел. На поверхні води можна по­
бачити ділянки, де коливання майже 
не відбуваються

а

б

в
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У наведеному прикладі дифракція хвилі 
відбувається на гілці, але не відбувається на 
скелі. Але це не завжди так. Якщо скеля до-
статньо віддалена від берега, то на певній від-
стані від скелі тінь зникне — хвиля обігне й 
скелю. Річ у тім, що дифракція спостерігається 
у двох випадках: 1) коли лінійні розміри пере-
шкод, на які падає хвиля (або розміри отво-
рів, через які хвиля поширюється), порів-
нянні з дов жиною хвилі; 2) коли відстань від 
перешкоди до місця спостереження набагато 
більша за розмір перешкоди.

підбиваємо підсумки

yy Поширення в просторі коливань речо-
вини або поля називають хвилею. Механіч-
ною хвилею називають поширення коливань 
у пружному середовищі.

рис. 22.8. Дифракція механічних 
хвиль на отворі (а); на перешко­
ді (б)

yy Хвиля поширюється в просторі не миттєво, а з певною швидкістю. Під 
час поширення хвилі відбувається перенесення енергії без перенесення речо-
вини. У певних точках простору внаслідок накладання хвиль одна на одну 
може спостерігатися стійке в часі посилення або послаблення результуючих 
коливань — це явище називають інтерференцією. Хвилі можуть огинати 
перешкоди — це явище називають ди фракцією. 

yy Хвилю, в якій частинки середовища коливаються перпендикулярно 
до напрямку поширення хвилі, називають поперечною. Хвилю, в якій час-
тинки середовища коливаються вздовж напрямку поширення хвилі, нази-
вають поздовжньою.

yy Хвиля періодична в часі та просторі. Періодичність хвилі в часі харак-
теризується періодом коливань кожної окремої точки хвилі. Періодичність 
хвилі в просторі характеризується довжиною хвилі. Довжина хвилі — це 
відстань, на яку поширюється хвиля за час, що дорівнює періоду коливань. 
Довжина λ хвилі та частота ν хвилі пов’язані формулою хвилі v = λν , де 
v  — швидкість поширення хвилі. 

контрольні запитання

1. Дайте означення механічної хвилі, опишіть механізм її утворення. 2. На-
з віть основні особливості хвильового руху. 3. Які фізичні величини характе-
ризують хвилю? 4. Що таке довжина хвилі? Від чого вона залежить? 5. Як 
пов’язані довжина, частота та швидкість поширення хвилі? 6. Що означає 
вираз «хвиля періодична в часі та просторі»? 7. Які хвилі називають поздов-
жніми? поперечними? У яких середовищах вони поширюються? 8. Які хвилі 
називають сферичними? плоскими? Як із віддаленням від джерела зміню-
ється енергія хвилі? 9. У чому полягає явище інтерференції? У яких випадках 
хвилі посилюють одна одну? послаблюють одна одну? 10. Наведіть приклади 
ди фракції механічних хвиль.

а

б
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вправа № 22
1. Тіло на поверхні води здійснює 90 ко-

ливань за 36 с. Від тіла зі швидкістю 
1,5 м/с поширюється механічна хвиля. 
Установіть відповідність між фізичною 
величиною та її числовим значенням 
в одиницях СІ.

1 Довжина хвилі
2 Частота хвилі
3  Період коливань 

джерела хвилі

А 0,4
Б 0,6
В 2,4
Г 2,5

2. На рис. 1 показано поширення хвилі пру-
жиною. Визначте довжину хвилі. Яка це 
хвиля — поздовжня чи поперечна?

3. Шнуром поширюється поперечна хвиля. У поданий на рис. 2 момент часу 
точка В рухається вгору. Визначте: 1) амплітуду, довжину, частоту хвилі; 
2) напрямок поширення хвилі; 3) напрямок, у якому в даний момент часу 
рухаються точки А і С хвилі; 4) напрямок прискорення руху точок А і С.

4. Скориставшись додатковими джерелами інформації, дізнайтеся, як утво-
рюються та поширюються сейсмічні хвилі під час землетрусу. Якими мо-
жуть бути частота, довжина, швидкість поширення таких хвиль? Як пе-
редбачити землетрус? Складіть задачу за отриманими даними. 

5. Звукові хвилі — це механічні хвилі. Згадайте курс фізики 9 класу та на-
ведіть кілька прикладів джерел звукових хвиль. 

експериментальне завдання 
Виготовте пристрої (див., наприклад, рис. 22.5, б), за допомогою яких можна 
створити колові та плоскі хвилі на поверхні води у ванні. Здійсніть відеозапис 
таких хвиль і визначте їх характеристики. Поспостерігайте інтерференцію 
хвиль від двох джерел (поміркуйте, як їх слід коливати), дифракцію хвиль 
на отворі та на перешкоді. 

Фізика і техніка в Україні
інститут проблем міцності ім. Г. с. пи-
саренка нан України (Київ) створений 
у  1966 р.; його засновником і першим ди­
ректором був академік Георгій Степанович 
Писаренко. 

Основні напрями наукової діяльності 
інституту — механіка руйнування й жи­
вучість конструкцій, коливання неконсер­
вативних механічних систем — принесли 
установі світове визнання (нагадаємо одну 
із задач будівельної механіки: якими мають 
бути зав товшки стіни різних будівель, щоб 

витримати навантаження не тільки в нормальних умовах, але й у  разі землетрусів). 
Учені інституту здійснили вагомий внесок у розвиток теоретичних і експериментальних 
досліджень із встановлення критеріїв міцності та методів підвищення несної здатності 
матеріалів і елементів технічних конструкцій. 

1 клітинка — 5 мм

Рис. 1

Рис. 2

v = 1,5 м/с
A

B C
1 клітинка — 0,2 м

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 



141

§ 23. ЗвУкОві хвилі

Звучання флейти, гамір мегаполіса, шурхіт трави, гур­
кіт водоспаду, людські розмови, музичний звук, шум, 
акустичний резонанс... Усе це пов’язане з поширенням 
у просторі певних механічних хвиль, які називають зву-
ковими хвилями. їх вивчає акустика — наука про звук. 
Із елементами акустики ви почали знайомитися в курсі 
фізики 9 класу. 
Отже, згадуємо та дізнаємося нове. 

рис. 23.1. Людське вухо сприй­
має звукові хвилі з надлишковим 
тиском приблизно від 20 мкПа 
(0 деци белів — поріг чутності) 
до 20 Па (120 деци белів — 
больовий поріг). Для порівнян­
ня: pатм = 100  000 Па

pзв

pатм

t

Тиша Звук

Звуковий 
тиск

1 Згадуємо звукові хвилі

Звукові (акустичні) хвилі — це механічні 
хвилі з частотами від 20 Гц до 20 кГц.

Звукові хвилі зазвичай доходять до вуха 
через повітря — у вигляді почергових згущень 
і розріджень (тобто в повітрі звукові хвилі 
є поздовжніми). У зонах згущень (розріджень) 
тиск повітря є незначно більшим (меншим) від 
атмосферного (рис. 23.1). 

Оскільки звук є механічною хвилею, всі 
властивості хвильового руху стосуються й звуку. 

yy Звук поширюється в середовищі зі скін­
ченною швидкістю, яка залежить від темпера­
тури, густини, складу та інших характеристик 
середовища. Так, у рідинах звук поширюється 
швидше, ніж у газах, і повільніше, ніж у твер-
дих тілах. Швидкість поширення звуку зазви-
чай збільшується зі збільшенням температури 
сере довища (так, у повітрі за температури 0 °С 
швидкість поширення звуку дорівнює приблизно 
330 м/с, а за температури 20  °С — 340 м/с). 
До того ж чим менша маса молекул середовища, 
тим швидше поширюється звук. 

yy Джерелом звуку є тіло, що коливається 
(рис. 23.2). Такі коливання можуть бути ви­
мушеними (дифузор гучномовця), вільними 
(струна гітари), автоколиваннями (струни 
смичкових інструментів). 

yy Звукові хвилі не поширюються у вакуумі. 
yy Під час поширення звуку не відбувається 

перенесення речовини, але відбувається перене­
сення енергії. 

yy Звукові хвилі можуть накладатись одна 
на одну (явище інтерференції); можуть оги­
нати перешкоди (явище дифракції).

рис. 23.2. Якщо до 
ніжки камертона, 
який звучить, піднес­
ти легку кульку, 
то кулька відскочить, 
адже ніжки камерто­
на коливаються 

Які досліди та спо-
стереження можуть 
підтвердити зазначені 
властивості звуку?

Атмосферний тиск
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2 Як пов’язані суб’єктивні та об’єктивні характеристики звуку
Усі фізичні величини, що характеризують механічні хвилі (амплітуда, 

частота, довжина, енергія), також є й характеристиками звуку. Ці величини 
не залежать від особливостей сприйняття звуку людиною, тому їх називають 
об’єктивними, або фізичними, характеристиками звуку. Суб’єктивні харак-
теристики звуку (гучність, висота, тембр звуку) ґрунтуються на особливос-
тях слуху людини, тому їх називають фізіологічними. Зрозуміло, що фізичні 
та фізіологічні характеристики звуку пов’язані (див. таблицю).

Суб’єктивні (фізіологічні) характеристики звуку

Гучність звуку

Тихий звукpзв

pзв Гучний звук

t

t

Гучність звуку визначається насамперед амплітудою 
звукової хвилі (а отже, й звуковим тиском), проте за-
лежить і від частоти звукової хвилі. Людське вухо 
погано сприймає звуки низьких (близько 20 Гц) і ви-
соких (близько 20 кГц) частот, найкраще — середніх 
частот (1–3 кГц). 
Гучність звуку вимірюють у децибелах (дБ). Наприк
лад, за частоти звуку 1 кГц і звукового тиску 20  Па 
гучність звуку становить 120 дБ — це больовий поріг 
звуку — найгучніший звук, який може сприймати 
людина, не відчуваючи болю (звук такої гучності ви-
дає двигун реактивного літака).

Зверніть увагу! Гучний звук може призвести до погіршення слуху й навіть до 
глухоти, особливо це стосується прослуховування гучної музики в навушниках. 
Слухати музику в навушниках слід за мінімальної гучності! 

Висота звуку

pзв

pзв Високий тон

Низький тон

t

t

Висота звуку визначається в основному частотою зву­
кової хвилі: чим більша її частота, тим вищий тон 
звуку. 
Наприклад, ноті «ля» першої октави відповідає 
частота 440 Гц; ноті «ля» другої октави — частота 
880  Гц. 
Властивість людського вуха розрізняти звуки за їх 
частотою також залежить від інтенсивності звуків. 
У разі збільшення інтенсивності звуку його висота 
здається більш низкою.

Тембр звуку

Обертони

Основний тон

Звукова хвиля

Тембр звуку визначається складом звукової хвилі: 
крім основної частоти (за якою ми й оцінюємо висоту 
звуку) будь-який звук містить кілька більш слабких 
і більш високих додаткових частот — обертонів. Саме 
завдяки тембру ми впізнаємо людину за голосом, від-
різняємо звуки фортепіано від звуків флейти тощо.
Кожний музичний інструмент, кожна людина або 
тварина має власний тембр звуку.

Голос людиниФортепіано Флейта
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3 Що таке акустичний резонанс 
На будь-яке тіло, розташоване в межах 

поширення звукової хвилі, діє певна періо-
дична сила, частота якої дорівнює частоті 
хвилі. Під дією цієї сили тіло починає здій-
снювати вимушені коливання. Якщо частота 
власних коливань тіла збігається з частотою 
звукової хвилі, то амплітуда коливань тіла 
збільшується і воно починає випромінювати 
звук — спостерігається акустичний резонанс. 

Акустичний резонанс — це явище різкого 
зростання амплітуди звукового сигналу в разі 
наближення частоти сигналу­збудника до час­
тоти власних коливань системи.

Спостерігати акустичний резонанс можна за допомогою досліду з двома 
камертонами, що мають однакову частоту (рис. 23.3). 

Акустичний резонанс використовують для збільшення інтенсивності 
звуку, створеного певним джерелом (струною, ніжками камертона, голосо-
вими зв’язками тощо). Наприклад, для збільшення гучності камертона його 
приєднують до дерев’яного ящика (резонатора), власна частота коливань по-
вітря в якому дорівнює частоті коливань камертона. Камертон, приєднаний 
до резонатора, звучить набагато гучніше, ніж той, який тримають у руці.

А в якому випадку камертон звучатиме довше — з резонатором чи без нього?

Акустичний резонанс використовують у багатьох музичних інстру-
ментах. Повітря в трубах орга на, корпусах арф, бандур, гітар тощо резонує 
з тонами та обертонами звуків, утворюваних коливними тілами, та посилює 
їх. Порожнина рота є резонатором для звукових хвиль, які створюються 
завдяки коливанням голосових зв’язок.

рис. 23.3. Якщо змусити звучати 
один із камертонів, через резо­
нанс почне звучати й другий 

Як ми чуємо
 Звукова хвиля, досягши вуха, зазнає низки пере-
творень. Спочатку вона діє на барабанну перетинку, 
змушуючи її вібрувати. Чим гучніший звук, тим 
сильніше вібрує перетинка, передаючи звукові ко-
ливання в середнє вухо, де вони посилюються. 
 Посилений звук потрапляє у внутрішнє вухо із 
заповненою рідиною завиткою. Поверхня завитки 
вкрита волосковими клітинами, кількість яких ся-
гає 15 тисяч. Кожна клітина резонує з певним діапа-
зоном частот. Виявивши «власну» частоту, клітина починає коливатися, збуджу-
ючи нервові закінчення, і в мозок іде нервовий імпульс — людина чує звук. 
 Із віком кількість волоскових клітин зменшується (від 15 тисяч у дитини 
до 4 тисяч у літньої людини). Першими гинуть клітини, які «відповідають» за 
високу частоту, тому доросла людина не чує високих звуків (підліток чує звуки 
до 22 кГц, літня людина — до 12 кГц). 
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Розділ I. МЕхАНІКА. Частина 3

4 Згадуємо інфра- й ультразвук

Інфразвук (від латин. infra — нижче, під) — 
механічні хвилі, частота яких менша від 20 Гц.

Інфразвукові хвилі виникають під час штормів, 
землетрусів, цунамі, вивержень вулканів, уна-
слідок ударів об берег морських хвиль. Деякі 
істоти здатні сприймати інфразвукові хвилі 
(рис. 23.4). Джерелом інфразвуку можуть бути 
і об’єкти, створені людиною: турбіни, двигуни 
внутрішнього згоряння тощо. У містах найбіль-
ший рівень інфразвуку біля автомагістралей.

Інфразвук є дуже небезпечним для тварин і людини: він може викли-
кати симптоми морської хвороби, запаморочення, засліплення, спричинити 
підвищену агресивність. У разі тривалої дії інтенсивне інфразвукове випро-
мінювання може призвести до зупинки серця. При цьому людина навіть не 
розуміє, що відбувається, адже вона не чує інфразвуку. 

Механічні хвилі, частота яких перевищує 20 кГц, називають ультразвуковими 
хвилями (від латин. ultra — понад, за межами).

Ультразвук наявний у шумі вітру та водоспаду, у звуках, які видають 
деякі істоти. З’ясовано, що ультразвук до 100 кГц сприймають багато комах 
і гризунів; уловлюють його й собаки. Ультразвук застосовують у техніці, 
медицині.

Слабий ультразвук зазвичай використовують для ультразвукової лока-
ції — визначення розташування та характеру руху об’єкта за допомогою 
ультразвуку. Так, кажани та дельфіни, випромінюючи ультразвук і сприй-
маючи його відлуння, можуть навіть у повній темряві знайти дорогу або 
спіймати здобич. Ультразвукове дослідження дозволяє «побачити» ще не 
народжене немовля, дослідити стан внутрішніх органів, виявити сторонні 
тіла в тканинах. Ультразвукову локацію застосовують також на морських 
суднах — для виявлення об’єктів у воді (сонари) і дослідження рельєфу мор-
ського дна (ехолоти); у металургії — для виявлення та встановлення роз-
мірів дефектів у виробах (дефектоскопи). 

Потужний ультразвук застосовують у техніці (обробка міцних матеріа-
лів, зварювання, очищення поверхонь від забруднень); медицині (подрібнення 
каменів в організмі, що дозволяє уникнути хірургічних операцій); харчовій 
промисловості (виготовлення сирів, соусів); косметології (виготовлення кре-
мів, зубної пасти). 

підбиваємо підсумки

yy Механічні хвилі з частотами 20 Гц — 20 кГц називають звуковими 
хвилями (звуком). Суб’єктивні характеристики звуку: висота звуку (визна-
чається частотою звукової хвилі); гучність звуку (визначається амплітудою 
та частотою звукової хвилі); тембр звуку (визначається спектром звукової 
хвилі).

рис. 23.4. Медузи відчувають 
інфразвук від шторму, 
що наближається, за 15 годин 
до його початку, тому заздале­
гідь відпливають від берега
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§ 23. Звукові хвилі

yy Явище різкого зростання амплітуди звукового сигналу в разі набли-
ження частоти сигналу-збудника до частоти власних коливань системи на-
зивають акустичним резонансом. Акустичні резонатори мають майже всі 
музичні інструменти.

yy Механічні хвилі, частота яких менша від 20 Гц, називають ін-
фразвуковими хвилями (інфразвук). Механічні хвилі, частота яких переви-
щує 20 кГц, називають ультразвуковими хвилями (ультразвук). 

контрольні запитання
1. Що таке звук? 2. Наведіть приклади джерел і приймачів звуку. 3. Від чого 
залежить швидкість поширення звуку? 4. Якою фізичною величиною визна-
чається висота звуку? гучність звуку? 5. Де використовують акустичний резо-
нанс? 6. Що таке інфра звук? Як він впливає на людину? 7. Що таке ультразвук? 
Наведіть приклади застосування ультразвуку в природі, медицині, техніці.

вправа № 23
 Вважайте, що швидкість поширення звуку в повітрі — 340 м/с, у воді — 

1500 м/с, чавуні — 5000 м/с.
1. Частота основного музичного тону «ля» 440 Гц. Визначте довжину хвилі 

цього тону в повітрі; воді; чавуні. 
2. Якою є глибина моря, якщо ультразвуковий сигнал, відбившись від мор-

ського дна, повернувся через 0,8 с після посилання?
3. У скільки разів і як зміниться довжина звукової хвилі під час її переходу 

з води в повітря?
4. Чому в лісі ми чуємо одне одного, адже на «шляху» звукової хвилі є де-

рева, а деревина добре поглинає звук?
5. Чому резонатор камертона являє собою звичайний ящик, а корпуси віолон-

челі, скрипки, рояля мають складну форму? Перевірте свою відповідь, 
скориставшись додатковими джерелами інформації.

6. Як відомо, вночі звук уздовж поверхні землі поширюється на більші 
відстані, ніж удень. Скористайтеся додатковими джерелами інформації 
та дізнайтеся, як це можна пояснити.

експериментальне завдання
«Світломузика вдома». Для проведення експерименту 
вам потрібні: міцний пластиковий або паперовий ста-
канчик, харчова плівка, ізоляційна стрічка або скотч, 
невеличка дзеркальна поверхня (відламок дзеркала або 
CD-диска розмірами приблизно 1 × 1 см), лак, лазерна 
указка, ножиці.
Підготовка до експерименту. Обріжте дно стаканчика, 
накрийте широку частину отриманого зрізаного конуса 
харчовою плівкою та зафіксуйте плівку ізоляційною стріч-
кою. Посередині плівки закріпіть лаком «дзеркальце». 
Експеримент. Покладіть стаканчик відкритою частиною 
впритул до динаміка магнітофона, комп’ютера тощо. 
Увім кніть музику та спрямуйте промінь від лазерної 
указки на дзеркало. «Сонячний зайчик» від лазерного 
променя «танцюватиме» під музику.
Поясніть спостережуване явище. 
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Розділ I. МЕхАНІКА. Частина 3

  лабОратОрна рОбОта № 5

тема.  Дослідження коливань нитяного маятника, вимірювання приско­
рення вільного падіння.
мета:  виготовити нитяний маятник, визначити за його допомогою при­
скорення вільного падіння; переконатися в справедливості формули Гюй­
ґенса.
Обладнання:  штатив із муфтою та лапкою, металева кулька (або тягарець) 
із петелькою, нитка завдовжки 1,5–2 м, вимірювальна стрічка, секундомір. 

вкаЗівки дО рОбОти

 підготовка до експерименту
Виготовте маятник (див. рисунок). Нитка маятника має 

бути досить довгою — кулька повинна майже торкатися підлоги. 


експеримент
Результати вимірювань і обчислень відразу заносьте до таблиці.
1. Виміряйте довжину маятника (відстань від точки підвісу до центра 

кульки).
2. Відхиліть маятник від положення рівноваги на 5–8 см і відпустіть.
3. Виміряйте інтервал часу, за який маятник здійснює 20 коливань.
4. Повторіть дослід ще тричі, останнього разу (дослід 4) зменшивши

довжину маятника вдвічі.

Номер 
дослі ду

Довжина 
нитки l, м

Кількість 
коливань N

Час коливань Період 
коливань Т, сt, с tсер, с

 Опрацювання результатів експерименту
Частина 1. Вимірювання прискорення вільного падіння
1. За даними дослідів 1–3 визначте: 1) середній час 20 коливань: 

tсер = (t1 + t2 + t3) / 3; 2) період коливань маятника: T = tсер / N; 3) приско-

рення вільного падіння: g
l

T
вим =

4 2

2

π
.

2. Оцініть відносну похибку експерименту, порівнявши значення при-
скорення вільного падіння, отриманого в ході експерименту (gвим), 

із табличним (gтабл): εg
g

g
= − ⋅1 100вим

табл

%. 

Частина 2. Перевірка формули Гюйґенса
1. Для досліду 4 обчисліть період коливань маятника у два способи: 

1) скориставшись означенням періоду: T
t

N
= ; 2) скориставшись фор-

мулою Гюйґенса: ′ =T
l

g
2π ; вважайте, що g = 9,8 м/с2.

2. Оцініть відносну похибку експерименту: εT
T

T
= − ⋅

′
1 100%.

 аналіз експерименту та його результатів
Проаналізуйте експеримент і його результати. У висновку зазначте: 1) ве-

личини, які ви вимірювали; 2) чи залежать значення цих величин від довжини 
нитки (якщо залежать, то як); 3) причини похибки.
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  Лабораторна робота № 5підбиваємО підсУмки рОЗділУ I «механіка».
Частина 3. Механічні коливання і хвилі

1. Ви поглибили свої знання про механічні коливання. 
Вільні коливання 

відбуваються під дією тільки 
внутрішніх сил системи

МЕХАНІЧНІ КОЛИВАННЯ Автоколивання 
відбуваються 

завдяки надхо-
дженню енергії 
від постійного 

джерела, що ре-
гулюється власне 

системою

існують у системах, де опір 
рухові є незначним або від-
сутнім, а рівнодійна повертає 
тіло в положення рівноваги

Вимушені коливання
відбуваються під дією 
зовнішньої сили, яка 

періодично змінюється

2. Ви дізналися про ідеальний коливальний рух — гармонічні коливання. 

Гармонічні коливання — коливання, під час яких координата 
матеріальної точки змінюється за законом синуса 

або косинуса: x A t= +cos( )ω ϕ0  або x A t= +sin( )ω ϕ0

T

t
–A

A
x

Амплітуда А, м

A x= max  
максимальне 
зміщення

Період Т, с

T
t

N
=  — час 

одного коливання

Частота ν, Гц

ν = N

t
— число 

коливань за 1 с

Циклічна частота ω, с–1

ω π πν= =2
2

T
 — число 

коливань за 2π секунд

3. Ви ознайомилися з вільними коливаннями математичного та пружин­
ного маятників. 

Математичний маятник

T
l

g
= 2π

E E E
mv

mghk p= + = +
2

2
 

Пружинний маятник 

T
m

k
= 2π

E E E
mv kx

k p= + = +
2 2

2 2

l



g k

m

4. Ви дізналися про явище резонансу, яке виникає в коливальних системах. 
Резонанс — явище різкого зростання амплітуди вимушених коливань, якщо час-
тота зовнішньої періодичної сили збігається з власною частотою коливань системи.

5. Ви згадали механічні хвилі (процес поширення механічних коливань 
у пружному середовищі), види механічних хвиль, формулу хвилі. 

Поздовжні хвилі: частинки середо-
вища коливаються вздовж напрямку 
поширення хвилі



v

Поперечні хвилі: частинки середовища 
коливаються в напрямку, перпендику-
лярному до напрямку поширення хвилі



v

6. Ви згадали звукові хвилі та їхні об’єктивні й суб’єктивні характеристики.

ЗВУКОВІ ХВИЛІ
Інфразвук 

(1 мГц — 20 Гц)
Ультразвук 

(понад 20 кГц)

Чутний звук (20 Гц — 20 кГц). Висота (тон) звуку визначається частотою зву-
кової хвилі; гучність звуку — амплітудою коливань (значенням звукового тиску); 
тембр звуку — спектром звукової хвилі (кількістю та частотою обертонів). 

Формула хвилі 
v = λν
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Розділ I. МЕхАНІКА. Частина 3Завдання для самОперевірки дО рОЗділУ I
«механіка». Частина 3. Механічні коливання і хвилі
Завдання 1, 2, 5 містять тільки одну правильну відповідь.

1.  (1 бал) Які істоти можуть сприймати інфразвук?
а) дельфіни; б) кажани; в) медузи; г) пінгвіни.

2. (1 бал) Явище огинання хвилею перешкод називається:
а) інтерференція; б) дифракція; в) резонанс; г) ехолокація.

3. (2 бали) Установіть відповідність між означеннями та назвами фізичних 
величин, що характеризують хвилю.
1  Максимальне відхилення від положення 

рівноваги
2 Кількість коливань за одиницю часу
3  Відстань між двома найближчими точками, 

що коливаються однаково
4 Час одного коливання

А Довжина хвилі
Б Частота коливань
В Період коливань 
Г Енергія коливань
Д Амплітуда коливань

4. (2 бали) Установіть відповідність між видом коливань і тілом, яке здійснює 
такі коливання.
1 Вільні коливання
2 Вимушені коливання
3 Автоколивання

А Биття серця
Б Коливання поплавця на поверхні води
В Періодична зміна дня і ночі 
Г Коливання струни гітари

5. (2 бали) Ніжка камертона випромінює ноту «ля» першої октави. Визнач-
те довжину звукової хвилі, якщо швидкість поширення звуку дорівнює 
330 м/с.
а) 75 см; б) 37, 5 см; в) 29 см; г) 14,5 см

6. (3 бали) На рис. 1 подано поперечну хвилю, що біжить пружним шнуром. 
Як у даний момент напрямлені швидкість і прискорення руху точок А і В 
шнура?

7. (3 бали) За графіком коливань тіла (рис. 2) запишіть рівняння коливань.
8. (3 бали) Тіло, підвішене на пружині, відхилили на 5 см униз від положення 

рівноваги та відпустили. Який шлях пройде тіло за 10 с і яким буде його 
переміщення за цей час, якщо частота коливань — 0,625 Гц?

9. (3 бали) Визначте період коливань маятника (рис. 3), якщо довжина нитки 
l = 1,6 м.

 A B  

x, cм

t, c

10

0,1 0,2 0

 

l
l

2

 Рис. 1 Рис. 2 Рис. 3
10. (4 бали) Рівняння коливань тягарця на пружині має вигляд: x = 0,05 cos2πt (м). 

Визначте жорсткість пружини, максимальну швидкість коливань тягарця 
та потенціальну енергію пружини у фазі π/4, якщо маса тягарця — 200 г.

Звірте ваші відповіді з наведеними наприкінці підручника. Позначте 
зав дання, які ви виконали правильно, визначте суму балів і поділіть її на два. 
Одержаний результат відповідатиме рівню ваших навчальних досягнень.

Тренувальні тестові завдання з комп’ютерною перевіркою ви знай-
дете на електронному освітньому ресурсі «Інтерактивне нав чання».
Тренувальні тестові завдання з комп’ютерною перевіркою ви знай-
дете на електронному освітньому ресурсі «Інтерактивне нав чання».

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
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енциклопедична сторінка

У середині 2017 р. увесь світ 
жваво обговорював відео, на якому 
робот уперше в історії виконав сальто. 
Але як це яскраве видовище пов’язане 
з поняттями механіки? 

По-перше, це красиво! Це тех-
нічно й естетично красиве рішення. 
За мільйони років природа втілила 
в живих організмах безліч ефектних 
«технічних рішень», які зараз від-
творюють інженери. Так, принцип 
роботи екскаватора нагадує рух руки 
людини, планери ширяють у небі по-
дібно до птахів. Виник навіть новий 
розділ техніки — біоніка, яка вико-
ристовує ідеї природи для створення 
нових технічних рішень. Зрозуміло, 
що людиноподібні роботи — це, ма-
буть, «найпросунутіший» приклад.

А от «по-друге» стосується ме-
ханіки безпосередньо. Людина — це 
досить слабка істота. Навіть трено-
вані люди зазвичай не можуть бігти 
швидше за 40 км/год і піднімати 
більше за 250 кг. Із давніх-давен для 
збільшення своїх можливостей лю-
дина застосовувала або тварин (коні, 
слони, воли тощо), або прості при-
лади (важіль, колесо та ін.), причому 
тисячі років переважало саме засто-
сування тварин. Люди подорожували 
пішки, а щоб прискорити процес — 
сідали на коня або в карету. Орали 
також за допомогою тварин.

Ситуація почала змінюватися при-
близно 150 років тому. Розвиток меха-
ніки дозволив замінити коней потя-
гами й автомобілями. Зверніть увагу 
на дати: автомобіль уперше став руха-
тися швидше за гепарда (найшвидша 
тварина на землі, розвиває швидкість 
110–115 км/год) тільки на межі ХІХ 

і ХХ ст. — трохи більше ніж 100 років 
тому! Приблизно в той самий час (гру-
день 1903 р.) подібно до птахів піднявся 
в небо літак — механічний апарат,  важ-
чий за повітря. А найшвидшого птаха 
(сапсан здатний розвивати швидкість 
понад 322 км/год) літак «обігнав», до-
сягнувши швидкості 350–400 км/год, 
тільки в середині 1920-х рр. (а це ж 
зовсім нещодавно — тоді, можливо, 
ваші прабабусі та прадідусі ходили до 
школи!). Звісно, зараз ситуація доко-
рінно змінилася: нікого не дивує по-
дорож пасажирським авіалайнером зі 
швидкістю понад 800 км/год, а для ав-
томобілів із міркувань безпеки навіть 
запроваджено обмеження швидкості.

Незважаючи на безумовний про-
грес механічних пристроїв, вони зде-
більшого не можуть працювати без 
людини. Тож насправді в сучасних 
механізмах працюють, так би мовити, 
два складники механіки: створений 
інженерами власне пристрій і досвід 
людини, яка керує цим пристроєм та 
навички якої теж базуються на зако-
нах механіки. 

Повернімося до сальто робота. Це 
один із перших прикладів об’єднання 
дійсно красивого технічного рішення 
(на знімках робот дуже схожий на 
людину в скафандрі) і креативного 
«мозку»: на основі рівнянь механіки 
інженери «навчили» механізм пра-
вильних рухів.

Чекаємо на майбутні досягнення… 

мрії фантастів утілюються в життя

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
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РОЗДіЛ II. елементи спеціальної теорії 
відносності

§ 24. �Постулати спеціальної теорії відносності. 
Релятивістський закон додавання швидкостей

«Відтоді як за теорію відносності взялися математики,  — зізнавався 
А. Ейнштейн, — я її вже й сам не розумію». І не дивно, що навколо теорії 
відносності ось уже 100 років не вщухають запеклі суперечки тих, хто її 
«не розуміє». А що послугувало причиною створення цього, на перший 
погляд, суто теоретичного розділу фізики? Виявляється, спочатку, майже 
як завжди у фізиці, був експеримент.

1 Принцип відносності Ґалілея — Ньютона
Механіка — наука про рух. У механіці І. Ньютона будь-який рух роз-

глядають відносно інерціальних систем відліку (СВ). Розв’язуючи задачу, 
обирають певну інерціальну СВ, умовно вважаючи її нерухомою. Однак це 
не означає, що обрана СВ — єдино правильна. Можна обрати будь-яку інер-
ціальну СВ  — результат буде тим самим. 

Для інерціальних СВ справджується механічний принцип відносності 
(принцип відносності Ґалілея — Ньютона):

Будь-які механічні процеси в усіх інерціальних СВ відбуваються однаково, 
тобто жодними механічними дослідами всередині системи не можна встано-
вити, рухається система рівномірно прямолінійно чи перебуває в стані спокою.

В інерціальних СВ виконується класичний закон додавання швидко-
стей: швидкість 



v  руху тіла відносно нерухомої СВ дорівнює сумі швидко-
сті 



v1  руху тіла відносно рухомої СВ і швидкості 


v2  руху рухомої СВ від-
носно нерухомої: 

  

v v v= +1 2 .

2 Якими були передумови створення спеціальної теорії відносності
Після того як у середині ХІХ ст. англійський фізик Джеймс Максвелл 

(1831–1879) сформулював основні закони електродинаміки, виникло запи-
тання: чи поширюється принцип відносності Ґалілея — Ньютона на елек-
тромагнітні явища? Інакше: чи відбуваються електромагнітні процеси (вза-
ємодія електричних зарядів, явище електромагнітної індукції, поширення 
електромагнітних хвиль тощо) однаково в усіх інерціальних СВ? Уже перші 
міркування над цим питанням давали, здавалося б, заперечну відповідь. 

Наприклад, відповідно до законів електродинаміки швидкість поши-
рення електромагнітних хвиль у  вакуумі, в тому числі швидкість поши-
рення світла, однакова в усіх напрямках і дорівнює 299  792  458  м/с (для 
розрахунків зазвичай беруть округлене значення: c = ⋅3 108  м/с). Однак від-
повідно до класичного закону додавання швидкостей швидкість поширення 
світла має бути різною в різних СВ.

А. Ейнштейн

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
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Чи так це, чи залежить швидкість по-
ширення світла від вибору СВ? Для відповіді 
на це запитання американські вчені Альберт 
Майкельсон (1852–1931) і Едвард Морлі (1838–
1923) у 1887 р. поставили експеримент. 

Ідея вчених була такою. Якщо від дже-
рела світла на Землі спрямувати промінь світла 
спочатку вздовж лінії руху Землі, а потім пер-
пендикулярно до неї, то кожного разу швид-
кість поширення світла відносно нерухомої СВ 
має бути різною. Справді, згідно з класичним 
законом додавання швидкостей швидкість 
c1 світла, що поширюється в напрямку руху 
Землі, має дорівнювати:

c c v1 = + ,

де v = ⋅2 96 104,  м/с — швидкість руху Землі 
навколо Сонця.

Якщо світло поширюється в напрямку, протилежному напрямку руху 
Землі, то швидкість c2 його поширення має дорівнювати: c c v2 = − . Відпо-
відно швидкість с3 світла, яке поширюється перпендикулярно до напрямку 

руху Землі, має становити: c c v3
2 2= + .

Досліди А. Майкельсона й Е. Морлі показали, що швидкість поши-
рення світла в будь-якому випадку є однаковою (рис. 24.1). Це загнало 
в «глухий кут» провідних фізиків кінця ХІХ — початку ХХ ст., адже одер-
жаний результат суперечив класичному закону додавання швидкостей.

Тож яка теорія правильна — класична механіка І.  Ньютона чи елек-
тромагнітна теорія Дж.  Максвелла? Розв’язанням проблеми зацікавилися 
провідні фізики того часу, серед яких Гендрік Антон Лоренц (1853–1928), 
Жуль Анрі Пуанкаре (1854–1912), Герман Мінковський (1864–1909), Альберт  
Ейнштейн (1879–1955). Було зрозуміло, що проблему можна розв’язати 
тільки на основі нових фізичних уявлень про простір і час. Такі уявлення 
почали розвиватися ще наприкінці ХІХ  ст., а остаточно були сформульо-
вані А. Ейнштейном у роботі «До електродинаміки рухомих тіл». Незалежно 
один від одного А. Ейнштейн і Ж. А. Пуанкаре сформулювали важливі по-
стулати, які було покладено в основу спеціальної теорії відносності, або ре-
лятивістської механіки (від латин. relativus  — відносний). 

Спеціальна теорія відносності (СТВ) розглядає взаємозв’язок фізичних 
процесів тільки в інерціальних СВ, тобто в СВ, які рухаються одна відносно 
одної рівномірно прямолінійно.

3 Постулати спеціальної теорії відносності
Перший постулат СТВ:
В інерціальних СВ всі закони природи однакові.

Це означає, що всі інерціальні СВ еквівалентні (рівноправні). У разі на-
явності двох інерціальних СВ немає сенсу з’ясовувати, яка з них рухається 



v



v


c


c



c

Рис. 24.1. Незалежність швид-
кості поширення світла від ви-
бору СВ. Швидкість поширення 
світла вздовж лінії руху Землі та 
перпендикулярно до лінії її руху 
є незмінною і дорівнює швидко-
сті поширення світла у вакуумі: 
c = ⋅3 108  м/с

§ 24. Постулати спеціальної теорії відносності...

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
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Розділ II. елементи спеціальної теорії відносності

Рис. 24.2. Відносність одночасності подій: а — для спостерігача всередині корабля світло до-
сягає носа і корми корабля одночасно; б — для спостерігача поза кораблем світло досягає носа 
корабля пізніше, ніж корми
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Y
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

v

v

O′ O′

відносно спостерігача, а яка перебуває в спокої. Жодні досліди в будь-якій га-
лузі фізики (електрика й магнетизм, молекулярна фізика, ядерна фізика, ме-
ханіка тощо) не дозволяють виділити абсолютну (переважну) інерціальну СВ.

Другий постулат СТВ:
Швидкість поширення світла у вакуумі однакова в усіх інерціальних СВ.

Це означає, що швидкість поширення світла у вакуумі інваріантна — 
вона не залежить від швидкості руху джерела або приймача світла. 

Незмінність швидкості поширення світла — фундаментальна властивість 
природи. Відповідно до цього постулату швидкість поширення світла — мак-
симально можлива швидкість поширення будь-якої взаємодії. Матеріальні 
об’єкти не можуть мати швидкість більшу, ніж швидкість світла.

4 Чи є абсолютним час
Після швидкості поширення світла другим найважливішим поняттям 

СТВ є поняття події.

Подія — будь-яке явище, що відбувається в певній точці простору в певний 
момент часу.

Подія для матеріальної точки вважається заданою, якщо задано коор-
динати x y z, ,( )  місця, де подія відбувається, і час t, коли ця подія відбува-
ється. З геометричної точки зору, задати подію означає задати точку в чо-
тиривимірному просторі «координати — час».

У класичній механіці І. Ньютона час однаковий у будь-якій інерціаль-
ній СВ, тобто такі поняття, як «зараз», «раніше», «пізніше», «одночасно», 
не залежать від вибору СВ. У релятивістській механіці час залежить від 
вибору СВ. Події, що відбулися в одній СВ одночасно, в іншій СВ можуть 
бути розділені часовим проміжком, тобто одночасність двох подій відносна. 
Покажемо це за допомогою уявного експерименту. 

Нехай посередині космічного корабля (рис. 24.2), який рухається зі 
швидкістю v  відносно зовнішнього спостерігача, відбувся спалах світла. Для 
спостерігача, який перебуває всередині корабля, світло досягає носа і корми 
корабля одночасно, тобто в системі відліку ′K , пов’язаній із кораблем, ці дві 
події відбуваються одночасно (див. рис. 24.2, а). Для зовнішнього спостері-
гача світло досягає корми раніше, ніж носа корабля, тому що корма 

ба
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наближається до спостерігача, а ніс корабля віддаляється від нього, тобто 
в  системі відліку K, пов’язаній із зовнішнім спостерігачем, ці дві події від-
буваються не одночасно (див. рис. 24.2, б).

5 Релятивістський закон додавання швидкостей
Відповідно до другого постулату СТВ швидкість поширення світла 

у  вакуумі є незмінною й не залежить від швидкості руху джерела або 
приймача світла. Це означає, що класичний закон додавання швидкостей 
у  релятивістській механіці застосовувати не можна. У СТВ застосовують 
релятивістський закон додавання швидкостей. Запишемо цей закон для 
окремого випадку, — випадку додавання швидкостей, напрямлених уздовж 
однієї прямої, наприклад осі OX (рис. 24.3). Тоді релятивістський закон 
додавання швидкостей має вигляд:

vx
x x

x x

v v

v v

c

=
+

+

1 2

1 2
2

1

,

де vx  — проекція швидкості руху тіла 
відносно нерухомої СВ K; v x1  — про-
екція швидкості руху тіла відносно ру-
хомої СВ ′K ; v x2  — проекція швидко-
сті рухомої СВ ′K  відносно нерухомої 
СВ K.

Зіставимо релятивістський і кла
сичний закони додавання швидкостей. 
Якщо швидкості набагато менші  
від швидкості світла (v c1 � , v c2 � ), 

то 1 11 2
2

+ ≈
v v

c

x x  і релятивістський  

закон додавання швидкостей набуває 
вигляду класичного: v v vx x x= +1 2 .

Чи можна, розглядаючи, наприклад, 
рух автомобіля відносно потяга, ко-
ристуватися релятивістським зако-
ном додавання швидкостей? А чи 
варто?

6 Учимося розв’язувати задачі
Задача. Доведіть, використовуючи релятивістський закон додавання 

швидкостей, що у випадку переходу від однієї інерціальної СВ до іншої 
швидкість поширення світла не змінюється.

Аналіз фізичної проблеми. Для розв’язання задачі слід виконати по-
яснювальний рисунок (ми скористаємося рис. 24.3). Нехай квант світла  M 
рухається зі швидкістю 



v1  ( v c1 = ) уздовж осі ′ ′O X  системи відліку ′K , яка, 
у  свою чергу, рухається зі швидкістю 



v2  в напрямку осі OX системи від-
ліку  K. Нам потрібно визначити швидкість руху кванта відносно СВ K.

Рис. 24.3. Тіло М рухається зі швидкі
стю 



v1  відносно СВ ′K , яка, у свою чергу, 
рухається зі швидкістю 



v2  відносно СВ K: 
а — напрямок руху тіла збігається 
з напрямком осі ′ ′O X ; б — напрямок 
руху тіла протилежний напрямку 
осі ′ ′O X
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§ 24. Постулати спеціальної теорії відносності...
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Розв’язання. Розглянемо два випадки.

Випадок 1: квант світла рухається в на-
прямку осі ′ ′O X  (рис. 24.3, а).

Випадок 2: квант світла рухається про-
тилежно напрямку осі ′ ′O X  (рис. 24.3, б).

Запишемо релятивістський закон додавання швидкостей: vx
x x

x x

v v

v v

c

=
+

+

1 2

1 2
2

1

 (*).

Знайдемо проекції швидкостей на вісь ОХ:

v v cx1 1= = , v vx2 2= . v v cx1 1= − = − , v vx2 2= .

Підставивши одержані вирази у формулу (*), маємо: 

v cx
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c
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c
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+

+

+
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.

Отже, в будь-якому випадку швидкість руху кванта світла відносно СВ K дорівнює с; 
знак «–» означає, що квант рухається в напрямку, протилежному напрямку осі ОХ.

Відповідь: швидкість поширення світла не залежить від вибору СВ.

підбиваємо підсумки

  В основу спеціальної теорії відносності (СТВ) покладено два постулати: 
1) в усіх інерціальних СВ закони природи однакові; 2) швидкість поширення 
світла у вакуумі однакова в усіх інерціальних СВ; це максимально можлива 
швидкість руху й поширення взаємодії у Всесвіті.

  Одночасність двох подій відносна: події, одночасні в одній інерціальній 
СВ, не є одночасними в інерціальних СВ, що рухаються відносно першої СВ.

  У СТВ для визначення відносної швидкості руху тіл застосовують ре-

лятивістський закон додавання швидкостей: vx
x x

x x

v v

v v

c

=
+

+

1 2

1 21
2

. Він набуває ви-

гляду класичного, коли швидкості набагато менші від швидкості світла. У за-
гальному випадку класична механіка І. Ньютона є окремим випадком СТВ.

контрольні запитання
1. У чому результати експерименту А. Майкельсона й Е. Морлі суперечили 
класичному закону додавання швидкостей? 2. Сформулюйте постулати СТВ 
і поясніть їх зміст. 3. У чому полягає відмінність першого постулату СТВ від 
принципу відносності в механіці І. Ньютона? 4. Чому дорівнює швидкість 
поширення світла у вакуумі? 5. Що таке подія? Коли подія визначена? 6. Що 
означає вираз «одночасність двох подій відносна»? 7. За яких швидкостей 
релятивістський закон додавання швидкостей набуває вигляду класичного?

вправа № 24
1. Два автомобілі рухаються назустріч один одному. Чому дорівнює швид-

кість поширення світла, випромінюваного фарами першого автомобіля, 
у СВ, пов’язаній із другим автомобілем?

2. Йонізований атом, вилетівши з прискорювача зі швидкістю 0,5с (с — швид-
кість поширення світла), випустив фотон у напрямку свого руху. Якою 
є швидкість руху фотона відносно прискорювача?



Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 



155

§ 25. Наслідки постулатів спеціальної теорії відносності

3.	 Космічна ракета віддаляється від спостерігача зі швидкістю 0,8с. Яку 
швидкість відносно Землі матиме снаряд, випущений із ракети в напрямку 
її руху зі швидкістю 0,6с? Якою є швидкість руху снаряда відносно Землі, 
якщо він випущений у напрямку, протилежному напрямку руху ракети?

4.	 Дві ракети віддаляються одна від одної, рухаючись зі швидкостями 0,7с 
відносно нерухомого спостерігача. Визначте: а) швидкість руху ракет від-
носно одна одної; б)  на скільки збільшується щосекунди відстань між ра-
кетами з точки зору спостерігача.

5.	 Скористайтеся додатковими джерелами інформації та дізнайтеся, чому іс-
нують чорні діри.

§ 25. �Наслідки постулатів спеціальної теорії 
відносності

	 «Вік існування речей лишається тим самим незалежно від того, чи швидкі їх рухи, чи 
повільні, а чи їх немає взагалі»,— писав І. Ньютон. Творці класичної механіки вважали 
цілком очевидним, що і час, і розміри тіла абсолютні й не залежать від швидкості 
його руху. З’ясуємо, чи так це очевидно з погляду релятивістської механіки.

1 Чи змінюються лінійні розміри 
предметів під час їхнього руху

Довжиною стрижня називають відстань між 
його кінцями, координати яких зафіксовані 
одночасно (за годинником тієї системи, в якій 
вимірюється довжина). Оскільки одночасність 
двох подій відносна, то й довжина стрижня 
буде різною в різних СВ.

Нехай стрижень перебуває у спокої 
в СВ ′K , яка рухається з деякою швидкістю v  
відносно СВ K. Якщо стрижень розташовано 
вздовж лінії руху системи ′K , то згідно з тео-
рією відносності має місце лоренцеве скоро-
чення довжини (рис. 25.1):

l l
v

c
= −0 1

2

2
, 

де l0  — довжина стрижня в СВ ′K , відносно якої стрижень перебуває у спокої; 
l — довжина стрижня в СВ K, відносно якої стрижень рухається.

