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Передмова 

Посібник «Курс загальної фізики для біологів» спрямований 
на те, щоб сформувати у студентів картину світогляду на природу 
речей, на Всесвіт, а також навчити їх користуватися фізичними 
законами. При написанні посібника автори намагалися 
познайомити студентів біологічних спеціальностей із основними 
ідеями та методами фізичної науки, а також навчити їх фізично 
мислити. Тому посібник, будучи схожим за змістом на відомі 
видання, разом з тим не в енциклопедичним. Його зміст 
присвячений роз’ясненню фізичних законів і вчить студентів 
свідомо їх використовувати. 

По-друге, при написанні посібника враховувались і про-
фесійні потреби у фізиці для майбутніх фахівців — біологів. В 
наш час неможливо уявити біологію як науку без знання сучасної 
фізики. Дійсно, велике практичне значення для біологічних 
досліджень мають такі фізичні методи, як спектральний та 
рентгенівський аналіз, гамма-резонансна спектроскопія, методи 
електрополяриметрії та магнітометрії, різноманітні кінематичні 
методи. Дуже цінну інформацію для біологічних досліджень 
дають спектри ядерного та електронного парамагнітного 
резонансу (ЯМР та ЕПР). Широке розповсюдження знайшли 
методи калориметрії для вивчення перетворень біологічних 
макромолекул. Велике значення для вивчення структур білків і 
нуклеїнових кислот, а також надмолекулярних структур, 
клітинних органоїдів і клітин має електронний мікроскоп. Крім 
того, матеріал курсу фізики лежить в основі таких суміжних 
біологічних дисциплін, як: біомеханіка, молекулярна біологія, 
біофізика, генетика, біоенергетика, електрофізіологія, 
фотосинтез, радіобіологія та інших. Цей далеко не повний 
перелік фізичних методів досліджень в біології та суміжних 
дисциплін вказує на те, яку важливу роль відіграє фізика в 
сучасній біології, і тому потребує її вивчення. 
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Посібник написаний на основі лекційного матеріалу, який на 
протязі багатьох років читається студентам біологічного фа-
культету Одеського національного університету. Багато при-
кладів для ілюстрацій фізичних законів взяті з області біології. 
Незважаючи на це, посібником можуть користуватись студенти 
інших спеціальностей, де фізика не є спеціальним предметом, 
але відіграє важливу роль у формуванні світогляду майбутніх 
фахівців. 

Запропонований посібник включає як сучасні аспекти 
розвитку фізики, так і класичні, випробувані часом. В більшості 
випадків, коли це можливо, закони фізики виводяться із 
основних фундаментальних принципів. Виклад дається на 
доступному рівні, деякі питання розібрані докладно, матеріал 
шкільної програми використовується в тих місцях, де є необ-
хідність зв’язку. В окремих випадках, де необхідно звернути 
увагу на фізичну ясність питання, або ж викладки дуже загальні, 
математична строгість відсутня. Структура посібника досить 
традиційна. Він складається з трьох окремих частин і містить 6 
основних змістовних блоків: механіка, молекулярна фізика, 
електрика, магнетизм, основи оптики і атомної та ядерної 
фізики. Кожний блок поділяється на змістовні модулі, або 
розділи, які закінчуються контрольними питаннями та 
завданнями для самостійної роботи. В посібнику відслідко-
вується взаємозв’язок та логічна послідовність між окремими 
розділами. Незалежні на перший погляд змістові блоки та 
модулі, будучи з’єднаними один з одним, в цілому утворюють 
єдину фізичну картину. 

В посібнику використовується міжнародна система одиниць 
Сі, але в деяких випадках, особливо при розгляданні питань, що 
мають практичне значення, застосовуються і одиниці інших 
систем. 

В першій частині посібника викладені основи механіки і 
молекулярної фізики. У зв’язку з обмеженою кількістю годин по 
фізиці на біологічних факультетах, питання механіки 
розглянуті без релятивістських уявлень про простір і час. В 
розділі молекулярної фізики коротко розглянуті теми рів- 
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новажної та нерівноважної термодинаміки, дифузійні процеси, 
які для студентів-біологів мають певний професійний інтерес. 

Автори широ вдячні професорам М. І. Шут, І. М. Вікулінута В. 
Б. Роганкову за рецензування І частини рукопису посібника та 
корисні поради і зауваження. 

5 

НАУКОВА БІБЛІОТЕКА ОНУ імені І. І. МЕЧНИКОВА



Вступ 

1. ПРЕДМЕТ ФІЗИКИ 

Фізика — це наука про самі прості і разом з тим найбільш 
загальні властивості матерії. Матерією називається об’єктивна 
реальність, тобто все те, що дійсно існує в природі незалежно 
від нашої свідомості, і людина за допомогою своїх органів або 
приладів може її виявити. Матерія існує як у вигляді речей, так і 
у вигляді поля, наприклад: елементарні частинки (електрон, 
протон, нейтрон та інші), атоми, молекули, тіла живої і неживої 
природи, планети, галактики, гравітаційне і електромагнітне 
поля, поле ядерних сил, а також такі речі, які на цей час людині 
ще невідомі, але вони існують в природі. 

Формою існування матерії є простір і нас. Невід’ємною влас-
тивістю матерії є її рух. Рух вданому випадку слід розуміти в ши-
рокому аспекті як різноманітні зміни і процеси матерії. Матерія 
не існує без руху. Різноманітні форми руху матерії вивчаються 
різними науками. Фізика вивчає найпростіші процеси та види 
руху: механічний, молекулярно-тепловий, електромагнітний, 
внутрішньоатомний, внутрішньоядерний. Будучи простими 
формами руху, вони разом з тим є загальними для всіх відомих 
складних рухів матерії, які вивчаються іншими науками. На-
приклад, хімія вивчає хімічні реакції, які можна представити як 
суму простих фізичних перетворень, що відбуваються на рівні 
атомів чи молекул. Процеси життєвої діяльності організмів, які 
вивчає біологія, є дуже складними рухами матерії, але, в свою 
чергу, вони можуть складатись з простих хімічних та фізичних 
перетворень. Слід зауважити, що явища живої природи, які ви-
вчає біологія, дуже і дуже складні. І тому на даному етапі вони 
ше повністю не вивчені. Пройде ще багато часу, коли вчені роз-
криють всі таємниці біологічних процесів. Фізика допоможе 
цьому вивченню, починаючи з молекул і клітин. Разом з тим 
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фізика вивчає найбільш загальні закони, яким підпорядкову-
ється весь навколишній всесвіт. Так, закон збереження і зміни 
енергії, закони термодинаміки, електромагнетизму, справедли-
ві і є загальними як для неживої, так і для живої природи. Тому 
без заперечень можна стверджувати, що фізика є фундаментом, 
на якому стоять всі природничі та прикладні науки. 

Але сама по собі фізика розвиватись не може. Вона завжди 
знаходиться в тісному зв’язку з іншими науками. Розвиваючись 
за допомогою фізики, ці науки збагачують фізику своїми 
досягненнями, і тим самим ставлять перед нею нові задачі, 
розв’язуючи які, фізика сама розвивається і вдосконалюється. 
Так, створення теплових двигунів привело до розвитку такого 
розділу фізики, як термодинаміка. Успіхи термодинаміки дали 
відповідь на питання, як збільшити коефіцієнт корисної дії 
теплових двигунів. Один із засновників квантової механіки 
Шредінгер задавався питанням про стійкість речовини генів, 
побудованої з легких елементів С, Н, N, О, Р на протязі багатьох 
поколінь. Відповідь на це запитання дала молекулярна біологія, 
яка встановила двоспіральну будову дезоксирибонуклеїнової 
кислоти (ДНК). В свою чергу, це відкриття дало новий поштовх 
в розвитку квантової фізики. 

Фізика в своїй практиці використовує різні методи дослі-
дження. Всі вони відображають загальний науковий підхід до 
пізнання навколишньої дійсності. Будь-яке фізичне досліджен-
ня починається із спостереження. На основі спостережень фор-
мулюються гіпотези. Гіпотези перевіряються на експериментах, 
тобто вивчаються фізичні явища шляхом їх відтворення в лабо-
раторних умовах. Гіпотеза, підтверджена експериментом, стає 
науковою теорією. Фізична наукова теорія намагається поясни-
ти закінчену картину фізичного явища в даній області, причому 
таку, яка б дозволила передбачити явища, ше не відкриті. 
Наукова теорія в подальшому перевіряється на практиці, яка 
може вносити в теорію доповнення та уточнення. В створенні 
фізичних теорій досить широко використовують метод моде-
лювання, який заснований на створенні моделей. Модель — це 
віртуальний об’єкт будь-якої природи, який матеріально реа 
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лізується і відтворює явище, процес чи систему з метою їх до-
слідження. Такі відомі зі школи поняття, як матеріальна точка, 
математичний маятник, ідеальний газ, тонка лінза, по суті є 
моделями. За допомогою моделей можна розглянути той чи 
інший об’єкт, або те чи інше явище. 

З методологічної точки зору в науці існує цілий ряд методів 
пізнання, які також знаходять широке застосування в фізиці. До 
них відносяться: аналіз і синтез, індукція та дедукція, аб-
страгування, сходження від абстрактного до конкретного, ідеа-
лізація, формалізація, аксіоматичний метод. Короткий опис та 
приклади застосування цих методів приводяться в підручнику 
П. П. Чолпана «Фізика». 

Для фізики основною метою є наукове пізнання навко-
лишнього світу. Наукові знання складають центральну частину 
сучасної культури і цивілізації суспільства. Кожна думаюча 
людина, що живе в наш час — час автоматизації, ядерної енер-
гетики, забруднення навколишнього середовища, комп’юте-
ризації, космічних досліджень, клонування живих об’єктів — 
зобов’язана мати уявлення про фізику як науку про природу. 

2. МАТЕМАТИЧНА СИМВОЛІКА, ПОНЯТТЯ ТА ОПЕРАЦІЇ НАД 
ФІЗИЧНИМИ ВЕЛИЧИНАМИ 

Математика відіграє дуже важливу роль в фізиці. Вона, фак-
тичною мовою фізики. Математична підготовка, необхідна для 
засвоєння матеріалу посібника, розрахована на шкільний курс 
математики та на короткий курс «Вищої математики». Нагада-
ємо про основну математичну символіку, поняття та операції, 
які будуть використані в посібнику. 

1. Знаки різниці, суми, нерівності, малості фізичних величин. 
Якщо через а позначити якусь фізичну величину, то для по-

значення різниці її двох кінцевих значень використовують знак 
Д «дельта»: я, -я2 - Аа . Для позначення різниці двох фізично 
нескінченно малих значень цієї величини, тобто кінцевих, але 
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е) Векторні рівняння. 
Виражені в математичній формі фізичні закони, в яких вста-

новлюється зв’язок між векторними величинами, являють со-
бою векторні рівняння. Векторні рівняння можна спроектувати 
на координатні осі. Якщо спроектувати векторне рівняння на 
три осі декартової системи координат, то отримаємо три ска-
лярні алгебраїчні рівняння для проекцій цього рівняння. При 
цьому треба мати на увазі, що проекція суми векторів на якусь 
вісь дорівнює сумі проекцій цих векторів на ту ж вісь. 

На закінчення зауважимо, що використовування векторної 
символіки для опису фізичних законів значно скорочує запис 
формул і їх перетворень. Більшість фізичних законів при цьому 
приймають форму, незалежну від вибору системи координат. 
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МЕХАНІКА 

Вивчення фізики починається з механіки тому, що більшість 
основних законів, фізичних понять, які вивчаються в механіці, 
лежить в основі інших частин фізики. 

Механіка вивчає самий простий вид руху матерії — механіч-
ний рух. Це переміщення тіл, їх складових частинок в просторі 
одне відносно одного з часом. При розгляді руху тіл в механіці 
можна виділити розділи — кінематику і динаміку. 

Кінематика вивчає переміщення тіл в просторі в залежності 
від часу, не цікавлячись причинами, які приводять до цього руху 
або ж до його зміни. Кінематика лише описує рух тіл за до-
помогою фізичних величин, графіків, формул, не враховуючи 
взаємодію між тілами. В динаміці розглядається взаємодія між 
тілами, тобто причини, які приводять до зміни руху. 
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Розділ 1 
КІНЕМАТИКА 

1.1. МЕХАНІЧНИЙ РУХ. СИСТЕМА ВІДЛІКУ 

Рух тіла відбувається в просторі в певній послідовності з ча-
сом. Миттєвих явиш в природі не існує. Будь-яке явище має 
початок і кінець, тобто має якусь подовженість з часом. Таким 
чином, час є невід’ємною властивістю всіх явищ природи. Але 
рух тіл відбувається не тільки з часом, а також і в просторі. Всі 
матеріальні тіла мають просторову протяжність, і своє поло-
ження можуть міняти в просторі відносно інших тіл. Час і про-
стір невід’ємні від матерії і є взаємопов’язаними формами її 
існування. В механіці цей взаємозв’язок проявляється в меха-
нічному рухові, коли тіла переміщуються одне відносно одного з 
часом і в просторі. 

Описати рух тіла — означає указати для кожного моменту 
часу його положення відносно інших тіл. Щоб вивчити рух тіла, 
необхідно, перш за все, вибрати тіла, по відношенню до яких 
необхідно розглядати переміщення. Тіла, які служать для 
визначення положення рухомих тіл, називаються тілами відлі-
ку. По відношенню до різних тіл відліку одне і те ж тіло може 
здійснювати різні рухи. Наприклад, кулька, яка падає у вагоні, 
що рухається рівномірно і прямолінійно, відносно стіни вагона 
буде рухатися вертикально по прямій вниз, а відносно рейок 
залізничного шляху — по кривій. Говорять, що механічний рух є 
відносний рух. В кінематиці при виборі тіл відліку до уваги 
беруть лише їх доцільність. 

Після того, як вибране тіло відліку, необхідно з ним зв’язати 
систему координат, і положення тіла та його рух визначити за 
допомогою цієї системи координат. Системи координат бувають 
різні, і їх вибір визначається умовами механічного руху в 
кожному конкретному випадку. Наприклад, коли тіло рухаєть 
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ся на площині, то системою координат може бути декартова, або 
полярна. В декартовій системі координат задають дві осі X і Y, 
розташовані під прямим кутом, а в полярній — радіус - вектор і 
кут. У випадку, коли тіло рухається в тривимірному просторі, 
користуються декартовою системою координат, або сферичною, 
або ж циліндричною. Найбільш зручною вважається декартова 
система координат, де всі три осі X, Y, Z взаємно 
перпендикулярні. В більшості випадків використовується 
правостороння декартова система координат як стандартна. 
Правостороння відрізняється від лівосторонньої тим, що в ній 
орієнтація осі Z визначається правилом правого гвинта. В сфе-
ричній системі координат положення тіла визначається радіу-
сом кулі гта двома кутами — горизонтальним ср і вертикальним 
ц/. В циліндричній системі координат положення тіла визнача-
ється також трьома координатами: радіусом циліндра г, висо-
тою h та кутом ф. 

Крім тіла відліку і системи координат для описування руху 
необхідно мати годинник, прилад для відліку часу. Сукупність 
тіл відліку системи координат та годинника становить систему 
відліку. 

При описанні руху тіла різні його складові частини можуть 
рухатись по-різному. Інколи розміри тіла настільки малі порів-
няно з іншими розмірами в даній задачі, що ними можна зне-
хтувати. Наприклад, при русі автомобіля із Києва в Одесу його 
розміри порівняно з довжиною шляху не відіграють ніякої ролі. 
Тіло, розмірами та формою якого в даних умовах можна зне-
хтувати, називається матеріальною точкою. Питання про те, 
можна дане тіло вважати матеріальною точкою чи ні, залежить 
не тільки від його розмірів, а також від умов задачі. Так, напри-
клад, Землю, яка рухається навколо Сонця, можна вважати ма-
теріальною точкою. Але, коли нас цікавить рух якогось тіла по 
поверхні Землі, то вона не є матеріальною точкою. Матеріальна 
точка є найпростішою моделлю реального фізичного об’єкта, і 
при вірному використанні цього поняття багато практичних 
задач досить легко розв’язати. В деяких випадках, коли розмі-
рами та формою тіла неможливо знехтувати, його розбивають 
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В залежності від виду траєкторії розрізняють прямолінійний 
рух, якщо траєкторія є пряма лінія, і криволінійний, якщо — 
крива. Якщо тіло являє собою систему матеріальних точок, і в 
процесі руху траєкторії всіх точок однакові, то такий рух на-
зивається поступальним. Якщо ж траєкторія їх є коло, то рух 
називається обертальним. Траєкторія руху точки в різних сис-
темах відліку має різний вид. Так, окремі точки гвинта літака, 
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КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ І ЗАВДАННЯ 

1. Що потрібно знати, щоб описати механічний рух? 
2. Які системи координат ви знаєте? 
3. Дайте визначення матеріальної точки та наведіть декілька 

прикладів її застосування в біології. 
4. Як знайти суму та різницю двох векторів? Наведіть приклади. 
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5. Чому дорівнює скалярний та векторний добуток двох век-
торів? 

6. Що таке кінематичне рівняння руху? 
7. Дайте визначення таким кінематичним поняттям, як тра-

єкторія, переміщення, шлях. Чим відрізняється шлях від 
переміщення? Наведіть приклад. 

8. Що таке середня, середня шляхова та миттєва швидкості? 
9. Який рух називають рівномірним прямолінійним? 
10. Побудуйте графік залежності швидкості від часу при пря-

молінійному рівномірному русі. Чому дорівнює шлях на 
цьому графіку? 

11. Що таке середнє та миттєве прискорення? 
12. Запишіть формули для швидкості та шляху при рівноприс- 

кореному русі. 
13. Побудуйте графік залежності швидкості від часу при рівно- 

прискореному русі. Чому дорівнює шлях на цьому графіку? 
14. Які прискорення має тіло при криволінійному русі? Внаслі-

док чого вони виникають? 
15. Чому дорівнюють прискорення при криволінійному русі і як 

вони направлені? 
16. Чому дорівнює повне прискорення при криволінійному русі? 

Як воно направлено у випадку прискореного і сповільненого 
рухів? 

17. Що таке кінематичне рівняння обертального руху? 
18. Чому дорівнює елементарне кутове переміщення і як воно 

направлене? 
19. Що таке середня і миттєва кутові швидкості? 
20. Запишіть формулу зв’язку між лінійною і кутовою швидко-

стями. 
21. Що таке середнє і миттєве кутове прискорення? 
22. Запишіть формулу зв’язку між тангенціальним і кутовим 

прискореннями. 
23. Запишіть формули залежності кутової швидкості і кута по-

вороту від часу при рівнозмінному русі по колу. 
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Розділ 2 
ДИНАМІКА 

2.1. ЗАГАЛЬНІ ПОНЯТТЯ ПРО ДИНАМІКУ 

Динаміка, на відміну від кінематики, яка тільки описує рух і 
не відповідає на питання, чому тіло рухається так, а не інакше, 
розглядає причини, які призводять або змінюють цей рух. 

Вивчення законів динаміки ми починаємо з найпростішого 
тіла — матеріальної точки. Всі інші випадки руху тіл, де розмі-
рами та формою не можна знехтувати, можливо розглядати як 
рух сукупності матеріальних точок. 

Динаміка вивчає рух тіл як результат взаємодії між ними. В 
основі динаміки лежать закони Ньютона. Ці закони сформу-
льовані внаслідок узагальнення великої кількості спостережень 
і дослідів. Ньютон зумів серед окремих видів механізмів рухів 
побачити те загальне, що властиве всім видам руху, і сформулю-
вати його у вигляді трьох фундаментальних законів. В резуль-
таті механіка отримала потужний метод розв’язання задач про 
механічний рух. із законів Ньютона було отримано цілий ряд 
наслідків, які самі по собі є також загальними законами при-
роди. Ця механіка отримала назву класична, або Ньютонівська 
механіка. Наприкінці XIX століття вона в основному була за-
вершена. Закони Ньютона лягли в основу всіх технічних, інже-
нерних, наукових та інших розрахунків та розробок. Класична 
механіка виникла і розвивалась як механіка руху макроскопіч-
них тіл, які рухались з невеликими швидкостями порівняно із 
швидкістю світла. 

Але на початку XX століття з’явились нові дослідні факти, які 
ньютонівська механіка не могла пояснити. Ці факти отримали 
своє пояснення в рамках нових теорій — теорії відносності та 
квантової механіки. В спеціальній теорії відносності, а трохи 
пізніше в загальній теорії відносності, створених А. Ейн- 
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штейном, підпало корінній зміні ньютонівське бачення таких 
категорій, як простір і час. Цей перегляд привів до створення 
нової релятивістської механіки для тіл, які рухаються з вели-
кими швидкостями. Однак, класична механіка не була відки-
нута, а навпаки, ввійшла в релятивістську як окремий випадок і 
зберегла своє попереднє значення. Для опису руху тіл з малими 
масами — елементарних частинок, атомів, тобто частинок 
мікросвіту, де класична механіка не в змозі була пояснити всі 
дослідні факти — була створена в першій половині XX століття 
Гейзенбергом та іншими вченими квантова механіка. Рівняння 
квантової механіки для тіл з великими масами порівняно з ма-
сами атомів, переходили в рівняння механіки Ньютона. 

Таким чином, розвиток науки показав, що механіка Ньютона 
має обмежене застосування. Проте, вся практична діяльність 
людини, при якій виконується механічний рух, опирається на 
класичну, ньютонівську механіку, тому її значення ніколи не 
буде вичерпаним. 

