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ВСТУП 

Світ навколо нас являє собою матерію. Невід’ємною властивістю матерії та 

формою її існування є рух. Рух у широкому розумінні слова – це різні зміни 

матерії – від простого переміщення до складних процесів мислення. 

Фізика – наука про найбільш прості і разом з тим найбільш загальні форми 

руху матерії та їх взаємні перетворення. Форми руху матерії, що вивчаються 

фізикою (механічна, теплова та ін.), присутні в усіх вищих та більш складних 

формах руху матерії (хімічних , біологічних та ін.). Тому вони є водночас 

найбільш загальними формами руху матерії. Вищі та більш складні форми руху 

матерії – предмет вивчення інших наук (хімії, біології та ін.). 

Фізика тісно пов’язана з природничими науками (астрономією, геологією, 

хімією, біологією та ін.). У результаті була створена ціла низка нових суміжних 

дисциплін, таких як астрофізика, біофізика тощо. 

Фізика тісно пов’язана і з технікою, причому цей зв’язок має двосторонній 

характер. Фізика виросла з потреб техніки (розвиток механіки у древніх греків, 

наприклад, був ініційований потребами будівельної та військової техніки того 

часу), і техніка, у свою чергу, визначає напрямок фізичних досліджень 

(наприклад, у свій час завдання створення найбільш економічних теплових 

двигунів викликала бурхливий розвиток термодинаміки). З іншого боку, від 

розвитку фізики залежить технічний рівень виробництва. Фізика – база для 

створення нових галузей техніки (електронна техніка, ядерна та ін.). 

Важко переоцінити роль фізики у процесі дослідження якості та 

властивостей різноманітних товарів. Підвищення якості суттєво залежить від 

створення нових, більш точних та досконалих методів контролю сировини, 

технологічних процесів та готової продукції.  

У харчових галузях промисловості більша частка вимірювальної інформації 

надходить за допомогою лабораторних засобів інформації. Створення нових 

засобів вимірювань приводить до того, що все ширше впроваджуються такі 

прогресивні види вимірювальної техніки, як хроматографи, ЯМР – аналізатори 

та ін. Суттєві якісні зміни відбуваються з традиційними засобами вимірювань, 

що пов’язано з бурхливим розвитком обчислювальної техніки. 

У посібнику матеріал із фізики систематизовано за планами, що допоможе 

студентам створити стислий конспект. Такий конспект дозволить їм краще 

орієнтуватися в основних положеннях фізики, систематизувати і правильно 

будувати свою відповідь. Нижче наведено плани викладання матеріалу, за 

якими побудовані відповіді до теоретичного матеріалу.  

Плани подачі матеріалу 
Сила 

1. Визначення сили. 
2. Напрямок дії сили. 
3. Модульне значення сили. 
4. Пояснення природи сили за 

видом взаємодії. 
 
 

Дослід 
1. Мета досліду. 
2. Схема досліду. 
3. Хід досліду. 
4. Результат досліду. 
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Прилад 
1. Призначення приладу. 
2. Схематичне позначення приладу 

(якщо воно існує). 
3. Будова приладу. 
4. Принцип дії приладу. 

Фізична величина (ф.в) 
1. Яке явище або властивість тіл 

характеризує ця фізична величина. 
2. Визначення фізичної величини. 
3. Яка це фізична величина – 

скалярна чи векторна. 
4. Формула розрахунку цієї 

фізичної величини. 
5. Одиниці вимірювання фізичної 

величини. 
6. Визначення одиниці вимірювання 

фізичної величини (якщо воно існує). 
7. Способи вимірювання фізичної 

величини. 
Явище 

1. Знайомство з зовнішніми 
признаками явища і його 
використанням. 

2. Визначення явища. 
 

3. Умови протікання явища. 
4. Математичний опис явища. 
5. Пояснення явища на основі 

вивчених законів. 
 

Закон (формула, рівняння) 
1. Між якими явищами або 

величинами закон встановлює зв’язок. 
2. Визначення закону. 
3. Математичний запис закону. 
4. Межі застосування закону. 

Поле 
1. Поле як особливий вид матерії. 
2. Що породжує поле? 
3. На що діє поле? 
4. Основні характеристики поля. 
5. Принцип суперпозиції для поля. 
6. Потенціальність поля. 
7. Взаємодія поля з речовиною. 
8. Швидкість розповсюдження поля 

у просторі. 
9. Як залежить густина поля від 

відстані до його джерела? 
10. Способи графічного зображення 

поля. 
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Лекція 1.Кінематика матеріальної точки 

1.1. Основні кінематичні характеристики руху: траєкторія, пройдений 

шлях, переміщення, швидкість, прискорення. Зв’язок між ними 
Визначення. Механіка – це розділ фізики, предметом вивчення якого є 

рух макроскопічних тіл, що здійснюються зі швидкостями, набагато 
меншими швидкості поширення світла. 

Визначення. Основна задача механіки– знаходження положення тіла у 

будь-який момент часу. 
Визначення. Кінематика – це розділ механіки, який розглядає рух тіл, не 

цікавлячись причинами цього руху. 

Визначення. Механічний рух – це зміна положення тіла відносно інших 

тіл з часом. 
Рух будь-якого об’єкта в кінематиці вивчають щодо деякої системи відліку.  

Визначення. Система відліку – це тіло відліку, система координат, 

пов’язана з ним, і прилад для вимірювання часу. 
Положення тілау просторі визначається одним з 

двох способів:координатним чи векторним. 

Координатний спосіб. Найбільш часто з цією 

метою використовують прямокутну систему координат. 

Положення точки A у тривимірній системі XYZ 

задається вказівкою значень трьох її проекцій x, y, z на 

осі координат X, Y, Z. 

Векторний спосіб (рис. 1.1). Положення 

матеріальної точки А в системі XYZ можна задати 

також за допомогою радіуса-вектора r, що з’єднує 

початок відліку – точку О з точкою М. Величина 

вектораr визначається його значенням (модулем)
222 zyxr  і напрямом, 

заданим кутами ф, δ.  

 

Основні кінематичні поняття  

Визначення. Матеріальна точка (М.Т.) – 

це тіло, розмірами якого можна знехтувати 

за даних умов. Таких умов дві:  

А) Розміри тіла набагато менші відстані, 

яке воно проходить. Наприклад,літак летить 

від одного міста до іншого.  

б) Поступальний рух – це рух, за якого всі точки тіла рухаються 

однаково (рис.1.2). 

Визначення. Траєкторія – це уявна лінія, уздовж якої рухається М.Т. 

Визначення. Пройдений шлях (S)– це відстань, яку проходить тіло, 

рухаючись по своїй траєкторії. 
Пройдений шлях – це скалярна величина. Пройдений шлях не може 

зменшуватись або бути від’ємним. 
Для рівноприскореного прямолінійного руху може бути записаний у 

Рисунок. 1.2 – Поступальний і 

не поступальний рух тіла 

Рисунок 1.1 – 

Векторний 

спосібзавдання 

положення М.Т. у 

просторі 
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вигляді:
2

2

00

ta
tvSS S

S , 

де 00
vvS


– модуль початкової швидкості,а aaS  – тангенціальне 

прискорення.  
Опис руху за допомогою поняття траєкторії – це один з ключових моментів 

класичної механіки. У квантовій механіці руху немає траєкторії, і поняття 
траєкторії взагалі втрачає сенс. 

 

1.2. Рівномірний прямолінійний рух. Рівноприскорений прямолінійний 

рух. Характеристики руху  
 

Рівномірний прямолінійний рух 
1.  Визначення. Рівномірний прямолінійний рух – це такий рух, за якого 

тіло за рівні проміжки часу здійснює однакові переміщення. 
2. Вивчити рівномірний прямолінійний рух означає записати для нього 

рівняння координати. 
3. x = x0 + vxt, де x – кінцева координата; x0–початкова координата; v – 

швидкість тіла; t – час руху тіла. 

 

Рівноприскорений прямолінійний рух 

1. Рівноприскорений прямолінійний рух – це такий рух, за якого тіло за 

рівні проміжки часу змінює свою швидкість на однакову величину. 
2. Вивчити рух означає записати для нього рівняння координати. 

3. 
2

2

00

txa
t

x
vхx , де x – кінцева 

координата тіла; x0 – початкова координата 
тіла; v0– початкова миттєва швидкість; а– 
прискорення, t – час руху тіла. 

 

Переміщення  
Визначення. Переміщення – векторна 

фізична величина, що дорівнює різниці 

радіусів-векторів у кінцевий і початковий 
моменти часу (рисунок 1.3): 

)()(),( 1212 trtrttr


. 

Іншими словами, переміщення – це 
прирощення радіуса-вектора за обраний 
проміжок часу. 

 

Середня швидкість  
Визначення. Середня швидкість – векторна фізична величина, яка 

дорівнює відношенню вектора переміщення до проміжку часу, за який 

відбувається це переміщення: 

Рисунок 1.3 – До пояснення 

основних кінематичних величин. 

Радіуси-вектори й вектор 

переміщення (чорні стрілки); 

вектори середньої й миттєвих 

швидкостей (зелені стрілки); 

траєкторія (червона лінія) 
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t

r
vср




. 

Миттєва швидкість  

1. Це характеристика механічного руху тіла. 

2. Визначення. Миттєва швидкість – це векторна фізична величина, що 

дорівнює першій похідній від радіуса-вектора за часом: 

3. Миттєва швидкість завжди напрямлена по дотичній до траєкторії. 

4.
dt

trd
tv

)(
)(




. 

5.Одиниця вимірювання швидкості в системі СІ - [v]=м/с. 

Несистемна одиниця – км/год. 1км/год = 1000м/3600с = 1/3,6м/с; 

18км/год = 5м/с;         54 км/год = 15 м/с;        90 км/год = 25 м/с; 

36 км/год = 10 м/с;       72 км/год = 20 м/с;        108 км/год = 30 м/с. 

6.Прилад для вимірювання – спідометр. 

 

Миттєве прискорення  

1. Характеризує швидкість зміни швидкості.  

2. Визначення. Миттєве прискорення – це векторна фізична величина, 

що дорівнює другій похідній від радіуса-вектора за часом і, відповідно, 

першій похідній від миттєвої швидкості за часом. 

3. У випадку руху в площині вектор прискорення можна розкласти по 

супутньому базису: на вектор нормального й тангенціального прискорення. 

4.
2

2 )()(
)(

dt

trd

dt

tvd
ta




. 

5.Одиниця прискорення в системі СІ -[a


]=м/с
2
. 

6.Прилад для вимірювання – акселерометр. 

 

1.3.Криволінійний рух. Нормальна та тангенціальна складові повного 

прискорення при криволінійному русі матеріальної точки 

Криволінійний рух 

Визначення. Криволінійним рухом називають рух тіла по траєкторії, що 

не являє собою пряму лінію.  

Криволінійний рух з певним 

наближенням можна розглядати як рух тіл 

по дугах кіл різного радіуса. 

У випадку прискореного руху тіла у 

площині вектор прискорення можна 

розкласти на вектор нормального й 

тангенціального прискорення (рис. 1.4):  


)()()( tantata n , 

деn


 – одиничний вектор нормалі
1
, 


 – 

                                           
1
Нормаль – це вектор, перпендикуляр до дотичної у точці траєкторії руху тіла. 

Рисунок 1.4 – Нормальна та 

тангенціальна складові 

прискорення матеріальної точки 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%98
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одиничний вектор дотичної. Величина na називається нормальним 

прискоренням. Величина a називається тангенціальним прискоренням  

Нормальне прискорення na  

1. Це компонента прискорення, спрямована по нормалі дотичної до 

траєкторії руху. 

2. Визначення. Нормальне прискорення – це прискорення, яке виникає 

в результаті зміни швидкості за напрямком. 
3. Нормальне прискорення – це векторна величина, яка завжди спрямована 

по нормалі до дотичної.  

4. Нормальне прискорення виражається через миттєву швидкість і радіус 

кривизни траєкторії: 
R

tv
an

2)(
. 

5. [an] = м/с
2
 

Як видно з попередньої формули, при русі по колу з постійною швидкістю 

нормальне прискорення постійне по модулю й направлено до центру кола, тому 

його називають доцентровим. 

 

Тангенціальне прискорення  

1.Тангенціальне прискорення – це компонента прискорення, спрямована по 

дотичній до траєкторії руху. Характеризує зміну модуля швидкості з часом. 

2. Визначення. Тангенціальне прискорення дорівнює добутку 

одиничного вектора, напрямленого по швидкості руху, помноженого на 

похідну модуля швидкості за часом. 

3. Це векторна величина, спрямована в ту саму сторону, що й вектор 

швидкості при прискореному русі (позитивна похідна) і в протилежну –при 

уповільненому (негативна похідна). 

4. 


dt

vd
a . 

5. [aη] = м/с
2
. 

  

1.4.Рівномірний обертальний рух. Рівнозмінний обертальний рух  

Рівномірний обертальний рух  

Якщо кутова швидкість ω = const, то обертальний рух називається 

рівномірним. 

Рівняння рівномірного обертання має вигляд θ = θ0 + ωt. 

В окремому випадку, коли початковий кут повороту θ0 = 0, θ = ωt. 

Кутову швидкість рівномірно обертового тіла 
t

можна виразити й так: 

T

2
, 2 , де T– період обертання тіла;ς– частота обертання тіла; θ = 2π 

– кут повороту за один період.  
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Рівнозмінний обертальний рух  

Визначення. Рівнозмінний обертальний рух – це рух тіла по колу з 

постійним прискоренням. 

Таким чином, рівнозмінне обертання тіла – окремий випадок 

нерівномірного обертального руху.  

Основні характеристики рівнозмінного обертального руху тіла; θ– (кутове 

переміщення або кут повороту в радіанах), ω– (кутова швидкість у рад/с) і ε– 

(кутове прискорення в рад/с
2
).  

Рівнозмінний обертальний рух описують двома рівняннями: рівняння 

залежності кутового переміщення від часу:
2

)()(
2

00

t
ttt

 
ірівняння залежності кутової швидкості від часу: tt

0
)( . 

 

Кутова швидкість  (ф.в.) 

1. Кутова швидкість – це характеристика обертального руху тіла, яка 

показує, на який кут повертається тіло за одиницю часу. 

2. Визначення. Кутова швидкість – це фізична величина, яка дорівнює 

відношенню зміни кутового переміщення, до часу цієї зміни. 

3. Кутова швидкість – це псевдовекторна величина. 

4.
dt

d
t)( . 

5.[ω]=рад/с. 

6.Прилад для вимірювання – тахометр. 

 

Кутове прискорення ε (епсилон)  

1. Кутове прискорення – це величина, що характеризує 

швидкість зміни кутової швидкості.  

2. Визначення. Кутове прискорення – це перша 

похідна кутової швидкості за часом. 
3. Кутове прискорення – це псевдовекторна фізична 

величина. 

4. 
dt

d
t)( . 

5. [ε] = рад/с
2
. 

 

Залежність між кутовими та лінійними величинами обертального руху  

При обертальному русі тіла всі його точки рухаються по колах, центри яких 

розташовані на одній нерухомій прямій – осі обертального. Якщо R = OA– 

відстань від осі обертання тіла до деякої точки А(рис. 1.5), то: 

– залежність між θ– кутом повороту тіла й s– відстанню, пройденою точкою 

тіла за той же час, виражається так: s = θR; 

– залежність між кутовою швидкістю тіла і швидкістю точки в кожен 

момент виражається рівністю v = ωR; 

Рис. 1.5 - Кутові та 

лінійні величини 

обертального руху 
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– тангенціальне прискорення точки залежить від кутового прискорення й 

визначається формулою aη = εR; 

– нормальне прискорення точки залежить від кутової швидкості тіла й 

визначається залежністю an = ω
2
R. 

 

Таблиця 1.1 – Основні формули кінематики 

Рівнозмінний прямолінійний рух  Рівнозмінний обертальний рух 

2

2

00

ta
tvrr




 
2

2

00

t
t  

tavv


0  t
0

 

a

vv
r

2

2
0

2

 
2

2
0

2

 

t
vv

r
2

0



 t
2

0  

 

Запитання до лекції 1 

1. Що називається вектором переміщення?  

2. Що називається довжиною шляху?  

3. Що називають вектором миттєвої швидкості матеріальної точки (тіла)?  

4. Що називається вектором миттєвого прискорення матеріальної точки 

(тіла)?  

5. Напишіть вираз для модуля вектора прискорення матеріальної точки 

(тіла) у декартовій системі координат.  

6. У випадку якого руху матеріальної точки (тіла) вектор прискорення може 

збігатися за напрямком із вектором швидкості? 

7. Що характеризує вектор тангенціального прискорення?  

8. Напишіть вираз для чисельного визначення (по модулю) вектора 

тангенціального прискорення.  

9. Що характеризує вектор нормального прискорення (доцентрового 

прискорення)?  

10. Напишіть вираз для чисельного визначення (по модулю) вектора 

доцентрового прискорення.  

11. Напишіть аналітичний вираз для модуля вектора повного прискорення 

матеріальної точки.  

12. Дайте визначення кутовій швидкості  

13. Який зв’язок існує між кутовою швидкістю й лінійною швидкістю 

матеріальної точки, що рухається по колу (чисельній у векторній формі)?  

14. Як визначити напрямок вектора кутової швидкості?  

15. Дайте визначення кутовому прискорення. 

16. Як визначити напрямок вектора кутового прискорення? 

17. Виразіть тангенціальне та нормальне прискорення матеріальної точки, 

що рухається по колу, через кутову швидкість та кутове прискорення.  
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Лекція 2 Основні поняття динаміки 

2.1. Взаємодія між тілами. Фундаментальні взаємодії. Поняття сили та 

маси. Сили у природі 

Динаміка – це розділ механіки, який вивчає рух тіл під дією 

прикладених до них сил (тобто вивчає причини руху тіл). Динаміка базується 

на трьох законах Ньютона. 

 

Основні поняття динаміки 

– Інерція – це явище збереження тілом своєї швидкості. 

Наприклад: космічний корабель рухається в космічному просторі за 

інерцією. 

– Інертність – це властивість тіл, яка полягає в тому, що для зміни 

швидкості тіла потрібен час. І чим більше часу потрібно, тим інертніше тіло. 
Наприклад: автомобіль, що рухається, не можна одразу зупинити. 

 

Сила F


(ф.в.) 

1.Сила – це характеристика взаємодії тіл. Сила є причиною зміни швидкості 

тіла.  

2.Визначення.Сила – це фізична величина, яка характеризує дію одного 

тіла на інше і є мірою цієї дії. 

3. Сила – це векторна величина. Тобто вона має напрямок і точку 

прикладання. 

4. [F] = кг·м/c
2
 = Н (Ньютон). 

5. 1 Ньютон – це сила, яку потрібно прикласти до тіла масою 1 кг, щоб 

воно рухалося з прискоренням 1 м/с
2
. 

6. Прилад для вимірювання сили – динамометр. 
 

Маса тіла m (ф. в.) 

1. Маса тіла – це характеристика інертних властивостей тіл. 

2. Визначення. Маса тіла – це фізична величина, що 

являється мірою інертності тіла. 

3. Маса тіла – це скалярна величина. 

4.m= V, де π – густина речовини;V– об’єм тіла. 

5. [m] = кг. 

6. Існує еталон одного кілограма; на початку за 1 кілограм прийняли 1 літр 

води при температурі 15 С. Пізніше, на Міжнародному конгресі в 1889 р., за 

еталон маси було прийнято масу спеціально виготовленого зі сплаву платини й 

іридію циліндра (рис. 2.1), діаметр і висота якого однакові й дорівнюють 39 мм. 

Маса цього циліндра і є Міжнародною одиницею маси – кілограмом 

(скорочено: кг). Еталон маси зберігається в Міжнародному бюро мір і ваги (у 

Франції); копії еталона зберігаються в багатьох країнах світу. 

Вимірюють масу в умовах Землі за допомогою терезів. В умовах 

Рисунок 2.1 – 

Еталон маси 
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невагомості по взаємодії тіл.  

2.2.Сила пружності. Закон Гука. Механічна напруга Модуль пружності. 

Діаграма розтягу. Запас міцності. Крихкість. Пластичність 

Визначення. Деформація – це зміна форми або об’єму тіла. 

Деформації поділяють на пружні й пластичні. 

Пружні деформації – це деформації,за яких тіло 

відновлює свою форму після зняття навантаження. 

Пластичні деформації – це деформації,за яких тіло не 

відновлює свою форму після зняття навантаження. 

Види деформацій 

Деформації розділяють на: деформації розтягу, стиску, 

згину, кручення, зсуву (рис. 2.2). 

Усі види деформацій можна замінити деформаціями розтягу і стиску. 

 
Сила пружності 
Визначення. Сила пружності – це сила, яка виникає при деформації тіла. 

Сила пружності завжди напрямлена проти деформації тіла. 

lkFпр , де k – жорсткість тіла; l – деформація тіла. 

Сили пружності виникають Унаслідок взаємодії молекул тіла. Тобто її 

природа електромагнітна. Якщо відстань між молекулами збільшують 

(розтягують тіло), то між ними виникають сили притягання. Якщо відстань між 

молекулами зменшують (стискають тіло), то між ними виникають сили 

відштовхування. 

 

Закон Гука для пружини 

Встановлює, від чого і як залежить сила пружності. 

Визначення. Сила пружності пропорційна деформації 

тіла (рис. 2.3) і напрямлена у бік, протилежний 

деформації (рис. 2.4). 

lkFпр


 (мінус вказує на те, що сила пружності 

напрямлена проти деформації тіла). 

Застосовують тільки для пружних деформацій пружини, у якій не 

змінюється товщина дроту, з якої вона виготовлена.  

 

Коефіцієнт жорсткості k 

1. Коефіцієнт жорсткості характеризує пружні 

властивості тіл. Він залежить від форми, розмірів тіла й від 

матеріалу, з якого воно виготовлено. 

2. Визначення. Коефіцієнт жорсткості – це 

відношення сили пружності Fпр до деформації тіла Δl. 

3. Це скалярна величина. 

4. Коефіцієнт жорсткості можна розрахувати за 

Рисунок 2.4 –  

Виникнення сили 

пружності при 

деформації тіла 

Рисунок 2.2 – 

Види деформацій 

Рисунок 2.3 – 

Графік сили 

пружності від 

деформації тіла 
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формулами 
l

SE
k

l

F
k

пр
; , де Fпр– сила пружності; l – деформація тіла; S – 

площа перерізу пружини;l – довжина пружини, Е–модуль Юнга – залежить від 

речовини, з якої виготовлено тіло.  

5. Одиниця вимірювання [k] =Н/м.  

 

Механічна напруга (ф.в.) 

1. Механічна напруга характеризує механічні властивості твердих тіл при 

деформаціях. 

2. Визначення. Механічна напруга – це фізична величина, що дорівнює 

відношенню сили, яка діє на тіло, до площі перерізу цього тіла. 
3. Механічна напруга – це скалярна величина. 

4. ζ=F/S, де F– це сила, яка діє на тіло;S– це площа перерізу тіла. 

5. Одиниця вимірювання [ ] = Н/м
2
 = Па. 

 

Закон Гука 

1. Встановлює, від чого і як залежить механічна напруга, що виникає в тілах 

при дії на них сил. 

2. Визначення. Механічна напруга, яка виникає при дії зовнішніх сил, 

пропорційна відносній деформації тіла. 

3.ζ=Е│ξ│, де Е – модуль Юнга;ξ – відносна деформація тіла. 

4. Застосовують тільки для пружних деформацій. 

 

Модуль пружності (Юнга) Е (ф.в.) 

1. Модуль пружності характеризує механічні властивості речовини. 

2. Визначення. Модуль пружності – це механічна напруга, яка виникає 

при зміні довжини тіла у два рази. 

3. Модуль пружності – це скалярна величина. 

4. Модуль пружності – це таблична величина. 

5. [Е] = Н/м
2
 = Па (Паскаль). 

 

Відносна деформація (видовження) тіл ξ (ф.в.) 

1. Відносна деформація тіл характеризує деформацію тіл. 

2. Визначення. Відносна деформація тіла чисельно дорівнює 

відношенню абсолютної деформації тіла Δl до його початкового розміруl0. 

3. Відносна деформація тіл – це скалярна величина. 

4. ξ=Δl/l0. 

5. [ξ] = 1. 

Діаграма розтягу тіл 

Візьмемо зразок якоїсь пружної речовини, наприклад 

капронову ліску, і цей зразок будемо розтягувати. 

Графік залежності механічної напруги  від відносної 

деформації ξ тіла називають діаграмою розтягу 

(рис. 2.5). АВ– ділянка пропорційності ζП – межа 
Рисунок 2.5 – 

Діаграма розтягу тіл 
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пропорційності. На цій ділянці справедливий закон Гука. ζПр – межа пружності. 

Вище цієї точки зразок(після зняття навантаження) не відновлює свою форму. 

DЕ– ділянка текучості матеріалу. На цій ділянці(при зростанні деформації) 

механічна напруга в зразку залишається незмінною. Механічна напруга ζТ,за 

якої матеріал «тече», називається межею текучості. ζМ – межа міцності 

(таблична величина). Після проходження цієї точки зразок починає 

руйнуватися. L – точка розриву зразка. 

 

Запас міцності (коефіцієнт безпеки) z 

Запас міцності – це відношення гранично допустимої механічної напруги до 

механічної напруги в тілі, за якої можлива безпечна робота z=ζmax/ζ. 

Крихкість – це властивість матеріалів руйнуватись при незначних 

деформаціях, коли значення механічної напруги не перевищує межу текучості. 

Пластичність – це властивість твердих тіл необоротно змінювати свої 

розміри й форму під дією механічних навантажень. 

1. Матеріали при нагріванні стають більш пластичними: якщо нагріти залізо до 

температури 800…900 ˚С, то воно стає пластичним і м’яким, цю властивість 

використовують під час кування і штампування металевих виробів. 

2. Іноді матеріал у процесі деформації зміцнюється: якщо сильно смикнути 

металевий дріт, то його поверхневий шар ущільнюється й межа пружності 

зростає. Це явище називають наклепуванням. 

 

2.3. Сили тертя. Коефіцієнт тертя. Сила опору середовища. Сила тертя 

кочення  

Сила тертя спокою Fтрсп. 

1. Визначення. Сила тертя спокою – це сила, яка виникає при спробі 

зрушити тіло з місця, якщо воно залишається у спокої. 
2. Сила тертя спокою напрямлена проти передбаченого руху тіла. 

3. Сила тертя спокою по модулю дорівнює силі, яку прикладають до тіла 

при спробі зрушити його з місця (рис 2.6). FF сптр


-.. ; Fтрсп. = µmaxN. 

4. Природа сили. Однією з причин виникнення 

сили тертя є шорсткість поверхонь стичних тіл. 

Навіть гладенькі на вигляд поверхні тіл мають 

нерівності, горбики і подряпини. Ці нерівності 

чіпляються одна за одну і створюють силу, яка 

затримує рух. Другою причиною тертя є притягання 

молекул стичних тіл. Виникнення сили тертя 

головним чином зумовлено першою причиною – 

шорсткістю поверхні.  

У багатьох випадках сила тертя спокою є 

причиною руху тіла. Наприклад, завдяки існуванню 

сили тертя спокою людина може рухатися по поверхні землі. Ведучі колеса 

змушують автомобіль рухатися. Вантаж можна переміщувати за допомогою 

транспортера.  