Зверніть увагу! 
1. Розміри тіла зменшуються тільки вздовж його руху: якщо стри-

жень розташований вздовж свого руху, то його довжина зменшується, а от 
діаметр залишається незмінним.

2. Релятивістський ефект скорочення довжини стає помітним 
тільки у випадку руху тіла зі швидкістю, яка порівнянна зі швидкістю 
поширення світла: навіть якщо ракета рухається з другою космічною швид-
кістю (v = 11,2 км/с — найменша швидкість, яку слід надати ракеті, щоб 
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Рис. 25.1. Довжина l стрижня 
в СВ K, відносно якої стрижень 
рухається, є меншою від 
«власної» довжини l0 стрижня  — 
довжини стрижня в СВ ′K , 
відносно якої стрижень перебу-
ває у спокої
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вона подолала притягання Землі та стала супутником Сонця), то її довжина 
майже не змінюється; а от для частинки, розігнаної в прискорювачі до швид-
кості v = 0,99с, ефект скорочення довжини стає дуже помітним. 

Доведіть останнє твердження самостійно, здійснивши необхідні розрахунки. 

2 у чому полягає ефект уповільнення часу
Розглянемо, як змінюється інтервал часу між двома послідовними по-

діями у випадку переходу від однієї інерціальної СВ до іншої. Для цього 
скористаємося світловим годинником — стрижнем завдовжки L0, на кінцях 
якого (перпендикулярно до стрижня) закріплено два дзеркала (див. 
рис. 25.2, а). Світловий імпульс рухається від одного дзеркала до іншого, 
і кожне відбиття імпульсу від дзеркала фіксується. Спостерігач, відносно 
якого годинник перебуває у спокої, помітить, що час між двома послідов-

ними відбиттями дорівнює: τ0
0=

L

c
.

Для спостерігача, відносно якого годинник рухається з деякою швид-
кістю v , світловий імпульс пройде відстань L L> 0  (рис. 25.2, б), тому цей спо-

стерігач зафіксує інший час між двома послідовними відбиттями: τ = L

c
.

За теоремою Піфагора: L l L2 2
0
2= + , або:

c v c c v c
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c
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Звід си час τ, вимірюваний спостерігачем, відносно якого годинник ру-
хається, дорівнює:

τ
τ

=

−

0

1
2

2

v

c

.

Інтервал часу τ0 , відлічуваний у СВ, відносно якої годинник перебуває 
у стані спокою (власний час події), менший, ніж інтервал часу τ, відлічува-
ний у СВ, відносно якої годинник рухається. Інакше кажучи, час у рухомій 
СВ уповільнюється.
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Рис. 25.2. Вимірювання часу світловим годинником: а — вимірювання власного часу τ0  події 
спостерігачем, який рухається разом із годинником; б — вимірювання часу τ  спостерігачем, 
відносно якого рухається годинник, — для цього спостерігача світло проходить більшу 
відстань, а отже, і за більший інтервал часу: L L> ⇒ >0 0τ τ

l

Світловий 
годинник

ба
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Зверніть увагу! Уповільнення часу по-
каже будь-який годинник у рухомій СВ. Ефект 
уповільнення часу — властивість самого часу. 
У рухомій СВ уповільнюються всі фізичні про-
цеси, уповільнюється й процес старіння. 

Уповільнення часу експериментально 
спостерігається, наприклад, у ході радіоак-
тивного розпаду ядер. Нехай у СВ, відносно 
якої ядро перебуває у спокої, період його пів-
розпаду дорівнює τ0 0 1= ,  с. Якщо за допо-
могою прискорювача розігнати ядро до та-

ких швидкостей, що 1 0 01
2

2
− =

v

c
,  (тобто 

v c2 20 99= , ), то період піврозпаду ядра стано-

витиме: τ
τ

= = =

−

0

1

0 1

0 12

2

1
v

c

,

,

с
c.

Отже, з точки зору нерухомого спо-
стерігача радіоактивний розпад прискоре-
них ядер є уповільненим порівняно з радіо-
активним розпадом таких самих ядер 
у стані спокою.

3 як пов’язані маса та енергія
Ще один дуже важливий результат 

СТВ — залежність енергії E тіла від швид-
кості його руху. З точки зору СТВ, якщо тіло 
масою m рухається зі швидкістю v відносно 
якоїсь СВ, то енергія E тіла в цій СВ становить:

 E
mc

v

c

=

−

2

2

2
1

.  (*)

Ця формула пройшла перевірку в експеримен-
тах із прискорення ядер, протонів, електронів. 
Із неї випливає кілька важливих наслідків. 

1. Будь-яке тіло (будь-яка частинка), 
що має масу, несе із собою запас енергії. 
Дійс но, навіть якщо швидкість руху тіла (час-
тинки) зменшується до нуля (v = 0), то згідно 
з формулою (*) тіло все одно має енергію:

E  =  mc2

Цю енергію називають енергією спокою. 

«Парадокс близнюків»
Для унаочнення уповільнення 
темпів процесів у си стемах, 
які рухаються з великими 
швидкостями, А. Ейнштейн 
запропонував яскравий уяв-
ний експеримент.
Посадимо одного з близнюків 
у ракету й розженемо її до 

швидкості v c2 20 99= , . По-
вернемо його на Землю через 
один рік за годинником, який 
працює в ракеті: τ0 1=  рік. 
Годинник на Землі покаже, 
що між двома подіями — від-
льотом і прибуттям ракети — 
минуло: 

τ
τ

= = =

−

0

1

1

0 12

2

10
v

c

рік

,
 років.

Отже, близнюк, який зали-
шився на Землі, постаріє біль-
ше, ніж близнюк, який руха-
ється зі швидкістю, близькою 
до швидкості світла.
Зробимо важливе зауважен-
ня: СТВ розглядає тільки 
інерціальні СВ. СВ, пов’язана 
з ракетою, яка відлітає із 
Землі й потім на неї повер-
тається, не є інерціальною: 
ракета щонайменше тричі 
прискорюється — під час від-
льоту, під час розвороту й під 
час посадки. Із цієї причини 
безпосередньо застосовувати 
формулу уповільнення часу 
для ситуації з близнюками не 
можна. Її необхідно розгляда-
ти методами загальної теорії 
відносності (ЗТВ). Зазначимо, 
що в ЗТВ «парадокс близню-
ків» зберігається.

v c2 20 99= ,
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Розділ II. ЕЛЕМЕНТИ СПЕЦІАЛЬНОЇ ТЕОРІЇ ВІДНОСНОСТІ

Переконайтеся, що енергія спокою величезна: обчисліть, яка енергія «схована» 
в 1 г води, та порівняйте її з кінетичною енергією вантажівки масою 5 т, яка 
мчить зі швидкістю 30 м/с.

2. Зміна енергії тіла прямо пропорційна зміні його маси: ∆ = ∆E mc2 . 
Передача нерухомому тілу енергії завжди супроводжується збільшенням 
його маси, і навпаки: виділення тілом енергії супроводжується зменшенням 
його маси. Наприклад, якщо тіло нагрівають, його маса збільшується, 
а коли охолоджують, його маса зменшується. 

Повною мірою формулу зв’язку енергії і маси оцінили в 1940-х рр., коли 
створювали атомну бомбу. Річ у тім, що ядра Урану-235 діляться в процесі 
зіткнень із повільними нейтронами, унаслідок чого виділяється величезна 
кількість енергії. Розрахунки показали, що маса ядра Урану до його роз-
паду більша, ніж загальна маса частинок, які утворюються після розпаду. 
Оцей дефект мас (∆m) і виділяється у вигляді енергії.

3. У випадках, коли тіло (частинка) рухається зі швидкістю, яка на-
багато менша, ніж швидкість світла ( v c<< ), формулу (*) можна записати так:

E v mc
mv( ) = +2

2

2
,

де mc2  — енергія спокою; 
mv2

2
 — кінетична енергія (додаткова енергія, яка 

виникає внаслідок руху тіла (частинки)).

підбиваємо підсумки

  Довжина тіла в різних СВ різна. Найбільшу довжину тіло має в тій 
СВ, де воно перебуває в спокої. 

  Час у різних СВ плине з різною швидкістю. У рухомих СВ час плине 
повільніше, ніж у нерухомих. 

  Енергія тіла (частинки), що рухається, залежить від швидкості його 

(її) руху: E v
mc

v

c

( ) =

−

2

2

2
1

. Якщо швидкість v  руху тіла (частинки) дорівнює 

нулю, то E mc= 2  — енергія спокою тіла (частинки).

контрольні запитання
1. Як змінюється довжина предмета, якщо він рухається з незмінною швид-
кістю? 2. Який час називають власним часом події? 3. Як змінюється інтервал 
часу для тіла, яке рухається з незмінною швидкістю? 4. Який експеримент 
підтверджує ефект уповільнення часу? 5. Наведіть формулу залежності енер-
гії тіла від швидкості його руху. Якого вигляду набуває ця формула у випадку 
малих швидкостей руху ( v c<< )? 6. Який зміст має величина mc2?

вправа № 25
1. У ракеті, що рухається відносно Землі зі швидкістю 0,8с, минуло 2 роки. 

Скільки часу пройшло за обчисленнями спостерігача на Землі?
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§ 25. Наслідки постулатів спеціальної теорії відносності

2.	 Довжина стрижня відносно нерухомого спостерігача на Землі — 2 м. Якою 
є власна довжина цього стрижня, якщо він рухається зі швидкістю 0,6с?

3.	 У скільки разів уповільнюється час у ракеті, яка рухається відносно Землі 
зі швидкістю 2,6 ⋅ 108 м/с?

4.	 Сонце щосекунди випромінює в космічний простір 3,83 ⋅ 1026 Дж енергії. 
На скільки маса Сонця зменшується за рік?

5.	 Скористайтесь додатковими джерелами інформації та дізнайтеся, в яких 
галузях техніки слід обов’язково враховувати ефект уповільнення часу.

Підбиваємо підсумки розділу II  
«елементи спеціальної теорії відносності»

1.	 Ви ознайомилися з основними ідеями релятивістської механіки; з по-
стулатами спеціальної теорії відносності (СТВ).

Постулати СТВ

І. В інерціальних СВ усі 
закони природи однакові

ІІ. Швідкість поширення світла у вакуумі  
однакова в усіх інерціальних СВ

2.	 Ви усвідомили, що швидкість поширення світла у вакуумі є максималь-
но можливою швидкістю передачі будь-якої взаємодії:

c = 299  792  458  м 
c  = 3 · 108  м 

c

3.	 Ви дізналися про відносність одночасності подій.

Одночасність двох подій, які відбуваються в різних точках простору, є віднос-
ною: події, одночасні в одній інерціальній СВ, не є одночасними в інших інерці-

альних СВ, що рухаються відносно першої СВ з деякою швидкістю

4.	 Ви ознайомились із законами релятивістської механіки та довідалися 
про наслідки постулатів СТВ. 

Закон додавання 
швидкостей  

у випадку одно
вимірної СВ

Закон взаємо
зв’язку маси  

та енергії

Наслідки постулатів СТВ

E mc0
2= ;

E v
mc

v

c

( ) =

−

2

2

2
1

vx
v v

v v

c

x x

x x

=
+

+

1 2

1 2
2

1 l l
v

c
= −0 1

2

2

Лоренцеве скоро-
чення довжини

Ефект уповіль
нення часу

τ
τ

=

−

0

1
2

2

v

c
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Рис. 26.1. Мікроструктура 
деяких речовин у криста-
лічному станіАлмаз
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Лід

Атомна Молекулярна

Мікроструктура

Йонна

Кухонна сіль

Н2О NaCl

а б в

РОЗДіЛ III. Молекулярна фізика  
і термодинаміка 
Частина 1. Молекулярна фізика

§ 26. �Основні положення молекулярно-кінетичної 
теорії

	 «Якби <...> всі накопичені наукові знання було б знищено і до прийдешніх поколінь 
перейшла б тільки одна фраза, то яке твердження принесло б найбільшу інформацію? 
Я вважаю, що це атомна гіпотеза: усі тіла складаються з атомів, маленьких тілець, які 
перебувають у безперервному русі, притягуються на невеликих відстанях, але відштов-
хуються, якщо одне з них щільніше притиснути до іншого». Ці слова належать Річардові 
Фейнману, лауреатові Нобелівської премії з фізики 1965 р., і вони практично дослівно 
повторюють ідеї грецького філософа Демокрита, висловлені понад 25 століть тому.

1 Основні положення молекулярно-кінетичної теорії
Молекулярно-кінетична теорія (МКТ) — теорія, що розглядає будову 

речовини з точки зору трьох основних положень.
1. Усі речовини складаються з частинок — атомів, молекул, йонів, 

тобто мають дискретну будову; між частинками є проміжки (рис.  26.1). 
2. Частинки речовини перебувають у невпинному безладному (хаотич­

ному) русі; такий рух називають тепловим. 
3. Частинки взаємодіють одна з одною (притягуються і відштовхуються).
Згадаємо означення основних структурних одиниць речовини.

Атом — найменша частинка, яка є носієм властивостей хімічного елемента.

Кожному хімічному елементу відповідає певний атом, який познача-
ють символом елемента (атом Гідрогену Н, атом Карбону С, атом Урану U). 

Атом має складну структуру та являє собою ядро, оточене хмарою 
електронів. Кількість електронів в атомі дорівнює кількості протонів у його 
ядрі. Заряд електрона за модулем дорівнює заряду протона, тому атом є 
електрично нейтральним. Об’єднуючись, атоми утворюють молекули. 
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§ 26. Основні положення молекулярно-кінетичної теорії

Молекула — найменша частинка речовини, яка має хімічні властивості цієї 
речовини та складається з атомів.

Молекули різних речовин мають різний атомний склад. Усе величезне 
розмаїття речовин зумовлене різними сполученнями атомів у молекулах.

Якщо атом або молекула втратили один або кілька електронів, вони 
стають позитивним йоном; якщо ж до атома (молекули) приєднались один 
або кілька електронів, утворюється негативний йон.

2 Які факти доводять існування атомів і молекул
Ми не можемо побачити частинки речовини через їх мікроскопічний 

розмір, проте ще філософи давнини наводили чимало непрямих доказів їх 
існування.

Прочитайте рядки з поеми римського поета і філософа Тита Лукреція Кара 
(бл. 99–55 рр. до н. е.), у якій він подав погляди філософів-атомістів давнини. 
Які докази існування атомів і молекул наводить Лукрецій?

Одяг, розвішаний на узбережжі, де піниться хвиля, —
Вогкий, а вистав на сонце його — за хвилину просохне,
Та не догледіти, як осідає на ньому волога,
Як утікає, заледве ковзнуть по ній промені сонця.
Отже, вода на такі вже дрібні розпадається крихти,
Що й найзіркіше ніяк їх не зможе помітити око.
Так от і перстень, коли його носиш на пальці постійно,
З року на рік непомітно втрачає щось, робиться тоншим.
Камінь уперта продовбує крапля. Леміш, хоч залізний,
Теж поступово маліє — стирається, краючи землю.

(Цит. за: Лукрецій. Про природу речей / Пер. А. Содомори. — К.: Дніпро, 1988)

Рис. 26.2. Структура молекули 
ДНК, розрахована за даними, що 
отримані за допомогою тунель-
ного електронного мікроскопа

Рис. 26.3. Зображення електрон
них хмар атома Карбону; вперше 
отримані в 2009 р. у Харківсько-
му фізико-технічному інституті

Із часом з’явилися непрямі докази існу-
вання частинок речовини, і ці докази базувалися 
на чітких кількісних розрахунках. Так, напри-
кінці XVIII ст. було встановлено закон кратних 
відношень: якщо два елементи, що реагують між 
собою, утворюють кілька сполук, то різні маси 
одного елемента, що сполучаються з незмінною 
масою другого елемента, відносяться одна до од-
ної як невеликі цілі числа. Наприклад, азот 
і  кисень дали три сполуки: N O2 , N O2 2 , N O2 5 . 
Під час їх утворення з незмінною масою азоту 
маси кисню, що вступив у реакцію, відносяться 
як 1:2:5 відповідно. Це легко пояснити, зіста-
вивши склад молекул утворених речовин. 

Нині фізики створили низку приладів 
(йонні проектори, електронні та тунельні мі-
кроскопи), які дозволяють досліджувати не 
тільки склад молекул (рис. 26.2), але й вну-
трішню будову атома (рис. 26.3).
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3 Наскільки малою є молекула
Досить точно встановлено: розміри біль­

шості молекул і діаметри всіх атомів станов­
лять порядку 10–10 м. Зрозуміло, що й маси 
атомів і молекул теж малі (порядку 10–26 кг). 
Вимірювати їх у таких одиницях, як кілограм, 
дуже незручно, тому було впроваджено поза­
системну одиницю — атомну одиницю маси, 

яка дорівнює 1/12 маси атома Карбону 6
12 C :

1 1 66 10
1

12
0 6

12 27а. о. м. кг= ( ) ≈ ⋅ −m C ,

Масу молекули (атома), подану в атомних 
одиницях маси, називають відносною моле-
кулярною (відносною атомною) масою Mr :

Mr
m

m

=
( )
0

0

1

12 6
12 C

Відносна молекулярна маса показує, 
у скільки разів маса m0  молекули більша, ніж 

1/12 маси атома Карбону 6
12 C .

4 у яких одиницях рахують молекули
Макроскопічні тіла складаються з величез-

ного числа частинок. Визначимо, наприклад, 
кількість молекул у склянці води (m = 0,2 кг). 

Маса молекули води m0
263 0 10� , ⋅ −  кг. Отже, 

у склянці води міститься: N
m

m
= ≈ ⋅

0

7 1024 моле-

кул. Рахують таку величезну кількість мікро-
частинок певними «порціями» — молями. В од­
ному молі будь­якої речовини міститься однакова 
кількість атомів або молекул, — стільки, 
скільки атомів Карбону міститься у вуглеці ма-
сою 12 г. Це число має назву стала Авоґадро:

NA ≈ ⋅ −6 02 1023 1, моль .

фізична величина, яка дорівнює кількості 
молів частинок речовини, називається 

кількістю речовини ν: ν = N

NA

, 

де N — число частинок речовини.
Одиниця кількості речовини в СІ — моль: 

[ν] = 1 моль (mol).

Розміри молекул
Розміри молекул настіль-
ки малі, що це важко 
уявити. Якщо молекулу 
води (d ≈ 3 ⋅ 10–10 м) збіль-
шити в мільйон разів, то 
вона матиме розмір крап-
ки (≈  0,3 мм). Унаслідок 
такого самого збільшення 
товщина волосини (0,1 мм) 
виявиться 100 м, діаметр 
вишні (1 см) — 10 км, 
а  середній зріст людини 
(170 см) — 1700 км.

Спробуйте перевірити 
розрахунки В. Том-
сона. Об’єм Світового 
океа ну — 1,34 ⋅ 1018 м3. 

Щоб продемонструвати 
величезну кількість мо-
лекул, англійський фізик 
Вільям Томсон (лорд Кель­
він) запропонував уявний 
експеримент: «Припусті-
мо, ми взяли склянку 
«мічених» молекул води, 
вилили цю воду у Світо-
вий океан і ретельно пе-
ремішали його. Потім за-
черпнули склянку води 
з океану на іншому краї 
Землі та порахували в ній 
усі «мічені» молекули. 
У склянці їх виявиться 
близько тисячі!»

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
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§ 26. основні положення молекулярно-кінетичної теорії

Маса даної речовини, узятої в кількості 1 моль 
( 6 02 1023, ⋅  молекул), називається молярною 
масою M речовини:

M m N= ⋅0 A ,

де m0 — маса молекули (атома) даної речовини. 
Одиниця молярної маси в СІ — кілограм на 

моль: 
[M] = 





1
кг

моль

kg

mol
.

Отримайте формули, подані справа, самостійно.

5 учимося розв’язувати задачі
Задача. Скільки вільних електронів міс-

титься в алюмінієвому бруску розмірами 
1 × 4 × 5 см? Вважайте, що кожний атом Алюмі-
нію дає один вільний електрон.

Аналіз фізичної проблеми. За умовою задачі кількість електронів до-
рівнює числу атомів Алюмінію у бруску об’ємом 20 см3 (1 × 4 × 5 см). Молярну 
масу алюмінію знайдемо, скориставшись Періодичною системою хімічних 

елементів: M Mr= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅− −10 27 103 3кг моль кг моль. Густину алюмінію знай-
демо в таблиці густин.

Дано:

V = ⋅ −20 10 6 м3

M = ⋅ −27 10 3кг / моль

ρ = ⋅2 7 103, кг/м3

NA ≈ ⋅6 1023 моль–1

Розв’язання

N Nm
M

= A, де m V= ρ — маса Алюмінію.

Остаточно маємо: N N
V

M

VN

M
= =ρ ρ

A
A .

Перевіримо одиницю, знайдемо значення шуканої 
величини:

N[ ] = =⋅ ⋅ ⋅
⋅

−кг м моль моль

м кг

3 1

3
1; 

N = = ⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅

− −

−
2 7 10 20 10 6 10

27 10

3 6 23

3
2312 10

,
.

Відповідь: N = ⋅12 1023.

N — ? 

підбиваємо підсумки

  Усі речовини складаються з частинок: атомів, молекул, йонів. Час-
тинки розділені проміжками і є дуже малими: їхні розміри становлять по-
рядку 10–10 м, а маса — порядку 10–26 кг. Масу мікрочастинок прийнято 
вимірювати в атомних одиницях маси: 1 а. о. м. ≈ 1,66 ⋅ 10–27 кг.

  Число частинок речовини величезне, тому їх рахують у молях. В од-
ному молі будь-якої речовини міститься однакове число частинок — стільки, 
скільки атомів Карбону міститься у вуглецю масою 12 г. Це число позна-
чають символом NА і називають числом Авоґадро (сталою Авоґадро): 

NA ≈ ⋅ −6 02 1023 1, моль .



 Молярна маса дорівнює 
відносній молекулярній 
масі, поданій у грамах:

M Mr= ⋅ −10 3 кг

моль

 Кількість речовини 
масою m і молярною ма-
сою M можна визначити 
за формулою:

ν = m

M

 Число N молекул речо-
вини дорівнює:

N
m

M
N= A

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 



розділ III. Молекулярна фізика і терМоДинаМіка. Частина 1

164

  Фізична величина, яка дорівнює кількості молів частинок речовини, 

називається кількістю речовини: ν = N
NA

. Маса речовини, взятої в кількості 

1 моль, називається молярною масою речовини: M m N= ⋅0 A . 

контрольні запитання
1. Назвіть основні положення МКТ. 2. Із яких частинок складається молекула? 
3. Яку будову має атом? 4. Перелічіть відомі вам прямі та непрямі докази іс-
нування ато мів і молекул. 5. У яких одиницях прийнято вимірювати масу 
молекул? кількість молекул? 6. Яким є фізичний зміст сталої Авоґадро? 
7. Дайте характеристику таких фізичних величин, як кількість речовини; 
молярна маса. 

вправа № 26
1. На поверхню води капнули краплю 

оливкової олії об’ємом 1 мм3 (див. ри-
сунок). Розплившись, олія утворила 
плівку площею 0,6 м2. Оцініть розмір 
молекули оливкової олії.

2. Скільки молекул міститься у воді 
об’ємом 1,0 л?

3. Для кожної з поданих речовин визначте молярну масу; число молекул 
у 100 моль; кількість молів в 1 кг; масу однієї молекули: 

 а) азот (N2); б) вуглекислий газ (CO2); в) метан (СH4). 
4. У ставок середньою глибиною 2 м і площею водної поверхні 15 000 м2 ки-

нули кристалик йоду масою 6 мг. Уявіть, що воду у ставку перемішали 
і йод рівномірно розподілився по всьому об’єму води. Скільки атомів Йоду 
виявилося б у кожній пробі води об’ємом 200 см3?

5. Скориставшись додатковими джерелами інформації, знайдіть цікаві при-
к лади, які пояснюють, наскільки малі атоми та молекули. Підготуйте 
коротке повідомлення або презентацію. 

експериментальне завдання
Проведіть дослід, подібний зображеному на рисунку до вправи № 26, та оці-
ніть розмір молекули олії експериментально. Підказки: 1) поверхня води, по 
якій розтікається крапля, повинна мати досить велику площу (не менше 1 м2); 
2) об’єм краплі можна знайти за допомогою шприца, полічивши, наприклад, 
скільки крапель міститься в 1 мл олії. 

Молекулярний дієтолог 
фахівець із розробки індивідуальних схем харчування, за-
снованих на даних про молекулярний склад їжі, з ураху-
ванням генетичного аналізу людини й особливостей її 
фізіологічних процесів

Молекулярний дієтолог розглядає поведінку молекул 
у певних середовищах, їх вплив на фізіологічні процеси 
в  організмі людини; з’ясовує витрати енергії під час бігу, 
ходьби, плавання та іншої рухо вої активності людини; 
розраховує, які саме харчі та в якій кількості потрібні 
людині для отримання необхідної енергії.

ПрофесіЇ МаЙБутнЬоГо

МеДициНа 

d

S = 0,6 м2

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
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§ 27. Рух і взаємодія молекул*

«…Швидко пролітають у полі зору мікроскопа дрібні частинки, майже мит-
тєво змінюючи напрямок руху, повільніше рухаються більші, але й  вони 
безперервно змінюють напрямок. Великі частинки практично топчуться на 
місці <…>. Ніде немає й сліду системи або порядку…» Таким, за словами 
німецького фізика Роберта Пола (1884–1976), постає перед спостерігачем 
броунівський рух — явище, яке пояснюється рухом молекул. Згадаємо, як 
рухаються молекули І які факти підтверджують їх взаємодію.

Рис. 27.1. Механізм виникнен-
ня броунівського руху

Броунівська частинка

Молекули середовища

Рис. 27.2. Одна з тисячі схем, 
отриманих Жаном Перреном, 
який позначав положення 
броунівської частинки через 
рівні (1 с) інтервали часу.  
Зрозуміло, що справжня тра-
єкторія руху частинки містить 
ще більше ланок

1 Що таке броунівський рух*

Броунівський рух — хаотичний рух видимих 
у  мікроскоп малих макрочастинок, завислих 
у  рідині або газі, який відбувається під дією 
ударів молекул рідини або газу.

Це явище назване на честь шотландського 
ботаніка Роберта Броуна (1773–1858), який пер-
шим спостерігав його в 1827 р. Розглядаючи 
в мікроскоп завислі у воді пилкові зерна, Броун 
помітив, що вони безперервно рухаються, по-
стійно змінюючи швидкість. 

Причина броунівського руху — хаотичний 
рух молекул середовища. Рухаючись, мікроча
стинки середовища безперервно бомбардують 
завислу в ньому макрочастинку (рис. 27.1). При 
цьому сумарна сила ударів з одного боку може ви-
падково виявитися більшою, ніж з іншого боку. 
Якщо макрочастинка досить мала (   1 мкм), то 
внаслідок ударів вона починає рух; потім інші 
поштовхи спричиняють зміну її швидкості.

Чому більші частинки «топчуться» на місці? 
Чому зі збільшенням температури рідини швид-
кість руху броунівської частинки збільшується?

Теорія броунівського руху, створена А.  Ейн­
штейном і польським фізиком M. Смолуховським 
у 1905–1906 рр. та експериментально підтвер-
джена французьким фізиком Ж.  Перреном (рис. 
27.2), остаточно закріпила перемогу атомістики.

2 Що таке дифузія і де її застосовують
Безперервний хаотичний рух молекул від-

бувається всередині будь-якого макроскопічного 

*	 Тут і далі терміном «молекула» будемо позначати 
будь-яку структурну одиницю речовини: молекулу, 
атом чи йон.

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
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тіла. У курсі фізики 7 класу ви вивчали дифу­
зію — ще одне явище, зумовлене таким рухом 
(від латин. diffusio — поширення, розтікання).

Дифузія — процес взаємного проникнення 
молекул однієї речовини між молекулами ін-
шої, який відбувається внаслідок теплового 
руху цих молекул.

Якщо в склянку з водою налити підфар-
бований цукровий сироп, через деякий час уся 
вода в склянці набуде кольору та стане солод-
кою (рис. 27.3, а). Дифузія в рідині відбувається 
досить повільно, проте у твердих тілах дифузія 
повільніша в сотні й тисячі разів (рис. 27.3). 
У газах дифузія йде набагато швидше, ніж 
у рідинах, але все одно: якби не було конвек-
ції, запах парфумів поширювався б у кімнаті 
протягом годин. 

У будь­яких середовищах швидкість ди­
фузії збільшується з підвищенням темпера­
тури і тиску.

Дифузійні процеси надзвичайно важ-
ливі для одержання та оброблення деяких ма-
теріалів. Дифузія у твердих тілах забезпечує 
з’єднання металів під час зварювання, паяння, 
нікелювання. За допомогою дифузії поверхне-
вий шар металевих виробів насичують вугле-
цем, забезпечуючи їх міцність (рис. 27.4). 

Різновидом дифузії є осмос (від грец. 
ōsmos — поштовх, тиск) — процес однобіч­
ної дифузії крізь напівпроникну перегородку 
(мембрану) молекул розчинника в бік більшої 
концентрації розчиненої речовини. Напри-
клад, якщо гострим ножем відрізати скибку 
лимона, то сік практично не виділиться; якщо 
ж посипати скибку цукром, то з’явиться сік. 
Виділяючись із лимона, сік ніби прагне розба-
вити концентрований розчин цукру, що утво-
рився на зрізі.

У природі завдяки осмосу поживні ре-
човини та вода проникають із ґрунту в корені 
рослин, із травного тракту — в організми істот 
і безпосередньо в клітини; кисень із легеневих 
альвеол надходить у кров тощо. У промис-
ловості осмос використовують для очищення 
води, виробництва напоїв, отримання деяких 
полімерів. 

Рис. 27.4. Процес насичення по-
верхневого шару сталі вуглецем 
називають цементацією. якщо 
виготовити деталь із низькову-
глецевої сталі, а потім помістити 
її у високотемпературну суміш, 
яка містить вуглець, то завдяки 
дифузії поверхневий шар сталі 
збагатиться вуглецем. отримана 
деталь одночасно буде твердою 
(ззовні — міцний чавун) 
і не буде руйнуватися внаслідок 
ударних навантажень (усере-
дині — пружна сталь) 

Поверхневий шар 
сталі після цементації

Рис. 27.3. Дифузія в рідинах 
і  твердих тілах. унаслідок тепло-
вого хаотичного руху молекул 
сироп змішався з водою про-
тягом доби (а), дві відшліфовані 
та притиснуті одна до одної 
пластинки свинцю та золота 
«зрослися» на 1 мм протягом 
5 років (б)

Через добу

а

б

Через 
5 років
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3 як швидко рухаються молекули 
Молекули в газах рухаються дуже 

швидко — зі швидкістю кулі (див. таблицю), 
але далеко «полетіти» не можуть, бо щосекунди 
зазнають понад мільярд зіткнень з іншими мо-
лекулами. Тому траєкторії руху молекул яв-
ляють собою складні ламані лінії, подібні до 
траєкторії руху броунівської частинки.

Поясніть, чому, незважаючи на величезну 
швидкість руху молекул, запах у повітрі 
поширюється досить повільно. 

Зверніть увагу! У речовині завжди є молекули, які рухаються повільно, 
і молекули, швидкість руху яких величезна. Унаслідок зіткнень швидкості 
руху молекул безперервно змінюються. Описати рух навіть однієї молекули 
неможливо, та й не потрібно. Нам важливо знати, до якого результату при-
водить рух усієї сукупності молекул певного об’єкта.

Темпе-
ратура 

газу, 
°С

Середня квадратич-
на швидкість руху 
молекул газу, м/с

H2 O2 CO2

0 1693 425 362

20 1755 440 376

100 1980 496 422

200 2232 556 475

Як було виміряно швидкість руху молекул
 Уперше швидкість руху молекул виміряв німецький фі-
зик Отто Штерн (1888–1969) у 1920 р. 
 Для досліду Штерн виготовив пристрій (див. рис. 1), що 
складався з двох жорстко пов’язаних порожніх циліндрів, 
надітих на спільну вісь; стінка внутрішнього циліндра 
мала щілину. Уздовж осі була натягнута металева нитка, 
вкрита шаром срібла. Повітря з циліндрів було відкачано. 
Коли по нитці пропускали струм, срібло випаровувалось 
і внутрішній циліндр заповнювався атомами Арґентуму, 
частина яких проходила через щілину й осідала на внут-
рішній стінці зовнішнього циліндра. У результаті навпроти 
щілини утворювалася тонка смужка срібла (А на рис. 2). 

 Справді, час руху атомів від щілини до зовніш-

нього циліндра дорівнює t
l

v

R R

v
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 Швидкість руху атомів, виміряна Штерном, 
збіг лася зі швидкістю, розрахованою теоретично. 

зовнішній 
циліндр

Внут-
рішній
циліндр 

рис. 1

 Коли циліндрам надавали обертання, смужка срібла ставала розмитою й утво-
рювалася не навпроти щілини, а на певній відстані s від смужки А (смужка A’). 
Адже поки атоми проходили відстань l (див. рис. 2), циліндри поверталися на 
певний кут. Чим швидше рухалися атоми, тим ближче до смужки А вони осідали. 
 Знаючи радіуси циліндрів, кутову швидкість ω їхнього обертання та виміряв-
ши відстань s, Штерн визначив швидкості v  руху атомів Арґентуму.

ω

Місце 
влучення 
найшвидших 
молекул

Місце влучення 
найповільніших 

молекул

А’
А

s

l

R2 ω
рис. 2

R1
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4 Як і чому взаємодіють молекули 
Переконатися в тому, що молекули при-

тягуються одна до одної, досить просто. Спро-
буйте, наприклад, розірвати сталевий дріт або 
розламати цеглину — це буде складно, хоча 
вони й складаються з окремих частинок. Той 
факт, що тверді тіла й рідини не розпадаються 
на окремі молекули, перетворюючись на газ, 
теж говорить про те, що між молекулами існу-
ють сили притягання. Разом із тим молекули 
відштовхуються одна від одної. У цьому легко 
переконатися, спробувавши стиснути той са-
мий дріт або ту саму цеглину, — навряд чи 
вам це вдасться.

МКТ стверджує, що між молекулами  
одночасно існують як сили притягання, так 
і сили відштовхування. Основна причина ви-
никнення цих сил  — електричне притягання 
та відштовхування заряджених частинок, які 
утворюють атом: позитивно заряджене ядро од-
ного атома притягується до негативно зарядже-
ної електронної хмари іншого атома; разом із 
тим ядра цих атомів відштовхуються одне від 
одного, відштовхуються і їх електронні хмари.

Якщо відстань r між молекулами менша від розмірів d самих молекул 
r d<( ), то переважають сили відштовхування, тому молекули відштовху-

ються одна від одної (рис. 27.5). У  міру збільшення відстані r і сили притя-
гання, і сили відштовхування зменшуються, але сили відштовхування змен-
шуються швидше. За відстані r d=  сили притягання і сили відштовхування 
врівноважуються. У разі подальшого збільшення відстані між молекулами 

r d>( )  починають переважати сили притягання й молекули притягуються 
одна до одної. 

Таким чином, на відстані d молекули перебувають у стані стійкої рів-
новаги: в разі будь-яких відхилень молекули від цього положення міжмо-
лекулярні сили прагнуть повернути її в стан рівноваги.

Чи помітною буде сила взаємодії між двома молекулами, якщо відстань 
між ними буде вдесятеро більша за розмір молекул? вдесятеро менша (див. 
рис.  27.5)?

5 Фазові стани речовини
В МКТ розрізняють три фазові (агрегатні) стани речовини: рідкий, 

кристалічний, газоподібний (існує і четвертий стан — плазма, він найпоши-
реніший у Всесвіті, адже саме у стані плазми перебуває речовина в зорях). 
Змінення фазового стану називають фазовим переходом. Розглянемо різні 
стани речовини і з’ясуємо особливості руху та взаємодії молекул речовини 
в різних фазових станах. 

r

Fr

О

Сила міжмолекулярної 
взаємодії

Сили  
притягання

Сили  
відштовхування

d

Рис. 27.5. Графіки залежності 
сил притягання, сил відштовху-
вання та сили міжмолекулярної 
взаємодії (Fr) від відстані r між 
молекулами. Сила міжмолеку-
лярної взаємодії обчислюється 
як алгебраїчна сума сил від
штовхування та сил притягання
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Фазові (агрегатні) стани речовини
Газоподібний Рідкий Твердий кристалічний

Слово «газ» походить 
від грецького слова 
chaos («хаос»). Моле­
кули газів розташова­
ні безладно й на від­
станях, які в десятки 
разів більші за розміри 
самих молекул. На та-
ких відстанях молеку-
ли практично не взає-
модіють одна з одною. 
Тому, безперервно зі-
штовхуючись, молеку-
ли газів розлітаються 
в усі боки доти, доки 
не зустрінуть якусь 
перешкоду, наприклад 
стінки посудини. Саме 
тому гази не мають 
форми та займають 
увесь наданий об’єм. 
Великими відстанями 
між молекулами по-
яснюється й той факт, 
що гази легко стиска­
ються.

Молекули рідини в цілому роз­
ташовані хаотично, однак у роз­
ташуванні найближчих молекул 
зберігається певний (ближній) 
порядок. Середня відстань між 
молекулами приблизно дорівнює 
розмірам самих молекул, тому 
міжмолекулярні сили втримують 
їх біля положення рівноваги. 
Кожна молекула рідини певний 
час (порядку 10–11 с) здійснює 
рух, подібний до коливального, 
потім перескакує в інше місце 
і  знову коливається біля нового 
положення рівноваги. Час «осід-
лого життя» молекули в сотні 
разів більший за час «перехо-
ду». Перескакування (переходи) 
молекул з одного рівноважного 
стану в інший відбуваються пе-
реважно в напрямку зовнішньої 
сили, тому рідина плинна: під 
дією зовнішніх сил вона набу­
ває форми тієї посудини, в якій 
міститься, при цьому об’єм рі­
дини залишається незмінним.

У речовині, що перебу­
ває в твердому крис­
талічному стані, мо­
лекули розташовані в 
певному порядку (утво-
рюють кристалічну 
ґратку) на відстанях, 
що приблизно дорів-
нюють розмірам самих 
молекул, тому сили 
міжмолекулярної взає-
модії втримують їх біля 
положення рівноваги. 
На відміну від рідин, 
перескакування моле-
кул у твердих тілах 
відбуваються дуже рід-
ко  — кожна молекула 
зберігає положення рів-
новаги досить довго, а її 
рух зводиться до коли-
вання біля положення 
рівноваги. Тому тверді 
тіла зберігають і об’єм, 
і форму; як і рідину, їх 
дуже важко стиснути.

Зазначимо, що молекули деяких твердих тіл у цілому розташовані без-
ладно. Такий стан речовини називають аморфним. Речовини в аморфному 
стані нагадують дуже в’язкі рідини. Якщо покласти в посудину кристалики 
солі, вони ніколи не зберуться в один великий кристал. А от якщо покласти 
в посудину шматочки смоли, яка є аморфною речовиною, то через кілька 
днів смола зіллється і набуде форми посудини. 

На відміну від кристалічних, аморфні речовини не мають певної тем­
ператури плавлення, а переходять у рідкий стан поступово розм’якшуючись. 

Аморфний стан речовин є порівняно хитким — поступово відбувається 
кристалізація. Так, скло має аморфну структуру, але згодом у ньому утворю-
ються помутніння — дрібні кристалики кварцу. Цукор — це молекулярний 
кристал. Якщо його розплавити та остудити, утвориться льодяник — аморф-
ний стан цукру. А через якийсь час у льодянику почнуть рости кристалики 
цукру. Саме з цієї причини зацукровується варення, яке довго простояло.

Конденсація

Пароутворення

Кристалізація

Плавлення
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підбиваємо підсумки

  Молекули, атоми, йони перебувають у безперервному хаотичному русі. 
Саме рухом частинок речовини можна пояснити такі явища, як броунів-
ський рух (видиме в мікроскоп хаотичне переміщення малих макрочасти-
нок, завислих у рідині або газі) та дифузія (взаємне проникнення дотичних 
речовин одна в одну). 

  Частинки речовини взаємодіють одна з одною. Основна причина між-
молекулярної взаємодії — електричне притягання та відштовхування заря-
джених частинок, що утворюють атом. На відстанях, які більші за розміри 
молекул, молекули притягуються одна до одної; на відстанях, які незначно 
менші за розміри молекул, — відштовхуються.

  Речовина може перебувати у твердому, рідкому та газоподібному фазо-
вих (агрегатних) станах залежно від того, як розташовані, як рухаються та 
як взаємодіють її частинки. 

контрольні запитання
1. У чому причина броунівського руху? 2. Що таке дифузія? Наведіть при-
клади проявів і застосування дифузії в науці, техніці, природі, житті людини. 
3. Чи є правильним твердження, що швидкості руху молекул певного газу за 
однакової температури є однаковими? 4. У чому причина міжмолекулярної 
взаємодії? 5. За яких умов між молекулами виявляються сили міжмолекуляр-
ного притягання? відштовхування? 6. Поясніть фізичні властивості речовин 
у різних фазових станах із точки зору МКТ. 7. У чому відмінності аморфного 
і кристалічного станів речовини?

вправа № 27
1. Чому вуглекислий газ, який ми видихаємо, не залишається біля нас, а роз-

сіюється в просторі?
2. Яким фізичним явищем пояснюється процес засолювання огірків? Як від-

бувається цей процес? У якому приміщенні — теплому чи холодному — 
огірки засолюються швидше?  

3. З’ясовано, що через стінки капілярів в організмі людини переміщується 
60 л рідини за хвилину. Завдяки якому фізичному явищу це відбувається? 

4. Є два способи підживлення рослин: поливання спеціальними розчинами 
(прикореневе підживлення); обприскування (позакореневе підживлення). 
Поясніть обидва способи.

5. Якщо покласти одне на одне два віконних скла, їхні поверхні злипнуться 
(саме тому під час зберігання між ними кладуть папір). Якщо притиснути 
одну до одної дві дерев’яні лінійки, вони не злипнуться. Чому?  

6. Чи буде горіти свічка в космічному кораблі? Якщо буде, то як довго? Об-
ґрунтуйте свою відповідь.

7. Скористайтеся додатковими джерелами інформації та дізнайтеся, яке зна-
чення мають процеси дифузії (зокрема, осмосу) в кулінарії. Чому техноло-
гія приготування їжі потребує розуміння сутності цих процесів?

експериментальне завдання
Продумайте та проведіть досліди зі спостереження дифузії та осмосу в до-
машніх умовах. З’ясуйте, від яких чинників залежить швидкість дифузії.
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§ 28. Основне рівняння МКТ ідеального газу

Кожне макроскопічне тіло складається з величезної кількості молекул. МКТ 
розглядає будову та властивості макроскопічних тіл, а також процеси, що 
відбуваються в цих тілах, з точки зору їх молекулярної структури. Пове-
дінку макроскопічних тіл описують низкою фізичних величин — мікроско-
пічними і макроскопічними параметрами. З’ясуємо, що це за параметри і як 
вони пов’язані.

1 Мікроскопічні і макроскопічні параметри 
Розглянемо систему, що складається з дуже великої кількості атомів 

або молекул. Такою системою, наприклад, може бути якийсь газ. У будь-
який момент часу кожна мікрочастинка газу має енергію, рухається з де
якою швидкістю, має певну масу.

Фізичні величини, які характеризують властивості та поведінку окремих  
мікрочастинок речовини, називають мікроскопічними параметрами.

Мікроскопічні параметри можуть змінюватися без зовнішнього впливу 
на систему. Наприклад, швидкості руху молекул газу безперервно зміню-
ються в результаті їх зіткнень одна з одною.

Водночас газ даної маси займає деякий об’єм, має певні тиск, темпера-
туру. Значення цих фізичних величин визначаються сукупністю величезної 
кількості молекул, — наприклад, ми не можемо говорити про тиск, темпе-
ратуру або густину однієї молекули. 

Фізичні величини, які характеризують властивості та поведінку макроскопіч-
них тіл без урахування їх молекулярної будови, називають макроскопічними 
параметрами.

Макроскопічні параметри можуть змінюватися тільки за рахунок зов
нішніх впливів на систему або за рахунок теплообміну. Так, щоб збільшити 
тиск газу, його потрібно нагріти (передати певну кількість теплоти) або стис-
нути (тобто виконати роботу).

2 Який газ називають ідеальним
Кількісні закономірності, що пов’язують макроскопічні і мікроскопічні 

параметри тіл, є досить складними. Розглянемо найпростіший випадок  — 
доволі розріджені гази (такими, наприклад, є звичайні гази за нормальних 
умов*). У розріджених газах відстань між молекулами в багато разів пере-
вищує розміри самих молекул, тому ці молекули можна вважати матері-
альними точками, а їхньою взаємодією, за винятком моментів зіткнення, 
можна знехтувати. Крім того, властивості розріджених газів практично не 
залежать від їхнього молекулярного складу, а зіткнення молекул такого газу 
наближаються до пружних. Таким чином, замість реальних газів можна 
розглядати їх фізичну модель — ідеальний газ.

*	 Газ перебуває за нормальних умов, якщо його тиск 760 мм. рт. ст. ≈ 1,01 · 105 Па 
і температура 0 °С.
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Ідеальний газ — це фізична модель газу, молекули якого приймають за 
матеріальні точки, що не взаємодіють одна з одною на відстані та пружно 
взаємодіють у моменти зіткнення.

3 Основне рівняння Мкт ідеального газу
Почнемо з такого мікроскопічного параметра, як швидкість руху мо­

лекул. Звернемо увагу на те, що немає сенсу розглядати рух кожної окремої 
молекули та встановлювати швидкість її руху в даний момент часу, та це й 
неможливо: число молекул величезне, і за секунду кожна молекула змінює 
швидкість свого руху мільярди разів. Тому фізики використовують середні 
значення швидкостей молекул. Найважливішим у МКТ є поняття середній 

квадрат швидкості v2( ) :

v
v v v

N
N2 1

2
1
2 2

=
+ + +...

,

де N — число молекул; v1 , v2 , ... vN  — швидкості руху окремих молекул.
Квадратний корінь із середнього квадрата швидкості називають серед-

ньою квадратичною швидкістю руху молекул vкв( ) :

v vкв = 2

Зрозуміло, що середній квадрат швидкості (а отже, і середню квадра-
тичну швидкість) неможливо визначити за допомогою прямих вимірювань. 
Проте ця величина пов’язана з певними макроскопічними (вимірюваними) 
параметрами газу, наприклад із тиском. 

Нагадаємо, що тиск газу зумовлений ударами його молекул (рис. 28.1). 
Перебуваючи в безперервному хаотичному русі, молекули газу зіштовху-
ються зі стінками посудини і поверхнею будь-якого тіла в газі, діючи на них 
з деякою силою. Сумарна сила дії частинок на одиницю площі поверхні 

і є тиском газу: p
F

S
= . 

Неважко здогадатися: чим швидше рухаються молекули газу і чим 
більшою є маса цих молекул, тим більшою буде сила їх ударів і тим біль-
ший тиск створюватиме газ. 

