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Çàâäàííÿ ô³çèêè ÿê íàóêè — ïðàâèëüíî ³ ïîâíî îïèñàòè
ïðèðîäí³ ÿâèùà, âèÿâèâøè ¿õí³ õàðàêòåðí³ âëàñòèâîñò³, ç’ÿñó-
âàòè ÷îìó, ÿê ³ çà ÿêèõ óìîâ âîíè â³äáóâàþòüñÿ, à òàêîæ ïå-
ðåäáà÷àòè ¿õí³ ìîæëèâ³ íàñë³äêè.

Ó 8 êëàñ³ âèâ÷àþòüñÿ òåïëîâ³ é åëåêòðè÷í³ ÿâèùà, ÿê³ ïî-
âñÿê÷àñíî â³äáóâàþòüñÿ íàâêîëî âàñ. Ðîç³ãð³âàþ÷è ñí³äàíîê,
äìóõàþ÷è íà ñêëÿíêó ç ãàðÿ÷èì ÷àºì, ùîá â³í øâèäøå îõî-
ëîâ, îäÿãàþ÷è ïåðåä âèõîäîì ç äîìó òåïëèé îäÿã, ìè âèêîðè-
ñòîâóºìî ³ âðàõîâóºìî çàêîíîì³ðíîñò³ ïåðåá³ãó òåïëîâèõ ÿâèù.

Âèâ÷åííÿ òåïëîâèõ ÿâèù ³ â³äêðèòòÿ ¿õ çàêîí³â äàëî çìîãó
ñòâîðèòè ìàøèíè, ÿê³ ïîëåãøóþòü ïðàöþ ëþäåé, äîïîìàãàþòü
¿ì øâèäêî äîëàòè çíà÷í³ â³äñòàí³, ïåðåâîçèòè âåëèê³ âàíòàæ³,
çàíóðþâàòèñÿ â ìîðñüê³ ãëèáèíè é, ïîäîëàâøè çåìíå òÿæ³ííÿ,
çä³éñíþâàòè ïîäîðîæ³ â Êîñìîñ³.

Íå ìåíø âàæëèâó ðîëü ó æèòò³ ñó÷àñíî¿ ëþäèíè â³ä³ãðàþòü
åëåêòðè÷í³ ÿâèùà. ¯õ ìè ïîñò³éíî âèêîðèñòîâóºìî â ïîáóò³,
òåõí³ö³, ñ³ëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâ³. Íàì âàæêî óÿâèòè äîì³âêó
áåç åëåêòðè÷íîãî îñâ³òëåííÿ, áåç òàêèõ ïðèëàä³â, ÿê õîëîäèëü-
íèê, òåëåâ³çîð, êîìï’þòåð òà áàãàòüîõ ³íøèõ.

Îñîáëèâ³ñòü ÿâèù, ÿê³ âèâ÷àþòüñÿ ó 8 êëàñ³, — òå, ùî âî-
íè º íàñë³äêîì ïðîöåñ³â, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ â ñâ³ò³ ìîëåêóë ³
àòîì³â — ì³êðîñâ³ò³.

Âèâ÷àþ÷è ô³çèêó, íå ñë³ä íàìàãàòèñÿ ïðîñòî çàó÷èòè âè-
êëàäåíèé ó ï³äðó÷íèêó ìàòåð³àë. Ô³çè÷í³ ïîíÿòòÿ ³ çàêîíè
â³äáèâàþòü ïåâí³ âëàñòèâîñò³, ïðèòàìàíí³ ò³ëàì ³ ÿâèùàì íàâ-
êîëèøíüîãî ñâ³òó, é âñòàíîâëþþòü âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ íèìè.
Òîìó íàéâàæëèâ³øå — öå ç’ÿñóâàòè, ÿê ïîâ’ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ
âëàñòèâîñò³ ò³ë ³ ÿâèù.

Ãîëîâíå ó âèâ÷åíí³ ô³çèêè çðîçóì³òè, ùî óâåñü íàâêîëèø-
í³é ñâ³ò — öå ô³çèêà, àäæå ô³çèêà — öå ïðèðîäà. Ç ô³çèêîþ

Â Ñ Ò Ó Ï



Âñòóï

âè ìàºòå ñïðàâó ïîâñÿê÷àñíî ³ âèâ÷åííÿ ô³çèêè — öå, ïåðø çà
âñå, íàáóòòÿ âì³íü ï³çíàâàòè ³ ðîçóì³òè ïðèðîäó.

Ùîá ïîëåãøèòè îð³ºíòàö³þ â ìàòåð³àë³ ï³äðó÷íèêà, çâåðõó
íà ñòîð³íêàõ âêàçàíî íàçâè ðîçä³ë³â òà ïàðàãðàô³â. Îêð³ì çì³-
ñòó º ïðåäìåòíî-³ìåííèé ïîêàæ÷èê òà ñïèñîê òàáëèöü.

Íîâ³ ïîíÿòòÿ, îçíà÷åííÿ òà çàêîíè, ÿê³ äîö³ëüíî çàïàì’ÿòà-
òè, ó òåêñò³ âèä³ëåíî îñîáëèâèì øðèôòîì. Ïåâí³ ÷àñòèíè òåê-

ñòó â ï³äðó÷íèêó âèä³ëåíî êîëüîðîì. Öåé òåêñò íå º
îáîâ’ÿçêîâèì äëÿ îïðàöþâàííÿ. Ïðîòå àâòîðè ñïîä³âà-
þòüñÿ, ùî îçíàéîìëåííÿ ç íèì áóäå êîðèñíå òèì, õòî
õî÷å:
— äåòàëüí³øå îçíàéîìèòèñÿ ç îñîáëèâîñòÿìè ÿâèù, ÿê³
âèâ÷àþòüñÿ.

— á³ëüøå ä³çíàòèñÿ ïðî ö³êàâ³ ôàêòè ç ³ñòîð³¿ ðîçâèòêó
ô³çè÷íî¿ íàóêè, ñó÷àñí³ äîñÿãíåííÿ ô³çèêè ³ òåõí³êè,
ïðàêòè÷íå âèêîðèñòàííÿ çàêîí³â ³ ÿâèù.

×àñòèíà ïîçíà÷îê ñòîñóºòüñÿ ð³çíèõ çàâäàíü ³ çàïè-
òàíü äëÿ ïîâòîðåííÿ òà ïåðåâ³ðêè çàñâîºííÿ íàâ÷àëüíî-
ãî ìàòåð³àëó, ÿê³ ïðîïîíóþòüñÿ â ê³íö³ ïàðàãðàô³â:

— çàïèòàííÿ, â³äïîâ³âøè íà ÿê³, âè ìîæåòå ïåðåâ³ðèòè
ñâî¿ çíàííÿ, ïîâòîðèòè é óçàãàëüíèòè âèâ÷åíèé ìàòåð³àë.

— çàäà÷³ ðîçðàõóíêîâîãî õàðàêòåðó. Ñêëàäí³ø³ çàäà÷³
äîäàòêîâî ïîçíà÷åíî ç³ðî÷êîþ (*).

— çàâäàííÿ, â ÿêèõ ïðîïîíóºòüñÿ ïðîâåñòè ñàìîñò³éíèé
åêñïåðèìåíò, âèêîíàòè âèì³ðþâàííÿ òèõ ÷è ³íøèõ ô³-
çè÷íèõ âåëè÷èí.

— çàâäàííÿ íà êîíñòðóþâàííÿ òà ñàìîñò³éíå âèãîòî-
âëåííÿ ïðèëàä³â ³ ïðèñòðî¿â.

— ëàáîðàòîðí³ ðîáîòè, ÿê³ ïåðåäáà÷åíî ïðîãðàìîþ ç ô³çè-
êè ó 8 êëàñ³. ¯õ âè âèêîíóâàòèìåòå íà óðîêàõ ô³çèêè.





ÂÍÓÒÐ²ØÍß ÅÍÅÐÃ²ß. Ê²ËÜÊ²ÑÒÜ
ÒÅÏËÎÒÈ

Ó 7 êëàñ³ âè îçíàéîìèëèñÿ ç ìåõàí³÷íèìè ÿâèùàìè — ðó-
õîì ìàêðîñêîï³÷íèõ ò³ë òà âåëè÷èíàìè, ÿê³ ¿õ õàðàêòåðèçó-
þòü. Ïðîòå ðóõ ïðèòàìàííèé íå ëèøå ò³ëàì, ÿê³ ìè ìîæåìî
áà÷èòè. Âè âæå çíàºòå, ùî óñ³ ô³çè÷í³ ò³ëà ñêëàäàþòüñÿ ç ì³-
êðîñêîï³÷íèõ ÷àñòî÷îê, ÿê³ ïåðåáóâàþòü ó ïîñò³éíîìó ðóñ³.
Öåé ðóõ íåâèäèìèé, ïðîòå ñàìå ðóõ ìîëåêóë äàº íàì â³ä÷óòòÿ
òåïëà ³ õîëîäó. Ïðîÿâàìè çì³í ó ðóñ³ òà âçàºìíîìó ðîçòàøó-
âàíí³ ìîëåêóë º ïåðåòâîðåííÿ ð³äèí íà òâåðä³ ò³ëà òà ãàçè é
íàâïàêè. Öåé íåâèäèìèé ðóõ ìîëåêóë ³ àòîì³â íàçèâàþòü òå-
ïëîâèì ðóõîì, à éîãî ïðîÿâè, ÿê³ ìè ìîæåìî ñïîñòåð³ãàòè, —
òåïëîâèìè ÿâèùàìè.

Òåïëîâ³ ÿâèùà â³ä³ãðàþòü íàäçâè÷àéíî âàæëèâó ðîëü ó æèò-
ò³ ëþäèíè. ¯õ ï³çíàííÿ çíà÷íîþ ì³ðîþ çóìîâèëî ðîçâèòîê öè-
â³ë³çàö³¿. Ââàæàºòüñÿ, ùî íàéâàæëèâ³øèé âèíàõ³ä â ³ñòîð³¿
ëþäñòâà — öå îâîëîä³ííÿ ëþäèíîþ ñïîñîáàìè äîáóâàííÿ
âîãíþ. Íàâ÷èâøèñü äîáóâàòè âîãîíü, ëþäè ìîãëè ç³ãð³âàòèñÿ â
ñóâîð³ çèìîâ³ ìîðîçè, ãîòóâàòè ¿æó, âèðîáëÿòè çíàðÿääÿ ïðàö³.

Ó öüîìó ðîçä³ë³ âè äîêëàäí³øå îçíàéîìèòåñÿ ç íàéïîøèðå-
í³øèìè òåïëîâèìè ÿâèùàìè òà ¿õ âèêîðèñòàííÿì ó ð³çíèõ
ñôåðàõ íàðîäíîãî ãîñïîäàðñòâà òà òåõí³ö³.

Ó ïîâñÿêäåííîìó æèòò³ íàì ÷àñòî äîâîäèòüñÿ âðàõîâóâàòè
òåïëîâèé ñòàí ò³ë, ùî íàñ îòî÷óþòü. Ñâî¿ìè îðãàíàìè ÷óòòÿ ìè
îö³íþºìî òåïëîâèé ñòàí ò³ë ³ ìîæåìî ðîçð³çíÿòè òåïë³, ãàðÿ-
÷³, õîëîäí³ ò³ëà. Ïðîòå íàø³ îðãàíè ÷óòòÿ äàþòü çìîãó ëèøå
ïîð³âíþâàòè òåïëîâ³ ñòàíè, äî òîãî æ íå äîñèòü òî÷íî. Êîëè âè
çàõîäèòå âçèìêó çíàäâîðó â ïðèì³ùåííÿ, âàì çäàºòüñÿ, ùî â
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íüîìó òåïëî. Ïðîòå ÷åðåç äåÿêèé ÷àñ âè ïî÷íåòå â³ä÷óâàòè, ùî
çàìåðçàºòå. ßêùî âàø³ ðóêè çàìåðçëè ³ âè îá³ëëºòå ¿õ õîëîä-
íîþ âîäîþ ç-ï³ä êðàíà, âîäà çäàâàòèìåòüñÿ òåïëîþ.