Рисунок 2.6 – Графік 

залежності сили тертя 

від прикладеної до тіла 

сили 
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Сила тертя ковзання Fтр 
1. Визначення. Сила, яка виникла під час ковзання одного тіла по 

поверхні іншого і прикладена до рухомого тіла, називається силою тертя 

ковзання.  
2. Сила тертя ковзання напрямлена проти руху тіла. 
3. Силу тертя ковзання розраховують за формулою. Fтр = μN, де – 

коефіцієнт тертя ковзання, а N – сила реакції опори.  
4. Природа сили. Сила тертя ковзання виникає через наявність у 

взаємодіючих поверхнях нерівностей. Ці нерівності чіпляються одна за одну і 
взаємодіють між собою силами пружності. Тобто сила тертя ковзання за 
природою електромагнітна. 

Сила тертя ковзання не залежить від швидкості тіла, і площі взаємодіючих 
поверхонь, вона залежить тільки від коефіцієнта тертя ковзання і ваги тіла. 

 

Коефіцієнт тертя ковзання μ 
1. Коефіцієнт тертя характеризує властивості поверхонь тіл при ковзанні 

одного тіла по іншому і залежить тільки від нерівностей поверхонь, що 
взаємодіють. 

2. Визначення. Коефіцієнт тертя – це відношення сили тертя ковзання 

Fтр до сили реакції опори N. 
3. Це скалярна величина. 

4. 
N

F
. Коефіцієнт тертя не залежить від швидкості руху тіла й завжди 

менший одиниці (μ<1). Деякі значення коефіцієнта тертя занесені до таблиць. 
5. [μ] = 1.  
 

Сила опору середовища  
1. Визначення. Сила опору середовища – це сила, яка 

виникає при русі тіла у газі або рідині. 
2. Сила опору середовища завжди напрямлена проти 

руху тіла. 
3. Сила опору залежить: а) від форми тіла (рис. 2.7) 

F1>F2>F3; б) від площі лобової поверхні тіла; в) від 
швидкості тіла (при малих швидкостях сила опору 

пропорційна швидкості тіла, при великих – пропорційна 
квадрату швидкості тіла; г) від властивостей рідин і газів 
(в’язкості, густини); д)часто силу опору розраховують за 

формулою F=μN, де під  розуміють відношення сили 
опору до ваги тіла. 

4. Природа сили полягає в тому, що в рідинах і газах 
тиск, який спричиняє середовище перед тілом Р1, більший за тиск поза тілом Р2 
(рисунок 2.8).  

Не існує сили опору спокою, наприклад, будь-якою малою силою можна 
зрушити тіло, що плаває у воді. 

 

Рисунок 2.7 – 

Вплив форми тіла 

на силу опору 

середовища 

Рисунок 2.8 – До 

пояснення сили 

опору середовища  
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Сила тертя кочення 

1. Визначення. Сила тертя кочення – це сила опору руху, 

що виникає при перекочуванні тіл одного по одному.  
2. Сила тертя кочення напрямлена проти руху тіла.  

3. 
R

f
NF ктр. , 

де (рис. 2.9) Fтр.к– сила тертя кочення;f– коефіцієнт тертя 
кочення;R– радіус тіла;N – реакція опори. 

4. Походження тертя кочення можна наочно уявити собі так:коли куля або 
циліндр котиться по поверхні іншого тіла, вони трохи вдавлюється в поверхню 
цього тіла (рис. 2.10), а самі трохи стискаються. Таким чином, тіло, що 
котиться, увесь час ніби закочується на гірку. Разом із тим 
відбувається відрив ділянок однієї поверхні від іншої, а сили 
зчеплення, що діють між цими поверхнями, перешкоджають 
цьому. Обидва ці явища й викликають сили тертя кочення.  

Чим твердіше поверхні, тим менше вдавлення і тим менше 
тертя кочення.  

 

2.4. Закони Ньютона. Інерціальні системи відліку 
У 1687 р. І. Ньютон у своїх «Математичних началах 

натуральної філософії» сформулював усі основні закони механіки. 
Узагальнюючи численні досліди, він установив зв’язок між масою і 
прискоренням тіла та силою, що діє на нього. 

 

Перший закон Ньютона  
1. Установлює умови рівномірного прямолінійного руху або спокою тіла.  
2. Визначення. Існують такі системи відліку, відносно яких тіло 

рухається рівномірно і прямолінійно або знаходиться в спокої, якщо на 

нього не діють інші тіла або дія тіл компенсується. 

3. NFFF


...0 21 , або 
N

i
i

F
1

0


. 

4. Межі застосування. Закон застосовують тільки для інерційних систем 
відліку.  

 

Інерціальні системи відліку  
Визначення. Інерціальні системи відліку – це системи, в яких єдиною 

причиною зміни механічного руху тіла є вплив на нього сили.  
– Найчастіше за головну інерціальну систему відліку вибирають Землю.  
– Усі системи відліку, що рухаються відносно Землі рівномірно і 

прямолінійно, також єінерціальними. 
– Системи, що рухаються з прискоренням відносно землі, називаються 

неінерціальними. 
Наприклад: автобус рухається по дорозі рівномірно і прямолінійно – система 

відліку, пов’язана з автобусом, буде інерціальною. Автобус повертає, набирає 
швидкість, гальмує – система відліку, пов’язана з автобусом, неінерціальна. 

Рисунок 2.9 – 

Сила тертя 

кочення 

Рисунок 2.10 – 

До пояснення 

сили тертя 

кочення 
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Другий закон Ньютона  
1. Другий закон Ньютона установлює, від чого і як залежить прискорення тіла.  
2. Визначення. Прискорення а прямо пропорційно силі F, що діє на тіло, 

й обернено пропорційно його масі m (рис.2.11).  

3.
m

F
a




, або amF


= .  

4. Застосовується тільки для 
інерціальних систем.  

Частіше за все на тіло діє не одна, а 

одразу декілька сил. Тоді під силою F


 
розуміють рівнодіючу всіх сил, що діють 
на тіло. Наприклад,автомобіль набирає швидкість (рис. 2.12), тоді другий закон 
Ньютона записується у вигляді 

gmNFFam тр


, або

dt

vd
mF

n

i
i



1

. 

1. Рівнодіюча сил, прикладених до тіла, 
завжди напрямлена в бік його прискорення. 

2. При рівно змінному русі рівнодіюча сил 

постійна величина ( constF


). 
Другому закону Ньютона можна дати більш загальне визначення.  

Для m = const.
dt

vd
mF


або vmddtF


, де dtFId


– елементарний імпульс 

сили, р = mv – імпульс, або кількість руху тіла. 

Якщо маса тіла змінюється, то pdvmddtF


)( . 

Отже, другий закон Ньютона можна сформулювати так: імпульс сили, що 

діє на тіло протягом малого проміжку часу, дорівнює зміні імпульсу тіла за 
цей самий проміжок часу. 

Запишемо рівняння в такому вигляді:
dt

vmd
F

)(


. 

Це дає змогу дати другому закону Ньютона більш загальне формулювання: 
перша похідна за часом від імпульсу тіла дорівнює прикладеній силі. 

 
Третій закон Ньютона  
1. Третій закон Ньютона описує взаємодію тіл.  
2. Визначення. Тіла взаємодіють між собою силами рівними за модулем і 

протилежними за напрямом.  

3. 21 FF


. 

4. Застосовується тільки для інерційних систем. 
З третього закону Ньютона випливає той факт, що 

сили завжди виникають парами: будь-якій силі, 
прикладеній до тіла, можна ставити у відповідність таку саму за числовим 
значенням та протилежну за напрямом силу, яка прикладена до іншого тіла, що 
взаємодіє з ним (рис. 2.13). 

Рисунок 2.11 – Залежність 

прискорення тіла від його маси й 

сили, що прикладають до тіла 

Рисунок 2.12 – Сили, що 

діють на автомобіль під час 

набору швидкості 

Рисунок 2.13 – До 

пояснення третього 

закону Ньютона 
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2.5. Імпульс тіла. Імпульс сили. Закон збереження імпульсу 

Імпульс тіла (кількість руху) р (ф.в.) 

1. Імпульс тіла– це характеристика взаємодії тіл. 
2. Визначення. Імпульс тіла– це фізична величина, яка дорівнює добутку 

маси тіла, на його швидкість. 
3. Імпульс тіла– це векторна величина, напрямок якої збігається з 

напрямком швидкості тіла. 
4. vmp


. 

5. [р] = кг·м/с. 

 

Імпульс сили І (ф.в.) 

1. Імпульс сили – це характеристика взаємодії тіл. 
2. Визначення. Імпульс сили – це фізична величина, яка дорівнює 

добутку сили, що діє на тіло на час дії цієї сили. 
3. Імпульс сили – це векторна величина, напрямок якої збігається з 

напрямком дії сили. 

4. tFI


. 
5. [І] = Н·с. 

 

Закон збереження імпульсу 

1. Установлює що відбувається з імпульсами тіл при їх взаємодії. 

2. Визначення. У замкненій системі геометрична сума імпульсів тіл 

постійна величина. 

3. constvmp
n

i
ii

1


. 

4. Застосовують тільки для замкнених систем. Закон збереження імпульсу 

справедливий при взаємодії тіл будь-якої природи й не залежить від тривалості 

взаємодії. 

 

Запитання до лекції 2 

1. У чому полягає перший закон Ньютона?  

2. Що визначає маса тіла?  

3. Яка система відліку називається інерціальною?  

4. Які системи відліку називаються не інерціальними?  

5. У чому полягає другий закон Ньютона?  

6. Як розуміти поняття сили?  

7. Дайте визначення імпульсу (кількості руху) матеріальної точки (тіла).  

8. У чому полягає поняття імпульсу сили, що діє на матеріальну точку 

(тіло)?  

9. У чому полягає третій закон Ньютона?  

10. Яка система називається ізольованою (замкненою)?  

11. У чому полягає закон збереження кількості руху (імпульсу)?  
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Лекція 3. Робота та енергія 

3.1.Механічна робота. Визначення роботи змінної сили через лінійний 

інтеграл. Потужність. Зв’язок між роботою та потужністю 

 

Механічна робота А (ф.в.) 
1. Механічна робота – це характеристика зміни стану 

системи тіл. 
2. Визначення. Механічна робота – це фізична 

величина, яка чисельно дорівнює добутку сили F, що 

діє на тіло на переміщення s, яке здійснило тіло під 

дією сили й на косинус кута між напрямками дії сили 

й переміщення тіла. 
3. Механічна робота – це скалярна величина, але 

(рис. 3.1): якщо 0 <  < 90 , то А> 0, (наприклад, тягнуть 

санчата); якщо  = 90 , то А = 0, (наприклад, робота сили 
тяжіння при горизонтальному переміщенні тіла); якщо 

90 < < 180 , то А< 0 (наприклад, робота сили тертя). 

4. А = Fscos . 
5. [А] = Н·м = Дж (Джоуль). Існує несистемна одиниця вимірювання 

кВт·год. 1 кВт·год=3 600 000 Дж. 
6. Визначення. Один Джоуль – це робота, яку 

виконує сила в один Ньютон при переміщенні тіла 

на один метр. 
 

Визначення роботи змінної сили через лінійний 

інтеграл  
Сила може змінюватися як по модулю, так і за 

напрямком, тому в загальному випадку формулою 
А = Fscosα користуватися не можна. Якщо, проте, 
розглянути елементарне переміщення dr, то силу F можна вважати постійною, а 
рух точки – прямолінійним. Елементарної роботою сили F на переміщенні dr 
називається скалярна величина  

dА = Fdr = Fcosαds = Fsds, 
де α– кут між векторами F і dr; ds = | rd


| – елементарний 

шлях; Fs– проекція вектораF на вектор rd


(рис. 3.2).  
Робота сили на ділянці траєкторії від точки 1 до 

точки 2 дорівнює алгебраїчній сумі елементарних робіт 
на окремих нескінченно малих ділянках шляху. Ця сума 

зводиться до інтеграла
2

1

cosFdsA .  

Для обчислення цього інтеграла треба знати 
залежність сили Fs від шляху s уздовж траєкторії 1-2. Представимо залежність 
графічно (рис. 3.3), на графіку шукана робота А визначається площею тонованої 
фігури.  

Рисунок 3.1 –  

До пояснення 

поняття механічної 

роботи 

Рисунок 3.3 – Робота 

А визначається на 

графіку як площа 

тонованої фігури 

Рисунок 3.2 –  

До пояснення роботи 

змінної сили 
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Потужність N (Р) (ф.в.). Зв’язок між роботою та потужністю. 

1. Потужність характеризує швидкість виконання роботи. 

2. Визначення. Потужність – це фізична величина, яка чисельно 

дорівнює відношенню роботи Aдо часу tвиконання цієї роботи. 

3. Потужність – це скалярна величина. 

4. 
dt

dА
N , vF

dt

rdF
N




, де F– сила, що діє на тіло;v– швидкість тіла. 

5. [N] = Дж/с = Вт (Ват). 

6. Визначення. Один Ват – це потужність, при якій сила виконує роботу 

в один Джоуль за одну секунду. 

 

3.2. Консервативні та неконсервативні системи. Механічна енергія 

системи тіл. Потенціальна енергія системи. Потенційна енергія стиснутої 

(чи розтягнутої) пружини. Потенційна енергія тіла в полі тяжіння Землі 

Консервативні та неконсервативні системи.  

Визначення. Якщо робота, що здійснюється силами, залежить тільки від 

початкового й кінцевого положень тіла й не залежить від траєкторії його 

переміщення, то такі сили називають консервативними.  

Системи, в яких діють тільки консервативні сили, називають 

консервативними. А поля, в яких діють ці сили, – потенціальними.  
Визначення. Якщо робота, що здійснюється силою, залежить від 

траєкторії переміщення тіла, то така сила називається дисипативною.  

Системи, в яких діють дисипативні сили, називають 

неконсервативними. 

Наприклад, сила тяжіння й сила пружності – консервативні сили. Сила тертя – 

дисипативна сила.  

Тіла, перебуваючи в потенційному полі, мають потенційну енергією Wп.  

 

Робота і потенціальна енергія системи 

Тіла, перебуваючи в потенційному полі сил, мають потенційну енергією Wп. 

Потенційна енергія – механічна енергія системи тіл, яка визначається їх 

взаємним положенням і характером сил взаємодії між ними.  

Визначення. Робота консервативних сил при елементарній (нескінченно 

малій) зміні конфігурації системи дорівнює зміні потенційної енергії, узятій 

зі знаком «-» (робота виконується за рахунок зменшення потенціальної 

енергії): 

пdWdA . 

Робота dA виражається як скалярний добуток сили F переміщення dr, тому

пdWrdF


Звідки потенціальна енергія CrdFWп


де С– постійна 

інтегрування, тобто потенційна енергія визначається з точністю до деякої 

довільної постійної. Її позбуваються шляхом вибору нульового рівня енергії. 
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Потенційна енергія стиснутої (чи розтягнутої) пружини дорівнює роботі, 

що здійснюється при її деформації: 2

2

1
kxWп ,де x – абсолютне значення 

деформації; k – жорсткість пружини. 

Потенційна енергія тіла в полі тяжіння Землі дорівнює роботі при його 

підійманні: mghWп , де m– маса тіла;g – прискорення вільного падіння;h – 

висота від нульового рівня енергії до центру мас тіла. 

 

3.3. Кінетична енергія тіла. Теорема про зміну кінетичної енергії 

системи 

Кінетична енергія тіла Wк 

1. Кінетична енергія тіла – це енергія рухомого тіла. 

2. Визначення. Кінетична енергія тіла – це фізична величина, яка 

дорівнює пів добутку маси тіла (m) на квадрат його швидкості (v). 
3. Кінетична енергія тіла – це скалярна величина. 

4. 
2

2mv
Wк . 

5. [Wк] = Дж. 

 

Теорема про кінетичну енергію 

1. Установлює зв’язок між роботою, що виконують над тілом, і кінетичною 

енергією тіла. 

2. Визначення. Механічна робота, виконана над тілом, дорівнює зміні 

кінетичної енергії тіла. 

3. 0кк WWА ;
22

2
0

2 mvmv
А . 

4. Застосовують тільки для замкнених систем. 

 

3.4. Повна механічна енергія системи тіл. Закон збереження повної 

механічної енергії. Закон збереження механічної енергії 

Повна механічна енергія системи тіл. 

Визначення. Повна механічна енергія системи – це сума кінетичної й 

потенціальної енергій. 

W = Wк + Wп,. 

 

Закон збереження повної механічної енергії 

1. Закон збереження повної механічної енергії встановлює, що відбувається 

з повною механічною енергією при взаємодії тіл консервативними силами. 

2. Визначення. У замкнутій системі повна механічна енергія тіла – 

постійна величина. 

3. W = Wк + Wп, =const. 

4. Межі застосування. Закон збереження повної механічної енергії 

справедливий тільки для замкнених систем. 
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Закон перетворення і збереження енергії 

До цього було розглянуто перетворення механічної енергії в замкнених 

системах, у яких відсутні сили тертя й сили не пружних деформацій. Однак 

завжди в будь-якій системі тіл існують і тертя, і не пружні деформації, які 

викликають зменшення повної механічної енергії системи.  

Наприклад, при гальмуванні автомобіля його кінетична енергія 

зменшується, але він не набуває потенціальної енергії. 

Пластилінова кулька при падінні на стіл прилипає до нього (не пружна 

взаємодія). Тобто її кінетична енергія в момент падіння не переходить у 

потенціальну. У наведених прикладах механічна енергія тіл зменшується.  

Тертя одного тіла об інше, не пружна взаємодія кількох тіл приводить до 

нагрівання цих тіл, а це означає, що збільшується енергія руху молекул тіла 

або, іншими словами, внутрішня енергія тіла. Тобто механічна енергія може 

перетворюватися у внутрішню енергію тіл. Численні досліди, проведені в 

кращих фізичних лабораторіях світу, показали, що перетворена частина 

механічної енергії в точності дорівнює збільшенню внутрішньої енергії, а повна 

енергія ізольованої системи й у цьому випадку залишається постійною. У 

цьому й полягає один із фундаментальних законів природи – закон 

перетворення і збереження енергії. 

Визначення. Енергія ніколи не зникає й не виникає знову з нічого. Вона 

лише перетворюється з одного виду в інший або переходить від одного тіла 

чи системи тіл до іншого тіла чи до системи тіл, і при цьому виконується 

робота. 

 

Запитання до лекції 3 

1. Як визначається робота у випадку змінної сили?  

2. Дайте визначення потужності та одиниці її виміру в системі CI.  

3. Які сили називаються консервативними та неконсервативними? Наведіть 

приклади цих сил.  

4. Дайте визначення кінетичній енергії.  

5. Охарактеризуйте особливості потенціальної енергії.  

6. Сформулюйте закон збереження та перетворення енергії.  

7. Сформулюйте закон збереження механічної енергії.  

8. Який зв’язок існує між консервативною силою, що діє на матеріальну 

точку, та її потенціальною енергією?  
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Лекція 4. Динаміка обертального руху твердого тіла навколо нерухомої осі 

4.1. Обертання твердого тіла навколо нерухомої осі. Момент сили 

Обертання твердого тіла навколо нерухомої осі.  

Для спрощення розв’язування задач використовують наближення – 

абсолютно тверде тіло.  

Визначення. Абсолютно тверде тіло – це тіло, взаємне положення будь-

яких точок якого не змінюється, в яких би процесах воно не брало участь. 

Іншими словами – це тіло, яке неможна деформувати. 

В абсолютно твердому тілі силу можна переносити вдовж лінії дії сили. 

Визначення. Лінія дії сили – це лінія, вздовж якої діє сила. 

Визначення. Вісь обертання – це лінія, навколо якої може обертатися 

тіло. 
Для кожного твердого тіла можна виділити безліч осей обертання, але її 

вибирають так, щоб найбільше спростити розв’язок задач.  

 

Момент сили M 

1. Момент сили – це характеристика обертального руху 

тіла. 

2. Визначення. Моментом сили відносно якої-небудь 

точки називається векторний добуток радіуса-вектора, 

проведеного в точку прикладання сили на цю силу.  

3. Вектор моменту сили напрямлений перпендикулярно до площини, 

проведеної через вектори r


і F


, і утворює з ними праву трійку векторів (при 

спостереженні з вершини вектора М (рис. 4.1) видно, що обертання по 

найкоротшій відстані від r


 до F


відбувається проти годинникової стрілки). 

4. FrMO


, де r


 – радіус-вектор, проведений з точки О в точку 

прикладання сили.  

Значення моменту сили можна знайти за формулою sinrFMO  або 

можна записати lFMO , де lплече сили – найкоротша відстань від точки 

О до лінії дії сили. 
5. [М] = Н·м (Ньютон·метр).  

1. Момент сили відносно якої-небудь 

точки дорівнює нулю, якщо лінія дії 

сили проходить через цю точку.  

2. Проекція вектора сили на яку-

небудь вісь, наприклад вісь z, 

називається моментом сили відносно цієї осі. Щоб визначити момент сили 

відносно осі, спочатку проектують силу на площину, перпендикулярну осі 

(рис. 4.2), а потім знаходять момент цієї проекції відносно точки перетину осі з 

перпендикулярної їй площиною.  

3. Якщо лінія дії сили паралельна осі або перетинає її, то момент сили 

відносно цієї осі дорівнює нулю. 

 

Рисунок 4.1– 

Напрямок 

моменту сили 

Рисунок 4.2 – Знаходження проекції 

вектора сили на вісь z 
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4.2.Момент інерції тіла. Теорема Штейнера 

Момент інерції тіла Ј (йота)  

1. Характеризує інертні властивості тіл при їх обертанні.  

2. Визначення. Моментом інерції Јz тіла відносно осі z називається сума 

добутків мас точок цього тіла на квадрати відстаней від цих точок до осі.  

3. Це скалярна величина.  

4. 2

iiz rmJ , де mi – маса i-тої точки, ri– найкоротша відстань від i-тій 

точки до осі z.  

Для суцільних тіл момент інерції визначається через інтеграл  

dmrJ z

2 , де r – відстань від елемента маси тіла dm до осі z.  

5. [Ј] = кг·м
2
 

Моменти інерції однорідних тіл простої геометричної форми зазвичай 

розраховують за формулою, а складної – визначають експериментально. У 

таблиці 4.1 наведені моменти інерції деяких тіл. 

 

Таблиця 4.1 - Моменти інерції однорідних тіл простої форми  

Тіло Опис Положення вісі a 
Момент 

інерції Ja 

 

Матеріальна точка маси m На відстані r від точки 2mr  

 

Порожнистий 

тонкостінний циліндр або 

кільце радіуса r і маси m. 

Вісь циліндра 2mr  

 

Суцільний циліндр або 

диск радіуса r і маси m 
Вісь циліндра 

2

2

1
mr  

 

Порожнистий 

товстостінний циліндр 

маси m із зовнішнім 

радіусом r2 і внутрішнім 

радіусом r1 

Вісь циліндра 
2

2
1

2
2 rr

m  

 

Суцільний циліндр 

довжини l, радіуса r і 

маси m 

Вісь перпендикулярна 

до циліндра і 

проходить через його 

центр мас 

22

12

1

4

1
mlmr  

 

Порожнистий 

тонкостінний циліндр 

(кільце) довжини l, 

радіуса r і маси m 

Вісь перпендикулярна 

до циліндра і 

проходить через його 

центр мас 

22

12

1

2

1
mlmr  
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Прямий тонкий стрижень 

довжини l і маси m 

Вісь перпендикулярна 

до циліндра і 

проходить через його 

центр мас 

2

12

1
ml  

 

Прямий тонкий стрижень 

довжини l і маси m 

Вісь перпендикулярна 

до стрижня і 

проходить через його 

кінець 

2

3

1
ml  

 

Тонкостінна сфера 

радіуса r і маси m 

Вісь проходить через 

центр сфери 
2

3

2
mr  

 

Кулю радіуса r і маси m 
Вісь проходить через 

центр кулі 
2

5

2
mr  

 

Теорема Штейнера 

1. Дозволяє розрахувати момент інерції тіла відносно довільної осі.  

2. Визначення. Якщо для будь-якого тіла відомий 

його момент інерції Јkc щодо осі xc, що проходить через 

центр мас С тіла (рис. 4.3), то момент інерції цього тіла 

відносно осі x1, паралельної xc, дорівнює сумі моменту 

інерції Јkc і добутку маси тіла на квадрат відстані від 

між осями. 

3. 2
1 maJJ kCk , де m– маса тіла; a– найменша відстань 

між осями x1 і xc.  

4. Застосовують для обертання абсолютно твердого 

тіла.  

 

4.3.Основний закон динаміки обертального руху. Умови рівноваги тіл  

Основний закон динаміки обертального руху  

1. Установлює зв’язок між моментом сил, прикладених до тіла,й кутовим 

прискоренням.  

2. Визначення. Для тіла, що обертається навколо осі, сума моментів сил, 

діючих на тіло, дорівнює добутку моменту інерції на кутове прискорення 

тіла.  

3. 
ziz MJ , де zJ  – момент інерції тіла відносно осі обертання z;  – 

кутове прискорення тіла;
ziM  – сума моментів сил, прикладених до тіла, і 

розрахованих відносно осі обертання.  

4. Застосовують тільки для абсолютно твердого тіла. 

 

 

Рисунок 4.3 –  

До пояснення 

теореми Штейнера 
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Умови рівноваги тіл  

З 2-го закону Ньютона iFam


 
й основного рівняння динаміки 

обертального руху 
ziz MJ  витікають умови рівноваги для тіл, що 

знаходяться у спокої:  

1) сума діючих на тіло сил повинна бути рівною нулю  

0iF


; 

2) сума моментів сил щодо будь-якої точки тіла повинна дорівнювати нулю 

0iM . 

 

4.4.Момент імпульсу тіла, що здійснює обертання. Закон збереження 

моменту імпульсу  

Момент імпульсу матеріальної точки, що здійснює обертання L 

1. Характеризує кількість обертального руху.  

2. Визначення. Моментом імпульсу OL


 матеріальної точки масою m, що 

рухається зі швидкістю v


, відносно довільної точки відліку O, називають 

векторний добуток радіуса-вектора матеріальної точки на її імпульс. 

3. Це псевдовекторна величина, напрямок якої визначають за правилом 

правого гвинта. 

4. vmrL


, де r


 – радіус-вектор матеріальної точки 

(рис. 4.4); vm


 – її імпульс.  

Величина моменту імпульсу матеріальної точки

lmvLO , де l– найкоротша відстань від лінії вектора

vmp


до точки О.  

5. [L] = кг·м
2
/с. 

 

Момент імпульсу твердого тіла, що здійснює обертання L 

Для тіла, що обертається, момент імпульсу відносно осі обертання z 

дорівнює zz JL , де zJ  – момент інерції тіла відносно осі z і ω– його кутова 

швидкість.  

 

Закон збереження моменту імпульсу  

1. Це один із фундаментальних законів природи. 

Закон використовується в гіроскопах, навігаційних 

пристроях кораблів, літаків, ракет (гірокомпас, 

гірогоризонт). Цей закон демонструють на приладі – 

лаві Жуковського (рис. 4.5).  

2. Визначення. Момент імпульсу замкнутої 

системи тіл відносно будь – якої нерухомої точки є 

постійна величина.  

3. constJL


. 

4. Застосовується для замкнутої системи тіл. 

 

Рисунок 4.4 –  

До пояснення 

моменту імпульсу 

Рисунок 4.5 – Коли 

людина, що знаходиться 

на лаві Жуковського, 

притискає руки до себе, 

то швидкість її 

обертання збільшується 
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4.5. Робота й потужність моменту сили. Кінетична енергія обертального 

руху твердого тіла 

Кінетична енергія обертального руху твердого тіла Тоб 
1. Кінетична енергія обертального руху твердого тіла – це енергія тіла, що 

здійснює обертання навколо осі. 