Рівняння залежності тиску p ідеального 
газу від маси m0 його молекул і середнього ква-

драта швидкості v2  їх руху — це основне рів-
няння молекулярно-кінетичної теорії ідеального 
газу:

p m nv= 1

3
0

2

Тут n — концентрація молекул газу — фізична 
величина, яка дорівнює числу молекул в оди­

ниці об’єму газу: n
N

V
= , n[ ] = 1 м–3.

Рис. 28.1. тиск газу є результа-
том зіткнення молекул газу 
зі стінками посудини 
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§ 28. основне рівняння Мкт ідеального газу

Поясніть, чому тиск газу збільшується зі збільшенням концентрації молекул. 

Середня кінетична енергія поступального руху молекул ідеального газу 
(кінетична енергія поступального руху, що в середньому припадає на одну 

молекулу) дорівнює: E
v

k
m

= 0
2

2
. Тому основне рівняння МКТ ідеального газу 

можна записати і так: 

p nEk= 2

3

Середня кінетична енергія поступального руху молекул деякого газу дорівнює 
1,2 · 10–21 Дж. Знайдіть кінетичну енергію поступального руху всіх молекул 
1 моль цього газу.

4 учимося розв’язувати задачі 
Задача. Визначте густину ідеального газу, який перебуває під тиском 

1 0 105, ⋅  Па, якщо середня квадратична швидкість руху його молекул 500 м/с.

Дано:
p = ⋅1 0 105,  Па

vкв = 500  м/с 

Аналіз фізичної проблеми, розв’язання. У задачі потрібно знай ти 
макроскопічний параметр — густину газу. Для розв’язання за-
дачі скористаємося основним рівнянням МКТ ідеального газу: 

 p nm v=
1

3
0

2 . (1)ρ  — ?

Оскільки ρ = m

V
, а m Nm= 0  (маса газу дорівнює добутку числа молекул газу на 

масу однієї молекули), то ρ = =
Nm

V
nm0

0 , де n
N

V
=  — концентрація молекул газу.

Замінивши у формулі (1) вираз nm0  на ρ, маємо:

 p v= 1

3
2ρ . (2)

Звідси ρ = =3 3

2 2

p p

v v кв

. (Формулу (2) слід запам’ятати!)

Перевіримо одиницю, знайдемо значення шуканої величини:

ρ[ ] = = ⋅ = ⋅ =⋅

⋅
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м
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м
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Аналіз результату. Густини газів за нормальних умов коливаються від 0,09 
до 1,5 кг/м3, тобто одержано реальний результат.

Відповідь: ρ = 1 2,  кг/м3.

підбиваємо підсумки

  Фізичні величини, які характеризують властивості та поведінку окре-
мих мікрочастинок речовини, називають мікроскопічними параметрами. Фі-
зичні величини, які характеризують властивості та поведінку макроскопіч-
них тіл без урахування їх молекулярної будови, називають макроскопічними 
параметрами.
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  Ідеальний газ — це фізична модель газу, молекули якого прий мають 
за матеріальні точки, що не взаємодіють одна з одною на відстані та пружно 
взаємодіють у момент зіткнення.

  Основне рівняння МКТ ідеального газу пов’язує макроскопічний пара-
метр (тиск) із мікроскопічними параметрами (масою та середнім квадратом 

швидкості руху молекул): p nm v= 1

3
0

2 . Це рівняння можна записати у ви-

гляді: p nE p v= =2

3

1

3
2

k; ρ .

контрольні запитання
1. Дайте означення макроскопічних і мікроскопічних параметрів. Наведіть 
приклади. 2. Дайте означення ідеального газу. 3. Що таке середній квадрат 
швидкості руху молекул? середня квадратична швидкість руху молекул? 
4. Чому газ тисне на стінки посудини? 5. Які параметри пов’язує основне рів-
няння МКТ ідеального газу? Запишіть це рівняння. 6. Яким співвідношенням 
пов’язані тиск і середня кінетична енергія поступального руху молекул іде-
ального газу? тиск і густина ідеального газу?

вправа № 28
1. Дано такі параметри газу: тиск; об’єм; температура; середня квадратична 

швидкість руху молекул; маса молекули; густина.
 1) Які з цих параметрів є мікроскопічними? макроскопічними?
 2) Отвір порожнього шприца без голки затиснули пальцем, а потім: а) по-

вільно натиснули на поршень; б) різко відтягнули поршень. Які з наведе-
них параметрів газу і як при цьому змінилися? 

2. Як змінився тиск ідеального газу, що міститься в закритій посудині, якщо 
внаслідок нагрівання середня квадратична швидкість руху його молекул 
збільшилась у 2 рази? 

3. Унаслідок стискання об’єм ідеального газу зменшився в 3 рази, а середня 
кінетична енергія його молекул збільшилася в 3 рази. Як змінився тиск газу?

4. Середня квадратична швидкість руху молекул ідеального газу дорів-
нює 400 м/с. Який об’єм займає цей газ масою 2,5 кг, якщо його тиск 
дорівнює 1 атм? 

5. Азот масою 2,5 кг у посудині об’ємом 2,0 м3 чинить тиск 1,5 · 105 Па. 
Визначте середню кінетичну енергію поступального руху молекул азоту.

Фізика і техніка в Україні
ісак якович померанчук (1913–1966) — український радянський 
фізик-теоретик, академік.

 Починав працювати в Харківському фізико-технічному інституті 
під керівництвом Л. Д. Ландау. 

і. я. Померанчук досяг видатних результатів у різних галузях су-
часної фізики — у фізиці твердого тіла (розсіяння нейтронів у кри-
сталах, теорія теплопровідності діелектриків); у  фізиці квантових рі-

дин («ефект Померанчука»); у квантовій теорії поля («теорема Померанчука»), у фізиці 
гранично високих енергій, теорії космічних променів. учений зробив вагомий внесок 
у теорію та створення перших ядерних реакторів, зокрема в дифузійну теорію реактора. 

на честь і. я. Померанчука названо псевдочастинку померон. 
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§ 29. Температура. Температурна шкала Кельвіна

Перш ніж, наприклад, піти на пляж, багато хто цікавиться прогнозом 
погоди. І якщо очікується температура повітря 10 °С, то, найімовірніше, 
плани буде змінено. А чи варто відмовлятися від прогулянки, якщо 
прогнозується температура 300 К (кельвінів)? І що насправді вкладають  
фізики в поняття «температура»?

1 Що таке температура
Експерименти показують, що в цілій низці випадків макроскопічна си

стема переходить із одного стану в інший. Наприклад, якщо в морозний день 
занести в кімнату кульку, наповнену гелієм, то гелій у кульці буде поступово 
нагріватись і при цьому змінюватимуться тиск, об’єм і деякі інші параметри 
газу. Після того як кулька пробуде в кімнаті певний час, зміни припиняться. 
Один із постулатів молекулярної фізики і термодинаміки — його ще нази-
вають нульове начало термодинаміки — стверджує: будь-яке макроскопічне 
тіло або система тіл за незмінних зовнішніх умов самочинно переходять 
у термодинамічний рівноважний стан (стан теплової рівноваги), після до­
сягнення якого всі частини системи мають однакову температуру. 

Нульове начало термодинаміки фактично вводить і  визначає поняття 
температури.

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

Стан теплової рівноваги — це такий стан макроскопічної системи, коли всі 
макроскопічні параметри системи залишаються незмінними як завгодно довго.

Зверніть увагу! У стані теплової рівноваги всі частини системи мають 
однакову температуру, при цьому їхні інші макроскопічні параметри можуть 
бути різними. Згадайте приклад із кулькою: після того як встановиться те-
плова рівновага, температура навколишнього повітря і температура гелію 
в  кульці будуть однаковими, а тиск, густина та об’єм — різними. 

2 Як працюють термометри
Температура — це фізична величина, отже, її можна вимірювати. Для 

цього треба встановити шкалу температур. Найпоширенішими температур-
ними шкалами є шкали Цельсія, Кельвіна, Фаренгейта (рис. 29.1).

Абсолютний нуль

Точка плавлення льоду

Точка кипіння води

Шкала Фаренгейта Шкала Цельсія Шкала Кельвіна

–459° –273° 0

32° 0° 273

212° 100° 373

°С°F K

T tF = + °1 8 32, , F t, °С T t= + 273, К

Рис. 29.1. Сучасні температурні шкали
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Побудова шкали температур починається з ви-
бору реперних (опорних) точок, що мають бути 
однозначно пов’язані з якимись фізичними 
процесами, які легко відтворити. Наприклад, 
за нульову точку температурної шкали Цельсія 
взято температуру танення льоду за нор-
мального атмосферного тиску ( t = 0  °С). Темпе­
ратурі кипіння води за нормального атмосфер-
ного тиску приписують значення t = 100  °С. 
Одиниця температури за шкалою Цельсія — 
градус Цельсія:

t[ ] = 1  °С (°С).

Прилади для вимірювання температури — 
термометри (рис. 29.2). Основ ними частинами 
будь-якого термометра є термометричне тіло 
(ртуть або спирт у рідинному термометрі, біме-
талева пластина в металевому деформаційному 
термометрі тощо) і шкала. Якщо термометричне 
тіло привести в тепловий контакт із тілом, тем-
пературу якого потрібно виміряти, то система 
набуде нерівноважного стану. У процесі пере-
ходу в рівноважний стан змінюватимуться де-
які макроскопічні параметри термометричного 
тіла (об’єм, електричний опір тощо). Знаючи, як 
ці параметри залежать від температури, визна-
чають температуру тіла.

а б

в

Рис. 29.2. різні види термоме-
трів і принципи їх дії: 
а — рідинний (зміна об’єму 
рідини зі зміною температури); 
б — термометр опору (зміна 
опору провідника зі зміною 
температури); 
в — біметалевий деформацій-
ний (зміна довжин двох різних 
металевих пластин зі зміною 
температури)

Зверніть увагу! 
  Термометр фіксує власну температуру, що дорівнює температурі тіла, 

з яким термометр перебуває в термодинамічній рівновазі. 

  Термометричне тіло не має бути масивним, інакше воно суттєво змі-
нить температуру тіла, з яким контактує. 

3 температура і середня кінетична енергія молекул

Те, що температура тіла має бути пов’язана з кінетичною енергією його 
молекул, випливає з простих міркувань. Наприклад, зі збільшенням тем-
ператури збільшується швидкість руху броунівських частинок, прискорю-
ється дифузія, збільшується тиск газу, а це означає, що молекули рухаються 
швидше і їх кінетична енергія стає більшою. Можна припустити: якщо гази 
перебувають у стані теплової рівноваги, то середні кінетичні енергії моле­
кул цих газів будуть однаковими. Але як це довести, адже безпосередньо 
виміряти ці енергії неможливо?

Звернемося до основного рівняння МКТ ідеального газу: p nEk= 2

3
. За 

означенням n
N

V
= , тому p E

N

V k= 2

3
. Після перетворень маємо: Ek

pV

N
= 3

2
. 
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§ 29. температура. температурна шкала кельвіна

Таким чином, щоб експериментально пере-
конатись у рівності середніх кінетичних 
енергій молекул різних газів за однакової 
температури, потрібно виміряти об’єми (V), 
тиски (p) та маси (m) газів і, знаючи їх мо-
лярну масу (M), знайти число молекул кож-

ного газу (N) за формулою N N
m

M
= A . 

Щоб забезпечити однакову темпера-
туру, можна, наприклад, занурити балони 
з різними газами в посудину з водою і доче-
катися стану теплової рівноваги (рис. 29.3).

Експерименти показують, що для всіх 
газів у стані теплової рівноваги відношення 

pV

N
 є однаковим, а отже, однаковими є і се-

редні кінетичні енергії молекул газів. (Відно-

шення 
pV

N
 часто позначають літерою θ (те та).) 

Наприклад, за температури 0 °С (посудини з газами занурили в лід, 

що тане) θ0
213 76 10= ⋅ −, Дж, тобто Ek = = ⋅ −3

2
0

215 64 10θ ,  Дж; за температури 

100   °С (посудини занурили у киплячу воду) θ100
215 14 10= ⋅ −, Дж, а Ek = = ⋅ −3

2
100

217 71 10θ ,

Ek = = ⋅ −3

2
100

217 71 10θ ,  Дж. Оскільки у стані теплової рівноваги значення θ для 

будь-яких газів є однаковим, то температуру можна вимірювати в джоулях.

4 абсолютна шкала температур
Зрозуміло, що в джоулях подавати температуру незручно (передусім 

тому, що значення θ  дуже малі), до того ж незручно й повністю відмовля-
тися від шкали Цельсія. У 1848 р. англійський фізик Вільям Томсон (лорд 
Кельвін) (1824–1907) запропонував абсолютну шкалу температур (зараз її на-
зивають шкалою Кельвіна).

температуру Т, виміряну за шкалою кельвіна, називають абсолютною тем-
пературою. 

Одиниця абсолютної температури — кельвін — основна одиниця СІ: 

[T] = 1 К (К).

Шкала Кельвіна побудована таким чином, що:

  зміна температури за шкалою Кельвіна дорівнює зміні температури за 
шкалою Цельсія: ∆ = ∆T t , тобто ціна поділки шкали Кельвіна дорівнює ціні 
поділки шкали Цельсія: 1 °С = 1 К; температури, виміряні за шкалами Кель-
віна і Цельсія, пов’язані співвідношеннями:

T t= + 273 ; t T= − 273

Рис. 29.3. Дослід, який дозволяє 
встановити зв’язок між температу-
рою і середньою кінетичною енер-
гією поступального руху молекул 
газу. Гази в посудинах перебувають 
у стані теплової рівноваги із сере-
довищем, а отже, й один з одним

V1, N1

p1 p2 p3

V2, N2
V3, N3
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  температура за шкалою Кельвіна 

пов’язана з величиною θ = pV

N
 співвідношен-

ням θ = kT, де k — стала Больцмана — коефі-

цієнт пропорційності, який не залежить ані від 
температури, ані від складу та кількості газу: 

k = ⋅ 





−1 38 10 23,
Дж

К

J

K

Абсолютна температура має глибокий фі-
зичний зміст.

Середня кінетична енергія поступаль­
ного руху молекул ідеального газу прямо про­
порційна абсолютній температурі:

 E kTk = 3

2
 (1) 

Тобто, якщо газ охолодити до темпера-
тури T = 0  К, рух його молекул має припини­

тися Ek =( )0 . Таким чином, нульова точка 
шкали Кельвіна — це найнижча теоретично 
можлива температура. Насправді рух моле-
кул не припиняється ніколи, тому досягти тем-
ператури 0 К (–273 °С) неможливо.

абсолютну нижню межу температури, за якої рух молекул і атомів має при-
пинитися, називають абсолютним нулем температури.

Тиск p газу повністю визначається його абсолютною температурою T 
і концентрацією n молекул газу: p nkT=  (2).

Скориставшись співвідношенням 
pV

N
kT= =θ і рівнянням p nEk= 2

3
, отри-

майте формули (1) і (2) самостійно.

підбиваємо підсумки
  Фізична величина, яка характеризує стан теплової рівноваги макро-

скопічної системи, називається температурою. Абсолютну нижню межу тем-
ператури, за якої рух молекул і атомів має припинитися, називають абсо-
лютним нулем температури. Шкала, за нульову точку якої взято абсолютний 
нуль температури, називається абсолютною шкалою температур (шкалою 
Кельвіна). Одиниця абсолютної температури — кельвін (К) — основна оди-
ниця СІ. Температури за шкалами Кельвіна і Цельсія пов’язані співвідно-
шеннями: T = t + 273; t = T – 273.

  Середня кінетична енергія поступального руху молекул ідеального газу 
прямо пропорційна абсолютній температурі, а тиск газу визначається абсо-

лютною температурою та концентрацією молекул газу: E kTk = 3

2
; p nkT= , 

де k = ⋅ −1 38 10 23, Дж/ К  — стала Больцмана.



Стала Больцмана названа 
на честь австрійського 
фізика Людвіґа Больцмана 
(1844–1906). Її значення 
можна визначити, скори-
ставшись даними для θ0  
і θ100 , отриманими 
в результаті експерименту 
(див. п. 3 § 29): 
 якщо t = 100  °С, 

то θ100
215 14 10= ⋅ −,  Дж;

 якщо t = 0  °С, 

то θ0
213 76 10= ⋅ −,  Дж. 

Оскільки θ = kT, 
то ∆ ∆θ = k T, отже, 

k
T T

= =
−∆

∆ ∆
θ θ θ100 0 .

Враховуючи, що 
∆T t= ∆ = 100  К, 

а θ θ100 0
211 38 10− = ⋅ −,  Дж, 

маємо: 

k = ⋅ −1 38 10 23,
Дж
К
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§ 30. рівняння стану ідеального газу. ізопроцеси

контрольні запитання
1. Сформулюйте нульове начало термодинаміки. 2. За яких умов система пере-
буває в стані теплової рівноваги? 3. Дайте означення температури. 4. Що таке 
термометр? Яким є принцип його дії? Які види термометрів ви знаєте? 5. Оха-
рактеризуйте температурні шкали Цельсія та Кельвіна. Як вони пов’язані? 
6. Доведіть, що температура — міра середньої кінетичної енергії руху молекул. 
7. Як пов’язані тиск газу та абсолютна температура?

вправа № 29
1. Чому на шкалі Кельвіна відсутні від’ємні температури? 
2. Найнижча температура на Землі (–89 °С ) була зафіксована в Антарктиді 

в 1983 р. Подайте цю температуру в кельвінах; у градусах Фаренгейта. 
3. Абсолютна температура газу, який міститься в закритому балоні, збіль-

шилася в 4 рази. Як при цьому змінилися тиск і середня квадратична 
швидкість руху молекул газу? 

4. Скільки молекул газу міститься в кімнаті об’ємом 150 м3 за тиску 1 атм 
і температури 27 °С?

5. Скориставшись додатковими джерелами інформації, дізнайтеся: 1) якими 
були перші термометри; 2) чому після вимірювання температури медичний 
термометр слід струшувати; 3) з якою точністю можна вимірювати темпе-
ратуру сучасними термометрами.

§ 30. РівНяННя СтаНу іДеаЛьНОгО гаЗу. іЗОпРОцеСи

рівняння клапейрона і Менделєєва — клапейрона; закони 
Шарля, Ґей-люссака, Бойля — Маріотта, авоґадро, Даль-
тона,  — мабуть, такої кількості «іменних» законів немає 
в жодному розділі фізики. за кожним із них — копітка робота 
в лабораторіях, ретельні вимірювання, тривалі аналітичні мір-
кування й точні розрахунки. нам наба гато простіше. Ми вже 
знаємо основні положення теорії, і «відкрити» всі вищезгадані 
закони нам не буде складно.

1 Рівняння стану ідеального газу
Тиск газу повністю визначається його температурою та концентрацією 

молекул: p nkT= . Запишемо це рівняння у вигляді pV NkT= . Якщо склад 
і маса газу відомі, число молекул газу можна знайти зі співвідношення 

N N
m

M
= А . Після підставлення маємо: pV N kT

m

M
= А (*).  

Добуток числа Авоґадро NA на сталу Больцмана k називають універ-

сальною газовою сталою (R): R N k= = ⋅ ⋅ ⋅−
А

Дж

К

1

моль
1 38 10 6 02 1023 23, , ; отже:

R = 8 31,  Дж/(моль ⋅ К)

Д. Менделєєв Б. клапейрон
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Замінивши в рівнянні (*) N kА  на R, одержимо 
рівняння стану ідеального газу (рівняння Менде-
лєєва — Клапейрона*):

pV RT
m

M
= , або pV RT= ν

Зверніть увагу! Стан даного газу дея-
кої маси однозначно визначається двома його 
макроскопічними параметрами; значення тре-
тього параметра можна знайти з рівняння  стану.

2 Рівняння Клапейрона
За допомогою рівняння Менделєєва — Клапейрона можна встановити 

зв’язок між макроскопічними параметрами газу у випадку його переходу 
з одного стану в інший. Нехай газ маси m і молярної маси М переходить зі 
стану (p1, V1, T1) у стан (p2, V2, T2) (рис. 30.1). Для кожного стану запишемо 

рівняння Менделєєва — Клапейрона: p V RT
m

M1 1 1= ; p V RT
m

M2 2 2= . Розділивши 

обидві частини першого рівняння на T1, а другого — на T2, маємо: 
p V

T

m

M
R1 1

1

= ; 
p V

T

m

M
R2 2

2

= .

Праві частини цих рівнянь є рівними; прирівнявши ліві частини, одер-
жимо рівняння Клапейрона:

p V

T

p V

T
1 1

1

2 2

2

= , тобто 
pV

T
= const

Для даного газу деякої маси відношення добутку тиску на об’єм до 
температури газу є незмінним.

3 Ізопроцеси
Процес, у ході якого один із макроскопічних параметрів даного газу 

деякої маси залишається незмінним, називають ізопроцесом. Оскільки 
стан газу визначеної маси характеризується трьома макроскопічними па­
раметрами, то можливих ізопроцесів також три: процес, що відбувається 
за незмінної температури; процес, що відбувається за незмінного тиску; 
процес, що відбувається за незмінного об’єму. Розглянемо їх.

4 Який процес називають ізотермічним. Закон Бойля — Маріотта
Бульбашка повітря, піднімаючись із дна глибокої водойми, може збіль-

шитися в об’ємі в кілька разів, при цьому тиск усередині бульбашки падає, 

адже внаслідок додаткового гідростатичного тиску води p ghгiдр =( )ρ  тиск на 
глибині більший, ніж атмосферний. Температура  ж усередині бульбашки 
практично не змінюється. У цьому випадку маємо справу з процесом ізо­
термічного розширення.

*	 Назване на честь російського хіміка й фізика Дмитра Івановича Менделєєва (1834–
1907) і французького фізика Бенуа Поля Еміля Клапейрона (1799–1864).

p1

p2V1

V2T1
T2

Рис. 30.1. До виведення рів-
няння Клапейрона
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§ 30. Рівняння стану ідеального газу. Ізопроцеси

Ізотермічний процес — процес змінювання стану даного газу деякої маси, 
що відбувається за незмінної температури.

Нехай деякий газ переходить зі стану (p1, V1, T) у стан (p2, V2, T), тобто 
температура газу залишається незмінною (рис. 30.2). Тоді згідно з рівнян-

ням Клапейрона має місце рівність 
p V

T

p V

T
1 1 2 2= . Після скорочення на T 

отримаємо: p V p V1 1 2 2= .

Закон Бойля — Маріотта*:

Для даного газу деякої маси добуток тиску газу  на 
його об’єм є незмінним, якщо температура газу  
не змінюється:

p V p V1 1 2 2= , або pV RT
m

M
= =const

Графіки ізотермічних процесів називають ізотермами.
Як випливає із закону Бойля — Маріотта, за не-

змінної температури тиск газу даної маси обернено про-

порційний його об’єму: p
V

=
const

. Цю залежність у ко-

ординатах p, V можна подати у вигляді гіперболи 
(рис.  30.3, а). Оскільки під час ізотермічного процесу 
температура газу є  незмінною, то в  координатах p, T 
і V,  T ізотерми перпендикулярні до осі температур 
(рис. 30.3, б, в).

5 Який процес називають ізобарним.  
Закон Ґей-Люссака

Ізобарний процес — процес змінювання стану даного 
газу деякої маси, що відбувається за незмінного тиску.

Нехай деякий газ переходить зі стану (p, V1, T1) 
у  стан (p, V2, T2), тобто тиск газу залишається 

*	 Цей закон незалежно один від одного відкрили ірланд-
ський фізик і хімік Роберт Бойль (1627–1691) у 1662 р. 
і  французький фізик Едм Маріотт (1620–1684) у 1676 р.

Рис. 30.2. Ізотермічне стискання газу. 
Якщо повільно опускати поршень, темпе-
ратура газу під поршнем буде лишатися 
незмінною і дорівнюватиме температурі 
навколишнього середовища. Тиск газу 
при цьому буде збільшуватися
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незмінним (рис. 30.4). Тоді має місце рівність 
pV

T

pV

T
1

1

2

2

= . 

Після скорочення на  p одержимо: 
V

T

V

T
1

1

2

2

= .

Закон Ґей-Люссака*:

Для даного газу деякої маси відношення об’єму газу до 
температури є незмінним, якщо тиск газу не змінюється:

V

T

V

T
1

1

2

2

= , або 
V

T

m

M

R

p
= = ⋅const

Графіки ізобарних процесів називають ізобарами.
Як випливає із закону Ґей-Люссака, за незмінного 

тиску об’єм газу даної маси прямо пропорційний його 
температурі: V T= ⋅const . Графіком цієї залежності 
в координатах V, T є пряма, що проходить через початок 
координат (рис. 30.5, а). Із графіка бачимо, що з  набли-
женням до абсолютного нуля об’єм ідеального газу має 
зменшитися до нуля. Зрозуміло, що це неможливо, 
оскільки реальні гази за низьких температур перетво-
рюються на рідини. У  координатах p, V і  p, T ізобари 
перпендикулярні до осі тиску (рис. 30.5,  б,  в).

6 Ізохорний процес. Закон Шарля
Якщо газовий балон сильно нагріється на сонці, то 

тиск у ньому підвищиться настільки, що балон може ви-
бухнути. Тут маємо справу з ізохорним нагріванням.

Ізохорний процес — процес змінювання стану даного 
газу деякої маси, що відбувається за незмінного об’єму.

Чи існує процес «ізохорне розширення»? 

Нехай деякий газ переходить зі стану (p1, V, T1) 
у стан (p2, V, T2), тобто об’єм газу не змінюється (рис. 30.6). 

*	 Цей закон експериментально встановив у 1802 р. францу
зький фізик Жозеф Луї Ґей-Люссак (1778–1850).

Рис. 30.4. Ізобарне розширення газу. Якщо газ 
перебуває під важким поршнем масою M 
і площею S, який може переміщуватися 
практично без тертя, то в разі збільшення 
температури об’єм газу буде збільшуватися, 
а тиск газу лишатиметься незмінним і дорівню-
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У цьому випадку має місце рівність 
p V

T

p V

T
1

1

2

2

= . Після 

скорочення на V маємо: 
p

T

p

T
1

1

2

2

= .

Закон Шарля*:

Для даного газу деякої маси відношення тиску газу до його 
температури є незмінним, якщо об’єм газу не змінюється:

p

T

p

T
1

1

2

2

= , або 
p

T

m

M

R

V
= = ⋅const

Графіки ізохорних процесів називають ізохорами.
Із закону Шарля випливає, що за незмінного об’єму 

тиск газу даної маси прямо пропорційний його темпера-
турі: p T= ⋅const . Графіком цієї залежності в координа-
тах p, T є пряма, що проходить через початок координат 
(рис. 30.7, а). У координатах p, V і V, T ізохори перпен-
дикулярні до осі об’єму (рис. 30.7, б, в).

7 Учимося розв’язувати задачі
Задача 1. У вертикальній циліндричній посудині під 

легкорухомим поршнем міститься 2 моль гелію і 1 моль 
молекулярного водню. Температуру суміші збільшили 
у  2 рази, і весь водень розпався на атоми. У скільки ра-
зів збільшився об’єм суміші газів під поршнем?

Дано:

ν H2( ) = 1  моль 

ν He( ) = 2  моль

T T2 1 2/ =

Аналіз фізичної проблеми. Суміш газів перебуває під легкору-
хомим поршнем, тому тиск суміші не змінюється: p p1 2= , але 
ми не можемо скористатися законом Бойля — Маріотта, адже 
в  результаті дисоціації (розпаду) молярна маса і число молів 
водню збільшується у 2 рази: ν νH H2( ) = ( )2 .

Розв’язання. Скористаємося рівнянням стану ідеального газу: 
pV RT= ν . Запишемо це рівняння для станів суміші газів до 

і  після розпаду: p V RT1 1 1 1= ν  (1); p V RT2 2 2 2= ν  (2).V2/V1 — ? 

*	 Цей закон установив у 1787 р. французький учений Александр Сезар Шарль  
(1746–1823).

Рис. 30.6. Ізохорне нагрівання газу. Якщо газ 
перебуває в циліндрі під закріпленим поршнем, 
то зі збільшенням температури тиск газу теж 
збільшуватиметься. Дослід показує, що в  будь-
який момент часу відношення тиску газу до 

його температури буде незмінним: 
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Розділивши рівняння (2) на рівняння (1) і врахувавши, що p p1 2= , маємо: 
V

V

T

T
2

1

2

1

2

1

= ⋅ν
ν

, де ν ν ν1 1 2= ( ) + ( ) = + =H He2 моль моль 3 моль; 

ν ν ν ν ν2 2 2 2= ( ) + ( ) = ( ) + ( ) = + =H He H He2 моль моль 4 моль.

Знайдемо значення шуканої величини: 
V

V
2

1

4

3

8

3
2= ⋅ = .

Відповідь: у 
8

3
 разу.

Задача 2. На рис. 1 подано графік зміни стану ідеаль ного газу незмін-
ної маси в координатах V, T. Подайте графік цього процесу в координатах 
p, V і p, T.

Розв’язання
1. За графіком (рис. 1) з’ясуємо, який ізопроцес відповідає кож-
ній його ділянці; знаючи закони, за якими відбуваються ці про-
цеси, визначимо, як у ході ізопроцесів змінюються макроско-
пічні параметри газу.
Ділянка 1–2: ізотермічне розширення; T = const,

V ↑, отже, згідно із законом Бойля — Маріотта p ↓.
Ділянка 2–3: ізохорне нагрівання; V = const, 

T ↑ , отже, згідно із законом Шарля p ↑ .
Ділянка 3–1: ізобарне охолодження; 
p = const , T ↓ , отже, згідно із законом Ґей-

Люссака V ↓ .
2. Зважаючи на те, що точки 1 і 2 лежать на 
одній ізотермі, точки 1 і 3 — на одній ізо-
барі, а точки 2 і 3 на одній ізохорі, та вико-
риставши результати аналізу, побудуємо гра-
фік процесу в координатах p, V і p, T (рис. 2).

підбиваємо підсумки

  Зі співвідношення p nkT=  можна одержати низку дуже важливих за-
конів, установлених свого часу експериментально.

 Рівняння стану ідеального газу (рівняння Менделєєва — Клапей-

рона): pV RT
m

M
= , де R = 8 31,  Дж/(моль ⋅ К) — універсальна газова стала.

 Рівняння Клапейрона: для даної маси газу відношення добутку тиску 

на об’єм до температури газу є незмінним: 
p V

T

p V

T
1 1

1

2 2

2

= , тобто 
pV

T
= const.

  Ізопроцес — процес, під час якого один із макроскопічних параметрів 
деякої маси даного газу залишається незмінним.

Ізотермічний, T = const Ізобарний, p = const Ізохорний, V = const

Закон Бойля — Маріотта: 
p V p V1 1 2 2=

Закон Ґей-Люссака: 
V
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T
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=

Закон Шарля:
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§ 30. рівняння стану ідеального газу. ізопроцеси

контрольні запитання
1. Які макроскопічні параметри пов’язує рівняння стану ідеального газу? 
2. Дайте означення ізопроцесу. 3. Який процес називають ізотермічним? Сфор-
мулюйте закон, що характеризує цей процес. 4.  Який процес називають ізо-
барним? Сформулюйте закон, що характеризує цей процес. Опишіть дослід, 
за допомогою якого можна встановити цей закон. 5. Який процес називають 
ізохорним? Сформулюйте закон, що характеризує цей процес. Опишіть дослід, 
за допомогою якого можна встановити цей закон.

вправа № 30
1. Як зміниться тиск газу, якщо його температуру збільшити у 2 рази, а об’єм 

зменшити в 4 рази?
2. Визначте глибину озера, якщо об’єм повітряної бульбашки за час підняття 

з дна озера на його поверхню збільшується в 3 рази. Атмосферний тиск 
вважайте нормальним, зміною температури повітря в бульбашці знехтуйте.

3. Перед поїздкою водій накачав шини автомобіля до тиску 2 атм. Під час 
поїздки температура повітря в шинах збільшилася від 17 до 37 °С. Яким 
став тиск у шинах наприкінці поїздки?

4. Зобразіть процеси, подані на графіках зміни стану ідеального газу (рис. 1), 
у координатах: V, T і p, T (рис. 1, а); p, V і p, T (рис. 1, б); V, T і p, V (рис. 1, в).

5. На рис. 2 подано графік зміни стану ідеального газу в координатах V, T. 
Чи змінюється тиск цього газу? Якщо змінюється, то як?
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6. Доведіть закон Авоґадро* : у рівних об’ємах газів за однакового тиску й од-
накової температури міститься однакове число молекул.

7. Доведіть закон Даль тона** : тиск суміші газів, які не взаємодіють один із 
одним хімічно, дорівнює сумі парціальних тисків*** цих газів: 
p p p pm= + + +1 2 ... .

експериментальне завдання
Продумайте й проведіть низку дослідів, що підтверджу-
ють газові закони, із використанням паперового пакета 
з-під молока чи соку. Наприклад, якщо порожній пакет, 
що перебував за кімнатної температури, помістити в хо-
лодильник, об’єм повітря в пакеті значно зменшиться 
(рис. 3). 

*   Закон Авоґадро був сформульований у 1811 р. італійським фізиком і хіміком Амедео 
Авоґадро (1776–1856).

**   Закон Дальтона був сформульований у 1801 р. англійським фізиком і хіміком Джо­
ном Дальтоном (1766–1844).

***   Парціальний тиск — тиск, який створював би газ, що входить до складу газової су-
міші, якби за тієї самої температури він один займав би об’єм, який займає суміш.

рис. 3
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§ 31. �Пароутворення і конденсація.  
Насичена і ненасичена пара. Кипіння

Будь-яка речовина за певних умов може переходити 
з  одного фазового (агрегатного) стану в  інший. Воло-
гий одяг може «замерзнути», а може висохнути, водяна 
пара може зібратися в крапельки води, утворюючи ту-
ман або росу, а може перетворитися на іній. Згадаємо, 
за яких умов відбувається перехід речовини з рідкого 
стану в  газоподібний і  навпаки.

1 Якими є особливості випаровування рідини

Процес переходу речовини з рідкого стану в газоподібний називають паро-
утворенням.

Є два способи переходу рідини в газ: випаровування і кипіння.

Випаровування — це процес пароутворення з поверхні рідини.

Із точки зору МКТ пароутворення — це такий процес, коли з поверхні 
рідини вилітають найшвидші молекули. Дійсно, молекули рідини безпе-
рервно рухаються (коливаються біля положень рівноваги, час від часу пере-
стрибують із місця на місце), але сили притягання не дають їм розлетітися. 
Проте в рідині завжди є молекули, кінетична енергія яких у  кілька разів 
перевищує її середнє значення. Коли ці «швидкі» молекули опиняються на 
поверхні рідини, їх енергії вистачає для того, щоб, подолавши притягання 
сусідніх молекул, залишити рідину.

Знаючи механізм випаровування, зазначимо деякі його особливості.
1. У рідині завжди є молекули, що рухаються швидко, тому випаро­

вування відбувається за будь-якої температури. Чим вища температура 
рідини, тим більше в ній «швидких» молекул, тому зі зростанням темпе­
ратури швидкість випаровування збільшується. Оскільки рідину залиша-
ють молекули, кінетична енергія яких вища за середню, то середня кіне-
тична енергія молекул, що залишаються, зменшується, тобто за відсутності  
теплообміну процес випаровування спричиняє охолодження рідини. 

2. Випаровування супроводжується поглинанням енергії: енергія ви-
трачається на виконання роботи проти сил міжмолекулярного притягання 
та сил зовнішнього тиску. Чим меншим є тиск на вільну поверхню рідини, 
тим швидше рідина випаровується. 

3. Швидкість випаровування зростає зі збільшенням площі вільної 
поверхні рідини (на поверхні рідини буде більше молекул із достатньою  
кінетичною енергією).

4. Різні рідини випаровуються з різною швидкістю (спирт випарову-
ється майже миттєво, вода — повільніше, а крапля ртуті буде випаровува-
тися роками, отруюючи повітря). Очевидно, що повільніше випаровуються 
ті рідини, молекули яких сильніше взаємодіють одна з одною.

Які особливості випаровування рідини ілюструє кожна ситуація на рис. 31.1? 
Наведіть власні приклади.

Пара (газ)

Рідина

П
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тв

ор
ен

ня
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§ 31. Пароутворення і конденсація. Насичена і ненасичена пара. Кипіння 

2 Яку пару називають насиченою
Швидкість випаровування залежить 

також від руху повітря: волосся швидше 
висохне, якщо його сушити феном; калюжі 
після дощу швидше зникають у вітряну по-
году. Таку залежність легко пояснити з точки 
зору теплового руху молекул. Біля поверхні 
рідини завжди існує «хмара» молекул, які її 
залишили, тобто пара цієї рідини. Молекули 
пари безладно рухаються, зіштовхуючись одна 
з  одною і з молекулами інших газів. 

Завдяки дифузії та руху повітря деякі 
молекули пари віддаляються від поверхні рі-
дини та вже ніколи в неї не повертаються. 
Інші молекули, навпаки, можуть опинитися 
так близько до поверхні рідини, що «захоплю-
ються» силами міжмолекулярної взаємодії та 
повертаються в  рідину (див. рис. 31.2). Якби 
молекули, що залишили рідину, не поверта-
лися, то швидкість випаровування була б вели-
чезною. Наприклад, за кімнатної температури 
відро води випарувалося б менш ніж за годину.

Таким чином, поряд із процесом випаро-
вування, у ході якого рідина переходить у пару, 
існує зворотний процес, у ході якого речовина 
з  газоподібного стану переходить у  рідкий.

Процес переходу речовини з газоподібного 
стану в рідкий називають конденсацією.

Випаровування супроводжується погли-
нанням енергії, а під час конденсації, навпаки, 
енергія виділяється.

Закриємо кришкою посудину з  деяким об’ємом рідини (рис.  31.2, б). 
Поверхню рідини, як і раніше, залишатимуть «швидкі» молекули, маса рі-
дини буде зменшуватись, а концентрація молекул пари — збільшуватись. 
Водночас частина молекул повертатиметься з пари в рідину. При цьому чим 
більша концентрація пари, тим інтенсивнішим буде процес конденсації. 
Дуже швидко концентрація молекул пари над рідиною стане настільки ви-
сокою, що число молекул, які повертаються в рідину, дорівнюватиме числу 
молекул, які за той самий час залишають рідину, — між процесами кон-
денсації і випаровування встановиться динамічна рівновага.

Пару, яка перебуває у стані динамічної рівноваги зі своєю рідиною, називають 
насиченою парою.

Зверніть увагу! Концентрація молекул насиченої пари — найбільша 
можлива концентрація молекул пари за даної температури; пару, концен
трація молекул якої менша, ніж у насиченій, називають ненасиченою парою.

Рис. 31.1. До завдання в § 31 

Рис. 31.2. Молекули, що за-
лишили рідину, можуть знову 
повернутись у неї внаслідок 
теплового руху: а — пара над 
поверхнею рідини ненасичена; 
б — пара над поверхнею рідини 
насичена

а б
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3 Від яких чинників залежить тиск 
насиченої пари

Для насиченої пари, як і для будь-якого 
газу, справджується рівність p nkT= . 

Тобто за даної температури T тиск p 
насиченої пари прямо пропорційний кон-
центрації n її молекул. Оскільки концен-
трація молекул насиченої пари залежить 
від роду рідини, то й тиск насиченої пари 
залежить від роду рідини (табл. 1). Чим 
більшими є сили міжмолекулярної взаємо-
дії, тим менша концентрація молекул на-
сиченої пари, отже, тим менший її тиск.

Крім того, тиск насиченої пари за­
лежить від температури. Зі збільшенням 
температури тиск насиченої пари зростає 
набагато швидше, ніж тиск ідеального газу 
(рис. 31.3). Річ у тім, що одочасно зі зрос-
танням температури збільшується концен-
трація молекул пари. Одночасне збільшення 
концентрації молекул і температури спричи-
няє швидке зростання тиску (рис. 31.3, б).

Зверніть увагу! Якщо збільшення тем-
ператури спричинить повне випаровування 
рідини, то надалі пара стане ненасиченою і її 
тиск лінійно залежатиме від температури.

Тиск, створюваний насиченою парою, 
є найбільшим тиском, який може створити 
пара даної рідини за даної температури. 
Якщо зменшити об’єм, який займає наси-
чена пара, то на короткий проміжок часу 
концентрація молекул пари збільшиться, 
динамічна рівновага порушиться і число 
молекул, що надходять у рідину, переви-
щить число молекул, які залишають її по-
верхню. Конденсація переважатиме над 
випаровуванням доти, доки концентрація 
молекул пари не зменшиться до концентра-
ції молекул насиченої пари, а тиск не стане 
дорівнювати тиску насиченої пари. Зі збіль­
шенням об’єму, який займає насичена пара, 
навпаки, переважатиме процес випарову-
вання, і в результаті знову встановиться 
початковий тиск. Таким чином, на відміну 
від ідеального газу, тиск насиченої пари не 
залежить від її об’єму (рис. 31.4).

Рис. 31.3. Залежність тиску від тем-
ператури: а — для ідеального газу; 
б — для насиченої пари (точка А 
відповідає повному випаровуванню 
рідини)
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Рис. 31.4. Залежність тиску від об’єму: 
а — для ідеального газу; б — для на-
сиченої пари. Точка  А відповідає пов
ному випаровуванню рідини; пара 
стає ненасиченою, і її тиск зменшуєть-
ся обернено пропорційно об’єму
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Таблиця 1 
Тиск насиченої пари за 20 °C

Речовина
Тиск,

мм рт. ст.

Ртуть 0,0013

Вода 17,36

Хлороформ 160,5

Ефір 442,4

Хлор 5798 (7,63 атм)

Амоніак 6384 (8,4 атм)

V
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§ 31. Пароутворення і конденсація. насичена і ненасичена пара. кипіння 

4 як і чому кипить рідина
Якщо до посудини з рідиною підвести 

достатню кількість теплоти, температура рі-
дини буде збільшуватись, а дно та стінки по-
судини вкриються бульбашками*. Ці буль-
башки містять повітря та насичену пару, тиск 
яких зростатиме зі зростанням температури. 
Щойно тиск газу всередині бульбашок пере­
вищить зовнішній тиск, бульбашки почнуть 
збільшуватись в об’ємі (рис. 31.5, а). Нарешті 
під дією архімедової виштовхувальної сили 
вони відірвуться від дна посудини та почнуть 
спливати; на місці бульбашок, що відірвалися, 
залишиться невелика кількість газу — «за-
родки» нових бульбашок (рис. 31.5, б).

Поки верхні шари рідини трохи холод-
ніші за нижні, у верхніх шарах частина водяної 
пари в бульбашках конденсується й бульбашки 
«схлопуються». Цей процес супроводжується 
шумом і утворенням численних дрібних буль-
башок газу — рідина «кипить білим ключем».

Коли рідина повністю прогріється, буль-
башки, піднімаючись, збільшуються в об’ємі, 
адже всередину них безперервно випаровується 
рідина (рис. 31.5, в). Досягнувши поверхні рі-
дини, бульбашки лопаються, викидаючи пару 
в атмосферу; рідина при цьому вирує та кле-
коче — кипить (рис. 31.5, г).

Кипіння — процес пароутворення, який від-
бувається по всьому об’єму рідини та супро-
воджується утворенням і збільшенням буль-
башок пари.

5 від яких чинників залежить 
температура кипіння рідини

Продовжуючи нагрівати рідину, яка вже за-
кипіла, можна помітити, що під час кипіння 
температура рідини не змінюється (рис. 31.6). 
Якщо збільшити кількість теплоти, яка під-
водиться до рідини, то збільшиться кількість 

* Насправді мікробульбашки газу наявні в ріди-
ні завжди, але помітні тільки за досить високої 
температури. Річ у тім, що на початку нагрівання 
рідина насичена газом, розчинність якого зменшу-
ється зі збільшенням температури, і «зай вий» газ 
виділяється всередину бульбашок.

г

Рис. 31.5. Механізм кипіння 
рідини

Молекули 
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Рис. 31.6. Графік залежно сті 
температури рідини від часу
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бульбашок, тобто зросте інтенсивність пароутво-
рення. Таким чином, під час кипіння вся енер-
гія, що підводиться, йде на пароутворення.

Рідина починає кипіти (бульбашки почина-
ють збільшуватися в об’ємі) тільки тоді, коли 
тиск газу в бульбашках ( pг ) стає трохи більшим 
за тиск у рідині ( pр ). У бульбашках містяться 
повітря та насичена пара, однак повітря в них на-
багато менше, ніж пари, тому тиск газу в буль-
башках приблизно дорівнює тиску насиченої 
пари ( pн. п ): p pг н. п≈ . Тиск у рідині складається 
із зовнішнього тиску (тиску на поверхню рідини) 
( pзовн ) і гідростатичного тиску стовпа рідини 
( ρgh ): p p ghр зовн= + ρ . Якщо глибина посудини 
менша, ніж метр, то гідростатичним тиском 
рідини можна знехтувати, тому p pр зовн≈ .

Кипіння починається за температури, 
за якої тиск насиченої пари трохи пере вищує 
зовнішній тиск.

Чим меншим є зовнішній тиск, тим за 
нижчої температури кипить дана рідина 
(рис. 31.7). Якщо налити в колбу воду та 
помпою відкачувати з колби повітря, то вода 
закипить навіть за кімнатної температури. 
І навпаки, якщо необхідно підвищити темпе­
ратуру кипіння рідини, її нагрівають в умовах 
підвищеного тиску (рис. 31.8). 

Оскільки тиск насиченої пари залежить 
від роду рідини, то за того самого зовніш­
нього тиску кожна речовина має свою тем­
пературу кипіння (табл. 2). Чим меншими є 
сили міжмолекулярного притягання в рідині, 
тим нижча температура її кипіння.

Температура кипіння рідини залежить 
від наявності в ній розчиненого газу. Якщо 
довго кип’ятити воду і в такий спосіб видалити 
з неї розчинений газ, то повторно за нормаль-
ного тиску цю воду можна буде нагріти до тем-
ператури понад 100 °С. Таку воду називають 
перегрітою.

підбиваємо підсумки

  Процес переходу речовини з рідкого 
стану в газоподібний називають пароутворен-
ням. Пароутворення може відбуватися двома 
шляхами: випаровуванням і ки пінням.



Рис. 31.8. нагрівання води до 
високих температур здійснюєть-
ся в автоклавах. за тиску понад 
100 атмосфер температура кипін-
ня води збільшується до 300 °С

Рис. 31.7. температура кипіння 
води на різних висотах (і відпо-
відно — в умовах різного тиску)

Рівень моря

Монблан

Еверест

100°С

83°С

70°С

4810 м

8848 м

Таблиця 2
Температура кипіння 

де яких речовин за нормаль­
ного атмосферного тиску

Речовина tкип, °С

Водень
Ефір
Спирт
Вода
Гліцерин
Ртуть
Свинець

–253
35
78

100
290 
357

1740
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§ 31. Пароутворення і конденсація. насичена і ненасичена пара. кипіння 

 Випаровування — процес пароутворення з поверхні рідини. Поряд із 
процесом випаровування існує процес конденсації — процес переходу речо-
вини з газоподібного стану в рідкий.

 Кипіння — процес пароутворення, який відбувається по всьому 
об’єму рідини та супроводжується утворенням і збільшенням бульбашок 
пари. Кипіння починається за температури, за якої тиск насиченої пари в 
бульбашках дещо перевищує зовнішній тиск.