ßê æå ìîæíà îõàðàêòåðèçóâàòè òîé ÷è ³íøèé òåïëîâèé
ñòàí ò³ëà? Â³çüìåìî êîëáó é çàêðèºìî ¿¿ êîðêîì ³ç âñòàâëåíîþ
â íüîãî ñêëÿíîþ òðóáêîþ. Ç’ºäíàºìî êîëáó çà äîïîìîãîþ ãóìî-
âî¿ òðóáêè ç âîäÿíèì ìàíîìåòðîì. Òèñê ïîâ³òðÿ â êîëá³ äî
ç’ºäíàííÿ ç ìàíîìåòðîì áóâ òàêèé ñàìèé, ÿê ³ íàâêîëèøíüîãî
àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ. ßêùî êîëáó çàëèøèòè â ñïîêî¿ íà ïî-
âåðõí³ ñòîëà, òî í³ÿêèõ çì³í, ïðèíàéìí³ ïðîòÿãîì ê³ëüêîõ
õâèëèí, âè íå ïîì³÷àòèìåòå.

Îõîï³òü êîëáó äîëîíÿìè. Âè â³äðàçó ïîáà÷èòå, ùî ð³âåíü âî-
äè â êîë³í³ ìàíîìåòðà, ïðèºäíàíîãî äî êîëáè, çíèæóºòüñÿ, à ó
â³äêðèòîìó êîë³í³ ï³äâèùóºòüñÿ. Âàø³ òåïë³ äîëîí³ íàãð³âàþòü
êîëáó, ³ îá’ºì ïîâ³òðÿ â í³é çá³ëüøóºòüñÿ. Ðàçîì ³ç çá³ëüøåí-
íÿì îá’ºìó çðîñòàº é òèñê ïîâ³òðÿ, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü ð³çíèöÿ
ð³âí³â âîäè â êîë³íàõ ìàíîìåòðà. ×åðåç äåÿêèé ÷àñ ðîçøèðåí-
íÿ ïîâ³òðÿ ïðèïèíèòüñÿ. Ùîá ùå çá³ëüøèòè îá’ºì ïîâ³òðÿ ³
òèñê, êîëáó ìîæíà çàíóðèòè â ãàðÿ÷ó âîäó àáî ñêîðèñòàòèñÿ
ñïèðò³âêîþ (ìàë. 1.1).

Íàãð³âàþ÷è ïîâ³òðÿ, âè çì³íþºòå éîãî òåïëîâèé ñòàí.
Ñâ³ä÷åííÿì çì³íè òåïëîâîãî ñòàíó ïîâ³òðÿ, ÿêå ì³ñòèòüñÿ â êîë-
á³, º çì³íè éîãî îá’ºìó é òèñêó. Ð³äèíè é òâåðä³ ò³ëà âíàñë³äîê
íàãð³âàííÿ ÷è îõîëîäæåííÿ òåæ çì³íþþòü ñâ³é îá’ºì. Çì³íà
òèñêó, îá’ºìó ò³ë — öå ïðîÿâè çì³íè ¿õíüîãî òåïëîâîãî ñòàíó.

×îìó æ â³äáóâàþòüñÿ ö³ çì³íè? Ùî âèçíà÷àº òåïëîâèé ñòàí
ò³ëà? Âè âæå çäîãàäàëèñÿ, ùî òåïëîâèé ñòàí ò³ëà âèçíà÷àºòü-
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Ìàë. 1.1
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0
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2020

1010

0

1010

2020

20

10

0

10

20



ñÿ ðóõîì ³ âçàºìîä³ºþ ìîëåêóë ³ àòîì³â, ç ÿêèõ âîíî ñêëàäà-
ºòüñÿ. ×èì øâèäøå ðóõàþòüñÿ ìîëåêóëè ò³ëà, òèì òåïë³øå ò³-
ëî. ßêùî ãàç ó çàêðèò³é ïîñóäèí³ íàãð³âàþòü, çá³ëüøóºòüñÿ
øâèäê³ñòü éîãî ìîëåêóë ³ çðîñòàº ñèëà ¿õíüîãî óäàðó ï³ä ÷àñ
ç³òêíåííÿ ³ç ñò³íêîþ ïîñóäèíè. Ê³ëüê³ñòü òàêèõ ç³òêíåíü çà
îäèíèöþ ÷àñó òåæ çðîñòàº. Òîìó âíàñë³äîê çì³íè òåïëîâîãî
ñòàíó çì³íþºòüñÿ òèñê ãàçó íà ñò³íêè ïîñóäèíè. Çì³íà òåïëî-
âîãî ñòàíó òâåðäèõ ò³ë ñïðè÷èíÿº çì³íó ¿õíüîãî îá’ºìó. Ó öüî-
ìó âèïàäêó íå ëèøå çðîñòàº øâèäê³ñòü ðóõó ìîëåêóë (àòîì³â,
éîí³â), à é çá³ëüøóþòüñÿ ïðîì³æêè ì³æ ìîëåêóëàìè.

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñòóïåíÿ “íàãð³òîñò³” ò³ë çäàâíà âèêî-
ðèñòîâóþòü ïîíÿòòÿ “òåìïåðàòóðà”. Íàøå ðîçóì³ííÿ òåìïåðà-
òóðè ïîâ’ÿçàíå ³ç ñóá’ºêòèâíèì ñïðèéíÿòòÿì “òåïëà” ³ “õîëîäó”.
Òåïë³ ò³ëà ìàþòü âèùó òåìïåðàòóðó, õîëîäí³ — íèæ÷ó. Òåìïå-
ðàòóðà (â³ä ëàò. temperatura — íàëåæíå çì³øóâàííÿ, íîðìàëü-
íèé ñòàí) — ô³çè÷íà âåëè÷èíà, ÿêó çàñòîñîâóþòü äëÿ ïîð³â-
íÿííÿ òåïëîâèõ ñòàí³â ò³ë. ßêùî òåìïåðàòóðà äâîõ ò³ë, ùî
êîíòàêòóþòü, ñòàº îäíàêîâîþ, ¿õí³ òèñêè é îá’ºìè ïåðåñòàþòü
çì³íþâàòèñÿ. Òàêèé ñòàí íàçèâàþòü òåïëîâîþ ð³âíîâàãîþ.

Îá’ºì, òèñê ³ òåìïåðàòóðà âèçíà÷àþòü òåïëîâèé ñòàí
ò³ë. Îñîáëèâ³ñòþ òåìïåðàòóðè º òå, ùî òåìïåðàòóðà âñ³õ ò³ë,
ÿê³ ïåðåáóâàþòü ó ñòàí³ òåïëîâî¿ ð³âíîâàãè, îäíàêîâà. Òèñêè
³ îá’ºìè ò³ë, ì³æ ÿêèì âñòàíîâèëàñÿ òåïëîâà ð³âíîâàãà, ìîæóòü
áóòè ð³çíèìè, àëå çàëèøàþòüñÿ íåçì³ííèìè ÿê çàâãîäíî äîâãî.

ßêùî òåìïåðàòóðè ò³ë ð³çí³, òî ï³ä ÷àñ êîíòàêòó ò³ëî ç âè-
ùîþ òåìïåðàòóðîþ îõîëîäæóºòüñÿ, à ç íèæ÷îþ — íàãð³âàºòü-
ñÿ. Ó òàêîìó âèïàäêó êàæóòü, ùî ãàðÿ÷å ò³ëî â³ääàëî òåïëî, à
õîëîäíå éîãî îäåðæàëî. Öåé ïðîöåñ íàçèâàþòü òåïëîîáì³íîì
àáî òåïëîïåðåäà÷åþ. Òåìïåðàòóðà ò³ë âèçíà÷àº íàïðÿìîê òå-
ïëîîáì³íó ì³æ íèìè. Òåïëî çàâæäè ïåðåäàºòüñÿ â³ä ò³ëà ç
á³ëüøîþ òåìïåðàòóðîþ äî ò³ëà, òåìïåðàòóðà ÿêîãî íèæ÷à.

Íà òîìó, ùî ò³ëà, ì³æ ÿêèìè âñòàíîâèëàñÿ òåïëîâà ð³âíî-
âàãà, ìàþòü îäíàêîâó òåìïåðàòóðó, à ¿õí³ òèñêè, îá’ºìè é ³í-
ø³ âëàñòèâîñò³ ïåðåñòàþòü çì³íþâàòèñÿ, ´ðóíòóºòüñÿ âèì³ðþ-
âàííÿ òåìïåðàòóðè. Âèì³ðþþ÷è òåìïåðàòóðó ñâîãî ò³ëà, âè
ï³äêëàäàºòå òåðìîìåòð ï³ä ðóêó, ïðèòèñêàºòå éîãî äî ò³ëà é ÷å-
êàºòå ï’ÿòü õâèëèí. Çà öåé ÷àñ ì³æ âàøèì ò³ëîì ³ òåðìîìå-
òðîì âñòàíîâëþºòüñÿ òåïëîâà ð³âíîâàãà, ³ éîãî ïîêàçàííÿ ïåðå-
ñòàþòü çì³íþâàòèñÿ.
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Âèì³ðþþ÷è òåìïåðàòóðó, ñë³ä ïàì’ÿòàòè, ùî áóäü-ÿêèé
òåðìîìåòð çàâæäè ïîêàçóº âëàñíó òåìïåðàòóðó, ùî çá³ãàºòüñÿ
ç òåìïåðàòóðîþ ñåðåäîâèùà, â ÿêîìó â³í çíàõîäèòüñÿ. Ó ðàç³
êîíòàêòó òåðìîìåòðà ç ô³çè÷íèì ò³ëîì ì³æ íèì ³ ò³ëîì â³äáó-
âàºòüñÿ òåïëîîáì³í. Äîñèòü ñêîðî ì³æ òåðìîìåòðîì ³ ò³ëîì
âñòàíîâëþºòüñÿ òåïëîâà ð³âíîâàãà, ³ âñ³ ô³çè÷í³ âåëè÷èíè,
ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü ò³ëà (òåðìîìåòð ³, íàïðèêëàä, âîäà, òåìïå-
ðàòóðó ÿêî¿ âèì³ðþþòü), ïåðåñòàþòü çì³íþâàòèñÿ. Ç öüîãî ìî-
ìåíòó òåìïåðàòóðè òåðìîìåòðà ³ ò³ëà, ùî êîíòàêòóº ç íèì, îä-
íàêîâ³. Òîìó òåðìîìåòð, ïîêàçóþ÷è âëàñíó òåìïåðàòóðó, îäíî-
÷àñíî ïîêàçóº òåìïåðàòóðó ò³ëà, ÿêå êîíòàêòóº ç íèì.

1. Çì³íà ÿêèõ ô³çè÷íèõ âåëè÷èí ñâ³ä÷èòü ïðî çì³íó òåïëîâîãî ñòàíó
ò³ëà?

2. ßê ïîâ’ÿçàíèé òåïëîâèé ñòàí ò³ëà ³ç ðóõîì ìîëåêóë, ç ÿêèõ âîíî
ñêëàäàºòüñÿ?

3. Ùî òàêå òåïëîâà ð³âíîâàãà? ßê³ îñîáëèâîñò³ ïðèòàìàíí³ ò³ëàì,
ùî ïåðåáóâàþòü ó ñòàí³ òåïëîâî¿ ð³âíîâàãè?

4. ×îìó ìîæíà êàçàòè, ùî òåìïåðàòóðà õàðàêòåðèçóº ñòàí òåïëîâî¿
ð³âíîâàãè?

5. ßê çà òåìïåðàòóðîþ ò³ë ìîæíà âèçíà÷èòè íàïðÿìîê òåïëîîáì³íó
ì³æ íèìè?