2. Визначення. Кінетична енергія обертального руху твердого тіла – це 

фізична величина, яка дорівнює пів добутку моменту інерції тіла (J) на 

квадрат його кутової швидкості (ω). 
3. Кінетична енергія обертального руху твердого тіла – це скалярна 

величина. 

4. 
2

2J
Tоб . 

5. [Т]=Дж. 

У загальному випадку рух твердого тіла можна представити у вигляді суми 

двох рухів – поступального зі швидкістю, що дорівнює швидкості центру 

інерції тіла v


, і обертання з кутовою швидкістю ω навколо миттєвої осі, що 

проходить через центр інерції. При цьому вираз для кінетичної енергії тіла 

перетвориться до виду
22

22
CJmv

T ,де CJ – момент інерції тіла відносно 

миттєвої осі обертання, що проходить через центр інерції. 

 

Робота моменту сили А (ф.в.) 

1. Механічна робота моменту сили – це характеристика зміни стану тіла, що 

здійснює обертання. 

2. Визначення. Робота моменту сили – це фізична величина, яка 

дорівнює інтегралу по кутовому переміщенню від моменту сили, що діє на 

тіло, яке здійснює обертання. 

3. Робота моменту сили – це скалярна величина.  

4. 
2

1

dMA . Якщо constM , то )( 12MA . 

5. Одиниця вимірювання [А] = Н·м = Дж (Джоуль).  

 

Потужність моменту сили Р(ф.в.) 
1. Потужність моменту сили характеризує швидкість виконання роботи. 

2. Визначення. Потужність – це фізична величина, яка чисельно 

дорівнює добутку кутової швидкості на момент сили, що діє на тіло, яке 

здійснює обертання. 

3. Потужність – це скалярна величина. 

4. MP  , де М – момент сили, що діє на тіло, яке здійснює обертання; ω – 

кутова швидкість тіла. 

5. Одиниця вимірювання [P] = Дж/с=Вт (Ват). 
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Таблиця 4.2 - Порівняння фізичних величин для поступального й 

обертального рухів 

Поступальний рух Обертальний рух 

Маса m Момент інерції Ј 

Переміщення rd


 Кутове переміщення 


d  

Швидкість v


 Кутова швидкість 


 

Прискорення a

 Кутове прискорення 


 

Сила F


 Момент сили FrM


 

Імпульс vmp


 Момент імпульсу 


JL  

Робота dsFdA s  Робота dMdA  

Кінетична енергія 
2

2mv
 Кінетична енергія 

2

2J
 

Основне рівняння 

динаміки 

iFam


 
Основне рівняння 

динаміки 

ziz MJ  

dt

pd
F


 

dt

Ld
M




 

 

Запитання до лекції 4 

1. Напишіть вираз для моменту обертаючої сили у векторній формі.  

2. Як визначити напрямок вектора моменту обертаючої сили?  

3. Як розумієте поняття моменту інерції матеріальної точки відносно осі 

обертання?  

4. Чому дорівнює робота обертаючого моменту сили при повороті тіла на 

певний кут?  

5. Напишіть формулу, що визначає миттєву потужність моменту сили.  

6. Від чого залежить кінетична енергія тіла, що обертається відносно 

нерухомої осі? Напишіть відповідну формулу. 
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Лекція 5.Фізичні основи молекулярно-кінетичної теорії 

5.1. Поняття про статистичні й термодинамічні методи досліджень. 

Основні поняття МКТ. Основні положення МКТ і докази їх 

справедливості. Ідеальний газ 

Статистичний і термодинамічний методи вивчення фізичних явищ 

Молекулярну фізику розглядають двома методами: 

Статистичним – на основі основних понять молекулярно-кінетичної теорії 

(МКТ) із застосуванням методів статистики. 

Термодинамічним– на основі закону збереження енергії, за якого 

виключається необхідність розгляду їхньої молекулярної будови.  

Таким чином, макросистема
2
 може бути досліджена як методами 

молекулярно-кінетичної теорії, так і методами термодинаміки. У термодинаміці 

макросистему називають термодинамічною системою. 

У сучасній фізиці молекулярно-кінетична теорія й термодинаміка 

поєднуються в єдину наукову дисципліну – молекулярну фізику, методи якої 

використаються в усіх розділах фізики. 

 

Основні поняття МКТ 

Основою МКТ є вчення про дискретність речовини, тобто усі тіла 

складаються з дрібних частинок – молекул, між якими існують проміжки. 

Визначення. Молекула – це найдрібніша частинка речовини, що зберігає 

її хімічні властивості. 

Молекули складаються з атомів.  

 

Таблиця 6.1 - Основні положення МКТ й докази їх справедливості  

Основні положення МКТ 
Докази справедливості основних 

положень МКТ 

1. Усі тіла складаються з молекул, 

між якими існують проміжки 

1. Існують фотографії молекул 

2. Молекули перебувають у 

безперервному хаотичному русі. Цей 

хаотичний рух називають тепловим, 

бо чим швидше рухаються молекули, 

тим вища температура тіла 

2. Існування явища дифузії і 

Броунівського руху.  

Осмос – це дифузія речовини крізь 

стінки посудини 

3. Між молекулами існують сили 

взаємодії 

3. Якби не було сил взаємодії, то не 

існувало б твердих і рідких тіл  

 

Визначення. Ідеальний газ – це газ, енергією взаємодії між молекулами 

якого можна знехтувати. 
Ідеальний газ – це модель газу, його можна розглядати як абсолютно пружні 

матеріальні точки, що рухаються хаотично. 

 

                                           
2
 Макросистема (від грецького μάκπορ (макрос)– великий, довгий та σύστημα – складений) – це велика 

сукупність молекул. 
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5.2. Мікроскопічні та термодинамічні параметри газу. Основне 

рівняння молекулярно-кінетичної теорії ідеального газу. Середня 
кінетична енергія молекул 

Мікроскопічні параметри газу 
Мікроскопічні параметри газу – це параметри, які описують стан окремих 

молекул газу. До них відносять: m0 – масу молекули; Мr – відносну атомну масу;

v  – середню квадратичну швидкість молекул; W  – середню кінетичну енергію 
поступального руху молекул; n– концентрацію. 

 

Відносна атомна маса Мr (ф.в.) 
1. Відносна атомна маса характеризує інертні властивості атомів у 

порівнянні з атомом карбону й відповідає масовому числу в періодичній 
таблиці хімічних елементів Д.І. Менделєєва. 

2. Визначення. Відносна атомна маса – це фізична величина, яка 

дорівнює відношенню маси атома речовини до 
1
/12 маси атома карбону. 

3. Це скалярна величина.

 4.
C

r
m

m
M

012
1

0 . 

5. [Мr] = а.о.м. (атомна одиниця мас). 1а.о.м.=1,66·10
-27

 кг. 
Додавши відносні атомні маси атомів, які входять до складу молекули, 

можна обчислити відносну молекулярну масу. Наприклад, відносна 
молекулярна маса води Мr(Н20) = 2+16=18а.о.м. 

 

Середня квадратична швидкість молекул v (ф.в.) 
1. Середня квадратична швидкість молекул є мікроскопічним параметром 

газу. 
2. Визначення. Середня квадратична швидкість молекул – це фізична 

величина, яка чисельно дорівнює квадратному кореню з відношення суми 
квадратів швидкостей всіх молекул газу до кількості молекул цього газу. 

3. Це скалярна величина. 

4. 
N

vvv
v N

22
2

2
1 ...

. 

5. [v ] = м/с. 
 

Середня кінетична енергія поступального руху молекул W (ф.в.) 
1. Середня кінетична енергія поступального руху молекул є мікроскопічним 

параметром газу. 
2. Визначення. Середня кінетична енергія поступального руху молекул – 

це фізична величина, яка чисельно дорівнює пів добутку маси молекули, 
помноженого на квадрат її середньої квадратичної швидкості. 

3. Це скалярна величина. 

4. 
2

2
0vm

W . 
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5. [W]=Дж. 

 

Концентрація газу n (ф.в.) 

1. Концентрація газу є мікроскопічним параметром газу. 

2. Визначення. Концентрація газу – це кількість молекул в одиниці 

об’єму. 

3. Це скалярна величина. 

4. n=N/V, де N – кількість молекул газу; V – об’єм газу. 

5. [n] = 1/м
3
 = м

-3
. 

 

Термодинамічні параметри 

Термодинамічні параметри – це фізичні величини, які описують фізичний 

стан термодинамічної системи. Їх можна виміряти приладами. 

Визначення. Термодинамічної системою називається сукупність 

матеріальних тіл, які взаємодіють як між собою, так і з навколишнім 

середовищем. 
Усі тіла,що знаходяться за межами досліджуваної системи, називаються 

навколишнім середовищем. 

До термодинамічних параметрів відносять: ς–кількість речовини;m– масу 

газу;μ– молярну масу газу;p– тиск газу; V– об’єм газу; T – температуру газу; π– 

густину, питомий об’єм. 

 

Кількість речовини υ (ф.в.) 

1. Кількість речовини характеризує відносну кількість молекул у тілі. 

2. Визначення. Кількість речовини – це фізична величина, яка чисельно 

дорівнює кількості молекул у тілі. 

3. Це скалярна величина. 

4. ς=N/NА; ς=m/μ, де m– маса речовини; – молярна маса; N– кількість 

молекул у тілі; NА– число Авогадро. Для газів, які знаходяться у нормальних 

умовах (t=0 C; p=10
5
Па) ν=V/Vμ, де V  – молярний об’єм (об’єм одного моля 

газу); V = 22,4·10
-3

м
3
/моль. 

5. [ ]=моль. 

6. Один моль – це кількість речовини, в якій міститься стільки ж 

молекул, скільки їх міститься у 0,012 кг карбону. 

 

Число Авогадро– це кількість молекул в одному молі речовини. 

NA=6,02·10
23

 1/моль. 

 

Молярна маса речовини (ф.в.) 

1. Молярна маса речовини характеризує інертні властивості речовини. 

2. Визначення. Молярна маса речовини – це маса одного моля речовини. 

3. Це скалярна величина. 

4.  = Mr·10
-3

. 

5. [ ]=кг/моль. 
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Тиск газу р (ф.в.) 

1. Тиск газу характеризує кількість і силу ударів молекул по тілу, внесеному 

в газ. 

2. Визначення. Тиск газу – це фізична величина, яка дорівнює 

відношенню середньої сили дії молекул газу, що діє на поверхню тіла, 

внесеного в газ, до площі поверхні цього тіла. 

3. Це скалярна величина. 

4. p = F/S, де F – середня сила дії молекул газу; S– площа поверхні тіла. 

5. [р ]= Па (Паскаль). 1Па = Н/м
2
. Несистемні одиниці: а) міліметр ртутного 

стовпа, 1ммрт.ст.=133,28 Па; б) атмосфера 1 ат = 10
5
 Па. 

6. 1 Па – це тиск, який спричиняє сила в 1Н на площу 1 м
2
. 

7. Прилади для вимірювання тиску газу - це манометр і барометр. 

 

Питомий об’єм w (ф.в.) 
1. Питомий об’єм є термодинамічним параметром. 

2. Визначення. Питомий об’єм – величина, зворотна густині, тобто 

відношення це об’єму, зайнятого речовиною, до його маси. 

3. Це скалярна величина. 

4. 
m

V
w

1
, де π– густина;V– об’єм, зайнятий речовиною;m – маса 

речовини. 

5. [w] = м
3
/кг. 

 

Основне рівняння молекулярно-кінетичної теорії ідеального газу. 

1. Основне рівняння МКТ встановлює зв’язок між мікроскопічними 

ідеального газу і його термодинамічними параметрами. 

2................... 

3. Wnpvnmp
3

2
;

3

1 2
0 ,де p– тиск газу; m– маса молекули; n – 

концентрація; v  – середня квадратична швидкість молекул;W  – середня 

кінетична енергія поступального руху молекул. 

4. Застосовують для ідеального газу. 

Повітря, і будь-які гази, за умов, наближених до нормальних (р = 10
5 

Па; t = 

0 С), поводить себе як ідеальний газ. 

 

5.3 Молекулярно-кінетичне тлумачення абсолютної температури. 

Рівняння Клапейрона – Менделєєва 

Температура Т (ф.в.) 
1. Температура – це один з термодинамічних параметрів. 
2. Визначення. Температура – це фізична величина, яка характеризує 

стан теплової рівноваги термодинамічної системи і є мірою середньої 

кінетичної енергії поступального руху молекул. 
3. Температура – це скалярна величина. 
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4. p=nkT; kTW
2

3
, де p– тиск газу; n – концентрація газу; W  – середня 

кінетична енергія поступального руху молекул; Т– температура. 

5. [Т]=К (Кельвін). 
6. За 1 К прийнято 1/273,16 проміжку між абсолютним нулем і 

температурою потрійної точки води. 

Потрійна точка – це стан, за якого вода знаходиться одночасно у трьох 

фазах (твердій, рідкій і газоподібній). 

7. Щоб виміряти температуру якого-небудь тіла, його необхідно привести в 

тепловий контакт з термометром. Термометр не повинен мати великої маси, бо 

масивний термометр змінить температуру досліджуваного тіла. Слід зазначити, 

що термометр фіксує свою власну температуру, яка дорівнює температурі тіла, 

з яким він знаходиться в тепловій рівновазі. 

 

Шкала Цельсія 

Шкала Цельсія виникла як результат праці багатьох учених світу в кінці 

XVIII ст. За початок відліку цієї шкали вибрано температуру плавлення льоду 

при нормальному тиску, а одиницею вимірювання цієї шкали є градус Цельсія 

( С). За 1 С прийнято 
1
/100 проміжку між температурами плавлення льоду й 

температурою кипіння води при нормальному тиску. Цю шкалу 

використовують у повсякденному житті, але використовувати її для 

розв’язування задач не можна.  

 

Абсолютна шкала температур (Шкала Кельвіна) 

У Міжнародній системі одиниць прийнята абсолютна (термодинамічна) 

шкала температур. Уній за початок відліку вибрано найнижчу температуру, що 

існує у природі – абсолютний нуль температури. 

Визначення. Абсолютний нуль температури – це температура, при якій 

відсутня кінетична енергія поступального руху молекул. 
Абсолютна шкала температур не має від’ємних значень температури. 
Досягти абсолютного нуля неможливо. До нього лише 

можна наблизитися. Сьогодні отримують температури, що 

тільки на кілька мільйонних часток градуса вище абсолютного 

нуля. 
 

Одиницею вимірювання цієї шкали є Кельвін (К). 

За 1К прийнято 1/273,16 проміжку між абсолютним 

нулем і температурою потрійної точки води. 
Температура потрійної точки води за шкалою Цельсія – 

0,16 °С; за абсолютною шкалою– 273,16 К. Вибір такого 

числового значення температури потрійної точки води 

зроблений для того, щоб 1 К точно дорівнював 1 °С. Тому між шкалою Цельсія 

й Кельвіна існує зв’язок:Т=273+t, але t= T. На рис. 5.1 схематично показана 

шкала Цельсія й абсолютна шкала температур. 

Рисунок 5.1 –

Шкали 

Кельвіна і 

Цельсія 
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Постійна Больцмана k (коефіцієнт) 

1. Це коефіцієнт, що зв’язує температуру й середню кінетичну енергію 

поступального руху молекул. 
2. Визначення. Постійна Больцмана – це величина, яка показує, 

наскільки зміниться кінетична енергія однієї молекули при зміні 

температури тіла на один Кельвін. 
3. Це скалярна величина. 
4. k = 1,38·10

-23
. 

5. [k] = Дж/К.  
 

Рівняння стану ідеального газу (Рівняння Менделєєва – Клапейрона) 

1. Установлює залежність між макропараметрами ідеального газу. 

2. Визначення. Для газу постійної маси об’єм, помножений на тиск і 

поділений на температуру, є постійною величиною. 

3. const
T

pV
 або RT

m
pV , RTpV , де R

m
const . 

4. Рівняння виведено для ідеального газу. Але його можна використовувати 

і для реальних газів в умовах, близьких до нормальних. Проте застосовувати 

рівняння стану ідеального газу в умовах низької температури і великого тиску 

не можна, бо між молекулами газу прояв сил взаємодії стає більшим і виникає 

необхідність їх врахування.  

 

Виведення рівняння стану ідеального газу 

Відправляємося від залежності тиску ідеального газу від температури 

p=nkT; 
V

N
n ; kT

V

N
Р ; 

m
NN А ; kT

V

m
NР А

; kT
m

NРV А
; R=kNA;→ 

RT
m

РV . 

Універсальна газова стала R 

1. Це коефіцієнт пропорційності в рівнянні стану ідеального газу. 

2. Визначення. Це робота, яку виконує один моль ідеального газу під час 

зміни його температури на 1 К при постійному тиску. 

3. Це скалярна величина. 

4. R=8,31. 

5. [R]=Дж/(моль·К). 

 

Закон Дальтона 

1. Установлює, чому дорівнює тиск суміші газів. 

2. Визначення. Тиск суміші газів дорівнює сумі їх парціальних тисків. 

3. p=p1+p2+…+pn. 

4.Застосовують для суміші газів за близьких до нормальних умов. 

Парціальний тиск – це тиск одного, окремо взятого від суміші, газу. 
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5.4. Ефективний діаметр молекул. Середня довжина вільного пробігу 

молекул 

Ефективний діаметр молекул 
Визначення. Мінімальна відстань d, на яку 

зближаються при зіткненні центри двох молекул, 

називається ефективним діаметром молекули(рис. 5.2). 

Ефективний діаметр молекул залежить від швидкості 

молекул, що зустрічаються, тобто від температури (зі 

збільшенням T ефективний діаметр зменшується).  

 

Середня довжина вільного пробігу молекул λ 

1. Між двома послідовними зіткненнями молекули рухаються рівномірно 

прямолінійно, проходячи при цьому деякий шлях, який називається довжиною 

вільного пробігу. У загальному випадку довжина шляху між послідовними 

зіткненнями різна (λ1≠λ2≠λ3≠… λn)але, тому що ми маємо справу з величезною 

кількістю молекул і вони перебувають у хаотичному русі, можна говорити про 

середню довжину вільного пробігу λ. 

2. Визначення. Довжина вільного пробігу λ – це середня віддаль, яку 

долає частинка за проміжок часу між зіткненнями з іншими частинками. 

3. Це скалярна величина. 

4. 
22 pd

kT
, де k– постійна Больцмана; T– абсолютна температура;p– 

тиск газу;d– ефективний діаметр молекули.  

5.[λ] = м. 

 

Запитання до лекції 5 

1. У чому полягає поняття «моль»?  

2. Що визначає число Авогадро?  

3. Який газ називають ідеальним?  

4. Напишіть основне рівняння молекулярно-кінетичної теорії. Назвіть 

величини, що входять у формулу.  

5. Напишіть рівняння стану ідеального газу.  

7. Дайте кількісну характеристику параметрів газу за нормальних умовах.  

8. Назвіть види швидкостей для молекул ідеального газу. Напишіть 

відповідні формули.  

9. Напишіть формулу для визначення середньої довжини вільного пробігу 

молекули ідеального газу.  

 

  

Рисунок 5.2 – До 

пояснення 

ефективного 

діаметра молекули 
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Лекція 6.Гази. Рідини. Тверді тіла 

6.1. Особливості молекулярної будови газів, рідин, твердих тіл 

Особливості молекулярної будови газів 

Гази мають таку властивість – вони займають весь наданий їм 

об’єм. Це можна пояснити молекулярною будовою газу. 

Молекули в газах знаходяться на великих відстанях одна від 

одної, рухаються хаотично і взаємодіють тільки під час 

зіткнень,у результаті яких напрямок руху молекул змінюється. 

Тому газ займає весь наданий йому об’єм (рис.6.1). 

 

Особливості молекулярної будови рідини 

Рідини мають такі властивості: 

1) рідини зберігають свій об’єм і не зберігають форму. Наприклад, воду з 

пляшки можна перелити у склянки, при цьому форма води 

зміниться, а об’єм залишиться незмінним. 

2) для рідин властиве ще одне явище – при 

короткочасній взаємодії рідина поводить себе як тверде 

тіло. Наприклад, водяна гармата може розбивати тверду 

породу. Якщо неправильно пірнути, то можна вдаритись 

об воду. 

Ці властивості рідин можна пояснити їх молекулярною будовою. Молекули 

в рідині щільно прилягають одна до одної й мають певну впорядкованість у 

розміщенні молекул, відому під терміном «ближній порядок». Ближній 

порядок означає впорядковане розміщення навколо вільно вибраного атома 

(молекули) деякої кількості його найближчих сусідів (рис. 6.2). Ця 

впорядкованість втрачається при віддаленні від вибраного атома. Іноді між 

молекулами зустрічаються проміжки, у які можуть переміщатися молекули 

рідини.  

Час між двома перескоками молекул називають часом її осілого життя. 
Від часу осілого життя молекул залежить текучість рідини. Чим цей час 

менший, тим більш текуча рідина. Саме тим, що молекули рідини не встигають 

за короткий час зайняти вільні проміжки, пояснюють те, що при короткочасній 

взаємодії рідина поводить себе як тверде тіло. 

Причину зміни форми рідини пояснюють існуванням проміжків між її 

молекулами. 

А щільністю прилягання молекул пояснюється те, що рідину важко стиснути. 

 

Особливості молекулярної будови твердих тіл  

Для твердих тіл характерно: 1. Зберігають свою форму й об’єм. 2. Мають 

температуру плавлення. 

У фізиці під твердими тілами розуміють кристалічні тіла. У кристалічних 

тілах атоми розміщені в певному порядку, і можна виділити окреме 

угрупування атомів, паралельним переносом якого (трансляцією) можна 

побудувати весь кристал. 

Рисунок 6.1 – 

Будова газу 

Рисунок 6.2 – 

Ближній порядок 

молекул рідини 
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Угрупування атомів, паралельним переносом якого можна побудувати 

весь кристал, називають елементарною коміркою кристалічної решітки. 

 

6.2.Критична температура. Критичний тиск. Пароутворення. Явище 

випаровування й конденсації. Явище кипіння 

Критична температура 

У 1823 р англійський фізик М. Фарадей досліджував ізотермічне стискання 

газів із метою переведення їх у рідкий стан. Йому вдалося перетворити на 

рідини такі гази, як хлор, аміак, вуглекислоту. Але багато газів, таких як 

кисень, азот, водень – перетворити на рідину не вдалося. Пояснити, чому не всі 

гази перетворюються на рідини, вдалося російському вченому Д. Менделєєву. 

Його пояснення таке. «Якщо стискати газ, то його молекули зближуються, і це 

приводить до зростання сил притягання між молекулами. Ці сили можуть 

зв’язувати газ у рідину за умови, що вони подолають тепловий рух молекул. 

Якщо ці сили недостатні, то газ на рідину не перетвориться. Щоб збільшити 

ймовірність переходу газу в рідину, потрібно уповільнити рух молекул, тобто 

зменшити температуру газу». 

Надалі гази, які можна перетворити на рідину ізотермічним стисканням 

(Т = const), називати парою, а гази, які не можна перетворити, – газом. 
Оскільки молекули різних газів взаємодіють з різними силами, то й 

температури, за яких газ стає парою, також різні. 

Найвищу температуру, при якій газ стає парою, називають критичною 

температурою.  

1. При температурі, вищій за критичну, газ не можна перетворити на рідину. 

2.При критичній температурі питома теплота пароутворення дорівнює 0. 

 

Критичний тиск 

Щоб перетворити газ на рідину, недостатньо тільки знизити його 

температуру. Так, наприклад, вода за умов нормального тиску і температури 

більшій 100 °С є парою.  

Якщо ж стискати пару при температурі, що нижча за критичну, то вона стає 

насиченою парою і перетворюється на рідину. 

Критичний тиск – це найменший тиск,за якого пара стає насиченою. 

 

Критичний стан речовини 
Визначення. Стан речовини, за якого зникає різниця між фізичними 

властивостями її рідини і пари, називають критичним станом.  

Для того щоб речовина знаходилася у критичному стані, потрібно: а) щоб її 

температура була критичною; б) її тиск був критичним. 

 

Пароутворення 

Визначення. Пароутворення – це процес переходу речовини з рідкого 

стану в газоподібний. Пароутворення може відбуватися двома шляхами: 

випаровуванням і кипінням. 
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Визначення. Випаровування – це пароутворення з поверхні рідини. 

Конденсація - це перехід речовини з газоподібного в рідкий стан. 

Визначення. Пароутворення всередині рідини називають кипінням. 

Визначення. Явище випаровування твердих тіл називають сублімацією.  

 

6.3. Насичена пара. Властивості насиченої пари 

Насичена пара 
1. Приклади явища: у природі– це туман. У лабораторії насичена пара буде 

утворюватися в закритій посудині з рідиною. 

2. Визначення. Насичена пара – це пара, що знаходиться в динамічній 

рівновазі з рідиною. 

3. Умови протікання явища: у природі – це зниження температури до точки 

роси. 

Точка роси – це температура, при якій водяна пара, яка знаходиться у 

повітрі, стає насиченою. 

У лабораторії – потрібно розмістити рідину в закритій посудині. 

4.--------------- 

5. Пояснення явища. Щоб пояснити явище насиченої 

пари, потрібно дати пояснення динамічної рівноваги, що 

встановлюється між рідиною й парою. 

Нехай у закритій посудині над поверхнею рідини 

знаходиться вакуум (рис. 6.3) У цей вакуум 

випаровується рідина. Частина молекул, що 

випарувалася, повертаються назад у рідину. При 

динамічній рівновазі кількість молекул, що покидають 

поверхню рідини, дорівнює кількості молекул, що 

повернулась у рідину за цей проміжок часу (рис. 6.3). 

Якщо насичену пару швидко охолодити, то пара в посудині перетворюється на 

перенасичену (рис. 6.3). Але через дуже короткий час «зайві молекули» 

повернуться в рідину й пара знову стане насиченою. 

Властивості насиченої пари 

Для насиченої пари не можна застосовувати газові 

закони, бо змінюється її маса при постійній 

концентрації (n = const). Розглянемо, що відбувається з 

насиченою парою при зміні її параметрів у випадках: 

а) при постійній температурі (Т = const); б) при 

постійному об’ємі (V = const). 

Випадок а) Т = const. Тиск насиченої пари не 

залежить від зміни його об’єму, бо при незмінній 

температурі концентрація n також не змінюється, тому 

що при зменшенні об’єму насиченої пари частина її 

молекул переходить у рідину. Тиск насиченої пари 

можна розрахувати за формулою р = nkT, у цій формулі всі величини в цьому 

Рисунок6.4 – Графік 

залежності тиску 

насиченої пари від 

температури 

Рисунок. 6.3 – Види 

пари. Стрілками 

показано переходи 

молекул з рідини і до 

рідини 
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випадку постійні, тому й тиск постійний. 

Випадок б) V = const. Тиск насиченої пари не лінійно залежить від 

температури (рис. 6.4). Це пояснюється так: температура (T) зростає. 

Концентрація (n) в цьому випадку також буде зростати. Концентрація зростає 

тому, що з підвищенням температури все більше й більше молекул 

випаровується з поверхні рідини. Оскільки тиск насиченої пари можна 

розрахувати за формулою р = nkT, а концентрація пари і її температура 

одночасно зростають, то залежність тиску насиченої пари від її температури 

перестає бути лінійною.  