  Якщо за той самий час число молекул, що вилетіли з поверхні рідини, 
дорівнює числу молекул, які повернулися в рідину, то рідина та її пара пере-
бувають у стані динамічної рівноваги. Пару, яка перебуває в стані динаміч-
ної рівноваги зі своєю рідиною, називають насиченою.

контрольні запитання
1. Що таке пароутворення? Які способи пароутворення ви знаєте? 2. Що нази-
вають випаровуванням? Якими є особливості випаровування? 3. Від яких чин-
ників залежить швидкість випаровування? Чому? Наведіть приклади. 4. Що 
таке конденсація? 5. У чому полягає стан динамічної рівноваги? 6. Яку пару 
називають насиченою? 7. Від яких чинників і чому залежить тиск насиченої 
пари? 8. Дайте означення кипіння й опишіть цей процес. 9. Від яких чинни-
ків і чому залежить температура кипіння рідини? 10. Чому під час кипіння 
температура рідини не змінюється?

вправа № 31
1. Чому вода у відкритій посудині трохи холодніша, ніж довколишнє повітря?
2. Наведіть приклади випаровування і конденсації води в природі. Поясніть 

ці явища. Поясніть кругообіг води у природі.
3. Тривалість варіння м’яса від моменту закипання не залежить від потужності 

нагрівника. Чому? Чому в скороварці м’ясо готується значно швидше?
4. Чому утворення туману затримує зниження температури повітря?
5. Чи можна кипінням змусити воду замерзнути? Якщо можна, то як?
6. Чи кипітиме вода в каструлі, яка плаває в каструлі з киплячою водою? 
7. Скористайтеся додатковими джерелами інформації та дізнайтеся, якими 

явищами буде супроводжуватися нагрівання води в космічній станції 
в умовах невагомості.  

експериментальні завдання
1. У шприц без голки наберіть воду приблизно до половини, щільно закрийте 
отвір і різко потягніть за поршень. Поясніть явища, які спостерігаються.
2. Питому теплоту пароутворення рідини (L) можна виміряти досить точно, 
знаючи питому теплоємність (c) рідини та маючи лише кімнатний термометр 
і годинник. 
Наповніть невелику каструлю водою кімнатної температури, закрийте про-
зорою кришкою та поставте на газову плиту (або електроплиту). Виміряйте 
час (τ1) нагрівання води від кімнатної температури (t0) до кипіння (t). Після того 
як вода закипить, відкрийте кришку і, не змінюючи потужності (P) нагрів-
ника, виміряйте час (τ2) від початку кипіння до повного випаровування води. 

Визначте питому теплоту пароутворення води за формулою: L c t t= −( )0
2

1

τ
τ

.

Спробуйте отримати подану вище формулу самостійно. Зверніть увагу на те, 
що потужність нагрівника є незмінною.
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§ 32. вОЛОгіСть пОвітРя. тОчка РОСи

Відомо, що людина приблизно на 70  % складається з води, при цьому не всі 
здогадуються, що значну роль у житті людини відіграє рівень вологості атмо-
сфери. однак ми інтуїтивно відчуваємо, що зазвичай вологе повітря корисне 
для здоров’я, тому прагнемо відпочивати на березі моря, річки, озера. з’ясуємо, 
від яких чинників залежить вологість повітря і як її можна змінити.

1 Що таке вологість повітря
Повітря завжди містить певну кількість водяної 

пари. Уміст водяної пари в повітрі характеризується аб­
солютною і відносною вологістю.

Абсолютна вологість ρа  — фізична величина, яка ха-
рактеризує вміст водяної пари в повітрі та чисельно до-
рівнює масі водяної пари, що міститься в 1 м3 повітря:

ρа =
m

V

H2O

Одиниця абсолютної вологості в СІ — кілограм 
на метр кубічний: [ρа] = 1 кг/м3 (kg/m3). 

Зазвичай абсолютну вологість подають у г/м3. 
В екваторіальних широтах вона може сягати 30 г/м3, 
до полюсів Землі знижується до 0,1 г/м3.

Відносна вологість ϕ  — фізична величина, яка по-
казує, наскільки водяна пара близька до насичення, 
і дорівнює поданому у відсотках відношенню абсолют-
ної вологості до густини насиченої водяної пари за 
даної температури:

ϕ
ρ

ρ
= ⋅а

н. п

100 %

Густина насиченої водяної пари ρн. п( )  за даної температури — вели-
чина незмінна, тому її заносять до таблиць (табл. 1) або подають у вигляді 
графіків (рис. 32.1). Зверніть увагу на два моменти.

1. За температурою і відносною вологістю легко визначити абсолютну 

вологість і масу водяної пари в повітрі: ρ ρ ϕ
а н. п=

100 %
; m VH O а2

= ⋅ρ  .

Наприклад, вимірювання показали, що в класній кімнаті об’ємом 180 м3 
відносна вологість за температури 22 °С дорівнює 50 %. Із табл. 1 знаходимо: 

ρн. п 22 19 4°( ) =C ,  г/м3. Тоді: ρ ρ ϕ
а н. п= =

100
19 4

%
,  г/м3 ⋅ =0 5 9 7, ,  г/м3; 

m VH O а2
= ⋅ =ρ 9 7, г/м3 ⋅ = ≈180 1746 1 73м г ,  кг.

2. Густина водяної пари прямо пропор ційна її парціальному тиску ра 

ρа
а=





p M

RT
 і концентрації nа молекул пари ρа а=( )m n0 , тому відносну воло-

70 %

Таблиця 1 
Тиск і густина 

насиченої водяної 
пари

t, °С pн. п , 

кПа

ρн. п , 

г/м3

0 0,61 4,8
2 0,71 5,6

4 0,81 6,4

6 0,93 7,3
8 1,07 8,3

10 1,23 9,4
12 1,40 10,7
14 1,60 12,1
16 1,81 13,6
18 2,07 15,4
20 2,33 17,3
22 2,64 19,4
24 2,99 21,8
26 3,36 24,4
28 3,79 27,2
30 4,24 30,3
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гість повітря можна знайти із співвідношень: 

ϕ = ⋅
p

p
а

н.п

100 %; ϕ = ⋅
n

n
а

н.п

100 %.

2 Точка роси
Аналіз графіка на рис. 32.1, а показує, що 

відносну вологість повітря можна збільшити, 
збільшивши абсолютну вологість повітря, 
тобто збільшивши масу водяної пари в повітрі. 
Якщо на кухні довго кип’ятити воду, то від-
носна вологість повітря може сягнути 100 % 
(точка С графіка), а кахлі вкриються вологою.

Відносна вологість у кухні збільшиться, 
якщо зменшити температуру повітря (рис. 
32.1,  б). За температури tр (у точці В) пара стає 
насиченою (відносна вологість повітря дорівнює 
100 %). Надалі навіть незначне зменшення тем-
ператури приведе до того, що надлишкова водяна 
пара буде конденсуватись і  випадати у вигляді 
роси або туману. Так під ранок, коли темпе-
ратура повітря різко меншає, на траві випадає 
роса, а над поверхнею водойм з’являється туман.

Температуру, за якої водяна пара, що міс-
титься в повітрі, стає насиченою, називають 
точкою роси tр .

Рис. 32.1. Графіки залежності 
ρн. п (t) — густини насиченої 
водяної пари від температури; 
ρа  — абсолютна вологість

0

ρн. п, г

м3

ρн. п

10 155 20 25

10
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А

C

ρa ρa

0 10 155 20 25
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АB

ρa

ρн. п, г

м3

б

а

Знаючи точку роси, можна визначити абсолютну і відносну вологості повітря. На-
приклад, температура в кімнаті t = 24 °С, а стінки металевої посудини з водою, яка 
розташована в цій кімнаті, почали вкриватися вологою за температури води 
t = 16 °С, тобто за цієї температури пара стала насиченою (t = tp). Це означає, що 
ρ ρа н. п= °( ) =16 13 6C ,  г/м3 (див. табл. 1). 

Оскільки ϕ
ρ

ρ
= ⋅а

н. п

100 %, а ρн. п 24 21 8°( ) =C , г/м3, то ϕ = ⋅ =13 6

21 8
100 62 4

,

,
% , %.

3 Як виміряти вологість повітря 
Прилади для прямого вимірювання вологості повітря називають  

гігрометрами. Існує декілька видів гігрометрів, однак найуживаніші — во-
лосяний і  психрометричний. Принцип дії волосяного гігрометра (рис. 32.2) 
базується на властивості знежиреної волосини збільшувати свою довжину 
зі збільшенням вологості повітря. Узимку волосяний гігрометр є основним 
приладом для вимірювання вологості повітря поза приміщенням.

Найчастіше використовують гігрометр психрометричний — психро­
метр. Дія цього приладу базується на двох фактах: 1) швидкість випаро-
вування рідини тим вища, чим нижча відносна вологість повітря; 2)  рі-
дина під час випаровування охолоджується. Психрометр складається з двох 
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термометрів — сухого, який вимірює температуру довкілля, і вологого — його 
колба обгорнута тканиною, кінчик якої опущений у посудину з водою (рис. 
32.3). Вода з тканини випаровується, і вологий термометр показує нижчу тем-
пературу, ніж сухий. Чим нижча відносна вологість повітря, тим швидше випа-
ровується рідина і тим більша різниця показів сухого та вологого термометрів. 

Відносну вологість визначають за допомогою психрометричної таблиці 
(табл. 2). Наприклад, сухий термометр показує 15 °С, а вологий 10 °С; різ-
ниця температур ∆ = ° − ° = °t 15 10 5C C C . Із табл. 2 бачимо, що ϕ = 52 %.

Якою є відносна вологість, якщо обидва термометри психрометра показують 
однакову температуру?

Таблиця 2 
Психрометрична таблиця

Показ сухого 
термометра 

t, °С

Різниця показів сухого і вологого термометрів ∆t, °С
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Відносна вологість ϕ, %
13 100 89 79 69 59 49 40 31 23 14 6
14 100 89 79 70 60 51 42 34 25 17 9
15 100 90 80 71 61 52 44 36 27 20 12
16 100 90 81 71 62 54 46 37 30 22 15
17 100 90 81 72 64 55 47 39 32 24 17
18 100 91 82 73 65 56 49 41 34 27 20
19 100 91 82 74 65 58 50 43 35 29 22
20 100 91 83 74 66 59 51 44 37 30 24
21 100 91 83 75 67 60 52 46 39 32 26
22 100 92 83 76 68 61 54 47 40 34 28
23 100 92 84 76 69 61 55 48 42 36 30
24 100 92 84 77 69 62 56 49 43 37 31
25 100 92 84 77 70 63 57 50 44 38 33

1

2

4
3

Рис. 32.2. Будова волосяного гігромет-
ра: волосину 1 натягують на металеву 
рамку 2; зміна довжини волосини пе-
редається стрілці 3, яка переміщується 
вздовж шкали 4

Рис. 32.3. Гігрометр психрометричний: 
а — вигляд; б — будова

Сухий
термометр

Вологий
термометр

Волога 
тканина

∆t

ба
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4 чому потрібно стежити за вологістю повітря

Людина почувається добре за відносної вологості 50–65 %. Для її 
здоров’я шкідливе як надмірно сухе, так і дуже вологе повітря. Надлишкова 
вологість сприяє розмноженню різних хвороботворних грибків; у сухому 
повітрі людина швидко стомлюється, у неї дере в горлі, пересихають губи, 
стає сухою шкіра тощо. Якщо повітря занадто сухе, то пил, не зв’язаний 
вологою, літає по всьому приміщенню, і це особливо небезпечно для лю-
дей, які потерпають від алергії. Недостатня вологість призводить до заги-
белі чутливих до рівня вологості домашніх рослин; тріщини на предметах 
із дерева, розладнані музичні інструменти — теж результат недостатньої 
вологості повітря. 

Вологість повітря важливо враховувати у ткацькому, кондитерському 
та інших виробництвах; під час зберігання книжок і картин; у лікуванні 
багатьох хвороб тощо.

підбиваємо підсумки

Фізичні величини, що характеризують вологість пові тря

Абсолютна вологість — густина водяної 
пари, що міститься в повітрі: 

ρа =
m

V

H O2 ; ρа  = 1 г/м3.

Відносна вологість дорівнює поданому 
у відсот ках відношенню абсолютної воло-
гості до густини насиченої водяної пари 

за даної температури: ϕ
ρ

ρ
= ⋅а

н. п
100 %.

  Прилади для вимірювання вологості називають гігрометрами.

  Температуру, за якої відносна вологість повітря сягає 100 %, тобто 
водяна пара в повітрі стає насиченою, називають точкою роси. 

контрольні запитання

1. Наведіть характеристики абсолютної та відносної вологостей повітря як 
фізичних величин. 2. Як можна збільшити відносну вологість? 3. Які при-
лади для визначення вологості повітря ви знаєте? Опишіть будову і принцип 
дії кожного з них. 4. Що називають точкою роси? Як, знаючи точку роси, 
визначити абсолютну вологість? відносну вологість? 

вправа № 32

1. Чому на холодній водопровідній трубі утворюються краплі води?
2. Чому людина легше переносить спеку, якщо повітря сухе?
3. Чому взимку, коли працює опалення, повітря в кімнаті досить сухе? Що 

потрібно робити, щоб підтримувати оптимальну вологість повітря?
4. На стіні приміщення, внутрішній об’єм якого 100 м3, висить психрометр 

(див. рис. 32.3). Визначте відносну й абсолютну вологості повітря в при-
міщенні. Якою є маса водяної пари в повітрі приміщення? Яку масу води 
потрібно випарувати, щоб збільшити вологість до 50%?

5. Скористайтеся додатковими джерелами інформації та дізнайтесь, коли 
і чому слід збільшувати (зменшувати) вологість повітря.
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експериментальне завдання
«Гігрометр». Скориставшись металевою банкою з водою, 
спиртовим термометром і дрібними грудочками льоду, 
визначте вологість повітря у вашій кімнаті. 

1. Виміряйте температуру в кімнаті.

2. Занурте термометр у воду і поступово охолоджуйте її, 
додаючи грудочки льоду. Стежте за поверхнею банки: 
щойно вона помутніє (з’являться дуже маленькі кра-
пельки води, тобто температура поверхні банки досягне 
точки роси), виміряйте температуру води ( tроси ).

3. Скориставшись табл. 1 у § 32, визначте абсолютну 
і відносну вологості повітря в кімнаті: ρа = ρн.п ( tроси ); 

а

н.п

100%
ρ

ρ
ϕ = ⋅ .

§ 33.  пОвеРхНевиЙ Натяг РіДиНи. ЗМОчуваННя. 
капіЛяРНі явиЩа

Деякі види павуків можуть пересуватися по поверхні води 
не провалюючись, наче ця поверхня вкрита невидимою 
тонкою плівкою. те саме враження виникає, якщо спосте-
рігати за витіканням води з маленького отвору, — вода 
тече не тоненьким струменем, а утворює крап лі. Паперова 
серветка вбирає воду, ледь торкнувшись її поверхні. яка ж 
сила є причиною всіх цих явищ?

1 які особливості має поверхневий шар рідини

На вільній поверхні рідини молекули перебувають в особливих умовах, 
які відрізняються від умов, у яких перебувають молекули всередині рідини. 
Розглянемо дві молекули — А і Б (рис. 33.1): молекула А перебуває всередині 
рідини, а молекула Б — на її поверхні. Молекула А оточена іншими молеку-
лами рідини рівномірно, тому сили, що діють на молекулу А з боку молекул, 
які потрапляють у сферу міжмолекулярної взаємодії, скомпенсовані, тобто 
їх рівнодійна дорівнює нулю.

Молекула Б з одного боку оточена молекулами рідини, а з другого 
боку — молекулами газу. Оскільки з рідини на неї діє набагато більше мо-
лекул, ніж із газу, то рівнодійна 



F  міжмолекулярних сил напрямлена вглиб 
рідини. Щоб молекула з глибини рідини потрапила в поверхневий шар, по-
трібно виконати роботу проти нескомпенсованих міжмолекулярних сил. Це 
означає, що молекули поверхневого шару рідини (порівняно з молекулами 
всередині рідини) мають надлишкову потенціальну енергію. Ця надлишкова 
енергія є складником внутрішньої енергії рідини і називається поверхневою 
енергією (Wпов).

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
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Очевидно, що чим більшою є площа S 
поверхні рідини, тим більша поверхнева 
енергія: W Sпов = σ , де σ  (сигма) — коефіцієнт 
пропорційності, який називають поверхне­
вим натягом рідини.

Поверхневий натяг рідини — фізична  
величина, яка характеризує дану рідину 
і дорівнює відношенню поверхневої енергії 
до площі поверхні рідини:

σ =
W

S
пов

Одиниця поверхневого натягу в СІ —  

ньютон на метр: σ[ ] = = = 





⋅
1 1 1

2 2

Дж

м

Н м Н

м м m

N
.

Поверхневий натяг рідини визнача-
ється силами міжмолекулярної взаємодії, 
тому він залежить:

1) від природи рідини: у летких рідин 
(ефір, спирт, бензин) поверхневий натяг мен-
ший, ніж у нелетких (ртуть, рідкі метали);

2) від температури рідини: чим вища 
температура рідини, тим меншим є поверх-
невий натяг рідини;

3) від наявності в складі рідини поверх­
нево активних речовин; їх наявність значно 
зменшує поверхневий натяг рідини;

4) від властивостей газу, з яким рідина 
межує. У таблицях зазвичай наводять зна-
чення поверхневого натягу на межі рідини 
і  повітря за певної температури (табл. 1).

2 Сила поверхневого натягу
Оскільки поверхневий шар рідини має надлишкову потенціальну енер-

гію W Sпов =( )σ , а будь-яка система прагне до мінімуму потенціальної енергії, 
то вільна поверхня рідини прагне зменшити свою площу (скоротитися). 
Тобто вздовж поверхні рідини діють сили, що намагаються стягнути цю по-
верхню. Ці сили називають силами поверхневого натягу.

Наявність сил поверхневого натягу робить поверхню рідини схожою на 
розтягнуту гумову плівку, однак пружні сили в гумовій плівці залежать від 
площі її поверхні (тобто від того, наскільки плівка деформована), а поверхня 
рідини завжди «натягнута» однаково, тобто сили поверхневого натягу  
не залежать від площі поверхні рідини.

Існування сил поверхневого натягу можна експериментально довести 
за допомогою такого досліду. Якщо дротяний каркас із прив’язаною до 

Таблиця 1

Поверхневий натяг σ  
деяких рідин

Рідина t, °С σ , 
Н

м

Вода (чиста) 20 0,0728
Розчин мила 20 0,040
Спирт 20 0,0228
Ефір 25 0,0169
Ртуть 20 0,4650

Золото 1130 1,102

Водень –253 0,0021
Гелій –269 0,000 12

Рис. 33.1. До введення поняття 
поверхневого натягу рідини

A

Б



F
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нього ниткою занурити в мильний розчин, 
каркас затягнеться мильною плівкою, а нитка 
набере довільної форми (рис. 33.2, а). Якщо ж 
обережно проткнути голкою мильну плівку 
з одного боку від нитки, сила поверхневого на-
тягу мильного розчину, яка діє з іншого боку 
нитки, натягне нитку (рис. 33.2, б).

Опустимо в мильний розчин дротяну 
рамку, одна зі сторін якої рухома. На рамці 
утвориться мильна плівка (рис. 33.3). Будемо 
розтягувати цю плівку, діючи на поперечину 
(рухому сторону рамки) з певною силою Fзовн . 
Якщо під дією цієї сили поперечина переміс-
титься на ∆x , то зовнішні сили виконають ро-
боту:

A F x F x= ∆ = ∆зовн пов2 .

За рахунок виконання цієї роботи площі 
обох поверхонь плівки збільшаться, а отже, 
збільшиться й поверхнева енергія:

A W S l x= ∆ = ∆ = ⋅ ∆пов σ σ 2 ,

де ∆ = ∆S l x2  — збільшення площі двох повер-
хонь мильної плівки. Прирівнявши праві час-
тини одержаних рівностей, маємо: 2 2F x l xпов∆ = ⋅ ∆σ

2 2F x l xпов∆ = ⋅ ∆σ , або:

F lпов = ⋅σ .

Таким чином, поверхневий натяг σ  чи­
сельно дорівнює силі поверхневого натягу Fпов, 
яка діє на одиницю довжини l лінії, що обмежує 
поверхню:

σ =
F

l
пов

З одним із методів визначення поверхне-
вого натягу рідини (методом крапель) ви озна-
йомитесь, виконуючи лабораторну роботу № 7.

3 Де виявляється поверхневий натяг
У повсякденному житті ви постійно зу-

стрічаєтеся з проявами сил поверхневого на-
тягу. Так, завдяки йому на поверхні води 
утримуються легкі предмети (рис. 33.4) і деякі 
комахи (див. рисунок на початку § 33). Коли ви 
купаєтесь і пірнаєте у воду з головою, ваше во-
лосся розходиться в усі боки, але щойно вири-
нете з  води, як волосся злипається, бо в цьому 

Рис. 33.2. Дослід, що демонструє 
наявність сил поверхневого  
натягу

Рис. 33.3. На поперечину діють 
три сили: зовнішня сила 



Fзовн  
і дві сили поверхневого натягу  
(


Fпов ), що діють уздовж кожної 
з двох поверхонь плівки: 
F Fзовн пов= 2

Рис. 33.4. Монетка утримується 
на поверхні води завдяки  
силі поверхневого натягу.  
(Щоб провести такий дослід, 
монетку потрібно потерти між 
пальців і обережно опустити  
на поверхню води.)

l



Fзовн

∆x



Fпов



Fзовн



Fпов



Fпов

ба
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випадку площа вільної поверхні води набагато 
менша, ніж у разі окремого розташування кож-
ного пасма. З цієї ж причини можна побудувати 
різні фігури з вологого піску: вода, обволікаючи 
піщинки, притискає їх одну до одної.

Прагненням рідини зменшити площу по-
верхні пояснюється й той факт, що в умовах не-
вагомості вода набуває форми кулі, — за даного 
об’єму кулястій формі відповідає найменша площа 
поверхні. Форми кулі набувають і  тонкі мильні 
плівки (мильні бульбашки). Поверхневим натягом 
пояснюється утворення піни: бульбашка газу, до-
сягнувши поверхні рідини, утворює над собою тон-
кий шар рідини; якщо бульбашка мала, то архіме-
дової сили недостатньо, щоб розірвати подвійний 
поверхневий шар, і  бульбашка застрягає поблизу 
поверхні. Завдяки поверхневому натягу рідина не 
виливається з маленького отвору тонесеньким стру-
менем, а  капає (рис. 33.5), дощ не проливається че-
рез тканину парасолі або намету тощо.

Наведіть інші приклади прояву поверхневого на-
тягу рідин.

4 Чому одні рідини збираються в краплі, 
а  інші розтікаються

Наявність сил поверхневого натягу виявляється 
у сферичній формі дрібних крапельок роси, у кра-
плях води, що розбігаються по розпеченій плиті, 
у крапельках ртуті на поверхні скла. Однак у ви-
падку зіткнення з твердим тілом сферична форма 
краплі здебільшого не зберігається. Форма вільної 
поверхні рідини залежить від сил взаємодії моле-
кул рідини з молекулами твердого тіла.

Якщо сили взаємодії між молекулами рі­
дини більші, ніж сили взаємодії між молекулами 
рідини та твердого тіла, рідина не змочує по­
верхню твердого тіла (рис. 33.6). Наприклад, 
ртуть не змочує скло, а вода не змочує вкриту 
сажею поверхню.

Якщо ж крапельку ртуті помістити на цин-
кову пластинку, то крапелька прагнутиме розтек-
тися по поверхні пластинки; так само поводиться  
й крапелька води на склі (рис. 33.7). Якщо 
сили  взаємодії між молекулами рідини менші від 
сил взаємодії між молекулами рідини і твердого 
тіла, рідина змочує поверхню твердого тіла.

Рис. 33.5. Крапля утримуєть-
ся біля невеликого отвору 
доти, доки сила поверхнево-
го натягу зрівноважує силу 
тяжіння

Рис. 33.6. Крапля незмочу-
вальної рідини набуває фор-
ми, близької до сферичної, 
а поверхня рідини поблизу 
стінки посудини є опуклою

Рис. 33.7. Крапля змочуваль-
ної рідини прагне розтекти-
ся по поверхні твердого тіла, 
а поблизу стінки посудини 
поверхня рідини набуває 
ввігнутої форми



Fпов



Fпов
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5 чому рідина піднімається в капілярах 
У природі часто зустрічаються тіла, пронизані численними дрібними 

капілярами (від латин. capillaris — волосяний) — вузькими каналами до-
вільної форми. Таку структуру мають папір, дерево, ґрунт, багато тканин 
і будівельних матеріалів.

У циліндричних капілярах скривлена поверхня рідини являє собою 
частину сфери, яку називають меніском. У змочувальній рідині утворюється 
ввігнутий меніск (рис. 33.8, а), а в незмочувальній — опуклий (рис. 33.8, б). 
Поверхня рідини прагне до мінімуму потенціальної енергії, а викривлена 
поверхня має більшу площу порівняно з площею перерізу капіляра, тому по-
верхня рідини прагне вирівнятись і під нею виникає надлишковий (від’ємний 
або додатний) тиск — тиск Лапласа (рнадл). 

Під увігнутою поверхнею (рідина змочує капіляр) загальний тиск мен-
ший від тиску на поверхню рідини й рідина втягується в капіляр, підніма-
ючись на досить велику висоту. Так піднімаються волога та поживні речо-
вини в стеблах рослин, гас у ґноті, волога у ґрунтових капілярах. Унаслідок 
капілярного тиску серветки або тканина вбирають воду, штани в дощову 
погоду сильно намокають знизу тощо. 

Під опуклою поверхнею (рідина не змочує капіляр) тиск більший за 
зовнішній тиск і рідина в капілярі опускається.

Чим меншим є радіус капіляра, тим більша висота підняття (або 
опускання) рідини (див. нижче приклад розв’язування задачі).

6 учимося розв’язувати задачі
Задача. Капілярну трубку радіусом r одним кінцем опустили в рідину, що 

змочує внутрішню поверхню капіляра. На яку висоту підніметься рідина в ка-
пілярі, якщо густина рідини ρ, а її поверхневий натяг σ ? Чому дорівнює тиск 
Лапласа під увігнутою поверхнею капіляра? Змочування вважайте повним.

Дано:
r
ρ
σ
g

Аналіз фізичної проблеми. На рідину в капілярі ді-
ють сила тяжіння та сила поверхневого на-

тягу (


Fпов ) (див. рисунок). У разі повного змочу-

вання 


Fпов  напрямлена вертикально вгору (по 
дотичній до поверхні меніска). Підняття рідини в 
капілярі триватиме доти, доки сила тяжіння під-
нятого стовпа рідини не зрівноважить силу поверх-
невого натягу: mg F= пов  (*), де m — маса рідини.

h — ?
рнадл — ?

pнадл

pатм

pатм

A
h

B



Fпов

mg


Рис. 33.8. капілярні явища: а — змочувальна рідина піднімається в капілярі; б — незмочуваль-
на рідина опускається в капілярі

Увігнутий 
меніск

Опуклий 
меніск

h



Fпов

h


Fповба
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§ 33. Поверхневий натяг рідини. змочування. капілярні явища

Пошук математичної моделі, розв’язання 

Оскільки m V= ρ , а об’єм циліндра V r h= π 2 , то m r h= ρπ 2 . 
F lпов = σ , де l r= 2π  (довжина кола), отже, F rпов = σ π2 .

Підставимо вирази для m і Fпов  у рівність (*): ρπ σ πr hg r2 2= , звідки h
gr

= 2σ
ρ

.

Для визначення тиску Лапласа pнадл під поверхнею меніска скористаємося за-
коном Паскаля: в однорідній нерухомій рідині тиск на одному рівні (у нас — на 
рівні АВ) — однаковий, тобто:

p p p p p p gh g
gr r

атм гідр надл атм надл гідр+ + = ⇒ = − = − = − ⋅ = − = −ρ ρ σ
ρ

σ σ2 2 2

RR
,

де R — радіус кривизни меніска (при повному змочуванні r  =  R).

Відповідь: (Ці висновки слід запам’ятати!)
Висота підняття рідини в капілярі прямо пропорційна поверхневому натягу 

рідини та обернено пропорційна густині рідини й радіусу капіляра: h
gr

= 2σ
ρ

.

Тиск Лапласа (надлишковий тиск) під сферичною поверхнею рідини прямо про­
порційний поверхневому натягу рідини й обернено пропорційний радіусу кривизни 

меніска: p
R

надл = ± 2σ
.

підбиваємо підсумки

  Молекули поверхневого шару рідини мають надлишкову потенціальну 
енергію порівняно з молекулами, що перебувають усередині рідини; цю енер-
гію називають поверхневою енергією.

  Фізична величина, яка характеризує рідину і дорівнює відношенню 
поверхневої енергії до площі поверхні рідини, називається поверхневим на-

тягом рідини: σ =
W

S
пов . Поверхневий натяг також дорівнює силі, яка діє на 

одиницю довжини лінії, що обмежує поверхню рідини: σ =
F

l
пов . Одиниця 

поверхневого натягу в СІ — ньютон на метр (Н/м).

  Під викривленою поверхнею рідини виникає надлишковий (від’ємний або 
додатний) тиск, який прямо пропорційний поверхневому натягу рідини та обер-

нено пропорційний радіусу кривизни меніска: p
Rнадл = ± 2σ

. Завдяки цьому 

тиску рідина піднімається в капілярах, які змочує, і опускається в капілярах, 

які не змочує. Висота підняття (опускання) рідини в капілярі: h
gr

= 2σ
ρ

.

контрольні запитання
1. У чому особливості стану молекули поверхневого шару рідини? 2. Що на-
зивають поверхневою енергією? 3. Чому рідина прагне набути форми кулі? 
4.  Дайте два означення поверхневого натягу рідини. 5. Від яких чинників 
і чому залежить поверхневий натяг рідини? від яких чинників не залежить? 
6. За яких умов рідина змочує поверхню твердого тіла? не змочує? 7. У чому 
причина тиску Лапласа? Чому він дорівнює? 8. Від яких чинників залежить 
висота підняття рідини в капілярі? 9. Наведіть приклади капілярних явищ.


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вправа № 33
1. Чому волоски пензлика злипаються після того, як його виймають із води?
2. У капілярі вода піднімається на 0,5 м. Визначте середній діаметр капіляра.
3. Визначте надлишковий тиск усередині мильної бульбашки радіуса 5 см. 

(Слід пам’ятати, що в мильній бульбашці дві поверхні.)
4. Тонке алюмінієве кільце радіуса 7,8 см і масою 7 г дотикається до миль-

ного розчину. Щоб відірвати кільце від поверхні розчину, потрібно при-
класти зусилля 0,11 Н. Визначте поверхневий натяг мильного розчину.

5. Яка кількість енергії вивільняється під час злиття дрібних крапель ртуті 
радіуса 0,2 мм в одну велику краплю радіуса 2 мм? Площа кулі дорів нює 

4 2πr , об’єм кулі — 
4

3
3πr .

6. Як ви гадаєте, де на практиці потрібно збільшувати змочування? У яких 
випадках його варто зменшувати? Скористайтеся додатковими джерелами 
інформаціі та дізнайтеся, які речовини використовують для збільшення 
змочування. Які способи застосовують для зменшення змочування?

експериментальні завдання
Покладіть сірник на поверхню води. З одного боку сірника обережно додайте 
краплю мильного розчину. Поясніть подальшу поведінку сірника.  Визначте 
модуль і напрямок сили, яка діятиме на сірник.

§ 34.  БуДОва та вЛаСтивОСті твеРДих тіЛ. аНіЗОтРОпія 
кРиСтаЛів. РіДкі кРиСтаЛи

Більшість речовин на поверхні землі перебувають у твердому стані. 
Парта, за якою ви працюєте, олівець, що тримаєте в руці, кістки ва-
шої руки тощо — це все тверді тіла. розмову про те, як розташо-
вані молекули у твердих тілах і які властивості мають тверді тіла 
внаслідок такого розташування, продов жимо в цьому параграфі.

1 аморфні — тож не мають форми? чи так це?
Ви вже знаєте, що за структурою аморфні тіла дуже близькі до рідин. 

Молекули, атоми, йони аморфних тіл взагалі розташовані хаотично, і тільки 
всередині невеликих локальних груп, які містять усього кілька частинок, 
вони розташовані в певному порядку (ближній порядок). Фізичні властивості 
аморфних тіл (теп лопровідність, електропровідність, міцність, оптичні влас-
тивості тощо) однакові в усіх напрямках — аморфні тіла ізотропні.

Ізотропія (від грец. isos — рівний і tropos — напрямок, властивість) — неза-
лежність фізичних властивостей від напрямку, обраного в  тілі.

Прикладами аморфних тіл можуть бути скло, різні затверділі смоли 
(янтар), пластики тощо. Аморфні тіла певний час зберігають свою форму, 
однак унаслідок тривалого впливу вони течуть. Якщо аморфне тіло нагрі-
вати, то воно м’якшає поступово і його перехід у рідкий стан займає значний 
інтервал температур.
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§ 34. Будова та властивості твердих тіл. Анізотропія кристалів. Рідкі кристали

2 Що таке поліморфізм
У кристалічних тілах частинки речовини (атоми, молекули, йони) роз­

ташовані в чітко визначеному порядку. Якщо з’єднати центри положень рівно-
ваги частинок кристалічного тіла, то вийде правильна просторова ґратка, яку 
називають кристалічною. Доведено, що існує 230 типів кристалічних ґраток.

Наприклад, у кристалі полонію йони Полонію розташовані у вершинах 
куба, утворюючи просту кубічну ґратку (рис. 34.1, а). 

Йони чистого Феруму за кімнатної температури теж розміщені у  вершинах 
куба, крім того, один йон розташований у центрі куба — це об’ємноцентрована 
кубічна ґратка (рис. 34.1, б). 

Якщо нагріти залізо до 906 °С, то розта-
шування йонів Феруму раптом зміниться  — 
ґратка перебудується. Центральні йони зміс-
тяться, а в середині кожної грані куба з’явиться 
додатковий йон, — це гранецентрована кубічна 
ґратка (рис. 34.1, в). У  такій ґратці частинки 
впаковані щільніше, ніж в об’ємноцентрованій 
кубічній. Щільне пакування спостерігається 
також у гексагональній кристалічній ґратці 
(рис. 34.1, г).

Зверніть увагу! Частинки в кристалах 
щільно впаковані, відстані між їх центрами при-
близно дорівнюють розміру частинок (електронні 
хмари частинок торкаються одна одної), а от 
у зображенні кристалічних ґраток часто показу-
ють тільки положення рівноваги частинок.

Багато кристалічних речовин мають одна
ковий хімічний склад, однак через різну струк-
туру кристалічних ґраток відрізняються сво-
їми фізичними властивостями (рис. 34.2). Таке 
явище називають поліморфізмом, а перехід із од-
нієї кристалічної структури в іншу — поліморф-
ним переходом.

Рис. 34.1. Деякі види кристалічних ґраток: а  — проста кубічна; б — об’ємноцентрована кубіч-
на; в  — гранецентрована кубічна; г — гексагональна

а б в г

Рис. 34.2. Різні кристалічні стани 
вуглецю: а — алмаз; б — графіт

а

б
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Наприклад, у виробництві штучних алмазів 
викристовують поліморфний перехід графіту 
в алмаз. Цей перехід відбувається за тисків 
60 тис. — 100 тис. атмо сфер і за температур 
1800–2300  °С. І навпаки: у результаті на-
грівання у вакуумі до температури близько 
1500 °С алмаз перетворюється на графіт.

3 чому монокристали є анізотропними
Кристалічні тіла можуть бути монокри­

сталами і полікристалами.

Монокристал — тверде тіло, частинки якого 
утворюють єдину кристалічну ґратку.

Упорядковане розташування частинок  
у монокристалі є причиною того, що моно-
кристали мають плоскі грані та незмінні кути 
між гранями (рис. 34.3); фізичні властивості 
монокристалів залежать від обраного в них 
напрямку.

залежність фізичних властивостей кристала 
від обраного в ньому напрямку називають 
анізотропією (від грец. anisos — нерівний 
і tropos — напрямок, властивість).

Так, механічна міцність багатьох криста-
лів різна в різних напрямках: шматок слюди 
легко розшаровується на тонкі пластинки в од-
ному напрямку, але його набагато складніше 
розламати перпендикулярно до пластинок.

Рис. 34.3. Природні криста-
ли: а — лазурит; б — кварц

Рис. 34.4. унаслідок упо-
рядкованої будови кристала 
відстані між його частинками 
в різних напрямках різні

Від напрямку, обраного в кристалі, залежать його теплопровідність, 
електропровідність, заломлення, прозорість, лінійне розширення та багато 
інших фізичних властивостей. Анізотропія кристалів зумовлена їх криста-
лічними ґратками: в різних напрямках відстані між частинками, що утво-
рюють кристалічну ґратку, різні (рис. 34.4).

У якому напрямку механічна міцність графіту є найменшою (див. рис. 34.2, б)?

Великі монокристали рідко зустрічаються в природі. Найчастіше крис-
талічні тверді тіла, в тому числі отримані штучно, є полікристалами.

Полікристали — тверді тіла, які складаються з багатьох хаотично орієнтова-
них маленьких кристаликів, що зрослися між собою (кристалітів).

На відміну від монокристалів полікри сталічні тіла ізотропні, тобто 
їх властиво сті однакові в усіх напрямках. Полікристалічну будову твердого 
тіла можна виявити за допомогою мікроскопа, а іноді її видно й не озброєним 
оком (чавун). Більшість металів, які використовує людина, є полікриста-
лами.

а

б
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§ 34. Будова та властивості твердих тіл. анізотропія кристалів. рідкі кристали

4 Рідкі кристали

Рідкий кристал — стан речовини, який поєднує 
плинність рідини й анізотропію кри сталів.

У рідині частинки в цілому розташовані ха-
отично та можуть вільно обертатись і переміщу-
ватись у будь-яких напрямках; у кристалічному 
твердому тілі існує тривимірний далекий поря-
док і частинки можуть лише коливатися біля по-
ложень рівноваги. У рідкому кристалі є певний 
ступінь упорядкованості в розташуванні молекул 
(рис. 34.5), але й допускається деяка свобода їх 
переміщення. Найча стіше рідкокристалічний стан 
спостерігається в органічних речовин, молекули 
яких мають видовжену або дископодібну форму.

Залежність оптичних властивостей рідких 
кристалів від температури та електричного поля 
забезпечила їх широке застосування в дисплеях 
годинників і калькуляторів, у персональних 
комп’ютерах, плоских телевізійних екранах; їх 
використовують у медицині (наприклад, як інди-
катори температури) тощо. Так, кут повороту осей 
молекул у кожному шарі холестеричного рідкого 
кристала залежить від температури, а від кута 
повороту залежить забарвлення кристала, тому 
якщо тонку полімерну плівку з мікропорожни-
нами, заповненими холестериком, накласти на 
тіло, то вийде кольорове відображення розподілу 
температури.

контрольні запитання
1. Чому аморфні тіла ізотропні? 2. Які власти-
вості є характерними для монокристалів? 3. Що 
таке анізотропія? Наведіть приклади прояву ані-
зотропії кристалів. 4. Чи всі кристалічні тіла 
анізотропні? Наведіть приклади, які підтверджу-
ють вашу відповідь. 5. Що таке поліморфізм? На-
ведіть приклади. 6. У чому особливості будови 
і властивостей рідких кристалів? Де їх застосову-
ють?  

Рис. 34.5. Деякі типи рідких 
кри сталів: а — смектичні 
(молекули орієнтовані пара-
лельно одна одній і утворю-
ють тонкі шари); б — нема-
тичні (нитковидні молекули 
напрямлені паралельно одна 
одній, але можуть ковзати 
вгору та вниз); в — холесте-
ричні (плоскі довгі молекули 
зібрані в шари, повернуті 
один відносно одного)

а

б

в

вправа № 34
1. Кварцова кулька після нагрівання набула форми еліпсоїда. Чому?
2. Кожну з двох тонких пластин, виготовлених із різних речовин, зверху по-

крили шаром воску. Знизу до кожної пластини притиснули вістря розпече-
ної голки (рис. 1, а) — на невеликій ділянці навколо вістря віск розтанув.
За формою ділянок (рис. 1, б, в) визначте, яка пластина виготовлена з по-
лікристалічної речовини, а яка є монокристалом. Відповідь обґрунтуйте.
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3.	 У сучасних смартфонах використовують два типи LCD (liquid crystal 
display) — рідкокристалічних дисплеїв (рис. 2). Смартфони з дисплеєм TFT 
LCD коштують менше, проте споживачі часто віддають перевагу смартфо-
нам із дисплеєм IPS LCD. Скориставшись додатковими джерелами інфор-
мації, спробуйте пояснити, чому.

 

 
Рис. 1 

 

 
Рис. 2 	Р ис. 1	Р ис. 2

4.	 «Полімери — матеріали майбутнього». Підготуйте коротке повідомлення 
про структуру полімерів та їх застосування в одній із галузей: промисло-
вість, сільське господарство, медицина, побут тощо. Які природні матері-
али зберігають, замінюючи їх полімерами?

Фізика і  техніка в  Україні
Інститут монокристалів НАН України (Харків) має більш 
ніж півстолітню історію і є одним із визнаних лідерів у та-
ких галузях:
 фундаментальні дослідження структури, фізичних 

і   фізико-хімічних властивостей кристалів, тонких плівок, 
наноматеріалів;
 розроблення й удосконалення високотехнологічного 

устаткування та методів виробництва кристалів різного 
функціонального призначення.

Дослідження та розробки інституту широко затребувані у світі — про це свідчать 
його численні наукові та виробничі зв’язки, участь у великих міжнародних наукових екс-
периментах, розширення зовнішньоекономічної діяльності на основі створених високих 
технологій. Характерна риса інституту — закінчений цикл наукових розробок: від ідей 
і  досліджень до створення матеріалів та їх впровадження у виробництво.

§ 35. Механічні властивості твердих тіл

	 — Потрібна порада! Прогнулася балка міжповерхового перекриття...
	 — Вам, здається, не поради та підказки треба шукати, а нормального техніка-буді-

вельника, і терміново... (Із розмови в Інтернеті)
	 Дівчина постраждала, зірвавшись зі джгута банджі-джампінгу. Робота атракціону при-

зупинена. (Із новин)
	З розуміло, що ми можемо мешкати в будинку, не маючи уяви про матеріали, з яких 

він побудований; можемо стрибати з моста або літака, не уявляючи, якою є міцність 
джгута або строп парашута. Але неможливо побудувати надійний будинок, створити 
безпечний атракціон без знань механічних властивостей використовуваних матеріа-
лів. Про деякі з таких властивостей ітиметься в цьому параграфі.

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
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1 Які існують види деформації 
Нагадаємо: деформація — це зміна форми та (або) розмірів тіла. 

Якщо після припинення дії зовнішніх сил тіло повністю відновило свої 
форму і розміри, то воно зазнало пружної деформації; якщо форма і розміри 
не відновилися, тіло зазнало пластичної деформації. 

Коли тіло деформується, окремі його частини зміщуються одна  
відносно одної. За характером зміщення частин розрізняють деформації  
розтягнення (стиснення), вигину, зсуву, кручення:

Види деформацій

Розтягнення

Стиснення



F


F



F


F Сили, прикладені до тіла, намагаються видовжи-
ти або укоротити тіло, внаслідок чого відстань 
між шарами молекул збільшується (деформація 
розтягнення) або зменшується (деформація стис­
нення).

Вигин



F


F



F

Сили, прикладені до тіла, намагаються викривити 
(вигнути) тіло. Деформація вигину — це водночас 
деформація розтягнення і деформація стиснення: 
опукла частина тіла зазнає деформації розтягнен-
ня (відстань між шарами молекул збільшується); 
увігнута частина — деформації стиснення (від-
стань між шарами молекул зменшується). 



Fα

Зсув

Зріз

Сили, прикладені до тіла, напрямлені протилеж-
но одна одній і зсовують шари тіла один відносно 
одного. Деформації зсуву зазнають, наприклад, 
цвяхи та болти, які скріплюють частини різних 
конструкцій; тканина, яку розрізають ножицями. 
Зсув на великі кути a може призвести до руйну-
вання тіла — зрізу. 

Кручення Сили, прикладені до тіла, створюють обертальний 
момент відносно повздовжньої осі тіла. Зсув шарів 
молекул відбувається неоднаково — кожний шар 
повертається на певний кут відносно іншого шару. 
Деформації кручення зазнають вали всіх машин, 
гвинти, ключі, викрутки тощо.

Яких деформацій зазнають тіла на рис. 35.1? Обґрунтуйте свою відповідь.

     
Рис. 35.1. До запитання в § 35

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
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2 Що таке механічна напруга
Коли тіло деформується, його стан зміню-

ється: у будь-якому перерізі тіла виникають сили 
пружності, що перешкоджають руйнуванню; 
чим більше деформоване тіло, тим більшими є 
сили пружності. Стан деформованого тіла харак-
теризується механічною напругою.*

Механічна напруга σ — фізична величина, 
яка характеризує деформоване тіло і до-
рівнює відношенню модуля сили пружності 
Fпруж до площі S поперечного перерізу тіла*:

σ =
F

S

пруж

Одиниця механічної напруги в СІ — паскаль:
[σ] = 1 Па = 1 Н/м2 (1 Pa = 1  N/m2).
Установлено, що механічна напруга зале-

жить від відносного видовження тіла.

Відносне видовження ε тіла — фізична вели-
чина, яка дорівнює відношенню видовження 
∆l до початкової довжини l0 тіла:

ε = ∆ l

l0

, або ε = ⋅∆ l

l0

100 %

3 Будуємо й аналізуємо діаграму напруг
Залежність механічної напруги від від-

носного видовження встановлюють експери-
ментально. Зразок витягують за допомогою 
спеціальної розривної машини, поступово 
збільшуючи навантаження. У  ході дослі-
дження будується діаграма напруг — графік 
залежності механічної напруги від відносного 
видовження зразка (рис. 35.2). Досліди показу-
ють, що за невеликих деформацій (ділянка ОА 
графіка) виконується закон Гука:

У випадку малих пружних деформацій розтягнення і стиснення механічна  
напруга σ прямо пропорційна відносному видовженню ε:

σ ε= E **

*	� Далі розглядатимемо тільки тіла, що мають однакову для даного тіла площу попере-
чного перерізу (шнури, стрижні, троси тощо).

**	� Відносне видовження ε узято за модулем, оскільки закон Гука справджується як для 

деформації розтягнення ε >( )0 , так і для деформації стиснення ε <( )0 .

Чи зміниться міцність

  Коли стрижень зазнає 
деформації вигину, його 
середня частина (частина 
біля осі) не зазнає ані роз-
тягнення, ані стиснення. 
Тобто, якщо її видалити, 
то міцність конструкції на 
вигин майже не зміниться. 
  Тому, наприклад, раму 
велосипеда, яка пере-
важно зазнає деформації 
вигину, виготовляють із 
тонких порожніх метале-
вих трубок, завдяки чому 
велосипед є досить легким 
і залишається при цьому 
міцним.
  Про подібну міцність 
«конструкцій», легкість та 
економію «матеріалу» по-
дбала й природа — вона 
наділила людину і тва-
рин трубчастими кістками 
кінцівок, а злаки — труб-
частими стеблами.