Ó á³ëüøîñò³ òåðìîìåòð³â âèêîðèñòîâóþòü òå, ùî ç³ çì³íîþ
òåìïåðàòóðè çì³íþþòüñÿ é ³íø³ õàðàêòåðèñòèêè ò³ë: ðîçì³ðè é
îá’ºì, òèñê, êîë³ð, åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ òà ³í.

Âèíàõ³äíèêîì òåðìîìåòðà ââàæàþòü Ã. Ãàë³ëåÿ. Ó 1597 ð.
â³í âèíàéøîâ òåðìîñêîï, ÿêèé ÿâëÿâ ñîáîþ íåâåëèêó ñêëÿíó
êóëüêó ³ç ïðèïàÿíîþ äî íå¿ ñêëÿíîþ òðóáêîþ. Êóëüêó òð³øêè
íàãð³âàëè, à ê³íåöü òðóáêè îïóñêàëè â ïîñóäèíó ç âîäîþ
(ìàë. 1.2). ×åðåç äåÿêèé ÷àñ ïîâ³òðÿ â êóëüö³ îõîëîäæóâàëîñÿ
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Òåìïåðàòóðà — ô³çè÷íà âåëè÷èíà, âèì³ðþâàíà òåðìîìåòðîì.
Òåìïåðàòóðà º îäíàêîâîþ â óñ³õ ò³ëàõ àáî ÷àñòèíàõ ò³ëà, ÿê³
ïåðåáóâàþòü ó ñòàí³ òåïëîâî¿ ð³âíîâàãè îäíå ç îäíèì.

ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß

§ 2. ÒÅÐÌÎÌÅÒÐÈ. ØÊÀËÀ ÖÅËÜÑ²ß



äî òåìïåðàòóðè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, éîãî òèñê çìåí-
øóâàâñÿ, ³ âîäà ï³ä ä³ºþ àòìîñôåðíîãî òèñêó ï³äí³ìàëàñÿ â
òðóáö³ íà äåÿêó âèñîòó. ßêùî òåìïåðàòóðà çîâí³øíüîãî ïîâ³-
òðÿ ï³äâèùóâàëàñÿ, òî òèñê ïîâ³òðÿ â êóëüö³ çá³ëüøóâàâñÿ, à
ð³âåíü âîäè â òðóáö³ çíèæóâàâñÿ. Ïðè çìåíøåíí³ òåìïåðàòóðè
ïîâ³òðÿ âîäà â òðóáö³ ï³äí³ìàëàñÿ. Òåðìîñêîï Ãàë³ëåÿ äàâàâ
çìîãó ïîð³âíþâàòè òåïëîâèé ñòàí ò³ë. Ïðîòå éîãî ïîêàçàííÿ
çàëåæàëè â³ä àòìîñôåðíîãî òèñêó.

Òåìïåðàòóðà áåçïîñåðåäíüî íå âèì³ðþºòüñÿ. Âèì³ðþºòüñÿ
âåëè÷èíà, ùî çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè. Ó òåðìîñêîï³ Ãàë³ëåÿ
âèêîðèñòîâóâàëàñÿ çàëåæí³ñòü îá’ºìó ïîâ³òðÿ â³ä òåìïåðàòóðè.
Ïðîòå îá’ºì ïîâ³òðÿ çàëåæèòü ³ â³ä àòìîñôåðíîãî òèñêó.

Ï³çí³øå äëÿ âèì³ðþâàííÿ òåìïåðàòóðè ñêîðèñòàëèñÿ òèì,
ùî ð³äèíè òåæ çì³íþþòü ñâ³é îá’ºì ï³ä ÷àñ íàãð³âàííÿ é îõî-
ëîäæåííÿ. Ó ð³äèííèõ òåðìîìåòð³â îá’ºì ð³äèí ìàéæå íå çà-
ëåæèòü â³ä àòìîñôåðíîãî òèñêó. Ñó÷àñí³ ð³äèíí³ òåðìîìåòðè
(ìàë. 1.3) — öå ñêëÿí³ òðóáêè-êàï³ëÿðè ç ìàëåíüêèì ðåçåð-
âóàðîì ó âèãëÿä³ êóëüêè àáî áàëîí÷èêà íà îäíîìó ê³íö³. Ó ðå-
çåðâóàð çàëèâàþòü ï³äôàðáîâàíèé ñïèðò àáî ðòóòü. Òðóáêó
çàïàþþòü, ùîá çîâí³øí³é òèñê íå âïëèâàâ íà ïîêàçè òåðìîìå-
òðà, ³ çàêð³ïëþþòü íà øêàë³. Êîëè ðåçåðâóàð òåðìîìåòðà êîí-
òàêòóº ³ç ò³ëîì, òåìïåðàòóðó ÿêîãî âèì³ðþþòü, ð³âåíü ð³äèíè
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Ìàë. 1.2                              Ìàë. 1.3

à                á            â



ó òðóáö³ ï³äí³ìàºòüñÿ àáî îïóñêàºòü-
ñÿ äî äîñÿãíåííÿ ñòàíó òåïëîâî¿ ð³âíî-
âàãè.

×èñëîâ³ çíà÷åííÿ ïîêàçàíü òåðìî-
ìåòðà çàëåæàòü â³ä îáðàíî¿ òåìïåðà-
òóðíî¿ øêàëè. Íàïðèêëàä, çáèðàþ÷èñü
íà ïðîãóëÿíêó ³ ïîáà÷èâøè, ùî ñòîâï-
÷èê òåðìîìåòðà çà â³êíîì â³äïîâ³äàº
ïîçíà÷ö³ 18 ãðàäóñ³â âèùå íóëÿ, àí-
ãë³éñüêèé øêîëÿð òåïëî âäÿãíåòüñÿ.
Óêðà¿íñüêèé ó÷åíü, ïîáà÷èâøè òàêå
ñàìå çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè, âäÿãíåòü-
ñÿ äîñèòü ëåãêî. ×èñëîâ³ çíà÷åííÿ ïî-
êàçàíü öèõ òåðìîìåòð³â îäíàêîâ³, àëå
ñâ³ä÷àòü ïðî ð³çí³ òåìïåðàòóðè ïîâ³-
òðÿ. Ð³÷ ó òîìó, ùî â Àíãë³¿ êîðèñòó-
þòüñÿ òåðìîìåòðàìè ³ç øêàëîþ Ôàðåíãåéòà, à â Óêðà¿í³ — ³ç
øêàëîþ Öåëüñ³ÿ.

Ïîíàä òðèñòà ðîê³â òîìó ôëîðåíò³éñüê³ â÷åí³ âèÿâèëè, ùî
òåìïåðàòóðà ñóì³ø³ ëüîäó é âîäè çàâæäè îäíàêîâà. ×åðåç 50
ðîê³â ï³ñëÿ íèõ í³ìåöüêèé ô³çèê Äàí³åëü Ôàðåíãåéò (1686—
1736 ðð.) ïîì³òèâ, ùî òåìïåðàòóðà êèï³ííÿ âîäè íå çì³íþºòü-
ñÿ, ÿêùî íå çì³íþºòüñÿ òèñê. Öèì ïîñò³éíèì òåìïåðàòóðàì
ìîæíà ïðèïèñàòè ïåâí³ ÷èñëîâ³ çíà÷åííÿ. Òåìïåðàòóðè, ÿêèì
ïðèïèñóþòü ïåâí³ çíà÷åííÿ é â³äïîâ³äí³ ¿ì ïîçíà÷êè ð³âíÿ ð³-
äèíè íà øêàëàõ òåðìîìåòð³â, íàçèâàþòü ðåïåðíèìè òî÷êàìè
(â³ä ôðàíö. repère — ì³òêà, ïîçíà÷êà).

Òåìïåðàòóðè êèï³ííÿ ³ çàìåðçàííÿ âîäè (òàíåííÿ ëüîäó)
ìîæíà ëåãêî â³äòâîðèòè. Òîìó ¿õ âèêîðèñòîâóþòü ÿê ðåïåðí³
òî÷êè äëÿ ïîáóäîâè òåìïåðàòóðíèõ øêàë. Â³äîìî ê³ëüêà òåì-
ïåðàòóðíèõ øêàë, çàïðîïîíîâàíèõ ð³çíèìè â÷åíèìè. Ó á³ëü-
øîñò³ êðà¿í, ó òîìó ÷èñë³ é â Óêðà¿í³, çàñòîñîâóþòü òåðìîìåò-
ðè ç³ øêàëîþ, çàïðîïîíîâàíîþ øâåäñüêèì ó÷åíèì À. Öåëüñ³-
ºì (1701—1744 ðð.).

Çà íóëüîâå çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè (0 EÑ) À. Öåëüñ³é ïðèé-
íÿâ òåìïåðàòóðó òàíåííÿ ëüîäó (ñóì³ø³ ëüîäó é âîäè), à çà 100
ãðàäóñ³â (100 EÑ) — òåìïåðàòóðó êèï³ííÿ âîäè çà íîðìàëüíîãî
àòìîñôåðíîãî òèñêó. Ïîä³ëèâøè â³äñòàíü íà øêàë³ ì³æ ðåïåð-
íèìè òî÷êàìè íà 100 ð³âíèõ ÷àñòèí, â³í îäåðæàâ ïîä³ëêè, ÿê³
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Àíäåðñ Öåëüñ³é



â³äïîâ³äàþòü îäíîìó ãðàäóñó Öåëüñ³ÿ (1 EÑ). Çàëåæíî â³ä ïðè-
çíà÷åííÿ íà øêàëàõ òåðìîìåòð³â â³äòâîðþºòüñÿ òà ÷è ³íøà ÷à-
ñòèíà òåìïåðàòóðíîãî ä³àïàçîíó, ó ìåæàõ ÿêîãî ïðàöþº òåðìî-
ìåòð (ìàë. 1.3, à—â). Íà ìàë. 1.3, à çîáðàæåíî òåðìîìåòð ³ç
øêàëàìè Öåëüñ³ÿ òà Ôàðåíãåéòà.

Ó Ì³æíàðîäí³é ñèñòåì³ îäèíèöü CI îäèíèöÿ òåìïåðàòóðè
íàçèâàºòüñÿ êåëüâ³í ³ ïîçíà÷àºòüñÿ ë³òåðîþ Ê. Çì³íà òåìïåðà-
òóðè íà îäèí êåëüâ³í (1 Ê) â³äïîâ³äàº çì³í³ òåìïåðàòóðè íà
îäèí ãðàäóñ Öåëüñ³ÿ (1 EÑ).
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Ñëîâî “òåìïåðàòóðà” âèíèêëî â ò³ ÷àñè, êîëè ëþäè
ââàæàëè, ùî â á³ëüø íàãð³òèõ ò³ëàõ óòðèìóºòüñÿ
á³ëüøà ê³ëüê³ñòü îñîáëèâî¿ íåâèäèìî¿ ðå÷îâèíè — òå-
ïëåöþ, ÷èì ó ìåíø íàãð³òèõ. Òåìïåðàòóðà ñïðèéìà-
ëàñÿ ÿê ì³öí³ñòü ñóì³ø³ ðå÷îâèíè ò³ëà é òåïëåöþ.

Òîìó çà àíàëîã³ºþ äî îäèíèö³ ì³öíîñò³ ñïèðòíèõ íàïî¿â
îäèíèöþ òåìïåðàòóðè íàçâàëè òàê ñàìî — ãðàäóñ. Îñê³ëü-
êè òåìïåðàòóðà ïîâ’ÿçàíà ç øâèäêîñòÿìè é â³äòàê ç ê³íå-
òè÷íîþ åíåðã³ºþ ìîëåêóë, ¿¿ êðàùå áóëî á âèì³ðþâàòè â îäè-
íèöÿõ åíåðã³¿ — äæîóëÿõ. Àëå âèì³ðþâàííÿ òåìïåðàòóðè
ïî÷àëîñÿ çàäîâãî äî ïîÿâè ìîëåêóëÿðíî-ê³íåòè÷íî¿ òåîð³¿
é çàãàëüíîïðèéíÿòèõ ñèñòåì îäèíèöü ô³çè÷íèõ âåëè÷èí.
Òîìó çà òðàäèö³ºþ ìè ïðîäîâæóºìî êîðèñòóâàòèñÿ òåðì³-
íîì òåìïåðàòóðà ³ âèì³ðþâàòè òåìïåðàòóðó â óìîâíèõ
îäèíèöÿõ — ãðàäóñàõ, äî ÿêèõ óñ³ çâèêëè.