2.2. ПЕРШИЙ ЗАКОН НЬЮТОНА 

Спостереження та досліди показують, що зміна механічного 
руху тіла відбувається як результат взаємодії його з іншими 
тілами. Дійсно, якщо на тіло, що лежить на поверхні Землі і 
знаходиться в стані спокою, якимось чином подіяти, тобто під-
няти, чи штовхнути, то воно виходить з цього стану. Якщо на 
металеву кульку, що рухається по гладкій поверхні льоду пря-
молінійно і рівномірно, подіяти магнітом, або ж якимось іншим 
чином, то вона може змінити як напрямок, так і величину 
швидкості. Можна привести безліч дослідів і спостережень, які 
будуть свідчити про те, що зміна швидкості тіла, тобто отри-
мання ним прискорення, буде результатом взаємодії цього тіла 
з навколишньою матерією, чи то з об’єктом, чи з полем. 

Зміна стану руху тіла як результат взаємодії з іншими тілами 
не була з початку очевидною. Наприклад, Аристотель говорив 
таке: «без взаємодії немає руху». Іншими словами, для підтри- 
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мання руху потрібна взаємодія. Щоб візок рухався прямолінійно і 
рівномірно, його потрібно штовхати. Тобто наявність у тіла 
швидкості зв’язувалась із взаємодією. Уявлення Аристотеля були 
спростовані Галілеєм, який вперше науково дав вірне тлу-
мачення повсякденним спостереженням та дослідам. Вивчаючи 
скачування гладенької кульки з похилої площини, Галілей 
міркував так: при русі кульки вниз її рух буде рівноприскоре- 
ний. При русі вгору вона буде рухатись рівносповільнено. Якщо 
кулька буде скочуватись на горизонтальну площину і далі буде 
рухатись без тертя (без взаємодії) по ній, то рух повинен бути 
без зміни швидкості, тобто рівномірним і прямолінійним. Так 
само можна сказати про візок та інші тіла. Якщо зменшують 
взаємодію (тертя) на тіла, вони будуть рухатись рівномірно і 
прямолінійно, або ж знаходитись в стані спокою. 

Але таке тлумачення буде вірним не у всіх системах відліку. 
Наприклад, тіло, що лежить на пероні, відносно потягу, який 
стоїть на місці, також буде знаходитись в стані спокою. Якщо 
потяг буде рухатись рівномірно і прямолінійно, то тіло відносно 
нього буде рухатись рівномірно і прямолінійно, але в 
протилежному напрямку. Якщо ж потяг відносно перону буде 
рухатись з прискоренням, то тіло відносно нього буде рухатись в 
протилежну сторону з таким самим прискоренням. Тобто на тіло 
ніщо не діє, немає ніякої взаємодії з боку інших тіл, а відносно 
потягу воно буде в цьому випадку рухатись з прискоренням. 

Заслуга Ньютона полягає втому, що після Галілея він вперше 
звернув увагу нате, що в природі дійсно існують такі системи, в 
яких в разі відсутності взаємодії тіла будуть рухатись рівномірно 
і прямолінійно. Такі системи називаються інерціальними. 

Це твердження отримало назву першого закону Ньютона, 
який інколи називають законом інерції. 

В сучасному формулюванні перший закон Ньютона має такий 
вигляд: існують такі системи відліку, в яких тіла зберігають 
стан спокою, або рівномірного прямолінійного руху, до тих пір, 
поки взаємодія із сторони інших тіл не змусить їх змінити цей 
стан. 
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Більш строгішим буде формулювання першого закону, в 
якому замість терміна «тіло» буде використовуватись термін 
«матеріальна точка». 

Системи, в яких перший закон Ньютона не виконується, 
називають неінерціальними. На прикладі з потягом, що рухається 
з прискоренням відносно перону, система відліку, зв’язана з ним, 
не буде інерціальною. Як буде показано пізніше, всі системи, які 
рухаються відносно інерціальних рівномірно і прямолінійно, 
будуть також інерціальними, а системи, які відносно 
інерціальних рухаються з прискоренням, будуть неінерціаль-
ними. 

Встановити, чи є система інерціальною, чи ні, можливо тільки 
дослідним шляхом. Досліди показують, що з великою точністю 
систему відліку, зв’язаною з Землею, при вивчені явищ, які 
відбуваються на поверхні Землі, можна вважати інерціальною. 
Але, знову ж таки, як буде показано пізніше, цілий ряд явищ 
доказують, що вона не є інерціальною. З більшою мірою точності 
інерціальною для земних явищ буде геліоцентрична система, в 
якій початок координат суміщають з центром Сонця, а 
координатні осі направляють на три нерухомі зірки. Але якщо 
явища відбуваються в Галактиці, то геліоцентрична система 
також не буде інерціальною. 

2.3. ДРУГИЙ ЗАКОН НЬЮТОНА 

Згідно з першим законом Ньютона, якщо на тіло діє інше тіло, 
то стан його руху змінюється, тобто змінюється його швидкість, 
з’являється прискорення. Поява прискорення тіл в інерціальних 
системах визначається взаємодією тіл одного на інше. 
Кількісною мірою такої взаємодії є фізична величина, яка 
називається силою. Взаємодія тіл може проявлятись двояко: ди-
намічно, коли тіло під впливом сили змінює свою швидкість, 
тобто отримує прискорення, а також статично — коли тіло під 
впливом іншого може міняти свою форму та розміри, тобто 
деформуватись. Сила характеризується точкою прикладання, 
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 6. Коли сили, що діють на матеріальну точку, відомі, із рів- 
нянь (2.9) можна знайти проекції прискорень на координатні 
осі. По знайденим проекціям прискорень, початковому поло- 
женню і початковій швидкості точки можна знайти всі кінема- 
тичні характеристики руху, тобто повністю визначити цей рух. 

2.4. ТРЕТІЙ ЗАКОН НЬЮТОНА 

В другому законі Ньютона розглядається дія сили на тіло, 
внаслідок чого тіло отримує прискорення. Третій закон Нью- 
тона звертає увагу на саму взаємодію. Він відображає той факт, 
що сила є наслідком взаємодії двох тіл. Якщо на якесь тіло діє 
сила зі сторони іншого тіла, то одночасно зі сторони першо- 
го тіла на друге обов’язково буде діяти така ж сама сила. Тобто 
якщо є «дія» на тіло, то зі сторони цього тіла на друге тіло буде 
«протидія». Між тілами завжди існує взаємодія. 

Це і є суть третього закону Ньютона. Його можна сформу- 
лювати так: сили, з якими дві матеріальні точки діють одна на 
одну, завжди рівні між собою за числовим значенням, направлені 
в 
протилежні сторони вздовж прямої, яка з’єднує ці точки. 

Математичний запис третього закону Ньютона має вигляд: 

 

Інколи в самому короткому визначенні третій закон фор-
мулюють так: «дія дорівнює протидії». Різниця між термінами 
«дія» і «протидія» носить суб’єктивний характер, кожну з них 
можна вважати і тим, і іншим. Це залежить від точки зору. По 
своїй природі «дія» і «протидія» не відрізняються. 

Слід пам’ятати, що в третьому законі Ньютона мова йде про 
сили, прикладені до різних тіл. Тому говорити, що ці сили зрів- 
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Звідси легко отримати розглянуту раніше експериментальну 
рівність (2.1), якою ми користувались при визначенні маси як 
міри інертності. 

Слід також відмітити, що третій закон Ньютона в формулі 
(2.10) виконується не завжди. Він виконується втих випадках, 
коли взаємодія між тілами відбувається миттєво без посеред-
ника. Якщо ж взаємодія відбувається за допомогою якогось 
фізичного поля (наприклад, взаємодія електричних рухомих 
зарядів за допомогою електромагнітного поля, зміна якого роз-
повсюджується із швидкістю світла), то сили, що діють на вза-
ємодіючі тіла, можуть бути не рівними як за величиною, так і за 
напрямком. 

Третій закон Ньютона має більш глибокий зміст, ніж «дія 
дорівнює протидії». Розглянемо декілька взаємодіючих тіл, що 
утворюють систему. Сили, які діють попарно між тілами систе-
ми, називаються внутрішніми. 
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 Тобто в замкнутій системі векторна сума імпульсів усіх тіл є 
сталою величиною. Це є закон збереження імпульсу. Ми його 
вивели, користуючисьтретім законом Ньютона в формі «дія до-
рівнює протидії». Якщо повернутисьдо випадку взаємодії рухо-
мих електричних зарядів, де «дія не дорівнює протидії» — закон 
збереження імпульсу в формі (2.14) все рівно буде виконува-
тись. Але при цьому в суму імпульсів тіл системи буде входити 
також і імпульс електромагнітного поля, тобто посередника, за 
допомогою якого відбувається взаємодія. Розрахунки показу-
ють, що одночасно із зміною суми імпульсів взаємодіючих ру-
хомих зарядів змінюється на таку ж величину імпульс електро-
магнітного поля, утвореного цими зарядами. 

Формулювання третього закону Ньютона у вигляді закону 
збереження сумарного імпульсу тіл і полів, які беруть участь 
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у взаємодії, є більш змістовним, ніж формулювання у вигляді 
«дія дорівнює протидії». 

В повсякденному житті, при не дуже великих швидкостях тіл 
порівняно із швидкістю світла, вклад, що дає імпульс поля, дуже 
малий, і ним можна знехтувати. Тому класичні формулювання 
другого і третього законів Ньютона з великою мірою точності 
можна використовувати для різних розрахунків. 

2.5. ВИДИ СИЛ ТА ЇХ ВЛАСТИВОСТІ 

Сила є мірою взаємодії тіл. До цього часу ми не цікавились їх 
походженням. Відомості про сили черпають із дослідів або за 
допомогою теоретичних розрахунків на основі уявлень про 
будову речовини. Оскільки сила характеризує взаємодію тіл, 
коротко зупинимось на видах взаємодій. Відомо, шо в природі 
існує чотири типи взаємодії. Це гравітаційні, електромагнітні, 
ядерні (або сильні) і слабкі взаємодії. Всі ці взаємодії різні за 
властивостями, величною, залежністю від відстані. В механіці 
розглядають сили, зумовлені гравітаційними та електромагніт-
ними взаємодіями. До них відносяться сили гравітації, сили 
пружності і сили тертя. Всі інші види сил, які виникають в ме-
ханічних процесах, можна звести до цих трьох видів сил. 

а) Гравітаційні сили. 
Ньютон, користуючись трьома експериментальними зако-

нами руху планет, отриманими Кеплером на початку XVII сто-
ліття, а також положенням Галілея про те, що всі тіла притягу-
ються до Землі з одним і тим самим прискоренням, незалежно 
від їх маси, відкрив закон всесвітнього тяжіння. Згідно з цим 
законом дві матеріальні точки притягуються одна до одної з си-
лою, що прямо пропорційна добутку їхніх мас і обернено пропор-
ційна квадрату відстані між ними: 
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Закон всесвітнього тяжіння в формі (2.15) або (2.16) спра-
ведливий для тіл, розмірами яких порівняно з відстанями між 
ними, в даних умовах можна знехтувати, тобто для матеріаль-
них точок. Взагалі кажучи, сили взаємодії матеріальних точок, 
які залежать тільки від відстані між ними і діють вздовж лінії, 
шо з’єднує ці точки, називаються центральними. Сили гравітації 
є прикладом центральних сил. 

Якщо однорідні тіла мають сферичну форму, то незалежно 
від того, які їх розміри, формула (2.15) залишається справед-
ливою, якщо відстань між ними буде відстанню між центрами 
цих тіл. В разі довільних тіл, тобто тіл різної форми та неодно-
рідних по густині, ці тіла слід розбити на елементарні частинки, 
масами Ат. и Атк, які можна вважати за матеріальні точки 
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(рис. 17 б). Знайти окремо сили, що діють з боку всіх елементів 
першого тіла на один із елементів другого тіла, а потім їх снасти 
по правилу складання векторів. Можливість такої процеДу_ ри 
носить назву принцип суперпозиції гравітаційних сил. Потім 
скласти сили, що діють з боку першого тіла на всі елементи 
другого тіла. Рівнодійна цих сил і буде силою гравітації, щ0 д]є на 
друге тіло з боку першого. По третьому закону Ньютона така ж 
сама сила буде діяти з боку другого на перше тіло. 

Сили гравітації порівняно з силами електромагнітної при-
роди значно менші, якщо розглядати взаємодію тіл однакової 
маси. Сили гравітації значно проявляють себе при взаємодії між 
тілами астрономічних розмірів та великих мас, наприклад, 
планет, зірок тощо. 

Слід звернути увагу на те, що гравітаційні сили є найбільш 
універсальними силами в природі. Вони діють між будь-якими 
тілами, що мають масу, а масу мають всі тіла. Але яким чином, за 
допомогою чого відбувається ця взаємодія між двома тілами? 
Матеріальним посередником в даному випадку є гравітацщне 

поле. Гравітаційне поле — це особливий вид матерії. Його ми не 
можемо відчувати за допомогою наших органів. Воно існує не-
залежно від нас навколо будь-якого тіла, що має масу ту Якщо в 
це поле помістимо друге тіло масою т2, то поле починає діяти на 
це тіло з силою (2.15). 

З іншого боку, друге тіло, маючи масу, створює своє граві-
таційне поле, яке, в свою чергу, діє на перше з такою ж силою. Це 
так звана теорія близькодії. Формально гравітаційне поле можна 
визначити як простір, в якому діють гравітаційні сили. Але при 
цьому ми повинні чітко уявляти, що поле матеріальне. 
Властивості поля значно відрізняються від властивостей тіл. 
Якщо тіло піддається дії якогось поля, то і саме воно здатне 
створювати таке ж поле. Але тут зупинятися на властивостях і 
засобах опису гравітаційного поля не будемо тому, що за своїми 
властивостями гравітаційне поле подібне електростатичному. А 
електростатичне поле детально буде розглянуто в частині II. 

Величина гравітаційної сталої, що входить в закон всесвіт-
нього тяжіння, була вперше визначена Кевендишем в дослі- 
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На екваторі прискорення буде трохи менше. Але це не є го-
ловною причиною залежності прискорення вільного падіння 
від широти місцевості. З головною причиною, яка зумовлена 
обертанням Землі, ми познайомимось пізніше. 

У верхніх шарах земної кулі маса розподілена нерівномірно 
(оскільки густина порід різна, тому і місцеве значення при-
скорення вільного падіння буде різним). Незважаючи нате, що 
зміни g з цієї причини складають сотні або навіть тисячні долі 
відсотка, сучасні прилади можуть це зафіксувати і знайти місця, 
де залягають легкі чи важкі породи. Це так звана гравітаційна 
геологічна розвідка. 

На закінчення декілька слів про масу. Маса, яка входить в 
другий закон Ньютона, характеризує інертні властивості тіла. Її 
називають «інертною масою». Маса, що входить в закон 
всесвітнього тяжіння і створює гравітаційне поле, є мірою гра-
вітації. Вона характеризує здатність тіл притягуватись одне до 
одного. Її називають «гравітаційною масою». У зв’язку з цим 
виникає питання: чи слід розрізняти «інертну» і «гравітаційну» 
маси. Відповідь на це питання може дати лише дослід. Всі 
проведені досліди вказують на те, що «інертна» і «гравітаційна» 
маси всіх тіл пропорційні одна одній. Це означає, що при від-
повідному виборі одиниць вимірювань інертна і гравітаційна 
маси тотожні, тому в фізиці говорять просто про масу. Тотож-
ність цих мас була покладена Ейнштейном в основу загальної 
теорії відносності. 

б) Сили пружності. 
Як було сказано раніше, сила може призводити не лише до 

появи прискорення, а і спричиняти деформацію тіла. Тобто 
зміщати частинки тіла (атоми чи молекули) одну відносно 
другої. При цьому між частинками виникають сили взаємодії, чи 
то притягання, чи відштовхування, які носять електромагнітну 
природу. Ці сили взаємодії між частинками призводять до 
появи сили зі сторони тіла, яка носить назву сила пружності. 

В залежності від того, яку форму приймає тіло внаслідок 
зміщення частинок, і існують різні види деформації: однобічне 
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Сили пружності знаходять широке застосування при ви-
мірюванні сил. Найбільш простим і наочним прикладом де-
формованого тіла є пружина. Якщо її прокалібрувати, то за 
величиною видовження (зміщення) можна визначити силу. Такі 
пристрої, як було зазначено вище, називаються динамометрами. 

Багато сил, що не є за своєю природою пружними, формально 
підпорядковуються закону Гука. Такі сили називаються 
квазіпружними. Характерні ознаки квазіпружності сили такі: її 
значення пропорційне зміщенню від положення рівноваги, і 
вона завжди направлена до положення рівноваги. 

в) Сила тертя. 
Якщо в механічних процесах внаслідок взаємодії між тілами 

відбувається перетворення механічного руху в тепловий, то 
таку взаємодію характеризують силами тертя. Сили тертя діють 
між тілами, які стикаються між собою, мають різний стан по-
верхні стикання і певну відносну швидкість одне відносно дру-
гого. Направлені сили тертя проти вектора відносної швидкості 
і вздовж поверхні стикання. 

Сили тертя, як і сили пружності, мають електромагнітну 
природу. Вони зумовлені взаємодією між частинами (атомами 
чи молекулами) поверхонь взаємодіючих тіл. Поверхні реальних 
тіл не бувають ідеально гладкими. На них завжди є шор- 
сткуватості. Тому при відносному рухові відчувається дотик не 
по всій площі поверхонь, що стикаються, а лише в окремих 
місцях, так званих виступах. При цьому атоми одних виступів 
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В багатьох випадках роль сили тертя позитивна. Завдяки 
силам тертя відбувається переміщення тіл. Наприклад, сили 
тертя, що діють зі сторони дороги на шини автомобіля, при-
зводять до його переміщення. Всім відомо, як важко ходити по 
тротуару, коли є ожеледиця. В цьому випадку сила тертя між 
підошвами та тротуаром досить мала, і її потрібно збільшити. 
Людина при ходьбі заносить ногу вперед, відриваючи її від 
землі, а другою ногою опирається на землю. Нога, яка стоїть на 
землі, відчуває на собі дію двох сил: мускульної, яка штовхає її 
назад, і сили тертя спокою, що зрівноважує цю силу. В 
результаті ця нога залишається на місці, в той час, як піднята 
нога відчуває лише невеликий опір зі сторони повітря, 
переміщуючись вперед. 

2.6. ДИНАМІКА СИСТЕМИ МАТЕРІАЛЬНИХ ТОЧОК 

Розглянуті вище закони Ньютона та їх рівняння відносяться 
до руху матеріальної точки. На практиці доводиться часто мати 
справу з рухом багатьох взаємодіючих між собою матеріальних 
точок. Вивчення руху системи матеріальнихточок — цескладна 
задача, оскільки необхідно знати рух всіх точок. Ця задача зна- 
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б) Рух тіл на поворотах. При русі автомобіля чи якогось ін-
шого тіла на закруглених ділянках шляху доцентрове приско-
рення створює сила тертя коліс об дорогу. Щоб не було «зано-
су», автомобіль повинен мати певну швидкість, яку визначають 
таким чином: 
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2.8. НЕІНЕРЦІАЛЬНІ СИСТЕМИ 

Закони Ньютона справедливі лише для інерціальних систем 
відліку, тобто таких систем, в яких, в разі відсутності взаємодії, 
тіла рухаються рівномірно і прямолінійно. Якщо є взаємодія, то 
тіла рухаються з прискоренням. Пригадаємо приклад системи, в 
якій це положення не буде виконуватись, а саме рух потягу 
відносно платформи, на якій лежить камінь. Відносно плат-
форми, тобто системи, зв’язаної з Землею, камінь нерухомий. 
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ратись ближче до осі обертання. Таким чином, можна екстра-
гувати макромолекули, різні клітини або частини клітин (якщо 
перед цим клітини розмолоти). В біологіїтаку суміш називають 
гомогенат. З допомогою центрифугування можна виділити із 
цієї суміші ядра, мітохондрії, хлоропласти і інші включення. 

У побуті процес центрифугування використовують в сепа-
раторах для виділення вершків з молока. 

В організмі людини є орган, в якому сили інерції використо-
вуються для визначення просторової орієнтації. Це так званий 
вестибулярний апарат. Він знаходиться у внутрішньому вусі і 
являє собою три взаємно перпендикулярні напівкруглі канали 
(canales semicirculares ossei) і порожнини (vestibulum) (рис. 33). 

 

Всередині порожнини і каналів є желеподібна маса (ендо- 
лімфа), яка містить маленькі кристалики фосфорнокислого і 
вуглекислого кальцію (отоліти). На внутрішній поверхні стінок 
порожнини і в частині каналів знаходяться групи чутливих 
нервових клітин у вигляді тоненьких волосиків. Якщо людина 
прискорено рухається або повертає головою, то це призводить 
до появи сили інерції, яка діє на ендолімфу і отоліти, перемі-
шуючи їх. Це переміщення через волоски сприймається нерво-
вими клітинами, і сигнал передається до мозку. Таким самим 
чином клітини вестибулярного апарату передають інформацію 
до мозку про стан невагомості та перевантаженості людини. 
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КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ І ЗАВДАННЯ 

1. Сформулюйте перший закон Ньютона. 
2. Які системи називають інерціальними? 
3. Сформулюйте другий закон Ньютона. 
4. Дайте визначення таким фізичним величинам, як сила та 

маса. 
5. Що таке імпульс тіла? 
6. Запишіть другий закон Ньютона в диференціальній формі. 
7. Чому дорівнює імпульс сили? 
8. Чи можна визначити швидкість тіла, знаючи лише силу, що 

діє на нього? 
9. Сформулюйте третій закон Ньютона. 
10. Сформулюйте закон збереження імпульсу для системи тіл. 
11. Сформулюйте і запишіть закон всесвітнього тяжіння. 
12. Що таке гравітаційне поле? 
13. Як знайти прискорення вільного падіння і чому воно дорівнює? 
14. Що таке «інертна» і «гравітаційна» маси? 
15. Запишіть закон Гука для деформації розтягування або стиску. 
16. Яка природа сил пружності? 
17. Що таке модуль Юнга? 
18. Яка природа сил тертя? 
19. Чому дорівнює сила сухого тертя ковзання? 
20. Від чого залежить коефіцієнт сухого тертя ковзання? 
21. Від чого залежить коефіцієнт сухого тертя кочення? 
22. Яким чином можна зменшити силу тертя? 
23. Чому дорівнює сила рідинного тертя? 
24. Що таке центр мас системи матеріальних точок? 
25. Сформулюйте теорему про рух центра мас. 
26. Що таке доцентрова сила і чому вона дорівнює? 
27. Як визначити першу космічну швидкість? 
28. Які системи називають неінерціальними? Наведіть при-

клади. 
29. Для чого використовують галілеєві перетворення? 
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30. Які фізичні величини називають інваріантними? Наведіть 
приклади варіантних і інваріантних фізичних величин. 