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
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Коефіцієнт пропорційності Е називають 
модулем Юнга або модулем пружності. Мо-
дуль Юнга характеризує пружні властивості 
матеріалу, його визначають за діаграмою на-
пруг (див. рис. 35.2) і фіксують у таблицях. 

Одиниця модуля Юнга в СІ — паскаль:
[E] = 1 Па (Pa).

Скориставшись означеннями механічної на-
пруги σ  і відносного видовження  e, при-
ведіть закон Гука, поданий у вигляді 
σ ε= E , до вигляду F k lпруж = ∆ . Доведіть, 
що жорсткість k стрижня визначається 

за формулою k E
S

l
=

0

.

Повернемося до рис. 35.2. Як тільки навантаження стане таким, що 
механічна напруга в зразку сягне межі пропорційності σпр , залежність σ ε( )  
стає нелінійною (ділянка AB графіка), проте якщо зняти навантаження, то 
зразок відновить свої форму та розміри, тобто ділянка ОАВ діаграми на-
пруг  — це ділянка пружних деформацій. 

Якщо збільшувати навантаження далі, то після досягнення межі пруж­
ності σпруж  деформація починає швидко зростати і стає пластичною (ділянка 
BC), а після досягнення межі плинності σпл  зразок взагалі деякий час подов
жується без збільшення навантаження (ділянка CD). Якщо навантаження знову 
збільшити, зразок ще трохи видовжиться (ділянка DE), напруга в зразку сягне 
межі міцності σміц , після чого зразок розірветься.

4 Пружність, пластичність, крихкість
Зігнемо стальну лінійку, а потім відпустимо її — лінійка повністю від-

новить свою форму. Якщо те саме зробити зі свинцевою пластинкою, вона 
так і залишиться зігнутою. А от якщо спробувати зігнути пластинку зі скла, 
то скло зламається навіть за незначної деформації. Залежно від «реакції» ма-
теріалу на деформацію розрізняють пружні, пластичні, крихкі матеріали. 

0
a

A
B

C D

E

K

σпруж

emax

σпр

σміц

σ

e

σпл

Рис. 35.2. Діаграма напруг: OAB — ділянка пружних деформацій; BC — ділянка пластичних 
деформацій; CD — ділянка плинності матеріалу; EK — руйнування зразка

σпр — межа пропорційності — найбільша на-
пруга, за якої виконується закон Гука.
σпруж — межа пружності — найбільша напруга, 
за якої деформація залишається пружною.
σпл — межа плинності — напруга, за якої зра-
зок починає подовжуватися без збільшення на-
вантаження.
σміц — межа міцності — найбільша напруга, 
у  разі перевищення якої зразок руйнується.

Модулі Юнга  
для деяких матеріалів

Матеріал
Модуль Юнга  

Е, × 109 Па

Алюміній 63–70

Бетон 15–40

Каучук 7,9 ⋅ 10–3

Мідь (лиття) 82

Срібло 82,7

Скло 49–78

Чавун ковкий 150

E = =σ
ε

αtg
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Пружні матеріали Пластичні матеріали Крихкі матеріали

Матеріали, які виявля-
ють пружні властивості 
за порівняно великих 
деформацій або за досить 
тривалої дії

Матеріали, в яких пруж-
на деформація переходить 
у пластичну за незначних 
деформацій

Матеріали, які руйнують-
ся за дуже малих деформа-
цій і майже не виявляють 
пластичних властивостей

Розподіл матеріалів на пружні, пластичні і крихкі значною мірою 
є умовним, адже властивості матеріалів суттєво залежать від вологості, 
температури, швидкості збільшення навантаження тощо. Наприклад, сви-
нець, який є пластичним за нормальних умов, стає пружним за температури 
–100 °С, пружна гума за низьких температур стає крихкою. Глина є крихкою 
в сухому стані і пластичною — у вологому. Бітум під час повільного збіль-
шення навантаження виявляє пластичні властивості, а під час швидкого 
збільшення навантаження стає крихким.

5 учимося розв’язувати задачі
Задача. Із гелікоптера, який завис на деякій висоті, спуска-

ють сталевий трос. Якою може бути найбільша довжина троса, 
щоб він не обірвався під власною вагою? Межа міцності сталі — 
320 МПа. 

Аналіз фізичної проблеми. Виконаємо пояснювальний ри-
сунок. Сила пружності в будь-якому перерізі троса зрівноважує 
силу тяжіння, яка діє на частину троса, розташовану нижче 
цього перерізу. Очевидно, що за відсутності дефектів трос розір-
веться в якнайвищому перерізі. 

Дано:

σmax ,= ⋅3 2 108  Па
g = 10  м/с2

ρ = 7800  кг/м3

Розв’язання
Трос перебуває у стані спокою, тому

F Fтяж пруж= .

F mgтяж = , σ =
F

S

пруж  — 

де m V= ρ , а V Sl= ,  за означенням,  
тому F Slgтяж = ρ . тому F Sпруж = σ .

l — ?

Отже, маємо: ρ σ σ
ρ

Slg S l
g

= ⇒ = . Густину сталі визначимо за таблицею густин.

Перевіримо одиницю, знайдемо значення шуканої величини:

l[ ] = = = =
⋅

⋅
⋅ ⋅

⋅Па

кг м м с

Н м

м кг м

Н м
Н

м
/ / /c3 2

3

2 2
; l = ≈ ⋅⋅

⋅ ⋅
3 2 10

7 8 10 10

8

3
4 1 103,

,
,  (м).

Аналіз результату. Найбільша можлива довжина троса — 4,1 км. Оскільки ре-
альні троси мають у десятки разів меншу довжину, то вони ніколи не можуть 
обірватися під дією власної ваги.

Відповідь: l = 4 1,  км.



Fпруж



Fтяж

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 



211

§ 35. Механічні властивості твердих тіл

підбиваємо підсумки

  Деформація — зміна форми та (або) розмірів тіла. Деформація є пруж-
ною, якщо після припинення дії зовнішніх сил тіло відновлює свої форму 
та розміри; деформація є пластичною, якщо форма та розміри тіла не від-
новлюються. Розрізняють також деформації стиснення (розтягнення), зсуву, 
вигину, кручення.

  Фізичну величину, яка характеризує деформоване тіло і дорівнює від-
ношенню модуля сили пружності Fпруж до площі S поперечного перерізу тіла, 

називають механічною напругою σ: σ =
F

S
пруж . 

  Закон Гука: для малих пружних деформацій розтягнення і стиснення 
механічна напруга прямо пропорційна відносному видовженню ε: σ = Eε, де 
Е — модуль Юнга (модуль пружності), який характеризує пружні власти-
вості речовини. Найбільшу напругу, за якої виконується закон Гука, нази-
вають межею пропорційності σпр.

контрольні запитання
1. Що таке деформація? 2. Назвіть види деформації. За яких умов вони ви-
никають? Наведіть приклади. 3. Дайте характеристику механічної напруги 
як фізичної величини. 4. Подайте два формулювання закону Гука. За яких 
умов виконується цей закон? 5. Що характеризує модуль Юнга? Якою є його 
одиниця в СІ? 6. У чому полягає явище плинності матеріалу? 7. Що таке межа 
міцності? Чим пружні матеріали відрізняються від пластичних? від крихких?

вправа № 35
1. Чому труби, з яких виготовляють рангоут парусника, є порожніми?
2. Поміркуйте, яких деформацій зазнають такі частини парусника (рис. 1): 

корпус; щогли; дошки палуби; троси такелажу; якірний ланцюг; канат для 
швартування; вал брашпиля (коловорот для підйому якоря). 

3. До гумового шнура завдовжки 10 см і діаметром 2 мм підвісили вантаж 
масою 31,4 г. Довжина шнура збільшилася на 1 см. Визначте: 1) механічну 
напругу в шнурі; 2) відносне видовження шнура; 3) модуль Юнга для гуми, 
з якої виготовлений шнур; 4) найменший діаметр шнура, за якого дефор-
мація залишиться пружною (межа пружності для гуми — 5 · 106 Па).

4. Визначте силу удару під час штамповки мідної монети радіуса 1 см, якщо 
межа плинності для міді 70 МПа (рис. 2). 

5. Яка із поданих на рис. 3 діаграм побудована для пружного матеріалу? 
пластичного матеріалу? крихкого матеріалу?

6. Уявіть, що ви вирішили побудувати будинок. Визначтесь, які матеріали 
(пружні, пластичні, крихкі, з якою межею міцності та ін.) ви будете вико-
ристовувати для фундаменту; стін; стелі; підлоги; балок. Обґрунтуйте свою 
відповідь. Обов’язково скористайтеся додатковими джерелами інформації.

                   

3

0

2
1

σ

ε
 рис. 1 рис. 2 рис. 3


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		  Лабораторна робота № 6

Тема.	 Дослідження ізотермічного процесу.
Мета:	 дослідивши кілька термодинамічних станів газу за однакової температури, експери-
ментально перевірити закон Бойля — Маріотта.
Обладнання:	 закрита з одного кінця скляна трубка, висока скляна посудина, заповнена 
водою, барометр-анероїд (один на клас), штатив із муфтою і кільцем, лінійка. 

Вказівки до роботи

 Підготовка до експерименту
�Зберіть пристрій (див. рисунок); у посудину опустіть 
трубку відкритим кінцем униз на максимальну глибину.


Експеримент
Результати вимірювань і обчислень відразу заносьте до 

таблиці.
1.	 Виміряйте барометром атмосферний тиск pатм, резуль-

тат подайте в  кілопаскалях. 
2.	 Виміряйте висоту l стовпа повітря в трубці.
	 Зверніть увагу: площа поперечного перерізу трубки є незмінною, тому 

об’єм V повітря в трубці прямо пропорційний висоті l його стовпа: 
V l . Тобто для перевірки закону Бойля — Маріотта достатньо до-
вести, що pl = const  за будь-якої глибини занурення трубки.

3.	 Визначте тиск повітря в трубці. Для цього: 
	 1) виміряйте різницю рівнів води в посудині і трубці (h);
	 2) обчисліть і подайте в кілопаскалях гідростатичний тиск стовпа води 

висотою h: p ghгідр = ρ , де ρ = 1000 кг/м3 — густина води, g = 9,8  м/с2  — 
прискорення вільного падіння;

	 3) обчисліть тиск p повітря в трубці: p p p= +атм гідр.

4.	 Повторіть дослід ще двічі, щоразу зменшуючи глибину занурення.

Номер
до

сліду

Атмосфер-
ний тиск 
pатм, кПа 

Висота 
стовпа по-
вітря l, м

Різниця 
рівнів 

води h, м

Гідроста-
тичний тиск 

pгідр, кПа

Тиск по-
вітря  

p, кПа

Добуток 
C pl= , 
кПа · м

 Опрацювання результатів експерименту
1.	 Для кожного термодинамічного стану повітря в трубці обчисліть до-

буток тиску і висоти стовпа повітря: C pl= . 

2.	 Оцініть відносну похибку експерименту: ε = − ⋅1 1001

3

C

C
%.

 Аналіз експерименту та його результатів
За результатами експерименту зробіть висновок, де зазначте: 1) закон, який 

ви експериментально перевіряли; 2) величини, які вимірювали; 3) результат пере-
вірки; 4) причини похибки; 5) величину, вимірювання якої дає найбільшу похибку.

+ Творче завдання
Чи зміняться результати експерименту, якщо для його проведення викорис-

тати трубку з більшою або меншою площею поперечного перерізу? Якщо зміняться, 
то як? Обґрунтуйте свою відповідь. Виконайте експериментальну перевірку свого 
припущення, запишіть результати.

h
l

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
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		  Лабораторна робота № 7

Тема.	 Вимірювання поверхневого натягу рідини.
Мета:	 виміряти поверхневий натяг води методом відриву крапель.
Обладнання:	  штангенциркуль, медичний шприц об’ємом 2 мл без голки, зубочистка, 
склянка з дистильованою водою. 

Вказівки до роботи
Теоретичні відомості

У ході повільного витікання рідини з тонкої вертикальної трубки  
на кінці трубки утворюється крапля (див. рисунок). Відрив краплі  
відбувається в той момент, коли сила тяжіння зрівнюється із силою 
поверхневого натягу, що діє на краплю вздовж кола шийки краплі:

Fпов = Fтяж, або m0g = σl, 
де m0 — маса краплі; σ — поверхневий натяг рідини; l = πd — довжина 
кола (d — внутрішній діаметр трубки).

Масу краплі можна знайти за формулою: m V
V

N
0 0= =ρ ρ

, де ρ — густина  

рідини; V — об’єм рідини, що витекла; N — кількість крапель.
Отже, вимірявши внутрішній діаметр трубки d і порахувавши кількість N 

крапель, що утворилися під час витікання рідини об’ємом V, можна обчислити  

поверхневий натяг рідини: σ ρ
π

= Vg

N d
.


Експеримент
Результати вимірювань і обчислень відразу заносьте до таблиці.
1.	 Виміряйте діаметр вихідного отвору шприца.
2.	 Наберіть у шприц 2 мл води. Повільно натискаючи на поршень і  ра-

хуючи краплі, викапайте воду у склянку. 
3.	 Повторіть дослід ще 3–4 рази.

Номер
досліду

Діаметр 
отвору

d, × 10–3 м

Об’єм води
V, × 10–6 м3

Кількість крапель Поверхневий натяг
σсер, × 10–3 Н/м

N Nсер

 Опрацювання результатів експерименту
1.	 За результатами дослідів знайдіть середню кількість крапель Nсер.
2.	 Обчисліть середнє значення поверхневого натягу води σсер.
3.	 Оцініть відносну похибку експерименту, порівнявши отримане значен-

ня поверхневого натягу води з табличним.

 Аналіз експерименту та його результатів
За результатами експерименту зробіть висновок, у якому зазначте:  

1) величину, яку ви вимірювали; 2) отриманий результат; 3) причини похибки; 
5)  чи здається вам запропонований спосіб зручним.

+ Творче завдання
Запропонуйте експеримент щодо виявлення залежності поверхневого натягу 

рідини від температури рідини та від наявності в рідині домішок. Проведіть екс-
перименти, зробіть висновок.



Fпов



Fтяж

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
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Підбиваємо підсумки розділу III «Молекулярна 
фізика і термодинаміка» Частина 1. Молекулярна фізика

1.	 Ви згадали основні положення МКТ і їх дослідницьке обґрунтування. 

Усі речовини складаються 
з  частинок — атомів,  

молекул, йонів

Частинки безперервно 
хаотично рухаються

Частинки 
взаємодіють одна 

з одною: 

Основні положення молекулярно-кінетичної теорії

 1 моль речовини містить 

NА = ⋅6 02 1023, частинок.

 Маса частинки: m
M

N
0 =

А

,  

де M  — молярна маса.

 Кількість молекул: 

N N N
m

M
= =А Аν , де ν — число 

молів (кількість речовини)

Середня квадратична 
швидкість поступального 

руху молекул: v
RT

M
кв = 3

,  

де T  — абсолютна темпера-
тура: T t= + 273  (К);
R = 8 31, Дж/(моль ⋅ К)  — 
універсальна газова стала

 притягуються 
на відстанях, 
які більші за 
розмір частинок;
 відштов­
хуються на 
відстанях, які 
менші від роз-
міру частинок

2.	 Ви дізнались про фізичну модель «ідеальний газ» і про важливі закони, 
які пов’язують макроскопічні і мікроскопічні параметри цього газу: 

p — тиск газу; V — об’єм газу; 

n
N

V
=  — концентрація 

молекул газу;
k = 1,38 · 10–23 Дж/К — стала 
Больцмана

p nkT=

Рівняння Менделєєва — Клапейрона 
(рівняння стану ідеального газу)

Рівняння Клапейрона�
p V

T

p V

T
1 1

1

2 2

2

=  

Основне рівняння МКТ ідеального газу

p v= 1

3
2ρ  ← p m nv= 1

3
0

2  → p nEk= 2

3

Зв’язок середньої кінетичної 
енергії поступального руху 

молекул і температури: 

E kTk = 3

2
 

pV RT
m

M
=

Ізотермічний процес T T1 2=

Закон Бойля — 
Маріотта: p V p V1 1 2 2=

Ізобарний процес p p1 2=

Закон  
Ґей-Люссака: 

V

T

V

T
1

1

2

2

=

Ізохорний процес V V1 2=

Закон 
Шарля:

p

T

p

T
1

1

2

2

=

3.	 Ви дізнались, які фізичні величини характеризують вологість повітря; 
поверхневий шар рідини; стан деформованого тіла. 

Вологість повітря Поверхневий натяг Механічна напруга 

абсолютна

ρа = ( )m

V

H O2

відносна

ϕ
ρ

ρ
= а

н.п

σ = =
W

S

F

l
пов пов σ =

F

S

пруж



Fпов



Fпруж



Fтяж

4.	 Ви довідались, за яких умов рідина змочує або не змочує певну поверхню, 
та отримали формулу для розрахунку висоти h підняття (опускання) 

рідини в капілярі радіуса r: h
gr

= 2σ
ρ

.
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§ 35. Механічні властивості твердих тілЗавДаННя ДЛя СаМОпеРевіРки ДО РОЗДіЛу III
«МОЛекуЛяРНа фіЗика і теРМОДиНаМіка». 
Частина 1. Молекулярна фізика
Завдання 1–5 містять тільки одну правильну відповідь.

1. (1 бал) За нормального атмосферного тиску температура кипіння води за 
шкалою Кельвіна дорівнює…
а) 0 К; б) 100 К; в) 273 К; г) 373 К. 

2. (1 бал) Якої деформації зазнає тканина, яку розрізають ножицями?
а) стиснення; б) вигину; в) кручення; г) зсуву.

3. (1 бал) Є 2 моль водню, 2 моль кисню і 2 моль водяної пари. Який газ міс-
тить більшу кількість молекул?
а) водень;  в) водяна пара;
б) кисень;   г) кількість молекул однакова.

4. (1 бал) Коли покази сухого і вологого термометрів 
психрометра збігаються, це означає, що відносна 
вологість повітря дорівнює…
а) 100 %; б) 50%; в) 10 %; г) 0 %.

5. (2 бали) На рис. 1 зображено графіки процесів зміни 
стану ідеального газу. Який графік відповідає ізо-
барному охолодженню газу?
а) 1; б) 2; в) 3; г) 4.

6. (4 бали) Установіть відповідність між фізичними 
явищами і законами, які їх описують.

1  Бульбашка, піднімаючись із глибини рівномірно 
прогрітої водойми, збільшується в об’ємі   

2  Залізна голка лежить на поверхні води
3  Герметично закритий балон із газом, який нагріва-

ється на сонці, може вибухнути   
4  Об’єм, який займає 1 моль ідеального газу за одна-

кових умов, не залежить від виду газу

А F Sпруж = σ
Б pV RT= ν
В p V p V1 1 2 2=  

Г 
p

T

p

T
1

1

2

2

=

Д mg l F= +σ арх  

7. (3 бали) Скільки молекул газу міститься в посудині ємні-
стю 1,0 л за тиску 1,2 · 105 Па і температури 30 °С? 

8. (3 бали) На рис. 2 зображено графік процесу, що відбува-
ється з ідеальним газом. Як у ході цього процесу зміню-
валися тиск, об’єм і температура газу? 

9. (4 бали) Удень температура повітря дорівнює 28 °С, від-
носна вологість повітря — 60 %. Чи випаде вночі роса, 
якщо температура повітря знизиться до 20 °С?

10. (4 бали) Вода в капілярі піднялася на висоту 2,4 см. Визначте діаметр капі-
ляра. На скільки зміниться висота підняття рідини в капілярі, якщо взяти 
капіляр удвічі більшого радіуса? скористатися замість води спиртом? пере-
нести дослід на Марс? Вважайте, що gЗ ≈ 10 м/с2, gМ ≈ 4 м/с2.

Звірте ваші відповіді з наведеними наприкінці підручника. Позначте зав­
дання, які ви виконали правильно, і визначте суму балів. Поділіть цю суму на 
два. Одержаний результат відповідатиме рівню ваших навчальних досягнень.

Тренувальні тестові завдання з комп’ютерною перевіркою ви знай-
дете на електронному освітньому ресурсі «Інтерактивне нав чання».

p

V0

1

2

3
4

рис. 1

Тренувальні тестові завдання з комп’ютерною перевіркою ви знай-
дете на електронному освітньому ресурсі «Інтерактивне нав чання».

p

T0
рис. 2

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
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Частина 2. Основи термодинаміки

§ 36. �Внутрішня енергія і способи її зміни

	 МКТ стала загальновизнаною на межі XIX і XX століть. Задовго до її створення дослі
дженням теплових процесів займалася термодинаміка — розділ фізики, що вивчає 
співвідношення і перетворення теплової та інших форм енергії. В основі термодина-
міки лежить поняття внутрішньої (теплової) енергії. Про внутрішню енергію та про-
цеси, в результаті яких вона змінюється, ви дізнаєтесь із цього параграфа.

1 Внутрішня енергія та її особливості
Внутрішня енергія макроскопічного тіла визначається характером 

руху та взаємодії всіх мікрочастинок, з яких складається тіло (система тіл). 
Таким чином, до внутрішньої енергії слід віднести:

— кінетичну енергію хаотичного (теплового) руху частинок речовини 
(атомів, молекул, йонів);

— потенціальну енергію взаємодії частинок речовини;
— енергію взаємодії атомів у молекулах (хімічну енергію);
— енергію взаємодії електронів і ядра в атомі (внутрішньоатомну 

енергію); 
— енергію взаємодії нуклонів у ядрі (внутрішньоядерну енергію).
Однак для описування теплових процесів є важливим не стільки зна­

чення внутрішньої енергії, як її зміна. У ході теплових процесів хімічна енергія, 
а  також внутрішньоатомна і внутрішньоядерна енергії практично не зміню-
ються. Саме тому внутрішня енергія в термодинаміці визначається як сума 
кінетичних енергій хаотичного (теплового) руху частинок речовини (атомів, 
молекул, йонів), з яких складається тіло, і потенціальних енергій їх взаємодії.

Внутрішню енергію позначають символом U. 
Одиниця внутрішньої енергії в СІ — джоуль: [U] = 1 Дж (J).

Особливості внутрішньої енергії ідеального газу
1. Атоми і молекули ідеального газу практично не взаємодіють між 

собою, тому внутрішня енергія ідеального газу дорівнює кінетичній енергії 
поступального та обертального рухів його частинок.

2. Внутрішня енергія даної маси ідеального газу прямо пропорційна 
його абсолютній температурі. 

Доведемо це твердження для одноатомного газу. Атоми такого газу ру-
хаються тільки поступально, тому, щоб визначити його внутрішню енергію, 

слід середню кінетичну енергію поступального руху атомів E kTk =





3

2
  

помножити на кількість атомів N N
m

M
=



А . Таким чином: U E N kT N kN T

m

M

m

M
= ⋅ = ⋅ =k

3

2

3

2
А А 

U E N kT N kN T
m

M

m

M
= ⋅ = ⋅ =k

3

2

3

2
А А . Отже, для одноатомного ідеального газу: 

U RT
m

M
= 3

2
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Використавши рівняння Менделєєва — Клапейрона pV RT
m

M
= , вираз 

для внутрішньої енергії ідеального одноатомного газу можна подати так:

U pV=
3

2

3. Внутрішня енергія — функція стану системи, тобто вона одно-
значно визначається основними макроскопічними параметрами (p, V, T), що 
характеризують систему, і незалежно від того, яким чином систему пере-
ведено з одного стану в інший, зміна внутрішньої енергії буде однаковою.

4. Внутрішню енергію можна змінити двома способами: виконанням 
роботи і теплопередачею.

2 Які існують види теплопередачі

Теплопередача (теплообмін) — процес зміни внутрішньої енергії тіла або 
частин тіла без виконання роботи.

Процес теплопередачі можливий тільки в разі наявності різниці темпе-
ратур. Довільно внутрішня енергія завжди передається від більш нагрітого 
тіла до менш нагрітого. Чим більша різниця температур, тим швидше  —  
за інших рівних умов — відбувається процес передачі тепла.

Види теплопередачі

Теплопровідність Конвекція Випромінювання

Вид теплопередачі, який 
зумовлений хаотичним ру­
хом частинок речовини та 
не супроводжується пере­
несенням цієї речовини.
Найкращими провідника-
ми тепла є метали, погано 
проводять тепло дерево, 
скло, шкіра, рідини (крім 
рідких металів); найгірші 
провідники тепла — гази.
Передача енергії від гаря-
чої води до батареї опален-
ня, від поверхні води до її 
нижніх шарів тощо відбу-
вається завдяки теплопро-
відності.

Вид теплопередачі, за яко­
го тепло переноситься по­
токами рідини або газу.
Теплі потоки рідини або 
газу мають меншу густи-
ну, тому під дією архіме-
дової сили піднімаються, 
а холодні потоки — опус-
каються. Завдяки конвек-
ції здійснюється циркуля-
ція повітря в приміщенні, 
нагрівається рідина в ка-
струлі, що стоїть на пли-
ті, існують вітри і морські 
течії та ін. 
У твердих тілах конвек­
ція неможлива.

Вид теплопередачі, за 
якого енергія передаєть­
ся за допомогою електро­
магнітних хвиль.
Найуніверсальніший вид 
теплопередачі: тіла за-
вжди випромінюють і 
поглинають інфрачервоні 
(теплові) електромагнітні 
хвилі. Це єдиний вид те­
плообміну, який можли­
вий у вакуумі (енергія від 
Сонця передається тільки 
випромінюванням).
Краще випромінюють і по­
глинають енергію тіла з 
темною поверхнею.

Чому сковороду виготовляють з металу, а її ручку — з деревини? Чому вдень 
вітер дме з моря, а вночі — із суходолу? Чому в спеку надівають світлий одяг?
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3 як визначити кількість теплоти

Кількість теплоти Q — це фізична величина, що дорівнює енергії, яку тіло 
одержує (або віддає) в ході теплопередачі.

Одиниця кількості теплоти в СІ — джоуль: Q[ ] = 1  Дж (J).

Із курсу фізики 8 класу ви знаєте, що кількість теплоти, яка погли­
нається при нагріванні речовини (або виділяється при її охолодженні), 
обчислюють за формулою: Q cm T cm t= =∆ ∆ , де c — питома теплоємність ре-

човини; m — маса речовини; ∆T T T t t= − = −0 0 — зміна температури.
Зверніть увагу! Добуток питомої теплоємності і маси речовини, з якої 

виготовлено тіло, називають теплоємністю тіла: C cm= . 
Якщо відома теплоємність C тіла, то кількість теплоти Q, яку отримує 

тіло під час зміни температури на ∆T, обчислюють за формулою: Q C T= ∆ .

Розрахунок кількості теплоти в разі фазових переходів

Кристалічний стан ↔ Рідкий стан Рідкий стан ↔ Газоподібний стан

Температуру, за якої відбуваються фа-
зові переходи «кристал → рідина» і «рі-
дина → кристал», називають темпера­
турою плавлення — вона залежить від 
роду речовини і зовнішнього тиску.
Кількість теплоти Q, яка поглинається 
при плавленні кристалічної речовини 
(або виділяється при кристалізації ріди-
ни), обчислюють за формулою:

Q m= λ ,

де m — маса речовини; λ — питома те-
плота плавлення.

Фазові переходи «рідина → пара» 
і «пара → рідина» відбуваються за будь-
якої температури.
Кількість теплоти Q, яка поглинається 
при пароутворенні (або виділяється при 
конденсації), обчислюють за формулою:

Q rm= , або Q Lm= ,

де m — маса речовини; r (L) — питома 
теплота пароутворення за даної темпе-
ратури (зазвичай у таблицях подають 
питому теплоту пароутворення за тем-
ператури кипіння рідини). 

Нагадаємо: і під час плавлення, і під час кипіння температура речовини не зміню-
ється.

4 учимося розв’язувати задачі
Задача 1. Неон масою 100 г міститься в колбі об’ємом 5,0 л. У про-

цесі ізохорного охолодження тиск неону зменшився від 100 до 50 кПа. На 
скільки при цьому змінилися внутрішня енергія і температура неону?

Дано:
m = 0 10,  кг

V = ⋅ −5 0 10 3,  м3

p1
51 0 10= ⋅,  Па

p2
50 5 10= ⋅,  Па

M = ⋅ −20 10 3  кг/моль
R = 8 31,  Дж/(моль · К)

Аналіз фізичної проблеми, розв’язання. Неон — одно-
атомний газ; для таких газів зміна внутрішньої енергії 
дорівнює: 

∆ = − = − = ∆ ∆ = −U U U RT RT R T U p V p V
m

M

m

M

m

M
2 1 2 1 2 2 1 1

3

2

3

2

3

2

3

2

3

2
, або

∆ = − = − = ∆ ∆ = −U U U RT RT R T U p V p V
m

M

m

M

m

M
2 1 2 1 2 2 1 1

3

2

3

2

3

2

3

2

3

2
, або .

Оскільки охолодження ізохорне, об’єм неону не зміню-
ється: V V V1 2= = .

Після перетворень маємо: ∆ = −( )U V p p
3

2
2 1 ; ∆ = ∆

T
M U

mR

2

3
.

∆U  — ? 
∆T  — ?
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Перевіримо одиниці, знайдемо значення шуканих величин:

∆[ ] = ⋅ = ⋅ = ⋅ =U м Па м Н м Дж3 Н

м2

3 ; ∆U = ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅( ) = −−3

2
5 0 10 0 5 10 3753 5, , (Дж);

∆ = ∆T T[ ] = = ( )⋅
⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅ −

⋅ ⋅

−кг / моль Дж

кг Дж / (моль К)
К;

,

2 20 10 375

3 0 1 8

3

,,31
6= − (К).

Аналіз результатів. Знак «–» свідчить про те, що внутрішня енергія і температура 
неону зменшилися, — це відповідає ізохорному охолодженню.

Відповідь: ∆U = –375 Дж; ∆T = –6 К.

Задача 2. Внутрішня алюмінієва посудина калориметра має масу 50 г 
і містить 200 г води за температури 30 °С. У посудину кинули кубики льоду 
за температури 0 °С, унаслідок чого температура води в калориметрі знизи-
лася до 20 °С. Визначте масу льоду. Питомі теплоємності води та алюмінію 
дорівнюють: cв = 4200  Дж/(кг · К), cAl = 920  Дж/(кг · К); питома теплота плав-
лення льоду — 334 кДж/кг. 

Аналіз фізичної проблеми. Калориметр має таку будову, що теплообмін 
із довкіллям майже відсутній, тому для розв’язання задачі скористаємося 
рівнянням теплового балансу. У теплообміні беруть участь три тіла: вода, 
внутрішня посудина калориметра, лід. 

Дано:
mAl = 0 05,  кг 
mв = 0 2,  кг
t tв = =Al 30 °С
tл = 0 °С
t = 20 °С

cв
Дж

кг К
=

⋅
4200

cAl =
⋅

920
Дж

кг К
 

λ = ⋅334 103 Дж

кг

Віддають енергію
вода + алюміній

охолоджуються від 30 до 20 °С;

Отримує енергію
лід

плавиться + отримана вода 
нагрівається від 0 до 20 °С;

Q c m tв в в= ∆ 1 , Q c m tAl Al Al= ∆ 1 ;
 ∆t1 30 20 10 10= ° − ° = ° =C C C К.

Q m c m tл л в л= +λ ∆ 2 ;
∆t2 20 0 20 20= ° − ° = ° =C C C К.

Запишемо рівняння теплового балансу: 
c m t c m t m c m tв в л в л∆ ∆ ∆1 1 2+ = +Al Al λ .

Після перетворень маємо: 
∆ ∆ ∆

∆
t c m c m m c t m

t c m c m

c t1 2
1

2
в в л в л

в в

в
+( ) = +( ) ⇒ = ( )+

+Al Al
Al Alλ

λ
. 

Перевіримо одиницю, знайдемо значення шуканої величини:

mл К кг кг
Дж

кг К
Дж
кг

Дж кг
Дж

[ ] = ⋅ ⋅( ) = =
⋅

⋅
: ; 

mл = ( ) ≈⋅ ⋅ + ⋅
+ ⋅

10 4200 0 2 920 0 05

334000 4200 20
0 021

, ,
, (кг).

Відповідь: mл = 21  г.

mл — ?

підбиваємо підсумки

  У термодинаміці внутрішню енергію U тіла розуміють як суму кіне-
тичної енергії хаотичного руху частинок речовини, з яких складається тіло, 
і потенціальної енергії їх взаємодії. Внутрішня енергія — функція стану 
системи, вона однозначно визначається основними макроскопічними пара-
метрами (p, V, T), що характеризують систему. Внутрішню енергію ідеаль-

ного одноатомного газу визначають за формулами: U RT U pV
m

M
= =3

2

3

2
; .

  Внутрішню енергію можна змінити двома способами: виконанням 
роботи і теплопередачею. Теплопередача (теплообмін) — процес зміни 


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внутрішньої енергії тіла або частин тіла без виконання роботи. Існує три 
види теплопередачі: теплопровідність, конвекція, випромінювання.

  Фізичну величину, що дорівнює енергії, яку тіло одержує або віддає 
в ході теплопередачі, називають кількістю теплоти Q. Кількість теплоти 
можна обчислити за формулами: Q cm T C T= ∆ = ∆  — кількість теплоти, яка 
поглинається при нагріванні тіла (або виділяється при його охолодженні); 
Q m= λ  — кількість теплоти, яка поглинається при плавленні речовини (або 
виділяється при її кристалізації); Q Lm=  — кількість теплоти, яка погли-
нається при пароутворенні речовини (або виділяється при її конденсації).

контрольні запитання
1. Дайте означення внутрішньої енергії. 2. Виведіть формули для розрахунку 
внутрішньої енергії ідеального одноатомного газу. Чому цими формулами не 
можна скористатися, якщо молекули газу складаються з більш ніж одного 
атома? 3. Які способи зміни внутрішньої енергії ви знаєте? 4. Що таке тепло-
передача? 5. Які існують види теплопередачі? Дайте їх означення, наведіть 
приклади. 6. Як розрахувати кількість теплоти, передану тілу під час нагрі-
вання (або виділену ним під час охолодження)? 7. Дайте означення питомої 
тепло ємності тіла. 8. Як обчислити кількість теплоти, необхідну для плав-
лення кристалічної речовини? для перетворення рідини на пару?

вправа № 36
1. Аргон масою 300 г охолоджується від 200 до 50 °С. Визначте зміну вну-

трішньої енергії аргону.
2. Об’єм неону масою 40 г у ході ізобарного розширення збільшився від 12 до 

15 л. Визначте зміну внутрішньої енергії і зміну температури неону, якщо 
його тиск дорівнює 50 кПа.

3. Ідеальний одноатомний газ переходить зі стану 1 у стан 2 (рис. а–г). Для 
кожного випадку визначте зміну внутрішньої енергії газу.
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200 200

0 0 00
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V, м3 V, л T, KV, м3

2 2 2

21 1

0,1 0,10,2

1 1 1

12 2

 а  б в г

4. Залізний брусок масою 600 г нагріли у воді, що кипить, і опустили в по-
судину з водою, температура якої 10 °С. У результаті температура води 
підвищилася до 12 °С. Визначте масу води, якщо теплоємність посудини 
100 Дж/К; питома теплоємність заліза 460 Дж/(кг · К); питома теплоєм-
ність води 4200 Дж/(кг · К). Втратами енергії знехтуйте.

5. У суміш, яка складається з 20 л води і 1 кг льоду, влили розплавлений 
свинець за температури плавлення (327 °С). У результаті температура води 
стала дорівнювати 100 °С, причому 100 г води перейшло в пару. Визначте 
масу влитого свинцю. Питома теплоємність свинцю становить 125 Дж/(кг · К), 
води — 4200 Дж/(кг·К); питома теплота плавлення свинцю 21 кДж/кг, 
льоду — 334 кДж/кг; питома теплота пароутворення води — 2,3 МДж/кг.
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	Н априкінці XVIII ст. англійський фізик Бенджамін Томпсон (граф Румфорд) досліджу-
вав тепло, що виділяється під час свердління бронзових гармат. Румфорд устигав 
закип’ятити поставлені на гарматах казани з водою за рахунок тепла, що виділялося, 
поки коні рухали дуже тупе свердло. У цьому випадку енергія механічного руху 
свердла перетворювалася на енергію хаотичного руху молекул бронзи та води. А чи 
можна зробити навпаки?

Рис. 37.1. При стисненні газу 
швидкість руху молекул після 
зіткнення з поршнем збільшується 
(v v> 0 )  — газ нагрівається.  
(Аналогічно збільшується швидкість 
руху м’яча після удару волейболіста, 
коли рука рухається назустріч м’ячу.)

X

Y


vп

О 

v0



v 

vy


vx



v y0 

v x0

1 Чому при зміні об’єму газу 
змінюється його внутрішня енергія

Внутрішня енергія газу може змінюватися, 
якщо зовнішні сили, що діють на нього, ви-
конують роботу (додатну або від’ємну). На-
приклад, якщо газ стискають (газ виконує 
від’ємну роботу) (рис. 37.1) і він при цьому 
не віддає енергію навколишньому середо-
вищу, то швидкість руху молекул газу, а від-
повідно, і внутрішня енергія, і температура 
газу збільшуються. І навпаки, якщо газ роз-
ширюється (тобто виконує додатну роботу), 
то швидкість руху молекул, температура 
і  внутрішня енергія газу зменшуються.

2 Як обчислити роботу газу
Обчислимо роботу, яку виконує сила 

тиску газу при зміні його об’єму від V1 до V2. 
За означенням роботи: A Fs= cosα .

Якщо газ розширюється ізобарно, то 
сила, яка діє з боку газу на поршень, є не-
змінною: F pS=  (p — тиск газу; S — площа 
поршня); модуль переміщення поршня 
s l l= −2 1  (рис. 37.2, а); α = 0.

Таким чином, робота газу в резуль­
таті його ізобарного розширення дорівнює: 

A Fs pS l l p V V p V= = −( ) = −( ) = ∆cosα 2 1 2 1 .

Доведіть, що у випадку ізобарного стис­
нення (рис. 37.2, б) робота газу є від’ємною 
й обчислюється за формулою A p V= ∆ , 
причому ∆ <V 0.

Роботі газу в разі ізобарного розши-
рення (або стиснення) можна дати просте 
геометричне тлумачення: робота газу чи­
сельно дорівнює площі прямокутника під 
графіком залежності p V( )  (рис. 37.3).

Рис. 37.2. До виведення формули ро-
боти газу: а — газ розширюється; 
б  — газ стискається. 



F   — сила тис-
ку газу; 



s  — переміщення поршня
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Рис. 37.3. Геометричний зміст робо-
ти при ізобарному процесі
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Нехай деякий газ довільно переходить зі стану 1 
у стан 2 (рис. 37.4). Якщо зміна об’єму 
газу ∆( )V  досить мала, то тиск газу можна 
вважати незмінним. Тоді робота газу чисельно 
дорівнюватиме площі виділеної на рисунку 
смужки. Повна робота при змінюванні об’єму 
від V1 до V2 дорівнюватиме сумі площ усіх 
смужок, тобто площі криволінійної трапеції 
під графіком залежності p V( ) .

Очевидно, що при ізохорному процесі 
V =( )const  площа фігури під графіком за-

лежності p V( )  дорівнює нулю (рис. 37.5), — 
газ роботу не виконує A =( )0 .

Робота газу залежить від того, яким 
шляхом відбувався перехід газу з початкового 
стану в кінцевий (рис. 37.6).

3 учимося розв’язувати задачі
Задача. На рисунку 

графічно зображено ци-
клічний процес, здій-
снений ідеальним газом. 
Визнач те роботу, яку ви-
конав газ за цикл.

Аналіз фізичної проблеми, розв’язання. Повна ро-
бота за цикл дорівнює сумі робіт, виконаних у ході 
кожного процесу циклу. Згідно з геометричним 
змістом роботи робота газу в ході процесу 1–2 чи-
сельно дорівнює площі прямокутної трапеції, 
основи якої дорівнюють p1 і p2, а висота — V V2 1−( ) ; 
об’єм газу збільшується, тому ця робота додатна. 
Робота газу в ході процесу 2–3 дорівнює нулю, 
оскільки цей процес ізохорний. 
Робота газу в ході процесу 3–1 чисельно дорівнює 
площі прямокутника зі сторонами p1 і V V1 2−( ) ; 
об’єм газу зменшується, тому ця робота від’ємна. 
Отже, для визначення роботи за весь цикл по-
трібно від площі трапеції відняти площу пря-
мокутника. Тобто, як видно з рисунка, робота 
за цикл чисельно дорівнює площі прямокутного 
трикутника 1–2–3: 

A
p p V V

= ( ) ( )− ⋅ −2 1 2 1

2
.

Необхідні значення величин знайдемо з графіка: 

p1
52 10= ⋅  Па; p2

56 10= ⋅  Па; 

V1
30 5 0 5 10= = ⋅ −, ,л  м3; V2

33 3 10= = ⋅ −л  м3.

p2

p1

V1 V20
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V, л
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3
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p

V

Рис. 37.5. При ізохорному про-
цесі газ роботу не виконує

Рис. 37.4. Геометричний зміст 
роботи при довільному процесі: 
робота газу чисельно дорівнює 
площі криволінійної трапеції 
під графіком залежності p V( )
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Рис. 37.6. три шляхи переходу 
газу зі стану 1 у стан 2: а — газ 
ізобарно розширюється (ділян-
ка  1k), потім ізохорно охолоджу-
ється (ділянка k2); б — газ ізотер-
мічно розширюється; в — газ 
ізохорно охолоджується (ділянка 
1l), потім ізобарно розширюється 
(ділянка l2). Площі фігур під гра-
фіками показують: A A A1 2 3> >
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Перевіримо одиницю, знайдемо значення шуканої величини: 

A[ ] = ⋅ = ⋅ = ⋅Па м м Н м = Дж3 3Н

м2
; 

A =
( ) ( )

= ⋅
⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅− −6 10 2 10 3 10 0 5 10

2

5 5 3 3

5 102
,

 (Дж). 

Відповідь: A = 0 5, кДж.

підбиваємо підсумки

  У разі відсутності теплообміну з довкіллям, якщо над газом викону-
ється додатна робота, то внутрішня енергія газу збільшується; якщо газ сам 
виконує роботу, його внутрішня енергія зменшується.

  Робота газу чисельно дорівнює площі фігури під графіком залеж-
ності p V( ) . Якщо об’єм газу збільшується, то газ виконує додатну роботу.  
Якщо об’єм газу зменшується, то работа газу від’ємна. При ізобарному про-
цесі роботу газу можна визначити за формулою A p V= ∆ , при ізохорному 
процесі робота газу дорівнює нулю: A = 0.

контрольні запитання
1. Яким є геометричний зміст роботи? 2. Виведіть формулу для розрахунку 
роботи під час ізобарного процесу. 3. Чому дорівнює робота під час ізохорного 
процесу? 4. Чи залежить виконана робота від способу переведення тіла з од-
ного стану в інший? Обґрунтуйте свою відповідь. 

вправа № 37
1. Наведіть приклади зміни внутрішньої енергії твердих тіл, рідин і га-

зів у результаті виконання роботи. Зазначте, яку роботу — додатну чи 
від’ємну — вони при цьому виконують.

2. Кисень масою 320 г нагрівають ізобарно від –20 до 27 °С. Визначте роботу 
газу під час цього процесу.

3. У циліндрі під поршнем міститься 2 моль деякого газу. Яку роботу виконає 
цей газ у ході ізобарного нагрівання від 273 до 473 К?

4. Ідеальний газ здійснив циклічні процеси, графічно зображені на рис. 1. 
Визначте роботу, яку виконав газ у ході кожного циклу.

5. На рис. 2 подано графіки двох замкнених процесів, здійснених тим самим 
газом. У ході якого з цих процесів газ виконав більшу роботу?
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§ 38.  пеРшиЙ ЗакОН теРМОДиНаМіки. 
аДіаБатНиЙ пРОцеС

 один із фундаментальних законів природи — закон збереження та пере-
творення енергії. уперше до відкриття цього закону дійшов німецький 
лікар і фізик Юліус Роберт фон Маєр (1814–1878). як це не дивно, на від-
криття вченого наштовхнули спостереження над зміною кольору крові 
в людей. Маєр помітив, що венозна кров у тих, хто живе в тропіках, 
світліша, ніж у жителів його країни, і кольором нагадує артеріальну. Він 

зробив висновок, що різниця в кольорі зумовлена кількістю споживання кисню, або 
«силою процесу згоряння», який відбувається в організмі. незалежно від Маєра й зо-
всім інакше до закону збереження енргії дійшли англійський промисловець і вчений 
Джеймс Прескотт Джоуль (1818–1889) і німецький фізик, фізіолог і психолог Герман 
Людвіґ Фердинанд фон Ґельмґольц (1821–1894).

 закон збереження та перетворення енергії керує всіма явищами природи, невідомо 
жодного випадку, коли б цей закон не виконувався. із цього параграфа ви дізнаєтесь 
про закон збереження та перетворення енергії в термодинаміці.

1 перший закон термодинаміки
У термодинаміці розглядаються системи, механічна енергія яких при 

переході з одного термодинамічного стану в інший не змінюється. У такому 
разі, якщо зовнішні сили виконали роботу A′ й одночасно системі передано 
певну кількість теплоти Q, то вся енергія йде на зміну внутрішньої енергії 
системи ∆( )U . Закон збереження та перетворення енергії в такому випадку 
називають першим законом (началом) термодинаміки: 

зміна внутрішньої енергії системи ∆( )U  при переході з одного термодина-
мічного стану в інший дорівнює сумі роботи A′ зовнішніх сил і кількості 
теплоти Q, переданої системі або переданої системою навколишнім тілам 
у  процесі теплообміну:

∆ = ′ +U A Q

Зверніть увагу! Якщо система одержує певну 
кількість теплоти, то в наведеній формулі Q бе-
руть зі знаком «+», якщо віддає, то зі знаком «–».

На практиці частіше розглядають не роботу 
зовнішніх сил A′, а роботу A, яку виконує дана 
система проти зовнішніх сил. З огляду на те що 

′ = −A A  (рис. 38.1), перший закон (начало) термо-
динаміки можна сформулювати так:

кількість теплоти Q, передана системі, йде на 
зміну внутрішньої енергії си стеми ∆( )U  та на ви-
конання системою роботи A проти зовнішніх сил:

Q U A= ∆ +

Згідно з першим законом термодинаміки 
неможливо створити вічний двигун першого 



F ′


F



s

Рис. 38.1. згідно з третім 
законом ньютона сила 



F, 
з якою газ тисне на пор-
шень, дорівнює за модулем 
і протилежно напрямлена 
зовнішній силі 



F′, з якою 
поршень тисне на газ; 
тому робота зовнішніх сил 
дорівнює роботі газу, узятій 
із протилежним знаком: 
A A′ = −
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роду  — циклічний пристрій, який викону-
вав би механічну роботу без споживання 
енергії ззовні (рис. 38.2, а) або виконував би 
роботу більшу, ніж споживана ним енергія 
(рис. 38.2, б).

2 Який вигляд має перший закон 
термодинаміки для ізопроцесів

Розглянемо, якого вигляду набуде перший за-
кон термодинаміки у випадках, якщо ідеаль-
ному газу незмінної маси передавати деяку 
кількість теплоти таким чином, що один із 
макроскопічних параметрів газу (V, p або  T) 
залишатиметься незмінним.