Í³ìåöüêèé ô³çèê Ä. Ôàðåíãåéò îäíèì ³ç ïåðøèõ çàïðîïî-
íóâàâ çðó÷í³ äëÿ êîðèñòóâàííÿ òåðìîìåòðè. Ó 1709 ð. â³í
âèãîòîâèâ ñïèðòîâèé òåðìîìåòð, à â 1714 ð. — ðòóòíèé.
Ó ñêëÿíó òðóáêó ç êóëüêîþ íà îäíîìó ê³íö³ â³í íàëèâ
ðòóòü, â³äêà÷àâ ç íå¿ ïîâ³òðÿ é çàïàÿâ. Ïîò³ì çàíóðèâ
òðóáêó â ñóì³ø ëüîäó, êóõîííî¿ ñîë³ é íàøàòèðþ (íàéõî-
ëîäí³øó ðå÷îâèíó â ð³äêîìó ñòàí³, ÿêó â³í çì³ã îäåðæàòè)
³ ïîçíà÷èâ âèñîòó ñòîâï÷èêà ðòóò³ ÿê 0 ãðàäóñ³â. Äàë³ â³í
ïîì³ñòèâ ñâ³é òåðìîìåòð ó ñóì³ø âîäè ³ ëüîäó (áåç ñîë³) é
îäåðæàâ â³äì³òêó íà øêàë³, ÿêó ïðèéíÿâ çà 32 ãðàäóñè.
Íàñòóïíà ðåïåðíà òî÷êà çà Ôàðåíãåéòîì — òåìïåðàòóðà
ëþäñüêîãî ò³ëà — 96 ãðàäóñ³â (öå ÷èñëî äîáðå ä³ëèòüñÿ íà
32). Çà òåìïåðàòóðó êèï³ííÿ âîäè â³í ïðèéíÿâ 212 ãðàäó-
ñ³â. Ó Àíãë³¿ òà ÑØÀ äî öüîãî ÷àñó êîðèñòóþòüñÿ øêàëîþ
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Ôàðåíãåéòà é âèì³ðþþòü òåìïåðà-
òóðó â ãðàäóñàõ Ôàðåíãåéòà (ïîç-
íà÷àþòü EF).

Çðîçóì³ëî, ùî æèòåë³ Àíãë³¿ é
ìè, óêðà¿íö³, êîðèñòóºìîñü ð³çíèìè
òåìïåðàòóðíèìè øêàëàìè, ïðèïè-
ñóþ÷è îäíàêîâ³é òåìïåðàòóð³ ð³çí³
çíà÷åííÿ.

Ôðàíöóçüêèé â÷åíèé Ðåíå Ðåîìþð
(1683—1757 ðð.) ó 1730 ð. îïèñàâ
âèíàéäåíèé íèì ñïèðòîâèé òåðìî-
ìåòð, øêàëà ÿêîãî òåæ âèçíà÷àëà-
ñÿ òî÷êàìè êèï³ííÿ ³ çàìåðçàííÿ
âîäè, àëå â³äñòàíü ì³æ íèìè â³í ïî-
ä³ëèâ íà 80 ãðàäóñ³â. Òåðìîìåòðè ç³

øêàëîþ Ðåîìþðà ìàþòü ïîçíà÷êó ER.
ßê âè âæå ïîì³òèëè, ó òåðìîìåòðàõ Ôàðåíãåéòà, Öåëü-

ñ³ÿ, Ðåîìþðà çíà÷åííÿ ðåïåðíèõ òî÷îê ³ ïî÷àòîê â³äë³êó
òåìïåðàòóðè îáèðàëèñÿ çà óïîäîáàííÿìè âèíàõ³äíèê³â. Çà
øêàëàìè öèõ òåðìîìåòð³â ìîæíà ïîð³âíÿòè òåìïåðàòóðè
ð³çíèõ ò³ë, âèçíà÷èòè íà ñê³ëüêè á³ëüøîþ ÷è ìåíøîþ º òåì-
ïåðàòóðà òîãî ÷è ³íøîãî ò³ëà.
Ïðîòå ââàæàòè, ùî òåìïåðàòó-
ðà 50 EÑ ó 5 ðàç³â á³ëüøà çà òåì-
ïåðàòóðó 10 EÑ íå ìîæíà, òàê ñà-
ìî íå ìîæíà äàòè â³äïîâ³äü íà
ïèòàííÿ ó ñê³ëüêè ðàç³â òåìïå-
ðàòóðà –10 EÑ íèæ÷à í³æ 20 EÑ.

Ó 1848 ð. âèäàòíèé àíãë³éñü-
êèé â÷åíèé Ó. Òîìñîí (çà íàóêîâ³
äîñÿãíåííÿ óäîñòîºíèé òèòóëó
ëîðä Êåëüâ³í) (1824—1907 ðð.) çà-
ïðîïîíóâàâ øêàëó òåìïåðàòóð,
â ÿê³é íóëüîâà òî÷êà, àáî àáñî-
ëþòíèé íóëü òåìïåðàòóðè, â³ä-
ïîâ³äàº òàêîìó òåïëîâîìó ñòà-
íó ðå÷îâèíè, êîëè òåïëîâèé ðóõ
ìîëåêóë ïðèïèíÿºòüñÿ. Âëàñíå,
Ó. Òîìñîí âèçíà÷èâ òåìïåðàòóðó

Ó³ëüÿì Òîìñîí

Ìàë. 1.4



Íà ñüîãîäí³ âèêîðèñòîâóþòü áàãàòî ð³çíèõ êîíñòðóêö³é
òåðìîìåòð³â. Íà ìàë. 1.5 çîáðàæåíî ìåòàëåâèé òåðìîìåòð, â
ÿêîìó çàñòîñîâóþòü ñòð³÷êó, âèãîòîâëåíó ç äâîõ ð³çíèõ ìåòà-
ë³â, ñêðó÷åíó â ñï³ðàëü, — á³ìåòàëåâó ñòð³÷êó. Óíàñë³äîê
çì³íè òåìïåðàòóðè òàêà ñï³ðàëü ñêðó÷óºòüñÿ àáî ðîçêðó÷óºòü-
ñÿ, ³ ïðèâàðåíà äî íå¿ ñòð³ëêà â³äõèëÿºòüñÿ. Ó ð³äêîêðèñòà-
ë³÷íèõ òåðìîìåòðàõ (ìàë. 1.6) âèêîðèñòîâóþòü çàëåæí³ñòü
îïòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ð³äêèõ êðèñòàë³â â³ä òåìïåðàòóðè. ª
òàêîæ åëåêòðîíí³ ³íôðà÷åðâîí³ òåðìîìåòðè (ìàë. 1.7), ÿê³
ïðè êîíòàêò³ ç ò³ëîì ìèòòºâî ïîêàçóþòü òåìïåðàòóðó. ²íôðà-
÷åðâîí³ ëàçåðí³ òåðìîìåòðè äàþòü çìîãó âèçíà÷àòè òåìïåðà-
òóðó íà çíà÷í³é â³äñòàí³, ô³êñóþ÷è ³íôðà÷åðâîíå âèïðîì³íþ-
âàííÿ, ÿêå òèì ³íòåíñèâí³øå, ÷èì òåïë³øå ò³ëî (ìàë. 1.8).
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çà ÿêî¿ ãàç íå ÷èíèâ áè í³ÿêîãî òèñêó. Òàê âèíèêëà òåìïå-
ðàòóðíà øêàëà Êåëüâ³íà (ìàë. 1.4).

Îäèíèöåþ òåìïåðàòóðè çà ö³ºþ øêàëîþ º êåëüâ³í (Ê).
Óíàñë³äîê ðîçðàõóíê³â Êåëüâ³í îòðèìàâ, ùî àáñîëþòíèé
íóëü òåìïåðàòóðè â³äïîâ³äàº –273, 15 EÑ, òîáòî 0 EÑ =
= 273,15 Ê. (Íà ïðàêòèö³ 0 EÑ ïðèð³âíþþòü äî 273 Ê.) Òîìó
çì³íà òåìïåðàòóðè íà 1 Ê â³äïîâ³äàº çì³í³ òåìïåðàòóðè
íà 1 EÑ. Ùîá òåìïåðàòóðó, âèçíà÷åíó ó ãðàäóñàõ Öåëüñ³ÿ,
âèðàçèòè ó êåëüâ³íàõ, ïîòð³áíî äî çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè
çà øêàëîþ Öåëüñ³ÿ äîäàòè 273. Òåìïåðàòóðó, ÿêó âèçíà÷à-
þòü çà àáñîëþòíîþ øêàëîþ, ïîçíà÷àþòü ë³òåðîþ Ò, òîä³
Ò = t + 273 (t — òåìïåðàòóðà, âèçíà÷åíà ó ãðàäóñàõ Öåëü-
ñ³ÿ). Ó CI êåëüâ³í (1 Ê) — îäíà ç ñåìè îñíîâíèõ îäèíèöü ô³-
çè÷íèõ âåëè÷èí.

Ìàë. 1.5               Ìàë. 1.6           Ìàë. 1.7           Ìàë. 1.8



1. ßê³ ô³çè÷í³ ÿâèùà ìîæíà âèêîðèñòàòè äëÿ âèì³ðþâàííÿ òåìïåðà-
òóðè?

2. ×îìó âèñîòà ñòîâï÷èêà ð³äèíè â òåðìîñêîï³ Ãàë³ëåÿ íàâ³òü çà
îäíàêîâî¿ òåìïåðàòóðè â ð³çíèé ÷àñ ìîæå áóòè ð³çíîþ?

3. ×è ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî òåìïåðàòóðà 20 EÑ ó äâà ðàçè á³ëüøà
çà òåìïåðàòóðó 10 EÑ?

4. ßê³ òî÷êè íàçèâàþòü ðåïåðíèìè?
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§ 2. Òåðìîìåòðè. Øêàëà Öåëüñ³ÿ 

Äîáðå â³äîìèé ðòóòíèé ìåäè÷íèé òåðìîìåòð ìàº
îñîáëèâ³ñòü, ÿêî¿ íåìàº â á³ëüøîñò³ ³íøèõ òåðìîìå-
òð³â (ìàë. 1.9). Ð³÷ ó òîìó, ùî äëÿ âèçíà÷åííÿ òåì-
ïåðàòóðè éîãî äîâîäèòüñÿ ï³äíîñèòè äî î÷åé. Çà öåé

÷àñ ïîêàçè òåðìîìåòðà ìîæóòü ñóòòºâî çì³íèòèñÿ. Ùîá
ñòîâï÷èê ðòóò³ íå îïóñòèâñÿ, êàíàë á³ëÿ áàëîí÷èêà ³ç ðòóò-
òþ ìàº çâóæåíó ä³ëÿíêó, íà ÿê³é ðòóòíèé ñòîâï÷èê ðîç-
ðèâàºòüñÿ ï³ä ÷àñ îõîëîäæåííÿ.
Òîìó ðòóòü ñàìîâ³ëüíî óíèç íå
îïóñêàºòüñÿ. Ùîá ðòóòü ïðîéøëà
êð³çü çâóæåííÿ â áàëîí÷èê, òåð-
ìîìåòð ñòðóøóþòü, ³ òèì ñàìèì
â³í íàáóâàº ðîáî÷îãî ñòàíó.

Âåðõíÿ ìåæà øêàëè ìåäè÷-
íîãî òåðìîìåòðà — 42 EÑ. Çà
òåìïåðàòóðè, âèùî¿ í³æ 42 EÑ,
ðòóòü, ðîçøèðþþ÷èñü, ìîæå ðî-
ç³ðâàòè êàï³ëÿð ³ òåðìîìåòð âè-
éäå ç ëàäó.