Ненасичену пару можна з наближенням розглядати як ідеальний газ, тобто 

для неї справедливі всі газові закони.  

 

6.4. Абсолютна та відносна вологість повітря 

Вологість повітря 
У повітрі завжди присутня водяна пара, бо існують відкриті водойми. 

Вологість повітря має велике значення в житті людей, тварин, рослин, тому 

важливо вміти її визначати. Вологість повітря характеризують двома фізичними 

величинами – абсолютною і відносною вологістю. 

 

Абсолютна вологість  (ф.в.) 

1. Абсолютна вологість характеризує кількість водяної пари, що міститься в 

повітрі. 

2. Визначення. Абсолютна вологість – це відношення маси води, що 

міститься в повітрі, до об'єму цього повітря. 

3. Абсолютна вологість – це скалярна величина. 

4. Математичний опис. π=m/V, де m– маса водяної пари; V– об’єм повітря. 

5. [π] = кг/м
3
. 

6. Абсолютну вологість повітря безпосередньо виміряти дуже важко, тому 

для вимірювання вологості використовують іншу величину – відносну вологість 

повітря. 

 

Відносна вологість повітря( ) 

1. Відносна вологість повітря характеризує кількість води в повітрі. 

2. Визначення. Відносна вологість повітря – це фізична величина, яка 

дорівнює відношенню абсолютної вологості повітря до густини насиченої 

пари при цій температурі. 

3. Відносна вологість повітря – це скалярна величина. 

4. %100
н

; %100
нр

р
, де – абсолютна вологість повітря (г/м

3
); н– 

густина насиченої пари при цій температурі (г/м
3
); р– парціальний тиск водяної 

пари (Па); рн – парціальний тиск насиченої водяної пари при цій температурі (Па). 

5. [ ] = %. 

6. Прилади, за допомогою яких вимірюють вологість повітря:волосяний 

гігрометр, психрометр, гігрометр Ламбрехта.  
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Рисунок 6.9 – сила 

поверхневого натягу 

а – мильна плівка 

підіймається за дротиною;  

б – утворення краплі 

6.5. Явище поверхневого натягу рідин. Сили поверхневого натягу. 

Коефіцієнт поверхневого натягу. Явище змочування. Капілярні явища 

Явище поверхневого натягу рідин 

1. Кожний бачив краплі роси на траві (рис. 6.5), 

крапельки ртуті (якщо, на жаль, розбився термометр). 

Рідина у стані невагомості набуває вигляду кулі (рис. 6.6). 

Жучки – водоміри не плавають, а бігають по поверхні 

води й не провалюються у воду (рис. 6.7). Поверхня води 

прогинається під їхньою вагою, але тримає. У склянку 

можна налити воду навіть вище її країв. Усе це приклади 

прояву явища поверхневого натягу. 

2. Визначення. Явище виникнення особливого 

поверхневого шару рідини, молекули якого 

намагаються проникнути всередину рідини, 

називають явищем поверхневого натягу рідин. 

3. Умови виникнення явища. Виникає це явище на 

межі розподілу двох середовищ: рідина – газ або рідина 

– вакуум. 

4. Математичний опис явища. Явище описують за 

допомогою коефіцієнта поверхневого натягу й сили 

поверхневого натягу Fн. 

5. Пояснення явища. Розглянемо дві молекули 

(рис. 6.8): М1– молекула всередині рідини; М2– 

молекула на поверхні рідини. На молекулу М1 з усіх 

сторін діють інші молекули рідини. На молекулу М2 

зверху не діють молекули, бо там знаходиться газ, а 

концентрація молекул газу набагато менша концентрації 

молекул рідини. Тому молекула М2 намагається 

проникнути всередину рідини, тобто має потенціальну 

енергію відносно молекули М1. Вважають, для того, 

щоб підняти молекулу М1 на поверхню, потрібно 

виконати роботу проти сил поверхневого натягу. 

Товщина поверхневого шару не перевищує відстані 

взаємодії молекули, тобто приблизно дорівнює діаметру 

молекул рідини (10
-10

м). 

 

Сили поверхневого натягу 

1. Визначення сили. Сили, що виникають на 

поверхні рідини й намагаються зменшити цю 

поверхню, називають силами поверхневого 

натягу. 

2. Напрям дії сили. Сила поверхневого натягу 

направлена вздовж поверхні рідини й намагається 

зменшити цю поверхню. 

Рисунок6.5 – Краплі 

роси на траві мають 

кулясту форму 

Рисунок6.8 – 

До пояснення 

поверхневого натягу 

Рисунок 6.6 – 

Відірвавшись від 

бурульки, крапля 

води перебуває в 

невагомості й набуває 

вигляд кулі 

Рисунок6.7 – 

Водомірка на 

поверхні води 
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3. Математичний опис. Розглянемо два випадки:  

а) Поверхня обмежена з двох боків повітрям (рис. 6.9, а). Силу 

поверхневого натягу розраховують за формулою F=2 l.  

б) Поверхня обмежена з одного боку повітрям (рис. 6.9, б). Силу 

поверхневого натягу розраховують за формулою F= l. Для краплі l = 2 R. 

4. Природа цієї сили – взаємодія молекул. Тобто це електромагнітна сила. 

 

Коефіцієнт поверхневого натягу  

1. Характеризує явище поверхневого натягу рідин. 

2. Визначення. Це фізична величина, яка дорівнює відношенню роботи 

Aдля створення поверхні рідини до площі утвореної поверхні S. 

3. Математичний опис. Розглянемо два випадки: 

а) Поверхня обмежена з двох боків повітрям (наприклад, мильна плівка 

підіймається за дротиною). Коефіцієнт поверхневого натягу розраховують за 

формулою
S

А

2
. 

б) Поверхня обмежена з одного боку повітрям (наприклад, утворення 

краплі). Коефіцієнт поверхневого натягу розраховують за формулою 
S

А
. 

4. [ ] = H/м; [ ] = Дж/м
2
. 

При збільшенні температури величина коефіцієнта поверхневого натягу 

зменшується, бо швидкість руху молекул зростає, а сили взаємодії між 

молекулами зменшуються. 

 

Явище змочування 

1. Приклади явища. Вода підіймається по тонкій 

трубці-капіляру, вода розтікається по поверхні паперу, 

ганчірка стає вологою і т. ін. – все це приклади явища 

змочування. 

Приклади явища незмочування:вода на поверхні 

поліетилену або ртуть на твердих поверхнях збирається 

у краплі.  

2. Визначення явища. Явище розтікання рідини по твердій поверхні 

називається змочуванням. 

3. Умови виникнення явища. ...... 

4. Математичний опис. Явище описують за допомогою кута змочування 

(тета). Якщо 90 < < 180  (рис. 6.10,а), то рідина не змочує поверхню,якщо 

0 < < 90 (рис. 6.10,б), то змочує.  

5. Пояснення явища. F1–сила притягання між молекулами поверхні рідини й 

молекулами, які знаходяться всередині рідини. F2–сила притягання між 

молекулами поверхні рідини й молекулами тіла, на якому знаходиться рідина. 

Якщо F1 > F2,то спостерігається явище незмочування. Якщо F1 < F2, то 

спостерігається явище змочування. 

 

Рисунок 6.10 – 

Явище змочування: 

а – рідина не змочує 

поверхню; б – рідина 

змочує поверхню 
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Капілярні явища 

Тонкі трубки називають капілярами (від 

латинського слова «капіля» – волос).  

1. Приклади явища: рідина в капілярній 

трубці може підійматися відносно рівня рідини, 

коли відбувається явище змочування, або 

опускатися при незмочуванні (рис. 6.11). 

Висоту підйому рівня рідини в капілярі 

знаходять за законом Жюрена. 

Визначення. Висота підняття рідини в капілярі пропорційна коефіцієнту 

поверхневого натягу рідини та обернено пропорційна радіусу капіляра й 

густині рідини. 

2. Визначення явища. Явище втягування змочувальної рідини в капіляр 

і виштовхування не змочувальної рідини з капіляра називають 

капілярними явищами. 

3. Умови виникнення явища. 1. Потрібна тонка трубка-капіляр. 2. Висота 

підйому рідини з підвищенням температури зменшується, бо при збільшенні 

температури коефіцієнт поверхневого натягу зменшується. 

4. Висоту підйому рівня рідини у капілярі знаходять за формулоюЖюрена:

Rg
h

cos2
, де h– висота підйому рідини в капілярі; – густина рідини;R– радіус 

капіляра; – коефіцієнт поверхневого натягу; –кут змочування. 

5. Пояснення явища. F1 – сила притягання між молекулами поверхні рідини й 

молекулами, які знаходяться всередині рідини. F2– сила притягання між 

молекулами поверхні рідини й молекулами капіляра. Якщо F1<F2, то 

спостерігається явище змочування. Якщо F1>F2, то спостерігається явище 

незмочування. 

1. Поверхню рідини в капілярі називають меніском.  

2. Кут змочування скла для більшості рідин =0. 

 

6.6. Гідроаеродинаміка. Ламінарна й турбулентна течія. Число 

Рейнольдса. Внутрішнє тертя. Закон Стокса. Динамічна в’язкість. 

Формула Пуазейля 

Гідроаеродинаміка – це розділ механіки, присвячений вивченню руху 

рідин і газів. 

Для вивчення гідроаеродинаміки вводять наближення – ідеальну рідину. 

Визначення. Ідеальна рідина – це рідина, яку не можна стиснути і яка не 

має опору руху. 

У деякому наближенні реальні рідини й гази можна порівнювати з 

ідеальними. 

 

Ламінарна й турбулентна течія 

За невеликих швидкостей струмінь рідини (або газу) тече ніби окремими 

шарами, що ковзають один відносно одного, не перемішуючись (рис. 6.12). 

Рисунок. 6.11 – Підняття 

чаю по скляній трубці 
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Таку течію називають ламінарною (від латинського слова laminia– шар). 

При збільшенні швидкості характер руху рідини 

змінюється. Шари рідини починають безладно 

перемішуватися, виникають завихрення. Таку течію 

називають турбулентною (від латинського слова 

turbulentus – вихровий).  

Якщо швидкість рідини велика, то її течія в трубі 

стає турбулентною. При однаковій різниці тисків потік 

рідини в турбулентній течії менший, ніж у ламінарній. 

Це пояснюється тим, що в турбулентній течії тертя 

значно вище, ніж у ламінарній. 

 

Число Рейнольдса 

1. Визначає перехід від ламінарної до турбулентної течії. 

2. Визначення. Число Рейнольдса – це нефіксована величина, що 

характеризує режими потоку рідини. 
3. Це скалярна величина. 

4. 
rv

Re


2

, де v


 – середня швидкість течії; π– густина;η– в’язкість рідини 

(газу); r – радіус труби.  

Експериментально встановлено, що зазвичай при Rе<2000 течія ламінарна, а 

при Rе> 2000 вона стає турбулентною. 

5. Число Рейнольдса – безрозмірна величина, значення якої не залежить від 

вибору системи одиниць виміру. 

 

Внутрішнє тертя (в’язкість) 

1. Явище внутрішнього тертя спостерігається в тому випадку, коли різні 

шари газу рухаються з різними швидкостями. У цьому випадку більш швидкі 

шари гальмуються більш повільними. На макроскопічний рух шарів газу (тобто 

рух шару як цілого) впливає мікроскопічний тепловий рух молекул.  

2. Визначення. Внутрішнє тертя, або в’язкість,– це властивість рідин і 

газів чинити опір переміщенню однієї їх частини відносно іншої. 
3. Явище описується силою внутрішнього тертя.  

4. Пояснення явища. Розглянемо два шари газу, що 

рухаються зі швидкостями v1>v2 (рис. 6.13). У результаті 

теплового хаотичного руху молекула A із шару 1 

переходить в шар 2, і внаслідок міжмолекулярних 

зіткнень змінює свій імпульс від значення mv до якогось 

значення mv' (v2<v'<v1), тобто уповільнює свій 

упорядкований рух.  

Молекула В із шару 2 перейде у шар 1 і змінить свій 

імпульс від значення mv2 до значення mv
"
(v2<v"<v1), тобто 

прискорить свій упорядкований рух. Тобто молекули шару 1 уповільнюються, а 

в шарі 2 прискорюються. 

Рисунок 6.12 – 

Приклад ламінарної 

і турбулентної течій 

Рисунок 6.13 –  

До пояснення 

внутрішнього тертя 
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Сила внутрішнього тертя 

1. Визначення. Сила внутрішнього тертя – це сила опору руху шарів 

рідини відносно один одного. 

Внутрішнє тертя стає помітним, наприклад, при 

переміщенні в рідині пластинки паралельно плоскою 

стінці (рис. 6.14). Для такого переміщення потрібно 

прикласти силу, рівну за величиною силі тертя. 

2. Сила внутрішнього тертя, напрямлена по 

дотичній до поверхні зіткнення шарів. 

3.
a

Sv
Fтр , де η – динамічнав’язкість, площа 

дотику пластини до рідини;v – відносна швидкість граничних шарів 

середовища;а – відстань між граничними пластинами. 

Відношення 
a

v
 або 

a

v
називають градієнтом швидкості, якщо воно не 

постійне, його замінюють похідною 
da

dv
. 

4. Ця сила виникає внаслідок взаємодії молекул. 

 

Закон Стокса 

1. Описує силу внутрішнього тертя при русі кулі в рідині. 

2. Визначення. Сила внутрішнього тертя при русі кулі в рідині прямо 

пропорційна коефіцієнту динамічної в’язкості η, радіусу кулі r і швидкості 

руху кулі в рідині.  

3. rvFтр 6 . 

4. Застосовують для ламінарного обтікання кулі рідиною. 

 

Динамічна в’язкість η 

Це коефіцієнт, який характеризує силу внутрішнього тертя рідин. 

В’язкість різних середовищ неоднакова: сироп має більшу в’язкість, ніж 

вода; мастило більш в’язке, ніж картерне масло; рідини мають більшу в’язкість, 

ніж гази.  

Кількісним вираженням в’язкості є коефіцієнт в’язкості η (грецька мала 

літера «ета») сильно залежить від температури. ЇЇ значення наводиться в 

таблицях. 

Коефіцієнт в’язкості в системі СІ вимірюється в Н·с/м
2
 = Па·с (Паскаль -

секунда). 

 

Формула Пуазейля 

1. Установлює, від чого залежить об’єм рідини, що протікає по трубі у 

випадку ламінарної течії. 

2. Визначення. Витрата рідини Q прямо пропорційна різниці тисків (p1-

p2) на вході й виході труби, четвертого ступеня її радіуса R, густини рідини 

ρ; обернено пропорційна коефіцієнту в’язкості η й довжині труби L. 

Рисунок 6.14 –  

До пояснення 

внутрішнього тертя 
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3. 
421

8
R

L

pp
Q . 

4. Застосовують для ламінарного потоку реальних рідин. 

 

Запитання до лекції 6 

1. Які явища називають пароутворенням, конденсацією, сублімацією?  

2. Що називають випаровуванням? 

3. Які властивості має насичена пара?  

4. Яке явище називають кипінням?  

5. Яка різниця між парою й газом цієї речовини? 

6. Що розуміють під поняттями «критична температура» і «критичний 

тиск»? 

7. Розкрийте зміст поняття «критичний стан речовини» й назвіть умови його 

виникнення. 

8. Що називають абсолютною вологістю повітря? 

9. Що називають відносною вологістю повітря? 

10. Яка вологість – абсолютна чи відносна – має більше значення для 

повсякденного життя?  

11. Як можна встановити значення густини насиченої пари ( н) і 

парціальний тиск насиченої водяної пари (рн) при цій температурі? 

12. Які існують способи визначення відносної вологості повітря? 

13. Наведіть приклади прояву поверхневого натягу рідин. 

14. Що називають явищем поверхневого натягу рідин? 

15. Які умови виникнення явища поверхневого натягу рідин? 

16. Як пояснюється явище поверхневого натягу рідин? 

17. Яка приблизно товщина поверхневого шару рідин? 

18. Що називають коефіцієнтом поверхневого натягу рідин і від чого він 

залежить? 

19. Що називають силами поверхневого натягу і як їх обчислюють? 

20. Яке явище називають змочуванням? 

21. Як пояснюють явища змочування і незмочування? 

22. Що називають капілярними явищами? 

23. Сформулюйте закон Жюрена. 

24. Яким критеріям відповідає ідеальна рідина?  

25. Якими властивостями володіють ламінарна й турбулентна течії?  

26. Що характеризує число Рейнольдса? 

27. Від чого залежить значення числа Рейнольдса? 
28. Які процеси зумовлюють в’язкість газів та рідин?  

29. Сформулюйте закон Стокса.  

30. Який фізичний зміст коефіцієнта динамічної в’язкості?  

31. В яких одиницях вимірюється коефіцієнт динамічної в’язкості?  
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Лекція 7. Постійний електричний струм 
7.1.Електричний струм, умови його існування. Сила та густина 

струму. Рівняння нерозривності. Закон Ома для ділянки кола в 
інтегральній та диференціальній формах 

Електричний струм, умови його існування 
1. Приклади явища. Електричний заряд може переходити від тіла, яке має 

більший потенціал, до тіла з меншим потенціалом. Під переходом заряду слід 
розуміти рух заряджених частинок.  

2. Визначення. Електричний струм – це впорядкований рух заряджених 

частинок, який супроводжується переносом електричної енергії. 
Розрізняють декілька видів електричного струму: струм провідності, струм 

у вакуумі, конвекційний струм, дифузний струм, струм зміщення.  
Розглянемо струм провідності. Він виникає в провідних середовищах як 

впорядкований рух вільних зарядів під дією електричного поля, створеного в 
цих середовищах.  

Визначення. Струм провідності – це впорядкований 

рух заряджених мікрочастинок у макротілі.  
3. Умови виникнення струму провідності: а) наявність 

вільних носіїв зарядів (зарядів, які можуть вільно рухатися); 
б) наявність стаціонарного електричного поля.  

4. .............................................. 
5. Електричний струм має напрямок. Відомий 

американський учений і політичний діяч Б. Франклін запропонував за напрямок 
електричного струму вибрати напрямок руху позитивно заряджених частинок 
від точок з високим потенціалом до точок з більш низьким потенціалом 
(рис. 7.1).  

Усі провідники поділяють на дві групи: провідники першого роду, у яких 
електричний струм не викликає хімічного впливу (метали, вугілля) у них, струм 
проводять валентні електрони, і провідники другого роду, у яких під дією 
струму відбуваються хімічні перетворення (електроліти). В електролітах струм 
проводять позитивні й негативні іони речовин. 

 
Сила струму І (ф.в.) 

1. Сила струму – це кількісна характеристика електричного струму. 
2. Визначення. Сила струму – це фізична величина, яка 

чисельно дорівнює відношенню заряду, що проходить 
через переріз провідника, до часу проходження заряду. 

3. Сила струму – це скалярна величина, але вважають, що 
вона напрямлена від «+» до «-». 

4. I = q/Δt. 
5. [І]= А. 
6. 1 Ампер – це сила струму, при проходженні якого через 

два паралельні провідники, які мають довжину по 1 м і 
розташовані на відстані 1 м один від одного, взаємодіють між 
собою з силою 2·10

-7 
Н (рис. 7.2). 

7. Прилад для вимірювання - амперметр. 

Рисунок 7.2 –  

До визначення 

1 Ампера 

Рисунок 7.1 – 

Рух заряджених 

частинок у 

провіднику 
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Густина струму J (ф.в.) 

1. Густина струму – це характеристика електричного струму. 

2. Визначення. Густина струму – це фізична величина, яка дорівнює 

відношенню сили струму в провіднику до площі перерізу провідника. 
3. Густина струму – це векторна величина, напрямок якої збігається з 

напрямком руху додатних частинок у провіднику. 

4. 
dS

dI
j , де dІ – струмчерез елементарну площуdS. 

5. [J] = А/м
2
.
 

 

Електричний опір R (ф.в.) 

1. Електричний опір – це характеристика властивостей провідника. 

2. Визначення. Електричний опір – це здатність провідника протидіяти 

електричному струму. 

3. Електричний опір – це скалярна величина. 

4. 
S

l
R ел , де ел– питомий опір провідника, l – 

довжина провідника, S – площа перерізу провідника 

(рис. 7.3). 

5. [R] = Ом. 

6. 1 Ом – це опір провідника, у якому при напрузі 1 Вольт виникає сила 

струму 1 Ампер. 
7. Електричний опір вимірюють за допомогою омметра. 

Зверніть увагу! Термін «електричний опір» часто застосовують для 

позначення елемента, що включається в електричний ланцюг з метою 

обмеження чи регулювання струму. Регульовані електричні опори називають 

реостатами, нерегульовані електричні опори, що включаються послідовно з 

приймачами струму «додатковими опорами», а включені паралельно,–

«шунтами».  

 

Питомий опір  (ф.в.) 

1. Питомий опір – це характеристика електричних властивостей речовини. 

2. Визначення. Питомий опір – це опір провідника довжиною 1м і 

площею перерізу 1 м
2
. 

3. Питомий опір – це скалярна величина. 

4. Питомий опір – це таблична величина. 

5. [π] = Ом·м. 

 

Напруга електричного поля U (ф.в.) 

1. Напруга електричного поля характеризує роботу, яку може виконати 

електричне поле по переміщенню заряду. Це означає, що якщо напругу 

помножити на заряд, то отримують роботу по переміщенню заряду в даному 

електричному полі. 

2. Визначення. Напруга електричного поля - це фізична величина, яка 

Рисунок 7.3 – До 

пояснення формули 

опору провідника 
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дорівнює відношенню роботи електричних сил по переміщенню заряду в 

електричному полі до величини цього заряду. 

3. Це скалярна величина. 

4. U=A/q0. де A - робота по переміщенню заряду в електричному полі. q0 - 

заряд, який вносять у поле. 

 5. [U] = Дж/Кл = В. 

 6. Один Вольт - це напруга, при якій електричне поле виконує роботу в 1 

Дж по переміщенню заряду 1 Кл, внесеного в це поле. 

7. Для вимірювання напруги використовують вольтметр. 

 

Закон Ома для ділянки кола в інтегральній формі 

1. Закон Ома для ділянки кола пов’язує між собою всі характеристики 

електричного кола. 

2. Визначення. Сила струму в ділянці кола пропорційна напрузі на 

кінцях ділянки кола й обернено пропорційна опору цієї ділянки. 

3. I=U/R. 

4. Закон застосовують тільки для тих ділянок електричного кола, де відсутні 

джерела електричного струму. 

 

Закон Ома для ділянки кола в диференціальній формі 

Визначення. Густина струму j прямо пропорційна напруженості 

електричного поля Е всередині провідника. 

ел

E
j




. 

 

Напруженість електричного поля Е


 (ф.в.) 

1. Напруженість електричного поля – це силова характеристика 

електростатичного поля. Це означає, що якщо її помножити на заряд, то 

отримують силу. 

2. Визначення. Напруженість електричного поля – це фізична величина, 

яка дорівнює відношенню сили, що діє на заряд, внесений в електричне 

поле, до величини цього заряду. 

3. Напруженість електричного поля – це векторна величина, напрямок якої 

залежить від заряду, що створює поле. Якщо поле утворюється додатнім 

зарядом, то напруженість поля напрямлена від заряду. Якщо поле утворюється 

від’ємним зарядом, то напруженість поля напрямлена до заряду. 

4. 
0q

F
Е




, де F – сила, яка діє на заряд, внесений у електростатичне 

поле;q0 – заряд, який вносять у поле (цей заряд повинен бути настільки малим, 

щоб він не змінював величини і розподілу тих зарядів, що утворюють 

електричне поле).  

5. [Е] = Н/Кл = В/м. 
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7.2.Робота електричного струму. Закон Джоуля – Ленца в інтегральній 

та диференціальній формах. Потужність і ККД у колі постійного струму. 

Робота електричного струму А (ф.в.) 

1. Робота електричного струму – це фізична величина, що показує, яка 

частина електричної енергії перетворюється в інші види енергій при 

проходженні струму через споживач. 

2. Визначення. Робота електричного струму – це фізична величина, яка 

чисельно дорівнює добутку сили струму, що протікає через ділянку 

електричного кола, на напругу, на кінцях цієї ділянки й на час 

проходження струму. 
3. Робота електричного струму – це скалярна величина. 

4. А = IUt. Для однорідної ділянки кола використовують формули А = I
2
Rt; 

t
R

U
А

2

. 

5. [А] = А·В·с = Дж. Часто роботу електричного струму вимірюють у 

кВт·год. 1 кВт·год = 1000 Вт · 3600 с = 3,6·10
6
Дж. 

6. ............................................. 

7. Прилад для вимірювання – електричний лічильник. 

 

Закон Джоуля – Ленца в інтегральній формі 

1. Установлює, яка кількість теплоти виділяється при проходженні 

електричного струму через споживач. 

2. Визначення. Кількість теплоти Q, що виділяється при проходженні 

електричного струму через споживач, дорівнює добутку квадрата сили 

струму в споживачі на опір споживача і на час проходження струму. 

3. Q = I
2
Rt 

4. Закон можна використовувати для знаходження кількості теплоти що 

виділяється при проходженні струму через будь-який споживач. Якщо ж 

споживачем струму є омічний опір (електричний нагрівник, лампа розжарення), 

то для знаходження Q можна користуватися формулами: Q = IUt; t
R

U
Q

2

. 

 

Закон Джоуля – Ленца в диференціальній формі 

1. Установлює, скільки теплоти виділяється в елементарному об’ємі 

провідника. 

2. Визначення. Об’ємна густина теплової потужності струму в 

провіднику дорівнює добутку його питомої електричної провідності на 

квадрат напруженості електричного поля. 

3. 
ел

E
w

2

, де w – густина теплової потужності; Е – напруженість 

електричного поля; πел – питомий електричний опір. 

4. Ця формула справедлива для будь-якого провідника. 
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Потужність електричного струму Р (ф.в.) 

1. Потужність електричного струму – це фізична величина, що характеризує 

швидкість перетворення електричної енергії в інші види енергій. 

2. Визначення. Потужність електричного струму – це фізична величина, 

яка чисельно дорівнює добутку сили струму, що протікає через ділянку 

електричного кола, помноженого на напругу на кінцях цієї ділянки. 

3. Потужність електричного струму – це скалярна величина. 

4. Р = IU.  

Для однорідної ділянки кола використовують формули: Р = I
2
R;

R

U
Р

2

. 

5. [Р] = А·В = Вт. 

6. ............................................. 

7. Прилад для вимірювання – ватметр. 

 

 

 

7.3. Узагальнений закон Ома в інтегральній формі. Електрорушійна 

сила. Закон Ома для повного кола 

Електричне коло 

Будь-яке електричне коло складається з джерела 

електричного струму, споживачів електричного струму і 

приладів керування струмом. Коло поділяють на дві 

частини – внутрішню й зовнішню (рис. 7.4). 

Внутрішня частина – це джерело електричного 

струму. У ній заряди переміщуються сторонніми силами 

– силами не електричного походження (Fст).  

Зовнішня частина електричного кола – це 

з’єднувальні провідники, споживачі і прилади 

керування, через які протікає струм. У ній заряди 

переміщуються силами електричного походження (Fел). 

 

Джерела електричного струму 

Джерела електричного струму поділяють за сторонніми силами – силами, 

що переносять заряд усередині джерела. Існують такі види джерел: 

- Індукційні генератори, сторонньою силою є сила Лоренца. 

- Акумулятори й гальванічні елементи, в них сторонніми силами є хімічні 

сили. 

- Фотоелементи – в них енергія світла перетворюється в електричну 

енергію. 