• Ізохорний процес (рис. 38.3). У ході 
цього процесу об’єм газу не змінюється ∆ =( )V 0   
і газ роботу не виконує A =( )0 , тому рівняння 
першого закону термодинаміки має вигляд:

Q U= ∆ .

При ізохорному процесі вся передана газу 
кількість теплоти витрачається на збіль­
шення внутрішньої енергії газу.

Якщо газ ідеальний одноатомний, то 
кількість теплоти, передана газу, дорівнює: 

Q U R T V p
m

M
= ∆ = ∆ = ∆3

2

3

2
.

• Ізотермічний процес (рис. 38.4). У  ході 
цього процесу температура, а отже, і вну-
трішня енергія газу не змінюються ∆ =( )U 0 , 
тому рівняння першого закону термодинаміки 
має вигляд: 

Q A= .

При ізотермічному процесі вся передана 
газу кількість теплоти йде на виконання ме­
ханічної роботи.

A > 0

∆ =U 0

A Q> 1

Тн     Нагрівник

Тх     Холодильник

∆ =U 0

Q1

Q2

Рис. 38.2. Циклічні процеси, які 
неможливі з точки зору першого 
закону термодинаміки

v = 0
Q

V2  = V1 0

p

V

2

1

V

p2

p1

Q

Рис. 38.3. Ізохорне нагрівання газу: 
m = const ; V = const ; Q U= ∆



v0

Q

V2  > V1

Рис. 38.4. Ізотермічне розширення газу: 
m = const ; T = const ; Q A=

а

б

0

p

V

Q
1

2

V1

p1

p2
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A
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• Ізобарний процес (рис. 38.5). У ході 
цього процесу виконується робота і змі-
нюється внутрішня енергія газу, тому 
рівняння першого закону термодина-
міки має вигляд: 

Q U A= ∆ + .

При ізобарному процесі передана 
газу кількість теплоти йде і на 
збільшення внутрішньої енергії газу, 
і на виконання механічної роботи.

Якщо газ ідеальний одноатомний, то робота газу дорівнює A p V= ∆ , 

а зміна його внутрішньої енергії ∆ = ∆U p V
3

2
. Кількість теплоти, передана 

газу, дорівнює: Q U A p V p V p V= ∆ + = ∆ + ∆ = ∆
3

2

5

2
, або Q R T

m

M
= ∆

5

2
. 

3 які особливості має адіабатний процес

Адіабатний процес — це процес, який відбувається без теплообміну 
з навколишнім середовищем.
При адіабатному процесі кількість теплоти Q, передана системі, 

дорівнює нулю, тому перший закон термодинаміки має вигляд: 

∆ + =U A 0, або A U= −∆ .

У ході адіабатного розширення газ виконує додатну роботу за рахунок 
зменшення внутрішньої енергії, при цьому температура газу зменшується.

Доведіть, що в ході адіабатного стиснення внутрішня енергія і температура 
газу збільшуються.

Оскільки p = nkT, у разі адіабатного стиснення тиск газу зростає на-
багато швидше, ніж у разі ізотермічного, адже одночасно зі збільшенням 
концентрації молекул газу збільшується і його температура (рис. 38.6). Ана-
логічно в разі адіабатного розширення тиск падає швидше, ніж у разі ізотер-
мічного, адже одночасно зменшуються і концентрація, і температура газу. 

У реальних умовах процес, близький до адіабат-
ного, можна здійснити, якщо газ міститиметься 
всередині деякої оболонки з дуже хорошими тер-
моізоляційними властивостями. Адіабатними 
можна вважати й процеси, які відбуваються дуже 
швидко, тому що в такому випадку газ не встигає 
обмінятися теплотою з навколишнім середовищем 
(наприк лад, розширення і стиснення повітря в ході 
поширення звукових хвиль; розширення газу під 
час вибуху).

Збільшення температури внаслідок різкого 
стиснення повітря використовується в дизельному 
двигуні, в якому відсутня система запалювання 
пальної суміші (див. § 39).



v

Q

V2  > V1

Q

0

p

V

1 2

V1

A

p

V2

Рис. 38.5. ізобарне розширення газу: 
m = const ; p=const ; Q U A=∆ +

Рис. 38.6. змінення тиску 
газу в ході адіабатного 
процесу. синім кольором 
показано адіабату, черво-
ним — ізотерми

0

p

V

2

1

V2

A

p2
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V1
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4 учимося розв’язувати задачі
Задача. У результаті ізобарного розширення неон виконав роботу 56 Дж. 

Яку кількість теплоти передано газу? Якою є зміна його внутрішньої енергії? 
За якого тиску відбувався процес, якщо об’єм газу збільшився на 2,0 л?

A = 56 Дж
∆ = ⋅ −V 2 0 10 3, м3

Аналіз фізичної проблеми, розв’язання. Для ізобарного процесу 

робота газу дорівнює: A p V= ∆ . Звідси p
A

V
=

∆
.

Зміна внутрішньої енергії ідеального одноатомного газу дорів-

нює: ∆ = ∆ =U p V A
3

2

3

2
.

Q — ?
∆U — ?
p — ?

Згідно з першим законом термодинаміки: Q U A Q A A A= ∆ + ⇒ = + =
3

2

5

2
. 

Перевіримо одиницю, знайдемо значення шуканих величин:

p[ ] = = = =
⋅Дж

м

Н м

м

Н

м3 3 2
Па; p = = ⋅

⋅ −

56

2 0 10 3
28 103

,
(Па);

∆ = ⋅ =U
3

2
56 84Дж Дж ; Q = ⋅ =

5

2
56 140Дж Дж .

Відповідь: Q = 140 Дж; ∆ =U 84  Дж; p = 28 кПа.

підбиваємо підсумки

  Закон збереження енергії, записаний для теплових процесів, назива-
ють першим законом (началом) термодинаміки: кількість теплоти, передана 
системі, йде на зміну внутрішньої енергії системи та на виконання системою 
роботи проти зовнішніх сил: Q U A= ∆ + .

 При ізохорному процесі газ не виконує роботу A =( )0 , тому вся те-
плота, передана газу, йде на збільшення його внутрішньої енергії: Q U= ∆ .

 При ізотермічному процесі внутрішня енергія газу не змінюється 
∆ =( )U 0 , тому вся теплота, передана газу, йде на виконання газом роботи: 

Q A= .
 При ізобарному процесі теплота, передана газу, йде як на збільшення 

внутрішньої енергії газу, так і на виконання газом роботи: Q U A= ∆ + .
 При адіабатному процесі газ не одержує теплоти Q =( )0 , тому збіль-

шення його внутрішньої енергії відбувається за рахунок  виконання над га-
зом роботи (адіабатне стиснення): ∆ = ′U A . Якщо ж газ сам виконує роботу 
(адіабатне розширення), то його внутрішня енергія зменшується: A U= −∆ .

контрольні запитання
1. Сформулюйте закон збереження та перетворення енергії. Які спостереження 
підштовхнули Ю. Маєра до відкриття цього закону? 2. Сформулюйте перший 
закон термодинаміки. 3. Як буде записаний перший закон термодинаміки 
для ізохорного процесу? для ізотермічного процесу? для ізобарного процесу? 
4.  Який процес називають адіабатним? 5. Запишіть перший закон термоди-
наміки для адіабатного розширення газу; для адіабатного стиснення газу. 
6. Чому при адіабатному стисненні тиск газу збільшується набагато швидше, 
ніж при ізотермічному?

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
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вправа № 38
1. При ізохорному охолодженні повітря передало довкіллю 15 Дж теплоти. На 

скільки змінилася внутрішня енергія повітря? Яку роботу воно виконало?
2. У ході ізобарного стиснення гелій віддав довкіллю 6 Дж теплоти. На 

скільки змінилася внутрішня енергія газу? Яку роботу виконав газ? 
3. Газ розширюється від об’єму V1 до об’єму V2 в одному випадку ізотермічно, 

в другому — ізобарно, в третьому — адіабатно. У якому випадку газ вико-
нує більшу роботу? газу передається більша кількість теплоти? внутрішня 
енергія газу зростає на більше значення?

4. На рис. а—г наведено графіки процесів, що відбуваються з ідеальним одно-
атомним газом. Яку кількість теплоти передано газу в кожному випадку?

5. Температура кисню масою 3,2 кг при ізобарному розширенні збільши-
лася на 10 °С. Яку роботу виконав газ? На скільки змінилася внутрішня 
енергія газу? Питома теплоємність кисню за незмінного тиску дорівнює 
913 Дж/(кг · К).

6. Скористайтесь додатковими джерелами інформації та дізнайтесь, яке від-
ношення має перший закон термодинаміки до утворення хмар.

0 1 2 3

p, 105 Па

V, 10–3 м3

2

1

1

100

200

p, кПа

V, л

1 2

0 0,5

22

44

p, 105 Па

V, м3

1

2

0 1

50

100

p, кПа

V, л

1

2

0

 а б в г

§ 39.  пРиНцип Дії тепЛОвих ДвигуНів. 
хОЛОДиЛьНа МашиНа

Протягом тисячоліть використовувалися механізми, які суттєво 
полегшували фізичні навантаження на людину. однак до кінця 
XVIII ст. величезний запас енергії, що міститься всередині різних 
видів палива, був практично не затребуваний. і тільки завдяки 
відкриттям, зробленим у термодинаміці, з’явилися теплові ма-
шини — пристрої, які перетворюють внутрішню енергію на меха-
нічну роботу. Про теплові машини, їх будову, фізичні закони, на 
яких ґрунтується їх дія, ви дізнаєтесь із цього параграфа.

1 Необоротність процесів у природі
Уявіть: ви внесли в будинок грудочку снігу, поклали її на стіл і, при-

родно, через деякий час замість снігу виявили калюжку води. І раптом на 
ваших очах у воді з’являється крижинка, яка поступово збільшується, — 
і невдовзі замість калюжки ви бачите гірку пухнастого снігу. «Це немож-
ливо!», — скажете ви і матимете рацію, адже знаєте, що в теплій кімнаті 
сніг завжди перетворюється на воду, але вода ніколи самочинно не пере-
твориться на сніг.
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Інший приклад. Піднімаючись на гору, ви наступаєте на камінь, він 
зривається, котиться схилом і, прокотившись певну відстань, зупиняється. 
При цьому механічна енергія каменя перетворюється на внутрішню енергію 
самого каменя, схилу та оточуючого повітря. Із точки зору закону збереження 
енергії можливий і зворотний процес, коли камінь котитиметься вгору за ра-
хунок накопиченої в ньому та довкіллі внутрішньої енергії. Однак на прак-
тиці такий процес не спостерігається.

Ці два приклади та безліч інших подібних переконують: у природі всі 
макроскопічні процеси мають певний напрямок і в зворотному напрямку 
вони самочинно відбуватися не можуть.

Процеси, які можуть самочинно відбуватися тільки в одному напрямку,  
називають необоротними процесами.

Необоротність процесів у природі відобра-
жає другий закон (начало) термодинаміки, який 
має кілька еквівалентних формулювань. Наприк
лад, у формулюванні німецького фізика та мате-
матика Рудольфа Клаузіуса він звучить так:

Неможливим є процес, єдиний результат 
якого — передача енергії у формі теплоти 
від менш нагрітого тіла до більш нагрітого 
(рис. 39.1, а).

Зверніть увагу на слова «єдиний результат». 
Тепло довільно передається тільки від більш 
нагрітого тіла до менш нагрітого, при цьому 
з  іншими тілами жодних змін не відбувається. 
Зворотний процес теж можливий, але результат 
не буде єдиним. Наприклад, у  холодильному 
пристрої тепло передається від менш нагрітої хо-
лодильної камери до теплішого навколишнього 
повітря, але при цьому витрачається електрична 
енергія.

Англійський фізик Вільям Томсон (лорд 
Кельвін) дав у 1851 р. таке формулювання дру-
гого закону (начала) термодинаміки: 

Неможливим є періодичний процес, єдиний 
результат якого — виконання тілом механічної 
роботи за рахунок зменшення його внутрішньої 
енергії (рис.  39.1, б).

Якби такий процес був можливим, то ми 
одержали б вічний двигун другого роду. Така 
машина, наприклад, могла б відбирати теплову 
енергію у Світового океану та повністю пере
творювати її на роботу.

Тх     Холодильник

Тн     Нагрівник

Q1

A = Q1

Тн     Нагрівник

Тх     Холодильник

Q

Q

Рис. 39.1. Циклічні процеси, 
«дозволені» першим законом 
термодинаміки, але «заборо-
нені» другим законом: а — 
ідеальна холодильна машина; 
б — вічний двигун другого 
роду

а

б
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2 Із яких основних частин складається 
тепловий двигун

Процеси, які не суперечать ані першому, ані 
другому законам термодинаміки, відбуваються 
в теплових машинах. Як приклад розглянемо 
роботу теплового двигуна.

Тепловий двигун — теплова машина цикліч-
ної дії, яка енергію, що виділяється під час 
згоряння палива, перетворює на механічну 
роботу.

Механічну роботу у двигуні виконує газ, 
який, розширюючись, тисне на поршень. Газ, 
який виконує механічну роботу в процесі свого 
розширення, називають робочим тілом.

Щоб газ міг штовхати поршень, необхідно, 
щоб тиск під поршнем був більшим за зовніш-
ній тиск. Таке підвищення тиску досягається 
за рахунок збільшення температури робочого 
тіла. Пристрій, у  контакті з яким робоче тіло 
одержує певну кількість теплоти, називають на­
грівником.

Робоче тіло не може нескінченно розши-
рюватися. Для безперервної роботи двигуна не-
обхідно, щоб поршень повертався у початкове 
положення. Газ при цьому буде стискатися, 
виконуючи від’ємну роботу. Щоб у цілому за 
цикл робота газу була додатною, тиск, а отже, 
і температура газу під час стиснення мають 
бути меншими, ніж тиск і температура під час 
розширення (рис. 39.2), тобто газ потрібно охо-
лоджувати. Об’єкт, у контакті з яким від ро-
бочого тіла береться деяка кількість теплоти, 
називають холодильником.

Будь-який тепловий двигун складається 
з трьох основних частин: нагрівника, робочого 
тіла, холодильника (рис. 39.3).

Рис. 39.2. У ході циклічного 
процесу газ повертається у ви-
хідний стан. Якщо розширення 
газу (ділянка 1а2) відбувається 
за більшого тиску, ніж стиснення 
(ділянка 2б1), то сумарна робота 
за цикл є додатною (ця робота 
відповідає площі фігури 1а2б1)
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Тх     Холодильник
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Тн     Нагрівник
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A

Рис. 39.3. Принцип роботи 
теплових двигунів: робоче тіло, 
одержуючи певну кількість те-
плоти Q1 від нагрівника, виконує 
механічну роботу A і передає 
деяку кількість теплоти Q2  
холодильнику

У тепловому двигуні відбувається циклічний періодичний процес,  
у  результаті якого за рахунок зменшення внутрішньої енергії нагрівника 
виконується механічна робота. Однак цей результат не єдиний, тому що час-
тина енергії передається холодильнику.

3 Чи може ККД теплової машини дорівнювати 100  % 
Внутрішня енергія робочого тіла за цикл не змінюється (внутрішня 

енергія — функція стану, а після закінчення циклу газ повертається у ви-
хідний стан), тому згідно з першим законом термодинаміки робота A, яку 
виконує газ за цикл, дорівнює: A Q Q= −1 2 , де Q1 — кількість теплоти, одер-

A
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жана від нагрівника; Q2 — кількість теплоти, віддана холодильнику. Чим 
менше тепла віддається холодильнику (втрачається), тим більшим є ККД 
теплового двигуна.

Коефіцієнт корисної дії η  двигуна — фізична величина, яка характеризує 
економічність теплового двигуна і дорівнює відношенню роботи, виконуваної 
двигуном за цикл, до кількості теплоти, одержуваної від нагрівника:

η =
A

Q
1

; η =
−Q Q

Q
1 2

1

Зверніть увагу! 1. Якщо в тепловому двигуні згоряє паливо, то Q qm1 = , 
де q — питома теплота згоряння палива, m — маса палива. 2. ККД теплового 
двигуна завжди менший від одиниці.

Аналізуючи роботу теплових двигунів, французький інженер Саді 
Карно (1796–1832) у 1824 р. дійшов висновку, що найбільш ефективним (із 
максимально можливим ККД ηmax ) є так званий ідеальний тепловий двигун, 
який працює за циклом, що складається з двох ізотермічних і  двох адіабат-
них процесів (рис. 39.4). Карно довів, що ККД такого двигуна дорівнює:

ηmax =
−T T

T
н х

н

,

де Tн — температура нагрівника; Tх — температура холодильника.

Другий закон (начало) термодинаміки у формулюванні С. Карно:

Будь-яка реальна теплова машина, що працює з нагрівником, який має тем-
пературу Tн, і холодильником із температурою Tх, не може мати ККД, який 
перевищує ККД ідеальної теплової машини.

Формулювання Карно показує, що для збільшення ККД теплового дви-
гуна потрібно зменшити температуру холодильника і (або) збільшити темпе-
ратуру нагрівника. Однак температуру холодильника не можна зменшити до 
нижчої, ніж температура довкілля, а температура нагрівника обмежена жа-
ростійкістю матеріалів, з яких виготовлені поршень і циліндр двигуна. Тому 
максимальний ККД не може перевищувати 60–70 %. Зараз основні зусилля 
інженерів спрямовані на збільшення реального ККД за рахунок зменшення 
втрат енергії під час тертя і втрат палива внаслідок неповного його згоряння. 

Рис. 39.4. Цикл Карно: 1–2 — ізотер-
мічне розширення за температури Tн, 
робоче тіло одержує теплоту Q1; 
2–3 — адіабатне розширення, змен-
шення температури до Tх, теплообміну 
немає; 3–4 — ізотермічне стиснення 
за температури Tх, робоче тіло віддає 
теплоту Q2; 4–1 — адіабатне стиснення, 
збільшення температури до Tн0
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4  як працюють дизельні двигуни
Сучасну цивілізацію неможливо уявити без теплових двигунів. Най-

більш широко їх використовують у теплових та атомних електростанціях, 
де потужні парові турбіни (двигуни зовнішнього згоряння) обертають ротори 
генераторів електричного струму. Теплові двигуні використовують і в біль-
шості сучасних видів транспорту. На потужних літаках і ракетах встанов-
люють турбореактивні та реактивні двигуни, на легких літаках — поршневі. 
Водні судна можуть бути оснащені як дизельними двигунами (двигунами 
внутрішнього згоряння), так і турбінами. Карбюраторні та дизельні двигуни 
приводять у рух більшість сучасних автомобілів.

У курсі фізики 8 класу ви ознайомилися з роботою 
карбюраторного двигуна внутрішнього згоряння. Роз-
глянемо, як працює дизельний двигун.

На відміну від карбюраторного двигуна (в якому 
пальна суміш утворюється ззовні циліндра та запа-
люється від електричної іскри), в дизельних двигунах 
пальна суміш утворюється безпосередньо всередині 
циліндра, а запалюється внаслідок підвищення тем-
ператури повітря під час стиснення (рис. 39.5). 

I такт
всмоктування

Ділянка 1 → 2 графіка
Поршень рухається вниз. 
Через відкритий впускний 
клапан повітря втягується 
в циліндр

II такт
Стиснення

Ділянка 2 → 3 графіка
обидва клапани закриті, 
поршень рухається вгору, 
стискаючи повітря. завдяки 
величезному стисненню 
повітря розігрівається до 
температури понад 700 °с 

IV такт
випускання

Ділянка 2 → 1 графіка
Відкривається випускний 
клапан (6 → 2). Поршень 
піднімається, і відпрацьо-
вані гази виходять через 
випускний клапан 

III такт
Робочий хід

Ділянка 4 → 5 → 6 графіка
Через форсунку в циліндр 
вприскується розпилене 
дизельне паливо (3 → 4), 
яке змішується з розігрітим 
повітрям. Паливно-повітряна 
суміш спалахує і, розширюю-
чись, штовхає поршень униз 

Рис. 39.5. Графік циклу і принцип роботи чотиритактного дизельного двигуна

Незважаючи на зручність і користь, теплові двигуні забруднюють навко-
лишнє середовище (насамперед це викиди шкідливих речовин, теплове забруд-
нення). На жаль, зараз людство не може відмовитися від використання тепло-
вих двигунів, тому пов’язані з цим екологічні проблеми потрібно вирішувати.

Скористайтеся додатковими джерелами інформації та дізнайтеся, які міжна-
родні програми щодо захисту навколишнього середовища реалізуються зараз.    

O V
1 2
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5 Як працює холодильний пристрій

Холодильний пристрій — це пристрій циклічної дії, який підтримує в холо-
дильній камері температуру нижчу, ніж температура довкілля.

Принцип роботи холодильного пристрою показано на рис. 39.6. 
Робочим тілом у холодильному пристрої є холодоагент — пара рі-

дини, яка легко випаровується. Унаслідок стиснення холодоагент конден-
сується, при цьому виділяється велика кількість теплоти Q1, яка через 
теплообмінник передається довкіллю. Стиснення газу здійснюється ком­
пресором, який виконує механічну роботу ′A  за рахунок електроенергії.

Q2

Q1

A′

Рис. 39.6. Будова (а) і принцип 
роботи (б) холодильного 
пристрою: робоче тіло розши-
рюється і виконує роботу, 
одержуючи кількість теплоти Q2 
від холодильної камери. За 
рахунок роботи A′  зовнішніх 
сил робоче тіло стискається, при 
цьому довкіллю передається 
кількість теплоти Q Q A1 2= + ′

Тх     Холодильник

Робоче 
тіло

Тн     Нагрівник

Q2

Q1

A′

У випарнику тиск над поверхнею рідини 
зменшується, холодоагент випаровується, при 
цьому поглинається кількість теплоти Q2. 
Оскільки стиснення робочого тіла відбувається 
за більшого тиску, ніж його розширення, то ро-
бота газу за цикл є від’ємною і дорівнює:

A Q Q= −2 1 .

Зовнішні сили за цикл виконують до-
датну роботу: ′ = −A Q Q1 2 .

Фізична величина, яка характеризує ефектив-
ність роботи холодильного пристрою і дорів-
нює відношенню кількості теплоти, забраної 
за цикл від холодильної камери, до роботи 
зовнішніх сил, називається холодильним  
коефіцієнтом пристрою:

k
Q

A
=

′
2 ; k

Q

Q Q
=

−
2

1 2

Із другого закону термодинаміки випли-
ває, що максимальний холодильний коефіці­

єнт пристрою дорівнює: k
T

T Tmax =
−
х

н х

Зверніть увагу: холодильний коефіцієнт 
пристрою може бути більшим за одиницю (на 
відміну від ККД теплового двигуна).

Якщо трубки теплообмінника винести 
за межі приміщення, а холодильну камеру за-
лишити відчиненою, то холодильний пристрій 
забиратиме тепло з приміщення та віддаватиме 
його довкіллю. Так працює кондиціонер  — 
електричний пристрій, призначений для охо­
лодження повітря в приміщенні.

Якщо трубки теплообмінника залишити 
в  приміщенні, а відчинену холодильну камеру 
винести за його межі, то холодильний пристрій 
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забиратиме тепло з довкілля і віддаватиме його приміщенню. Так працює 
тепловий насос — пристрій для обігріву приміщення. Цікаво, що тепловий 
насос працює ефективніше за звичайний електричний обігрівач, бо в ході 
його роботи передана приміщенню кількість теплоти Q A Q2 1= ′ +( )  більша, 
ніж робота ′A  електричного струму. Сучасні кондиціонери мають два режими 
роботи: влітку вони працюють як кондиціонери, взимку — як теплові насоси.

підбиваємо підсумки

  Усі макроскопічні процеси в природі мають певний напрямок, і в зво-
ротному напрямку вони довільно відбуватися не можуть. Процеси, які мо-
жуть самочинно відбуватися тільки в одному напрямку, називають необо-
ротними. Необоротність процесів у природі відбиває другий закон (начало) 
термодинаміки, який можна сформулювати так: неможливим є періодичний 
процес, єдиний результат якого — виконання тілом механічної роботи за 
рахунок зменшення його внутрішньої енергії.

  Тепловий двигун — теплова машина циклічної дії, яка енергію, що ви-
діляється при згорянні палива, перетворює на механічну роботу. Будь-який 
тепловий двигун має три частини: нагрівник, робоче тіло, холодильник. 

  ККД теплового двигуна визначають за формулою η = =
−A

Q

Q Q

Q1

1 2

1

; він 

не може перевищувати ККД ідеальної теплової машини: ηmax =
−T T

T
н х

н

 .

  Холодильний пристрій — пристрій циклічної дії, який підтримує в хо-
лодильній камері температуру нижчу, ніж температура довкілля.

контрольні запитання
1. Наведіть приклади природних процесів і доведіть, що вони є не оборотними. 
2. Сформулюйте другий закон термодинаміки. 3. Наведіть приклади умовних 
процесів, які не суперечать першому началу термодинаміки, але суперечать 
другому. 4. Дайте означення теплового двигуна. Які його основ ні елементи? 
5. Як визначити ККД теплового двигуна? Які існують можливості збільшення 
ККД? 6. Як визначити ККД циклу Карно? 7. Як працює холодильний при-
стрій? Наведіть приклади різних холодильних пристроїв. У чому їх відмін-
ність? 8. Що показує холодильний коефіцієнт?

вправа № 39
1. Чи можна, відчинивши дверцята працюючого холодильника, охолодити 

повіт ря в кімнаті?
2. Теплова машина працює за циклом Карно. Визначте ККД машини, якщо 

температура нагрівника за шкалою Кельвіна більша, ніж температура хо-
лодильника: а) у 2 рази, б) у 3 рази, г) у n разів.

3. Кількість теплоти, яку робоче тіло одержує від нагрівника, становить за 
цикл 240 Дж, а яку віддає холодильнику — 150 Дж. Визначте ККД дви-
гуна та виконувану ним роботу.

4. У тепловій машині потужністю 1,0 кВт, яка працює за циклом Карно, на-
грівником є вода, узята за температури кипіння, а холодильником — лід, 
що тане. Яка маса льоду тане під час роботи машини протягом хвилини? 
Питома теплота плавлення льоду — 330 кДж/кг.


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§ 39. Принцип дії теплових двигунів. Холодильна машина Підбиваємо підсумки розділу III «Молекулярна фізика 
і термодинаміка». Частина 2. Основи термодинаміки

1.	 Ви дізналися, що в основі термодинаміки лежить поняття внутрішньої 
енергії.

Теплопередача

Способи зміни внутрішньої енергії

Робота

Внутрішня енергія U — сума кінетичної енергії хаотичного руху  
частинок речовини і потенціальної енергії їх взаємодії

Кількість теплоти:
 �нагрівання/охолодження 

речовини: Q cm T C T= ∆ = ∆
 �плавлення/кристалізація 

речовини: Q m= λ
 �пароутворення/конденсація 

речовини: Q Lm= , Q rm=

Чисельно дорів-
нює площі фігури 
під графіком за- 
	 ле�жності 

p(V)

Внутрішня енергія  
ідеального  

одноатомного газу

U RT pV
m

M
= =3

2

3

2
 

∆ = ⋅ ∆U R T
m

M

3

2

∆ = ⋅ −U p V p V
3

2
2 2 1 1( )

0

p

V
A

2.	 Ви ознайомились із законом збереження та перетворення енергії 
в  термодинаміці.

Перший закон термодинаміки: Q U A= ∆ +  

Адіабатний  
процес:
Q = 0, 

A U= −∆

Ізотермічний  
процес:
∆ =U 0,
Q A=

Ізобарний  
процес:

Q U A= ∆ + ,
Q U p V= ∆ + ∆  

Ізохорний  
процес:

A = 0 , 
Q U= ∆  

3.	 Ви згадали принцип дії теплових двигунів:

Нагрівник Tн Холодильник Tх

Q1
Q2А

Робоче тіло

4.	 Ви довідалися про принцип роботи холодильного пристрою:

Нагрівник Tн Холодильник Tх

Q1
Q2

А’

Робоче тіло

5.	 Ви з’ясували, чому ККД теплової машини завжди менший від 100 %, 
дізналися, як розрахувати ККД η і визначити холодильний коефіцієнт k. 

η = = −A

Q

Q Q

Q1

1 2

1

    ηmax = −T T

T
н х

н

     k
Q

A

Q

Q Q
= =

′ −
2 2

1 2

     k
T

T T
max =

−
х

н х
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розділ III. Молекулярна фізика і терМоДинаМіка. Частина 2ЗавДаННя ДЛя СаМОпеРевіРки ДО РОЗДіЛу III
«МОЛекуЛяРНа фіЗика і теРМОДиНаМіка». 
Частина 2. основи термодинаміки
Завдання 1–4 містять тільки одну правильну відповідь.

1. (1 бал) Який вид теплопередачі неможливий у твердих тілах?
а) теплопровідність; в) конвекція; 
б) випромінювання; г) можливі всі види теплопередачі.

2. (2 бали) Як змінилася внутрішня енергія ідеального одноатомного газу, 
взятого в кількості 0,5 моль, якщо температура газу збільшилася на 200 К?
а) збільшилася на 831 Дж; в) збільшилася на 1247 Дж; 
б) зменшилася на 831 Дж;  г) зменшилася на 1247 Дж.

3. (2 бали) Над газом виконали роботу 50 Дж, при цьому його внутрішня енер-
гія зменшилася на 80 Дж. Яку кількість теплоти одержав (або віддав) газ?
а) одержав 30 Дж; в) одержав 130 Дж;
б) віддав 30 Дж;   г) віддав 130 Дж.

4. (2 бали) Яку роботу виконав дизельний двигун, який має ККД 40  %, якщо 
в процесі згоряння палива виділилося 44 МДж теплоти? 
а) 0,11 МДж; б) 17,6 МДж; в) 94,6 МДж; г) 110 МДж.

5. (2 бали) Установіть відповідність «фізичний процес — зміна фізичних 
величин».
1 Ізотермічне розширення
2 Ізохорне нагрівання 
3 Адіабатне розширення 
4 Ізобарне стиснення

А Температура газу зменшується
Б Газ віддає деяку кількість теплоти 
В Тиск і об’єм газу не змінюються
Г Внутрішня енергія газу не змінюється
Д Робота газу дорівнює нулю

6. (3 бали) На скільки змінилася внутрішня енергія ідеального одноатомного 
газу об’ємом 20 л, якщо під час його ізохорного нагрівання тиск збільшився 
від 1,5 · 105 до 2,0 · 105 Па? Яку роботу виконав газ?

7. (3 бали) Визначте роботу і зміну внутрішньої енергії криптону, якщо його 
об’єм збільшився від 15 до 20 л. Тиск є незмінним і дорівнює 2,0 · 105 Па.

8. (4 бали) Після того як у калориметр із теплоємністю 
1,50 кДж/К, що містить 1 кг води, впустили водя-
ну пару за 100 °С, температура води підвищилася до 
80 °С. Визначте масу пари, якщо початкова темпера-
тура води в калориметрі 20 °С. Питома теплоємність 
води дорівнює 4,2 кДж/(кг·К), питома теплота паро-
утворення води — 2,3 МДж/кг.

9. (5 балів) На рисунку наведено графік процесу, що від-
бувався з ідеальним одноатомним газом. Яку роботу 
виконав газ? На скільки змінилася його внутрішня 
енергія? Яку кількість теплоти віддав газ довкіллю? 
Визначте ККД наведеного циклу.

Звірте ваші відповіді з наведеними наприкінці підручника. Позначте зав­
дання, які ви виконали правильно, і полічіть суму балів. Поділіть цю суму на 
два. Одержаний результат відповідатиме рівню ваших навчальних досягнень.

Тренувальні тестові завдання з комп’ютерною перевіркою ви знай-
дете на електронному освітньому ресурсі «Інтерактивне нав чання».

0

p, 105Па

V, л2

3

4

1

2

3

1 4

2

Тренувальні тестові завдання з комп’ютерною перевіркою ви знай-
дете на електронному освітньому ресурсі «Інтерактивне нав чання».
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РОЗДіЛ IV. Електричне поле

розділ IV. ЕлЕктричнЕ полЕ

§  40. аБЕтка ЕлЕктростатики

Усі види сил пружності й тертя мають електромагнітну природу; 
життєдіяльність рослин, організмів тварин і  людей базується на 
електромагнітних взаємодіях. Вивчає цю взаємодію електродина-
міка — наука про властивості електромагнітного поля, через яке 
здійснюється взаємодія електрично заряджених тіл або части-
нок. Якщо електрично заряджені тіла або частинки перебувають 
у  спокої, їх взаємодія розглядається в розділі електродинаміки, 
який називають електростатикою. З  основами електростатики 
ви ознайомились у курсі фізики 8 класу. А от щоб іти далі, необ-
хідно згадати базові поняття.

1 Що таке електричний заряд 

Електричний заряд q — це фізична величина, яка характеризує вла стивість 
частинок або тіл вступати в  електромагнітну взаємодію.

одиниця електричного заряду в Сі — кулон: [q] = 1 Кл (C). 
1 кулон дорівнює заряду, який проходить через поперечний переріз 

провідника за 1 секунду, якщо сила струму в провіднику становить 1 ампер: 
1 1Кл А с= ⋅  (1 С = 1 A ⋅ s).

Основні властивості електричного заряду
1. Існують два роди електричних зарядів — позитивні й негативні. 

Електричний заряд такого роду, як заряд, отриманий на бурштині або 
ебонітовій паличці, потертих об вовну, прийнято називати негативним, 
а такого роду, як заряд, отриманий на паличці зі скла, потертій об 
шовк, — позитивним.

2. Тіла, що мають заряди одного знака, відштовхуються; тіла, що 
мають заряди протилежних знаків, притягуються.

3. носієм електричного заряду є частинка — електричний заряд не 
існує окремо від неї.

4. Електричний заряд є дискретним, тобто електричні заряди фізич-
них тіл кратні певному найменшому (елементарному) заряду. носій най-
меншого негативного заряду — електрон. Цей заряд зазвичай позначають 
символом е; його значення: e = − ⋅ −1 6 10 19,  Кл. носій найменшого позитив-
ного заряду — протон. Заряд протона за модулем дорівнює заряду елек-
трона. Якщо q — заряд тіла, е — заряд електрона, N — ціле число, то 

q N e= .

2 Як був виміряний заряд електрона
Перше досить точне вимірювання елементарного заряду здійснив аме-

риканський фізик-експериментатор Роберт Ендрус Міллікен (1868–1953)  
на початку ХХ ст. Схему його досліду подано на рис. 40.1. У простір між 
зарядженими пластинами, заряд на яких можна було плавно змінювати, 

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 



238

Розділ IV. ЕЛЕКТРИЧНЕ ПОЛЕ

вчений впорскував масло. При впорскуванні утворювалися дуже маленькі 
крапельки, частина з яких несла негативний заряд. 

Кожного разу Міллікен спостерігав за окремою зарядженою краплею. 
Плавно змінюючи заряд пластин, учений домагався, щоб крапля рівномірно 
піднімалася вгору. Зрозуміло, що в цьому випадку сили, які діяли на кра-
плю, були скомпенсовані. Ураховуючі це, а також те, що сила 



Fел , яка діяла 
на краплю з боку пластин, прямо пропорційна заряду краплі, вчений об-
числював заряд краплі.

Багато разів повторюючи вимірювання (історики стверджують, що до-
сліди тривали майже 4 роки), Міллікен з’ясував, що кожного разу заряд q 

краплі був кратним деякому найменшому заряду: e = − ⋅ −1 6 10 19,  Кл. Тобто 
q Ne= , де N — ціле число.

Досліджувані краплі були заряджені негативно, тобто мали надлиш-
кову кількість електронів. Тому вчений зробив висновок, що найменший 
заряд — це заряд електрона. 

Важливий результат роботи Міллікена — не тільки визначення заряду 
електрона, а й доведення дискретності електричного заряду. 

3 Що відбувається під час електризації

Електризація — це процес одержання електричного заряду макроскопіч-
ними тілами або їх частинами.

Є кілька способів електризації, серед них — електризація тертям (три-
боелектрика). Ви вже знаєте, що в процесі електризації тертям відбувається 
тісний контакт двох тіл, виготовлених із різних матеріалів, і частина електронів 
переходить з одного тіла на інше. Після роз’єднання тіл виявляється, що тіло, 
яке віддало частину своїх електронів, заряджене позитивно, а тіло, яке одер-
жало ці електрони, заряджене негативно (рис. 40.2).

Маслянка-розпилювач

Металеві 
пластини



Fтяж



Fел


Fарх


Fоп

рис. 40.1. Пристрій для досліду 
і схема досліду Р. Міллікена 
щодо визначення заряду 
електрона. На краплю, що 
потрапляє між пластинами, 

діють сила тяжіння 


Fтяж( ) , 

сила опору повітря 


Fоп( ) , 

архімедова сила 


Fарх( )  
і  сила з боку електричного поля 

заряджених пластин 


Fел( )

Мікроскоп

Заряджена 
крапля 

– –
–

Шовк

–

+++++
+++++

+++++
+++++

Скло
рис. 40.2. Під час електризації тертям 
частина електронів зі скляної палички 
перейде на клаптик шовку, в результаті 
чого скляна паличка набуде позитивного 
заряду, а клаптик шовку — негативного
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§ 40. Абетка електростатики

За будь-якого способу електризації тіл відбувається перерозподіл наявних 
в них електричних зарядів, а не поява нових. Це твердження є наслідком одного 
з найважливіших законів природи — закону збереження електричного заряду:

Повний заряд електрично замкненої системи тіл залишається незмінним під 
час усіх взаємодій, які відбуваються в  цій системі:

q q qn1 2q q1 2q q+ +q q+ +q q1 2+ +1 2q q1 2q q+ +q q1 2q q + =q+ =qn+ =n... const,

де q1, q2, ..., qn — заряди тіл, які утворюють систему; n — кількість тіл.
Таким чином, якщо перед електризацією тертям скляної палички об 

шовкову тканину і паличка, і тканина були незарядженими, то після тертя 
вони виявляться зарядженими, причому їхні заряди будуть однаковими за 
модулем і протилежними за знаком. Тобто їхній сумарний заряд, як і перед 
дослідом, дорівнюватиме нулю.

4 Що визначає закон кулона
Французький фізик Шарль Кулон 

(1736–1806) експериментально встановив за-
кон, який став основним законом електро-
статики і був названий на його честь, — 
закон Кулона:

Сила F  взаємодії двох нерухомих точкових 
зарядів q1 і  q2 прямо пропорційна добутку 
модулів цих зарядів і обернено пропор ційна 
квадрату відстані r  між ними:

F k
q qq q

r
F k=F k 1 21 2q q1 2q qq q1 2q q

2

,

де k = ⋅ ⋅
9 109 Н м

Кл

2

2
 — коефіцієнт про пор-

ційності. Нагадаємо: точковий заряд — це фі-
зична модель зарядженого тіла, розмірами 
якого можна знехтувати порівняно з відста-
нями від нього до інших заряджених тіл, що 
розглядаються.

Коефіцієнт пропорційності k чисельно до-
рівнює силі, з якою взаємодіють два точкові 
заряди по 1 Кл кожний, розташовані у ваку-
умі на відстані 1 м один від одного. 

Іноді замість коефіцієнта k застосову-
ють інший коефіцієнт — ε0 , що має назву 

електрична стала: ε
π0

121

4
8 85 10= = ⋅ −

⋅k
,

Кл

Н м

2

2
.  

Тоді математичний запис закону Кулона ма-

тиме такий вигляд: F
q qq q

r
= ⋅= ⋅1

4πε0

1 21 2q q1 2q qq q1 2q q
2

.

Зверніть увагу!
yy У законі Кулона 

йдеться про добуток моду-
лів зарядів, оскільки знаки 
зарядів впливають лише 
на напрямок сили.

yy Сили, з якими вза-
ємодіють точкові заряди,
зазвичай називають куло-
нівськими силами.

yy Кулонівські сили на-
прямлені вздовж прямої, 
яка з’єднує точкові заряди, 
що взаємодіють.

+ –



F1



F2

yy Якщо треба визна-
чити силу взаємодії зарядів 
у випадку, коли взаємоді-
ють три заряди чи більше, 
спочатку визначають сили 
взаємодії певного заряду 
з кожним із решти зарядів, 
а потім розраховують їхню 
результуючу.

yy Якщо заряди пере-
містити з вакууму в діелек-
трик, то сила їхньої взаємо-
дії зменшиться в ε разів, де 
ε — ді  елек трична проник-
ність діелектрика (див. § 43).
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5 Учимося розв’язувати задачі
задача. На прямій, яка з’єднує позитивний заряд q1 і негативний за-

ряд q2, кожен із яких дорівнює за модулем 5 10 7⋅ −  Кл, розташований заряд 

q3 = –1 10 8⋅ −  Кл. Відстань r1  між зарядами q1 і q3 дорівнює 6 см, відстань r2 
між зарядами q2 і q3 дорівнює 3 см. Обчисліть силу, яка діє на заряд q3 , якщо 
він розташований між зарядами q1 і q2.

Дано:

q q1 2
75 10= = ⋅ −  Кл

q3
81 10= ⋅ −  Кл

r1
26 10= ⋅ −  м

r2
23 10= ⋅ −  м

k = ⋅ ⋅
9 109 Н м

Кл

2

2

Аналіз фізичної проблеми, розв’язання
Виконаємо пояснювальний ри-
сунок, на якому покажемо сили 


F1  і 


F2 , які діють на заряд q3  
з боку зарядів q1  і q2 .

Як видно з рисунка, модуль рівнодійної сили 


F, з якою 
заряди q1  і q2  діють на заряд q3 , дорівнює: F F F= +1 2 . 

За законом Кулона: F k
q q

r
1

1 3

1
2

= ; F k
q q

r
2

2 3

2
2

= .


F  — ?

Перевіримо одиницю, знайдемо значення шуканої величини: F[ ] = ⋅ =⋅Н м

Кл

Кл

м

2

2

2

Н
2

;

F1
9 10 10 5 10

36 10

9 8 7

4
21 25 10= = ⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅

− −

−
−,  (Н); F2

9 10 10 5 10

9 10

9 8 7

4 5 10 2= = ⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅

− −

−
−  (Н);

F = 5 ⋅ 10–2 Н + 1,25 ⋅ 10–2 Н = 6,25 ⋅ 10–2 Н.
Відповідь: F =62 5,  мН.

контрольні запитання
1. Що називають електричним зарядом? 2. Назвіть одиницю електричного за-
ряду. 3.  Які роди зарядів існують? 4.  Як взаємодіють тіла, що мають заряди 
одного знака? протилежних знаків? 5. Яка частинка має найменший негатив-
ний заряд? найменший позитивний заряд? 6. Як ви розумієте твердження, 
що електричний заряд є дискретним? 7. Хто і як першим виміряв заряд елек-
трона? 8. Якщо електронейтральне тіло віддасть частину своїх електронів, за-
ряд якого знака воно матиме? 9. Чому під час електризації тертям електризу-
ються обидва тіла? 10. Сформулюйте закон збереження електричного заряду. 
11. Сформулюйте закон Кулона. 

Вправа № 40
1. Як поводиться ваше волосся відразу після того, як ви стягнули через го-

лову светр, виготовлений, наприклад, з акрилу? Чому?
2. Як зміниться сила взаємодії двох зарядів, якщо відстань між ними збіль-

шити в 4 рази, а модуль кожного заряду збільшити в 2 рази?
3. Дві однакові маленькі металеві кульки заряджені так, що модуль заряду 

однієї з них у 5 разів більший, ніж модуль заряду іншої. Кульки змусили 
торкнутись одна одної і розвели на початкову відстань. У скільки разів 
змінилася сила взаємодії кульок, якщо перед дотиком вони були заряджені 
однойменно? різнойменно?

4. На шовковій нитці підвісили маленьку кульку, яка має заряд 5 . 10–8 Кл 
і масу 2 г. Після того як знизу до неї піднесли другу заряджену кульку, 
сила натягу нитки, що діє на першу кульку, збільшилась у 2 рази. Ви-
значте відстань між кульками, якщо їхня заряди рівні за модулем.



F1



F2
+ – –
q1 q3 q2

r2r1
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Яким є  механізм взаємодії зарядів? Яким чином заряди «відчувають» 
один одного і  взаємодіють на відстані? Пошук відповідей на ці та ба-
гато інших запитань привів англійського фізика Майкла Фарадея до ідеї 
поля, яку Альберт Ейнштейн пізніше назвав найважливішим відкриттям 
із  часів Ньютона. У  курсі фізики ви вже зустрічалися з  поняттям поля, 
а  зараз ознайомитеся з  ним детальніше. 

1 Що називають електричним полем

Згідно з  ідеєю М. Фарадея електричні заряди не діють один на од-
ного безпосередньо. Кожний заряд створює у  навколишньому просторі 
електричне поле, і взаємодія зарядів відбувається через їхні поля. Напри-
клад, взаємодія двох електричних зарядів q1 і  q2 зводиться до того, що 
електричне поле заряду q1 діє на заряд q2, а поле заряду q2 діє на заряд q1.

Електричне поле поширюється в просторі з величезною, але скінчен-
ною швидкістю, — зі швидкістю поширення світла. Завдяки цій влас-
тивості взаємодія між двома зарядами починається не миттєво, а  через 
певний інтервал часу D t. Таке запізнення взаємодії важко виявити на 
відстанях у  декілька метрів, але в  космічних масштабах воно є  досить 
помітним.

Людина не може безпосередньо, за допомогою органів чуття, сприй-
мати електричне поле, проте його матеріальність, тобто об’єктивність іс-
нування, доведено експериментально. 

Електричне поле — форма матерії, яка існує навколо заряджених тіл і вияв-
ляється в  дії з  деякою силою на заряджене тіло, що перебуває в  цьому полі.

Електричне поле є  складовою єдиного електромагнітного поля. Дже-
релами електричного поля можуть бути рухомі й нерухомі електричні за-
ряди та  змінні магнітні поля. 

Електричне поле, створене тільки нерухомими зарядами, є незмінним 
у  часі (статичним). Таке поле називають електростатичним.

2 Що вважають силовою характеристикою електричного поля

Електричне поле, що оточує заряджене тіло, можна досліджувати за 
допомогою пробного заряду. Зрозуміло, що він не має змінювати досліджу-
ване поле, тому як пробний заряд доцільно використовувати невеликий за 
значенням  точковий заряд. 

Отже, для вивчення електричного поля в деякій точці слід у цю точку 

помістити пробний заряд q  і виміряти силу 
�
F , яка на нього діє. Очевидно, 

що в  точці, де на заряд діє більша сила, електричне поле є сильнішим. Од-
нак сила, яка діє на пробний заряд в електричному полі, залежить від цього 

заряду. А  от відношення 



F
q

 від заряду не залежить, тож це відношення 

можна розглядати як силову характеристику поля. 

Майкл Фарадей 
(1791–1867)
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Напруженість електричного поля 


E  в даній 
точці — векторна фізична величина, яка ха-
рактеризує електричне поле й  дорівнює від-
ношенню сили 



F, з якою електричне поле діє 
на пробний заряд, поміщений у  цю точку 
поля, до значення q  цього заряду:





E
F

q
=

За напрямок вектора напруженості в даній 
точці електричного поля беруть напрямок сили, 
яка діяла б на пробний позитивний заряд, якби 
він був поміщений у цю точку поля (рис. 41.1). 