Ç òåðìîìåòðàìè, îñîáëèâî
ðòóòíèìè, òðåáà äóæå îáåðåæíî
ïîâîäèòèñÿ. Âèïàðè ðòóò³ îòðóé-
í³. Íåîáõ³äíî îáåð³ãàòè áàëîí ³
êàï³ëÿð òåðìîìåòðà â³ä óäàð³â,
ùîá ¿õ íå ïîøêîäèòè.

Ìàë. 1.9

ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß



Âè âæå çíàºòå, ùî îäíà é òà ñàìà ðå÷îâèíà ìîæå ïåðåáó-
âàòè ó òðüîõ àãðåãàòíèõ ñòàíàõ — òâåðäîìó, ð³äêîìó ³
ãàçîïîä³áíîìó. Ïîÿñíèòè öå ìîæíà íà ï³äñòàâ³ óÿâëåíü ïðî
ìîëåêóëÿðíó áóäîâó ðå÷îâèíè. Ìîëåêóëè ïåðåáóâàþòü ó ïî-
ñò³éíîìó ðóñ³. ²ç çðîñòàííÿì òåìïåðàòóðè çðîñòàº øâèäê³ñòü
ðóõó ìîëåêóë, à òàêîæ çá³ëüøóþòüñÿ ïðîì³æêè ì³æ ìîëåêóëàìè.

Ñèëè âçàºìîä³¿ ì³æ ìîëåêóëàìè âèÿâëÿþòüñÿ ëèøå íà ìà-
ëèõ â³äñòàíÿõ. Ó òâåðäèõ ò³ëàõ ìîëåêóëè ðîçì³ùåí³ äîñèòü
ù³ëüíî. ßêùî â³äñòàíü ì³æ äâîìà ñóñ³äí³ìè ìîëåêóëàìè â³ä-
ïîâ³äàº ðîçì³ðàì ìîëåêóë, òî ñèëè ïðèòÿãàííÿ é â³äøòîâõó-
âàííÿ çð³âíîâàæóþòü îäíà îäíó. ßêùî ç áóäü-ÿêèõ ïðè÷èí öÿ
â³äñòàíü çìåíøóºòüñÿ, òî ñèëè â³äøòîâõóâàííÿ ³ ïðèòÿãàííÿ
çðîñòàþòü. Ïðîòå ñèëè â³äøòîâõóâàííÿ çá³ëüøóþòüñÿ øâèäøå,
í³æ ñèëè ïðèòÿãàííÿ. Òîìó ñèëè â³äøòîâõóâàííÿ ïî÷èíàþòü
ïåðåâàæàòè ñèëè ïðèòÿãàííÿ, ³ ìîëåêóëè íàìàãàþòüñÿ ïîâåð-
íóòèñÿ ó ïîïåðåäíº ïîëîæåííÿ. Íàâïàêè, ó ðàç³ çá³ëüøåííÿ
â³äñòàí³ çìåíøóþòüñÿ ³ ñèëè ïðèòÿãàííÿ, ³ ñèëè â³äøòîâõóâàí-
íÿ. Àëå ñèëè ïðèòÿãàííÿ çìåíøóþòüñÿ ïîâ³ëüí³øå, í³æ ñèëè
â³äøòîâõóâàííÿ. Òîìó ïî÷èíàþòü ïåðåâàæàòè ñèëè ïðèòÿãàí-
íÿ. Öèì ìîæíà ïîÿñíèòè òå, ùî ï³ä ÷àñ ñòèñêàííÿ é ðîçòÿãó-
âàííÿ òâåðä³ ò³ëà íàìàãàþòüñÿ â³äíîâèòè ñâîþ ôîðìó.

Ù³ëüíå ðîçì³ùåííÿ ìîëåêóë ³ àòîì³â ó òâåðäèõ ò³ëàõ çóìîâ-
ëþº âïîðÿäêîâàí³ñòü ¿õíüîãî âçàºìíîãî ðîçì³ùåííÿ. Íà ôîòî-
ãðàô³ÿõ, çðîáëåíèõ çà äîïîìîãîþ åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîïà
(ìàë. 1.10, à, á), âèäíî ÷³òêèé ïîðÿäîê ðîçì³ùåííÿ àòîì³â ³
ìîëåêóë. Çàòèñíåí³ ç óñ³õ áîê³â ñâî¿ìè “ñóñ³äàìè”, ìîëåêóëè
òâåðäî¿ ðå÷îâèíè ìîæóòü ëèøå êîëèâàòèñÿ, çàëèøàþ÷èñü íà
ñâî¿õ ì³ñöÿõ. Òîìó òâåðä³ ò³ëà äîáðå çáåð³ãàþòü ñâîþ ôîðìó
òà îá’ºì, ¿õ ìàéæå íå ìîæíà ñòèñíóòè.

Ó ðàç³ íàãð³âàííÿ òâåðäèõ ò³ë øâèäêîñò³ êîëèâàíü ¿õí³õ
ìîëåêóë ³ â³äñòàí³ ì³æ íèìè çðîñòàþòü. Íàñòàº ìîìåíò, êîëè
ìîëåêóëè âæå íå ìîæóòü óòðèìàòèñÿ ðàçîì ³ ïåðåì³ùóþòüñÿ.
Çà ïåâíî¿ òåìïåðàòóðè òâåðäå ò³ëî, â ÿêîìó âñ³ ìîëåêóëè áóëè
âèøèêóâàí³ ó â³äïîâ³äíîìó ïîðÿäêó, ïåðåòâîðþºòüñÿ íà ð³äèíó.

Ó ð³äèíàõ â³äñòàí³ ì³æ ìîëåêóëàìè íå íàáàãàòî á³ëüø³
çà ¿õí³ ðîçì³ðè. Ñèëè âçàºìîä³¿ ì³æ íèìè ùå äîñèòü çíà÷í³.
Ïðîòå âñ³ ìîëåêóëè ðóõàþòüñÿ õàîòè÷íî. Ìîëåêóëè ð³äèí ÷àñòî
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çì³íþþòü ñâîº ïîëîæåííÿ, í³áè òàíöþþ÷è òàíîê, ó ÿêîìó ïî-
ñò³éíî çì³íþþòüñÿ ïàðòíåðè. Âíàñë³äîê ÷àñòèõ õàîòè÷íèõ
ïåðåì³ùåíü ìîëåêóëè â ð³äèí³ íå ìàþòü ïåâíîãî ïîðÿäêó ðîç-
ì³ùåííÿ. Ëèøå âïðîäîâæ íåâåëèêîãî ïðîì³æêó ÷àñó îêðåì³
ãðóïè ìîëåêóë ìîæóòü ðîçòàøîâóâàòèñÿ âïîðÿäêîâàíî. Îñê³ëü-
êè íà ìîëåêóëè, ÿê ³ íà áóäü-ÿê³ ò³ëà, ä³º ñèëà çåìíîãî òÿæ³í-
íÿ, âîíè íàìàãàþòüñÿ ïåðåì³ñòèòèñÿ äî äíà ïîñóäèíè. Öèì ïî-
ÿñíþºòüñÿ ïëèíí³ñòü ð³äèí.

Ð³äèíè ðîçò³êàþòüñÿ ïîâåðõíåþ àáî íàáóâàþòü ôîðìè
ò³º¿ ïîñóäèíè, â ÿêó ¿õ íàëèâàþòü (ìàë. 1.11). Îñê³ëüêè ñè-
ëè âçàºìîä³¿ ì³æ ìîëåêóëàìè º äîñèòü çíà÷íèìè, ð³äèíè çáå-
ð³ãàþòü ñâ³é îá’ºì. Ïðîòå äîñèòü ù³ëüíå ðîçì³ùåííÿ ìîëåêóë
íå äàº çìîãè ¿õ ³ñòîòíî ñòèñíóòè.

Óíàñë³äîê ïîäàëüøîãî íàãð³âàííÿ ìîëåêóëè íàáóâàþòü äå-
äàë³ á³ëüøèõ øâèäêîñòåé, ³ â³äñòàí³ ì³æ íèìè çðîñòàþòü. Ñèëè
ïðèòÿãàííÿ ì³æ ìîëåêóëàìè çìåíøóþòüñÿ íàñò³ëüêè, ùî âæå
íå â çìîç³ óòðèìóâàòè ¿õ ðàçîì. Óñå á³ëüøå ³ á³ëüøå ìîëåêóë,
ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ á³ëÿ ïîâåðõí³, ìîæóòü ïîäîëàòè ñèëè ïðèòÿ-
ãàííÿ ç áîêó ñóñ³äí³õ ìîëåêóë ³ âèëåò³òè ç ð³äèíè. Ð³äèíà ïå-
ðåòâîðþºòüñÿ íà ïàðó. Â³äñòàí³ ì³æ ìîëåêóëàìè, ùî âèëåò³ëè
ç ð³äèíè, ó äåñÿòêè ðàç³â ïåðåâèùóþòü ¿õí³ ðîçì³ðè. Çà öèõ
óìîâ ñèëè ïðèòÿãàííÿ ³ â³äøòîâõóâàííÿ âèÿâëÿþòüñÿ ëèøå
ï³ä ÷àñ ç³òêíåíü. Ç³øòîâõóþ÷èñü ì³æ ñîáîþ íà âåëèêèõ øâèä-
êîñòÿõ, ìîëåêóëè çíîâó ðîçë³òàþòüñÿ â ð³çí³ áîêè. ¯õí³é ðóõ
ñòàº áåçëàäíèì. Òàêèé ñòàí ðå÷îâèíè íàçèâàþòü ãàçîïîä³áíèì,
àáî ïðîñòî ãàçîì.

Òåðì³í “ãàç” âèíèê íå âèïàäêîâî — öå ïîõîäèòü â³ä ãðåöüêîãî
ñëîâà “õàîñ”, ùî îçíà÷àº áåçëàääÿ. Ãàçè íå ìàþòü í³ âëàñíî¿
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§ 3. Àãðåãàòí³ ñòàíè ðå÷îâèíè. Ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ òâåðäèõ ò³ë ...

Ìàë. 1.10                                Ìàë. 1.11



ôîðìè, í³ îá’ºìó ³ çàéìàþòü óâåñü ïðîñò³ð (íàïðèêëàä, áà-
ëîí, ê³ìíàòó, ì’ÿ÷), ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëÿþ÷èñü ïî íüîìó. Îñ-
ê³ëüêè ì³æ ìîëåêóëàìè âåëèê³ â³äñòàí³ ³ ìàë³ ñèëè âçàºìíîãî
â³äøòîâõóâàííÿ, ãàçè ìîæíà ëåãêî ñòèñíóòè, òîáòî ó áàãàòî
ðàç³â çìåíøèòè ¿õí³é îá’ºì.

1. Çà â÷åííÿì ïðî ìîëåêóëÿðíó áóäîâó ðå÷îâèíè âñ³ ò³ëà ñêëàäàþòüñÿ
ç ìîëåêóë. ßê ìîæíà ïîÿñíèòè òå, ùî òâåðä³ ò³ëà íå ðîçïàäàþòüñÿ íà
îêðåì³ ìîëåêóëè?

2. ßê çì³íþþòüñÿ ñèëè ïðèòÿãàííÿ ³ â³äøòîâõóâàííÿ ì³æ ìîëåêóëàìè
ó ðàç³ çì³íè â³äñòàí³ ì³æ íèìè?

3. ×îìó äâ³ ãðóäî÷êè êðåéäè àáî ÷àñòèíè çëàìàíî¿ ë³í³éêè íå ç’ºäíó-
þòüñÿ íàâ³òü òîä³, êîëè ¿õ ïðèòèñíóòè îäíà äî îäíî¿? ×îìó ìîæíà ëåãêî
ç’ºäíàòè äâà øìàòî÷êè ïëàñòèë³íó?