- Термоелементи – в них  теплова енергія перетворюється в електричну 

енергію.  

 

Електрорушійна сила (ЕРС) ξ (ф.в.) 

1. Електрорушійна сила – це характеристика джерела електричного струму. 

Рисунок 7.4 – Рух 

електричних зарядів 

по замкненому колу 
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2. Визначення. Електрорушійна сила – це фізична величина, яка 

чисельно дорівнює відношенню роботи сторонніх сил по переміщенню 

заряду до величини цього заряду. 

3. Електрорушійна сила – це скалярна величина. Але кажуть, що вона 

спрямовує заряд у зовнішній частині кола від «+» до «-». 

4. ξ=Аст/q0. 

Де Aст – робота сторонніх сил по переміщенню заряду. q0 заряд, який 

переносять сторонні сили. 

5. [ξ] = Дж/Кл = В. 

6. ............................................ 

7. Щоб виміряти електрорушійну силу, потрібно клеми джерела струму 

з’єднати з вольтметром. Електрорушійна сила наближено дорівнює показанням 

вольтметра. Точно знайти електрорушійну силу можна тільки за законом Ома 

для повного електричного кола. 

 

 

Закон Ома для повного кола 

1. Закон Ома для повного кола встановлює зв’язок між усіма 

характеристиками електричного кола. 

2. Визначення. Сила струму в електричному колі пропорційна 

електрорушійній силі джерела струму й обернено пропорційна сумі 

зовнішнього і внутрішнього опорів кола.  

3. 
rR

І . 

4. Застосовується для кола постійного струму. 

 

Внутрішній опір r (ф.в.) 

1. Внутрішній опір – це характеристика джерела електричного струму. 

2. Визначення. Внутрішній опір – це опір джерела струму. 

3. Внутрішній опір – це скалярна величина.  

4. Формули для відшукання внутрішнього опору не існує. Його знаходять за 

допомогою закону Ома, провівши відповідні виміри.  

5. [r] = Ом.  

 

 

Запитання до лекції 7 

1. Назвіть умови існування електричного струму.  

2. Дайте визначення сили та густини струму. Вкажіть одиниці вимірювання 

цих величин у системі CI.  

3. Напишіть закон Ома в диференціальній формі. Які величини входять у цю 

формулу?  

4. Коротко поясніть роль сторонніх сил, що діють у всьому колі або на 

окремих його ділянках.  

5. У чому полягає закон Ома для повного кола?   
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Лекція 8. Електричний струм у газах 

8.1. Електричний струм у газах. Явище іонізації газу. Явище ударної 

іонізації газу. Електронна емісія. Плазма. Властивості плазми 

Електричний струм у газах 

1. Для того щоб у газах існував струм, потрібно, щоб 

виконувалися дві умови:а) існувало електричне поле, яке 

створювало б різницю потенціалів; б) у газах повинні 

існувати вільні носії зарядів.  

2. Виконання умов: а) різницю потенціалів створюють 

джерелами струму; б) у газах вільними носіями зарядів є 

вільні електрони, утворені внаслідок існування явища 

електронної емісії, додатні й від’ємні іони, утворені внаслідок 

існування явища іонізації й ударної іонізації молекул газу і 

вторинної електронної емісії.  

3. Схема для зняття вольт-амперної характеристики (рис.8.1).  

4. Вольт-амперна характеристика (ВАХ) (рис. 8.1). ВАХ у газах можна 

розділити на дві частини: АС – ділянка не самостійного розряду і СD– ділянка 

самостійного розряду. Несамостійний розряд протікає тільки тоді, коли на газ 

діє іонізатор – пристрій, що утворює певну кількість іонів за одиницю часу. 

Іонізатором може бути полум’я, ультрафіолетове, рентгенівське й радіоактивне 

випромінювання. При припиненні дії іонізатора несамостійний розряд 

припиняється. 

Ділянка АВВАХ пояснюється тим, що з підвищенням напруги все більше й 

більше іонів, отриманих від іонізатора, досягають електродів. У результаті 

струм між електродами зростає. Ділянка ВС пояснюється тим, що при певній 

напрузі між електродами всі іони, утворені іонізатором за одиницю часу, 

досягають електродів. Тому при збільшенні напруги сила струму залишається 

незмінною. 

Ділянка СDВАХ пояснюється тим, що напруга між електродами досягає 

таких значень, при яких спостерігаються явища ударної іонізації газу й 

електронної емісії з катода. 

Графік 2 побудовано для іонізатора більшої у порівнянні з 1 потужності. 

 

Явище іонізації газу 

1. Знайомство з явищем. Якщо нагріти або опромінити газ 

ультрафіолетовим, рентгенівським або радіоактивним випромінюванням, то 

утворюються вільні іони й електрони. 

2. Визначення. Явище виривання електронів із атомів газу під впливом 

його нагрівання або опромінювання називають іонізацією. 

3. Умови виникнення явища. Іонізація газу може бути здійснена кількома 

шляхами: а) шляхом нагрівання газу – термоіонізація; б) опромінення газу 

електромагнітними квантами – фотоіонізація; в) опромінення газу 

радіоактивним випромінюванням. 

Рисунок 8.1 – 
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4. Математичний опис явища. Робота виконана іонізатором над атомом газу 

(А) повинна перевищувати енергію його іонізації (Wі). Wі ≤А. 

5. При термоіонізації розігрівання газу приводить до збільшення швидкості 

руху його молекул. Кінетична енергія молекул збільшується kTWк
2

3
 і може 

досягти значення Wі. При зіткненні таких молекул з них вибиваються 

електрони, тобто газ іонізується.  

Фотоіонізація й іонізація опроміненням газу радіоактивним 

випромінюванням буде розглянуто пізніше. 

 

Явище ударної іонізації газу 

1. Знайомство з явищем. При великій електричній 

напруженості в газах виникають електрони й додатні 

іони.  

Використання явища. Явище використовують у 

лампах денного світла, газонаповнених фотоелементах, 

лічильниках Гейгера.  

2. Визначення. Явище вибивання електронів із 

атомів газу електронами, що були розігнані 

електричним полем до великих швидкостей, 

називають ударною іонізацією. 
3. Умови виникнення явища: а) газ повинен 

знаходитися в електричному полі; б) довжина вільного пробігу електрона 

повинна бути достатньою для того, щоб електрон, пройшовши її,встигнув 

набути енергії, достатньої для іонізації молекули газу. 

4. Математичний опис явища. Електрон під впливом електричного поля 

повинен набути такої кінетичної енергії Wк, щоб її вистачило для іонізації атома 

газу Wі. Тобто Wк = Wі;з теореми про кінетичну енергію маємо:Wк = А, аА = Uе; 

тому Uе = Wі, де U – різниця потенціалів, що проходить електрон, а е – заряд 

електрона.  

5. Електрон розганяється електричним полем і ударяє по атому. Якщо 

енергія електрона достатня, то з атома вилітає електрон і вже два електрони 

прискорюються електричним полем (рис. 8.2). Ці електрони можуть іонізувати 

інші атоми і т. ін. Таким чином, утворюється іонно-електронна лавина, тобто 

з’являються вільні носії зарядів і газ проводить струм. 

 

Електронна емісія 

Визначення. Вихід електронів з поверхні твердих 

речовин або рідин називають електронною емісією. 

Залежно від способу передачі енергії електронам є 

такі види електронної емісії. 

1.Термоелектронна емісія – при нагріванні речовини 

кінетична енергія її вільних електронів зростає й досягає 

такої величини, при якій електрони можуть покинути 
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поверхню речовини. При термоелектронній емісії одночасно відбуваються два 

протилежні процеси: вихід електронів з речовини і їх повернення. У результаті 

біля поверхні речовини виникає електронна хмара (рис. 8.3), концентрація 

електронів у якій зі збільшенням температури зростає. 

2.Холодна емісія – спостерігається в результаті дії потужного електричного 

поля, що здатне вирвати електрони з поверхні металу. Така емісія електронів 

можлива і при низькій температурі, тому називається холодною. 

3.Фотоелектронна емісія(зовнішній фотоефект) – це вихід електронів із 

поверхні речовини під час опромінення її поверхні світлом, рентгенівським 

або радіоактивним випромінюванням. При опроміненні електрони, 

поглинаючи енергію випромінювання, здобувають швидкості, достатні для 

виходу з речовини.  

4.Вторинна електронна емісія – це явище вибивання електронів із 

твердого тіла пучками швидких заряджених частинок. 

Під час бомбардування поверхні металу потоками іонів електрони речовини 

здобувають кінетичну енергію, достатню для виходу з поверхні речовини.  

 

Плазма 

Плазма – це четвертий агрегатний стан речовини. Цей стан найчастіше 

зустрічається у природі. Прикладом речовини у стані плазми може бути 

речовина зірок, полум’я, газ при самостійному електричному розряді тощо.  

Плазма – це газоподібна речовина, яка складається з іонів і електронів.  

Плазма буває: а) високо іонізована – майже всі атоми газу є іонами; 

б) низько іонізована – це коли іонами є не значна кількість молекул газу.  

У стані високо іонізованої плазми знаходиться речовина на зірках, при 

дуговому і тліючому розрядах. У низько іонізованому стані знаходиться 

речовина в полум’ї. 

Властивості плазми 

1. Кількість електронів й іонів у плазмі приблизно однакова. Тому плазма 

електрично нейтральна. 

2. Плазма сильно взаємодіє з електричними полями. 

3. Плазма сильно взаємодіє з магнітними полями. 

4. Для неї виконуються газові закони. 

5. Плазма має велику електричну провідність. 

6. У плазми велика пружність, тому в ній виникають різні коливальні 

процеси. 

7. Плазма випромінює світло. 

 

8.2.Види самостійних електричних розрядів у газах. Тліючий розряд. 

Дуговий розряд. Іскровий розряд. Коронний розряд 

Самостійні розряди поділяють на: тліючий, дуговий, іскровий і коронний. 

 

Тліючий розряд (явище) 

1. Знайомство з явищем. Візьмемо скляну, запаяну трубку, яка має два 
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електроди й відвід для відкачування повітря (рис. 8.4). Підключимо до 

електродів джерело постійного струму з напругою порядку сотень вольт. При 

відкачуванні повітря з трубки утворюється тонкий плазмовий шнур, товщина і 

яскравість якого зростає із зменшенням тиску повітря. Це і є тліючий розряд. 
Використовують тліючий розряд у лампах денного 

світла, газосвітних трубках, сигнальних неонових 
лампах, ртутних лампах, імпульсних лампах. (Лампи, 
які використовують у фотоспалахах, виготовляють у 
вигляді трубок із товстого скла, заповнених інертним 
газом – неоном.) 

2. Визначення. Тліючий розряд – це один з видів самостійних 

електричних розрядів у газах, який протікає при низьких тисках газу. 
3. Умови протікання розряду: а) напруга протікання розряду – декілька 

сотень вольт; б) сила струму при розряді від 10
-5

 до 0,1 А (при більших силах 
струму розряд переходить у дуговий); в) тліючий розряд протікає при тиску 
газу від 40 до 1ммрт.ст. 

4. Математичний опис........................... 
5. Пояснення явища. Основними процесами утворення вільних носіїв 

зарядів при тліючому розряді є: а) ударна іонізація; б) вторинна електронна 
емісія з катода.  

При нормальному тиску газу тліючий розряд не утворюється, бо молекули 
газу знаходяться на таких відстанях, пройшовши які, вільні електрони не 
можуть набути енергії, достатньої для іонізації молекул газу (вільні електрони 
завжди присутні в газі). Якщо зменшувати тиск газу, то відстань між 
молекулами газу зростає, й електрони отримують можливість набути кінетичної 
енергії, достатньої для іонізації газу. Тому приблизно при тиску 100 ммрт.ст. 
утворюється розряд, який має вигляд тонкого світного шнура. При подальшому 
зниженні тиску збільшується кількість електронів, здатних іонізувати молекули 
газу. Це приводить до того, що шнур розширюється й заповнює весь переріз 
трубки. Але при тиску 0,1ммрт.ст. концентрація газу настільки мала, що іонів, 
утворених у результаті ударної іонізації, недостатньо для проведення 
електричного струму, тому тліючий розряд припиняється. 

 

Дуговий розряд (явище) 
1. Знайомство з явищем. Якщо зменшувати відстань 

між електродами, які знаходяться в повітрі, то утворюється 
розряд, який супроводжується яскравим свіченням 
(рис. 8.5). Дуговий розряд має широке застосування: його 
використовують у проекційних апаратах, прожекторних 
установках. Особливо широко застосовують електричну 
дугу для різання і зварювання металів, а також у дугових 
електричних печах, які використовують у сучасній 
металургійній промисловості. 

2. Визначення. Дуговий розряд – це вид самостійного електричного 

розряду в газах, при якому розряд зосереджується у стійкому яскраво 

Рисунок 8.4 – 

Тліючий розряд 

Рисунок 8.5 – 

Дуговий розряд 
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сяючому шнурі плазми.  

3. Умови протікання розряду: а) напруга протікання розряду – від одного до 

декількох десятків Вольт; б) сила струму при дуговому розряді може досягати 

дуже великих значень (тисячі й десятки тисяч ампер); в) розряд протікає при 

тисках від 1 до 100 ат; г) температура в дузі становить тисячі Кельвін, а при 

тисках 100 ат. – до 10000 К. 

4. Пояснення явища. Основними процесами, що створюють вільні носії 

зарядів для електричної дуги, є термоелектронна емісія з розжареної поверхні 

катода й термічна іонізація газу внаслідок високої температури газу. Майже 

весь між електродний простір заповнюється високотемпературною плазмою. 

Унаслідок бомбардування додатними іонами катод розжарюється до 3500 К. 

Анод бомбардується потужним потоком електронів і розжарюється ще більше. 

Це приводить до інтенсивного випаровування анод ай утворення на його 

поверхні кратера. Кратер є найбільш розігрітим і яскравим місцем дуги. 

 

Іскровий розряд (явище) 

1. Знайомство з явищем (рис. 8.6). Прикладом 

іскрового розряду є блискавка. Використовують 

іскровий розряд у двигунах внутрішнього згоряння для 

запалювання суміші бензину з повітрям, у медицині для 

припікання запалених ділянок шкіри, п’єзо запальнички тощо. 

2. Визначення. Іскровий розряд – це нестійкий самостійний розряд у 

газах, що швидко припиняється після електричного пробою газу. 

3. Умови протікання розряду: а) розряд виникає тоді, коли напруженість 

електричного поля досягне пробивного для цього газу значення Епр; б) Епр 

залежить від тиску газу. Так, для повітря при нормальному тиску вона 

становить близько 3·10
5 

В/м; в) сила струму в блискавках може досягати 10
5
 А; 

г) температура в іскровому каналі може досягати 10
4
 К. 

4. Математичний опис. …….. 

5. Пояснення явища. Основними процесами утворення вільних носіїв 

зарядів при іскровому розряді є ударна іонізація газу. 

Перед виникненням іскри в газі утворюється сильно  іонізований канал. 

Канал утворюється таким чином:напруженість поля настільки велика, що, 

вилетівши за рахунок будь-якого процесу, електрон набуває на шляху вільного 

пробігу енергію, достатню для іонізації газу. Утворюється канал із вільних 

електронів й іонів газу. По утвореному каналу проходить електричний розряд. 

Цей розряд дуже розігріває повітря в каналі. Повітря швидко розширюється, 

утворюючи ударні й звукові хвилі. Тому удари блискавки супроводжуються 

розкатами грому. 

 

Коронний розряд (явище) 

1. Знайомство з явищем. Прикладом коронного розряду є електричне сяйво, 

що утворюється на щоглах кораблів, гілках дерев, шпилів будівель у сиру 

погоду перед грозою. На високовольтних лініях передач із гострих частин 

Рисунок 8.6 – 

Іскровий розряд 
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дротів стікає електричний заряд, утворюючи втрати струму. Це явище 

використовують в очищувальних електричних фільтрах і в газорозрядних 

дозиметрах. 

2. Визначення. Коронний розряд – це самостійний розряд у газах, який 

утворюється на загострених предметах унаслідок часткової іонізації газу і 

має вигляд китиці (рис. 8.7). 

3. Умови протікання розряду: а) розряд виникає 

тоді, коли напруженість електричного поля досягне 

пробивного для цього газу значення (Епр); Епр залежить 

від тиску газу. Так, для повітря при нормальному тиску 

вона становить близько 3·10
5
 В/м; б) розряд 

утворюється біля предметів, що мають велику кривизну 

поверхні: шпилів, голок тощо. 

4. Математичний опис. …….. 

5. Пояснення явища. Основними процесами утворення вільних носіїв 

зарядів при коронному розряді є ударна іонізація газу. 

При коронному розряді іонізація електронним ударом відбувається тільки 

поблизу одного з електродів, на ділянці з великою напруженістю електричного 

поля. 

 

Запитання до лекції 8 

1. Які частинки є вільними носіями зарядів у газах? 

2. Яке явище називають газовим розрядом? 

3. На які дві частини розділяють вольт-амперну характеристику 

електричного розряду в газах? 

4. Що називають струмом насичення? 

5. Дайте визначення явищу іонізації газу. 

6. Якими шляхами може бути здійснена іонізація газу? 

7. Що називають роботою виходу? 

8. Яке явище називають електронною емісією? 

9. Назвіть види електронної емісії? 

10. Що називають плазмою і які її властивості? 

11. Що називають тліючим розрядом і які умови його виникнення? 

12. Де використовують тліючий розряд? 

13. Що називають іскровим розрядом і які умови його виникнення? 

14. Де використовують іскровий розряд? 

15. Що називають дуговим розрядом і які умови його виникнення? 

16. Де використовують дуговий розряд? 

17. Що називають коронним розрядом і які умови його виникнення? 

18. Де використовують коронний розряд? 

 

 

  

Рисунок 8.7 – 

Коронний розряд 
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Лекція 9. Механічні хвилі. Звук 

9.1.Механічні хвилі. Рівняння плоскої хвилі. Хвильове число 

Механічні хвилі (явище) 
1. Знайомство з явищем. Якщо у воду кинути камінець, то навколо нього 

утворюються хвилі. Смикаючи вгору-вниз кінець шнура, також можна 

спостерігати плоску хвилю. Звук теж є хвилею, що поширюється у пружних 

середовищах. 

2. Визначення. Явище поширення механічних коливань у пружних 

середовищах називають механічними хвилями. 

Пружне середовище – це середовище, що складається з великої 

кількості пов’язаних одна з одною частинок.  

3. Умови виникнення явища: а) наявність джерела 

механічних хвиль (тіла, що здійснює коливання у 

пружному середовищі); б) наявність пружного 

середовища (у вакуумі механічні хвилі не 

поширюються). 

4. Математичний опис. В одновимірному випадку 

хвильове рівняння записується так: 0
1

2

2

22

2

t

x

vr

x
, де х – зміщення точок 

хвилі;r – відстань від джерела до точки спостереження (просторова 

координата);t– час;v– фазова швидкість поширення хвилі. 

Розв’язок хвильового рівняння – це рівняння плоскої хвилі 

)sin()(sin krtA
v

r
tAx , де А– амплітуда коливань точки хвилі;ω– циклічна 

частота коливань джерела хвиль;v – швидкість поширення хвилі;k – хвильове 

число.  

5. Пояснення явища. Тверді, рідкі й газоподібні тіла можна розглядати як 

середовища, що складаються з окремих зв’язаних силами зв’язку частинок. 

Збудження коливань частинок в одному місці викличе вимушені коливання 

сусідніх частинок, а ті, у свою чергу, викликають коливання наступних і т.д. 

Частота коливань усіх частинок однакова, а фаза змінюється. 

Швидкість зміни фази коливань, або фазова швидкість хвилі, залежить 

від властивостей середовища. 

Поширення хвиль пояснюють принципом Гюйгенса – Френеля.  

Кожна точка середовища, до якої дійшло збудження, сама стає 

джерелом елементарних хвиль. Наступний фронт хвилі є результат 

накладання елементарних хвиль (рис. 9.2). 
1. Фронт хвилі – це геометричне місце точок, до 

яких дійшли коливання в момент часу t. 

2. Хвильова поверхня – це поверхня, на якій усі 

точки коливаються в однаковій фазі.  

3. Промінь – це лінія, перпендикулярна хвильовій 

поверхні,уздовж якої поширюються хвилі. 

 

Рисунок 9.1 – Графічне 

зображення плоскої 

хвилі 

Рисунок 9.2 – До 

пояснення принципу 

Гюйгенса – Френеля 
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Хвильове число k 

1. Хвильове число – це один із параметрів хвилі. 

2. Визначення Хвильове число – це кількість довжин хвилі, що 

поміщаються в 2π одиниць довжини. 

3. Це скалярна величина. 

4. 
2

k . 

5. [k] = м
-1

. 

 

9.2. Види хвиль. Характеристики хвиль. Властивості хвиль 

Види хвиль. Існують три види хвиль: поперечні, повздовжні й поверхневі. 

Поперечні хвилі – це хвилі, у яких коливання 

частинок середовища здійснюються під прямим кутом до 

напрямку поширення хвилі (рис. 9.3, а). 

Поперечні хвилі поширюються тільки у твердих тілах. У 

рідинах і газах поперечні хвилі не виникають,тому що в цих 

середовищах при деформаціях зсуву не виникають сили 

пружності. 

Поздовжні хвилі – це хвилі, у яких напрямок коливання частинок 

середовища співпадає з напрямком поширення хвилі (рис. 9.3, б).  

Поздовжні хвилі можуть поширюватися в будь-яких пружних середовищах. 

Поверхневі хвилі – це не поздовжні й не поперечні хвилі. 

Вони поширюються на межі розподілу двох середовищ. 

Хвилі на воді – один із прикладів поверхневих хвиль. Якщо 

довжина хвилі менше за глибину водойми, то кожна 

частинка водяної поверхні рухається по колу, під поверхнею 

– по еліпсу, а біля дна відбуваються тільки поздовжній рух 

частинок води (рис. 18.4). 

 

Основні характеристики хвиль 

До основних характеристик хвиль відносять: фазу коливань точки хвилі, 

довжину хвилі λ; частоту хвилі ; період хвилі Т ; циклічну частоту ω. 

 

Фаза коливань точки хвилі  (ф.в.) 

1. Фаза коливань – це характеристика механічних коливань, яка визначає 

координату точки хвилі в певний момент часу. 

2. Визначення. Фаза коливань – це аргумент періодичної функції sin, 

(або cos) у рівнянні механічних хвиль. 

3. Це скалярна величина. 

4. = (t+r/v). 

5. [ ] = рад. 

 

 

Рисунок 9.3 – 

Поперечні й 

поздовжні хвилі 

Рисунок 9.4 – 

Поверхневі хвилі 

http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D1%80
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Циклічна частота коливань ω (ф.в.) 

1. Циклічна частота – це характеристика механічних хвиль, яка показує, 

наскільки змінюється фаза коливань точки хвилі  з часом. 

2. Визначення. Циклічна частота – це швидкість зміни фази, вона 

дорівнює кількості коливань точки хвилі за 2  секунд. 

3. Це скалярна величина.  

4. 
Т

2
; ω=2π . 

5. [ ] =рад/с. 

 

Період хвилі T (ф.в.) 

1. Період хвилі – це характеристика хвиль. 

2. Визначення. Період хвилі – це час одного повного коливання точок 

хвилі.  

3. Період хвилі – це скалярна величина. 

4. T = t/N, де t – час проходження хвиль повз спостерігача;N– кількість 

повних коливань точки хвилі, що пройшла повз спостерігача. 

5. [T] = с (секунда). 

 

Частота хвилі  (ф.в.) 

1. Частота хвилі – це характеристика хвиль. 

2. Визначення. Частота хвилі – це кількість коливань, що здійснюють 

точки хвилі за 1 секунду.  

3. Частота хвилі – це скалярна величина. 

4. =N/t; =1/T. 

5. [ ] = 1/с = Гц (Герц). 

6. Один герц – це частота, при якій за 1 с точки хвилі здійснюють 1 повне 

коливання. 

 

Довжина хвилі  (ф.в.) 

1. Довжина хвилі – це характеристика хвиль, яка показує наскільки 

поширюється хвиля за час рівний одному періоду хвилі. 

2. Визначення. Довжина хвилі – це відстань між двома 

найближчими точками хвилі, що здійснюють коливання 

в однаковій фазі (рис. 9.5). 

3. Довжина хвилі – це скалярна величина.  

4.--- 

5. [ ] = м (метр). 

 

 

 

 

 

Рисунок 9.5 – 

Довжина хвилі 
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9.3.Властивості механічних хвиль. Хвильовий вектор. Фазова 

швидкість. Групова швидкість хвилі 

Властивості механічних хвиль 

1. Механічні хвилі переносять енергію. 

2. Механічні хвилі не переносять речовину.  

3. Механічні хвилі відбиваються від перешкод. 

4. Механічні хвилі заломлюються при переході з одного середовища в інше. 

5. Для механічних хвиль характерні явища: інтерференції, дифракції, 

дисперсії й поляризації. 

6. Для механічних хвиль виконується принцип суперпозиції.  

Визначення. Хвилі не взаємодіють, а накладаються одна на одну й після 

накладання їхні властивості не змінюються. Отже, хвилі просто 

накладаються, не обурюючи одна одну. 

 

Хвильовий вектор 

1. Хвильовий вектор – це один із параметрів хвилі, який визначає напрямок 

і характерний розмір періодичності монохроматичної плоскої хвилі. 

2. Визначення. Хвильовий вектор – це градієнт фази хвилі φ. 

3. Це векторна величина, напрямок якої перпендикулярний фазовому 

фронту біжучої хвилі. 

4. gradk  – модульне значення хвильового вектора дорівнює хвильовому 

числу
2

k . 

5. [k] = м
-1

. 

 

Фазова швидкість хвилі v (ф.в.) 

1. Фазова швидкість хвиль – це характеристика хвиль, яка характеризує 

швидкість поширення фази коливань у пружних середовищах. Це швидкість, 

що входить у рівняння біжучої хвилі.  

2. Визначення. Фазова швидкість хвиль – це швидкість поширення 

коливань у пружному середовищі. 
3. Фазова швидкість хвиль – це векторна величина. 

4. v=λ ; v=λ/T. 

5. [v] = м/с (метр на секунду). 

1. Довжина хвилі залежить від речовини й температури середовища, у 

якому вона поширюється.  

2. Частота хвилі задається джерелом і не залежить від властивостей 

середовища, тому в різних середовищах швидкість поширення тієї самої хвилі 

різна. 

3. В одному середовищі поперечні й поздовжні хвилі мають однакову 

фазову швидкість поширення. 

 

 

 

http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D1%85%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%B0_%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D1%81%D0%BA%D0%B0_%D1%85%D0%B2%D0%B8%D0%BB%D1%8F
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D1%80
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Групова швидкість хвилі u 

1. Групова швидкість – це величина, що характеризує швидкість поширення 

«групи хвиль». 

Групова швидкість вводиться для хвильового 

пакета – групи хвиль різних частот, що поширюються в 

тому самому напрямку. Тільки хвильовий пакет може 

нести інформацію, оскільки нескінченна синусоїдальна 

хвиля сама по собі ніякої інформації передати не може 

– для цього потрібні якісь зміни, які можна уявити як 

розповсюдження хвильового пакета (рис. 9.6). 

2. Визначення. Групова швидкість – це миттєва швидкість 

розповсюдження хвильового пакета. 

3. Групова швидкість хвиль – це векторна величина. 