31. Що таке сили інерції? Коли іде вони виникають? 
32. Чому дорівнює сила інерції при прямолінійному поступаль-

ному русі? 
33. Чому дорівнює доцентрова сила інерції? 
34. Що таке сила Коріоліса? Чому вона виникає, як направлена, 

чому дорівнює і де себе проявляє? 
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 Повна робота сил тертя по замкнутій траєкторії є сумою 
від’ємних величин і не дорівнює нулю. 

3.3. ЕНЕРГІЯ 

Розглянута вище фізична величина робота, що вимірюється 
добутком сили на переміщення, служить мірою передачі руху 
від одного тіла до другого за рахунок сили. Якщо тіло або 
система тіл здатні виконати роботу, то говорять, що вони мають 
енергію. Енергія вимірюється максимальною роботою, яку за 
визначених умов може виконати це тіло. Таким чином, енергія 
— це здатність тіла виконати роботу. Говорять — тіло енергію 
має, а роботу — виконує. Наприклад: розтягнута пружина, 
скорочуючись, виконує роботу, значить, в розтягнутому вигляді 
вона має енергію, і за рахунок неї виконується робота. Система, 
що складається із земної кулі і тіла, розташованого на деякій 
висоті, також має енергію, за рахунок якої, коли тіло почне 
падати, може виконати роботу. Куля, що котиться і має певну 
швидкість, при зіткненні з іншим тілом змушує його пе-
реміщуватись, також має енергію. Слід відмітити, що пружина, 
тіло, підняте над Землею, куля, що котиться, мають енергію не-
залежно від того, виконують вони вданий момент роботу чи ні. 
Таким чином, енергія характеризує стан системи, можливість 
виконати роботу при переході від одного стануло іншого. Змі- 
нення енергії можна виразити роботою, яку виконує система, 
переходячи із одного стану в інший. Інакше кажучи, робота А, 
що виконується системою при переході із одного стану в інший, 
дорівнює різниці енергій в цих станах: 
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3.4. ЗАКОН ЗМІНИ ТА ЗБЕРЕЖЕННЯ МЕХАНІЧНОЇ 
ЕНЕРГІЇ 

Якщо тіло знаходиться в якомусь силовому полі, тобто на 
нього діють консервативні сили і при цьому воно рухається, то 
це тіло може мати як потенціальну, так і кінетичну енергію. 
Суму потенціальної і кінетичної енергії називають поєною ме-
ханічною енергією. 

Розглянемо систему точок, які рухаються під дією внутріш-
ніх і зовнішніх сил. Ці сили можуть змінювати як швидкість то-
чок, так і їх взаємне розташування. Тобто вони можуть зміню-
вати кінетичну і потенціальну енергію системи. Для довільної 
точки системи можна написати 
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бі із швидкістю 5 км/год. розвиває потужність близько 60 Вт. Із 
збільшенням швидкості ця потужність зростає і при швидкості 7 
км/год. становить 200 Вт. При їзді на велосипеді положення 
центра мас змінюється значно менше, ніж при ходьбі, тому по-
тужність буде меншою, наприклад, при швидкості 9 км/год. 
потужність становить менше ЗО Вт. 

Для вимірювання роботи, що виконує людина, застосовують 
прилади, які називають ергометрами. Прикладом ергометра 
може служити тормозний велоергометр. 

КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ І ЗАВДАННЯ 

1. Дайте визначення елементарної механічної роботи. 
2. В яких випадках робота буває додатною, від’ємною чи може 

дорівнювати нулю? 
3. Як зобразити роботу на графіку залежності сили від шляху? 
4. В яких одиницях вимірюється робота? 
5. Що таке потужність та в яких одиницях вона вимірюється? 
6. Чому дорівнює робота сил пружності? 
7. Чому дорівнює робота сил тертя? 
8. Чому дорівнює роботи сил гравітації? 
9. Для яких сил і чому робота по замкнутій траєкторії дорівнює 

нулю? 
10. Що таке енергія та в яких одиницях вона вимірюється? 
11. Яку енергію називають потенціальною? 
12. Яку енергію називають кінетичною? 
13. Запишіть формулу для енергії сил пружності, гравітації, тя-

жіння. 
14. Запишіть формулу зв’язку між потенціальною енергією та 

силою. 
15. Запишіть формулу для кінетичної енергії через імпульс. 
16. Сформулюйте закон збереження механічної енергії. 
17. Сформулюйте закон зміни механічної енергії. 
18. Що таке друга космічна швидкість та як її визначають? 
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 ____________________ Розділ 4 ______________________  
ДИНАМІКА ТВЕРДОГО ТІЛА 

4.1. РУХ АБСОЛЮТНО ТВЕРДОГО ТІЛА 

Абсолютно тверде тіло являє собою сукупність матеріальних 
точок, які не рухаються і не зміщуються одна відносно другої. 
Таке тіло не деформується. Воно одночасно може приймати 
участь у поступальному та обертальному рухах. 

При поступальному русі всі точки твердого тіла мають одна-
кові траєкторії, однакові переміщення, швидкості і прискорення. 
Тому, описуючи рух твердого тіла при поступальному русі, можна 
розглядати рух однієї якоїсь точки або центра мас. Для кожної 
матеріальної точки твердого тіла записують другий закон 
Ньютона 
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точки, а сума сил в правій частині — це сума сил, прикладених 
до твердого тіла. 

При обертальному русі твердого тіла навколо осі всі точки 
рухаються по колам, центри яких лежать на одній і тій же самій 
прямій, яку називають віссю обертання. Зрозуміло, що всі точки 
тіла відносно цієї осі повертаються на один і той самий кут, ма-
ють однакову кутову швидкість і однакове кутове прискорення 
в даний момент часу. З цими кінематичними характеристиками 
обертального руху ми познайомились раніше в параграфі 1.5. 
Тепер познайомимось з динамічними характеристиками та 
основними рівняннями обертального руху. 

У зв’язку з незмінністю розташування окремих точок твер-
дого тіла їх лінійні швидкості і лінійні прискорення пропорційні 
відстані від осі обертання. Цим пояснюється та виняткова роль, 
яку відіграє відстань частинок від осі обертання в динаміці 
обертального руху. Ця відстань входить в формули тих величин, 
які заміняють силу, імпульс, масу в рівняннях поступального 
руху. 

4.2. МОМЕНТ СИЛИ ТА МОМЕНТ ІМПУЛЬСУ. 
РІВНЯННЯ МОМЕНТІВ 
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Розрахунок моменту інерції твердого тіла довільної форми 
відносно будь-якої осі, взагалі кажучи, досить складна матема-
тична задача. Проте, в окремих випадках знаходження моменту 
інерції значно спрощується, якщо скористатись теоремою 
Штейнера: момент інерції І відносно будь-якої осі дорівнює мо-
менту інерції !() відносно осі, паралельній даній і такій, що про-
ходить через центр мас тіла, плюс добуток маси тіла на 
квадрат відстані між осями 
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 Зміна моменту імпульсу твердого тіла за деякий проміжок часу 
дорівнює імпульсу моменту сил за той самий проміжок часу. 

4.4. ЗАКОН ЗБЕРЕЖЕННЯ МОМЕНТУ ІМПУЛЬСУ 

 

Це є закон збереження моменту імпульсу: момент імпульсу 
замкнутої системи точок відносно будь-якої довільної нерухомої 
точки не змінюється з часом. 

Закон збереження моменту імпульсу, подібно законам збе-
реження імпульсу і енергії, є фундаментальним законом при-
роди. В теоретичній фізиці показано, що цей закон є наслідком 
ізотропності простору. Ізотропність простору означає, що при 
повороті в ньому замкнутої системи, інакше кажучи, при зміні 
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 Якщо результуючий момент всіх зовнішніх сил, прикладених 
до твердого тіла відносно нерухомої осі, дорівнює нулю, то 
момент імпульсу відносно тої самої осі не змінюється з часом. 

Зокрема, це справедливо для замкнутої системи тіл. При не-
змінному моменті інерції і відсутності моменту зовнішніх сил 
кутова швидкість обертання оз залишається сталою величиною. 
Якщо ж момент інерції в результаті дії внутрішніх сил зміню-
ється, то одночасно змінюється і кутова швидкість таким чином, 
щоб добуток Ісо залишався сталою величиною. Ілюстративним 
прикладом дії цього положення є лава Жуковського, яка може 
обертатися навколо вертикальної осі. На лаві стоїть людина з 
гантелями в руках і обертається з кутовою швидкістю со. Якщо 
людина почне зводити і розводити руки, то вона буде змінювати 
момент інерції, при цьому, відповідно до закону /со = const буде 
змінюватись кутова швидкість обертання. При наближенні рук 
до грудей момент інерції зменшується, а кутова швидкість 
збільшується, і навпаки, — розвівши руки з гантелями в 
сторони, людина збільшує момент інерції, при цьому кутова 
швидкість зменшується в стільки ж разів. 

На законі збереження моменту імпульсу оснований також 
дослід з колесом, шо тримає людина над головою, яка стоїть на 
лаві Жуковського. Якщо закручувати колесо в одну сторону, то 
лава з людиною будуть обертатись в протилежну. Розглянуті 
вище приклади вказують на те, що внутрішні сили можуть 
викликати зміну моментів імпульсів окремих частин тіла, але не 
можуть змінити момент імпульсу всієї системи. Якщо внутрішні 
сили призводять до обертання окремих частин водному 
напрямку, то інша частина почне обертатись в протилежному 
напрямку. Цим користуються космонавти в стані невагомості. 
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Прикладами застосування закону збереження моменту ім-
пульсу в техніці служать гелікоптери. Коли основний гвинт, що 
створює піднімальну силу, не обертається, момент імпульсу 
системи гвинт — корпус дорівнює нулю. Коли ж гвинт починає 
обертатись, корпус, згідно з законом збереження імпульсу, 
повинен обертатись в протилежну сторону. Щоб усунути таке 
обертання, в хвостовій частині корпусу існує рульовий гвинт, 
який створює тягове зусилля, спрямоване в сторону, протилеж-
ну обертанню корпуса гелікоптера. 

На векторному характері збереження моменту імпульсу за-
снована робота гіроскопів, приладів, вісь обертання яких збе-
рігає свій напрямок у просторі. В побуті закон збереження 
моменту імпульсу використовують фігуристи на ковзанах при 
виконанні, наприклад, фігур «дзига», спортсмени при виконанні 
акробатичних номерів, балерина, що виконує пірует, та інші. 
Закон збереження моменту імпульсу лежить в основі руху 
планет по своїм орбітам, так, закони Кеплера є наслідком закону 
збереження моменту імпульсу. 

4.5. КІНЕТИЧНА ЕНЕРГІЯ ТА РОБОТА 
ПРИ ОБЕРТАЛЬНОМУ РУСІ 

Розіб’ємо тверде тіло, що обертається навколо осі 00' на 
елементарні маси і знайдемо кінетичні енергії кожної з них: 
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КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ І ЗАВДАННЯ 

1. Яке тіло називають абсолютно твердим? 
2. Запишіть рівняння поступального руху твердого тіла. 
3. Яка фізична велична відіграє виняткову роль в обертальному 

русі? 
4. Чому дорівнює момент сили відносно точки? Як він на-

правлений? 
5. Чому дорівнює момент імпульсу частинки відносно точки? Як 

він направлений? 
6. Запишіть і поясніть рівняння моментів відносно точки. 
7. Чому дорівнює елементарна зміна моменту імпульсу? 
8. Який вигляд має рівняння моментів відносно осі? 
9. Яка проекція сили створює обертальний момент відносно 

осі? 
10. Що таке момент інерції твердого тіла? Чому він дорівнює? 
11. Сформулюйте і запишіть теорему Штейнера. 
12. Як розрахувати момент інерції симетричних твердих тіл від-

носно осі? 
13. Запишіть і поясніть основний закон динаміки обертального 

руху. 
14. Сформулюйте закон збереження моменту імпульсу для 

твердого тіла. 
15. Чому дорівнює кінетична енергія твердого тіла відносно осі 

при обертальному русі? 
16. Як визначають роботу при обертальному русі? 
17. Складіть порівняльну таблицю кінематичних і динамічних 

величин при поступальному і обертальному рухах. 
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 ____________________ Розділ 5 ______________________  
ДИНАМІКА РІДИН І ГАЗІВ 

5.1. ЗАГАЛЬНІ ПОНЯТТЯ ДЛЯ ОПИСУ 
РУХУ РІДИН ТА ГАЗІВ 

На відміну від твердих тіл, які мають певну форму та об’єм, 
рідини характеризуються лише певним об’ємом, а гази не мають 
ні форми, ні об’єму. За своїми властивостями рідини і гази 
багато в чому відрізняються. Але існує загальна властивість, що 
об’єднує їх, це плинність. Використовуючи цю властивість, до-
слідження руху рідин і газів можна проводити за допомогою 
однакових фізичних понять, величин та методів. Нехтуючи мо-
лекулярною будовою рідин і газів, їх розглядають як суцільне, 
нестисливе середовище, безперервно розподілене в просторі. 
Густина їх залишається сталою величиною і не залежить від 
часу. Для рідин і газів характерним є те, що вони не створюють 
опір деформації зсуву, і тому можуть змінювати свою форму під 
дією незначних сил. Для зміни ж об’єму потрібні значні зусилля. 
При цьому в рідинах і газах виникають пружні сили, які зрівно-
важують дію зовнішніх сил. Пружні властивості проявляються в 
тому, що окремі області рідин і газів діють одна на одну, або на 
тіла, що торкаються їх, з силою, яка залежить від ступеня стиску. 
Ця взаємодія характеризується величиною, яка називається 
тиском. Сила, що діє з боку одної області рідини на іншу, завжди 
перпендикулярна до площадки, на яку вона діє. Тиск — це така 
фізична величина, що дорівнює відношенню нормальної сили, яка 
діє з боку рідини чи газу на будь-яку площадку, до її площі. 
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Лінії течії проводять так, щоб їх густина (яка характеризує 
відношення числа ліній AN до величини площадки AS, пер-
пендикулярно розташованої до ліній течії) була б пропорційна 
величині швидкості в даному місці. Тоді в місцях, де густина 
ліній течії велика, швидкість буде велика, і навпаки, де швид-
кість мала, лінії течії будуть розташовані рідко. 

Оскільки величина і напрямок швидкості в кожній точці 
простору можуть змінюватись, лінії течії також змінюються. 
Якщо ж вектор швидкості в кожній точці поля не змінюється, то 
картина ліній течії також не змінюється. Така течія називається 
стаціонарною. При стаціонарній течії будь-яка частинка 
проходить дану точку простору з одним і тим самим значенням 
та напрямком швидкості. Лінії течії в цьому випадку співпада-
ють з траєкторіями частинок. Для нестаціонарної течії такого 
збігу немає. 

Частину рідини чи газу, що обмежена лініями течії (рис. 416), 
називають трубкою течії. Вектор швидкості, будучи в кожній 
точці дотичний до лінії течії, буде дотичним і до поверхні труб-
ки течії, і таким чином частинки пересікати поверхню трубки 
течії не можуть. 

Вивчаючи рух рідин та газів, користуються ідеальним 
об’єктом, або ідеальною рідиною, яка абсолютно не стислива і 
повністю позбавлена внутрішнього тертя між окремими шара-
ми при їх русі. В подальшому будемо користуватись поняттям 
ідеальна рідина. Всі викладки, які будуть розглянуті в наступ-
ному параграфі, також відносяться і до ідеального газу. 

5.2. ОСНОВНІ РІВНЯННЯ ДИНАМІКИ РУХУ ІДЕАЛЬНОЇ 
РІДИНИ 
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 Добуток швидкості течії на площу поперечного перерізу 
трубки течії є величина стала для даної трубки течії. Це рівнян-
ня отримало назву рівняння нерозривності для нестисливої 
рідини. В місцях, де площа поперечного перерізу мала, 
швидкість течії буде велика, і навпаки. Якщо трубка течії має 
змінний переріз, то швидкість руху частинок буде змінюватись, 
тобто вони будуть рухатись з прискоренням. 

Це прискорення для горизонтальної трубки течії може бути 
зумовлене різним тиском. В місцях, де швидкість менша — тиск 
буде більшим, і навпаки. 

Встановимо кількісний зв’язок між швидкістю та тиском в 
різних поперечних перерізах трубки течії. Для цього в нестис-
ливій ідеальній рідині виділимо трубку течії (рис. 42) змінного 
поперечного перерізу. Розглянемо об’єм рідини, обмежений 
стінками трубки і перерізами 5, і Sr 
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Рівняння Бернуллі знайшло широке застосування в техніці. 
На його основі працюють карбюратори, пульверизатори, інга-
лятори та інші розбризкуючі рідину пристрої. В основу роботи 
цих пристроїв покладений принцип створення в звужених міс-
цях потоку великих швидкостей. Згідно з рівнянням Бернуллі, 
тиск в тих місцях буде нижчий, ніж атмосферний. Цю різницю 
тисків і використовують для технічних цілей. 

5.3. ГІДРОДИНАМІКА РЕАЛЬНИХ РІДИН 

На відміну від ідеальних, реальні рідини та гази мають 
в’язкість, або інакше кажучи — внутрішнє тертя. 

При переміщенні одних шарів в рідинах чи газах відносно 
інших між ними виникають сили тертя, які в рідинах зумовлені 
силами взаємодії між молекулами, а в газах передачею імпульсу. 

Від чого залежить сила тертя? 
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 Для газів коефіцієнт в’язкості в сотні разів менший, ніж в 
рідинах. Він залежить від температури. Із збільшенням темпе-
ратури коефіцієнт в’язкості для рідин зменшується, для газів — 
збільшується. Це пояснюється різними механізмами виник-
нення сили тертя в рідинах і газах. 

Якщо розглядати стаціонарну течію в тонких трубках, то, на 
відміну від ідеальної рідини, де швидкість однакова по всьому 
поперечному перерізу, в реальних рідинах швидкість в 
поперечному перерізі буде різна. Через наявність тертя між ша-
рами швидкість у стінок буде дорівнювати нулю, а посередині 
трубки буде максимальна (рис. 45). 
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В гідродинаміці існують два режими течії — ламінарний і 
турбулентний. 

Ламінарна течія спостерігається при невеликих швидкостях, 
коли один шар рідини ковзає відносно сусіднього, не перемі-
шуючись з ним. При турбулентній течії частинки рідини мають 
складові швидкості, перпендикулярні до течії, тому вони можуть 
переходити з одного шару в інший і утворювати вихори. 
Турбулентні течії спостерігаються при великих швидкостях і 
великих градієнтах швидкостей. Характер течії визначають за 
допомогою безрозмірної величини, яку називають числом Рей-
нольдса:: 
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Число Рейнольдса може служити також критерієм подібності 
для течії в трубах, каналах та ін. Характер течії різних рідин чи 
газів в трубах різних перерізів буде однаковий, якщо для кожної 
течії буде одне і те саме число Рейнольдса. 

Розглянемо ламінарний потік реальної рідини в тонких ци-
ліндричних трубках. Виділимо в потоці циліндр довжиною / і 
радіусом г(рис. 46). 
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 В практиці користуються також ротаційними віскозиметрами, 
в яких досліджувана рідина знаходиться в зазорі між двома 
дисками чи циліндрами, що знаходяться на одній осі. Один з них 
нерухомий, а другий обертається з відомою кутовою швидкістю. 
Коефіцієнт в’язкості знаходять по залежності моменту сили, що 
діє на нерухомий диск чи циліндр, від кутової швидкості. 

В медицині для визначення в’язкості крові використовують 
віскозиметр Гесса, в основі якого лежить формула Пуа- зейля. 
Коефіцієнт в’язкості крові людини в нормі становить 4-5 мПа-с, 
при патології коливається в границях 1,7-23 мПа-с. Венозна кров 
має дещо більший коефіцієнт в’язкості, ніж артеріальна. При 
великих фізичних навантаженнях в’язкість крові зростає. Деякі 
інфекційні захворювання збільшують в’язкість крові, інші, 
наприклад, черевний тиф, туберкульоз — зменшують. На 
в’язкість крові мають вплив деякі фармацевтичні препарати. 

КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ І ЗАВДАННЯ 

1. Що таке тиск та в яких одиницях він вимірюється? 
2. Які способи опису руху рідин чи газів Ви знаєте? 
3. Що таке лінія течії, трубка течії? 
4. Яку течію називають стаціонарною? 
5. Що таке ідеальна рідина? 
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6. Сформулюйте та запишіть рівняння нерозривності. 
7. Чому в широких і глибоких місцях русла річки швидкість течії 

менша, ніж у вузьких і мілких? 
8. Сформулюйте і запишіть рівняння Бернуллі. 
9. Який фундаментальний закон відображає рівняння Бернуллі? 
10. В яких місцях трубки змінного перерізу тиск буде більшим? 