Формула 




E
F
q

=  дозволяє визначити оди-

ницю напруженості електричного поля: 

[E] = 1
Н

Кл

N

C







. 

Нехай точковим зарядом Q у вакуумі 
створено електричне поле. Дослідимо це поле за 
допомогою пробного заряду q, розташованого на 
відстані r від заряду Q. З боку поля на пробний 

заряд q діє сила Кулона: F k
Q q

r
=

⋅
2

. 

Оскільки модуль напруженості E
F

q
= , 

маємо: E k k
Q q

r q

Q

r
=

⋅
=

2 2
. 

Отже, модуль напруженості 


E  електричного 
поля, створеного точковим зарядом Q на від-
стані r від цього заряду, обчислюють за формулою:

E k
Q

r
=

2 , або E
Q

r
= ⋅1

4 0
2πε

.

3 У чому суть принципу суперпозиції полів 
Знаючи напруженість 



E  електричного поля, створеного деяким заря-
дом у даній точці простору, неважко визначити модуль і напрямок вектора 
сили, з якою поле діятиме на будь-який заряд q, поміщений у цю точку:

 

F E= q .

Якщо ж поле утворено кількома зарядами, то результуюча сила, яка 
діє на пробний заряд із боку системи зарядів, визначається геометричною 
сумою сил, з якими діють ці заряди на даний пробний заряд: 

   

F = F F Fn1 2+ + +... .

рис. 41.1. Визначення напрямку 
вектора напруженості 



E  
електричного поля в деякій 
точці С: поле створено позитив-
ним точковим зарядом Q+ (а); 
 негативним точковим заря-
дом Q – (б)

С



E

+

С



E

–Q+ Q –
ба

Зверніть увагу! 

Формула E k
Q

r
=

2
 справ-

джується й для напруже-
ності поля рівномірно за-
рядженої сфери на 
відстанях, що більші за її 
радіус або дорівнюють 
йому, адже поле сфери 
поза сферою і на її по-
верхні збігається з полем 
точкового заряду, поміще-
ного в центр сфери.
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§ 41. Електричне поле

Звідси випливає принцип суперпозиції (накла-
дання) електричних полів:

Напруженість електричного поля системи 
зарядів у  даній точці простору дорівнює 
векторній сумі напруженостей полів, які 
створюються цими зарядами в  даній точці 
(рис. 41.2):

� � � �
E E E E= +E E= +E E E E+ +E E1 2E E1 2E E= +1 2= + ..E E+ +E E..E E+ +E E.E E+ +E E.E E+ +E En

4 Як зробити видимим розподіл поля 
в  просторі

Електричне поле можна зобразити графічно, 
використавши лінії напруженості електрич-
ного поля (силові лінії), — лінії, дотичні до 
яких у кожній точці збігаються з напрямком 
вектора напруженості електричного поля (рис. 
41.3).

Силові лінії електричного поля мають 
загальні властивості (це випливає з їх озна-
чення): вони не перетинаються; не мають зла-
мів; починаються на позитивних зарядах і за-
кінчуються на негативних. 

Дуже просто побудувати силові лінії 
поля, створеного відокремленим точковим за-
рядом (рис. 41.4). Такі «родини» силових ліній 
полів точкових зарядів демонструють, що за-
ряди є джерелами поля.

На підставі картини силових ліній можна 
дійти висновку не тільки про напрямок век-
тора напруженості 



E , але й про його модуль. 
Справді, для точкових зарядів напруженість 
поля більшає в міру наближення до заряду, 
і, як видно з рис. 41.4, силові лінії при цьому 
згущуються. 

Якщо відстань між лініями напруже-
ності в деякій області простору є однаковою, 
то однаковою є і напруженість поля в цій об-
ласті. Електричне поле, вектори напруженості 
якого однакові в усіх точках простору, назива-
ють однорідним.

Побудувати точну картину силових ліній 
електричного поля, створеного будь-яким заря-
дженим тілом, досить важко, саме тому зазви-
чай обмежуються наближеним зображенням 
картини, керуючись певною симетрією в роз-
ташуванні зарядів (рис. 41.5). 

Q1

Q2C

+

–



E1



E2



E

рис. 41.2. Визначення 
напружено сті електричного поля 
в точці С. Поле створене двома 
точковими зарядами Q1 і Q2



E


E

рис. 41.3. Силова лінія елек-
тричного поля (на рисунку 
зображена червоним)

+ –

рис. 41.4. Силові лінії електрич-
ного поля, створеного точковим 
зарядом: а — позитивним; 
б — негативним

а б

+

–

+

–

+

–

+

–

+

–

+

–

+

–

+

–

+

–

+

–

рис. 41.5. Картина силових ліній 
електричного поля, створеного 
системою двох пластин, заряди 
яких рівні за модулем і проти-
лежні за знаком. Синім позначе-
но напрямки векторів напруже-
ності
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Зверніть увагу на картину силових ліній поля, створеного системою 
двох різнойменно заряджених пластин (див. рис. 41.5): в області простору між 
пластинами, розташованій порівняно далеко від країв пластин (на рисунку 
ця область зафарбована), лінії напруженості паралельні й відстані між ними 
однакові, тобто поле в цій області є однорідним.

підбиваємо підсумки

yy Електричне поле — це форма матерії, яка існує навколо заряджених 
тіл і виявляється в дії з деякою силою на будь-яке заряджене тіло, що пере-
буває в цьому полі. 

yy Силова характеристика електричного поля — напруженість 


E: 
�
��

E = F

q
. 

Напруженість електричного поля системи зарядів у даній точці простору 
дорівнює векторній сумі напруженостей полів, які створюються цими за-
рядами системи в даній точці: 

   

E E E E= + + +1 2 ... n .

yy Для графічного зображення полів використовують лінії напруженості 
електричного поля (силові лінії), — лінії, дотичні до яких у кожній точці 
збігаються з напрямком вектора напруженості електричного поля.

контрольні запитання
1. Що називають електричним полем? 2. Які об’єкти створюють електричне 
поле? 3. Що є силовою характеристикою електричного поля? За якою форму-
лою її розраховують? 4. Як визначити напруженість поля, створеного точко-
вим зарядом Q? 5. У чому полягає принцип суперпозиції полів? 6. Що назива-
ють лінією напруженості електричного поля? 7. Чи можуть лінії напруженості 
електричного поля перетинатися? бути паралельними?

Вправа № 41
1. З якою силою електричне поле напруженістю 250 Н/Кл діє на заряд 

40 нКл? 

2. Точковий електричний заряд 8 10 10⋅ −  Кл розташований у деякій точці 
електричного поля. Визначте напруженість електричного поля в цій точці, 

якщо відомо, що поле діє на заряд із силою 2 10 7⋅ −  Н.
3. Як рухатиметься електрон, що влетів в однорідне електричне поле: а) в на-

прямку, протилежному напрямку силових ліній? б) перпендикулярно до 
напрямку силових ліній? Як рухатиметься в таких випадках протон?

4. Напруженість поля точкового заряду на відстані 30 см від цього заряду — 
600 Н/Кл. Чому дорівнює напруженість поля на відстані 10 см від заряду?

5. У вершинах квадрата зі стороною a розташовані однакові за модулем 
точкові заряди q. Визначте напруженість поля в центрі квадрата, якщо: 
а) всі заряди позитивні; б) один із зарядів негативний.

6. Два точкові заряди + q і – q розміщені на від-
стані а один від одного (див. рисунок). Знайдіть 
напруженість поля в точці A, яка ділить відрізок, 
що сполучає заряди, навпіл; у точках B і C, роз-
ташованих на продовженнях цього відрізка, 

на відстані 
a

2
 від найближчого заряду.

В A С
+ –

a

2

a

2

+ q – q

а
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§  42. роБота з  пЕрЕміЩЕннЯ зарЯдУ 
В  ЕлЕктростатичномУ полі. потЕнЦіал

У повсякденному житті ми доволі часто, особливо в  суху погоду, зу-
стрічаємось із ситуацією, коли, торкнувшись якогось тіла, відчуваємо 
неприємний удар. Як показує досвід, таких сюрпризів можна чекати 
від тіл, що мають високий потенціал. Саме з  поняттям потенціалу ви 
ознайомитесь у  цьому параграфі.

Зверніть увагу! 
Формула A qE x1 2A q1 2A q→1 2→1 2A q1 2A q→A q1 2A q= −A q= −A qE x= −E x( )E x( )E x x( )x2 1( )2 1x2 1x( )x2 1x= −( )= −E x= −E x( )E x= −E x2 1= −2 1( )2 1= −2 1  
буде справджуватись у ви-
падках руху заряду будь-
якою траєкторією. Тоб то 
однорідне електростатичне 
поле є потенціальним. 
Потенціальним є будь-яке 
електростатичне поле: 
робота електростатичних 
(кулонівських) сил (як 
і робота гравітаційних 
сил) не залежить від 
форми траєкторії, якою пе-
реміщується заряд, а ви-
значається початковим 
і кінцевим положеннями 
заряду; у випадку замкне-
ної траєкторії руху заря ду 
робота сил поля дорівнює 
нулю.

1  Як розрахувати роботу з  переміщення 
заряду в  однорідному 
електростатичному полі

Якщо електростатичне поле діє з деякою си-
лою на електрично заряджені тіла, то воно 
здатне виконати роботу з переміщення цих тіл.  

Нехай в однорідному електричному полі 
напруженістю 

�
E  позитивний точковий заряд q 

переміщується з точки 1 з координатою x1 
у точку 2 з координатою x2 (рис. 42.1). 

Обчислимо роботу А, яку виконує сила 


F , 
що діє на заряд з боку електростатичного поля. 
За означенням роботи: A Fs= cosα . 

Поле однорідне, тому сила 


F  є незмін-
ною, її модуль дорівнює: F qE= , а s d x xcosα = = −2 1

s d x xcosα = = −2 1  є проекцією вектора переміщення 
на напрямок силових ліній поля. Отже, ро-
бота сил однорідного електростатичного поля 
в ході переміщення електричного заряду q 
із точ ки 1 у точку 2 ( A1 2→ ) дорівнює:

A qE x1 2A q1 2A q→1 2→1 2A q1 2A q→A q1 2A q= −A q= −A qE x= −E x( )E x( )E x x( )x2 1( )2 1x2 1x( )x2 1x= −( )= −E x= −E x( )E x= −E x , або A qEd1 2A q1 2A q→1 2→1 2A q1 2A q→A q1 2A qA q=A q

Зверніть увагу! Якби в даному випадку 
заряд переміщувався не з точки 1 у точку 2, 
а навпаки, то знак роботи змінився б на про-
тилежний, тобто робота виконувалася б проти 
сил поля. 

Який результат було б отримано, якби 
з точки 1 у точку 2 переміщувався не пози-
тивний, а негативний заряд?

2 потенціальна енергія зарядженого тіла 
в полі, створеному точковим зарядом

Заряджене тіло, розміщене в електростатич-
ному полі, так само як тіло, що перебуває 
в гравітаційному полі Землі, має потенціальну 

1

2E
��

�
s

d

α

+ –

хO

Y

x1 x2



F

рис. 42.1. До обчислення робо-
ти сили однорідного електро-
статичного поля

�
E



s



F
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енергію. Потенціальну енергію заряду, розташованого в електричному полі, 
зазвичай позначають символом Wp . Відповідно до теореми про потенціальну 

енергію зміна потенціальної енергії заряду, взята з протилежним знаком, 
дорівнює роботі, яку виконує електростатичне поле під час переміщення за-
ряду із точки 1 у точку 2 поля:  

− = − = →∆ W W W Ap p p1 2 1 2

Потенціальну енергію взаємодії двох точкових зарядів Q і q, розташо-
ваних на відстані r один від одного, визначають за формулою:

W kp
Qq

r
=

Зверніть увагу: 1) потенціальна енергія взаємодії зарядів додатна 
(Wp > 0), якщо заряди однойменні, і від 

,
ємна (Wp < 0), якщо заряди різнойменні; 

2) якщо заряди нескінченно віддалити один від одного (r →∞), то Wp = 0 (за-
ряди не взаємодіятимуть).

Таким чином, потенціальна енергія взаємодії двох точкових зарядів 
дорівнює роботі, яку має виконати електростатичне поле для збільшення 
відстані між цими зарядами від r до нескінченності. 

3 Що називають потенціалом електростатичного поля

Потенціал j електростатичного поля в  даній точці — це скалярна фізична 
величина, яка  характеризує енергетичні властивості поля і  дорівнює відно-
шенню потенціальної енер гії Wp  електричного заряду, поміщеного в  дану 
точку поля, до значення q  цього заряду:

ϕ =
W

q
pWpW

одиниця потенціалу в Сі — вольт: [j] = 1 1 1 1В V
Дж

Кл

J

C
= =





.

Із означення потенціалу випливає, що потенціал ϕ  поля, створеного 
точковим зарядом Q, у точках, які розташовані на відстані r від цього 

заряду, можна розрахувати за формулою: ϕ = k
Q

r
 (*).

Із формули (*) бачимо: 1) якщо поле створене позитивним точковим 
зарядом (Q > 0), то потенціал цього поля в будь-якій точці є додатним ( ϕ > 0); 
2) якщо поле створене негативним точковим зарядом (Q < 0), то потенціал 
цього поля в будь-якій точці є від’ємним (ϕ < 0). Формула (*) справджується 
і для потенціалу поля рівномірно зарядженої сфери (або кулі) на відстанях, 
які більші за її радіус або дорівнюють йому.

Якщо поле утворене кількома довільно розташованими зарядами, потен-
ціал ϕ  поля в  будь-якій точці цього поля дорівнює алгебраїчній сумі по-
тенціалів ϕ ϕ ϕ1 2, , ..., n  полів, створених кожним зарядом:

ϕ ϕ ϕ ϕ= +ϕ ϕ= +ϕ ϕ + +ϕ ϕ+ +ϕ ϕ1 2ϕ ϕ1 2ϕ ϕ= +1 2= + ϕ ϕ...ϕ ϕϕ ϕ+ +ϕ ϕ...ϕ ϕ+ +ϕ ϕn

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
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4 Як визначають різницю потенціалів 
Коли в електростатичному полі заряд рухається з точки 1 у точку 2, 

це поле виконує роботу, яка дорівнює зміні потенціальної енергії заряду, 
взятій із протилежним знаком: A W Wp p1 2 2→ = −1 . Оскільки W qp = ϕ , то 

A q q q1 2 1 2 1 2→ = − = −( )ϕ ϕ ϕ ϕ . Вираз (j1 – j2) — різниця значень потенціалу j1 
у початковій точці і потенціалу j2 у кінцевій точці траєкторії руху за-
ряду — має назву різниця потенціалів.

Різниця потенціалів — скалярна фізична величина, яка дорівнює відношенню 
роботи сил електростатичного поля з переміщення заряду з початкової точки 
в  кінцеву до значення цього заряду:

ϕ ϕ1 2ϕ ϕ1 2ϕ ϕ 1 2− =ϕ ϕ− =ϕ ϕ1 2− =1 2ϕ ϕ1 2ϕ ϕ− =ϕ ϕ1 2ϕ ϕ →1 2→1 2A

q

одиниця різниці потенціалів в Сі — вольт: [j1 – j2] = 1 В (V). 
Різниця потенціалів між двома точками поля дорівнює 1 В, якщо для 

переміщення між ними заряду 1 Кл електричне поле виконує роботу 1 Дж. 
Зазначимо, що різницю потенціалів ϕ ϕ1 2−( )  у подібних випадках та-

кож називають напругою (U). Важливо не плутати зміну потенціалу 
∆ = −ϕ ϕ ϕ2 1  і різницю потенціалів (напругу) ϕ ϕ1 2− . 

5 Як пов’язані напруженість електростатичного поля 
і різниця потенціалів

Розглянемо однорідне електростатичне поле на 
ділянці між точками 1 і 2, розташованими 
на відстані d одна від одної; нехай із точки 1 
у точку 2 під дією поля переміщується заряд q 
(рис. 42.2). Виконувану полем роботу можна по-
дати через різницю потенціалів ϕ ϕ1 2−( )  між 
точками 1 і 2: A q1 2 1 2→ = −( )ϕ ϕ  — або через на-
пруженість 



E  поля: A Fs qEd qE dx1 2→ = = =cos cosα α
A Fs qEd qE dx1 2→ = = =cos cosα α , де E Ex = cosα  — проекція вектора 

�
E  

на вісь ох, проведену через точки 1 і 2. 
Зіставивши обидва вирази для роботи, 

маємо: q qE dxϕ ϕ1 2−( ) = , звідки: ϕ ϕ1 2− = E dx , або 

Ex
d

=
−ϕ ϕ

1 2 .

У випадку коли напрямок переміщення заряду і напрямок напруже-

ності електричного поля збігаються 




E s↑↑( ) , ця формула набуває вигляду: 

E
d

= −ϕ ϕ
1 2 , або E

U

d
=

Із останньої формули випливає одиниця напружності в Сі — вольт на метр: 

E[ ] = 1
В

м
. Доведіть, що 1 1

В

м

Н

Кл
= .



E

�
s

α

хо 21
d

Eх

рис. 42.2. До виведення форму-
ли зв’язку напруженості елек-
тростатичного поля та різниці 
потенціалів
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6 Які поверхні називають еквіпотенціальними
Для наочного уявлення електростатичного поля крім силових ліній 

використовують також еквіпотенціальні поверхні.

Еквіпотенціальна поверхня — це поверхня, в усіх точках якої потенціал елек-
тростатичного поля має однакове значення.

Для більшої наочності слід розглядати не одну еквіпотенціальну 
поверхню, а їх сукупність. Проте графічно зобразити сукупність складних 
поверхонь на одному рисунку дуже важко, тому зазвичай зображують тільки 
лінії перетину еквіпотенціальних поверхонь певною площиною (рис. 42.3).

Еквіпотенціальні поверхні тісно пов’язані із силовими лініями електро-
статичного поля. Якщо електричний заряд переміщується по екві потенціальній 
поверхні, то робота поля дорівнює нулю, оскільки A q= −( )ϕ ϕ1 2 , а на еквіпо-
тенціальній поверхні ϕ ϕ1 2= . Цю роботу поля можна також подати через 

силу 
�
F, що діє на заряд з боку електричного поля: A Fs= cosα , де s — модуль 

переміщення заряду; α  — кут між векторами 
�
F  і 



s . Оскільки A = 0, а F ≠ 0  
і s ≠ 0, то cosα = 0, отже, α = °90 . Це означає, що під час руху заряду вздовж 

еквіпотенціальної поверхні вектор сили 
�
F, а отже, й вектор напруженості 

�
E  

поля в будь-якій точці перпендикулярні до вектора переміщення 


s . Таким 
чином, силові лінії електростатичного поля перпендикулярні до еквіпотен-
ціальних поверхонь  (див. рис. 42.3).

Зверніть увагу! Симетрія еквіпотенціальних поверхонь повторює 
симет рію джерел поля. Так, поле точкового заряду сферично симетричне, 
тож еквіпотенціальними поверхнями поля точкового заряду є концентричні 
сфери; у випадку однорідного поля еквіпотенціальні поверхні — це система 
паралельних площин.

7 Учимося розв’язувати задачі
задача. Електрон, розпочавши рух із стану спокою, пройшов приско-

рювальну різницю потенціалів –300 В. Якої швидкості набув електрон? Маса 

електрона 9 1 10 31, ⋅ −  кг, заряд становить − ⋅ −1 6 10 19,  Кл.
Аналіз фізичної проблеми. Заряд електрона — негативний, його почат-

кова швидкість v0 = 0, тому під дією сил поля електрон рухатиметься в на-
прямку, протилежному напрямку силових ліній поля, тобто в напрямку 
збільшення потенціалу. Поле буде виконувати додатну роботу, в результаті 
кінетична енергія електрона і його швидкість зростатимуть. Отже, скори-
стаємося формулою для розрахунку роботи електростатичного поля, поданою 
через різницю потенціалів, і теоремою про кінетичну енергію.

+ ++

рис. 42.3. Еквіпотенціальні поверх-
ні (сині лінії) і силові лінії (червоні 
лінії) простих електростатичних 
полів, створених: a  — позитивним 
точковим зарядом; б  — двома рів-
ними за модулем позитивними точ-
ковими зарядамиба

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
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§ 42. Робота з переміщення заряду в електростатичному полі. Потенціал

Дано:
ϕ ϕ1 2ϕ ϕ1 2ϕ ϕ 300− =ϕ ϕ− =ϕ ϕ1 2− =1 2ϕ ϕ1 2ϕ ϕ− =ϕ ϕ1 2ϕ ϕ −  В
v0 0=
m = ⋅ −9 1= ⋅9 1= ⋅10 31,9 1,9 1  кг

e = − ⋅ −1 6 10 19,1 6,1 6 Кл

Пошук математичної моделі, розв’язання

Згідно з теоремою про кінетичну енергію: 

A WkA WkA W
mv mv

A W= ∆A W = −= −
2

2 2
0
2

, де A e= −A e= −A e( )= −( )= −( )ϕ ϕ( )= −( )= −ϕ ϕ= −( )= −( )1 2( )( )ϕ ϕ( )1 2( )ϕ ϕ( )= −( )= −ϕ ϕ= −( )= −1 2= −( )= −ϕ ϕ= −( )= −  — робота сил поля. 

Таким чином, e
mv2

2
( )ϕ ϕ( )ϕ ϕ1 2( )1 2ϕ ϕ1 2ϕ ϕ( )ϕ ϕ1 2ϕ ϕϕ ϕ−ϕ ϕ( )ϕ ϕ−ϕ ϕ = , звідки v

e

m
= ( )2 ( )1 2( )( )ϕ ϕ( )( )−( )ϕ ϕ( )−( )( )1 2( )ϕ ϕ( )1 2( )

  .
v  — ?

Перевіримо одиницю, знайдемо значення шуканої величини: 

v[ ] = = = =⋅ ⋅
⋅

⋅Кл В

кг

Кл Дж

кг Кл

Н м

кг
= = =⋅ ⋅

⋅

кг м м

кг с

м

с

м

с2

2

2 ;

v =
( ) ( )

≈ ⋅
⋅ ⋅( )⋅ ⋅( ) ( )−( )

⋅

( )−( )
−

2 1( )2 1( )⋅ −2 1⋅ −( )⋅ −( )2 1( )⋅ −( )( )6 1( )( )⋅ ⋅( )6 1( )⋅ ⋅( )( )0( )( )⋅ ⋅( )0( )⋅ ⋅( ) ( )300( )
9 1 10

( )19( )
31

71 0≈ ⋅1 0≈ ⋅10
( ),( )

,9 1,9 1
,1 0,1 0≈ ⋅1 0≈ ⋅,≈ ⋅1 0≈ ⋅  (м/с).

Відповідь: v ≈ ⋅1 0≈ ⋅1 0≈ ⋅107,1 0,1 0≈ ⋅1 0≈ ⋅,≈ ⋅1 0≈ ⋅  м/с.

підбиваємо підсумки

yy Електростатичне поле є потенціальним. В електростатичному полі ро-
бота з переміщення заряду q між двома довільними точками 1 і 2 не 
залежить від форми траєкторії; дорівнює зміні потенціальної енергії Wp  
заряду, взятої із протилежним знаком, а у випадку однорідного поля об чис-
люється за формулою A qEd1 2→ = .

yy Енергетичною характеристикою електростатичного поля є потенціал ϕ , 
який визначається відношенням потенціальної енергії Wp  електричного за-
ряду, поміщеного в дану точку електростатичного поля, до значення q цього 

заряду: ϕ =
W

q
p

. Одиниця потенціалу в СІ — вольт (В); 1 1В Дж /1 Кл= .

yy Потенціал поля, створеного у вакуумі точковим зарядом Q, у точках, 

що розташовані на відстані r від цього заряду: ϕ = k
Q

r
. Потенціал поля, 

створеного системою зарядів: ϕ ϕ ϕ ϕ= + + +1 2 ... n .

yy Різниця потенціалів між двома точками ϕ ϕ1 2−( )  — скалярна фізична 
величина, що дорівнює відношенню роботи A1 2→  сил електростатичного 
поля з переміщення заряду з початкової точки в кінцеву до значення q цього 

заряду: ϕ ϕ1 2
1 2− = →A

q
. Напруженість однорідного електростатичного поля 

пов’язана з різницею потенціалів ϕ ϕ1 2−( )  співвідношенням ϕ ϕ1 2− = Ed.
yy Для наочного уявлення електростатичного поля крім силових ліній 

використовують еквіпотенціальні поверхні — поверхні рівного потенціалу.

контрольні запитання
1. Як визначають роботу однорідного електростатичного поля з переміщення за-
ряду в цьому полі? Чи залежить вона від форми траєкторії руху заряду? 2. Чому 
дорівнює потенціальна енергія взаємодії двох точкових зарядів? 3. Що назива-
ють потенціалом електростатичного поля? 4. Як розраховують потенціал поля 
точкового заряду? 5. Що таке різниця потенціалів? 6.  Яким є співвідношення 

y
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між напруженістю поля і різницею потенціалів для однорідного електростатич-
ного поля? 7. Які поверхні називають еквіпотенціальними? 8. Як розташовані 
лінії напруженості поля відносно еквіпотенціальних поверхонь?

Вправа № 42
1. Заряди q і 2q розташовані на відстані R один від одного. Як зміниться по-

тенціальна енергія взаємодії зарядів, якщо збільшити вдвічі відстань між 
зарядами? якщо збільшити вдвічі значення кожного заряду?

2. В однорідному електричному полі напруженістю 500 Н/Кл перемістили 
заряд q = −40  нКл у напрямку силової лінії поля на 15 см. Яку роботу 
виконало поле? Як змінилася потенціальна енергія заряду? 

3. Заряд 2 мкКл перемістили з точки A, розташованої на відстані 10 см від 
точкового заряду Q = 5  мкКл, у точку В, розташовану від заряду Q на від-
стані 5 см. Яку роботу виконало електричне поле? Чи буде ця робота за-
лежати від того, якою траєкторією переміщували заряд?

4. В електростатичному полі із точки з потенціалом 450 В у точку з потен-
ціалом 900 В рухається негативно заряджена частинка. Електричне поле 
виконує при цьому роботу 1,8 мкДж. Визначте модуль заряду частинки.  

5. Електрон, рухаючись зі швидкістю 3 107⋅ м/с, влітає в електричне поле. 
Визначте різницю потенціалів, яку необхідно пройти електрону, щоб швид-
кість його руху зменшилася до 1 107⋅ м/с.  

Експериментальне завдання
Ви знаєте, як небезпечно торкатися проводу під напругою. 
Але відомо багато випадків, коли людина або тварина ги-
нули, лише опинившися поряд із відірваним проводом. 
Виконавши експериментальне завдання, ви зрозумієте, 
як запобігти таким ситуаціям. Вам знадобляться: два ізо-
льовані товсті проводи завдовжки 10–15 см і один такий 
провід завдовжки 20–25 см, світлодіод, джерело постійного 
струму (40 В), дві ємності — із вологим і сухим піском.
1. Зачистіть кінці проводів і виготовте із двох коротших фігурку (див. рисунок). 
2. З’єднайте «руки» фігурки зі світлодіодом, «ноги» занурте у вологий пісок. 
3. Один кінець довгого проводу приєднайте до позитивного полюсу джерела 
постійного струму, другий кінець занурте в пісок. 
Увімкніть джерело струму та, спостерігаючи за світінням світлодіода, здій-
с ніть низку експериментів: помістіть фігурку спочатку ближче до місця за-
нурення проводу, потім далі; поставте «ступні» фігурки майже впритул одну 
до одної, потім збільште відстань між «ступнями»; «взуйте» фігурку; занурте 
«ступні» фігурки в сухий пісок. Зробіть висновки.

Фізика і техніка в Україні
національний університет «львівська політехніка» — найдавніший технічний уні-
верситет Східної Європи (заснований у  1816  р.).

 За 200-річну історію університет підготував понад 250 тисяч фахівців, а кожен 12-й 
львів’янин є його випускником.

 В університеті сформувалися наукові школи за напрямами: математика, теоретична 
та прикладна механіка, радіотехніка, електротехніка, астрономія, геодезія, приладобу-
дування, вимірювальна техніка, наноматеріали і нанотехнології, енерго- та ресурсоз-
берігаючі технології, перспективні комп’ютерні системи та інформаційні технології. 
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§  43. проВідники і діЕлЕктрики В ЕлЕктричномУ полі
Проводячи аналогії між гравітаційною та електростатичною взаємоді-
ями, ми знаходили спільні для них властивості. Однак між ними існують 
і  суттєві відмінності. Одна з  них — усепроникність гравітаційного поля. 
Справді, сховище від сили тяжіння побудувати неможливо. А от від дії сил 
електростатичного поля можна сховатися досить надійно, побудувавши 
захист із провідника. З’ясуємо, чому це є можливим.

1 Якими є особливості внутрішньої будови провідників
Будь-яка речовина складається з молекул, атомів або йонів, які, у свою 

чергу, містять заряджені частинки. Тому, якщо тіло помістити в електричне 
поле, це спричинить певні зміни в речовині, з якої тіло виготовлено. Зрозуміло, 
що ці зміни залежать від властивостей самої речовини. За електричними влас-
тивостями речови ни розділяють на провідники, діелектрики, напівпровідники. 

Провідники — це речовини, здатні проводити електричний струм. 
Будь-який провідник містить заряджені частинки, що можуть вільно пере-
суватися. Типові представники провідників — метали. Нагадаємо: внут-
рішня структура металів являє собою утворену позитивно зарядженими 
йонами кристалічну ґратку, яка перебуває в «газі» вільних електронів. Саме 
наявність вільних електронів зумовлює провідні властивості металів. Про-
відниками також є електроліти, а за деяких умов — і гази. В електролітах 
вільними зарядженими частинками є позитивні й негативні йони, а в газах 
ще й електрони.

рис. 43.1. Зовнішнє електричне 
поле індукує на поверхні провід-
ника заряди протилежних знаків

+++– ––
+

+
+ +

+

рис. 43.2. Якщо два металеві 
циліндри, які контактують один 
з одним, роз’єднати за присут-
ності поряд зарядженої кулі, 
то кожен циліндр виявиться 
зарядженим

2 Електростатичні властивості 
провідників

Властивість 1. напруженість електроста-
тичного поля всередині провідника дорівнює 
нулю. Помістимо металевий провідник в елек-
тростатичне поле (рис. 43.1). Під дією поля рух 
вільних електронів стане напрямленим. Якщо 
електричне поле не надто велике, то електрони 
не можуть залишити провідник і накопичу-
ються в певній області його поверхні, — ця 
область поверхні провідника набуває негатив-
ного заряду; протилежна — позитивного (його 
створюють позитивні йони, що там залиши-
лися). Таким чином, на поверхні провідника 
з’являються наведені (індуковані) електричні 
заряди, при цьому сумарний заряд провідника 
залишається незмінним (рис. 43.2). 

Явище перерозподілу електричних зарядів 
у провіднику, поміщеному в електростатичне 
поле, у  результаті чого на поверхні провід-
ника виникають електричні заряди, назива-
ють явищем електростатичної індукції.

–
–

–
–

+
+

+
+



E0
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Індуковані заряди, що виникли, створюють власне 
електричне поле напружені стю 

�
′E , яка напрямлена 

в бік, протилежний напруженості 
�
E0  зов нішнього 

поля (рис. 43.3). Процес перерозподілу зарядів 
у провіднику триватиме до моменту, коли створю-
ване індукованими зарядами поле всередині про-
відника повністю компенсує зовнішнє поле. За 
дуже малий інтервал часу напруженість 

� � �
E E E= + ′

0  
результуючого поля всередині провідника дорівню-
ватиме нулю. 

Який процес відбувався б, якби всередині про-
відника тривалий час існувало електричне поле? 

Властивість 2. Поверхня провідника є екві-
потенціальною. Це твердження є прямим наслід-
ком зв’язку між напруженістю поля і різницею по-

тенціалів: E
d

=
−ϕ ϕ1 2 . Якщо напруженість поля 

всередині провідника дорівнює нулю, то різниця 
потенціалів також дорівнює нулю, тому потенціа ли 
в усіх точках провідника є однаковими. 

Властивість 3. Увесь статичний заряд про-
відника зосереджений на його поверхні. 

Ця властивість є наслідком закону Кулона 
і властивості однойменних зарядів відштовхуватися. 

Властивість 4. Вектор напруженості елек-
тростатичного поля є перпендикулярним до по-
верхні провідника (рис. 43.4). 

Доведемо властивість 4 методом від супро-
тивного. Припустимо, що в певній точці поверхні 
провідника вектор 



E  напруженості електроста-
тичного поля напрямлений під деяким кутом до 
поверхні провідника. Розкладемо цей вектор на 
два складники: нормальний 



En , перпендикуляр-
ний до поверхні, і тангенціальний 



Eτ , напрям-
лений по дотичній до поверхні.

Зрозуміло, що під дією 


Eτ  електрони на-
прямлено рухатимуться по поверхні, але це озна-
чає, що по поверхні провідника тече електричний 
струм, а це, у свою чергу, суперечить закону збе-
реження енергії, отже: 



Eτ = 0, тому 
 

E En= .

Властивість 5. Електричні заряди розподі-
ляються по поверхні провідника так, що напруже-
ність електростатичного поля провідника виявля-
ється більшою на виступах провідника і меншою 
на його западинах (рис. 43.5).

рис. 43.3. Перерозподіл 
зарядів у провіднику 
відбувається доти, доки 
модуль напруженості 



′E  
поля індукованих зарядів 
не дорівнюватиме модулю 
напруженості 



E0  індукова-
ного поля



E2



E3



E1

E E E1 2 3< <

рис. 43.5. Напруженість 
електростатичного поля 
провідника більша на ви-
ступах провідника і менша 
на його западинах

E E E= − =0 0

–
–

–
–

+
+

+
+



E0


′E

рис. 43.4. У будь-якій точці 
поверхні провідника 
напруженість 



E  електрич-
ного поля напрямлена 
перпендикулярно 
до цієї поверхні



E



E
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3 Як застосовують електростатичні 
властивості провідників

Наведемо деякі приклади використання розгляну-
тих електростатичних властивостей провідників.

Електростатичний захист. Іноді вини-
кає необхідність ізолювати від впливу зовнішніх 
електричних полів деякі прилади. Очевидно, що 
для цього їх необхідно помістити всередину ме-
талевого корпусу, оскільки зовнішнє електричне 
поле викликає появу індукованих зарядів тільки 
на поверхні провідника, а  поле всередині про-
відника відсутнє (рис. 43.6). Аналогічний ефект 
досягається, якщо суцільну провідну оболонку 
замінити металевою сіткою з  дрібними гніздами: 
електричне поле проникає за сітку лише на гли-
бину порядку розмірів гнізда сітки. 

Заземлення. Щоб розрядити невелике заря-
джене тіло, його необхідно з’єднати провідником із 
тілом більших розмірів, адже на тілі більших роз-
мірів накопичується більший електричний заряд. 
Щоб обґрунтувати це твердження, розглянемо дві 
з’єднані провідником провідні кулі радіусами R1 
і R2, розташовані одна від одної на великій (порів-
няно з їхніми радіусами) відстані  l (рис.  43.7). 
Електричний заряд Q, переданий системі, розподі-
литься між кулями таким чином, що їхні потенці-
али будуть рівними ϕ ϕ1 2=( ) . Відстань між кулями 
значно більша за їхні радіуси, тому, розраховуючи 
потенціали j1 і j2 куль, взаємним впливом їхніх 
полів можна знехтувати і  скористатися формулою 
для визначення потенціалу кулі: 

ϕ1
1

1

= k
q

R
; ϕ2

2

2

= k
q

R
. 

Оскільки ϕ ϕ1 2= , одержимо, що заряди 

куль прямо пропорційні їхнім радіусам: 
q

q

R

R
1

2

1

2

= . 

Зверніть увагу! Якщо одна із заряджених куль значно більша за другу, 
після їх з’єднання практично весь заряд виявиться на більшій кулі. Цей ви-
сновок справджується і для провідних тіл довільної форми. Так, якщо до кон-
дуктора зарядженого електроскопа торкнутися рукою, заряд перерозподілиться 
між кондуктором і тілом людини, але оскільки людина значно більша за розмір 
пристрою, то можна вважати, що весь заряд перейде на людину. 

Часто як тіло великих розмірів використовують усю земну кулю: при-
лади, на яких не повинен збиратись електричний заряд, «заземлюють»  — 
приєднують до масивного провідника, закопаного в  землю. 



E0

+
+
+

++

–
–

–

––
E = 0

Рис. 43.6. Електростатичний 
захист. Під дією зовнішнього 
поля на поверхні металевого 
корпусу виникають індуковані 
заряди, поле яких екранує 
зовнішнє електричне поле: 
напруженість поля всередині 
корпусу стає рівною нулю

ϕ1

ϕ2

q1

q2

R1

l

l R� 1

l R� 2

Рис. 43.7. Заряд Q, переданий 
системі з двох куль, з’єднаних 
провідником, розподілиться 
між кулями таким чином, що 
їхні потенціали j1 і j2 будуть 
рівними

R2
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4 Які особливості внутрішньої будови діелектриків
Діелектриками називають речовини, які погано проводять електричний 

струм: за звичайних умов в них практично відсутні заряди, що можуть вільно 
пересуватися. Залежно від хімічної будови діелектрики поділяють на три групи.

Неполярні діелектрики Полярні діелектрики Йонні діелектрики

Речовини, молекули 
(атоми) яких неполярні: 
за відсутності зовніш-
нього електростатичного 
поля центри розподілу 
позитивних і негативних 
зарядів, з яких склада-
ється молекула (атом), 
збігаються.

Типовими прикладами 
таких речовин є одно-
атомні інертні гази; гази, 
що складаються із си-
метричних двоатомних 
молекул; деякі органічні 
рідини; пластмаси.

Речовини, молекули яких по-
лярні: за відсутності зовні-
шнього електростатичного 
поля центри розподілу пози-
тивних і негативних зарядів, 
з яких складається моле кула, 
не збігаються, тобто елек-
трон ні хмари в молекулах 
зміщені до одного з атомів. 

+ +

–

Н Н

O

Прикладом полярного ді-
електрика є вода H O2( ) . Мо-
лекули води, як і молекули 
інших полярних діелектри-
ків, являють собою мікро-
скопічні електричні дипо лі.

Речовини, які мають йонну 
структуру. Серед них солі 
та луги, наприклад натрій 
хлорид NaCl( ). Криста-
лічні ґратки багатьох йон-
них діелектриків можна 
розглядати як такі, що 
складаються з двох встав-
лених одна в одну підґра-
ток, кожна з яких утво-
рена йонами одного знака. 
За відсутності зовнішнього 
поля кожна комірка крис-
тала в цілому є електро-
нейтральною.

5 Як електростатичне поле впливає на діелектрик
Внесення діелектрика в зовнішнє електростатичне поле спричиняє по-

ляризацію діелектрика. У процесі поляризації неполярних діелектриків ви-
являється електрон ний (деформаційний) механізм. Під дією зовнішнього 
електростатичного поля молекули неполярних діелектриків поляризуються: 

позитивні заряди зміщуються в на-
прямку вектора напруженості 



E0  
цього поля, а негативні — у протилеж-
ному напрямку (рис. 43.8, а). Зрештою 
молекули перетворюються на елек-
тричні диполі, розташовані ланцюж-
ками вздовж силових ліній зовніш-
нього поля. У результаті на поверхнях 
AB і CD з’являються неском пенсовані 
зв’язані  заряди про тилежних знаків, 
що утворюють своє поле, напруже-
ність 



′E  якого напрямлена назустріч 
напружено сті 



E0  зовнішнього поля 
(рис. 43.8, б). 

а б

рис. 43.8. Неполярний діелектрик в елек-
тростатичному полі напруженістю 



E0

Е0 = 0



E0



E0

B

A

D

C



′E
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У процесі поляризації поляр-
них діелектриків виникає орієн-
таційна поляризація. Під дією 
зов нішнього електричного поля 
дипольні молекули діелектрика 
намагаються повернутися так, 
щоб їхні осі були розташовані 
вздовж силових ліній поля. Проте 
тепловий рух молекул перешко-
джає цьому процесу. Тому вини-
кає лише часткове впорядкування 
дипольних молекул (рис. 43.9). 

Наявність упорядкування 
в розташуванні молекул є причи-
ною того, що на поверхнях AB 
і CD з’являються нескомпенсовані зв’язані заряди протилежних знаків. Ці 
заряди утворюють своє поле напруженістю 



′E , напрямок якої протилежний 
напрямку напруженості 



E0  зовнішнього поля. Зауважимо, що в полярних 
діелектриках наявний і електрон ний механізм поляризації, тобто внаслідок 
дії електричного поля відбувається зсув зарядів у молекулах. Однак ефект 
орієнтації на кілька порядків перевершує електронний ефект, тому останнім 
часто нехтують.

У процесі поляризації йонних діелектриків спостерігається йонна по-
ляризація. Унаслідок дії зовнішнього поля йони різних знаків, що склада-
ють дві підґратки, зміщуються в протилежних напрямках, від чого на гра-
нях кристала з’являються нескомпенсовані зв’язані заряди, тобто кристал 
поляризується. Слід підкреслити, що йонна поляризація в чистому вигляді 
не спостерігається, — її завжди супроводжує електронна поляризація.

6 Як діелектрик впливає на електростатичне поле
Розглядаючи різні механізми поляризації діелектриків, ви дізналися, 

що внесення діелектрика в зовнішнє електростатичне поле спричиняє появу 
зв’язаних зарядів на його поверхні. Зв’язані заряди створюють електричне 
поле напруженістю ′



E , яка всередині діелектрика напрямлена протилежно 
вектору напружено сті 



E0  зовнішнього поля. Через це поле всередині ді-
електрика слабшає. У результаті напруженість 



E  результуючого поля все-
редині діелектрика виявляється за модулем меншою, ніж напруженість 



E0  
зовнішнього поля: E E E= − ′0 . Зменшення модуля напруженості 



E  електро-
статичного поля в речовині порівняно з модулем напружено сті 



E0  елек-
тростатичного поля у вакуумі характеризується фізичною величиною, яку 
називають діелектрична проникність ε речовини:

ε =
E

E
0

Діелектричні проникності різних речовин можуть відрізнятися в де-
сятки разів. Так, діелектрична проникність газів близька до одиниці, 



E0



F



F
–q

+q



E0

B

A

D

C



′E

рис. 43.9. Полярний діелектрик в електростатич-
ному полі напруженістю 


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рідких і твердих неполярних діелектриків — до кількох одиниць, полярних 
діелектриків — до кількох десятків одиниць (для води ε = 81 ). Є речовини 
(їх називають се гнетоелектриками), діелектрична проникність яких ста-
новить значення порядку десятків і сотень тисяч. 

Зменшення напруженості електричного поля в діелектрику в ε  разів 
порівняно з напруженістю поля у вакуумі спричиняє те саме зменшення 
сили електростатичної взаємодії. Тому закон Кулона для випадку взаємодії 
двох електричних зарядів, які мають значення q1 і q2 і розташовані 

в діелектрику на відстані r один від одного, має вигляд: F k
q q

r
=

⋅
1 2

2ε
.

Так само змінюються формули для визначення потенціалу ϕ  і модуля 
напруженості E поля, створеного точковим зарядом Q, розташованим у ді-

електрику: ϕ
ε

= k
Q

r
, E k

Q

r
=

ε 2
, де r — відстань від заряду до точки, в якій 

визначається напруженість або потенціал поля.

Сформулюйте підсумки § 43 самостійно. Спробуйте використати не більше  
150–200 слів.

контрольні запитання
1. Які речовини називають провідниками? 2. Що таке електростатична індук-
ція? 3. Назвіть основні електростатичні властивості провідників. 4. Як захи-
щають обладнання та прилади від впливу електричного поля? 5. Навіщо за-
стосовують заземлення? 6. Які речовини називають діелектриками? Наведіть 
приклади. 7. Чим відрізняються полярні діелектрики від неполярних? 8. Що 
називають поляризацією діелектрика? Якими є її механізми? 9. Що характе-
ризує діелектрична проникність речовини?

Вправа № 43
1. Чому незаряджені тіла притягуються до заряджених тіл?
2. До кондуктора зарядженого електрометра підносять (не торкаючись до 

нього) незаряджене провідне тіло. Як і чому зміниться відхилення стрілки 
електрометра? Відповідь перевірте експериментально.

3. Чи зміняться результати досліду, поданого на рис. 43.2, якщо циліндри 
будуть виготовлені з діелектрика? Відповідь обґрунтуйте. 

4. Незаряджена гільза з фольги висить на шовковій нитці. До неї наближа-
ють заряджену паличку. Опишіть і поясніть подальшу «поведінку» гільзи.

5. Над кондуктором зарядженого електрометра розташували незаряджену 
пластину з оргскла. Як зміниться відхилення стрілки електрометра?  

6. Дві маленькі кульки, заряди яких однакові за модулем, перебуваючи 
в трансформаторному мастилі на відстані 50 см одна від одної, взаємодіють 
із силою 2,2 мН. Визначте модуль заряду кожної кульки. Діелектрична 
проникність трансформаторного мастила 2,2.

7. Заряджена металева кулька масою 40 г і об’ємом 4,2 см3 лежить на дні 
посу дини з мастилом. Після того як систему помістили в однорідне елек-
тростатичне поле напруженістю 4,0 МВ/м, кулька спливла. Знайдіть мі-
німальний заряд кульки. Густина мастила 800 кг/м3, діелектрична про-
никність — 5.

8. Який пристрій зображений на фото, поданому на початку § 43? Хто, коли 
і для чого його сконструював?
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§ 44. ЕлЕктроЄмність. кондЕнсатори. 
ЕнЕрГіЯ зарЯджЕноГо кондЕнсатора

Те, що гроші зберігають у банках, знає навіть першо-
класник. А от де зберігають заряди? І навіщо взагалі 
це потрібно? Відповіді ви знайдете в цьому параграфі.

1 Що таке електроємність
Електроємність характеризує здатність провідників або системи 

з кількох провідників накопичувати електричний заряд.
Розрізняють електроємність відокремленого провідника та електроєм-

ність системи провідників (наприклад, конденсатора). Відокремленим нази-
вають провідник, розташований на віддалі від інших тіл так, що вони не 
здійснюють на цей провідник жодного впливу. 

Електроємність відокремленого провідника (C) — фізична величина, яка ха-
рактеризує здатність провідника накопичувати заряд і дорівнює відношенню 
електричного заряду q відокремленого провідника до його потенціалу j:

C
q=
ϕ

одиниця електроємності в Сі — фарад: [C] = 1 Ф 
(названа на честь М. Фарадея). 1 Ф — це електроємність 
такого провідника, потенціал якого дорівнює 1 В, коли 

йому надають заряд 1 Кл; 1 Ф
Кл

В
= 1  1 F

C=





1  
V

. 

Оскільки 1 Ф — дуже велика одиниця ємності, за-

звичай застосовують частинні одиниці: 1 10 12пФ = −  Ф; 

1 10 9нФ = −  Ф; 1 10 6мкФ = −  Ф.