4. Групова швидкість відрізняється від фазової швидкості в дисперсійному 

середовищі, тобто в середовищі з нелінійною залежністю хвильового вектора 

від частоти. У цьому випадку групова швидкість дорівнює зворотній похідній 

хвильового числа k від частоти ω: 

dk

d
u . 

У не дисперсійному середовищі групова швидкість дорівнює фазовій u = v. 

5. [u] = м/с (метр на секунду). 

 

9.4. Когерентність. Інтерференція хвиль. Стояча хвиля.  

Поняття про когерентність хвиль 

Визначення. Хвилі, що мають постійну в часі різницю фаз, називають 

когерентними.  

Умова когерентності Δ = 2- 1=const. 

Джерела когерентних хвиль називаються когерентними джерелами  

 

Явище інтерференції механічних хвиль 

1. Знайомство з явищем. Часто в середовищі одночасно розповсюджуються 

декілька хвиль. Наприклад, кинемо в озеро 

одразу два камені. По воді піде дві групи 

кільцевих хвиль і перетнуться одна з одною 

(рис. 9.7, а). При цьому можна помітити, 

що в деяких місцях поверхня води не 

коливається, а залишається в спокої, а в 

інших місцях навпаки – коливання далеко 

більше, ніж для одного каменя.  

2. Визначення явища. Явище 

накладання когерентних хвиль, що приводить до створення в кожній точці 

простору постійної амплітуди коливань, називають інтерференцією хвиль 

(інтерференція від фр. Interferer – вмішуватися). 

Рисунок 9.7 – До пояснення 

інтерференції хвиль 

Рисунок 9.6 –  

До пояснення групової 

швидкості 
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3. Умови виникнення явища. Для спостереження інтерференції механічних 

хвилі потрібно мати кілька когерентних джерел хвиль.  

4. Математичний опис. Умова підсилення хвиль або максимуму 

інтерференції в точці М – це Δl = kλ.  

Умова послаблення хвиль або мінімуму інтерференції в точці М – це

2
)21( kl , де l=l2-l1– різниця ходу хвиль у цій точці простору (рис. 9.7, б); 

– довжина хвилі; k = 1;2;3;… 

5. Пояснення явища. Явище пояснюють за допомогою принципу 

суперпозиції, який полягає в тому, що при поширенні хвилі не взаємодіють між 

собою, а накладаються одна на одну, і поширюються у просторі незалежно одна 

від одної.  

 

Стояча хвиля (явище) 

1. Знайомство з явищем. Частковим випадком інтерференції є стоячі хвилі – 

хвилі, що утворюються при накладенні двох хвиль, які поширюються назустріч 

одна одній і мають однакові амплітуди й частоти. У таких хвилях є точки з 

амплітудою коливань рівні нулю. Ці точки називаються вузлами стоячої хвилі. 

Є також точки, у яких коливання мають максимальну амплітуду, вони 

називаються пучностями. 

Утворені хвилі являють собою чергування максимумів і мінімумів, при 

цьому хвильова поверхня практично нерухома. 

2. Визначення. Стояча хвиля – це така хвиля, у якій будь-яка фаза 

коливань не поширюється в просторі. 

3. Умови виникнення. Стояча хвиля може бути тільки у разі відсутності 

втрат у середовищі при її поширенні й повному відбиванні падаючої хвилі. 

4. Математичний опис. У випадку гармонічних коливань в одновимірному 

середовищі стояча хвиля описується формулою. 

)cos(cos 0tkxAs , 

де s – збурення в точці х в момент часу t;A – амплітуда стоячої хвилі;ω– 

частота;k– хвильовий число; 0 – початкова фаза. 

5. Явище пояснюють за допомогою принципу суперпозиції.Падаюча хвиля 

й біжуча їй назустріч відбита хвиля, накладаючись одна на одну, дають стоячу 

хвилю. 

1. Амплітуда стоячої хвилі дорівнює подвійній амплітуді хвилі, що її 

утворює. 

2.Стояча хвиля не переносить енергію, тому що падаюча й відбита 

хвилі мають однакову амплітуду й несуть однакову енергію у протилежних 

напрямках. 
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9.5. Звукові хвилі. Гучність звуку, висота тону, тембр звуку. 

Ультразвук. Інфразвук 

Звукові хвилі (явище) 
1. Звукові хвилі – це поздовжні хвилі, що 

поширюються у твердих рідких і газоподібних тілах, 

як хвилі тиску. 

2. Визначення. Звукові хвилі – це механічні 

хвилі, які сприймає вухо людини. 
3.Умови виникнення явища: а) наявність джерела 

звуку – тіла, що коливається з частотою 

16 <  < 20 000 Гц; б) наявність пружного середовища. 

У вакуумі звук не поширюється! 
4. Математичний опис. Розглянемо графіки на 

рис. 9.8: а) музичний тон – синусоїдальні хвилі; 

б) співзвуччя – результат накладання кількох музичних тонів – це не 

синусоїдальні періодичні хвилі; в) шум – це хвилі, що виникають у результаті 

накладання багатьох хвиль з приблизно однаковою амплітудою.Такі хвилі 

нерегулярні і неперіодичні; г) вибух – сильна короткочасна звукова дія. 
Швидкість поширення звуку залежить від середовища і його температури. 

Так, у повітрі при 0 С швидкість дорівнює 333 м/с, а для 20 С – 343 м/с; у воді 

– відповідно 1407 і 1484 м/с. У сталі, міді й алюмінії швидкість поширення 

звуку відповідно становить 5400, 4560, 6320 м/с. Це пов’язано із силами 

взаємодії частинок середовища. 

Швидкість поширення звуку в газах у широких межах залежить тільки від 

температури і не залежить від його тиску, а значить, і густини. 
5. Пояснюється поширення звуку за допомогою принципу Гюйгенса – 

Френеля. Кожна точка середовища, до якого дійшло збудження, сама стає 

джерелом елементарних хвиль. Наступний фронт хвилі є результатом 

накладання елементарних хвиль. 

 

Гучність звуку, висота тону, тембр звуку 

Гучність звуку залежить від амплітуди звукових хвиль. Чим більша 

амплітуда, тим голосніший звук. 

Гучність звуку кожна людина сприймає по-різному, бо сприймання 

залежить від вуха людини. Для вимірювання гучності введено одиницю 

гучності – Бел – на честь німецького фізика Г. Бела. Увесь діапазон сприймання 

гучності звуку людиною лежить у межах від 0 до 140дБ (140 дБ – це гуркіт 

двигуна літака при його зльоті). Кожне збільшення звуку на 10дБ робить звук 

голоснішим у 10 разів. Наприклад, звук у 20 дБ (шепіт) у десять разів 

голосніше, ніж звук у 10 дБ (шелест листя), і в 100 разів голосніше, ніж 

слуховий поріг у 0 дБ!  

Висота тону 

Це характеристика звуку. Висота тону залежить від частоти коливань 

джерела звуку. Чим більша частота, тим вищій тон. 

Рисунок 9.8 – Види 

звукових хвиль 
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Тембр звуку 

Тембр звуку – це «забарвлення» звуку, що залежить від його джерела. Ця 

характеристика звуку дозволяє розрізняти два звуки однакової висоти й 

гучності, створених різними музичними інструментами.  

Звукові коливання можна розглядати як суму гармонійних коливань з 

кратними частотами. Найменшою частоту називають несучою, усі інші – 

обертонами. Висота тону характеризується несучою частотою, а кількість 

обертонів і характер наростання звуку визначають його тембр. 

Інфразвук 

Інфразвук – це механічні хвилі, частота яких менша за 16 Гц.  

Він виникає при вибухах, гарматних пострілах, коливаннях гнучких 

поверхонь великої площі тощо. При обдуванні морських хвиль вітром, який має 

швидкість 20м/с, утворюється інфразвуковий «голос моря», що доходить до 

берега значно швидше, ніж шторм, і тим самим сигналізує про його 

наближення.  

Вухо людини не сприймає інфразвук, а при значних амплітудах він 

відчувається вухом як тиск і навіть як біль. Інфразвук мало поглинаються 

середовищем, в якому поширюються, тому його використовують у військовій 

справі (наприклад, для визначення положення гармати, що стріляє). Інфразвук 

землетрусів відіграє велику роль для з’ясування будови Землі. З допомогою 

штучного інфразвуку (при вибухах зарядів) провадять сейсмічне розвідування 

корисних копалин. 

Відомо, що інфразвук із частотою 6 Гц викликає у людини психічні розлади, 

а з частою 8 Гц і гучністю 120 Дб викликає міокардальний синдром, що може 

призвести до смерті людини. 

Ультразвук 

Ультразвук – це механічні хвилі, частота яких більша за 20 000 Гц.  

Ультразвук має хвилі малої довжини, тому вони не дифрагують і 

поширюються прямолінійно. 

Можливі такі застосування ультразвуку: ультразвуковий масаж; створення 

емульсій води, масла тощо; ультразвукова пайка алюмінію (руйнування 

оксидного шару); ультразвукове свердлення; вимірювання глибин водойм за 

допомогою ехолота; пошук підводних човнів і косяків риб; дефектоскопія тіл 

(ультразвукові хвилі відбиваються від тріщин і дефектів у тілі); ультразвукове 

медичне дослідження людини; руйнування клітин. 

 

9.6.Явище акустичного резонансу. Відлуння 

Явище акустичного резонансу 

1. Знайомство з явищем. Слабкий звук, отриманий від коливання струни, 

підсилюється декою. Підсилення звуку в духових інструментах. 

2. Визначення. Явище виникнення коливань у резонаторі, що приводить 

до підсилення гучності звуку, який викликав ці коливання, називають 

акустичним резонансом.  
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Резонатором називають пристрій, призначений для підсилення звуку. Це 

здебільшого ящик або труба певної форми. 

3. Умови виникнення явища: а) наявність звукових хвиль; б) наявність 

резонатора; в) частота звуку повинна збігатися із власною частотою коливань 

резонатора. 

4. Пояснення явища. Звукові хвилі, зустрічаючись із будь-яким тілом, 

викликають вимушені коливання цього тіла. Якщо частота власних коливань 

тіла збігається з частотою звукових хвилі, то утворюються найкращі умови для 

передавання енергії від звукової хвилі до тіла, і воно стає акустичним 

резонатором. Це явище використовують у музичних інструментах. Так, звук 

струнних інструментів буде дуже тихим, якщо він збуджується тільки за 

допомогою коливання струн. Для підсилення звуку використовують резонатор 

– деку. Площа взаємодії деки з повітрям значно більша за поверхню струни, 

тому вона створює більш інтенсивний звук. У духових музичних інструментів і 

органа акустичними резонаторами є стовпи повітря у трубах . 

 

Відлуння (явище) 

1. Знайомство з явищем. На межі розподілу середовищ звукові хвилі 

частково поглинаються і частково відбиваються. Тому можна почути луну. 

Відлуння часто спостерігається у лісі, порожніх приміщеннях, горах. 

2. Визначення. Повертання звукової хвилі до джерела звуку після її 

відбивання називають луною. 

3. Умови виникнення явища: а) поверхня, що відбиває звук, повинна бути 

розміщена під прямим кутом до напрямку поширення звукових хвиль; 

б) відстань від джерела звуку до відбиваючої поверхні повинна бути достатньо 

великою. 

4. Математичний опис. У людини 

звукові відчуття продовжуються протягом 

0,1 с після припинення дії звукової хвилі. 

Тому щоб почути луну, людина повинна 

знаходитись на відстані 
2

vt
l  (рис. 9.9). 

Якщо v прийняти 333 м/с, а t=0,1с, то l = 16,65 м. 

5. Пояснення явища. Звукова хвиля досягає перешкоди і примушує її 

коливатися. Ці коливання збуджують зворотні звукові хвилі, які людина 

сприймає як луну. 

 

Екологічні проблеми звуку 

Гучні звуки можуть викликати у людини так звану шумову хворобу, 

симптомами якої є: високий артеріальний тиск крові, підвищена нервова 

збудженість, швидка втомлюваність, поганий сон. Тому на підставі досліджень 

були встановлені санітарні норми, згідно з якими рівень гучності шумів не 

повинен перебільшувати 30…40 дБ, що не перебільшує гучність спокійної 

тихої розмови 

Рисунок 9.9 – До пояснення явища 

відлуння 
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Запитання до лекції 9 

1. Дайте визначення повздовжньої та поперечної хвиль.  

2. Дайте визначення хвильового фронту.  

3. Як розумієте поняття хвильової поверхні?  

4. Що називається довжиною хвилею?  

5. Чим відрізняється рівняння гармонійної плоскої біжучої хвилі від 

рівняння гармонійного коливання?  

6. Дайте визначення фазової швидкості хвилі.  

7. Що називається хвильовим числом?  

8. Дайте визначення потоку енергії через деяку поверхню.  

9. Як розумієте поняття густини потоку енергії?  

10. Дайте визначення модуля вектора густини потоку енергії (модуля 

вектора Умова).  

11. Як визначити середнє значення потоку енергії, що переноситься хвилею 

в пружному середовищі через деяку поверхню?  

12. У чому полягає принцип суперпозиції хвиль?  

13. Які хвилі (а також їх джерела) називаються когерентними?  

14. Дайте визначення інтерференції хвиль.  

15. У чому полягає умова максимуму при інтерференції хвиль у певній 

точці?  

16. У чому полягає умова мінімуму при інтерференції хвиль у певній точці?  

17. Назвіть умови утворення стоячої хвилі.  

18. Напишіть рівняння стоячої хвилі.  

19. У чому відміна графіка механічних коливань від графіка хвильового 

руху? 

20. Чому у твердих тілах можуть поширюватися і поздовжні, і поперечні 

хвилі, а в рідинах і газах тільки поздовжні? 

21. Чому під час пострілу куля вилітає з рушниці зі свистом, а кинута рукою 

летить безшумно? 

22. Яким чином установили розміри рідкого ядра Земної кулі? 

23. Чому далекість звукових сигналів порівняно невелика? 

24. Іноді стіни у концертних залах роблять похилими, а стелю вкривають 

металевою сіткою, або роблять чарункуватою. Навіщо? 

25. Чи залежить швидкість поширення звуку в повітрі від швидкості руху 

джерела в ньому? 

26. Хто швидше махає крилами: комар чи муха? Чому? 

27. Навіщо при пострілах із гармати радять трохи відкривати рот? 
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Лекція 10. Електромагнітні хвилі 

10.1 Електромагнітні хвилі у вакуумі. Основні властивості 

електромагнітної хвилі. 

Електромагнітне поле 

Розглянемо заряд, що знаходиться на рухомому візку 

(рис. 10.1). Відносно спостерігача, який знаходиться на візку, 

навколо заряду існує електростатичне поле (електростатичне 

поле створюють нерухомі заряди). Відносно спостерігача, 

який знаходиться на землі, навколо цього ж заряду діє 

магнітне поле (магнітне поле створюють рухомі заряди). 

Таким чином, електричні й магнітні поля мають спільну 

природу і є проявом єдиного електромагнітного поля, яке 

в одних умовах проявляється як електричне, а в інших – як магнітне поле.  

 

Електромагнітні хвилі 

1. Англійський фізик Д. Максвел у 1864 р. передбачив існування 

електромагнітних хвиль. Їх відкрив 1887 р. німецький фізик Г. Герц, а вперше 

застосував для передачі інформації 5 травня 1895 р. російський учений 

О. Попов. Тому 5 травня вважається Міжнародним днем радіо. Нині за 

допомогою електромагнітних хвиль транслюється радіо-й телевізійні передачі, 

здійснюються радіотелефонний і цифровий зв’язок та радіолокація. 

2. Визначення. Поширення у просторі змінних електричних і магнітних 

полів називають електромагнітною хвилею. 

3. Умови виникнення електромагнітних хвиль. Для виникнення 

електромагнітних хвиль необхідно, щоб заряди рухалися з прискоренням і це 

прискорення повинне бути дуже великим. 

4. Математичний опис. 
0000

1
;

1
vc ; 

c = λ ; v = λcν, де с – швидкість електромагнітної 

хвилі у вакуумі; v – швидкість електромагнітної хвилі 

в середовищі; 0 – електрична постійна;  – 

діелектрична проникність; 0 – магнітна стала;  – магнітна проникність 

речовини, λ – довжина хвилі; ν – частота хвилі. 

При переході електромагнітної хвилі з одного середовища в інше 

змінюється її довжина, частота ж хвилі залишається постійною. Тому 

швидкість поширення хвиль у різних середовищах різна. 

5. Пояснення явища (рис. 10.2). Утворення й поширення електромагнітних 

хвиль пояснюють положеннями Максвела: 

- змінне електричне поле породжує змінне магнітне поле; 

- змінне магнітне поле породжує змінне вихрове електричне поле; 

- розпочавшись одного разу, процес взаємного перетворення полів буде 

безперервно продовжуватися, охоплюючи все нові й нові ділянки простору.  

 

Рисунок 10.2 – 

Поширення 

електромагнітної хвилі 

Рисунок 10.1 – 

Заряд одночасно 

створює і 

електростатичне 

і магнітне поле 
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Випромінювання електромагнітних хвиль 

Для випромінювання електромагнітних хвиль потрібно 

заставити електричний заряд рухатись з дуже великим 

прискоренням. Цього можна добитися за допомогою 

відкритого коливального контуру (рис. 10.3). У ньому заряд 

здійснює коливання. А коливальний рух завжди 

прискорений. Довжину електромагнітної хвилі (λ) для такого 

контуру можна знайти за формулою кLCcрл 2= , де с – 

швидкість електромагнітної хвилі у вакуумі;L – 

індуктивність котушки;Cк – ємність конденсатора. 

За допомогою відкритого коливального контуру 

отримують електромагнітні хвилі довжиною від 10 км до 1 м. 

Такі хвилі використовують для транслювання радіопередач і 

радіозв’язку. 

Телебачення, мобільний зв’язок і радіолокація здійснюється за допомогою 

ультракоротких хвиль з довжинами від 1 м до 0,1 мм. Для утворення 

ультракоротких хвиль використовують спеціальні пристрої – клістрони, 

магнетрони і діод Ганна.  

1. Найкраще електромагнітні хвилі випромінюються тоді, коли довжина 

антени дорівнює половині довжини хвилі.  

2. Потужність випромінювання пропорційна четвертій степені частоти (ν4) 

електромагнітних коливань.  

 

Конденсатор  

Конденсатор – це пристрій, призначений для накопичення великих 

електричних зарядів. 

Конденсатор складається з двох провідників, що мають рівні за модулем і 

протилежні за знаком заряди. Якщо конденсатор складається з двох пластин, 

розділених між собою діелектриком, то його називають плоским 

конденсатором. 

Ємність плоского конденсатора розраховують за формулами  

d

S
С

U

q
С 0 і  , 

де q– заряд, який має конденсатор;U – різниця потенціалів на конденсаторі; ξ – 

діелектрична проникність діелектрика конденсатора;ξ0– електрична постійна;S– 

площа перекриття однієї поверхні пластини конденсатора;d– відстань між 

пластинами конденсатора. 

 

Індуктивність контуру L (ф.в.) 

1. Індуктивність характеризує здатність провідника створювати магнітне 

поле. Вона залежить від форми, розмірів провідника й від середовища, у якому 

він знаходиться.  

2. Визначення. Індуктивність – це фізична величина, яка дорівнює 

Рисунок 10.3 – 

Схематичне 

позначення від 

критого 

коливального 

контуру 
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відношенню магнітного потоку, що створюється електричним струмом до 

величини цього струму. 

3. Індуктивність – це скалярна величина.  

4. 
І

Ф
L , де L індуктивність; Ф – магнітний потік, що утворюється 

контуром внаслідок проходження по ньому струму І.  

5. [L] = Вб/А = Гн (Генрі). 

 

Властивості електромагнітних хвиль 

1. Електромагнітна хвиля – це поперечна хвиля, зміна векторів електричної 

напруженості й магнітної індукції якої лежать у взаємно перпендикулярних 

площинах і мають однакові фази коливань (рис. 10.4). 

2. Електромагнітні хвилі переносять енергію. Енергія хвилі пропорційна ω
4
. 

3. Електромагнітні хвилі відбиваються від металевих поверхонь. 

4. Електромагнітні хвилі заломлюються при 

переході з одного середовища в інше. 

5. Для електромагнітних хвиль характерні явища 

інтерференції, дифракції, дисперсії й поляризації. 

6. Для електромагнітних хвиль справедливий 

принцип суперпозиції. Хвилі не взаємодіють між 

собою, а накладаються одна на одну й діють на 

речовину незалежно одна від одної. 
 

10.2 Шкала електромагнітних хвиль 

Електромагнітні хвилі можуть мати різні довжини (частоти) (рис. 10.5). Від 

довжини електромагнітної хвилі залежать її властивості. Хоча всім 

електромагнітним хвилям властиві явища інтерференції, дифракції, дисперсії, 

поляризації, виконуються закони відбивання, заломлення та принцип 

суперпозиції хвиль.  

За властивостями електромагнітні хвилі поділяють на: низькочастотні 

електромагнітні хвилі; радіохвилі; інфрачервоне випромінювання; видиме 

світло; ультрафіолетове випромінювання; рентгенівське випромінювання; 

гамма-випромінювання й космічні промені. 

 

Рисунок 10.4 – 

Графічне зображення 

електромагнітної хвилі 

Рисунок 10.5 – Шкала електромагнітних хвиль 
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1. Низькочастотні хвилі (змінний струм). 

а) Довжини хвиль  - 10
4
 м. 

б) Спосіб отримання. Низькочастотні хвилі отримують за допомогою 

генераторів змінного струму. 
в) Спосіб поширення. Низькочастотні хвилі самостійно поширюватись у 

просторі не можуть, вони поширюються вздовж металевих дротів (ліній 
електропередач).  

г) Використання. Ці хвилі використовують для передачі й споживання 
електричної енергії. 

 

2. Радіохвилі 
а) Довжини хвиль 10

4
 – 10

-4
 м. 

б) Спосіб отримання. Отримують за допомогою антен і магнетронів. 
в) Спосіб поширення. Можуть вільно поширюватись у просторі. 
г) Використання. Застосовують для телевізійного, радіозв’язку й 

радіолокації.  

 

3. Інфрачервоне випромінювання 
а) Довжини хвиль 10

-4
 – 8·10

-7
 м. 

б) Спосіб отримання. Інфрачервоне випромінювання випромінюють усі тіла, 
температура яких вища за температуру середовища, що оточує це тіло, 
наприклад: тіло тварин, людей, полум’я свічки і т. ін.  

в) Спосіб поширення. Можуть вільно поширюватись у просторі, але існує 
багато речовин, непрозорих для інфрачервоного випромінювання, наприклад: 
вода й водяна пара. Деякі речовини непрозорі для видимого діапазону 
електромагнітних хвиль, прозорі для інфрачервоних променів, наприклад: 
чорний папір, чорне скло.  

г) Використання. Інфрачервоні промені добре нагрівають тіла, тому їх 
використовують для висушування деревини, фарби на виробах. Завдяки 
існуванню інфрачервоних променів створено прилади нічного бачення й 
прилади теплового наведення ракет на ціль. В усіх сучасних пультах 
дистанційного керування побутовою технікою використовується інфрачервоне 
випромінювання. Відеокамери здійснюють зйомку в темряві за допомогою 
інфрачервоного випромінювання.  

 

4. Видиме світло 
а) Довжини хвиль 8·10

-7
 – 4·10

-7
 м. 

б) Спосіб отримання. Джерелами є тіла, нагріті до температури більше ніж 
3000 К, плазма, флуоресценція (випромінювання під дією іншого 
електромагнітного випромінювання), хемілюмінесценція (випромінювання 
світла живими організмами). 

в) Спосіб поширення. Можуть вільно поширюватись у просторі. 
г) Використання. Ці промені сприймає око людини,й більшість інформації 

вона отримує саме за допомогою зору. 
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5. Ультрафіолетове випромінювання 
а) Довжини хвиль 4·10

-7
 – 10

-8
 м. 

б) Спосіб отримання. Джерелами є тіла, нагріті до температури більше ніж 
3000 К, плазма. 

в)Спосіб поширення. Можуть вільно поширюватись у просторі. Але 

поглинається озоном (О3), звичайне скло також не прозоре для 

ультрафіолетових променів, їх пропускає тільки кварцове скло. 

г) Використання. Ультрафіолетове випромінювання застосовують у 

медицині (загар, дезінфекція приміщень). До того ж воно сильно іонізує 

речовину, що використовують для прискорення полімеризації пластмас.  

 

6. Рентгенівське випромінювання 

а) Довжини хвиль 10
-8

 – 10
-11

 м. 

б) Спосіб отримання. Джерелами є електрони, що рухаються з великим 

прискоренням (наприклад, при гальмуванні електронів на аноді вакуумного 

діода). Для отримання рентгенівського випромінювання в лабораторних умовах 

використовують рентгенівські лампи. 

в) Спосіб поширення. Рентгенівське випромінювання може вільно 

поширюватись у просторі. Має велику проникаючу здатність і проходить крізь 

непрозорі для світла речовини, такі як м’язи, дерево тощо. Проникливість 

променів залежить від густини речовини. Цевипромінювання сильно взаємодіє 

з речовиною, іонізуючи її, і прискорює протікання багатьох хімічних реакцій. 

Викликає флуоресценцію деяких речовин, почорніння фотоемульсії. Воно 

шкідливе для організму людини, бо спричиняє біологічні зміни в живих 

тканинах.  

г) Використання. Їх використовують у медицині (флюорографія, 

рентгенодефектоскопія). За допомогою рентгенівських мікроскопів отримують 

зображення молекул речовини.  

 

7. Гамма-випромінювання й космічні промені 

а) Довжини хвиль менше за 10
-11

 м. 

б) Спосіб отримання. Джерелами є ядра хімічних елементів під час ядерних 

реакцій і елементарні частинки при їх взаємодіях, у природі найбільш 

потужними джерелами гамма-випромінювання є зірки. 

в) Спосіб поширення. Гамма-випромінювання може вільно поширюватись у 

просторі. У нього яскраво проявляється корпускулярні властивості. Це 

випромінювання має велику проникаючу здатність і сильно іонізує речовину. 

Воно згубне для живих істот. 

г) Використання. Використовують у медицині для опромінення ракових 

пухлин. 

 

Інтенсивність випромінювання електромагнітних хвиль І (ф.в.) 

1. Інтенсивність випромінювання електромагнітних хвиль – це енергетична 

характеристика електромагнітних хвиль. 
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2. Визначення. Інтенсивність випромінювання електромагнітних хвиль – 

чисельно дорівнює добутку середнього значення густини енергії 

електромагнітної хвилі на швидкість її поширення. 

3. Інтенсивність випромінювання електромагнітних хвиль – це скалярна 

величина. 

4. vw
S

p
I , де w – середнє значення густини енергії за період 

електромагнітних хвиль;v – швидкість поширення електромагнітної хвилі. 

Інтенсивність потоку випромінювання плоскої лінійно поляризованої 

монохроматичної біжучої хвилі прямо пропорційна до квадрата 

амплітудиE0коливань вектора E

поля хвилі: 

2
0

0

0

2

1
EI . 

5. [I] = Дж/с·м
2
= Вт/м

2
(Ват/квадратний метр). 

 

Запитання до лекції 10 

1. Як пояснює теорія Максвелла утворення електромагнітної хвилі?  

2. Як визначити напрямок вектора швидкості електромагнітної хвилі, якщо 

в певний момент часу відомі напрямки Е та В?  

3. Якими формулами теорія Максвелла визначає швидкість розповсюдження 

електромагнітної хвилі в речовині, а також в вакуумі?  