Поясніть чому. 
11. Як розрахувати швидкість рідини, що витікає з отвору по-

судини, розташованому в нижній частині? 
12. Чим відрізняється реальна рідина від ідеальної? 
13. Чому дорівнює сила тертя між окремими шарами рідини? 
14. Що таке коефіцієнт в’язкості? В яких одиницях він вимірюється? 
15. Що таке число Рейнольдса? 
16. Яку течію називають ламінарною, а яку — турбулентною? 
17. Яку залежність має швидкість шарів рідини від відстані їх до осі 

труби? 
18. Чому дорівнює об’єм рідини, що протікає через поперечний 

переріз тонких трубок за одиницю часу? 
19. Які способи визначення коефіцієнта в’язкості ви знаєте? 
20. Що таке гідравлічний опір? 
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 _____ Розділ 6 ________  
КОЛИВАННЯ І ХВИЛІ 

6.1. ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ ПРО КОЛИВАННЯ 

Коливальним рухом є такий процес, при якому система, бу-
дучи виведеною із положення рівноваги, багаторазово відхиля-
ється і кожен раз повертається до положення рівноваги. 

Якщо процес повторюється через рівні проміжки часу, такі 
коливання називаються періодичними. 

В залежності від фізичної природи коливання бувають різні: 
механічні, електромагнітні, електромеханічні, біофізичні та 
інші. Наприклад, коливання маятника, коливання струни, ко-
ливання напруги в електромагнітному контурі, серцебиття. 

В залежності від характеру взаємодії на коливальну систему, 
коливання бувають: вільні, затухаючі, вимушені, автоколиван- 
ня, параметричні. 

Вільними називають коливання, що відбуваються в системі, 
яка, будучи виведеною із положення рівноваги, потім сама по-
вертається у попередній стан і здійснює коливальні рухи без 
всяких втрат енергії. 

Затухаючі коливання відбуваються тоді, коли в системі ді-
ють сили тертя і механічна енергія з часом переходить в тепло-
ву. Вони затухають. 

Вимушеними називаються такі коливання, в процесі яких на 
коливальну систему діють зовнішні періодичні сили. 

Автоколивання супроводжуються також дією зовнішньої пе-
ріодичної сили, але момент часу, коли відбувається ця взаємо-
дія, задається самою системою. Тобто сама коливальна система 
керує зовнішньою взаємодією. Наприклад — годинник. 

При параметричних коливаннях також відбувається зовніш-
ня взаємодія, але за рахунок неї відбувається періодична зміна 
якогось із параметрів системи. 
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Найпростішими є гармонічні коливання. Це такі коливання, 
при яких зміна фізичної величини відбувається за законом си-
нуса чи косинуса. Цей вид коливань є дуже важливим, оскільки 
періодичні коливання іншої форми можуть бути представлені 
як сума декількох гармонічних коливань. 

6.2. ГАРМОНІЧНІ КОЛИВАННЯ 
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 Такі ж самі висновки можна зробити, розглядаючи матема-
тичний маятник, який являє собою матеріальну точку, підві-
шену на невагомій, недеформованій нитці (рис. 50). В даному 
випадку замість сили пружності матеріальну точку в положення 
рівноваги буде повертати сила іншого походження, а саме 
складова сили тяжіння. Сили, які призводять до таких же самих 
закономірностей, незалежно від їх природи, називають 
квазіпружними. 

Другий закон Ньютона для математичного маятника має 
вигляд: 
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звуку, в радіотехніці для підсилення електричних коливань. В 
багатьох випадках явище резонансу має негативне значення. 
Його потрібно враховувати при конструюванні різного роду 
машин, споруд. Власна частота їх не повинна бути близькою, а 
тим паче не повинна співпадати з частотою можливих зовнішніх 
взаємодій. Наприклад, власна частота вібрації корпуса корабля 
чи літака повинна досить сильно відрізнятись від частоти 
коливань, які можуть бути збуджені обертанням гребного 
гвинта чи пропелера. В протилежному випадку виникають ві-
брації, і може статись катастрофа. 

6.5. ХВИЛЬОВІ ПРОЦЕСИ 

Помістимо в пружне середовище тіло, що може завершувати 
коливальні рухи. Пружне середовище складається з молекул, які 
зв’язані між собою силами, що подібні силам пружності. Якщо 
тіло вивести із положення рівноваги і надати йому можливість 
коливатись, то сусідні з ним частинки середовища також 
прийдуть в коливальний рух. Коливання цих частинок завдяки 
силам пружності передається сусіднім частинкам, і ті також 
будуть завершувати коливальні рухи і т. д. Таким чином, в 
середовищі буде розповсюджуватись коливальний рух, який 
називається хвильовим процесом, або хвилею. При цьому кожна 
частинка завершує коливання навколо свого положення рівно-
ваги, а в просторі розповсюджується фаза. 

Місце, куди в даний момент часу дійшло коливання, нази-
вається фронтом хвилі. Перпендикуляр до фронту називають 
променем. В залежності від напрямку коливань частинок від-
носно напрямку поширення хвильового процесу відрізняють 
поперечні і поздовжні хвилі. 

В поздовжніх хвилях частинки завершують коливальні рухи 
вздовж напрямку поширення хвилі. Вони виникають в сере-
довищах, яким властива пружність об’єму, тобто в твердих тілах, 
рідинах та газах. В поперечних хвилях частинки завершують 
коливальні рухи в напрямку, перпендикулярному до напрямку 
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поширення хвилі. Вони виникають в середовищах, що мають 
пружність форми. Таким середовищам властива деформація 
зсуву. І тому поперечні хвилі виникають в твердих тілах. Виня-
ток складають хвилі, що виникають на поверхні розділу рідких 
та газоподібних середовищ (наприклад, хвилі на воді). В них 
пружність форми забезпечується силою тяжіння та силою по-
верхневого натягу. На рис. 53 схематично зображені приклади: 
а) незбудженого середовища, б) поперечної, в) поздовжньої 
хвилі відповідно. 

 

Швидкістю розповсюдження хвилі називають швидкість роз-
повсюдження фази. Швидкість хвилі залежить від властивостей 
середовища. Легко зрозуміти, що швидкість розповсюдження 
буде тим менше, чим більша густина середовища. Дійсно, чим 
більша маса частинок середовища, які завершують коливальні 
рухи, тим важче їх розкачати і тим більше часу на це потрібно. 
Тому в більш густому середовищі хвиля розповсюджується по-
вільніше, ніж в менш густому. Разом з тим коливання розповсю-
джуються тим швидше, чим сильніший зв’язок між окремими 
частинками. Цей зв’язок характеризується пружними власти-
востями середовища, тобто залежить від коефіцієнтів 
пружності. Швидкість розповсюдження хвилі залежить також 
від темпера  
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тури середовища. Із збільшенням температури швидкість поши-
рення хвиль зростає в газах і спадає в твердих тілах. 

Найпростішим видом хвиль є плоскі хвилі. Тобто такі хвилі, 
фронтом яких є площина. Плоска хвиля розповсюджується 
вздовж одного напрямку, і коливання частинок середовища в 
ній відбуваються однаково в площинах, перпендикулярних до 
напрямку розповсюдження. Якщо коливання частинок в кожній 
точці підкоряється гармонічному закону, то хвиля називається 
плоскою монохроматичною хвилею. 

Встановимо зв’язок між зміщенням х частинок середовища і 
відстанню у цих частинок від джерела для будь-якого моменту 
часу. Для наочності розглянемо поперечну хвилю. Нехай коли-
вання джерела відбуваються за законом х — ЯвіпюГ, де А — амп-
літуда, со — кругова частота. Тоді всі частинки також будуть ви-
конувати коливальні рухи з тією ж частотою і амплітудою, але з 
різними фазами. В середовищі виникає синусоїдальна хвиля. 
Для даного моменту часу зміщення від положення рівноваги для 
різних частинок буде мати вигляд, зображений на рис. 54. 
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Таким чином, інтенсивність хвилі пропорційна густині се-
редовища, швидкості хвилі, квадрату частоти і квадрату амплі-
туди хвилі. 

6.6. ІНТЕРФЕРЕНЦІЯ ТА ДИФРАКЦІЯ ХВИЛЬ 

Нехай в середовищі є декілька джерел, від яких розповсю-
джуються хвилі. Розглянемо точку Д, до якої доходять хвилі від 
цих джерел. Частинка в точці А буде здійснювати коливання, які 
будуть результатом складання коливань, викликаних кожною з 
хвиль. Результат складання, як це було показано в (6.3), 
залежить від співвідношення фаз, періодів і амплітуд хвиль, які 
приходять в точку А. Цікавим є випадок складання хвиль, які 
мають однакові частоти, сталу різницю фаз і напрямок коливань 
частинок у всіх хвилях однаковий. Такі хвилі називаються 
когерентними, а складання їх — інтерференцією. 

Розглянемо інтерференцію двох когерентних хвиль, які ма-
ють однакові амплітуди і знаходяться на різних відстанях від 
частинки. Зміщення частинки в точці А, куди приходять ці хвилі, 
буде результатом складання двох коливань 
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результуюча амплітуда дорівнює нулю, і хвилі погасять одна одну. 
Це умова мінімуму. 

Оскільки хвилі від джерел розповсюджуються по всім на-
прямкам, то в просторі будуть точки, що задовольняють як 
умові (6.40), так і умові (6.41). Тобто будуть точки, де можна 
спостерігати як максимуми, так і мінімуми коливань. 
Інтерференційна картина буде стаціонарною, тобто незалежною 
від часу, і являти собою чергування областей, де будуть 
підсилення коливань (максимуми), і областей, де коливання 
відсутні (мінімуми). 

Якщо джерела некогерентні, то положення максимумів і 
мінімумів з часом змінюється, і інтерференційна картина буде 
розпливатись. 

Для розв’язування задач про розповсюдження фронту хвилі, 
часто користуються принципом Гюйгенса, суть якого полягає в 
наступному: кожна точка фронту хвилі в момент часу t є дже-
релом вторинних хвиль. Геометрична обвідна фронтів цих вто-
ринних хвиль дає положення хвильової поверхні в будь-який 
наступний момент часу (/ + At). На рис. 56 показана така по-
будова для сферичного фронту. 

За допомогою принципу Гюйгенса можна знайти закон, 
якому підлягають хвилі при відбиванні від поверхні розділу 
двох середовищ (закон відбивання), а також при переході хвилі 
з одного середовища в інше (закон заломлення). 

Принцип Гюйгенса застосовують також для пояснення яви-
ща дифракції. Дифракція — це явище огинання хвилями пере-
шкод, які зустрічаються на шляху їх розповсюдження. 
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Коли фронт хвилі доходить до щілини А В, кожна точка його 
є джерелом вторинних хвиль. Проведемо обвідну і побудуємо 
фронт хвилі, що пройшла через отвір. Він буде плоским тільки 
посередині отвору, а у границь буде загинання хвиль за пере-
шкоду. Особливо чітко буде спостерігатись явище дифракції, 
коли хвиля падає на перешкоду, розміри якої порівняні з до-
вжиною хвилі. 

Принцип Гюйгенса пізніше був доповнений принципом 
Френеля, Я К И Й  говорить про те, що хвилю, яка дійшла до якоїсь 
точки від первинного джерела, можна розглядати як результат 
інтерференції вторинних хвиль, які приходять в цю точку від 
вторинних джерел деякого хвильового фронту. Тоді інтен 
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сивність в точці, до якої дійшла хвиля, визначається шляхом 
складання інтенсивностей когерентних хвиль від вторинних 
джерел. 

6.7. ЗВУКОВІ, УЛЬТРА- ТА ІНФРАЗВУКОВІ ХВИЛІ 

Хвилі, що розповсюджуються в пружному середовищі і 
сприймаються органами слуху людини, називають звуковими, 
або акустичними. Вони являють собою розповсюдження коли-
вань тиску або густини середовища. Звукові хвилі в газах і ріди-
нах є поздовжніми і мають вигляд згущень та розріджень пруж-
ного середовища. Частота коливань в звукових хвилях лежить в 
діапазоні від 20 до 20000 герц. Хвилі з частотою меншою 20 Гц 
називають інфразвуком, а хвилі з частотами більше 20000 Гц — 
ультразвуком, /нфра- і ультрахвилі вухо людини не сприймає. 

Характеристиками звукової хвилі є висота звука, гучність і 
тембр. Це суб’єктивні характеристики, але кожній з них відпо-
відає певна фізична величина. 

Висота звука визначається частотою коливань: чим більша 
частота коливань, тим вищий тон звуку. Але чисті звукові тони, 
яким відповідають монохроматичні звукові хвилі, можна отри-
мати лише при певних умовах. Як правило, звук являє собою 
складну суміш пружних монохроматичних хвиль різної частоти. 
Інтенсивність різних тонів, тобто звукових хвиль з різними 
частотами, різна. Набір частот коливань, які присутні в даному 
звукові, називають акустичним спектром. Для наочності пред-
ставлення акустичного спектра користуються графіком залеж-
ності інтенсивності звукових тонів від складових частот даного 
звука. Якщо в звукові присутні коливання всіх частот, то спектр 
називають суцільним (рис. 58а). Якщо ж звук складається із ко-
ливань з певними частотами, то спектр називають лінійчастим 
(рис. 586). 

Суцільний акустичний спектр мають різноманітні шуми. Лі-
нійчастий спектр характерний для музикальних звуків. Чистий 
музикальний звук можна отримати за допомогою камертона. 
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з (6.37) пропорційна квадрату частоти, то ультразвукові коли-
вання і хвилі мають значно більшу енергію, ніж звукові, при 
одній і тій же амплітуді. 

Для отримання ультразвукових коливань частіше всього 
використовують електромеханічні випромінювачі, принцип дії 
яких заснований на явищі зворотного п’єзоелектричного 
ефекту. Основною частиною такого генератора є пластина, до 
якої прикладена електрична напруга змінної ультразвукової 
частоти. Із-за зворотного п’єзоефекту пластина починає вібру-
вати, випромінюючи механічну ультразвукову хвилю відповід-
ної частоти. 

Застосування ультразвуку в різних галузях народного госпо-
дарства пов’язано в першу чергу з тим, що будь-які неоднорід-
ності в середовищі, через яке проходить ультразвукова хвиля, 
приводять до зміни швидкості розповсюдження і поглинання 
цієї хвилі, відбиття хвилі від границі розділу, появи акустичної 
кавітації (утворення мікропорожнин в середовищі під дією 
коливання тиску). Перепад тиску в таких порожнинах може в 
сотні разів перевищувати нормальний атмосферний тиск. Ка-
вітаційні та інші механізми дії ультразвуку можуть викликати 
розрив і загибель бактерій, збудження і іонізацію атомів і моле-
кул з утворенням радикалів. 

Завдяки своїм властивостям ультразвук знайшов широке за-
стосування в медицині. Так, зміна швидкості і поглинання уль-
тразвуку в різних органах і тканинах лежать в основі відомого 
методу ультразвукового дослідження (УЗД). Створені спеціальні 
комп’ютеризовані пристрої, які за певною програмою дозво-
ляють візуалізувати зображення на екрані монітора. Сучасними 
прикладами застосування УЗД в медицині є ультразвукова ехо- 
енцефалографія — діагностування пухлин та запалень головно-
го мозку, ультразвукова кардіографія — дослідження динаміки 
серцевої діяльності, ультразвукова локація — в офтальмології 
та інші. 

Ультразвукові хвилі малої інтенсивності використовують для 
прискорення фізіологічних процесів у клітинах. Ультразвуки 
великої інтенсивності використовують для руйнування різного 
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роду пухлин, біологічнихтканин. У фармацевтичній промисло-
вості ультразвук, а точніше кавітаційні процеси, що виникають 
під дією ультразвукової хвилі великої інтенсивності викорис-
товують для диспергування і отримання лікарняних порошків і 
емульсій. Механічні і теплові ефекти, що виникають при дії 
ультразвуку на біологічні тканини, лежать в основі методу уль-
тразвукової фізіотерапії. За допомогою ультразвукової гологра-
фії отримують тривимірні зображення різних біооб’єктів. 

Інфразвукові коливання і хвилі мають частоти до 20Гц. Інф-
развук дуже слабо поглинається в газах, рідинах і твердих тілах, 
і тому може розповсюджуватися без суттєвих втрат на великі 
відстані. Ця властивість інфразвуку знайшла своє використання 
в процесі біологічної еволюції як засіб передачі та прийому 
інформації між живими істотами. Такі тварини, як летючі миші, 
дельфіни, кити і деякі інші мають, крім ультразвукової локації, 
ще і органи інфразвукової локації. 

Для людини інфразвук з великою амплітудою може бути 
шкідливим. Він може викликати такий несприятливий вплив на 
самопочуття організму, як втома, головний біль, сонливість, 
роздратування та інші. Справа в тому, що деякі процеси в ор-
ганізмі людини відбуваються в інтервалі інфразвукових частот. 
Наприклад, частота власних коливань тіла людини в лежачому 
положенні 3-4 Гц, в стоячому 5-12 Гц, а — ритми головного 
мозку мають частотний інтервал 9- 13 Гц, і тому дія інфразву-
кових хвиль може викликати шкідливі резонансні явища. Ви- 
сокоінтесивні виробничі шуми і вібрації, які мають складний 
неперіодичний характер в різних частотних інтервалах, вклю-
чаючи інфразвуковий, також є шкідливими для людини. 

КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ І ЗАВДАННЯ 

1. Які види коливань ви знаєте? 
2. Які коливання називаються гармонічними? Запишіть і поясніть 

рівняння гармонічних коливань. 
3. Від чого залежить період коливань пружинного маятника? 
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4. Чому дорівнює період коливань математичного маятника? 
5. Яке співвідношення між фазами для зміщення, швидкості та 

прискорення при гармонічних коливаннях? 
6. Чому дорівнює енергія гармонічних коливань? 
7. Поясніть результат складання двох гармонічних коливань, 

що відбуваються в одному напрямку. 
8. Отримайте результатскладання двох гармонічних коливань, 

що відбуваються у взаємно перпендикулярних напрямках. 
9. З якою частотою відбуваються вимушені коливання? 
10. Чому дорівнює амплітуда вимушених коливань? 
11. Що таке резонанс? Чому дорівнює амплітуда коливань при 

резонансі? 
12. Що таке хвиля? Які види хвиль ви знаєте? 
13. Дайте визначення таким характеристикам: фронт хвилі, промінь, 

фаза, швидкість розповсюдження хвилі. 
14. Запишіть рівняння хвилі. 
15. Що таке інтенсивність хвилі та чому вона дорівнює? 
16. Що таке інтерференція хвиль? 
17. Запишіть та поясніть умови отримання максимумів та мінімумів 

при інтерференції. 
18. Сформулюйте принцип Гюйгенса — Френеля. 
19. Що таке дифракція хвиль? Наведіть приклади. 
20. Які хвилі називаються звуковими? 
21. Від чого залежать висота тону, його гучність? Запишіть формулу 

для вираження гучності звуку. 
22. Що таке тембр звуку? Від чого він залежить? 
23. Намалюйте та поясніть графік області чутливості вуха людини. 
24. Що таке ультразвук? Де його використовують? 
25. Що таке інфразвук? Назвіть його особливості. 
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МОЛЕКУЛЯРНА ФІЗИКА 

Вивчаючи рух тіл в механіці, ми не розглядали їх внутрішню 
будову. Як відомо, тіла, шо нас оточують, відрізняються фі-
зичними властивостями. Мають, наприклад, різні температури 
плавлення, по-різному проводять тепло. Одна і та сама речовина 
може знаходитись в різних агрегатних станах, наприклад, вода 
буває у вигляді льоду, рідини, пару. Цілком зрозуміло, шо 
пояснити ці різноманітні фізичні властивості речовин можна, 
знаючи їх будову, з яких частинок вони складаються, які сили 
діють між окремими частинками. Питання про внутрішню бу-
дову речовин, їх властивості є основним питанням фізики і ви-
вчається в частині загальної фізики, яка носить назву молеку-
лярна фізика. 

В молекулярній фізиці існують два підходи для вивчення і 
опису фізичних властивостей речовин — молекулярно- 
кінетичний і термодинамічний. 

Молекулярно-кінетична теорія (МКТ) вивчає властивості 
молекулярних систем, а також фізичні явища, які відбуваються з 
системами, як сумарний результат дії молекул. При цьому МКТ 
користується статистичними методами. Тобто вона не описує 
рух окремих молекул, а користується такими середніми 
величинами, які характеризують рух великої кількості молекул. 
Молекулярно-кінетична теорія встановлює зв’язок між макро-
скопічними параметрами та середніми значеннями мікроско- 
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пічних величин, а також дає спосіб розрахунку цих середніх значень 
на основі законів руху окремих молекул. 

Термодинаміка, на відміну від МКТ, розглядає тіла або сис-
теми, не цікавлячись їх внутрішньою будовою чи механізмом 
молекулярного руху. Термодинаміка для опису стану тіл, їх 
властивостей та процесів, що відбуваються з ними, користу-
ється макроскопічними величинами, такими, як тиск, темпе-
ратура, об’єм, внутрішня енергія та інші, а також залежністю між 
ними. 

Розглядаючи будову речовин, зміну їх стану з різних точок 
зору, МКТ і термодинаміка не існують окремо. Вони завжди 
взаємно доповнюють одна одну, утворюючи єдину картину в 
молекулярній фізиці. 
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 __________ Розділ  7  _________  
МОЛЕКУЛЯРНО-КІНЕТИЧНА ТЕОРІЯ 

7.1. ОСНОВНІ ПОЛОЖЕННЯ МОЛЕКУЛЯРНО-
КІНЕТИЧНОЇ ТЕОРІЇ 

Уявлення про те, шо всі речовини побудовані із малесеньких 
частинок — атомів, висказав ше в V сторіччі до н. е. грецький 
філософ Демокрит. Але наукова теорія про атомістичну природу 
речовин була створена лише в XVIII-XIX сторіччях М. В. 
Ломоносовим, Л. Больцманом, Д. К. Максвеллом, Д. І. Мен-
делєєвим. Ця теорія основана на трьох положеннях, які спира-
ються на наукові дослідження та матеріалістичні уявлення про 
навколишній світ. 