4. ×îìó ð³äèíè çáåð³ãàþòü ëèøå ñâ³é îá’ºì ³ íå ìàþòü âëàñíî¿ ôîðìè?
5. ×îìó ãàçè íå ìàþòü í³ âëàñíî¿ ôîðìè, í³ îá’ºìó?
6. ßê ìîæíà ïîÿñíèòè ïëèíí³ñòü ð³äèíè?

Ðåçóëüòàòè ñïîñòåðåæåíü ³ äîñë³äæåíü ñâ³ä÷àòü, ùî ò³ëà
âíàñë³äîê íàãð³âàííÿ ðîçøèðþþòüñÿ, à âíàñë³äîê îõîëîäæåí-
íÿ ñòèñêàþòüñÿ. Ó âèïàäêó ð³äèí ³ ãàç³â, ÿê³ íå ìàþòü âëàñíî¿
ôîðìè, ìîæå éòèñÿ ëèøå ïðî çì³íó îá’ºìó. Ðîçøèðåííÿ ÷è
ñòèñêàííÿ òâåðäèõ ò³ë ó ðàç³ ï³äâèùåííÿ àáî çíèæåííÿ òåìïå-
ðàòóðè â³äáóâàºòüñÿ â óñ³õ íàïðÿìêàõ ç³ çì³íàìè âñ³õ ë³í³éíèõ
ðîçì³ð³â ò³ë òà ¿õ îá’ºì³â.

Äëÿ äåìîíñòðàö³¿ ðîçøèðåííÿ ò³ë óíàñë³äîê íàãð³âàííÿ
ãîëëàíäñüêèé ô³çèê Â³ëüãåëüì Ãðàâåçàíä (1688—1742 ðð.) âè-
íàéøîâ ïðèëàä, ÿêèé ñêëàäàâñÿ ç êóë³, ùî ï³äâ³øóâàëàñÿ íàä
ê³ëüöåì íà ëàíöþæêó àáî äðîòèí³ ³ â³ëüíî ïðîõîäèëà êð³çü éî-
ãî îòâ³ð. Êóëÿ, íàãð³òà çà äîïîìîãîþ ñïèðò³âêè, íå ïðîõîäè-
ëà êð³çü ê³ëüöå ³ òðèìàëàñü íà íüîìó, äîïîêè íå îõîëîíå
(ìàë. 1.12).
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Òâåðä³ ò³ëà, âèãîòîâëåí³ ç ð³çíèõ ìàòåð³àë³â, âèäîâæóþòüñÿ
ïî-ð³çíîìó. Ïåðåêîíàòèñÿ ó öüîìó ìîæíà, ñêîðèñòàâøèñü ïðè-
ëàäîì, ÿêèé äàº çìîãó îäíî÷àñíî ô³êñóâàòè ìàë³ âèäîâæåííÿ
òðüîõ ñòðèæí³â (ìàë. 1.13). Ñòðèæí³ îäíàêîâî¿ äîâæèíè ³ ïå-
ðåð³çó, àëå âèãîòîâëåí³ ç ð³çíèõ ìàòåð³àë³â (çàë³çíèé, ì³äíèé
òà àëþì³í³ºâèé), íàãð³âàþòü îäíî÷àñíî. Âèäîâæóþ÷èñü, ñòðè-
æí³ òèñíóòü íà ñòð³ëêè, â³äõèëåííÿ ÿêèõ ñâ³ä÷àòü ïðî ¿õíº âè-
äîâæåííÿ. Âèÿâëÿºòüñÿ, ùî ì³äíèé ñòðèæåíü âèäîâæóºòüñÿ
ìåíøå, í³æ àëþì³í³ºâèé, àëå á³ëüøå, í³æ ñòàëåâèé.

Çíàííÿ ³ âðàõóâàííÿ òîãî, ÿê ò³ëà ðîçøèðþþòüñÿ ï³ä ÷àñ
íàãð³âàííÿ, ìàº âàæëèâå çíà÷åííÿ. Ó òåõí³ö³ é áóä³âíèöòâ³
øèðîêî çàñòîñîâóþòü êîíñòðóêö³¿, âèãîòîâëåí³ ç ð³çíèõ ìàòå-
ð³àë³â. Öåãëó, çàë³çîáåòîíí³ ïëèòè é ñòàëåâ³ áàëêè âèêîðèñòî-
âóþòü ï³ä ÷àñ áóä³âíèöòâà ð³çíèõ ñïîðóä, à äåòàë³ ç àëþì³í³þ,
ñòàë³, ì³ä³, í³êåëþ, áðîíçè ³ ïëàñòìàñè — â àâòîìîá³ëÿõ, ë³òà-
êàõ òà ³íøèõ âèðîáàõ. Ùîá çàïîá³ãòè ðóéíóâàííþ êîíñòðóêö³é
óíàñë³äîê íåîäíàêîâîãî ðîçøèðåííÿ ð³çíèõ ìàòåð³àë³â ï³ä ÷àñ
íàãð³âàííÿ, ¿õ äîáèðàþòü òàê, ùîá çà îäíàêîâèõ çì³í òåìïåðàòó-
ðè âîíè âèäîâæóâàëèñÿ (ñêîðî÷óâàëèñÿ) îäíàêîâî. Íàïðèêëàä,
ãðåáë³ ã³äðîåëåêòðîñòàíö³é áóäóþòü ³ç çàë³çîáåòîíó. Çàë³çîáå-
òîíí³ êîíñòðóêö³¿ ãðåáë³ çàëåæíî â³ä ïîðè ðîêó âäåíü ³ âíî÷³ òî
íàãð³âàþòüñÿ, òî îõîëîäæóþòüñÿ. Óÿâ³òü ñîá³, ùî ñòàëîñÿ á,
ÿêáè çàë³çíà àðìàòóðà ðîçøèðþâàëàñÿ ï³ä ÷àñ íàãð³âàííÿ ³ñ-
òîòí³øå, í³æ áåòîí! Äóæå ñêîðî â ãðåáë³ óòâîðèëèñÿ á òð³ùèíè,
³ ÷åðåç ê³ëüêà ðîê³â âîíà íå çìîãëà á ïðîòèñòîÿòè òèñêó âîäè.
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Ìàë. 1.12                                  Ìàë. 1.13



Òåïëîâå ðîçøèðåííÿ òâåðäèõ ò³ë çíà÷íî ìåíøå, í³æ òåïëî-
âå ðîçøèðåííÿ ð³äèí, òà â ñîòí³ ÷è é òèñÿ÷³ ðàç³â ìåíøå, í³æ
ðîçøèðåííÿ ãàç³â. Ïðîòå íåçíà÷íå, çäàâàëîñÿ á, ðîçøèðåííÿ
òâåðäèõ ò³ë ìîæå ïðèçâåñòè äî ñåðéîçíèõ íàñë³äê³â. Ó ðàç³ íà-
ãð³âàííÿ ñòàëåâîãî ñòðèæíÿ íà 1 EÑ éîãî äîâæèíà çðîñòàº ëè-
øå òðîõè á³ëüøå í³æ íà îäíó ñòîòèñÿ÷íó ÷àñòêó. Ùîá ïåðå-
øêîäèòè òàêîìó âèäîâæåííþ ñòðèæíÿ ïåðåð³çîì 1 ñì2, ïîòð³á-
íî ïðèêëàñòè ñèëó 200 Í.

Ñèëè, ùî âèíèêàþòü óíàñë³äîê òåïëîâîãî ðîçøèðåííÿ ð³ç-
íèõ êîíñòðóêö³é, ÿêùî ¿õ íå âðàõîâóâàòè, ìîæóòü ïðèçâåñòè
äî ðóéíóâàíü ³ êàòàñòðîô (ìàë. 1.14). Òîìó ðåéêè çàë³çíè÷-
íèõ êîë³é óêëàäàþòü òàê, ùîá ì³æ íèìè áóëè ïðîì³æêè
(ìàë. 1.15). ¯õ çàêð³ïëþþòü íà çàë³çîáåòîííèõ øïàëàõ, ùî
äàº çìîãó çìåíøèòè ê³ëüê³ñòü ñòèê³â òà çàáåçïå÷èòè á³ëüø
ïëàâíèé ðóõ ïîòÿã³â. Ïàðîïðîâîäè íà òåïëîâèõ åëåêòðîñòàí-

ö³ÿõ òà ³íø³ òðóáîïðîâîäè,
ÿê³ ìîæóòü íàãð³âàòèñÿ,
îáëàøòîâóþòü ñïåö³àëüíè-
ìè êîìïåíñàòîðàìè, ùî äàº
çìîãó ðîçøèðþâàòèñÿ òðó-
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Ìàë. 1.14                                 Ìàë. 1.15

Ìàë. 1.16                                 Ìàë. 1.17



áàì (ìàë. 1.16). Áóäóþ÷è ìîñòè,
îäèí ç ê³íö³â ¿õí³õ ïðîëüîò³â
êð³ïëÿòü äî îïîðè, à ³íøèé
ðîçòàøîâóþòü â³ëüíî àáî íà
ñïåö³àëüíèõ êîòêàõ (ìàë. 1.17).
Ïðè öüîìó ì³æ ïðîëüîòàìè
çàëèøàþòü íåâåëèêèé ïðîì³-
æîê, ³íàêøå çà çì³íè òåìïåðà-
òóðè ì³ñò ìîæå çðóéíóâàòèñÿ.

Òåïëîâå ðîçøèðåííÿ äîâî-
äèòüñÿ âðàõîâóâàòè, ïðîêëà-
äàþ÷è ë³í³¿ åëåêòðîïåðåäà÷,
ìàã³ñòðàëüí³ ãàçîâ³ òà íàôòî-
ïðîâîäè, à òàêîæ âèãîòîâëÿþ÷è òî÷í³ âèì³ðþâàëüí³ ïðèëàäè.

Âè çíàºòå, ùî çâè÷àéíèé ñêëÿíèé ïîñóä ÷àñòî òð³ñêàºòüñÿ,
êîëè íàãð³âàòè â íüîìó ð³äèíó íà â³äêðèòîìó âîãí³ àáî åëåê-
òðè÷í³é ïëèòö³. Öå â³äáóâàºòüñÿ òîìó, ùî ïîâåðõí³ ïîñóäó, ÿê³
êîíòàêòóþòü ç ð³äèíîþ ³ íàãð³âíèêîì, íàãð³âàþòüñÿ é ðîçøè-
ðþþòüñÿ ïî-ð³çíîìó. Ïðîòå ³ñíóþòü ñïåö³àëüí³ ñîðòè ñêëà, ÿê³
ì³ñòÿòü äî 96 % êâàðöó. Òàêå ñêëî ó ðàç³ íàãð³âàííÿ äóæå
ìàëî ðîçøèðþºòüñÿ, òîìó â ïîñóä³, âèãîòîâëåíîìó ç íüîãî, ìîæ-
íà êèï’ÿòèòè âîäó. Âîíî íå òð³ñêàºòüñÿ íàâ³òü, ÿêùî ï³ñëÿ íà-
ãð³âàííÿ äî 1000 EÑ éîãî ïîì³ñòèòè â õîëîäíó âîäó.

²ç çàë³çà ³ áåòîíó ñòâîðþþòü ð³çí³ ñïîðóäè, áóäóþòü ãðåáë³
ã³äðîåëåêòðîñòàíö³é òà ³í., îñê³ëüêè çàë³çî é áåòîí îäíàêîâî
ðîçøèðþþòüñÿ ï³ä ÷àñ íàãð³âàííÿ òà îäíàêîâî ñòèñêàþòüñÿ ï³ä
÷àñ îõîëîäæåííÿ. Îäíàêîâî ðîçøèðþþòüñÿ é ñòèñêàþòüñÿ òà-
êîæ ñêëî åëåêòðè÷íèõ ëàìïî÷îê ³ äðîòèíêè, ÿê³ ï³äâîäÿòü
åëåêòðè÷íèé ñòðóì äî ñï³ðàëåé.