4. Дайте визначення модуля вектора Пойтінга.  

5. Як визначити потік енергії, що переносить електромагнітна хвиля через 

деяку поверхню ?  
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Лекція 11. Фотометрія 

11.1 Фотометрія. Основні фотометричні величини і їх одиниці. Світлові 

величини 

Сила світла. Світловий потік. Світність. Яскравість. Освітленість. 

Світлова віддача джерела світла.  

Фотометрія 
Визначення. Фотометрія – це розділ оптики, який досліджує питання 

вимірювання інтенсивності світла і його джерел. 
У фотометрії використовуються енергетичні й світлові величини:  

1. Енергетичні – характеризують енергетичні параметри оптичного 

випромінювання й не враховують властивості приймача світла. До них 

належать: енергетичний потік випромінювання Фе, енергетична світність Re, 

енергетична сила світла Іе,енергетична яскравість Ве, енергетична освітленість 

(опромінення) Ее. 
2. Світлові – характеризують фізіологічні дії світла й оцінюються за 

впливом на око (виходять з так званої середньої чутливості ока) або інші 

приймачі випромінювання. Кожен приймач випромінювання характеризується 

своєю кривою чутливості до світла різних довжин хвиль. Тому світлові 

вимірювання, будучи суб’єктивними, відрізняються від об’єктивних, 

енергетичних, і для них вводяться світлові одиниці, що використовуються 

тільки для видимого світла. Визначення світлових одиниць аналогічне 

енергетичним. 

 

Сила світла І 

1. Сила світла – це одна з основних світових фотометричних величин, що 

характеризує величину світлової енергії, яку переносятьу деякому напрямку в 

одиницю часу.  

2. Визначення. Сила світла – кількісно дорівнює відношенню світлового 

потоку Ф, що поширюється всередині тілесного кута Ω, до цього кута. 

3. Це скалярна величина.  

4. 
Ф

I  

5. [Ф] = кд (кандела). 

6. Кандела входить до основних одиниць виміру Міжнародної системи 

одиниць (СІ):  

Визначення. Кандела (кд) – це сила світла в заданому напрямку від 

джерела, що випускає монохроматичне випромінювання частотою 

540·10
12

 Гц, енергетична сила світла якого в цьому напрямку становить 

1/683 Вт/ср. 

Одна кандела приблизно дорівнює силі світла, що випромінюється однією 

свічкою. Для вимірювання сили світла іноді використовується застаріла 

одиниця – свічка. Одна свічка приблизно дорівнює одній канделі. 
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Тілесний кут Ω 

1. Тілесним кутом називають частину простору, обмежену конічною 

поверхнею із замкнутою направляючою (рис. 11.1). 

2. Визначення. За міру Ω просторового тілесного 

кута з вершиною О приймають відношення площі S, 

яку вирізає тілесний кут на поверхні кулі, до квадрата 

радіуса цієї кулі. 

3. Тілесний кут, як і кут між двома прямими, 

поширюється безмежно 

4. Ω = S/R
2
. 

5. [Ω] = ср (стерадіан). 

6. Визначення. Один стерадіан дорівнює тілесному куту, вирізаному зі 

сфери радіуса R з площею R
2
. 

Максимальний тілесний кут дорівнює площі сфери 4π. 

 

Світловий потік Ф 

1. Світловий потік Ф визначається як потужність оптичного 

випромінювання по викликаному ним світловому відчуттю. 

2. Визначення. Світловий потік – фізична величина, що чисельно 

дорівнює енергії світлового потоку, який проходить через деяку поверхню 

за одиницю часу.  

3. Це скалярна величина.  

4. 
t

W
Ф . 

5. [Ф] = лм (люмен).1 лм = 1 кд·ср (= 1 лк·м
2
). 

6. Визначення. Один люмен дорівнює світловому потоку, що 

випускається точковим ізотропним джерелом із силою світла, яка 

дорівнює одній канделі, у тілесному куті величиною в один стерадіан. 
Повний світловий потік, що створюється ізотропним джерелом, із силою 

світла в одну канделу, дорівнює 4π люмена. 

 

Світність R 

1. Світність призначена для характеристики поверхонь, що світяться за 

рахунок світлового потоку, що проходить через них або відбивається від них. 

2. Визначення. Світність – це сумарний потік, який випромінюється 

одиницею поверхні назовні в усіх напрямках. 

3. Це скалярна величина.  

4. 
S

Ф
R . 

5. [Ф] = лм/м
2
 (люмен на метр у квадраті). 

 

Яскравість В 

1. Яскравість – характеризує силу світла, що випромінюється одиницею 

площі поверхні в певному напрямку. 

Рисунок 11.1 –  

До пояснення 

тілесного кута 
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2. Визначення. Яскравість світної поверхні в деякому напрямі φ– це 

величина, що дорівнює відношенню сили світла І в цьому напрямку до 

площі S проекції світної поверхні на площину, перпендикулярну цьому 

напрямку (рис. 11.2). 

3. Це скалярна величина.  

4. 
cosS

I
B . 

5. [Вθ] = кд/м
2
 (кандела на метр у квадраті). 

 

Освітленість Е 

1. Освітленість є важливою характеристикою з 

погляду БЖД. Тому санепідемстанція її повсякчасно контролює.  

2. Визначення. Освітленість Е – це величина, що дорівнює відношенню 

світлового потоку Ф, що падає на поверхню, до площі S цієї поверхні. 

3. Це скалярна величина.  

4. 
S

Ф
E . Освітленість від точкового джерела знаходять за формулою:

cos
2r

I
E , де Е– сила світла в канделах; r– відстань 

до джерела світла; α – кут падіння променів світла 

щодо нормалі до поверхні. Тобто освітленість прямо 

пропорційна силі світла джерела світла. При видаленні 

його від освітлюваної поверхні її освітленість 

зменшується обернено пропорційно квадрату відстані 

(Закон зворотних квадратів). 

5. [Е] = 1 лк (люкс). 

6. Визначення. Один люкс – це освітленість 

поверхні, за якої на 1 м
2
 падає світловий потік в 1 лм.  

7. Освітленість у фототехніці визначають за допомогою експонометрів і 

експозиметрів, у фотометрії – за допомогою люксметра (рис. 11.3). 

Природна освітленість сонячними променями вдень становить 100 000 лк. 

За стандартом DIN 5035 існує 12 рівнів освітленості для всіх видів 

діяльності. Мінімально допустима для орієнтації в просторі – 15 лк. Мінімальна 

освітленість зони для читання повинна бути не менше – 30лк. Мінімальна 

освітленість для тривалого перебування людей – 120 лк. Нормативи 

освітленості виробничих приміщень коливаються в діапазоні від 60 

(освітленість складу) до 2000 лк (освітленість цеху). 

 

Світлова віддача джерела світла η 

1. Це характеристика якості джерел світла, що показує, яка частина 

електричної енергії перетворюється в енергію світла. Величина світлової 

віддачі визначається сукупною дією двох факторів. Один із них – ефективність 

перетворення споживаної джерелом електричної енергії в енергію 

Рисунок 11.3 – 

Люксметр Ю-116 

Рисунок 11.2 – 

До пояснення тілесної 

яскравості 
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випромінювання, що характеризується значенням ККД, інший – здатність цього 

випромінювання створювати в людини зорові відчуття, обумовлена величиною 

світлової ефективності випромінювання. 

2. Визначення. Світлова віддача джерела світла – це відношення 

випромінюваного джерелом світлового потоку до споживаної ним 

потужності. 
3. Це скалярна величина.  

4. 
P

Ф
, де Ф– світловий потік, що випромінюється джерелом; P– 

споживана ним потужність. 

5. [η] = лм/Вт (люмен на ват). 

 

Таблиця 11.1 - Приклади світлової віддачі джерел світла 

Тип джерела Світлова віддача η (лм/Вт) 

Лампа розжарення 100 Вт 13,8 

Галогенна лампа 100 Вт 17,6 

Світлові діоди 10–200 

Ксенонова лампа 30–50 

Люмінесцентна лампа 40–104 

Газорозрядна натрієва лампа низького тиску. 100–200 

Теоретичний максимум для джерела 

монохроматичного зеленого світла з частотою 

540 ТГц (довжина хвилі 555 нм) 683 

 

Запитання до лекції 11 

1. Що вивчає фотометрія? 

2. У чому полягає різниця між енергетичними і світловими величинами 

фотометрії? 

3. Що характеризує поняття «сила світла» і в яких одиницях вона 

вимірюється? 

4. Дайте визначення Канделі. 

5. Що характеризує поняття «тілесний кут» і в яких одиницях він 

вимірюється? 

6. Дайте визначення стерадіану. 

7. Що характеризує поняття «світловий потік» і в яких одиницях він 

вимірюється? 

8. Дайте визначення люмену. 

9. Що називають світністю і в яких одиницях вона вимірюється? 

10. Що називають яскравістю і в яких одиницях вона вимірюється? 

11. Що називають освітленістю і в яких одиницях вона вимірюється? 

12. Дайте визначення люксу. 

13. Що характеризує поняття «світлова віддача джерела світла» і в яких 

одиницях вона вимірюється? 

  

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B0%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B5%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D0%BB%D0%B0%D0%BC%D0%BF%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%81%D0%B5%D0%BD%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D0%B4%D1%83%D0%B3%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D0%BB%D0%B0%D0%BC%D0%BF%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D1%8E%D0%BC%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D1%81%D1%86%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BB%D0%B0%D0%BC%D0%BF%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D1%82%D1%80%D0%B8%D0%B5%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D0%B3%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D1%80%D0%B0%D0%B7%D1%80%D1%8F%D0%B4%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BB%D0%B0%D0%BC%D0%BF%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D1%85%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5_%D0%B8%D0%B7%D0%BB%D1%83%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%82%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%93%D1%86
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Рисунок 12.2 – 

До пояснення 

монохроматичності 

хвиль 

Лекція 12. Хвильова оптика 

12.1. Світлові хвилі. Монохроматичність. Оптична різниця ходу. 

Когерентність хвиль 
1. Світло – це електромагнітні кванти, які сприймає око людини. 

Електромагнітний квант, із певним наближенням, можна уявляти собі як 
уривки хвиль, довжина яких лежить у межах 1-3 метра. 

2. Колір світла залежить від частоти електромагнітної хвилі світлового 
кванта, але прийнято колір світла встановлювати за довжиною 
електромагнітної хвилі у вакуумі (рис. 12.1).  

Діапазон хвиль від 390 до 770 нм називають видимим (1 нм = 10
9
 м). 

3. Інтенсивність світла (яскравість) залежить від 
кількості світлових квантів у світловому пучку 
(більше квантів – яскравіше світло). 

4. Світло, усі кванти якого мають однакову 

довжину електромагнітної хвилі, називають 

монохроматичним (світло одного кольору) 
(рис. 21.2). 

1. Біле світло не монохроматичне – це набір 
квантів із усіма довжинами електромагнітних хвиль 
видимого діапазону (рис. 12.3). 

2. Чорний колір – це відсутність електромагнітних 
квантів. 

 

Когерентність хвиль 
Визначення. Когерентністю називають узгоджений у 

часі і просторі перебіг кількох коливальних або хвильових 

процесів. 
Тобто світло, усі кванти якого мають однакову 

довжину електромагнітної хвилі й постійну різницю фаз, 

називають когерентним. 
 

Довжина когерентності lког 
1. Відомо, що світло випромінюється атомами у 

вигляді квантів. Звідки висновок – когерентність світла 
обмежена в часі, і час когерентності не може 
перевищувати часу випромінювання кванту атомом, 
тобто tког<tвипр = 10

-8 
с. Якщо хвиля поширюється в однорідному середовищі, то 

за час когерентності хвиля поширюється у вакуумі на відстань lког, яку 
називають довжиною когерентності або довжиною цуга (рис. 12.4). 

2. Визначення. Довжиною когерентності називають відстань, при 

Рисунок 12.1 – Спектр видимого діапазонусвітла 

Рисунок 12.3 – 

Утворення 

білого світла 

Рисунок 12.4 – 

Модель кванта світла 
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проходженні якої дві або кілька хвиль втрачають когерентність. 

3. Це скалярна величина. 

4.lког = с·tког, де с – швидкість світла у вакуумі. 

5. [lког] = м. 

 

Залежність часу когерентності від монохроматичності 

Чим ближче хвиля до монохроматичної, тим менше ширина спектра її 

частот Δω і більший її час когерентності tкогта довжина когерентності lког. 

Наприклад:для видимого сонячного світла (спектр частот 

4·10
14

<Δω<8·10
14

 Гц) tког ≈10
-14

 с, для теплових джерел (ширина спектральної 

лінії Δω ≈ 10
8
Гц) tког ≈ 10

-8
 с, для лазерів (ширина спектральної лінії 

Δω ≈ 10
2
 Гц) tког ≈10

-8
 с. 

 

Тимчасова і просторова когерентність 

Розрізняють два види когерентності: 1) тимчасову або поздовжню і 

2) просторову або поперечну. 

Тимчасова когерентність пов’язана з порушенням гармонійності хвиль у 

часі, наприклад, із кінцівкою довжини цуга хвиль, що випускаються окремими 

атомами.  

Просторова когерентність пов’язана з фазовими зрушеннями при 

додаванні вторинних хвиль, випущених із різних точок плоскої хвилі. 

 

Джерела когерентного світла 

Нині використовують такі джерела когерентного світла: 

Уявні джерела – отримані шляхом відбивання світла. Цей спосіб 

ґрунтується на розділенні світлового пучка, отриманого від одного джерела 

світла при його відбиванні від двох різних поверхонь розподілу середовищ. Це 

бідзеркала й поверхні тонкої плівки прозорої речовини, наприклад мильної 

бульбашки або плівки нафтопродуктів на поверхні води.  

Уявні джерела – отримані шляхом заломлення світла. Цей спосіб 

ґрунтується на розділенні світлового пучка, отриманого від одного джерела 

світла при його заломленні на межі розподілу двох середовищ. Для цього 

використовують так звані біпризми – дві вузькі призми, 

складені малими основами. 

Дійсні джерела – це кілька однакових квантових 

генераторів (лазерів). 

 

Оптична різниця ходу 

Нехай існує два когерентні джерела світла 

(рис. 12.5). Геометрична різниця ходу двох променів 

від цих джерел буде рівною lг=l2- l1. 

Рисунок 12.5 – 

До пояснення 

оптичної різниці ходу 
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Якщо ж світло поширюється у прозорому середовищі (наприклад у склі), то 

змінюється довжина хвилі (рис. 12.6.). 

Щоб урахувати цю зміну, вводять оптичну 

різницю ходу – l, яку знаходять за 

формулою: l = lг·n. 

Визначення. Оптичною різницею ходу 

хвилі l називається добуток 

геометричної різниці ходу хвилі lг на 

показник заломлення середовища n. 

 

12.2.Явище інтерференції світла 

1. Знайомство з явищем.Інтерференцію легко спостерігати у природних 

умовах. Це забарвлення мильних бульбашок, яке безперервно змінюється, 

кольорові розводи на тонких плівках нафтопродуктів, які утворюються на 

поверхні води. Це явище набуло практичного застосування, а саме: просвітлення 

оптики, контроль якості поверхонь за допомогою інтерференційних 

дефектоскопів, вимірювання розмірів тіл за допомогою інтерферометрів. 

Застосування цих приладів дозволяє виявляти дефекти поверхні й вимірювати 

розміри тіл із точністю до 10
-8

 м. 

2. Визначення явища. Явище накладання когерентних світлових хвиль 

при якому спостерігається перерозподіл світлового потоку в просторі, 

називають інтерференцією світла. 
3. Умови виникнення явища: а) для спостереження 

інтерференції світла потрібно мати кілька когерентних 

світлових променів; б) різниця ходу когерентних 

променів повинна не перебільшувати довжини 

когерентності. 

4. Математичний опис.  

Умова максимуму інтерференції світла (рис. 12.7, а)
kl .  

Умова мінімуму інтерференції світла (рис. 12.7, б) 

2
)21( kl , 

де l– різниця ходу світлових хвиль; – довжина хвилі; k = 0;1;2;3;… 

5. Пояснення явища. Явище пояснюють за допомогою принципу Гюйгенса – 

Френеля. Точки простору, до яких дійшло збудження (фронт хвилі), самі 

стають джерелом елементарних хвиль. Наступний фронт хвилі є результат 

накладання елементарних хвиль. 

При накладанні двох когерентних променів з інтенсивністю світла I1 = I2 

інтенсивність у максимумах інтерференції в чотири рази більша інтенсивності 

промінів, тобто Imax= 4I1, Imin = 0. 

 

 

 

Рисунок 12.7 –Умови:а 

– максимуму;  

б – мінімуму 

інтерференціїсвітла 

Рисунок 12.6 – Зміна довжини 

світлової хвилі прозорому 

середовищі 
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Рисунок 12.9 – Хід променів 

у плоско паралельній пластинці 

та призмі 

12.3. Явище дисперсії світла. Світло й кольори тіл 
1. Знайомство з явищем. У природі явище дисперсії світла спостерігають як 

веселку після дощу. Інший приклад – скляна призма розкладає світло на спектр. 
Розкладання призмою білого світла на спектр уперше 
спостерігав англійський вчений І. Ньютон (рис. 12.8). Він 
виділив 7 основних кольорів світла. Нині це явище 
використовують у спектрографах і спектроскопах. 

2. Визначення явища. Залежність показника 

заломлення світла від його кольору називають явищем 

дисперсії. 
3. Умови виникнення явища: а) біле світло повинно 

падати на межу розподілу двох середовищ; б) найкраще 
дисперсія спостерігається на прозорій призмі (рис. 12.9). 

4. ......... 
5. Пояснення явища. Як відомо, швидкість поширення 

світла в середовищі знаходиться за формулою 

00

1
v , де ξ – діелектрична 

проникність речовини;ξ0– електрична 

стала; – магнітна проникність речовини; 0 – 
магнітна постійна. За теорією Максвела для 
електричного поля хвилі діелектрична 
проникність речовини є змінною величиною, 
яка зі зростанням частоти хвилі збільшується. 

Тобто якщо частота велика (ν ), то 

діелектрична проникність також велика (ξ ), а швидкість поширення хвилі 

мала (v ) і, як наслідок, показник заломлення великий (n ). Бо 

00c
v

c
n , де n – абсолютний показник заломлення світла; с – 

швидкість світла у вакуумі; v – швидкість світла в середовищі. 
Звідки висновок:чим більша частота хвилі, тим більший її показник 

заломлення.  
Частота світла пов’язана з її довжиною співвідношенням v=c/λ, тому можна 

говорити, що чим менша довжина хвилі у вакуумі, тим більший її показник 
заломлення.  

 
Світло й кольори тіл 

*Якщо біле світло проходить крізь червоне скло, то склом поглинаються всі 
хвилі, крім хвиль, частота яких відповідає червоному кольору. Таке скло 
називають червоним фільтром. Аналогічно діють світлові фільтри інших 
кольорів. 

*Якщо біле світло падає на поверхню тіла, що має, наприклад, зелений 
колір, то поверхня поглинає всі хвилі. І тільки хвилі, частота яких відповідає 

Рисунок 12.8 – 

Спостереження 

І. Ньютоном 

розкладання білого 

світла на спектр 
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зеленому кольору, відбивається поверхнею. Ці хвилі при попаданні в око 
сприймаються людиною як зелене забарвлення поверхні.  

Аналогічно сприймаються інші кольорові поверхні. 

*Якщо різнокольорові тіла освітити світлом, пропущеним крізь світловий 

фільтр, то всі тіла, крім тіл, що мають таке саме забарвлення, як і світлофільтр, 

око сприйматиме як чорні. Білі тіла будуть мати колір фільтра. 

 

12.4. Явище поляризації світла. Поляризатори. Кут Брюстера 
1. Знайомство з явищем. У природі явище поляризації світла без 

спеціального приладу – поляризатора – помітити 

неможливо. Проте людина навчилась використовувати 

це явище для своїх потреб. Його використовують: у 

3D-технологіях; для вимірювання концентрації цукру у 

водних розчинах (цукрометри). Можна створити 

окуляри, які будуть гасити сонячні промені, відбиті від 

поверхні води, і дозволяти бачити з берега чистої 

водойми те, що відбувається під водою. 

2. Визначення явища. Світло, у якому напрямок коливань світлового 

вектора якимсь чином упорядковано, 

називається поляризованим (рис. 12.10). 

Види поляризації світла 

Зустрічається повна й часткова 

поляризація світла. При частковій поляризації 

у світлі зустрічаються кванти напрямки 

коливань електричної напруженості й вектору 

магнітної індукції яких відхиляються від 

площини поляризації. 

Лінійна поляризація – це поляризація 

світла, при якій вектор електричної напруженості Е (і, отже, В) квантів 

коливається тільки в одному напрямі. Площина, у якій лежать вектори 

напруженості квантів Е поляризованого світлового пучка, дістала назву 

площини поляризації. 

Еліптична поляризація світла – це поляризація, за якої проекція 

траєкторії, описуваної кінцем вектора Е на площину, перпендикулярну 

променю, має вигляд еліпса (рис. 12.11). 

Циркулярна поляризація світла – це поляризація, за якої проекція 

траєкторії, що описується кінцем вектора Е на площину, перпендикулярну 

променю, має вигляд кола (рис. 12.12). Якщо при поширенні світла вектор Е 

обертається за годинниковою стрілкою, то поляризація називається правої, 

проти – лівої. 

3. Умови виникнення явища. Поляризоване світло можна отримати двома 

способами: а) світло повинно пройти крізь поляризатор; б) або світло повинне 

відбитися від неметалевих поверхонь. 
4. Математичний опис явища. Поляризацію світла визначають за ступенем 

Рисунок 12.12 – 

Циркулярна 

поляризація 

світла 

Рисунок12.10 –  

До пояснення явища 

поляризації світла 

Рисунок 12.11 – 

Еліптична 

поляризація 

світла 
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поляризації 
minmax

minmax

II

II
P , де Imaxі Imin – максимальна й 

мінімальна компоненти інтенсивності світла, що відповідають 
двом взаємно перпендикулярним компонентам вектора E


 (тобто 

Ех і Еу – складові). Для пласко поляризованого світла Еу = Е, Ех 
= 0, отже, Р = 1. Для природного світла Еу = Ех = Е и Р = 0. Для 
частково поляризованого світла Еу = Е, Ех = (0...1)Еу, отже, 0 
< Р < 1. 

5. Пояснення явища. Природне світло не 
поляризоване,томущо воно випромінюється атомами в 
довільних напрямках. Поляризатор пропускає світлову 
компоненту тільки з певним напрямком коливань векторів 
електричної напруженості й магнітної індукції, відбираючи її 
від природного світла. Для спостереження поляризації 
природного світла використовують аналізатор, який за 
принципом дії аналогічний поляризатору. Зрозуміти явище 
поляризації допоможе простий механічний дослід, зображений 
на рис.12.13. 

Явище поляризації служить доказом того, що світло – це 
поперечна електромагнітна хвиля. 

 

Поляризатори 
Поляризатором може бути кристал турмаліну або поляроїдна плівка – що 

складається з дуже витягнутих молекул.  

 

Кут Брюстера 
Кут Брюстера – це кут падіння променю, при якому світло, відбите від 

діелектрика, повністю поляризоване. 
Якщо світло падає під кутом Брюстера, то кут між 

відбитим і заломленим променями цього світла 
дорівнює 90°. Звідки можна визначити його величину 
(рис. 12.14). 

01

02

n

n
arctgQБ . 

1. При відбиванні світло буде повністю 
поляризовано лише тоді, коли промінь падає на відбиваючу поверхню під 
кутом, більшим за кут Брюстера.  

2. Якщо кут падіння променю менший за кут Брюстера, то світло буде 
частково поляризоване. Зі зменшенням кута падіння зменшується ступінь 
поляризації світла. Якщо світло падає перпендикулярно відбиваючій поверхні, 
то відбите світло взагалі буде не поляризоване. 

 

12.5. Закон Малюса. Оптично активні середовища. Закон Біо. Закон 

Малюса 

Рисунок12.14–  

До поясненнякута 

Брюстера 

Рисунок 12.13 – 

Механічна 

модель 

поляризації 

світла 
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1. Закон Малюса встановлює, як змінюється інтенсивність світла, що 
пройшло через дві однакові пластинки з 
турмаліну (поляризатор і аналізатор),при 
повороті аналізатора відносно поляризатора 
(рис.12.15). 

2. Визначення. Інтенсивність світла I, що 

пройшло через аналізатор, прямо 

пропорційна добутку інтенсивності 

падаючого плоскополяризованого світлаI0 і 

квадрату косинуса кута φ між площиною 

падаючого світла й площиною аналізатора. 

3. 2
0 cosII .

 Якщо на поляризатор падає природне світло, то інтенсивність світла, що 
вийшло з поляризатораI0,дорівнює половині Iприр, і тоді з аналізатора вийде 

прирII
2

1
0 . 

4. Закон використовують для опису явища поляризації світла під час його 
проходження крізь поляризатор і аналізатор. 

 

Обертання площини поляризації 
У деяких випадках поширення лінійно поляризованого світла в речовині 

супроводжується поворотом напрямку поляризації навколо осі пучка. Це явище 
називають природним обертанням площини поляризації або природною 
оптичною активністю. 
 

Оптично активні середовища 
Речовини, які не здатні змінювати площину поляризації світла, є оптично 

неактивними. 
При проходженні поляризованого світла крізь анізотропне оптично активне 

середовище може виникнути два ефекти: 
1. Зміна напрямку коливань – обертання площини поляризації. 
2. Розклад плоскополяризованого променю на дві компоненти, що мають 

обертання в різні сторони. 
Оптична активність речовин зумовлена двома факторами: 
1. Особливостями кристалічної решітки речовини. 
2. Особливостями будови молекули речовини. 
Залежно від цих факторів оптично активні речовини поділяють на два типи. 

До першого типу належать тверді речовини – кристали, наприклад, кварц SiO2, 
натрій хлорат NaClO3 та ін.  

При плавленні або розчиненні, тобто при руйнуванні кристалічної решітки, 
такі кристали втрачають оптичну активність. 

Речовини другого типу проявляють активність тільки в розчиненому або 
газоподібному станах. Оптична активність їх зумовлена особливостями будови 
молекул. До цієї категорії належать в основному органічні речовини: глюкоза, 

Рисунок12.15 – До 

пояснення закону Малюса 
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винна кислота, морфін та ін.  
 

Закон Біо 
1. Закон Біо визначає кут θ обертання площини поляризації лінійно 

поляризованого світла, що проходить через шар некристалічної речовини 
(рідини або розчину в неактивному розчиннику), що має природну оптичну 
активність. Закон Біо використовують у цукрометрах – приладах для 
визначення концентрації цукру у воді.  

2. Визначення. Кут обертання площини поляризації лінійно 

поляризованого світла пропорційній числу молекул на шляху світлового 

променю. 
3. θ = α·d·n, де α– постійна обертання;d– товщина шару речовини;n– його 

концентрація.  
4. Значення постійної обертання визначається природою речовини мало 

залежить від температури й від довжини хвилі світла λ (у першому наближенні 

2

1
~ ). Вона може значно змінюватися при зміні розчинника внаслідок 

впливу останнього на внутрішньо молекулярні процеси в розчиненій речовині. 
 

12.6. Явище дифракції світла 

Явище дифракції світла 
1. Знайомство з явищем: дифракцію 

досить легко спостерігати в природних 
умовах. Наприклад, якщо подивитися 
увечері на ліхтарі крізь прозору тканину 
або, примруживши очі, подивитися на 
яскраве джерело світла, то можна побачити 
веселку. Але найкраще спостерігається 
дифракція на дифракційних решітках. 
Приклади дифракції (рис. 12.16). 