1. Всі речовини складаються з атомів чи молекул, розміри 
(діаметри) яких мають середній порядок 10~8 см. Молекули, шо 
утворюють дану речовину, однакові. Різні речовини складають-
ся із різних молекул. Молекули, в свою чергу, утворюються із ше 
менших частинок — атомів. Кількість різних атомів дорівнює 
кількості хімічних елементів в періодичній таблиці та їх ізото-
пів. На даний момент відомо 110 елементів і біля 1500 їх ізото-
пів. Атоми, в свою чергу, мають досить складну конструкцію, 
яка утворена із додатно зарядженого ядра і від’ємно зарядженої 
електронної оболонки. Ядро також має складну будову. Воно 
створене елементарними частинками — протонами та нейтро-
нами. Але молекулярна фізика не розглядає питання про будову 
атомів. Вона користується спрощеною моделлю і розглядає 
атоми та молекули як тверді кульки сферичної форми. 

2. Молекули чи атоми, що утворюють речовину, знаходяться 
в стані хаотичного руху. Рухаючись хаотично, вони 
зіштовхуються між собою, змінюють свою швидкість та 
напрямок. Дослідним підтвердженням хаотичного руху молекул 
є явище дифузії, теплові явища, броунівський рух та багато 
інших. В 1826 році 
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англійський ботанік Броун спостерігав під мікроскопом дуже 
маленькі частинки - спори папороті, зважені у воді. Він виявив, 
що вони завершували швидкі безладні хаотичні рухи. Такі ж самі 
хаотичні рухи спостерігались в інших рідинах з різними 
твердими, але дуже маленькими частинками. Чим менші були 
розміри частинок, тим інтенсивніше вони рухались. Це явище 
отримало назву — броунівський рух. На рис. 60 зображена кри-
волінійна траєкторія руху броунівської частинки, а ламаною 
лінією показані її переміщення через певний проміжок часу. А. 
Ейнштейн показав, що середнє значення квадрату переміщення 
пропорційно проміжку часу, за який відбувається це пе-
реміщення. 

Такий рух броунівської частинки зумовлений тим, що вона 
рухається під впливом ударів молекул рідини, в якій вона зна-
ходиться. Частинка великих розмірів зазнає удари молекул з 
усіх боків, і при великій кількості ударів результуючий імпульс 
дорівнює нулю, або дуже близький до нуля. Тому вона майже не 
рухається. Для маленьких частинок внаслідок того, що з різних 
боків буде різна кількість ударів з різними імпульсами, 
результуючий імпульс вже не буде дорівнювати нулю, і вона 
почне хаотично рухатись. Із збільшенням температури 
інтенсивність броунів- ського руху зростає. Таким чином, 
броунівська частинка відтворює хаотичний рух самих молекул, 
тільки рухається вона значно повільніше самих молекул, 
завдяки своїй значно більшій масі  
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дого тіла здійснюють лише коливальні рухи біля положення 
рівноваги. Отже, тепловий рух молекул в твердих тілах є коли-
вальним. В дуже рідких випадках можливі переходи молекул з 
одного положення в інше. Тому швидкість дифузії в твердих 
тілах надзвичайно мала. 

7.2. ОСНОВНІ РІВНЯННЯ МОЛЕКУЛЯРНО- КІНЕТИЧНОЇ 
ТЕОРІЇ ГАЗІВ 

Почнемо вивчення молекулярно-кінетичної теорії із най-
простішого газоподібного стану речовини. Для цього розгля-
немо найпростішу модель ідеального газу. 

Під ідеальним будемо розуміти такий газ, молекули якого 
можна розглянути як кулі певної маси, нехтуючи їх розмірами. 
Крім того, молекули такого газу взаємодіють між собою лише 
через пружне зіткнення. Будь-яка інша взаємодія відсутня. 1, 
нарешті, молекули ідеального газу рівномірно розподілені по 
всьому об’єму посудини, де він знаходиться. При нормальних 
умовах чи умовах, близьких до нормальних, всі реальні гази за 
своїми властивостями близькі до ідеального. 

 Виходячи з молекулярно-кінетичних уявлень, визначимо 
тиск газу на стінки посудини, вважаючи, що молекули взаємо-
діють зі стінками пружно. Розглянемо рух окремої молекули, яка 
рухається із швидкістю с в напрямку до стінки. Швид- 
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Це є перше рівняння молекулярно-кінетичної теорії газів. З 
нього випливає, що тиск газу пропорційний концентрації 
молекул та середній кінетичній енергії хаотичного поступаль-
ного руху молекул. 

Середня кінетична енергія молекул визначає не лише тиск, 
вона є також мірою температури. Для того, щоб встановити 
залежність між середньо-кінетичною енергією і температурою, 
проведемо такий уявний дослід, який базується на 
молекулярно-кінетичній теорії. Нехай маємо посудину, поділену 
навпіл перегородкою. В одній частині є газ, середньо- кінетична 
енергія молекул якого велика, а в другій — такий самий газ, 
середньо-кінетична енергія молекул якого мала. Заберемо 
перегородку. Внаслідок хаотичного руху молекул, 
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а також зіткнень між молекулами, через деякий час енергія обох 
газів стане однаковою (вирівняється). Гази приходять в стан 
енергетичної рівноваги. 

Розглянемо тепер таку саму посудину з перегородкою, але 
гази тепер мають різні температури. Якщо забрати перегородку, 
то через деякий час температура обох газів стане однаковою. 
Гази прийдуть в стан теплової рівноваги. 

Таким чином, макроскопічний параметр — температура, веде 
себе так само, як і мікроскопічний параметр — середня 
кінетична енергія хаотичного поступального руху молекул. Це 
означає, що середня кінетична енергія може бути мірою темпе-
ратури. Але енергія вимірюється в джоулях, а температура — в 
градусах. Для того, щоб зберегти цю традиційну одиницю тем-
ператури, слід між ними ввести деякий коефіцієнт пропорцій-
ності, і тоді формула зв’язку між енергією і температурою буде 
мати такий вигляд: 

 

Рівняння (7. і 4) є другим рівнянням молекулярно-кінетичної 
теорії. Воно показує, що середня кінетична енергія хаотичного 
руху молекул пропорційна термодинамічній температурі. Із рів-
няння (7.14) видно, що температура Тне може буди від’ємною. За 
нуль приймається така температура, при якій енергія посту-
пального руху дорівнює нулю, тобто припиняється поступаль-
ний рух молекул. Шкала, за якою вимірюється ця температура, 
називається абсолютною шкалою, а температура — абсолютною 
температурою Кельвіна. Таким чином, абсолютна температура 
є мірою середньої кінетичної енергії поступального, хаотичного 
руху молекул. 
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Метод вимірювання температур базується на встановленні 
теплової рівноваги між двома тілами при їх стиканні. Одне з тіл 
називають термометром. Вимірюючи температуру, можна 
користуватись різними шкалами. Все залежить від того, де ви-
брати нуль. Щоб побудувати температурну шкалу, слід вибрати 
яку-небудь властивість тіла і простежити за її зміною під час 
нагрівання. Такими термометричними величинами, які зміню-
ються при зміні температури, можуть бути об’єм тіла (тіла при 
нагріванні розширюються), електричний опір (при нагріванні 
він зростає). Для встановлення температурної шкали необхідно 
вибрати також масштаб температур. Для цього користуються 
реперними точками. Так, за шкалою Цельсія вибирають за нуль 
температуру плавлення льоду, а за 100 градусів — температуру 
кипіння води при нормальному атмосферному тиску. Зв’язок 
між градусами Кельвіна і Цельсія такий 
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Це є число молекул в 1 куб. м при нормальних умовах і на-
зивають його числом Лоишидта. 
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Ізобаричний процес відбувається при сталому тиску. Якщо р = 
const, то із об’єднаного газового закону (7.23) отримаємо 
рівняння 
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яке носить назву закон Дальтона: тиск суміші ідеальних газів 
дорівнює сумі парціальних тисків цих газів, що входять до неї. 

7.4. РОЗПОДІЛ МОЛЕКУЛ ЗА ШВИДКОСТЯМИ 

Молекули газу весь час знаходяться в хаотичному русі, зі-
штовхуються між собою (як це буде показано нижче) приблизно 
109 співударів за секунду і при цьому змінюють свою швидкість 
як за напрямком, так і за величиною. Оскільки всі напрямки 
рівноі.мовірні, розподіл молекул за напрямком буде 
рівномірним. Що ж стосується розподілу за величиною, то не всі 
молекули мають однакові швидкості. Дійсно, молекул, 
швидкості яких наближаються до нуля, повинно бути досить 
мало. З іншого боку, кількість молекул з дуже великими швид-
костями повинна бути також невеликою. Зрозуміло, що більше 
всього повинно бути молекул, швидкості яких мають проміжні 
значення, близькі до середнього. 
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З такою середньою швидкістю можуть рухатись молекули від 
зштовхування до зштовхування під час хаотичного руху. 

Середня квадратична швидкість — це статистична характе-
ристика руху молекул, отримана шляхом осереднення різних 
значень швидкостей великої кількості молекул. В дійсності 
молекули рухаються з різними швидкостями. Для того, щоб 
описати розподіл молекул за швидкостями, розіб’ємо весь діа-
пазон цих швидкостей на маленькі інтервали dc. Нехай із за-
гальної кількості молекул N в інтервал dc потрапляють dN штук 
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 Відмітимо, що розподіл Максвелла справедливий для рівно-
важного стану і існує він внаслідок хаотичного руху молекул. 
Тому можна тепер сказати, що рух буде хаотичним, коли він 
підпорядковується розподілу Максвелла. 

Дослідним шляхом вперше швидкості молекул досліджував в 
1920 р. Штерн. Результати його дослідів підтвердили вірність 
оцінок середніх швидкостей атомів, які були отримані із розпо-
ділу Максвелла. Більш точніше закон розподілу був перевірений 
в дослідах Ламмерта (1929 р.). Познайомитись з цими дослідами 
можна в багатьох класичних виданнях з курсу фізики. 

7.5. БАРОМЕТРИЧНА ФОРМУЛА. РОЗПОДІЛ БОЛЬЦМАНА 

Розглядаючи молекулярно-кінетичну теорію газів, ми отри-
мали вираз (7.16) для тиску ідеального газу, де на молекули не 
діють ніякі зовнішні сили. Розглянемо тепер питання про те, як 
поводить себе ідеальний газ в зовнішньому силовому полі. Для 
простоти візьмемо поле сили тяжіння. Як відомо, на газові 
молекули нашої атмосфери, які хаотично рухаються, діє сила 
тяжіння. Уявимо собі, що на якийсь певний момент часу мо-
лекули припинили хаотично рухатись, і на них діє лише сила 
тяжіння, тоді вони попадають на Землю і вкриють її поверхню 
якимось шаром певної невеликої товщини. Якщо ж навпаки, 
уявити собі, що на деякий момент часу на молекули, які 
хаотично рухаються, припинила діяти сила тяжіння, то вони 
розлетяться, і атмосфера зникне. Внаслідок того, що одночасно 
діють ці два фактори, атмосфера має свою будову. А саме, 
концентрація молекул повітря поблизу поверхні Землі велика. З 
висотою концентрація зменшується. І на висоті близько 100 км 
над поверхнею атмосфери немає, концентрація мо- 
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7.6. ЯВИІЦА ПЕРЕНОСУ В ГАЗАХ 

До цього часу ми розглядали газ, шо знаходиться в рівно-
важному стані. Такий стан у всіх точках характеризується одна-
ковими значеннями температури, тиску, концентрації молекул. 
Розглянемо тепер явища, які виникають при відхиленні газу від 
рівноважного стану. Вони отримали назву явища переносу. Ми 
розглянемо три явища такого роду: дифузію, теплопровідність і 
в’язкість. Назва явища переносу пов’язана з тим, що, з точки 
зору молекулярно-кінетичної теорії, ці явища в газах зумовлені 
переносом молекулами при їх хаотичному русі із однієї області в 
іншу якоїсь фізичної величини. Для рідких і твердих тіл меха-
нізм переносу фізичних величин інший, ніж в газах. Але макро-
скопічні формули залишаються в своїй основі такими самими. 

Розглянемо посудину з газом, поділену перегородкою на дві 
частини. В одній половині концентрація молекул більша, ніж в 
іншій, відповідно, і більша густина. Якщо забрати перегородку, 
то внаслідок хаотичного руху молекул через деякий час 
концентрація молекул і, відповідно, густина газів зрівняються. 
Таким чином, внаслідок хаотичного руху молекули переносять 
масу т. Це явище називається дифузією. 
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КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ І ЗАВДАННЯ 

1. Сформулюйте основні положення МКТ. 
2. Яке співвідношення між потенціальною і кінетичної енергіями 

молекули для різних станів речовини? 
3. Виведіть перше рівняння МКТ. 
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4. Запишіть і поясніть друге рівняння МКТ. 
5. Що таке термодинамічна температура? 
6. Покажіть, як можна отримати рівняння Менделєєва — Кла-

пейрона. 
7. Запишіть основні газові закони для ізопроцесів та намалюйте 

їх графіки. 
8. Чому дорівнює середня квадратична швидкість молекул газу? 

Від чого вона залежить? 
9. Що таке функція розподілу молекул за швидкостями? На-

малюйте її графік для різних температур. 
10. Чому дорівнює площа під кривою Максвелла? 
11. Запишіть характерні швидкості розподілу Максвелла і по-

кажіть їх на графіку. 
12. Виходячи із розподілу Максвелла за швидкостями, знайдіть 

розподіл за енергіями. 
13. Як і чому розподіляється концентрація молекул повітря з 

висотою? 
14. Знайдіть залежність тиску повітря від висоти. 
15. Який вигляд має розподіл молекул за потенціальною енергією 

в силовому полі? 
16. Які мікроскопічні величини переносяться завдяки хаотичному 

рухові молекул в явищах переносу? 
17. Що таке ефективний переріз молекули? 
18. Чому дорівнює середня кількість зіткнень молекули за оди-

ницю часу? Від чого вона залежить? 
19. Чому дорівнює кількість зіткнень молекул газу в одиниці 

об’єму за 1 сек.? 
20. Що таке довжина вільного пробігу молекули? Від чого вона 

залежить? 
21. Що таке коефіцієнт дифузії газу? Від чого він залежить? В яких 

одиницях він вимірюється? 
22. Дайте визначення коефіцієнту теплопровідності. Від чого він 

залежить? 
23. Сформулюйте означення коефіцієнта в’язкості газу. Чому він 

дорівнює? Від чого залежить? 
24. Які співвідношення між коефіцієнтами переносу? 
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Розділ 8 
ТЕРМОДИНАМІКА 

8.1. МЕТОД ТЕРМОДИНАМІКИ 

На відміну від молекулярно-кінетичноїтеорії, термодинаміка 
не розглядає мікроструктуру системи і ті мікропроцеси, шо в ній 
відбуваються. Термодинаміка вивчає кількісні закономірності 
системи, користуючись макроскопічними параметрами, які 
характеризують систему в цілому і не притаманні в застосуванні 
до окремих частинок. 

Термодинаміка базується на трьох фундаментальних зако-
нах, які є узагальненням численних дослідних фактів. Внаслідок 
цього висновки термодинаміки мають досить загальний 
характер. їх можна застосовувати до магнітних, оптичних, хі-
мічних явищ, до процесів, що відбуваються усередині зірок та 
інших. Термодинамічні методи знаходять широке застосування 
в біології. Особливу роль в біології відіграє так звана термоди-
наміка нерівноважних систем. Нею користуються для опису 
відкритих систем, якими є живі організми. Питання термоди-
наміки є дуже важливими для розуміння енергетики організму, 
теплообміну біологічних систем з навколишнім середовищем та 
пояснення фізичних процесів, що відбуваються в біологічних 
мембранах. 

В цьому розділі будуть, в основному, розглянуті поняття та 
закономірності класичної термодинаміки або термодинаміки 
рівноважних систем. 

Рівноважною є така система, в якій параметри стану мають 
цілком певне і однакове значення у всіх частинах системи і з 
часом не змінюються. Коли система із одного рівноважного 
стану переходить в інший, то в системі відбувається термоди-
намічний процес. Термодинамічний процес називають рівноваж-
ним, якщо система в будь-який момент часу перебуває в стані 

191 

НАУКОВА БІБЛІОТЕКА ОНУ імені І. І. МЕЧНИКОВА



рівноваги. Практично до рівноважного процесу наближаються 
такі процеси, які відбуваються дуже повільно. 

Рівноважний стан системи можна зобразити точкою на гра-
фіку залежності між двома параметрами, а термодинамічний 
рівноважний процес зображають лінією, що з’єднує два рів-
новажних стани. Якщо в системі відбувається такий процес, то 
система проходитиме через ряд послідовних нескінченно 
близьких один до одного станів, а точка, що зображає стан, буде 
переміщуватись вздовж цієї лінії. 

Коловим процесом, або циклом називають такий процес, при 
якому система виходить з якогось термодинамічного стану і, 
зазнавши змін, повертається до того ж самого стану. 

Процес переходу системи із стану 1 в стан 2 називають обо-
ротним, якщо можливий процес переходу системи із стану 2 в 
стан 1 через ті ж самі проміжкові стани, але в зворотному по-
рядку і при цьому ні в системі, ні в навколишньому середовищі 
ніяких змін не буде: в іншому випадку процес називають необо-
ротним. Прикладом оборотного процесу в механіці може бути 
коливання маятника, якби воно відбувалось без тертя. За один 
період маятник повертався б через проміжкові стани в попе-
реднє положення, і при цьому ніяких змін ні з маятником, ні в 
навколишньому середовищі не відбувається. Аналогічні меха-
нічні процеси, які відбувались би без тертя, були б оборотними. 
Але тертя існує завжди. Тому всі механічні процеси, де частина 
механічної енергії за рахунок тертя переходить в теплову, є нео-
боротними. 

Прикладом необоротних процесів в молекулярній фізиці є 
явища дифузії, теплообміну. Тепло довільно від більш нагрітого 
тіла до менш нагрітого переходить, а зворотний процес сам по 
собі проходити не може. Щоб забрати тепло від менш нагрітого 
тіла і передати тілу з більшою температурою, як це робиться в 
холодильниках, повинно бути зовнішнє втручання. Тому такий 
процес буде необоротним. Взагалі в природі оборотних процесів 
немає. Оборотні процеси — це ідеальне поняття, але воно 
необхідне для вивчення реальних процесів. 
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Робота при коловому процесі (\а2в\) ,  рис. 74, дорівнює пло-
щі всередині замкненого циклу. При переході (1д2) газ роз-
ширюється і виконує додатну роботу, що дорівнює площі під 
кривою 1 <з2. При переході (2в\)  об’єм зменшується, газ стис-
кується і виконує від’ємну роботу, що дорівнює площі під кри-
вою (2в1). Зрозуміло, що повертатись в попереднє положення 
можна різними шляхами. При цьому робота за цикл буде різна. 
Тому робота, на відміну від внутрішньої енергії, не є функцією 
стану системи, а залежить від того, як відбувається процес. Вона 
є функцією процесу. 

8.4. КІЛЬКІСТЬ ТЕПЛОТИ. ТЕПЛОЄМНІСТЬ 

Як було показано раніше (8.2), внутрішня енергія даної маси 
ідеального газу залежить від температури. Зміна енергії, як це 
відомо з механіки, зв’язана з роботою. Енергія тіла змінюється, 
якщо тіло виконує роботу або над тілом виконується робота, і ця 
зміна дорівнює виконаній роботі. Виходячи з цього, можна 
зробити висновки, що для нагрівання газу або якогось тіла, над 
ним необхідно виконати роботу, а для охолодження необхідно 
створити такі умови, при яких воно само могло б виконати 
роботу. Тобто температуру тіла можна змінити шляхом затрати 
механічної роботи. Наприклад, при терті тіла нагріваються. Ще в 
давнину люди таким чином добували вогонь. Але існує інший 
спосіб зміни температури тіла. 

Розглянемо два тіла в різних теплових станах. Нехай в 
першому інтенсивність хаотичного руху молекул більша, ніж в 
другому. Відповідно, і температура, яка є мірою середньої 
кінетичної енергії хаотичного руху молекул, в першому тілі 
більша, ніж в другому. Якщо привести ці тіла в тепловий 
контакт, то молекули першого тіла, зіштовхуючись на границі з 
молекулами другого, збільшать інтенсивність теплового руху 
останніх. Внаслідок цього внутрішня енергія першого тіла 
зменшиться, а другого — збільшиться. 

Внутрішня енергія, що передається мри тепловому контакті 
від першого тіла до другого на молекулярному рівні  нази  
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Для кількісної характеристики переданої теплоти встанов-
лена фізична величина, що носить назву теплоємність. Тепло-
ємністю тіла називається кількість теплоти, яку необхідно на-
дати тілу, або відняти від нього, для зміни його температури на 
один градус. Якщо кількість переданої тілу теплоти позначити 
через AQ, а зміну температури через AT, то теплоємність тіла 
дорівнює 

С =—. (8.13) 
AT 

Теплоємність, віднесена до одиниці маси речовини, назива-
ється питомою теплоємністю 

сш*- .  (8.14) 
АТт 
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 Із формул (8.21) і (8.26) видно, що молярні теплоємності Cv  і 
Ср  не залежать від температури. Але, як показують досліди, це 
справедливо лише для одноатомних газів. 