2 Що таке конденсатор 

Пристрій, що являє собою систему з двох провідних об-
кладок, розділених шаром діелектрика, товщина якого 
є  малою порівняно з розмірами обкладок, називають 
конденсатором (рис. 44.1).

Обкладкам конденсатора передають однакові за моду-
лем, але протилежні за знаком заряди, що сприяє накопи-
ченню зарядів: різнойменні заряди притягуються, а отже, 
розташовуються на внутрішніх поверхнях обкладок.

Зазвичай для зарядження конденсатора обидві його 
обкладки з’єднують із полюсами батареї акумуляторів: на 
обкладках з’являються рівні за модулем, але протилежні 
за знаком заряди. Результат не зміниться, якщо з’єднати з 
полюсом батареї тільки одну обкладку, заземливши другу: 

Обкладки

Діелектрик
d

рис. 44.1. Шкіль-
ний повітряний 
конденсатор: а — 
вигляд; б — будо-
ва; в — позначка 
на схемах

а

б

 в
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внаслідок електростатичної індукції на заземленій обкладці також з’явиться 
заряд, який дорівнюватиме за модулем заряду на іншій обкладці, але ма-
тиме протилежний знак.

Зарядом конденсатора називають модуль заряду однієї з його обкладок. 
Відношення заряду q даного конденсатора до різниці потенціалів ϕ ϕ1 −( )2  між 
його обкладками не залежить ані від q, ані від ϕ ϕ1 −( )2 , а отже, може слугувати 
характеристикою конденсатора. Таку характеристику називають електроєм-
ністю конденсатора. Електроємність конденсатора визначається за формулами:

C
q=

ϕ ϕ−ϕ ϕ−
1 2

ϕ ϕ
1 2

ϕ ϕ
, або C

q

U
= ,

де U — напруга між обкладками, яка в даному випадку дорівнює різниці 
потенціалів між ними.

Як показують дослідження, ємність конденсатора збільшиться, якщо 
збільшити площу поверхні обкладок або наблизити обкладки одну до од-
ної. На ємність конденсатора впливає також діелектрик: чим більша його 
діелектрична проникність, тим більшу ємність має конденсатор порівняно 
з ємністю такого самого конденсатора, діелектриком у якому слугує повітря. 

Конденсатор, який складається з двох паралельних металевих плас-
тин (обкладок), розділених шаром діелектрика, називають плоским (див. 
рис. 44.1). Електроємність плоского конденсатора обчислюють за формулою: 

C
S

d
= ε ε

0
ε ε

0
ε ε

,

де ε0 = 8,85 ⋅ 10–12 Ф/м — електрична стала; ε  — діелектрична проникність 
діелектрика; S — площа пластини конденсатора; d — відстань між пласти-
нами. 

Поле між пластинами плоского конденсатора є однорідним, тому 
зв’язок між напруженістю Е поля між пластинами і напругою U на пласти-
нах конденсатора подається як U Ed= . 

3 Як розраховують електроємність батареї конденсаторів
Кожен конденсатор характеризується ємністю і максимальною робо-

чою напругою Umax. Якщо напруга на конденсаторі значно перевищує Umax, 
то відбувається пробій — між обкладками конденсатора виникає іскра, яка 
руйнує ізоляцію. Щоб одержати необхідну електроємність за певної робочої 
напруги, конденсатори з’єднують між собою в батареї, застосовуючи при 
цьому паралельне, послідовне і змішане з’єднання.

Для простоти сприйняття розглядатимемо батарею, яка складається 
з трьох конденсаторів електроємностями С1, С2, С3 відповідно. 

У разі паралельного з’єднання конденсаторів позитивно заряджені 
обкладки всіх конденсаторів з’єднують в один вузол, а негативно заря-
джені — в інший вузол (рис. 44.2). У такому випадку загальний заряд q 
батареї конденсаторів дорівнює алгебраїчній сумі зарядів окремих конден-
саторів: q q q q= + +1 2 3, де q1, q2, q3 — заряд першого, другого і третього кон-

денсаторів відповідно.
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З’єднані в один вузол обкладки являють со-
бою один провідник, тому потенціали обкладок 
і  різниця потенціалів (напруга) між обкладками 
всіх конденсаторів однакові: U U U U= = =1 2 3 .

Отже, у випадку паралельного з’єднання кон-
денсаторів допустима робоча напруга батареї ви-
значається робочою напругою одного конденсатора. 

Оскільки q CU= , q C U1 1= , q C U2 2= , q C U3 3= , 
то CU C U C U C U= + +1 2 3 , отже, загальна електроєм-
ність батареї, яка складається з трьох паралельно 
з’єднаних конденсаторів, становить: C C C C= + +1 2 3 .

У разі послідовного з’єднання конденсатори 
з’єднують між собою різнойменно зарядженими 
обкладками (рис. 44.3). У цьому випадку заряди 
всіх конденсаторів будуть однаковими та дорівню-
ватимуть заряду батареї: q q q q= = =1 2 3 .

Напруга на батареї послідовно з’єднаних кон-
денсаторів дорівнює сумі напруг на окремих 
конденсаторах: U U U U= + +1 2 3.

Отже, допустима робоча напруга батареї послі-
довно з’єднаних конденсаторів більша за допустиму 
робочу напругу окремого конденсатора.

Ємність батареї послідовно з’єднаних конден-
саторів можна обчислити, скориставшись форму-

лою: 
1 1 1 1

1 2 3C C C C
= + + .

Спробуйте отримати останню формулу самостійно.

У разі послідовного з’єднання конденсаторів 
ємність батареї менша, ніж ємність конденсатора 
з  мінімальною ємністю. 

Наведені співвідношення можна узагаль-
нити для будь-якої кількості конденсаторів.

+ –
С1

+ –
С2

+ –
С3

Рис. 44.2. Батарея з трьох 
паралельно з’єднаних 
конденсаторів

С1 С2 С3

+ + + –––

Рис. 44.3. Батарея з трьох 
послідовно з’єднаних кон-
денсаторів

Зверніть увагу!
yy Якщо батарея містить 
n паралельно з’єднаних 
конденсаторів електро-
ємністю ′C  кожен:

C nC= ′

yy Якщо батарея містить 
n послідовно з’єднаних 
конденсаторів електро-
ємністю ′C  кожен: 

1

C

n

C
=

′
, або C

C

n
=

′

4 Чому дорівнює енергія плоского конденсатора
Заряджений конденсатор, як і будь-яка інша система заряджених 

тіл, має енергію. У правильності цього твердження можна переконатися за 
допомогою простого експерименту. Приєднаємо до обкладок зарядженого 
конденсатора лампочку кишенькового ліхтарика й виявимо, що в момент 
замикання ключа лампочка спалахує. Тепер виміряємо напругу на обклад-
ках конденсатора — напруга дорівнюватиме нулю, отже, конденсатор розря-
дився. А це, у свою чергу, означає, що заряджений конденсатор мав енергію, 
яка частково перетворилася на енергію світла.

Обчислимо енергію зарядженого до напруги  U0 конденсатора ємністю 
С, на якому накопичений заряд  q0. Цю енергію точніше було б назвати 
енергією електростатичного поля, яке існує між обкладками зарядженого 
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конденсатора, оскільки енергія будь-яких заря-
джених тіл зосереджена в електричному полі, 
створюваному цими тілами.

Під час розрядження конденсатора напруга U 
на його обкладках змінюється прямо пропорційно 

заряду q конденсатора: C U q
q

U C
= ⇒ = 1

, тому гра-

фік залежності U q( )  має вигляд, поданий на 
рис. 44.4. 

Уявно розділимо увесь заряд конденсатора на 
маленькі «пор ції» Dq і будемо вважати, що під час 
втрати кожної такої «порції» напруга на конден-
саторі не змінюється. Таким чином отримаємо ряд 
смужок. Площа ′S кожної смужки дорівнює до-

бутку двох її сторін, тобто: ′ ∆ ′ ′S = = AqU , де ′U  — напруга, за якої конден-
сатор утрачав дану «порцію» заря ду Dq; ′A  — робота, яку виконає поле під 
час втрати конденсатором заряду Dq. 

Зрозуміло, що повна робота, яку виконає поле під час зменшення заряду 
конденсатора від q0 до 0, визначається площею кольорового трикутника. Отже, 

A
q U

= 0 0

2
. Урахувавши, що q CU0 0= , отримаємо: A

CU
= 0

2

2
, або A

q

C
= 0

2

2
.

З іншого боку, ця робота дорівнює зменшенню енергії електричного 
поля конденсатора від Wp до нуля: A W Wp p= − =0 . 

Таким чином, енергія Wp  зарядженого до напруги U конденсатора, 
який має електроємність С і заряд q, дорівнює:

WpWpW
qU CU q

C
= == = =

2 2 2

2 2

5 для чого потрібні конденсатори
У сучасній техніці складно знайти галузь, де широко й різноманітно не 

застосовувалися б конденсатори. Без них не можуть обійтися радіотехнічна 
й телевізійна апаратура (настроювання коливальних контурів), радіолока-
ційна і лазерна техніка (одержання потужних імпульсів), телефонія і теле-
графія (розділення кіл змінного та постійного струмів, гасіння іскор у кон-
тактах), техніка лічильного обладнання (у спеціальних запам’ятовувальних 
пристроях), електровимірювальна техніка (створення зразків ємності). І це 
далеко не повний перелік.

У сучасній електроенергетиці конденсатори також мають доволі різ-
номанітне застосування: вони обов’язково присутні в конструкціях люмі-
несцентних освітлювачів, електрозварювальних апаратів, пристроїв захисту 
від перенапруг. Конденсатори застосовують і в інших, не електротехнічних, 
галузях техніки та промисловості (у медицині, фотографічній техніці тощо).

Різноманітність галузей застосування зумовлює велике розмаїття кон-
денсаторів. Поряд із мініатюрними конденсаторами, що мають масу меншу, 

U

O qDq

К

q0

рис. 44.4. До розрахунку 
роботи, яку виконує елек-
тричне поле зарядженого 
конденсатора під час його 
розрядження

′U
′S

U0
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ніж грам, а розміри порядку кількох міліметрів, існують конденсатори ма-
сою кілька тонн і заввишки більші за людський зріст. Ємність сучасних 
конденсаторів може становити від часток пікофарада до сотень міліфара-
дів, а робоча напруга може бути в межах від кількох вольтів до кількох 
сотень кіловольтів. Конденсатори можна класифікувати за такими ознаками 
та властиво стями: 

yy за призначенням — незмінної та змінної ємності; 

yy за формою обкладок — плоскі, сферичні, циліндричні та ін.; 

yy  за типом діелектрика — повітряні, паперові, слюдяні, керамічні, 
електролітичні та ін.

підбиваємо підсумки

yy Електроємність C відокремленого провідника дорівнює відношенню 

електричного заряду q провідника до його потенціалу ϕ : C
q=
ϕ

. Одиниця 
електроємності в СІ — фарад (Ф). 

Електроємність конденсатора, який має заряд q і напругу між обклад-

ками U, дорівнює: C
q

U
= . Електроємність плоского конденсатора обчислю-

ють за формулою C
S

d
=

εε0 . 

Для одержання необхідної ємності конденсатори з’єднують в батареї.

Фізична 
величина

Вид з’єднання конденсаторів

послідовне паралельне

Заряд q q q qn= =q q= =q q q q= =q q1 2q q1 2q q= =1 2= = q q...q q q q q qn= +q q= +q q + +q q+ +q q1 2q q1 2q q= +1 2= + q q...q qq q+ +q q...q q+ +q q

Напруга U U U Un= +U U= +U U U U+ +U U1 2U U1 2U U= +1 2= + ...U U...U UU U+ +U U...U U+ +U U U U U Un= =U U= =U U U U= =U U1 2U U1 2U U= =1 2= = ...U U...U U

Ємність
1 1 1 1

1 2C C C C1 2C C1 2 n
= += + + +...+ +...+ + C C C Cn= +C C= +C C C C+ +C C1 2C C1 2C C= +1 2= + C C...C CC C+ +C C...C C+ +C C

yy Енергію зарядженого конденсатора можна обчислити за формулами: 

Wp
CU

=
2

2
; Wp

q

C
=

2

2
; Wp

qU
=

2
.

yy Конденсатори класифікують за призначенням (незмінної та змінної 
ємностей); за формою обкладок (плоскі, сферичні, циліндричні); за типом 
діелектрика (повітряні, паперові, слюдяні, керамічні, електролітичні).

контрольні запитання
1. Що називають електроємністю відокремленого провідника? Якою є її оди-
ниця? 2. Що таке конденсатор? Для чого він призначений? 3. Для чого про-
стір між обкладками конденсатора заповнюють діелектриком? 4. Від чого 
залежить електроємність конденсатора? 5. За якою формулою розраховують 
електроємність плоского конденсатора? 6. Як обчислити електроємність ба-
тареї, яка складається з конденсаторів, з’єднаних послідовно? з’єднаних па-
ралельно? 7. За допомогою яких формул розраховують енергію зарядженого 
конденсатора? 8. Назвіть галузі застосування конденсаторів. Наведіть прик-
лади. 9. Які типи конденсаторів вам відомі? 

y
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Вправа № 44
1. Напруга між обкладками плоского конденсатора дорівнює 12 В. Заряд кон-

денсатора 60 мкКл. Яку електроємність має конденсатор? Чому дорівнює 
його енергія? Як зміниться енергія конденсатора, якщо, не змінюючи на-
пруги між його обкладками, вдвічі збільшити відстань між ними?

2. Чотири однакові конденсатори з’єднані в одному випадку паралельно, 
а в другому — послідовно. У якому випадку ємність батареї конденсаторів 
більша й у скільки разів?

3. Визначте ємність батарей конденсаторів (рис. 1). Ємність кожного конден-
сатора дорівнює C.

4. Плоский повітряний конденсатор після зарядження відключили від дже-
рела напруги та занурили в гас. Як зміниться енергія конденсатора? Ді-
електрична проникність гасу — 2,1. 

5. Два конденсатори ємностями 1 і 2 мкФ з’єднані послідовно і приєднані до 
джерела, напруга на виході якого становить 120 В. Визначте напругу між 
обкладками першого конденсатора; другого конденсатора.

6. Конденсатор, заряджений до напруги 100 В, з’єднали паралельно з кон-
денсатором такої самої ємності, але зарядженим до 200 В. Яка напруга 
встановиться між обкладками конденсаторів?

7. Відстань між пластинами плоского повітряного конденсатора збільшили 
від 5 до 12 мм. На скільки змінилася енергія конденсатора, якщо напруга 
на конденсаторі 180 В? Площа пластини — 174 см2.

8. Між клемами А і В приєднано конденсатори ємно стями C1 2=  мкФ 
і C2 1=  мкФ (рис. 2). Обчисліть ємність батареї конденса торів.

 

б

а

 

С2 С2 С1

С1С1

С1

А

В

С1

 Рис. 1 Рис. 2

9. Скористайтесь додатковими джерелами інформації та дізнайтесь про істо-
рію створення конденсатора і технології створення сучасних коденсаторів. 

фізика і техніка в Україні
Полтавський національний технічний університет імені 
Юрія Кондратюка заснований 18  серпня 1930 р. як Інсти-
тут інженерів сільськогосподарського будівництва. Пер-
шим ректором інституту (1930–1934) був Дмитро Іванович 
Ілляшенко. У 1961 р. навчальний заклад перейменовано на 
Інженерно-будівельний інститут, у 1994 р. — на Полтав-
ський технічний університет, а в 2002  р. йому надано ста-
тус нацiонального. У червні 1997 р. навчальному закладу 
надано ім’я Юрія Кондратюка (Олександра Шаргея). 

 Сьогодні понад 10 тисяч студентів навчаються за 42 спеціальностями на 8 факуль-
тетах університету. Найбільшою популярністю користуються факультети архітектури, 
будівельний, електромеханічний, нафти, газу та природокористування, інформаційних 
та телекомунікаційних технологій і систем.
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підБиВаЄмо підсУмки розділУ IV «ЕлЕктричнЕ полЕ» 

1. Ви поглибили свої знання про електричне поле. 

Електричне поле — форма матерії, яка існує навколо заряджених тіл і виявляється 
в дії з деякою силою на будь-яке заряджене тіло, що перебуває в цьому полі.

2. Ви довели, що електричне поле має енергію, за рахунок якої сили, що діють 
з боку поля на електричний заряд, виконують роботу:

A W Wp pA Wp pA W= −A W= −A W 1 2W1 2Wp p1 2p pWp pW1 2Wp pW= −1 2= − ; A q= −A q= −A q( )= −( )= −( )ϕ ϕ( )= −( )= −ϕ ϕ= −( )= −( )1 2( )( )ϕ ϕ( )1 2( )ϕ ϕ( )= −( )= −ϕ ϕ= −( )= −1 2= −( )= −ϕ ϕ= −( )= −

Робота сил однорідного 

поля: A EqdA E=A E

Робота сил поля точкового 

заряду: A
kQq

r r
= −= −= −= −




= −= −










ε

1 1

1 2r r1 2r r

по замкненій 
траєкторії

A = 0

3. Ви дізналися про фізичні величини, які характеризують електричне поле.

напруженість: 




E = [ ] = == =F

q
; 1[ ]; 1[ ] = =; 1= =[ ]E[ ]; 1[ ]E[ ] 1

В

м

Н

Кл

Для поля точкового заряду: E
k qk q

r
= == =

ε 2

Потенціал: ϕ ϕϕ ϕϕ ϕ=ϕ ϕ[ ]ϕ ϕ[ ]ϕ ϕ
W

q

pϕ ϕpϕ ϕ
WpW

; 1ϕ ϕ; 1ϕ ϕ[ ]; 1[ ]ϕ ϕ[ ]ϕ ϕ; 1ϕ ϕ[ ]ϕ ϕ =; 1= В

Для поля точкового заряду: 
kq

r
= =

ε
ϕ= =ϕ= =

Силова Енергетична

Характеристики електричного поля

4. Ви згадали, як графічно зображують електричне поле.

5. Ви згадали, як електричне поле впливає на речовину, дізналися, як ре-
човина впливає на електричне поле.

Провідники: E E E= −E E= −E E ′ =0E E0E E 0 Діелектрики: E E E= −E E= −E E ′
0E E0E E ; ε =

E

E
0

6. Ви довідалися про конденсатори, про те, що їх класифікують за при-
значенням, формою обкладок і типом діелектрика; дізналися про 
електроємність конденсатора (С), енергію конденсатора (W).

C CC C
q

C C
q

C C
U

C C=C C; для плоского конденсатора: C
S

d
=

ε ε0ε ε0ε ε
    W

q

C

CU= == = =
2 2CU2 2CU

2 2C2 2C 2

qU
   

Види з’єднання конденсаторів

  
Послідовне

С1 С2 Сn

1 1 1 1

1 2C C C C1 2C C1 2 n
= += + + +...+ +...+ +

q q q qn= =q q= =q q q q= =q q1 2q q1 2q q= =1 2= = q q...q q

U U U Un= +U U= +U U U U+ +U U1 2U U1 2U U= +1 2= + ...U U...U UU U+ +U U...U U+ +U U

Паралельне

C C C Cn= +C C= +C C C C+ +C C1 2C C1 2C C= +1 2= + C C...C CC C+ +C C...C C+ +C C

q q q qn= +q q= +q q + +q q+ +q q1 2q q1 2q q= +1 2= + q q...q qq q+ +q q...q q+ +q q

U U Un1 2U U1 2U U= =U U= =U U1 2= =1 2U U1 2U U= =U U1 2U U =...

С1

С2

Сn
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Розділ IV. ЕЛЕКТРИЧНЕ ПОЛЕзаВданнЯ длЯ самопЕрЕВірки до розділУ IV
«ЕлЕктричнЕ полЕ» 

завдання 1. На шовковій нитці висить металева кулька, заряд якої 
+20 нКл, а маса 2 г. Під нею на деякій відстані розташували таку саму 
кульку, але із зарядом –4 нКл. 

1. (1 бал) Чи зміниться сила натягу нитки, і якщо зміниться, то як? 
а) збільшиться;  в) залишиться незмінною;
б) зменшиться;  г) спочатку збільшиться, а потім зменшиться.

2. (3 бали) На якій відстані потрібно розташувати другу кульку, щоб сила 
натягу нитки змінилась у 2 рази? Кульки розташовані в повітрі.

завдання 2. Електрон, рухаючись у вакуумі вздовж силової лінії елек-
тричного поля, проходить між двома точками з різницею потенціалів 
400 В. Після проходження цієї різниці потенціалів швидкість руху 
електрона стає рівною нулю.

1.  (1 бал) Яка із сил (рис. 1) показує напрямок сили, що діє на електрон?

а) 


F1 ;  б) 


F2 ; в) 


F3 ;  г) 


F4 .
2. (2 бали) Чому дорівнює робота, виконана електричним 

полем?
3. (3 бали) Визначте, якою була швидкість руху електрона, 

коли він потрапив в електричне поле, а також відстань, 
яку подолав електрон, якщо напруженість електрично-
го поля становить 8 кВ/м.

4. (4 бали) Чому буде дорівнювати зміна кінетичної енергії 
електрона, якщо він потрапить в електричне поле з тією 
самою початковою швидкістю, але перпендикулярно до 

силових ліній поля? Час руху електрона в полі 2 10 8⋅ −  с. 
Напруженість поля 300 В/м.

завдання 3. Два точкові заряди, значення кожного 
з яких +40 мкКл, розташували у вакуумі на деякій 
відстані один від одного.

1. (2 бали) Яка напруженість електричного поля в точці, 
розміщеній посередині між цими зарядами?
завдання 4. На рис. 2 зображено слюдяний конденса-
тор, на корпусі якого зазначено значення ємності та 
робочої напруги.

1. (2 бали) Визначте модуль заряду однієї з обкладок за-
рядженого до робочої напруги конденсатора.
а) 6 мКл; б) 27 мкКл;   в) 38 кКл; г) 400 мкКл.

2. (3 бали) Як зміниться енергія конденсатора, якщо його зарядити до робочої 
напруги, а потім приєднати до нього паралельно такий самий незарядже-
ний конденсатор?

3. (3 бали) Визначте електроємність батареї таких конденсаторів, якщо їх 
з’єднати так, як показано на рис. 3.

Звірте ваші відповіді з наведеними наприкінці підручника. Позначте 
зав дання, виконані правильно, і полічіть суму балів. Поділіть цю суму на два. 
одержаний результат відповідатиме рівню ваших навчальних досягнень.

Тренувальні тестові завдання з комп’ютерною перевіркою ви знай-
дете на електронному освітньому ресурсі «Інтерактивне нав чання».
Тренувальні тестові завдання з комп’ютерною перевіркою ви знай-
дете на електронному освітньому ресурсі «Інтерактивне нав чання».

–
�
F1

�
F2

�
F3�

F4



E

Рис. 1

  400 мкФ 15 В

Рис. 2

Рис. 3
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Багато хто з вас користується мо-
більним телефоном та іншими елек-
тричними приладами, тож сподіва-
ємось, що принаймні на побутовому 
рівні ви знаєте про електрику дещо 
більше, ніж викладено в розділі IV. 
А тут ітиметься про порівняно нове 
джерело електричної енергії — со-
нячні батареї — і про ті зміни, які 
вони внесуть у наше життя в най-
ближчому майбутньому. 

Енергія Сонця — це основа життя 
на Землі. Але протягом майже всієї 
своєї історії людство не мало засобів 
безпосередньо перетворювати сонячну 
енергію для своїх потреб і було зму-
шене користуватися, так би мовити, 
вторинними продуктами: дровами, 
торфом, вугіллям тощо. Тільки на 
межі ХІХ і ХХ ст. було відкрито 
зовнішній фотоефект — виникнення 
електричного струму в певних мате-
ріалах під впливом сонячного випро-
мінювання. І знадобилося майже сто 
років, щоб фотоелектричні перетворю-
вачі, які зараз називають сонячними 
батареями (сонячними панелями), 
«народилися» як промисловість. 
Бурхливий розвиток їх практичного 
застосування відбувається на ваших 
очах. Так, потужність сонячних па-
нелей у світі в 2001 р. складала при-
близно 700 МВт (це практично потуж-
ність досить невеликої Дністровської 
ГЕС), а от у 2016 р. уже йшлося про  
230 ГВт — це майже в 5 разів більше, 
ніж уся енергетика України. 

Зараз багато пишуть про майбутнє 
вичерпання світових запасів нафти та 

газу. Чи існує подібна загроза для роз-
витку сонячної енергетики? Кількість 
енергії, яку Земля одержує від Сонця 
за 10 хвилин, приблизно така сама, що 
її споживає людство за рік. Тож вихо-
дить, що для заміщення інших дже-
рел енергії треба «засіяти» сонячними 
батареями не всю поверхню Землі, 
а тільки її досить невелику частину, 
яка приблизно дорівнює території Ав-
стрії або Чехії. Тож найближчими сто-
річчями «вичерпання сонячних ресур-
сів» не буде. Але технічно неможливо, 
принаймні зараз, сконцентрувати всю 
енергетику планети в одному невели-
кому регіоні, тому інженери пішли ін-
шим шляхом: для розміщення соняч-
них батарей вони застосовують наявні 
елементи споруд. Найвідоміший при-
клад — сонячні батареї на даху (рис. 1). 
Більш сучасне рішення — «інтегровані 
батареї», тобто сонячні батареї, поєд-
нані з конструктивними елементами 
будівлі — вікнами, цеглою, черепицею. 

А ще згадаємо Ілона Маска, аме-
риканського підприємця та винахід-
ника. Автомобіль «Тесла» на елек-
тричній тязі започаткував нову еру 
в автомобілебудуванні. Найбільше 
вражає, мабуть, вантажівка на елек-
тричній тязі (рис. 2). Із повним ванта-
жем (36 тонн) цей автомобіль за 20 с 
розганяється до швидкості 100 км/год 
і може перевезти цей вантаж без під-
зарядки на відстань 800 км. 

Сонячна енергетика завершує 
своє «дитинство». Яким буде її до-
росле життя? 

§ 44. Електроємність. Конденсатори. Енергія зарядженого конденсатора Енциклопедична сторінкаЕнциклопедична сторінка§ 44. Електроємність. Конденсатори. Енергія зарядженого конденсатора Енциклопедична сторінка§ 44. Електроємність. Конденсатори. Енергія зарядженого конденсатора 

рис. 1 рис. 2

сонЯчна ЕнЕрГЕтика
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Відповіді до вправ і завдань для самоперевірки

Вступ
№  2. 1. 8  %. 2. 1) 2,1 мм; 0,1 мм; 0,2 мм; 9,5  %; 2) 2 1 0 2, ,±  (мм). №  3. 1. Ні; ні; ні; 
так. 3. ax = 2; ay = 3; by = 0; cx = 3, cy = –4; dx = –4, dy = 0; lx = 0, ly = –3; sx = –2, sy = –5. 

Розділ I. Механіка
Частина 1. Кінематика

№ 4. 1. Одновимірну; двовимірну; двовимірну; тривимірну; тривимірну. 2. Сонце.  
3. Із собою. 4. 31,4 м; 28,3 м. 5. Пряма; параболічна.  № 5. 1. 11 м/с; 9 м/с. 2. 167 м; 
174 м. 3. І чверть: 0,94 м/с, 0,85 м/с; ІІ чверть: 0,47  м/с, 0,42 м/с; півкола:  
0,6 м/с, 0,4 м/с. 4. x t t1 700 5( ) = − + , x t t2 500 20( ) = − , x t t3 1400 25( ) = − ; t21 48=  с, 
x21 460= −  м; t31 70=  с, x31 350= −  м; t23 180=  с, x23 3100= −  м. 5. Курс літака має 
відхилитися від північного напрямку на кут 7,7° на захід; 2 год 1 хв. 6. 40 км/год. 

№ 6. 1. 1) – 4 м/с2, 20 м/с; 2) 5 с. 2. 1) 18,75 м; 2) 5 с; 3) v tx = +2 5 0 5, , , s t tx = +2 5 0 25 2, , ; 

4) 3,5 м/с, 3 с; 6) 4 с. 3. 2) s t tx = − +18 0 9 2, . 4. 10  с; 120  м. № 7. 1. Прискорення од-
накове; 6 м/с. 2. 5 м; 10 м; 0. 3. 1) а) 20 м/с; б)  3,5  с; в)  35  м; 2) 35 м. 4.  1) 4,16 с, 
31,6 м/с; 2) 2,16 с, 31,6 м/с; 3) 3 с, 30 м/с. № 8. 2. У точці Б — найбільше, у точ-
ці  А  — найменше. 3. 3,3 м/с2. 4. У 1,5 разу. 5.  6,3 м/с; 150 обертів. 6. 1200  разів.  
7. 1675 км/год.

Завдання для самоперевірки до розділу I. Частина 1
1. г. 2. б. 3. в. 4. б. 5. 1 хв 38 с. 6. 24 м; 4,8 м/с 7. 2 м; 7 м/с. 8. 3,2 м. 9.  7  м/с; 

≈ 1,2 м. 10. x t t= − + −1 4 2 ; v tx = −4 2 .

Частина 2. Динаміка і закони збереження
№ 9. 3. СВ1: 20 м, 2 с, 10 м/с2, 20 м/с; СВ2: 36 м, 2 с, 10 м/с2, 25 м/с. 5. а) 6 Н; на-
прямлена вліво; б) 4 Н; напрямлена вліво; в) 10 Н; напрямлена вздовж напрямку 
сили F2. № 10. 2. Ні. 3. 270 г. 4. У 1,44 разу. 7. 1) 4200 Н; 2) 960 Н. № 11. 3. 1) збіль-

шиться втричі; 2) зменшиться в 9 разів. 4. У 49 разів. 5. 2 1030⋅ кг. 6. 5520 с; 
≈ 6800 км. 7. 42 000 км. № 12. 1. 20 см. 2. У точці А; у точці В; у точці Б. 3. 100 кН/м. 
4. 1) 10 Н; 2) 5 Н; 3) 15 Н. 5. У точці А — 20 кН; у точці Б — 15,5 кН; у точці В — 
22,25 кН; 114 км/год.  6. 3,2 м/с. 7. 3 кН. № 13. 4. 25 м; 2,5 с. 5. 20 с. 6.  43  Н.  
№ 14.  1.  а)  стійка; б) нестійка; в) байдужа. 4. 100 Н. 5. 39°. № 15. 2. 500 Дж. 
3.  1800  МДж. 4. 1–А, 2–Б, 3–Г. 5.  150  кДж. 6. Ek↑ у 2 рази. 7. 420 кДж; 42 кВт. 
№ 16. 1. Ні. 3. 2 м. 5. 15 м. 6. 1 м/с. 7. –250 Дж; 63 cм. № 17. 1. Імпульс не змінить-
ся. 2. 1) 0; 2)  19,6 кг; 3) 3 м/с. 3. 3 кг або 330 г. 

Завдання для самоперевірки до розділу I. Частина 2
1. в. 2. г. 3. 1–Д, 2–В, 3–А, 4–Б. 4. г. 5. б. 6. г. 7. 30 мДж, 10 см. 8. 0,25. 9. 0,3 м/с2. 
10. 5,4 Дж.

Частина 3. Механічні коливання і хвилі
№ 19. 2. 1) 0,5 Гц, 3,14 рад/с; 2) 5; 3) 30 см. 3. 0,4 м; 3 с; 0,33 Гц; d 0,8 м/с, d 1,8 м/с2. 
4. x t t( ) = ( )0 1 2, cos π  (м). 5. 1) 2 м, 4 с, 0,25 Гц, x t t( ) = ( )2 2cos π  (м); 2)  5 см, 0,4 с, 
2,5  Гц, x t t( ) = ( )0 05 5, sin π  (м). №  20.  1.  1)  T не зміниться; 2) T↓; 3) T↓. 2. Ні. 3. Го-
динник почне поспішати; годинник незначно відставатиме. 4. 2,3 кг. 5. 2 мм; 1 м. 
6. 1) 10π рад/с, 0,2 с; 2) 4,9 кН/м; 3) 98 Дж; 4) 0,14 м; 49 Дж; 49 Дж. № 21. 2. Ні.  
3. 20 м/с. 4. 160 Н/м. 5. 20 м/с. № 22. 1. 1–Б, 2–Г, 3–А. 2. 20 мм; поздовжня.  
3. 1) 0,2 см, 1,6  м, 0,94 Гц; 2) справа наліво; 3) А — вниз, С — вгору; 4) А — вниз, 
В — вгору, С  — вгору. № 23. 1. 0,77 м; 3,4 м; 11,4 м. 2. 600 м. 3. l↓ у 4,4 разу.  
4. Завдяки дифракції звукових хвиль.
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Відповіді до вправ і завдань для самоперевірки

Завдання для самоперевірки до розділу I. Частина 3
2. в. 2. б. 3. 1–Д, 2–Б, 3–А, 4–В. 4. 1–Г, 2–Б, 3–А. 5. а. 6. 



vA ↑ , aA = 0; 


vB ↓ , 


aB ↑ . 
7. x = 0 1 10, sin π . 8. l = 1,25 м; s = 5 см. 9. ≈ 2,1 с. 10. k = 8 Н/м; vmax = 31,4 см/с; Ep = 5 мДж.

Розділ II. Елементи спеціальної теорії відносності
№  24. 1. c. 2. c. 4. а) 0,94c; б) 420  000  км. 3. 0,95c; 0,38c. №  25. 1. t = 3,3 року. 
2.  l = 2,5 м. 3. У 2 рази. 4. ≈  5,6⋅ 1014 кг. 

Розділ III. Молекулярна фізика і термодинаміка
Частина 1. Молекулярна фізика

№ 26. 1. ≈ ⋅ −1 7 10 9, м. 2. 3 34 1025, ⋅ . 3. а) M = ⋅ −28 10 3  кг/моль, N = ⋅6 02 1025, , 
ν = 35 7,   моль, m0

264 65 10= ⋅ −,  кг; б) M = ⋅ −44 10 3  кг/моль, N = ⋅6 02 1025, , 
ν = 22 7,  моль, m0

267 3 10= ⋅ −,  кг; в) M = ⋅ −16 10 3  кг/моль, N = ⋅6 02 1025, , 
ν = 62 5,  моль, m0

262 66 10= ⋅ −,  кг. 4.  190  млрд. № 27. 2. Дифузією; у теплому.  
3. Дифузії. 6. Так; недовго. № 28. 1. 2) а) p V v m↑ ↓, , ,кв 0  не зміняться, ρ ↑;  
б) p V t v m↓ ↑ ↓ ↓, , , ,кв 0  не зміниться, ρ ↓. 2. p↑ в 4 рази. 3. p ↑ в 9 разів 4. 1,3 м3. 
5. 8 4 10 21, ⋅ −  Дж.  № 29. 2. 184 К; –128 F. 3. p ↑ в 4 рази; vкв ↑  у 2 рази. 4. 3,6 · 1027. 
№ 30. 1. p↑ у 8 разів. 2. ≈ 20 м. 3. 2,14 атм. 5. p↓. № 31. 5. Можна. 6. Ні. № 32.  4. 40 %; 
7,76 г/м3; 776 г; 194 г. № 33. 2. 5 82 10 5, ⋅ −  м. 3. 3,2 Па. 4. 0,041 Н/м. 5. 0,21 мДж.  
№ 34.  2. б — із монокристалічної; в — із полікристалічної. №  35.  3.  1)  0,1 МПа;  
2) 0,1; 3) 1 МПа; 4) 0,28 мм. 4. 22 кН. 5. 1 — для крихкого; 2  — пластичного; 3 — 
пружного.

Завдання для самоперевірки до розділу III. Частина 1
1. в. 2. г. 3. г. 4. а. 5. в. 6. 1–В, 2–Д, 3–Г, 4–Б. 7. 2,9 · 1022. 8. p T V↓ ↓ ↑, , . 9. Не випаде. 
10. 1,2 мм; h ↓ на 1,2 см; h ↓ на 1,4 см; h ↑ на 3,6 см.

Частина 2. Основи термодинаміки
№ 36. 1. –14 кДж. 2. 225 Дж; 9 К. 3. а) U↓ на 3750 Дж; б) U↑ на 10 500 Дж; в) U↑ на 
15  000 Дж; г) U не зміниться. 4. 2,9 кг. 5. 190  кг. №  37.  2.  3,9 кДж. 3. ≈ 3,3 кДж.  
4. –500 кДж; 450 кДж. 5.  A A′ ′ ′ >1 2 3 123 . № 38. 1.  ∆ = −U 15  Дж; A = 0. 2. ∆ = −U 3 6,  Дж; 
A = −2 4,  Дж. 3. Під час ізобарного розширення. 4. а)  5 6 102, ⋅  Дж; б) 1,9 кДж;  

в) 2 6 102, ⋅  Дж; г) віддавав, 475 кДж. 5.  8,3  кДж; ∆ =U 21  кДж. № 39. 1. Не можна. 

2. 50  %; 67 %; 
n

n

− 1
. 3. 90 Дж; 37,5 %. 4. ≈ 500 г. 

Завдання для самоперевірки до розділу III. Частина 2
1. в. 2. в. 3. г. 4. б. 5. 1—Г; 2—Д; 3—А; 4—Б. 6. 1,5 кДж; 0. 7. 1,0 кДж; 1,5 кДж. 
8. 143  г. 9. 750 Дж; 0; 1875 Дж; 29 %.  

Розділ IV. Електричне поле
№  40. 2. ↓ в 4 рази. 3. а) ↑ в 1,8 разу; б) ↓ в 1,25 разу. № 41. 1.  10  мкН. 2.  250  Н/Кл. 
3.  а) електрон — прямолінійно, vел ↑, протон — прямолінійно, vпр ↓; б)  параболічною 

траєкторією, vел ↑, vпр ↑. 4. 5400 Н/Кл. 5. а) 0; б) 
4

2

kg

a
 6. EA = 8kq/a2; E EB C

kg

a
= = 32

9 2
.  

№  42. 1. Wр  ↓ у 2 рази; Wр ↑ в 4 рази. 2. –3 мкДж; A ↑. 3.  –0,9 Дж; ні. 4.  4  нКл.  

5. 2,275  кВ. № 43. 3. Так. 4. 367 нКл. 5.  0,46  мкКл. №  44.  1.  5  мкФ, 360  мкДж, W  ↓  
у 2 рази. 2. При паралельному С  ↑ в 16 разів. 3. (2/3)С. 4. W  ↓ у 2 рази.  5. 80 В і 40 В. 
6. 150 В. 7. W  ↓ на 0,29 мкДж. 8. ≈ 1,6 мкФ.

Завдання для самоперевірки до розділу IV 
Завдання 1. 1. а. 2. 6 мм. Завдання 2. 1.  г. 2. –6,4 ⋅ 10–17 Дж. 3. 1,2 ⋅ 107 м/с, 5 см. 
4. 5,1 ⋅ 10–19 Дж. Завдання 3. 1. 0. Завдання 4. 1. а. 2. W  ↓ в 4 рази. 3. 800 мкФ.
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Розділ IV. Електричне полеАлфавітний покажчик
А	 Абсолютний нуль температури 178
	 Автоколивання 121
	 Агрегатні стани речовини 169
	 Аморфні речовини 169, 202
	 Амплітуда коливань 119, 122
	 Анізотропія 204
	 Атом 160
Б	 Броунівський рух 165
В	 Вага тіла 75
	 Величина
	 — векторна 17
	 — скалярна 17 
	 — фізична 11
	 Взаємодія гравітаційна 66
	 Видовження 73
	 — відносне 208
	 Випаровування 184
	 Випромінювання 217
	 Висота звуку 141
	 Відносність механічного руху 23
	 Вільне падіння 40
	 Вологість 192, 194
Г	 Гігрометр 193
	 Гучність звуку 142
Д	 Двигун 230, 232
	 Деформація 72, 207
	 Дифракція 138
	 Дифузія 166
	 Діелектрики 253
	� Діелектрична проникність 255
	 Довжина хвилі 136
	 Дослід 
	 — Міллікена 238
	 — Штерна 167
Е	 Еквіпотенціальна поверхня 247
	 Електризація 238
	 Електроємність 257, 258
	 Енергія 
	 — внутрішня 216
	 — кінетична 94
	 — конденсатора 260
	 — механічна 98
	 — поверхнева 196
	 — повна механічна 100
	 — потенціальна 98
	 — — взаємодії точкових зарядів 246
	 — — піднятого тіла 99
	 — — пружно деформованого тіла 100
	 — спокою 157
	 Еталон 12
	 Ефект
	 — близнюків 157 
	� — �скорочення довжини  

релятивістський 155
	� —�уповільнення часу  

релятивістський 156
Ж	 Жорсткість 74
З 	 Заземлення 253

	 Закон
	 — Амонтона — Кулона 82
	 — Бернуллі 112
	 — Бойля — Маріотта 181
	 — всесвітнього тяжіння 67
	 — Гука 73, 208
	 — Ґей-Люссака 182
	 — додавання переміщень 30
	 — додавання швидкостей 
	 — — класичний 30, 150
	 — — релятивістський 153
	� — збереження електричного заряду 239
	 — збереження імпульсу 105 
	� — �збереження повної механічної  

енергії 101
	 — інерції 56
	 — Кулона 239
	 — Ньютона
	 — — другий 62
	 — — перший 58
	 — — третій 63
	 — термодинаміки
	 — — другий 229, 231
	 — — перший 224
	 — Шарля 183
	 Заряд 237, 239
	 Захист електростатичний 253
	 З’єднання конденсаторів 258, 259
	 Зміщення 119
	 Змочування 199
І	 Ідеальний газ 172
	 Ізопроцеси 180–182
	 Ізотропія 202
	 Імпульс 104
	 Індукція електростатична 251
	 Інертність 61
	 Інерція 57
	 Інтерференція 138
	 Інфразвук 144
Й	 Йон 161
К	 Капіляр 200
	 Кипіння 189  
	 Кількість речовини 162
	 Кількість теплоти 218
	 Коливання 119–122
	 Конвекція 217
	 Конденсатор 257
	 Конденсація 187
	 Концентрація молекул 172
Л	 Лінії напруженості 243
М	 Маса 61
	 Матеріальна точка 22
	 Маятник 125, 127
	 Механіка 20
	 Модель фізична 10
	 Момент сили 88
	 Монокристал 204
Н	 Напруга механічна 208
	 Напруженість 242
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	 Насичена пара 187
	 Невагомість 76
	 Необоротні процеси 231
О	 Основне рівняння МКТ 176
	 Основні положення МКТ 160
П	 Пароутворення 184
	 Переміщення 22 
	 Період
	 — коливань 119, 126, 127
	 — обертання 48
	 Поверхневий натяг 197, 198
	 Подія 152
	 Поле
	 — гравітаційне 66
	 — електричне 241
	 — електростатичне 241
	 — потенціальне 245
	 Полікристал 204
	 Поліморфізм 203
	 Постулати СТВ 151, 152
	 Потенціал 246
	 Потужність 95
	 Похибки вимірювань 13, 14
	 Принцип
	 — відносності Ґалілея 58, 150
	 — суперпозиції 243
	 Прискорення 33
	 — вільного падіння 40
	 — доцентрове 50
	 — рівноприскореного руху 33
	 Провідники 51
	 Психрометр 194 
Р	 Резонанс 131
	 — акустичний 143
	 Рівновага динамічна 187
	 Рівновага тіла 87, 89
	 Рівняння 
	 — гармонічних коливань 122
	 — Клапейрона 184
	 — координати тіла 23
	 — — під час вільного падіння 41
	 — — �рівномірного прямолінійного 

руху 27
	� — — �рівноприскореного прямоліній-

ного руху 36
	 — нерозривності струменя 111
	� — стану ідеального газу (Менделєєва 

— Клапейрона) 184
	 Рідкі кристали 205
	 Різниця потенціалів 247
	 Робота
	 — газу 221
	 — електростатичного поля 245, 246
	 — механічна 92
	 Рух
	 — механічний 20
	 — обертальний 87
	 — поступальний 87
	 — реактивний 105
	 — рівномірний по колу 48
	 — рівномірний прямолінійний 26

	 — рівноприскорений прямолінійний 33
	 — тіла, кинутого горизонтально 44
	 — �тіла, кинутого під кутом до гори-

зонту 45
С	 Сила 60
	 — консервативна 98 
	 — натягу підвісу 74
	 — нормальної реакції опори 75
	 — опору середовища 83
	 — підіймальна 112
	 — поверхневого натягу 197
	 — пружності 73
	 — тертя 80–82
	 — тяжіння 68
	 Система відліку 21, 57
	 Спеціальна теорія відносності 151
	 Стан теплової рівноваги 175
Т	 Тембр звуку 142
	 Температура 175
	 — абсолютна 177
	 Теорема
	 — про кінетичну енергію 94
	 — про потенціальну енергію 100
	 Тепловий двигун 232
	 Теплоємність 218
	 Теплопередача 217
	 Теплопровідність 217
	 Термометр 176
	 Тиск
	 — газу 172
	 — Лапласа 200
	 Точка роси 193
	 Траєкторія руху 22
У	 Ультразвук 144
	 Умови рівноваги 88
Ф	 Фаза коливань 122
	 Фазові стани речовини 169, 203
	 Формула
	 — Гюйґенса 129
	 — Ейнштейна 157
	 — хвилі 136
	 Фронт хвилі 137
Х 	 Хвиля 136–138, 141
	 Холодильний пристрій 233
Ц	 Центр мас 87, 116
	 Цикл Карно 231
Ч 	 Частота коливань 119
	 Число Авогадро 166
Ш 	 Швидкість
	 — кутова 49
	 — лінійна 48, 49
	 — миттєва 29
	 — перша космічна 70
	 — рівномірного прямолінійного руху 26
	 — �рівноприскореного прямолінійного 

руху 34 
	 — середня векторна 28
	 — середня квадратична 172
	 — середня шляхова 28
	 Шкала температурна 175, 176
	 Шлях 22 
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Лоренцеве  
скорочення довжини

Ефект  
уповільнення часу

Релятивістська механіка

Швидкість руху віднос-
но нерухомої СВ, м/с

1 2

1 2
2

1

x x
x

x x

v v

v v

c

v
+

+
=

Швидкість поширення 
світла у вакуумі, 
с = 3 · 108 

Енергія спокою, Дж
2

0E mc=

Енергія тіла,  
що рухається, Дж

2

2

2
1

mc

v

c

E

−

=

Довжина у СВ, відносно 
якої тіло рухається, м

2

0 2
1

v

c
l l= −

Довжина у СВ, віднос-
но якої тіло перебуває  
у стані спокою, м

Час у СВ, відносно 
якої тіло рухається, с

τ =

Час у СВ, відносно 
якої тіло перебуває  
у стані спокою, с

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 
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Підручник відрізняє наявність таких матеріалів:

 • Тексти та ілюстрації для мотивації навчальної діяльності

 • Алгоритми розв’язання основних типів фізичних задач

 • Завдання для самоперевірки

 • Домашні експериментальні завдання

 • Покрокові описи лабораторних робіт

 • Тематичне узагальнення і систематизація матеріалу

 • Приклади практичного застосування фізики

 • Відомості про досягнення фізики та техніки в Україні

Інтернет-підтримка підручника дозволить:

 • здійснити інтерактивне онлайн-тестування 
за кожною темою

 • унаочнити фізичний дослід або процес

 Відеоролики демонстраційних і фронтальних експериментів 
створені на базі лабораторії МанЛаб Національного центру 
«Мала академія наук України»

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 