Âëàñòèâ³ñòü ð³çíèõ ìåòàë³â ïî-ð³çíîìó çì³íþâàòè ñâî¿ ë³í³é-
í³ ðîçì³ðè ï³ä ÷àñ íàãð³âàííÿ çàñòîñîâóþòü äëÿ âèãîòîâëåííÿ
á³ìåòàëåâèõ ïëàñòèí. Äâ³ ìåòàëåâ³ ïëàñòèíêè, âèãîòîâëåí³ ç
ìàòåð³àë³â ç ð³çíèìè òåìïåðàòóðíèìè êîåô³ö³ºíòàìè ë³í³éíî-
ãî ðîçøèðåííÿ, íàïðèêëàä çàë³çà é ì³ä³, ç’ºäíóþòü ì³æ ñî-
áîþ — ñêëåïóþòü ó ê³ëüêîõ ì³ñöÿõ àáî çâàðþþòü (ìàë. 1.18).
Çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè á³ìåòàëåâà ïëàñòèíêà º ð³âíîþ. Ï³ä
÷àñ íàãð³âàííÿ ì³äü ðîçøèðþºòüñÿ á³ëüøå, í³æ çàë³çî, òîìó
ïëàñòèíêà âèãèíàºòüñÿ. Íà öüîìó ÿâèù³ ´ðóíòóºòüñÿ ðîáîòà
òåðìîðåëå — ïðèñòðî¿â, ÿê³ âèìèêàþòü æèâëåííÿ ïðèëàä³â,
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Ìàë. 1.18



êîëè ¿õíÿ òåìïåðàòóðà äîñÿãàº ïåâíîãî çíà÷åííÿ, òà àâòîìà-
òè÷íèõ çàïîá³æíèê³â. Ï³ñëÿ çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè òåðìîðåëå
çíîâó âìèêàº ïðèëàä. Òåðìîðåëå çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóþòü ó
ïðàñêàõ, ³íêóáàòîðàõ, òåðìîñòàòàõ òîùî.

Á³ìåòàëåâà ñòð³÷êà (ñòð³÷êà âèãîòîâëåíà ç äâîõ ð³çíèõ ìå-
òàë³â), ÿêó çãîðíóòî â ïðóæèíó é ï³ääàíî òåðì³÷í³é îáðîáö³ â
ïå÷³, “çàïàì’ÿòîâóº” ñâîþ ôîðìó. Ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòó-
ðè ïðóæèíà ðîçêðó÷óºòüñÿ (àáî ñêðó÷óºòüñÿ) çàëåæíî â³ä ð³ç-
íèö³ êîåô³ö³ºíò³â òåïëîâîãî ðîçøèðåííÿ âèêîðèñòàíèõ ìåòàë³â.
Ñàìå òàêó ïðóæèíó âèêîðèñòîâóþòü ó ìåòàëåâèõ (á³ìåòàëåâèõ)
òåðìîìåòðàõ.

1. ßê³ äîñë³äè äàþòü çìîãó ïðîäåìîíñòðóâàòè ðîçøèðåííÿ ò³ë óíàñ-
ë³äîê ¿õíüîãî íàãð³âàííÿ?

2. ×îìó ïðîâîäè ë³í³é åëåêòðîïåðåäà÷, ÿê³ ìîíòóþòü óë³òêó, íå ìîæíà
äóæå íàòÿãóâàòè?

3. ×îìó òðóáîïðîâîäè îáëàäíóþòü êîìïåíñàòîðàìè ðîçøèðåííÿ â³ä
íàãð³âàííÿ?

4. ×îìó ïîòð³áíî âðàõîâóâàòè òåïëîâå ðîçøèðåííÿ ò³ë ï³ä ÷àñ áóä³â-
íèöòâà?

5. ×îìó â ïàñïîðòàõ âèì³ðþâàëüíèõ ïðèëàä³â ³ íà ì³ðàõ çàçíà÷àþòü
ðîáî÷ó òåìïåðàòóðó (íàé÷àñò³øå 20 EÑ)?

6. Ùî ÿâëÿº ñîáîþ á³ìåòàëåâà ïëàñòèíà? ×îìó á³ìåòàëåâà ïëàñòèíà
çãèíàºòüñÿ ó ðàç³ íàãð³âàííÿ?

7. ×îìó, ìóðóþ÷è ïå÷³, êàì³íè, äëÿ ñêð³ïëåííÿ öåãëè âèêîðèñòîâóþòü
ãëèíÿí³, à íå öåìåíòí³ ðîç÷èíè?

Òåìïåðàòóðà, õàðàêòåðèçóþ÷è òåïëîâèé ñòàí ò³ë, â³äîáðà-
æóº çì³íè, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ â ò³ëàõ ï³ä ÷àñ ¿õíüîãî íàãð³âàí-
íÿ é îõîëîäæåííÿ. Ïðîâåä³òü ïðîñòèé äîñë³ä. Â³çüì³òü ïîðîæ-
íþ ñêëÿíó ïëÿøêó ³ ï³äáåð³òü äî íå¿ êîðîê òàê, ùîá â³í ëåãêî
êîâçàâ ó îòâîð³, àëå ïîâí³ñòþ éîãî çàêðèâàâ. Ìîæíà çìàñòèòè
êîðîê ñîíÿøíèêîâîþ îë³ºþ. Ïîêëàä³òü â³äêðèòó ïëÿøêó íà
äåÿêèé ÷àñ ó ìîðîçèëüíó êàìåðó õîëîäèëüíèêà àáî ï³äñòàâòå
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ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß

§ 5. ÂÍÓÒÐ²ØÍß ÅÍÅÐÃ²ß



ï³ä ñòðóì³íü õîëîäíî¿ âîäè. Âèéíÿâøè ç õîëîäèëüíèêà, øâèä-
êî çàêðèéòå ïëÿøêó êîðêîì, çàãëèáèâøè éîãî íà ê³ëüêà ì³ë³-
ìåòð³â, ³ ïîì³ñò³òü ¿¿ ó ãàðÿ÷ó âîäó. Çà ë³÷åí³ ñåêóíäè âè ïî÷ó-
ºòå õëîïîê ³ êîðîê âèëåòèòü ³ç ïëÿøêè. Îòæå, ïîâ³òðÿ, ùî áó-
ëî â ïëÿøö³, âèêîíàëî ðîáîòó ç âèøòîâõóâàííÿ êîðêà. Ïðîòå
âèêîíàííÿ ðîáîòè ìîæëèâå, ÿêùî ò³ëî (ïîâ³òðÿ) ìàº åíåðã³þ.
ßêà ñàìå öå åíåðã³ÿ?

Ùîá â³äïîâ³ñòè íà ïèòàííÿ, ïðèãàäàéòå, ùî âñ³ ò³ëà ñêëà-
äàþòüñÿ ç ìîëåêóë. Ìîëåêóëè ïåðåáóâàþòü ó ïîñò³éíîìó ðóñ³
é âçàºìîä³þòü ì³æ ñîáîþ. Êîæíà ìîëåêóëà, ÿêà ðóõàºòüñÿ, ìàº
ê³íåòè÷íó åíåðã³þ. Îñê³ëüêè ìîëåêóëè âçàºìîä³þòü ì³æ ñîáîþ
ñèëàìè ïðèòÿãàííÿ é â³äøòîâõóâàííÿ, òî âîíè ìàþòü ³ ïîòåí-
ö³àëüí³ åíåðã³¿. Çâè÷àéíî, ìîëåêóëè ìàë³ é åíåðã³ÿ êîæíî¿
îêðåìî¿ ìîëåêóëè íåçíà÷íà. Ïðîòå ò³ëà ñêëàäàþòüñÿ ç âåëè÷åç-
íî¿ ê³ëüêîñò³ ìîëåêóë 1. Òîìó çàãàëüíà (ê³íåòè÷íà òà ïîòåí-
ö³àëüíà) åíåðã³ÿ óñ³õ ìîëåêóë, ç ÿêèõ ñêëàäàºòüñÿ ò³ëî, ìîæå
áóòè äóæå âåëèêîþ. Óíàñë³äîê íàãð³âàííÿ çàêðèòî¿ êîðêîì
ïëÿøêè âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ ïîâ³òðÿ, ÿêå áóëî â í³é, çá³ëüøè-
ëàñÿ ³ ñòàëà äîñòàòíüîþ, ùîá âèêîíàòè ðîáîòó ïðîòè ñèëè àò-
ìîñôåðíîãî òèñêó ³ ñèëè òåðòÿ, ùî ä³ÿëè íà êîðîê.

Ò³ëà ñêëàäàþòüñÿ ç ìîëåêóë, àòîì³â, ³îí³â, ÿê³ â ñâîþ ÷åð-
ãó ìàþòü ñêëàäíó áóäîâó. ×àñòèíêè, ç ÿêèõ ñêëàäàþòüñÿ àòîìè
(ïðîòîíè, íåéòðîíè, åëåêòðîíè), òåæ ïåðåáóâàþòü ó ðóñ³ òà
âçàºìîä³þòü ì³æ ñîáîþ. Çàãàëîì ïîíÿòòÿ “âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ”
âêëþ÷àº â ñåáå åíåðã³þ ðóõó òà âçàºìîä³¿ ìîëåêóë ³ òèõ ÷àñòè-
íîê, ç ÿêèõ âîíè ñêëàäàþòüñÿ. Òåïëîâèé ñòàí ò³ëà âèçíà÷àþòü
ðóõ ³ âçàºìîä³ÿ ìîëåêóë ³ àòîì³â. Òîìó, êîëè éäåòüñÿ ïðî òå-
ïëîâ³ ÿâèùà, ï³ä âíóòð³øíüîþ åíåðã³ºþ ðîçóì³þòü ëèøå ñó-
ìàðíó ïîòåíö³àëüíó ³ ê³íåòè÷íó åíåðã³þ ìîëåêóë, ç ÿêèõ
ñêëàäàþòüñÿ ò³ëà.

Ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ ìîëåêóë âèçíà÷àº òåìïåðàòóðó ò³ëà. ×èì
âèùà òåìïåðàòóðà, òèì øâèäøå ðóõàþòüñÿ ìîëåêóëè ³ òèì
á³ëüøà ¿õíÿ åíåðã³ÿ. Çì³íà òåìïåðàòóðè, ÿêó ìè ìîæåìî âèç-
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1 Ó 1 ñì3 ïîâ³òðÿ çà íîðìàëüíèõ óìîâ (t = 0 EÑ, P = 101 325 Ïà)
ì³ñòèòüñÿ 2,68 A 1019 ìîëåêóë.

Åíåðã³þ, ùî õàðàêòåðèçóº ðóõ ³ âçàºìîä³þ óñ³õ ÷àñòèíîê,
ç ÿêèõ ñêëàäàºòüñÿ ò³ëî, íàçèâàþòü âíóòð³øíüîþ åíåðã³ºþ
ò³ëà.



íà÷àòè çà ïîêàçàííÿìè òåðìîìåòðà àáî îö³íþâàòè çà ñâî¿ìè
â³ä÷óòòÿìè, ñâ³ä÷èòü ïðî çì³íè â øâèäêîñòÿõ ðóõó ìîëåêóë
ò³ëà, òîáòî ïðî çì³íó éîãî âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿. ²ç çì³íîþ òåìïå-
ðàòóðè ïîâ’ÿçàíà é çì³íà â³äñòàíåé òà ñèë âçàºìîä³¿ ì³æ ìîëå-
êóëàìè ò³ëà — ¿õíÿ ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ.

Âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ íå çàëåæèòü â³ä øâèäêîñò³ ðóõó ñàìîãî
ò³ëà òà éîãî ïîëîæåííÿ â³äíîñíî ³íøèõ ò³ë. Âíóòð³øíÿ åíåð-
ã³ÿ ïîâ³òðÿ â ñàëîí³ àâ³àëàéíåðà, ùî ëåòèòü íà âåëèê³é âèñîò³,
òàêà ñàìà, ÿê ³ ï³ä ÷àñ ïåðåáóâàííÿ ë³òàêà íà çë³òí³é ñìóç³.
Ïðî öå ñâ³ä÷èòü òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿ â ñàëîí³. Íå çì³íèëàñÿ
òàêîæ âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ é ³íøèõ ïðåäìåò³â ó ë³òàêó, íåçâà-
æàþ÷è íà òå, ùî ìåõàí³÷íà åíåðã³ÿ ë³òàêà çðîñëà.