Теплоємності багатоатомних газів (8.22) і (8.27) залежать від 
ступенів вільності. При низьких температурах теплоємності ба-
гатоатомних газів практично такі, як і в одноатомних, а при ви-
соких температурах вони збільшуються. Це пояснюється тим, 
що при низьких температурах «виморожуються» обертальні і 
коливальні ступені вільності, а при високих температурах, на-
впаки, вони «збуджуються». Тому теплоємність багатоатомних 
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8.7. ТЕПЛОВІ ДВИГУНИ. ЦИКЛ КАРНО 

Тепловий двигун — це пристрій, за допомогою якого теплова 
енергія перетворюється на механічну роботу. Для того, щоб та-
кий двигун на протязі довгого часу міг перетворювати теплову 
енергію в механічну роботу, не змінюючи своїх характеристик, 
він повинен виконувати роботу циклічно за допомогою колових 
процесів. 

Розглянемо принцип дії такого циклічного теплового дви-
гуна. Уявимо теплову машину у вигляді циліндра з газом і ру-
хомим поршнем. Ця частина теплового двигуна називається 
робочим тілом. Саме в ній теплова енергія буде перетворюва-
тись в механічну роботу. Для того, щоб газ виконав роботу, його 
об’єм повинен збільшитися, тобто повинно відбутися розши-
рення газу. Збільшення об’єму газу можна досягти шляхом його 
нагрівання. Для цього циліндр приводять в тепловий контакт з 
нагрівником — температура якого більша, ніж температура газу. 
Газ, отримавши від нагрівника кількість теплоти Qr виконує 
додатну роботу Аг На графіку (рис. 74) ця робота відповідає 
площі під кривою 1я2. Для того, щоб газ знову повторив цей 
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був би створений двигун, який називають вічний двигун другого 
/?ody(Perpetuum mobile 11). Другий закон стверджує, що 
побудувати такий двигун неможливо. Томсон сформулював 
другий закон таким чином: процес, при якому теплота 
переходить в роботу, є необоротним, інакше кажучи, неможливо 
перетворити в роботу всю теплоту, взяту від тіла з однорідною 
температурою, не виконуючи ніяких інших змін в системі, або 
неможливий круговий процес, єдиним результатом якого було б 
виконання роботи за рахунок охолодження теплового 
резервуара. 

Другий закон термодинаміки стверджує, що реальний процес 
не можна здійснювати за наявності тільки двох тіл: нагрівника і 
робочого тіла. Тобто не вся теплота може бути перетворена в 
роботу. Для здійснення реальних процесів необхідні три тіла: 
нагрівник, робоче тіло і холодильник. Це означає, що коефіцієнт 
корисної дії теплового двигуна не може дорівнювати одиниці. 
Це є ще одне формулювання другого закону. 

Кількісне формулювання другого закону термодинаміки 
можна отримати за допомогою такого поняття, як ентропія. 

8.9. ЕНТРОПІЯ 

Як було зазначено вище в 8.7, коефіцієнт корисної дії не-
оборотної теплової машини завжди менший, ніж в оборотної. Це 
твердження можна записати так: 

НАУКОВА БІБЛІОТЕКА ОНУ імені І. І. МЕЧНИКОВА



 

НАУКОВА БІБЛІОТЕКА ОНУ імені І. І. МЕЧНИКОВА



 

НАУКОВА БІБЛІОТЕКА ОНУ імені І. І. МЕЧНИКОВА



 

НАУКОВА БІБЛІОТЕКА ОНУ імені І. І. МЕЧНИКОВА



 

НАУКОВА БІБЛІОТЕКА ОНУ імені І. І. МЕЧНИКОВА



 

НАУКОВА БІБЛІОТЕКА ОНУ імені І. І. МЕЧНИКОВА



проте вона змінилась якісно. Дійсно, спочатку, коли тіла мали 
різні температури, їх можна було вважати нагрівником і холо-
дильником. І, якщо між ними помістити робоче тіло, то частину 
внутрішньої енергії можна було б перетворити в механічну 
роботу. Після того, як відбувся теплообмін, температури ви-
рівнюються, ентропія зростає, і з тієї ж самої енергії отримати 
механічну роботу уже неможливо. Тобто відбулося зниження 
якості енергії. Вона знецінилась, втратила здатність переходити 
в інші види енергії. І ентропія в цьому випадку є мірою зне-
цінення енергії. 

Теплова енергія тіла — це енергія хаотичного, безладного 
руху молекул. Саме невпорядкованістю теплового руху молекул 
відрізняється теплова енергія від інших видів енергії: меха-
нічної, електричної, світлової, де спостерігається певний по-
рядок. 

Перетворення теплової енергії в механічну, з цієї точки зору, 
зводиться таким чином до перетворення хаотичного теплового 
руху в рух впорядкований. Навпаки, при перетворенні ме-
ханічної енергії в теплову, перетворюється порядок в безлад. 
Зрозуміло, що ці два процеси не рівнозначні, перетворити по-
рядок в безлад завжди можливо, а навпаки — ні. Якщо два тіла в 
системі знаходяться при різних температурах, то в системі є 
порядок. Коли температури вирівнюються, ентропія зросте, то в 
системі настає безлад, який самовільно перейти в порядок уже 
не може. Таким чином, з цієї точки зору, ентропія є мірою 
безладу в системі. 

Мірою безладу в системі є також термодинамічна 
ймовірність стану системи. Дамо цьому поняттю коротеньке 
пояснення. З молекулярно-кінетичної точки зору кожному 
стану системи відповідає певний розподіл молекул по об’єму. 
Уявимо, що досліджувана система поділена на три рівні частини 
(комірки), і в ній знаходяться три однакові, але якимось чином 
позначені молекули (а, Ь, с). В системі вони можуть бути 
розподілені різними засобами. Наприклад, всі три молекули 
знаходяться в одній комірці, а інші дві пусті. Таким же чином 
вони можуть бути розподілені в другій комірці, а потім в третій. 
В системі 
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приклад, є 100 штук молекул, і всі вони рівномірно розподілені 
по об’єму, то ймовірність того, шо внаслідок хаотичного руху всі 
вони зберуться в одній якійсь певній частині, дуже і дуже мала. 
Якщо система навіть і буде виведена із рівноваги, то з часом 
вона прийде в рівноважний стан, термодинамічна ймовірність 
буде зростати так само, як зростає ентропія, і досягати 
максимального значення при рівномірному розподілі. 

Больцман встановив зв’язок між ентропією і термодинаміч-
ною ймовірністю 

 

Ентропія пропорційна натуральному логарифму термоди-
намічної ймовірності стану системи. 

Порівнюючи (8.65) і (8.66), можна дати ще одне формулю-
вання другому закону термодинаміки, яке відображає його ста-
тистичний характер: при необоротних процесах в ізольованій 
системі термодинамічна ймовірність стану системи зростає, при 
оборотних процесах залишається незмінною. 

Слід відмітити, що другий закон термодинаміки, будучи ста-
тистичним законом, може порушуватись в системах, які скла-
даються з невеликої кількості молекул. Дійсно, в таких системах 
ймовірність рівноважного стану, або теж саме рівномірного 
розподілу молекул по об’єму, не набагато перевищує ймовір-
ність нерівноважного стану. Перехід такої системи в нерівно- 
важний стан і, відповідно, зменшення її ентропії — ймовірний і 
може мати місце. Прикладом цього є броунівський рух. Під 
впливом нескомпенсованих ударів молекул броунівська час-
тинка може переміщатись вгору проти дії сили тяжіння. Тобто 
деяка кількість теплоти системи самодовільно переходить в ме-
ханічну енергію. Теплота перетворюється в роботу. Інакше ка-
жучи, безладний рух молекул переходить в упорядкований рух 
броунівської частинки. Ентропія і ймовірність зменшуються, шо 
суперечить другому закону термодинаміки. Флуктуації (від-
хилення від середніх значень) також с прикладом порушення 
другого закону термодинаміки. Другий закон може також по- 
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рушуватисъ в нескінченних системах, коли число станів буде 
нескінченним. Зрозуміло, що в таких умовах безглуздо говорити 
про найбільш ймовірний стан системи, оскільки всі стани 
рівноімовірні. 

В кінці зауважимо, якщо перший закон термодинаміки відо-
бражає енергетичний баланс процесу, то другий показує його 
можливий напрям. Так само, як другий закон термодинаміки до-
повнює перший закон, так ентропія доповнює поняття енергії. 

При температурі Т— ОК термодинамічна система буде зна-
ходитись в твердому стані. Хаотичний рух атомів чи молекул 
зупиниться. Всі вони займуть положення у визначених місцях. В 
системі безладу не буде. Буде повний порядок. Такий стан при 
Т— ОК є єдиним можливим варіантом. Термодинамічна 
ймовірність такого стану буде дорівнювати одиниці (И/= 1). 
Тоді, згідно з (8.66) S = &1п 1, а оскільки In 1 = 0, то і S = 0. Тобто 
при абсолютному нулі ентропія також дорівнює нулю. Це поло-
ження носить назвутеплова теорема Нернста, або третій закон 
термодинаміки. Слід відзначити, що Нернст прийшов до такого 
висновку іншим шляхом — вивчаючи зміну теплоємностей тіл 
при низьких температурах. 

8.10. ТЕРМОДИНАМІЧНІ ПОТЕНЦІАЛИ 

При розв’язанні багатьох термодинамічних задач аналітич-
ним методом використовують особливі функції, які називають 
термодинамічними потенціалами. Знаючи, як вони виражають-
ся через незалежні параметри системи, можна визначити інші 
параметри та характеристики термодинамічних процесів. 

Розглянемо найбільш відомі термодинамічні потенціали, 
зв’язок між ними та зв’язок з іншими термодинамічними пара-
метрами. Спочатку про внутрішню енергію. 

Підставимо в формулу першого закону термодинаміки (8.32) 
вираз для роботи (8.8) і кількість теплоти із (8.57): 

dU= TdS — pdV. (8.67) 
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Таким чином, в ізобарно-ізотермічному процесі потенціал 
Гіббса так само, як внутрішня енергія і вільна енергія, зменшу-
ється і досягає мінімуму при рівновазі. 

Розглянуті вище потенціали характеризують стан системи, 
коли кількість речовини в ній незмінна. Але термодинаміка 
вивчає також процеси, в яких змінюється число частинок 
(особливо це стосується різних систем, де відбуваються хімічні 
перетворення). В цьому випадку зміна внутрішньої енергії 
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де індекси 1 і 2 відносяться до різних станів термодинамічної 
системи. 

Електрохімічний потенціал так само, як і хімічний, має 
енергетичний зміст. Пояснимо роль кожного члена в формулі 
(8.87). Перший член відповідає роботі, яку необхідно виконати, 
щоб визвати хімічні зміни одного моля і-го компонента при 
переході з одного стану в інший. Другий член визначає роботу 
одного моля, яка здійснюється при зміні молярної концентрації 
від Си до С2І. Третій член дорівнює роботі проти сил 
електричного поля при зміні стану одного моля іонів. 
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8.11. ПОНЯТТЯ ПРО ТЕРМОДИНАМІКУ ВІДКРИТИХ 
СИСТЕМ 

Розглянуті вище питання термодинаміки стосуються в 
основному рівноважних процесів або процесів, які призводять 
до рівноважних станів. Реальні процеси в природі є нерівно- 
важними, а більшість систем — відкритими. 

Такі процеси і системи розглядаються в нерівноважній тер-
модинаміці. Особливу роль в нерівноважній термодинаміці ві-
діграє стаціонарний стан, тобто такий стан, який не залежить 
від часу. 

Не дивлячись на те, що в стаціонарному стані необоротні 
процеси, що протікають в системі, збільшують ентропію, ен-
тропія системи не змінюється. Як це пояснити? 
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КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ І ЗАВДАННЯ 

1. Дайте визначення таким поняттям: рівноважний стан сис-
теми; рівноважний процес; коловий процес або цикл, обо-
ротний процес. 

2. Що таке внутрішня енергія ідеального газу і чому вона до-
рівнює для одного молю? 

3. Що таке ступінь вільності молекул газу? 
4. Скільки і які ступені вільності має я-атомна молекула? 
5. Сформулюйте закон рівнорозподілу енергії за ступенями 

вільності. 
6. Чому дорівнює елементарна робота ідеального газу? 
7. Як визначається робота на графіку залежності р від К? 
8. Чому дорівнює робота при ізопроцесах? 
9. Що таке теплоємність системи? 
10. В яких одиницях вимірюється молярна і питома теплоєм-

ності? 
11. Чому дорівнюють молярні теплоємності при сталому об’ємі 

та сталому тиску для ідеального газу та яке між ними спів-
відношення? 

12. Як розрахувати кількість теплоти, що отримує чи віддає 
система? 
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13. Запишіть та сформулюйте перший закон термодинаміки. 
14. Запишіть перший закон термодинаміки для ізопроцесів. 
15. Який процес називається адіабатичним? Намалюйте графік 

та запишіть рівняння адіабатичного процесу. 
16. Який процес називають політропічним? Запишіть його рів-

няння. 
17. Що таке тепловий двигун? Намалюйте принципову схему 

теплового двигуна та запишіть, чому дорівнює коефіцієнт 
корисної дії. 

18. Що таке цикл Карно? Чому дорівнює коефіцієнт корисної дії 
теплового двигуна Карно? 

19. Сформулюйте другий закон термодинаміки. 
20. Запишіть і поясніть нерівність Клаузіуса. 
21. Що таке ентропія та які її властивості? 
22. Розрахуйте зміну ентропії для одного моля ідеального газу 

при ізопроцесах. 
23. Що таке термодинамічна ймовірність? Запишіть формулу 

зв’язку між ентропією і термодинамічною ймовірністю. 
24. В чому суть статистичного формулювання другого закону 

термодинаміки? 
25. Що таке вільна енергія? Чому дорівнює зміна вільної енергії 

при ізотермічному процесі? 
26. Що таке ентальпія? Чому дорівнює зміна ентальпії при ізо-

барному процесі? 
27. Чому дорівнює ізобарно-ізотермічний потенціал? 
28. Сформулюйте умову рівноваги системи через термодина-

мічні потенціали. 
29. Що таке хімічний потенціал? 
30. Що таке електрохімічний потенціал та чому дорівнює його 

зміна? 
31. Сформулюйте принцип Прігожинадля відкритої системи. 
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 ___________________ Розділ 9 ______________________  
РЕАЛЬНИЙ ГАЗ 

9.1. РІВНЯННЯ СТАНУ РЕАЛЬНОГО ГАЗУ 

Рівняння Менделєєва — Клапейрона описує стан ідеального 
газу, молекули якого є матеріальними точками і не взаємодіють 
між собою, тобто в них відсутні сили притягання і від-
штовхування. Молекули реального газу мають певні розміри, і 
коли вони наближаються одна до одної на відстань декількох 
діаметрів, між ними діють сили притягання і відштовхування. 
При високому тиску, коли молекули знаходяться близько одна 
від одної, нехтувати їх розмірами та силами взаємодії немож-
ливо. Невірно буде і описувати стан такого газу за допомогою 
рівняння Менделєєва — Клапейрона. 

Щоб отримати рівняння стану реального газу, нідерланд-
ський фізик Ван дер-Ваальс ввів в рівняння Менделєєва — 
Клапейрона поправки на розмір молекул та сили взаємодії. 
Нагадаємо, що для одного моля рівняння Менделєєва — Кла-
пейрона має вигляд 
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що молекули мають форму кульок і скласти їх на купу (рис. 80), 
то між ними будуть порожні проміжки, недоступні для руху мо-
лекул. 

 

В дійсності об’єм, недоступний для руху молекул, буде ще 
більший, оскільки між молекулами діють сили відштовхування, 
які не допускають такої щільної упаковки. Для розрахунку по-
правки b скористаємось рис. 70, з якого видно, що центр будь- 
якої молекули не може наблизитись до центру іншої молекули 
на відстань меншу, ніж діаметр самої молекули d. Таким чином, 
для центрів двох молекул недоступним буде сферичний об’єм 
радіуса d, тобто об’єм, що дорівнює восьми об’ємам молекули. В 
розрахунку на одну молекулу недоступним буде об’єм, що 
дорівнює чотирьом об’ємам молекули. А для всіх молекул в 
одному молі 
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7. Намалюйте та поясніть хід теоретичних і експерименталь-
них ізотерм реального газу. 

8. Що таке пересичена пара і перегріта рідина? Коли вони 
спостерігаються? 

9. Як змінюється густина насиченої пари із збільшенням тем-
ператури? 

10. Що таке критичний стан речовини? 
11. Від чого залежать критичні параметри? 
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Розділ 10 
РІДИНИ 

10.1. БУДОВА І ВЛАСТИВОСТІ РІДИН 

Як було показано в попередньому розділі, при сильному 
стиску будь-який газ може бути зрідженим, якщо його охоло-
дити до температури, нижче критичної. Якщо рідину продо-
вжувати і далі охолоджувати, то вона перейде в твердий стан. 

За своїми властивостями рідини схожі як на гази, так і на 
тверді тіла і, таким чином, займають проміжний стан між газами 
і твердими тілами. Наприклад, так само, як і газ, рідина приймає 
форму посудини, в якій вона знаходиться. З іншого боку, подібно 
до твердих тіл, рідина мало стислива, має свій певний об’єм, 
здатна чинити опір як стисканню, так і розтягу. 

Подвійний характер властивостей рідин пов’язаний з осо-
бливостями будови рідин та руху їх молекул. В газах молекули 
рухаються хаотично і знаходяться на відстанях, значно більших 
за розміри самих молекул. В їх розташуванні відсутній будь- 
який порядок. Навпаки, в кристалічнихтвердихтілах частинки 
знаходяться на відстанях одного або декількох діаметрів і за-
вершують коливальні рухи навколо своїх положень рівноваги, 
які називаються вузлами кристалічної гратки. Розташовані час-
тинки в певному порядку. Цей порядок розповсюджується на 
значний об’єм і називається дальній порядок. Рентгенографічні 
дослідження рідин підтверджують, що вони за своєю будовою 
займають проміжний стан між газами та твердими тілами. В 
розташуванні частинок рідини спостерігається так званий 
ближній порядок. Це означає, шо по відношенню до будь-якої 
частинки розташування найближчих до неї сусідів є 
впорядкованим. Але по мірі зростання відстані відданої 
частинки, розташування по відношенню до неї інших частинок 
стає все більш неупорядко- ваним. Тобто порядок в 
розташуванні частинок зникає  Через 
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відсутність дальнього порядку в рідинах не виявлена анізотро-
пія, характерна для кристалічних твердих тіл з впорядкованим 
розташуванням частинок. 

В деяких рідинах з видовженими молекулами спостерігається 
однакова орієнтація молекул в значних об’ємах, завдяки чому 
спостерігається анізотропія оптичних і деяких інших 
властивостей. Такі рідини отримали назву рідких кристалів. В 
них впорядкована лише орієнтація молекул, а взаємне роз-
ташування молекул, так само, як і в звичайних рідинах, даль-
нього порядку не має. 

Проміжним положенням рідин зумовлені ті обставини, що 
рідкий стан є дуже складним за своєю будовою і властивостями. 
Побудова теорії рідинного стану речовин представляє значно 
більші труднощі, ніж створення теорії твердого тіла, і тим більш, 
теорії газоподібного стану. 

Значний вклад в теорію рідинного стану вніс Я. І. Френкель. 
За Френкелем, молекули рідини не зв’язані з будь-якими вуз-
лами, як у кристалів, але й не рухаються так вільно, як у газах. 
Кожна молекула рідини, будучи оточеною тісним кільцем інших 
молекул, які перебувають від неї на відстані порядку діаметра, 
на протязі певного часу здійснює коливальні рухи навколо 
деякого положення рівноваги. Час від часу молекула міняє місце 
рівноваги стрибком, переміщуючись в нове положення 
рівноваги, яке знаходиться від попереднього на відстані 
розмірів самих молекул. Таким чином, молекули, здійснюючи 
коливальні рухи, повільно переміщуються по рідині. За обчис-
ленням, молекула води, наприклад, за одну секунду встигає 
змінити місце свого перебування близько І О10 разів, роблячи 
при цьому на кожному місці рівноваги від 100 до 1000 коливань. 
Френкель описав рух молекули рідини як «дрейфування» серед 
інших молекул того центра, навколо якого ця молекула 
коливається. Час коливання навколо положення рівноваги на-
зивають часом релаксації, або часом осілого життя, а місце рів-
новаги — місцем осілого життя. 

Для того, щоб молекула рідина перескочила з одного місця 
осілого життя в інше, вона повинна порушити зв’язки з сусід- 
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німи молекулами. Після переміщення в нове положення молекула 
зв’язується з новими сусідами. Цей процес переходу потребує 
затрати енергії W, яка виділяється при встановленні нових 
зв’язків. Таким чином, при переміщенні із «старого» місця 
потенціальна енергія молекули повинна збільшуватись на 
величину W, після чого молекула може попасти в нове по-
ложення. Про такий перехід кажуть як про перехід через потен-
ціальний бар’єр висотою W, а величину {^називають енергією 
активації. 

Перехід через потенціальний бар’єр відбувається при випад-
ковому підвищенні енергії теплового руху окремих молекул за 
рахунок передачі їм цієї енергії іншими молекулами. Розрахунки 
показують, що час релаксації залежить від енергії активації Wі 
абсолютної температури Г та к и м чином: 

Із формули видно, що при збільшенні температури час ре-
лаксації експоненціально зменшується, тим самим зростає 
рухливість молекул. 