2. Визначення явища. Явище огинання світлом перешкод, при якому 

спостерігається відхилення від прямолінійності поширення світла, 

називають дифракцією світла.  
3. Умови виникнення явища: Критерієм 

дифракції є число m. Якщо: 
1m  – то йдеться про дифракцію 

Фраунгофера; 
1m  – то йдеться про дифракцію Френеля; 

1m  – то дифракція не спостерігається, це 
значення m називають межею застосування 
геометричної оптики. 

4. Математичний опис явища. 
L

d
m

2

, де d – 

розміри об’єкта, на якому спостерігається дифракція;L – відстань від об’єкта до 

Рисунок 12.17 – Пояснення 

явища дифракції за 

принципом Гюйгенса – 

Френеля 

Рисунок 12.16 – Дифракція на CD 

диску і дифракція на отворі 
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точки спостереження дифракції;λ – довжина світлової хвилі. 
5. Пояснення явища. Явище пояснюють за допомогою принципу Гюйгенса 

– Френеля. Точки простору, до яких дійшло збудження (фронт хвилі), самі 
стають джерелом елементарних хвиль. Наступний фронт хвилі є результат 
накладання елементарних хвиль (рис. 12.17). 

Дифракція накладає обмеження на роздільну здатність оптичних приладів, 
наприклад, мікроскопів. Об’єкти, розміри яких менші за довжину хвилі 
видимого світла (400–760 нм), неможливо розглянути в оптичний мікроскоп.  

 

12.7. Дифракційна решітка. Дифракційний спектр. Роздільна здатність 

дифракційної решітки 

Дифракційна решітка 

1. Призначена для спостереження спектру світла й дозволяє з великою 

точністю вимірювати довжину світлових хвиль. Її 

використовують у спектроскопах. 

2. Схематичне позначення.... 

3. Будова. Беруть скляну пластину й за допомогою 

спеціальної подільної машини алмазним різцем 

наносять на неї паралельні штрихи (подряпини). 

Дешеві дифракційні решітки виготовляють, роблячи 

фотокопії з решітки оригіналу. Такий метод дозволяє 

виготовляти решітки з дуже малим періодом від 100 до 

100 000 штрихів на 1 мм. Дифракційні решітки з 

щілинами, зробленими в непрозорому екрані, 

називають прозорими.  

Крім них, існують відбиваючі решітки. Їх 

виготовляють шляхом нанесення штрихів на металеву 

пластинку. 

4. l = dsin ; l = k, де k=0; 1; 2;... 

k = dsin  – формула дифракційної решітки,де  – 

довжина світлової хвилі; d – період решітки – 

найменша відстань між двома штрихами решітки; – 

кут, під яким спостерігають дифракцію; k – порядок 

спектру (рис. 12.19). 

 

Дифракційний спектр 

Якщо на решітку падає немонохроматичне 

випромінювання, то в кожному порядку дифракції 

(тобто для кожного значення k) виникає спектр 

досліджуваного випромінювання, причому фіолетова 

частина спектра розташовується ближче до максимуму 

нульового порядку. На рис. 12.21 зображені спектри 

різних порядків для білого світла. Максимум 

нульового порядку залишається незабарвленим. 

Рисунок12.20 – 

Рещітка що має 1500 

поділок на 1 мм 

Рисунок12.19 – До 

виведення формули 

дифракційної решітки 

Рисунок12.18 – 

Штрихи дифракційної 

решітки 

http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%BC%D0%B5%D1%82%D1%80
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Роздільна здатність дифракційної решітки R 

1. Однією з найважливіших 

характеристик дифракційної решітки є 

її роздільна здатність, яка 

характеризує можливість розділення 

двох близьких спектральних ліній з 

довжинами хвиль λ і λ + Δλ.  

 

2. Визначення. Спектральною роздільною здатністю R називається 

відношення довжини хвилі λ до мінімального можливого значення Δλ. 
3. Це скалярна величина. 

4. R . 

5. [R] = 1. 

 

Запитання до лекції 12 

1. Чому не можна одержати інтерференцію від двох різних джерел світла?  

2. Яким методом можна одержати інтерференцію світлових хвиль? Наведіть 

приклади.  

3. У чому полягає поняття «довжини когерентності»?  

4. Як розумієте поняття «оптичної різниці ходу»?  

5. У чому полягає дисперсія світла?  

6. Які умови дисперсії світла? 

7. Як пояснити явище дисперсії світла? 

8. У чому полягає поляризація світла?  

9. Який промінь світла називають плоско- (лінійно-) поляризованим?  

10. Як розумієте те, що промінь світла поляризований частково?  

11. Які оптичні прилади називаються поляризаторами та аналізаторами?  

12. Назвіть методи поляризації світла.  

13. Як зміниться інтенсивність природного променю світла, якщо на його 

шляху поставити поляризатор?  

14. У чому полягає закон Малюса? Напишіть відповідну формулу. 

15. Як зміниться інтенсивність світла, якщо на шляху природного променю 

поставити два поляризатори (поляризатор та аналізатор)?  

16. У чому полягає закон Брюстера?  

17. У чому полягає явище дифракції світла?  

18. У чому полягає принцип Гюйгенса – Френеля?  

19. Дайте характеристику дифракції Фраунгофера.  

20. Що являє собою дифракційна решітка? Як розумієте поняття постійної 

(періоду) дифракційної решітки?  

21. Вкажіть умову утворення головних дифракційних максимумів, якщо 

монохроматичне світло падає нормально на дифракційну решітку.  

22. Який вигляд буде мати дифракційна картина, якщо на решіткупадатиме 

біле (складне) світло?   

Рисунок 12.21 – Дифракційний спектр 
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Лекція 13. Теплове випромінювання 

13.1.Теплове випромінювання. Властивості теплового випромінювання 

Теплове випромінювання та його особливості 

Як добре відомо, нагріті тіла світяться, тобто випромінюють 

електромагнітні хвилі. Досліди показують, що тіла випромінюють 

електромагнітні хвилі при будь-якій відмінній від абсолютного нуля 

температурі. Таке випромінювання називають тепловим. Теплове 

випромінювання не завжди являє собою видиме світло: наприклад, при 

кімнатній температурі тіло випромінює інфрачервоні хвилі. 

Визначення. Випромінювання тіл,обумовлене нагріванням, називають 

тепловим. Теплове випромінювання є найбільш поширеним у природі й 

відбувається за рахунок енергії теплового руху атомів і молекул речовини 

(тобто за рахунок його внутрішньої енергії),яке властиво всім тілам, що мають 

температуру вищу 0 К.  

При випромінюванні внутрішня енергія тіла 

зменшується. При поглинанні електромагнітних хвиль 

внутрішня енергія тіла збільшується. 

 

Властивості теплового випромінювання:  

1. Теплове випромінювання характеризується 

суцільним спектром, положення максимуму якого 

залежить від температури (рис. 13.1). При високих 

температурах випромінюються короткі (видимі й 

ультрафіолетові) електромагнітні хвилі, при низьких – 

переважно довгі (інфрачервоні).  

2. Теплове випромінювання – практично єдиний вид випромінювання, яке є 

рівноважним. Тобто,якщо нагріте тіло помістити в порожнину, обмежену 

ідеально відбиваючою оболонкою,то з часом настане рівновага й тіло буде 

поглинати стільки ж енергії, скільки й випромінювати.  

 

13.2.Основні характеристики теплового випромінювання. Енергетична 

світність тіла. Спектральна густина енергетичної світності. Коефіцієнт 

поглинання 

Енергетична світність тіла RT 

1. Енергетична світність тіла – це кількісна характеристика теплового 

випромінювання. 

2. Визначення. Енергетична світність тіла – це фізична величина, що є 

функцією температури й чисельно рівна енергії, що випускається тілом за 

одиницю часу з одиниці площі поверхні по всіх напрямках і по всьому 

спектру частот. 
3. Це скалярна величина. 

4.
tS

W
RT . 

5. [RT] = Вт/м². 

Рисунок 13.1 – Крива 

випромінювання 

абсолютно чорного тіла 
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Спектральна густина енергетичної світності 

1. Спектральна густина енергетичної світності (яскравості) – це функція, що 

показує розподіл енергетичної світності (яскравості) по спектру 

випромінювання. 

2. Визначення. Спектральна густина енергетичної світності – це 

енергетична світність тіла для даних довжин хвиль (λ + dλ) при даній 

температурі (T + dT). 

3. Це скалярна величина. 

4.
21

2

1

abT SdRR . 

5. [R] = Вт/м². 

 

Коефіцієнт поглинання α 

1. Коефіцієнт поглинання характеризує властивості 

речовини й залежить від довжини хвилі світла (λ) 

температури й стану поверхні тіла. 

2. Визначення. Коефіцієнт поглинання – це відношення поглиненої 

тілом енергії до падаючої енергії.  

3. Це скалярна величина. 

4.
пр

пад

Ф

Ф
, де Фпад – потік падаючого випромінювання;Фпр– потік 

випромінювання, що проходить крізь речовину (рис. 13.2). 

5. [α] = 1. 

Серед тіл є такі тіла, які можуть поглинати все теплове випромінювання 

будь-яких довжин хвиль, яке падає на них.  

Визначення. Тіло, яке не відбиває, а повністю 

поглинає випромінювання, називають абсолютно 

чорним тілом. Для таких тіл α = 1. 

Моделлю такого тіла є невеликий отвір у 

непрозорій сфері (рис. 13.3). 

Є також сірі тіла, для яких α <1, але однаковий для 

всіх довжин хвиль інфрачервоного діапазону. 

Експериментально було встановлено криву 

випромінювання абсолютно чорного тіла при його нагріванні. Крива 

випромінювання – це графік залежності інтенсивності світла (I) від довжини 

світлової хвилі (l) (рис. 13.1). Ця крива описується емпірично відкритими 

законами Стефана – Больцмана і Віна. 

 

13.3. Закон Стефана – Больцмана. Закон зміщення Віна 

Закон Стефана – Больцмана 

1. Закон відкритий незалежно Й. Стефаном і Л. Больцманом– цей закон 

визначає залежність потужності випромінювання абсолютно чорного тіла від 

його температури. 

Рисунок 13.2 – 

Потік 

випромінювання 

крізь речовину 

Рисунок 13.3 – Модель 

абсолютно чорного 

тіла 
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2. Визначення. Потужність випромінювання абсолютно чорного тіла 

прямо пропорційна площі поверхні й четвертого ступеня температури тіла. 

3. 
4TSєP ,де S– площа випромінювання;є– ступінь чорноти (для всіх 

речовин є< 1, для абсолютно чорного тіла є = 1);ζ– постійна (ζ = 5,67·10
8
 Дж·с

-

1
·м

-2
·К

-4
); Т – абсолютна температура поверхні. 

4. Застосовується для опису випромінювання нагрітої поверхні. 

 

Закон зміщення Віна 

1. Вільгельм Він уперше вивів цей закон у 1893 році шляхом застосування 

законів термодинаміки до електромагнітного випромінювання. Він установлює 

залежність довжини хвилі, на якій потік випромінювання енергії чорного тіла 

досягає свого максимуму, від його температури. 

2. Визначення. При зростанні температури абсолютно чорного тіла 

максимум випромінювання зсувається в ультрафіолетову частину спектра 

(в область коротких довжин хвиль) (рис. 13.1). 

3.
T

b
max , де T– температура, а λmax– довжина хвилі з максимальною 

інтенсивністю;b – постійна Віна, у системі СІ має значення b = 0,002898 м·К. 

4. Описує криву випромінювання абсолютно чорного тіла. 

 

13.4. Ультрафіолетова катастрофа. Квантова гіпотеза випромінювання 

М. Планка 

Англійські фізики Релей і Джинс, 

аналізуючи закон Стефана – Больцмана й 

закон зміщення Віна, дійшли висновку, 

що інтенсивність випромінювання 

нагрітого тіла, пропорційна його 

абсолютній температурі й обернено 

пропорційна квадрату довжини хвилі 

випроміненого ним світла. Але цей закон 

відповідав тільки середині видимого 

спектра, тобто для жовтих і зелених кольорів світла. У міру наближення до 

ультрафіолетового випромінювання відповідність різко порушувалось, і чим 

коротша довжина хвилі, тим більшою повинна бути інтенсивність теплового 

випромінювання (рис. 13.4). При переході до ультрафіолетового 

випромінювання інтенсивність ставала необмеженою. Теплова ж рівновага між 

речовиною і випромінюванням ставала можливою тільки при абсолютному нулі 

температури. Іншими словами, згідно з класичною фізикою, у процесі 

встановлення теплової рівноваги електромагнітне поле повинно «викачати» з 

речовини всю його внутрішню енергію без залишку. Ці положення фізики 

образно охрестили «ультрафіолетової катастрофою».  

Проте численні спостереження й досліди свідчать, що речовина й 

електромагнітне поле можуть перебувати в тепловій рівновазі при будь-якій 

температурі. Але саме цей «простий» факт теплової рівноваги між речовиною 

Рисунок 13.4 – До пояснення 

ультрафіолетової катастрофи 
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та полем класична фізика пояснити не могла. Основна причина того крилася в 

уявленнях про безперервність електромагнітного поля. У класичній фізиці 

речовина відрізняється від поля тим, що має дискретну структуру, тобто 

складається з окремих частинок, а поле безперервне. 

 

Квантова гіпотеза випромінювання М. Планка 

Німецький фізик М. Планк у 1900 р знайшов формулу, яка не призводила до 

зазначеної «ультрафіолетової катастрофи» й вела до відомих формул Віна і 

Релея-Джинса для довгих електромагнітних хвиль. На основі цієї формули 

Планк висунув гіпотезу, яка блискуче підтвердилась явищем зовнішнього 

фотоефекту. 

Гіпотеза М. Планка. Енергія випромінюється не 

суцільною хвилею, а квантами (певними порціями), 

енергія яких не може бути більшою чи складати 

частину енергії визначеної за формулою W = hν, де h– 

деяка постійна, однакова для електромагнітних хвиль 

будь-якої довжини;ν – частота світла.  

 

Постійна Планка h 

Це фундаментальна фізична стала, що визначає широке коло фізичних 

явищ, що володіють дискретністю h = 6,63 10
-34

Дж·с. 

 

13.5. Оптична пірометрія. Радіаційна температура. Колірна 

температура. Температура яскравості 

Оптична пірометрія 
Визначення. Пірометрія – це сукупність методів вимірювання високих 

температур (1000–3000 °С і більше) за допомогою пірометрів. 
При цьому безпосередній контакт з нагрітим тілом не потрібен, що є 

перевагою методу. 

Залежно від того, який закон теплового випромінювання використовується 

при вимірюванні температури тіл, розрізнюють радіаційну, колірну й 

температуру яскравості. 

 

Радіаційна температура Тр 

1. Радіаційна температура – це величина, що характеризує енергетичну 

світність досліджуваного тіла. 

2. Визначення. Радіаційна температура – це така температура чорного 

тіла, при якій його енергетична світність R дорівнює енергетичній 

світності RT досліджуваного тіла.  

3. Це скалярна величина. 

4. Радіаційна температура 4 T
p

R
T  тіла завжди менше його дійсної 

температури Т.  

5. [Тр] = К. 

Рисунок 13.5 – Одна 

з моделей світлового 

кванта за гіпотезою 

Планка 

http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%96%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B5%D1%82%D1%80
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6. Прилад для вимірювання – радіаційний пірометр. 

 

Колірна температура Тк 
1. Колірна температура – це величина, яка інтегрально характеризує 

спектральний склад випромінювання джерела світла.  

2. Визначення. Колірна температура – це температура абсолютно 

чорного тіла, при якій його випромінювання має такий же спектральний 

склад і розподіл енергії по спектру, як і випромінювання цього джерела. 
3. Це скалярна величина. 

4. 
max

в
Tк . 

5. [Тк] = К. 

6. Прилад для вимірювання – пірометр. 

Денним світлом вважається випромінювання з температурою 6500 К. 

Кольори з температурою нижче денного – теплі кольори (жовтуваті), вище – 

холодні (голубуваті)(рис. 13.6). Колірна температура ламп розжарювання – 

2800...3200 К. Колірна температура блакитного неба – 9000...15000 К. Колірна 

температура полум'я свічки – 1200…1700 К. 

Світло фар автомобіля 

(рис. 13.7). 

Відповідно до законів 

фізики найбільш ефективною є 

колірна температура 4300 К, 

яка встановлюється в 

автомобілі на заводі. Цей колір 

нагадує колір сонця і є 

природним для людини. 

Осліплення транспорту, який 

їде назустріч, таким ксеноном 

мінімальне. Він однаково 

освітлює в різних погодних 

умовах. 

Колірна температура 

5000 К не має жовтуватого 

відтінку 4300 К, адже він дуже 

Рисунок 13.6 – Колір абсолютно чорного тіла залежно від температури 

нагрівання 

Рисунок 13.7 – Колірна температура фар 

автомобіля 
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часто викликає асоціації з галогеном. Вона має ті ж переваги, що й колірна 

температура 4300 К. До того ж суху дорогу це світло робить більш 

контрастною. 

Колірна температура 6000 К нині уже втрачає свої лідируючі позиції. Ця 

температура погано сприймається оком і не гарантує детального огляду дороги.  

Колірну температуру в 8000 К і більше називають також температурою 

зварювання. Лампи з такою температурою не забезпечують якісного огляду 

дороги, особливо під час туману або дощу. 

 

Температура яскравості Tb 

1. Температура яскравості – це фотометрична величина, що характеризує 

інтенсивність випромінювання й не є температурою у звичному розумінні. 

Вона характеризує випромінювання, і залежно від механізму випромінювання 

може значно відрізнятися від фізичної температури випромінюючого тіла. Для 

чисто теплових джерел температура яскравості збігається з їх фізичної 

температурою. 

2. Визначення. Температура яскравості – це температура Tb у діапазоні 

частот Δυ,яка відповідає температурі абсолютно чорного тіла, що має таку 

ж інтенсивність у цьому діапазоні частот.  

3. Це скалярна величина. 

4. 

5

22
1ln

1

I

hck

hc
Tb

, де λ– довжина світла;с – швидкість світла;k– 

постійна Больцмана;h – постійна Планка. 

5. [Тb] = К. 

6. Прилад для вимірювання – пірометр яскравості. 

 

Запитання до лекції 13 

1. Що являє собою теплове випромінювання?  

2. Назвіть характерні властивості теплового випромінювання.  

3. У чому полягає рівноважне випромінювання тіл ізольованої системи?  

4. Дайте визначення випромінюваності тіла.  

5. У чому полягає поняття спектральної густини випромінюваності тіла?  

6. Від чого залежить спектральна густина випромінюваності тіла?  

7. Покажіть графічно, як залежить спектральна густина випромінюваності 

тіла від довжини хвилі при постійній температурі.  

8. Дайте визначення абсолютно чорного тіла.  

9. Сформулюйте закон Стефана – Больцмана. Напишіть відповідну 

формулу.  

10. У чому полягає «ультрафіолетова катастрофа»?  

11. Напишіть формулу Планка. На якій новій ідеї того часу базується ця 

формула?  

12. У чому полягає закон зміщення Віна? Напишіть відповідну формулу.  
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Лекція 14. Одиниці фізичних величин міжнародної системи SI 

У 1954 році Х Генеральна конференція з мір та ваги визначила шість 

основних одиниць фізичних величин, які повинні охоплювати всі галузі науки і 

техніки, бути основними для утворення похідних одиниць, забезпечувати 

зручність для практичних вимірювань і відтворюватися за допомогою 

установок та еталонів з найбільшою точністю. 

У наступні роки Генеральна конференція прийняла ряд доповнень і змін, у 

результаті чого в системі налічувалося сім основних одиниць (у 1971 році 

XIV Генеральна конференція з мір та ваги затвердила сьому основну одиницю 

кількості речовини – моль), похідні та позасистемні одиниці фізичних величин, 

а також розробила такі визначення основних одиниць: 

- одиниця довжини – метр – довжина шляху, яку проходить світло у вакуумі 

за 1/299792458 частку секунди; 

- одиниця маси – кілограм – маса, що дорівнює масі міжнародного 

прототипу кілограма; 

- одиниця часу – секунда – тривалість 9 192 631 770 періодів 

випромінювання, яке відповідає переходу між двома надтонкими рівнями 

структури основного стану атома цезію-133 за відсутності збурення з боку 

зовнішніх полів; 

- одиниця сили електричного струму – ампер – сила струму незмінної 

величини, яка при проходженні по двох паралельних нескінченних провідниках 

і мізерно малого кругового перерізу, що знаходяться на відстані 1 м один від 

одного у вакуумі, створював би між цими провідниками силу, що дорівнює 

2-10
-7

 Н на кожний метр довжини; 

- одиниця термодинамічної температури – кельвін – 1/273,16 (до 1967 р. 

одиниця мала назву «градус Кельвіна») частина термодинамічної температури 

потрійної точки води. Допускається також застосування шкали Цельсія; 

- одиниця кількості речовини – моль – кількість речовини системи, яка 

містить стільки ж структурних елементів, скільки атомів міститься в нукліді 

вуглецю-12 масою 0,012 кг; 

- одиниця сили світла – кандела – сила світла в заданому напрямку джерела, 

яке випромінює монохроматичне випромінювання частотою 540-10
12

 Гц, 

енергетична сила якого в цьому напрямку становить 1/683 Вт/ср
2
. 

Наведені визначення досить складні і вимагають достатнього рівня знань, 

перш за все, у фізиці. Але вони дають уявлення про природне походження 

прийнятих одиниць, а тлумачення їх ускладнювалось у міру розвитку науки і 

завдяки новим високим досягненням теоретичної та практичної фізики, 

механіки, математики й інших фундаментальних галузей знань. Це дало 

можливість, з одного боку, представити основні одиниці як достовірні і точні, а 

з іншого – які можна пояснити і такі, що зрозумілі для всіх країн світу, що є 

головною умовою для того, щоб система одиниць стала міжнародною. 

Міжнародна система CІ вважається найбільш досконалою й універсальною 

порівняно з попередніми системами. Крім основних одиниць, у системі CІ є 

позасистемні (додаткові) одиниці для вимірювання плоского і тілесного кутів –
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радіан і стерадіан відповідно, а також велика кількість похідних одиниць 

простору і часу, механічних величин, електричних і магнітних величин, 

теплових, світлових та акустичних величин, а також іонізуючих 

випромінювань. 

Після прийняття Міжнародної системи одиниць практично всі найбільші 

міжнародні організації включили її в свої рекомендації з метрології і закликали 

всіх країн-членів цих організацій прийняти її. У нашій країні система CІ 

офіційно була прийнята шляхом уведення в 1963 р. відповідного державного 

стандарту. 

Основні одиниці системи СІ зі скороченими позначеннями українськими та 

латинськими літерами наведено в табл. 14.1.  

Таблиця 14.1 – Основні одиниці системи СІ 

Величина 
Одиниця 

вимірювання 

Скорочене позначення 

одиниці 

українське 
міжнародне 

позначення 

Довжина метр м m 

Mаca кілограм кг kg 

Час секунда с S 

Сила електричного струму ампер А А 

Термодинамічна температура кельвін К К 

Сила світла кандела кд cd 

Кількість речовини моль моль mol 

 

Позасистемні одиниці 

Поряд з основними та похідними одиницями Міжнародної системи СІ 

існують ще позасистемні одиниці (табл. 14.2), які не входили до складу жодної 

із систем – так звані позасистемні одиниці. Значного поширення набули 

одиниці тиску: атмосфера, бар, міліметр ртутного стовпа, міліметр водяного 

стовпа. Позасистемними одиницями є хвилина, година; одиницями довжини – 

ангстрем, світловий рік, парсек; одиницями площі – ар, гектар; одиницями 

електричної енергії – електрон-вольт, кіловат-година; одиницями акустичних 

величин – децибел, фон, октава та ін. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

97 

 

 

Таблиця 14.2 – Позасистемні одиниці, які допущені до застосування на 

рівні з одиницями системи 

Позасистемна 

одиниця 
Назва 

Позначення 

Співвідношення з 

одиницями СІ 
Примітка 

у
к
р

аї
н

сь
к
е 

м
іж

н
ар

о
д

н
е 

Час* 

Хвилина хв min 1 хв = 60 с Недопустиме 

використання з 

префіксами 

Година год h 1 год = 3600 с 

Доба д d 1 д = 24 год 

Маса 

тонна т t 1 т = 1000 кг 
Значення атомної 

одиниці маси 

визначено 

експериментально 

центнер 11 z 1 ц = 100 кг 
уніфікована 

атомна 

одиниця 

маси 

а.о.м. u 
1 а.о.м. = 

1,66054·10
-27

 

Об’ємна 

місткість 
літр л 1 1 л = 1 дм

3
= 10

-3
 м 

Лiтp є 

спеціальною 

назвою кубічною 

дециметра 

Енергія 
електрон-

вольт 
еВ еV 1 еВ = 1,6·10

-19
Дж 

Значення 

електрон-вольта 

визначено 

експериментально 

Площинний 

кут 

градус … ... 1° = (π/180) рад 

 
хвилина … … 

1' = (1/60°) = 

(π/10800) рад 

секунда ...  ...  
1" = (1/60') 

(π/648000) рад 

 

1. Припустимо, що існує також застосування одиниць часу: тиждень, місяць, 

рік тощо, проте їх визначення часто потребує уточнення. 

2. Не рекомендується застосовувати при точних вимірюваннях. 

Однак при уніфікації одиниць й ухваленні єдиної системи одиниць кількість 

позасистемних одиниць повинна бути скорочена до мінімуму. До того ж багато 

позасистемних одиниць є кратними системі СІ і можуть використовуватися для 

практичних вимірювань (тонна, міліметр, мікрон та ін.). Вони широко 

застосовуються в повсякденному житті. Крім названих, існують ще 

позасистемні одиниці тимчасового використання (морська миля, яка дорівнює 

1852 м; кабельтов – 182,5 м; гектар – 10 000 м
2
; ар – 100 м

2
, бар – 10

5
 Па, карат – 

0,2 г; бушель - 36,3687 дм
3
 та ін.), а також відносні та логарифмічні величини. 
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Кратні і часткові одиниці 

Найпрогресивнішим способом утворення кратних і часткових одиниць у 

метричній системі мір є десяткова кратність між великими і малими одиницям. 

Десяткові кратні і часткові одиниці від одиниць СІ утворюються шляхом 

використання множників і приставок від 10 
24

 до 10
-24

 (табл. 14.3). 

 

Таблиця 14.3 – Множники та приставки для утворення кратних і 

часткових одиниць 

Найменування 
Позначення приставки 

Множник Назва множника 
українське міжнародне 

екса Е E 10
18

 квінтильйон 

пета П P 10
15

 квадрильйон 

тера Т T 10
12

 трильйон 

гіга Г G 10
9
 мільярд 

мега М M 10
6
 мільйон 

кіло к k 10
3
 тисяча 

гекто г h 10
2
 сто 

дека да da 10
1
 десять 

деци д d 10
-1

 одна десята 

санті с c 10
-2

 одна сота 

мілі м m 10
-3

 одна тисячна 

мікро мк μ 10
-6

 одна мільйонна 

нано н n 10
-9

 одна мільярдна 

піко п Р 10
-12

 одна трильйонна 

фемто ф f 10
-15

 одна квадрильйона 

атто а a 10
-18

 одна квінтильйона 
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