Формула (10.1) дозволяє пояснити подвійний характер 
властивостей рідин по відношенню до зовнішніх силових вза-
ємодій. Якщо тривалість дії зовнішньої сили / » т ,то частинки 
рідини всі разом зміщуються в напрямку дії цієї сили, і рідина 
виявляє властивість текучості. Навпаки, якщо /«:т , то за час дії 
сили частинки не встигають змінити свої положення рівноваги, і 
рідина веде себе як пружне середовище. 

Слід зауважити, що існують тверді тіла, які за своїми влас-
тивостями знаходяться ближче до рідин, ніж до кристалічних 
твердих тіл. Це так звані аморфні тіла, вони не виявляють ані-
зотропії. В розташуванні їх частинок спостерігається, як і в рі-
динах, ближній порядок. Перехід від аморфного твердого тіла до 
рідини при нагріванні відбувається безперервно, в той час як 
перехід від кристалічного стану до рідини відбувається стриб- 

244 

НАУКОВА БІБЛІОТЕКА ОНУ імені І. І. МЕЧНИКОВА



коподібно. Це дає підстави розглядати аморфні тверді тіла як 
переохолоджені рідини, частинки яких мають обмежену рухли-
вість. Типовими прикладами аморфних тіл є скло, смола, бітум 
та ін. 

До аморфних тіл можна віднести більшість таких хімічних 
сполук, як полімери. Основними методами одержання синте-
тичних полімерів є полімеризація і поліконденсація. Розглянемо 
ці процеси на конкретних прикладах. Структурна формула 
етилену має вигляд: 

 

За певних умов, наприклад, під впливом тепла, світла, 
іонізуючого випромінювання, або хімічним шляхом подвійний 
зв’язок між атомами вуглецю вдається розірвати. Тоді дві най-
ближчі молекули, що мають вільні зв’язки, можуть утворити 
більш складні сполуки 

 

До такої сполуки можуть ще приєднатися молекули з віль-
ними зв’язками, молекулярний ланцюг при цьому збільшиться, 
утворюючи молекули поліетилену. Отже, полімеризація — це 
реакція сполучення молекул мономеру, що приводить до 
утворення полімерних ланцюгів. Зазначимо, що реакція полі-
меризації проходить без виділення сторонніх продуктів. Ступінь 
полімеризації у полімерів може змінюватися від кількох 
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десятків до десятків тисяч. Полімери можна одержувати з мо-
номерів, що не мають подвійних зв’язків. При цьому викорис-
товується реакція поліконденсації. Макромолекула створюється 
в результаті процесу, що супроводжується відщепленням від 
вихідної молекули атомів або атомних угруповань, здатних до 
хімічної взаємодії. Виникнення при цьому вільних хімічних 
зв’язків забезпечує сполучення в макромолекули. Реакція по-
ліконденсації відбувається з виділенням сторонніх продуктів, 
таких як вода, аміак тощо. 

Особливий інтерес становлять біополімери, тобто біологічні 
макромолекули білків, PH К і ДНК, головна особливість яких 
полягає в тому, що ланцюг білка PH К або ДНК — це не лише 
молекула якоїсь речовини, а й своєрідна машина, яка виконує 
певні операції. Наприклад, послідовність ланок молекули ДНК 
(дезоксирибонуклеїнової кислоти) містить запис інформації 
(генетичної), і вона кодує «тексти» білків так званим генетич-
ним кодом. Як прочитується текст ДНК і як за інструкцією, що 
міститься в ньому, будується білок? Ці та подібні питання на-
лежать до фізики біополімерів. 

10.2. ЯВИЩА ПЕРЕНОСУ В РІДИНАХ 

В рідинах так само, як і в газах, у випадках порушення про-
сторової однорідності концентрації, температури і швидкості 
впорядкованого руху виникають явища переносу: дифузія, те-
плопровідність, в’язкість. Ці процеси тісно пов’язані з тепловим 
рухом молекул рідини і в стаціонарному випадку підпоряд-
ковуються тим самим законам Фіка, Фур’є і Ньютона, що і для 
відповідних процесів в газах, але механізм цих процесів дещо 
інший, ніж в газах. Специфічні особливості теплового руху мо-
лекул в рідинах впливають на коефіцієнти переносу і їх залеж-
ності від параметрів системи. 

Дифузія. Дослід показує, якщо налити в одну посудину дві 
хімічно ме взаємодіючі рідини, то з часом будемо спостерігати 
суміш двох рідин. Молекули рідин дифундують одні в одну, але 
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 Активна дифузія визначається метаболізмом (обміном ре-
човини). Вона може йти у напрямку зростання вільної енергії. 
При активній дифузії велику роль відіграє «трансмембранна 
різниця потенціалів», яка збільшує селективність проникнення 
частинок, різних за зарядами. Таким чином, мембрана «конт-
ролює» доступ частинок в клітину. 

Теплопровідність. В рідинах, як і в газах, теплопровідність 
має місце, коли існує градієнт температури. Але механізм те-
плопровідності в рідинах відрізняється від механізму передачі 
теплоти в газах. Якщо в газах передача енергії відбувається при 
зіткненні частинок, що приймають участь в хаотичному русі, то 
перенесення теплоти в рідинах відбувається внаслідок обміну 
енергією при взаємодії молекул, які коливаються. Частинки, що 
мають більшу енергію, здійснюють коливання з більшою 
амплітудою, і при взаємодії з іншими частинками як би роз-
качують їх, передаючи їм енергію. Такий механізм не забезпечує 
швидкого переносу енергії, і тому теплопровідність рідин, так 
само, як і газів, дуже мала. Виключення становлять рідкі метали. 
Це пояснюється тим, що в рідких металах тепло переноситься не 
тільки за допомогою коливальних рухів, але і за допомогою 
вільних електронів, які є в металах і відсутні в інших рідинах. 

Для коефіцієнта теплопровідності рідин, з врахуванням пере-
дачі енергії за допомогою коливальних рухів, отримаємо вираз: 
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 Внаслідок малої теплопровідності в рідинах, для більш 
швидкого вирівнювання температур, їх перемішують, вико-
ристовуючи явище конвекції. 

В’язкість. Явище в’язкості в рідинах, а також експеримен-
тальні методи визначення коефіцієнтів в’язкості були роз-
глянуті в розділі 5. З механізмом внутрішнього тертя в газах ми 
ознайомились в розділі 7. Механізм в’язкості рідин, на відміну 
від механізму в’язкості в газах, який зумовлений передачею 
кількості руху від одного шару газу до іншого, дещо інший. Ця 
відмінність полягає в тому, що у випадку газу всі явища 
переносу визначаються довжиною вільного пробігу газових 
молекул. У випадку рідин тепловий рух молекул відмінний від 
теплового руху газових молекул. В рідинах молекули 
коливаються навколо тимчасових положень рівноваги, 
«перестрибуючи» через час релаксації на нові місця, що зна-
ходяться на відстані розмірів самих молекул. І таким чином, 
довжина переміщення, або те ж саме, що довжина вільного 
пробігу, не може відповідати за явище переносу. Тому роз-
глядати в’язкість рідини як результат переносу молекулами 
імпульсу їх впорядкованого руху не можна. Це видно хоча б 
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10.3. ПОВЕРХНЕВІ ЯВИЩА В РІДИНАХ 

Поверхневі шари рідини відрізняються за своєю структурою 
від внутрішніх шарів. Це обумовлено тим, що молекули по-
верхневих шарів перебувають в особливих умовах порівняно з 
молекулами, що знаходяться всередині рідини. Кожна молекула, 
яка перебуває всередині рідини, оточена з усіх боків іншими 
молекулами. Сили взаємодії між цієї молекулою і всіма іншими 
розподілені симетрично в усіх напрямках, тому середнє 
значення результуючої сили дорівнює нулю, а це відповідає 
мінімуму потенціальної енергії на кривій залежності потенці-
альної енергії від відстані (рис. 61). Молекули, що розташовані 
на поверхні рідини, знаходяться в інших умовах. Концентрація 
молекул газу над рідиною значно менше порівняно з концен-
трацією молекул в рідині, тому поверхневі молекули оточені 
іншими молекулами лише з однієї сторони. Результуюча сила, 
що прикладена до них, не дорівнює нулю. Вона направлена 
всередину рідини і перпендикулярно до її поверхні (рис. 84). В 
такому положенні будуть перебувати всі молекули, що зна-
ходяться в поверхневому шарі товщиною приблизно рівною 
радіусу молекулярної дії. Радіусом молекулярної дії називається 
відстань, починаючи з якої, силами притягання знехтувати вже 
неможливо. Радіус молекулярної дії має величину порядку де-
кількох ефективних діаметрів молекули. 

Перехід молекули з глибини рідини в поверхневий шар 
пов’язаний з необхідністю виконання роботи проти сил, дію- 
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чих в поверхневому шарі. Ця робота йде на збільшення потен-
ціальної енергії молекул. Таким чином, молекули в поверхне-
вому шарі, порівняно з молекулами, що знаходяться всередині 
рідини, мають додаткову потенціальну енергію. Уявимо собі, шо 
поверхня рідини збільшується. Це означає, що деяка кількість 
молекул переходить із об’єму рідини в поверхневий шар. Для 
цього, як ми тільки що бачили, необхідно виконати зовнішню 
роботу. Чим більшу роботу ми будемо виконувати, тим більше 
буде зростати площа поверхні, і тому для елементарних величин 
можна записати таке співвідношення: 
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Силами поверхневого натягу визначається форма краплинок 
рідини. Відомо, шо рідина весь час знаходиться під дією сили 
тяжіння, і тому краплинки приймають форму, що відповідає мі-
німуму суми поверхневої енергії і потенціальної енергії тяжіння. 
З цієї причини крупні краплини, що лежать на підкладці, 
сплющуються. При зменшенні розмірів краплинок поверхнева 
енергія відіграє все більшу роль, оскільки об’єм зменшується 
пропорційно кубові радіуса краплинок, а поверхня — квадрату 
радіуса. Дуже маленькі краплини приймають форму тіла, що має 
мінімальну поверхню, відомо, що це є сфера. Якщо рідина 
знаходиться в умовах невагомості, наприклад, в космосі, то вона 
приймає сферичну форму при будь-якому об’ємі, завдяки дії 
сили поверхневого натягу. 

Коефіцієнт поверхневого натягу, як було зазначено вище, 
залежить від сил взаємодії між молекулами рідини, які в різних 
рідинах різні, тому кожна рідина має свій коефіцієнт поверх-
невого натягу. 
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Коефіцієнт поверхневого натягу також залежить від тем-
ператури. Із збільшенням температури він зменшується. При 
критичній температурі він дорівнює нулю, оскільки зникає 
різниця між рідиною і парою, і тим самим зникає сама поверхня. 

Поверхневий шар рідини, подібний до пружної плівки, на-
магається скоротитись і прийняти форму площини. Якщо по-
верхневий шар зігнутий, то з’являються допоміжні сили, які 
створюють допоміжний тиск, зумовлений кривиною поверхні. 
Уявимо сферичну краплю рідини з радіусом г. При збільшенні 
радіуса сфери збільшується площа її поверхні, а разом з нею і 
поверхнева енергія. Для цього необхідно виконати роботу. На-
впаки, при зменшенні радіуса сфери поверхнева енергія змен-
шується. Це означає, що робота виконується силами, що діють в 
самій краплині. Звідси можна зробити висновок, що об’єм 
рідини під сферичною поверхнею — стиснутий, тобто знахо-
диться під тиском, який направлений радіально, тобто пер-
пендикулярно до поверхні. Знайдемо цей тиск, що зумовлений 
кривиною поверхні. Робота по стиску рідини в сферичній 
краплині дорівнює dA = pdV. Зменшення поверхневої енергії 
dF=adS. В цих формулах dV— зменшення об’єму, a dS — змен- 
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Капілярні явища відіграють велику роль в природі, в техніці. 
Підняття речовин живлення по стеблинам чи стовбурам рослин 
в значній мірі зумовлено капілярними явищами: розчини 
піднімаються по тонким капілярним трубочкам, утвореним 
стінками рослинних клітин. По капілярам грунту піднімається 
вода з глибинних в поверхневі шари. По капілярам гнота 
піднімаються пальні та мастильні матеріали. На капілярності 
основане використання промокального паперу. Бджоли беруть 
нектар із глибини квіток за допомогою дуже тонкої капілярної 
трубки, що знаходиться всередині бджолиного хоботка. 

КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ І ЗАВДАННЯ 

1. Що таке анізотропія? Чи характерна вона для рідин? 
2. Як рухаються молекули в рідинах? 
3. Що таке час релаксації для молекул рідини? Чому він до-

рівнює? 
4. Як залежить час релаксації від температури? 
5. Що таке енергія активації для молекул рідини? 
6. Якими рівняннями описуються явища дифузії, теплопро-

відності і в’язкості в стаціонарному випадку для рідин? 
7. Від чого залежить і чому дорівнює коефіцієнт дифузії рідини? 
8. Чому дорівнює коефіцієнт теплопровідності рідини з фононної 

точки зору? 
9. В чому різниця механізмів в’язкості в рідинах і в газах? 
10. Як залежить коефіцієнт в’язкості рідини від температури? 
11. Як зв’язані між собою коефіцієнт в’язкості рідини і її кое-

фіцієнт дифузії? 
12. Як залежить коефіцієнт в’язкості рідини відтиску? 
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13. Яка різниця в умовах перебування молекул на поверхні і в об’ємі 
рідини? 

14. Що таке коефіцієнт поверхневого натягу рідини? 
15. Що таке сила поверхневого натягу? 
16. Чому дорівнює тиск, що створює сферична поверхня рідини? 
17. В якому випадку рідина змочує, а в якому не змочує тверду 

поверхню? 
18. Чому виникають капілярні явища? 
19. Від чого залежить висота, на яку піднімається рідина в ка-

пілярах? 
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Розділ 1 1 
ТВЕРДІ ТІЛА 

11.1. БУДОВА КРИСТАЛІЧНИХ ТВЕРДИХ ТІЛ 

Як було показано в 7.1, коли кінетична енергія молекули 
значно менша мінімального значення потенціальної енергії 
взаємодії з іншими молекулами екіи « fVmjn, речовина знаходиться 
в твердому агрегатному стані. Відстань між частинками 
речовини в твердому агрегатному стані порядку розмірів самих 
частинок. Завдяки тому, що частинки твердого тіла зв’язані між 
собою міцніше, ніж в рідинах, вони не «дрейфують» серед інших, 
а лише здійснюють коливання навколо місць осілого життя. 
Тому тверді тіла, на відміну від рідин, мають постійним не лише 
об’єм, а і форму. 

Основні види твердого стану речовини — кристалічні і 
аморфні. 

Аморфні тіла, наприклад: скло, смола, янтар тощо, так само, 
як і рідини, мають ближній порядок. їх можна розглянути як 
переохолоджені рідини, які мають дуже велику в’язкість. Тео-
ретичний опис властивостей аморфних тіл так само, як і опис 
рідин, є дуже складним. Властивості аморфних тіл в більшості 
залежать від засобів їх приготування і отримання. Тому до цього 
часу технологія отримання аморфних тіл з необхідними ха-
рактеристиками, вивчення їх властивостей і будови базується 
не на теоретичних моделях, а скоріше на емпіричних даних, які 
отримують дослідним шляхом. 

Значно краще розвинута фізика кристалічних твердих тіл. 
Великий ступінь впорядкованості частинок в кристалічних 
твердих тілах дозволяє створити моделі, які описують і по-
яснюють їх властивості і поведінку в різних фізичних умовах. 
Характерною ознакою кристала є його правильна геометрична 
форма. Так, наприклад (рис. 90), кристал солі NaCl має форму 
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У кожної кристалічної речовини кут між гранями кристала 
має своє певне значення (у солі — 90°, у льоду — 120° і т. д.). 
Ідея про правильну геометричну будову кристалічних твердих 
тіл виникла ше в XIX сторіччі. Якщо до кристалу прикласти ме-
ханічну напругу, то він може розколотися на кристалики мен-
шого розміру, але такої ж самої форми. Так, якщо роздробити 
кристал солі, то отримаємо маленькі кубики і прямокутні па-
ралелепіпеди. Ці та інші факти в свій час привели до думки, що 
кристалічне тіло побудовано із елементарних комірок (кубиків 
або шестигранних призм, або октаедрів і т. д.), які щільно 
упаковані. Це означає, що в кристалічному тілі частинки 
(молекули, атоми, іони) розташовані не хаотично, а в чітко 
симетричному поряду відносно один одного, утворюючи про-
сторову або кристалічну гратку. Ця гіпотеза була викладена в 
1848 році французьким кристалографом О. Браве. Прикладом 
просторової гратки може бути кристалічна гратка кам’яної солі 
NaCl (рис. 91 а). Її елементарна комірка з ребром / утворена по-
зитивними іонами натрію і від’ємними іонами хлору, розташо-
ваними у вершинах куба. 

Форми просторових граток можуть бути різні, але не які 
завгодно. Необхідно, щоб елементарні комірки, що складають 
просторову гратку, щільно, без зазорів, прилягали одна до одної. 
Саме така упаковка комірок буде відповідати мінімуму 
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потенціальної енергії граток. На рис. 9! такій упаковці відпо-
відають кубічні комірки б); комірки у вигляді шестигранних 
призм в), але не можна упакувати щільно комірки у вигляді 
п’ятигранних призм (рис. 91г). Тому така форма кристалічної 
гратки неможлива. 

 

В 1890 р. Є. С. Федоров теоретично розрахував всі можливі 
форми кристалічних граток, комірки яких допускають щільну 
упаковку. Він встановив, що в природі може існувати 230 видів 
різних кристалічних граток, які утворюють 32 класи симетрії. 
Проведені пізніше експериментальні дослідження кристалів за 
допомогою рентгенівського випромінювання підтвердили, що 
кристали складаються із симетрично розташованих частинок: 

264 

НАУКОВА БІБЛІОТЕКА ОНУ імені І. І. МЕЧНИКОВА



атомів, молекул, іонів, які утворюють кристалічну гратку. За 
допомогою рентгеноструктурного аналізу, дослідним шляхом 
були виявлені всі 230 різних видів кристалічних граток. 

Симетрія в розташуванні частинок в кристалічній грат- ці 
зумовлена силами взаємодії між ними. Сили притягання і 
відштовхування повинні врівноважуватись, а їх потенціальна 
енергія при цьому повинна бути мінімальною. 

Характерною особливістю для кристалічних твердих тіл є 
анізотропія. Анізотропія — це здатність кристала у різних на-
прямках мати різні фізичні властивості. Наприклад, для всіх 
кристалів характерна анізотропія міцності, для більшості крис-
талів характерною є анізотропія тепло- і електропровідності, 
для прозорих кристалів характерна анізотропія променезалом- 
лювання. 

Анізотропія пояснюється в основному тим, що в різних на-
прямках в просторовій гратці буде різна кількість частинок, шо 
припадають на одиницю довжини. Рис. 92 пояснює цю власти-
вість на прикладі NaCl. 
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В різних твердих кристалічних тілах кристалічні властивості 
виражені неоднаково. Існують тверді тіла, які мають єдину 
кристалічну гратку по всьому об’єму. їх називають монокриста-
лами. Це крупні поодинокі кристали, розміри яких в окремих 
випадках бувають дуже великими. Більшість твердих криста-
лічних тіл мають полікристалічну структуру. Полікристалічні 
тіла складаються із великої кількості маленьких монокристалів, 
які хаотично розташовані відносно один до одного. Зрозуміло, 
шо полікристалам не властива анізотропія. Вони ізотропні. Ізо-
тропією називається властивість кристала мати однакові фізич-
ні властивості по всім напрямкам. Прикладом полікристалів є 
метали. Але метали можна отримати і у вигляді монокристала, 
якщо в повільно охолоджуваний метал ввести маленький моно- 
кристалик даного металу (зародок). Навколо нього і буде рости 
монокристал даного металу. 

В залежності від того, які частинки знаходяться у вузлах 
кристалічної гратки, розрізняють чотири види кристалічних 
граток: іонну, атомну, молекулярну і металеву. 

Іонна гратка утворена різнойменно зарядженими іонами, які 
утримуються у вузлах кристалічної гратки електричними сила-
ми. Типовим прикладом є кам’яна сіль. Іонні кристали легко 
розколюються. 

Атомна гратка утворена нейтральними атомами, які утри-
муються у вузлах кристалічної гратки хімічними (валентними) 
зв’язками. У сусідніх атомів усуспільнюються зовнішні (ва-
лентні) електрони, прикладом можуть бути алмаз, карборунд. 
Вони відрізняються своєю міцністю. Атомну гратку мають та-
кож напівпровідники. 

Молекулярна гратка утворена полярними (дипольними) мо-
лекулами з вандерваальсовими зв’язками. Вони утримуються у 
вузлах кристалічної гратки також електричними силами, але 
для полярних молекул дія цих сил слабкіша, ніж для іонів. Тому 
тіла з молекулярною граткою легко деформуються. Прикладом 
може бути більшість органічних сполук: парафін, сухий лід, йод 
тошо. 

Металева гратка утворена позитивними іонами метала, на-
приклад: мідь, алюміній, золото тощо. Характерною ознакою 
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цього типу зв’язку є те, що валентні електрони всіх атомів є 
вільними і належать всьому кристалу. Металеву гратку можна 
уявити собі так: позитивний іонний каркас знаходиться в елек-
тронному газі. Стійкість гратки забезпечується електростатич-
ною силою взаємодії між іонами та електронами. 

Приведена вища класифікація кристалічних твердих тіл є 
умовною. Існують багато твердих тіл, властивості яких не до-
зволяють віднести їх до одного із розглянутих видів. Ці тверді 
тіла займають проміжний стан між розглянутими класами 
твердих тіл. 

У деяких твердих тілах здійснюється не один, а два і більше 
типів зв’язку. Так, в кристалах графіту є три типи зв’язку: кова-
лентний і металічний в межах одного плоского шару та вандер- 
ваальсовський між шарами. 

11.2. ТЕПЛОВІ ВЛАСТИВОСТІ КРИСТАЛІЧНИХ ТВЕРДИХ 
ТІЛ 

Наявність в кристалічних твердих тілах впорядкованої крис-
талічної гратки визначає їх різноманітні фізичні властивості: 
механічні, теплові, електричні, магнітні, оптичні. Тут ми роз-
глянемо лише теплові властивості кристалів. 

Як було показано вище, тепловий рух частинок в кристалах 
суттєво відрізняється від теплового руху молекул в газах. Час-
тинки в кристалах здійснюють коливальні рухи навколо по-
ложень рівноваги. Енергія коливального руху і є внутрішньою 
енергією кристала, середнє її значення визначає температуру 
кристала. При зменшенні температури коливальний рух затухає, 
а його внутрішня енергія зменшується. Однак, при Т-> 0, згідно з 
квантовою теорією коливального руху, енергія кристала прямує 
не до нуля, а до якогось певного значення IV, яке називається 
нульовою енергією. Детальніше нульова енергія буде розглянута 
в III частині посібника. Наявність у кристала нульової енергії не 
суперечить тому, що при Т -> 0 ентропія кристала прямує до 
нуля, оскільки ця енергія не зв’язана з те- 
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нями, при цьому зростає амплітуда теплових коливань. Але, 
якщо коливання будуть гармонічними, то збільшення амплі-
туди не повинно приводити до теплового розширення крис-
талів. Справа в тому, що гармонічні коливання відбуваються 
навколо середнього положення, яке не змінюється із збіль-
шенням амплітуди коливання і це не призводить до збільшення 
відстані між вузлами гратки, відповідно, до теплового 
розширення кристала. Для пояснення теплового розширення 
потрібно врахувати, що коливання частинок в кристалічній 
ґратці є гармонічними лише при невеликих відхиленнях від 
положеннь рівноваги. Із збільшенням температури амплітуда 
коливань збільшується, і коливання вже стають ангармоніч-
ними. Це зумовлено тим, що крива потенціальної енергії час-
тинок в кристалі не є параболою. Повернемося до залежності 
потенціальної енергії взаємодії частинок кристала від відстані 
(рис. 93). Горизонтальними лініями 0, 1 , 2 ,  3, 4, 5 позначені 
різні допустимі коливальні енергетичні рівні. Нульовому рівню 
відповідає нульова коливальна енергія (про яку йшла мова 
вище). 

В нижній частині потенціальна крива наближено співпадає з 
параболою, і коливання відбуваються навколо положення г0, яке 
відповідає середній відстані між частинками. При збільшенні 
температури енергія збільшується, збільшується і амплітуда 
коливань, і, як це видно із рис. 93, середнє положення частинок 
зміщується вправо від рівноважного г0 (крива ав), відстань між 
частинками збільшується, і тим самим кристал розширюється. 

Характером теплового руху частинок в твердих тілах визна-
чається механізм теплопровідності. Основне рівняння стаціо-
нарної теплопровідності для твердих тіл має такий самий ви-
гляд, як і для ідеального газу (див. 7.65). Воно визначається 
рівнянням Фур’є: 
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коливання не є гармонічними. Пружні хвилі, що породжуються 
високочастотними коливаннями, на відміну від низь-
кочастотних акустичних хвиль, зустрічаючи на своєму шляху 
частинки, що ангармонічно коливаються, розсіюються і 
послаблюються ними. Розсіювання пружних хвиль зростає із 
збільшенням температури. При цьому теплопровідність 
зменшується. Можна врахувати розсіювання пружних хвиль, 
якщо ввести поняття про довжину вільного пробігу цих хвиль в 
кристалі. Тоді все відбувається так, начебто хвиля обривається 
після деякого пробігу, а замість неї виникає нова, з іншим 
напрямком розповсюдження. В квантовій теорії ці хвилі 
зіставляються з деякими фіктивними квазічастинками, які 
називаються фононами. Тоді для опису процесу теплопередачі 
тверде тіло уявляють як об’єкт, заповнений фононним газом, і 
за аналогією з ідеальним газом (7.64), коефіцієнт теплопро-
відності записують у вигляді 
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всім невірними. Дійсно, із (11.9) видно, що молярна теплоєм-
ність не залежить ні від температури, ні від властивостей крис-
талів. Досліди показали, що в дійсності така залежність існує, 
особливо це видно при низьких температурах. При низьких 
температурах, як це видно із рис. 94, теплоємність різко змен-
шується і поблизу температури абсолютного нуля змінюється 
пропорційно Ядля неметалевих кристалів і пропорційна Гдля 
металів. При температурі, що прямує до нуля, теплоємність 
твердих тіл також прямує до нуля. Теплоємність деяких речо-
вин, наприклад, алмазу, бору навіть при великих температурах 
значно відрізняється від теоретичних. Не узгоджується з кла-
сичними уявленнями і теплоємність металів. Дійсно, метали, 
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Причиною розходження класичної теорії теплоємності з 
дослідними даними є обмежене використання закону рівно-
мірного розподілу енергії за ступенями вільності. Точну теорію 
теплоємності можна побудувати лише на основі квантової ме-
ханіки. 

КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ / ЗАВДАННЯ 

1. Чим відрізняється рух частинок в твердих тілах порівняно з їх 
рухом в рідині? 

2. Яка різниця в будові кристалічних і аморфних твердих тіл? 
3. Яку будову має кристалічна гратка кам’яної солі? 
4. Що таке анізотропія кристалу? 
5. Які види кристалічних граток ви знаєте? 
6. Що таке нульова енергія кристалу? 
7. Як пояснити теплове розширення кристалічних тіл? 
8. Яким рівнянням описується стаціонарна теплопровідність 

твердих тіл? 
9. Поясніть механізм теплопровідності в твердих тілах? 
10. Чому дорівнює коефіцієнт теплопровідності твердих тіл? Як 

він залежить від температури? 
11. Яку характерну особливість має теплопровідність металів? 
12. Чому дорівнює теплоємність твердих тіл? 
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Розділ 12 
ФАЗОВІ ПЕРЕХОДИ 

12.1. ФАЗИ РЕЧОВИНИ 

В термодинаміці фазою називається фізично однорідна, од-
накова за своїми властивостями частина речовини, відокремле-
на від інших частин певною межею. Якщо система складається із 
одної однорідної або, інакше кажучи, гомогенної речовини, то в 
цьому випадку говорять, що вона має одну фазу, наприклад— 
водяна пара. Якщо система складається із декількох різних 
частин, кожна з яких гомогенна, то вона має декілька фаз. Такі 
системи називаються гетерогенними. Наприклад: лід, вода, 
водяна пара. В системі стільки фаз, скільки в ній однорідних, 
однакових за своїми властивостями частин. Різними фазами є 
різні агрегатні стани речовини. Але поняття фази ширше, ніж 
поняття агрегатний стан. В межах одного агрегатного стану ре-
човина може знаходитись в декількох фазах, які відрізняються 
за своїми властивостями, складом, будовою. Наприклад: тверда 
речовина — лід може зустрічатись в п’яти різних кристалічних 
фазах. Алмаз і графіт в твердому агрегатному стані є фазами 
вуглецю. Від співвідношення між середньою кінетичною і 
середньою потенціальною енергіями частинок речовини 
(молекул, атомів, іонів) залежить, в якій фазі буде знаходитись 
речовина (7.1). А це співвідношення, в свою чергу, залежить від 
зовнішніх умов: температури і тиску. 

Процеси, при яких речовина переходить із однієї фази в іншу, 
називаються фазовими переходами. Типовими фазовими 
переходами є випаровування рідини, плавлення твердого тіла і 
зворотні їм процеси — конденсація і кристалізація. Для фазових 
переходів характерною ознакою є стрибкоподібність. 
Наприклад, при нагріванні рідини її властивості змінюються 
поступово, а при досягненні температури кипіння рідина по- 

275 

НАУКОВА БІБЛІОТЕКА ОНУ імені І. І. МЕЧНИКОВА



 

чинає при сталій температурі перетворюватись в пару, властивості 
якої суттєво відрізняються від властивостей рідини. 

Різні фази однієї і тієї ж речовини можуть знаходитись в рів-
новазі одна з одною. Рівновага двох фаз відбувається лише при 
певних значеннях температури і тиску. При зміні тиску зміню-
ється температура рівноваги, і навпаки. Залежність між тем-
пературою рівноваги і тиском зображається на графіку (р, Т) 
лінією 

В рівновазі можуть знаходитись і три фази. Такий стан на 
діаграмі буде зображатись точкою, котру називають потрійною 
точкою, див. нижче рис. 99. 

Для переходу речовини з однієї фази в іншу необхідна затра-
та або виділення деякої кількості теплоти, так званої теплоти 
фазового переходу. Існують фазові переходи, які не супроводжу-
ються поглинаннями чи виділенням тепла. Такі переходи нази 
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ваються фазовими переходами другого роду, на відміну від пере-
ходів, які супроводжуються тепловими ефектами і називаються 
фазовими переходами першого роду. Розглянемо теплові фазові 
переходи першого роду. 

12.2. ВИПАРОВУВАННЯ І КОНДЕНСАЦІЯ 

Ці фазові переходи відбуваються при взаємних перетворен-
нях рідини в пар, і навпаки. При кожній температурі в рідині є 
деяка кількість молекул, енергія яких достатня для того, щоб 
подолати притягання сусідніх молекул, прорватися через 
поверхневий шар рідини і вилетіти за межі рідини. Так відбу-
вається випаровування рідини. Чим вище температура, тим 
більше буде таких молекул і тим інтенсивніше буде відбуватись 
випаровування. 

Видалення із рідини найбільш швидких молекул приводить 
до того, що середня енергія молекул в рідині зменшується і рі-
дина охолоджується. Для того, щоб процес випаровування рі-
дини відбувався при сталій температурі, до рідини необхідно 
підводити деяку кількість теплоти, яка називається теплотою 
випаровування. 

Питомою теплотою випаровування називають кількість те-
плоти, яку необхідно надати одиниці маси рідини, що знахо-
диться при певній температурі, щоб перевести її в пару при тій 
же температурі. Теплота випаровування залежить від темпера-
тури рідини. Із збільшенням температури теплота випарову-
вання зменшується. 

Зворотний процес — перехід молекул газу в рідину — на-
зивають конденсацією. При конденсації пари в рідину теплота 
виділяється в такій же кількості, яка поглинається при випаро-
вуванні. 

Нехай рідина знаходиться в закритій посудині і займає певну 
частину її об’єму. З поверхні рідини відбувається випаровуван-
ня, тиск пари над поверхнею рідини в закритій посудині буде 
зростати. Частина молекул із пари може повертатись в рідину, і 
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з часом по мірі збільшення тиску цей процес буде все більш ін-
тенсивним. При деякому тиску встановиться рівновага: скільки 
молекул вилітає із рідини, стільки і залітає назад в рідину. При 
такій умові пару називають насиченою. Її густина і тиск при 
даній температурі мають певні значення. Якщо збільшимо об’єм 
над рідиною, не змінюючи температуру, пара перестане бути 
насиченою, і частина рідини випаровується. Цей процес буде 
продовжуватись до тих пір, поки пара знову не стане насиченою. 
Якщо збільшити температуру, то тиск, при якому знову 
встановиться рівновага, буде також збільшуватись. 

Нехай над поверхнею рідини, крім її власної пари, будуть 
знаходитись інші гази, наприклад повітря, тоді вони не повинні 
впливати на умову фазової рівноваги між рідиною і її парою. 
Випаровування буде продовжуватись до тих пір, поки парці-
альний тиск її пари не буде дорівнювати тиску насиченої пари 
при даній температурі. Поки тиск насиченої нари при даній 
температурі менше повного тиску, випаровування відбувається 
повільно. При деякій температурі виникає бурхливий процес — 
рідина закипає. Всередині рідини утворюються бульбашки з 
насиченою парою, які збільшуються в розмірах і піднімаються 
вгору. Температура кипіння є та температура, при якій тиск на-
сиченої пари дорівнює зовнішньому тиску. 

Стискуючи пару при постійній температурі, ми повторимо 
процес випаровування в зворотному напрямку, тобто змусимо 
його конденсуватися. При цьому рідка фаза з’являється у ви-
гляді малесеньких краплинок — туману. Утворення цих кра-
плинок відбувається навколо центрів конденсації (пилинок, 
іонів). Якщо таких центрів конденсації немає, то пара може буди 
пересиченою, утворюється нестійка рівновага. Досить із числа 
молекул пари утворитись невеликій краплинці, як на ній 
пересичена пара почне конденсуватись. 

Аналогічно центрами утворення газової фази в рідині є сто-
ронні включення, а саме, пухирці повітря, пилинки тощо. 

Якщо рідину очистити від таких центрів пароутворення, то 
вона буде зберігатись при тисках, менших за тиск насиченої 
пари при даній температурі. Її називають перегрітою рідиною. 

278 

НАУКОВА БІБЛІОТЕКА ОНУ імені І. І. МЕЧНИКОВА



Пересичена пара і перегріта рідина на практиці не стійкі, це 
так звані метастабільні стани. Рівновага в них легко порушу-
ється, і система бурхливо переходить в стійкий для даної тем-
ператури стан. 

Повернемося до ізотерм реального газу (9.2), рис. 82, 83. 
Стискування реального газу при незмінній температурі при-
зводить до зменшення об’єму і збільшення тиску. Такий процес 
буде продовжуватись до певного значення тиску. Далі при не-
змінному тиску із зменшенням об’єму почнеться процес кон-
денсації. Тобто відбувається фазовий перехід, при якому тиск і 
температура залишаються незмінними. На рис. 95 цьому фа-
зовому переходу відповідає точка а з параметрами р{, Ту Якщо 
температура буде збільшуватись, то, як видно із рис. 83, тиск, 
при якому відбувається фазовий перехід, буде також збільшу-
ватись. Ділянка ізотерми піднімається вгору і скорочується. На 
рис. 95 це буде відповідати тому, що точка а буде рухатись вгору 
по кривій фазового переходу. Цей процес буде продовжуватись 
до тих пір, поки не дістанемось критичної точки К. Якщо по 
ізотермам рухатись в зворотному напрямку, тобто збільшувати 
об’єм над рідиною, то почнеться процес випаровування. Для 
цього необхідно підводити теплоту випаровування, інакше ізо-
термічного процесу не буде. На ізотермі рис. 82 ділянки ав і fd 
відповідають вищезгаданим метастабільним станам пересиче-
ної пари та перегрітої рідини. 

12.3. ПЛАВЛЕННЯ І КРИСТАЛІЗАЦІЯ 

Якщо до речовини, що знаходиться в кристалічному стані, 
щосекунди підводити одну і ту ж кількість теплоти, то її темпе-
ратура, як цс показано на рис. 96а (крива 1) буде зростати. При 
деякій температурі 7и, незважаючи на те, що тепло підводиться, 
температура перестає збільшуватись. Одночасно спостері-
гається плавлення твердого тіла. Після того, як вся речовина 
розплавиться, тобто перейде в рідкий стан, температура знову 
почне підніматись. 
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Крива нагрівання аморфного тіла має дещо інший вигляд 
(рис. 96а) (крива 2). При рівномірному нагріванні аморфних 
речовин температура їх також збільшується. Але вони не мають 
певної температури, при якій відбувається плавлення. Цей 
процес відбувається не стрибком, а безперервно. Можна лише 
вказати інтервал температур, в межах якого речовина із твердо-
го стану переходить в рідкий. Це пояснюється тим, що аморфні 
тіла в своїй будові мають ближній порядок і скоріше нагадують 
рідини, відрізняючись від них лише рухливістю молекул. 

 

Для фазового переходу твердої кристалічної речовини в рід-
ку необхідно затратити деяку кількість теплоти, яку називають 
теплотою плавлення. 

Питомою теплотою плавлення називається кількість тепло-
ти, яку необхідно надати при температурі плавлення одиниці 
маси твердої речовини, щоб її розплавити. 

При охолодженні рідини спостерігається зворотний процес 
(рис. 966). Спочатку температура рідини зменшується, потім 
починається кристалізація, яка відбувається при незмінній 
температурі. Коли вся рідина повністю кристалізується, тем-
пература кристалу знову почне падати. Ділянка 1 Г відповідає 
двофазному стану речовини. Для даної речовини температура 
плавлення дорівнює температурі кристалізації. 

Пояснити такий хід процесів плавлення і кристалізації з мо-
лекулярної точки зору можна таким чином: по мірі нагрівання 
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твердої речовини кінетична енергія молекул збільшується, але 
не достатньо, щоб розірвати зв’язки і зруйнувати кристалічну 
ґратку. Тому речовина продовжує залишатись в кристалічному 
стані. Коли кристал нагрівається до температури плавлення, 
кінетична енергія його молекул стає достатньою для руйнуван-
ня кристалічної гратки. Вся теплота тепер йде на виконання 
роботи по руйнуванню гратки. Тому температура не змінюється 
до тих пір, поки не розплавиться весь кристал. Після цього тепло 
йде на збільшення кінетичної енергії рідкої речовини, і її 
температура починає збільшуватись. 

Аналогічно пояснюється і характер процесу кристалізації при 
охолодженні рідкої кристалічної речовини. Виконуючи роботу 
по створенню кристалічної гратки, молекулярні сили 
повертають у вигляді теплоти ту енергію, яка була витрачена на 
руйнування гратки при плавленні. Тому, незважаючи на 
охолодження речовини, її температура залишається незмінною. 

Для впорядкованого розташування молекул речовини при 
кристалізації необхідний якийсь певний час. Якщо рідину 
охолоджувати дуже швидко, то зростаюча при цьому в’язкість 
може перешкодити розміщенню молекул в певному порядку, і 
тоді замість кристалу може утворитись аморфна тверда 
речовина. Наявність в рідині готових кристаликів (зародків) 
створює умови і прискорює кристалізацію рідини, подібно до 
того, як наявність центрів конденсацій прискорює конденсацію 
пари. Тому, наприклад, при виробництві цукру в сироп 
засипають цукрову пудру і отримують кристалики цукру. Ре-
тельно очищену від зародків рідину можна охолодити нижче, 
ніж температура кристалізації, щоб почався процес утворення 
кристаликів. Стан такої переохолодженої рідини є мета-
стабільним. 

Температура плавлення залежить від зовнішнього тиску. Для 
більшості речовин із збільшенням тиску температура дещо 
збільшується, але в незначній мірі. 

Існують речовини, такі, наприклад, як лід, чавун, вісмут, 
сурма, в яких температура плавлення зменшується із збільшен- 
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Будь-яка точка на цих кривих визначає умови, при яких 
кристалічна і рідинна фази знаходяться в рівновазі. 

Випаровування може відбуватись не лише з поверхні рідини, 
а і з поверхні твердого тіла. Цей процес називають сублімацією. 
Вона спостерігається в таких речовинах, як нафталін, камфора 
та інші. У більшості твердих тіл сублімація виражена дуже слабо, 
оскільки міцні зв’язки частинок в кристалах утруднюють відрив 
їх з поверхні. При сублімації, як і при випаровуванні, речовина 
охолоджується. Питома теплота сублімації дорівнює сумі 
питомих теплот плавлення і випаровування. Зворотній процес 
сублімації є кристалізація насиченої пари. Саме таким шляхом 
утворюються в атмосфері сніжинки. 

Для процесу сублімації так само, як і для плавлення і випа-
ровування, можна побудувати криву рівноваги твердого тіла і 
пари. 
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12.4. РІВНЯННЯ КЛАПЕЙРОНА - КЛАУЗІУСА. 
ДІАГРАМА СТАНУ РЕЧОВИНИ 

Як було показано в попередніх параграфах, дві фази речови-
ни можуть знаходитись в рівновазі лише при певних значеннях 
температури і тиску. На діаграмах (р, Т) розглянуті вище фазові 
переходи зображуються лініями, в кожній точці яких існує фа-
зова рівновага. 
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I 

бражати процеси зміни стану речовини, наприклад, ізобарне (р 
= const) нагрівання речовини, шо знаходиться в твердому стані 
(точка 3) зображається пунктирною лінією, яка паралельна осі 
абсцис. При нагріванні температура твердого тіла збільшується. 
В точці 4 відбувається плавлення, тверде тіло переходить в 
рідкий стан. Потім збільшується температура рідини. В точці 5 
рідина перетворюється в газ, і далі температура газу 
збільшується. 

Фазові перетворення є яскравим прикладом закону діалек-
тики про перехід кількісних змін в якісні. Так, поступове під-
вищення температури твердого тіла призводить до поступового 
підвищення кінетичної енергії молекул, але тіло продовжує за-
лишатись в твердому стані. На певній стадії нагрівання відбу-
вається стрибкоподібний процес. При певній температурі тіло 
плавиться, переходячи в якісно новий стан. 

КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ І ЗАВДАННЯ 

1. Шо таке фаза речовини? 
2. Чим можна пояснити, що одна і та сама речовина може зна-

ходитись в різних фазах? 
3. Які фазові переходи ви знаєте? 
4. Яку характерну особливість мають фазові переходи? 
5. Яка умова співвідношення речовини одночасно в двох фазах? 
6. Що таке фазова діаграма? Намалюйте схематично фазову 

діаграму для якоїсь речовини. 
7. Що таке потрійна точка? 
8. Намалюйте фазову криву для процесу переходу рідини в газ, а 

також твердого тіла в рідину. 
9. Що таке сублімація? 
10. Яким рівнянням описуються фазові переходи першого роду? 
11. На діаграмі фазових переходів покажіть і поясніть процес 

ізобарного нагрівання. 
12. Від чого залежить нахил фазових кривих на діаграмі стану? 
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