1. ßêèé âèä ìåõàí³÷íî¿ åíåðã³¿ ïðèòàìàííèé êîæí³é ìîëåêóë³ ðå÷îâèíè
óíàñë³äîê ¿¿ ðóõó?

2. Åíåðã³þ ÿêîãî âèäó ìàº êîæíà ìîëåêóëà ðå÷îâèíè óíàñë³äîê âçàº-
ìîä³¿ ç ³íøèìè ìîëåêóëàìè?

3. Ùî ðîçóì³þòü ï³ä âíóòð³øíüîþ åíåðã³ºþ ò³ëà?
4. ×îìó çì³íà òåìïåðàòóðè ò³ëà ñâ³ä÷èòü ïðî çì³íó éîãî âíóòð³øíüî¿

åíåðã³¿?
5. ×îìó âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ âèçíà÷àº òåïëîâèé ñòàí ò³ëà?
6. Òåìïåðàòóðè äâîõ ñòàëåâèõ âèðîá³â — îäèí ìàñîþ 0,2 êã, äðóãèé

5 êã, îäíàêîâ³. Â ÿêîãî ç âèðîá³â âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ á³ëüøà?

Ïðî çì³íó âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ ò³ëà ñâ³ä÷èòü çì³íà éîãî òåì-
ïåðàòóðè. ßêùî òåìïåðàòóðà ï³äâèùóºòüñÿ, ìè êàæåìî, ùî ò³-
ëî íàãð³âàºòüñÿ. Ïðè öüîìó éîãî âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ çá³ëüøó-
ºòüñÿ, àäæå ìè çíàºìî, ùî ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè øâèä-
ê³ñòü ðóõó ÷àñòèíîê, ç ÿêèõ ñêëàäàþòüñÿ ò³ëà, çá³ëüøóºòüñÿ.
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Âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ º çàãàëüíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ðóõó
³ âçàºìîä³¿ ìîëåêóë (àòîì³â, ³îí³â), ç ÿêèõ ñêëàäàºòüñÿ ò³ëî.

§ 6. ÄÂÀ ÑÏÎÑÎÁÈ
ÇÌ²ÍÈ ÂÍÓÒÐ²ØÍÜÎ¯ ÅÍÅÐÃ²¯ Ò²ËÀ

ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß



Çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ò³ëà ñâ³ä÷èòü ïðî éîãî îõîëîäæåííÿ ³
çìåíøåííÿ âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿.

Êîëè ó âàñ çàìåðçëè ðóêè, âè ìîæåòå äâîìà ñïîñîáàìè ¿õ
ç³ãð³òè, òîáòî çá³ëüøèòè ¿õíþ âíóòð³øíþ åíåðã³þ: ï³äíåñòè äî
á³ëüø íàãð³òîãî ò³ëà ÷è çàíóðèòè ó òåïëó âîäó àáî ïîòåðòè ðó-
êó îá ðóêó. Ó ïåðøîìó âèïàäêó â³äáóâàºòüñÿ òåïëîîáì³í: òå-
ïëî ïåðåäàºòüñÿ â³ä ãàðÿ÷îãî ò³ëà äî õîëîäíîãî. Ó äðóãîìó
âèïàäêó âè âèêîíóºòå ðîáîòó ç ïîäîëàííÿ ñèëè òåðòÿ ³ ïåðåì³-
ùåííÿ îäí³º¿ ðóêè â³äíîñíî ³íøî¿.

Íàïðèêëàä, ùîá çàïàëèòè ñ³ðíèê, ìè ÷èðêàºìî ïîêðèòèì
ñ³ðêîþ ê³íöåì ïî ñïåö³àëüí³é ñìóæö³, íàíåñåí³é íà ïîâåðõíþ
ñ³ðíèêîâî¿ êîðîáêè. Ñ³ðêà íàãð³âàºòüñÿ, ³ ñ³ðíèê ñïàëàõóº. Ïåðå-
ì³ùóþ÷è éîãî, ìè äîëàºìî òåðòÿ ³ âèêîíóºìî ðîáîòó. Îòæå,
âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ ãîë³âêè ñ³ðíèêà çá³ëüøóºòüñÿ óíàñë³äîê âè-
êîíàíî¿ íàìè ðîáîòè. Ñïîñ³á äîáóâàííÿ âîãíþ òåðòÿì áóâ âè-
íàéäåíèé ùå äàâí³ìè ëþäüìè. Âîíè íå ìàëè â ñâîºìó ðîçïî-
ðÿäæåíí³ òàêèõ ëåãêîçàéìèñòèõ ìàòåð³àë³â, ÿê³ ñüîãîäí³ âèêî-
ðèñòîâóþòüñÿ ïðè âèãîòîâëåíí³ ñ³ðíèê³â. Òîìó, òðó÷è ïàëèöþ
îá ïàëèöþ, ùîá îäåðæàòè âîãîíü, ¿ì äîâîäèëîñÿ âèêîíóâàòè
äîñèòü âàæêó ðîáîòó.

Óíàñë³äîê âèêîíàííÿ ðîáîòè íàãð³âàþòüñÿ ð³çö³ òîêàðíèõ
âåðñòàò³â, ñâåðäëà ³ äåòàë³, ùî îáðîáëÿþòüñÿ, ³íñòðóìåíòè, ÿê³
çàòî÷óþòü íà òî÷èë³, ïîëîòíà ïèëîê, êîëè íèìè ïèëÿþòü äåðå-
âèíó ÷è ìåòàë. ßêùî ê³ëüêà ðàç³â ç³ãíóòè é ðîç³ãíóòè äðîòè-
íó, âîíà òåæ íàãð³ºòüñÿ.

Íàêà÷óþ÷è øèíè âåëîñèïåäà, âè, ïåâíî, ïîì³òèëè, ùî êîð-
ïóñ íàñîñà ïîì³òíî íàãð³âàºòüñÿ. Ó ðàç³ íàãí³òàííÿ ïîâ³òðÿ íà-
ñîñîì âè âèêîíóºòå ðîáîòó ç³ ñòèñíåííÿ ïîâ³òðÿ — ïîâ³òðÿ íà-
ãð³âàºòüñÿ. ßêùî òðóáêà íàñîñà íå ç’ºäíàíà ç êàìåðîþ ³ ¿¿ îòâ³ð
â³äêðèòèé, òî äëÿ ïåðåì³ùåííÿ ïîðøíÿ ïîòð³áíî ïðèêëàäàòè
çíà÷íî ìåíøó ñèëó. Òîä³ âèêîíóâàíà ðîáîòà º íåçíà÷íîþ ³ ïî-
â³òðÿ ìàéæå íå íàãð³âàºòüñÿ. Øâèäêî ñòèñíóâøè ïîâ³òðÿ, éîãî
ìîæíà íàãð³òè äî òåìïåðàòóðè, äîñòàòíüî¿ äëÿ çàïàëþâàííÿ
ëåãêîçàéìèñòèõ ðå÷îâèí. Öå ìîæíà ïðîäåìîíñòðóâàòè çà äîïî-
ìîãîþ ïðèëàäó, ùî íàçèâàºòüñÿ “ïîâ³òðÿíå êðåñàëî”. Ïðèëàä
ÿâëÿº ñîáîþ òîâñòîñò³ííèé öèë³íäð ³ç äíîì, âèãîòîâëåíèé ³ç
ïðîçîðîãî ïëàñòèêó. Âñåðåäèí³ öèë³íäðà ìîæå ïåðåì³ùóâàòèñÿ
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ª äâà ñïîñîáè çì³íè âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ (íàãð³âàííÿ)
ò³ë: âèêîíàííÿ ðîáîòè ³ òåïëîîáì³í.



ïîðøåíü. Ó öèë³íäð ïîì³ùàþòü
êëàïòèê ã³ãðîñêîï³÷íî¿ âàòè àáî
ê³ëüêà êðàïåëü ñ³ð÷èñòîãî åô³ðó.
ßêùî, íàòèñíóâøè íà ðó÷êó, ç’ºä-
íàíó ç ïîðøíåì, øâèäêî ñòèñíóòè
ïîâ³òðÿ â öèë³íäð³, òî âàòà àáî
åô³ð ñïàëàõóþòü (ìàë. 1.19). Ïðî-
âåäåí³ äîñë³äè é ñïîñòåðåæåííÿ
ñâ³ä÷àòü, ùî âíóòð³øíþ åíåðã³þ
ò³ëà ìîæíà çá³ëüøóâàòè, âèêî-
íóþ÷è íàä íèì ðîáîòó.

ßêùî ñïî÷àòêó ïîâ³ëüíî ñòèñ-
íóòè ïîâ³òðÿ â öèë³íäð³ ï³ä ïîð-

øíåì, à ïîò³ì, â³äïóñòèâøè ïîðøåíü, äàòè ìîæëèâ³ñòü ñòèñíå-
íîìó ïîâ³òðþ øâèäêî ðîçøèðèòèñÿ (ìîæíà øâèäêî âèòÿãíóòè
ïîðøåíü ³ç öèë³íäðà çà ðó÷êó), òî ó öèë³íäð³ óòâîðèòüñÿ òóìàí.
Öå â³äáóëîñÿ âíàñë³äîê îõîëîäæåííÿ ïîâ³òðÿ, ÿêå, ðîçøèðþ-
þ÷èñü, âèêîíàëî ðîáîòó ³ç ïåðåì³ùåííÿ ïîðøíÿ.

Çìåíøåííÿ âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ (³ òåìïåðàòóðè) âíàñë³äîê
âèêîíàííÿ ãàçîì ðîáîòè çàñòîñîâóþòü, çîêðåìà, ó âóãëåêèñëîò-
íèõ âîãíåãàñíèêàõ, à òàêîæ äëÿ îäåðæàííÿ øòó÷íîãî ñí³ãó é
ëüîäó. Ó âîãíåãàñíèêàõ âóãëåêèñëèé ãàç, âèðèâàþ÷èñü ³ç ðîç-
òðóáà íàçîâí³, ðîçøèðþºòüñÿ, éîãî òåìïåðàòóðà çíèæóºòüñÿ äî
–60 EÑ. Óíàñë³äîê òàêîãî îõîëîäæåííÿ ç âóãëåêèñëîãî ãàçó
óòâîðþþòüñÿ êðèñòàëèêè ñí³ãó, ÿê³ îõîëîäæóþòü äæåðåëî çàé-
ìàííÿ (ìàë. 1.20). Âóãëåêèñëèé ãàç, ùî óòâîðþºòüñÿ ç íèõ ïðè
íàãð³âàíí³, íå ï³äòðèìóº ãîð³ííÿ. Òîìó òàê³ âîãíåãàñíèêè º
äóæå åôåêòèâíèìè. Ïðîòå, âèêîðèñòîâóþ÷è âóãëåêèñëîòíèé
âîãíåãàñíèê, ñë³ä ïàì’ÿòàòè, ùî éîãî ðîçòðóá äóæå ñèëüíî
îõîëîäæóºòüñÿ. Äîòîðêíóâøèñü äî íüîãî íåçàõèùåíîþ ðóêîþ,
¿¿ ìîæíà îáìîðîçèòè.

Çà â³äñóòíîñò³ ñí³ãó ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ ëèæíèõ çìàãàíü âè-
êîðèñòîâóþòü ñí³ãîâ³ ãàðìàòè, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ ³ ñòâîðþþòü
ñí³ãîâèé ïîêðèâ (ìàë. 1.21). Ñòèñíåíå ïîâ³òðÿ, âèðèâàþ÷èñü ³ç
ñîïåë òàêî¿ ãàðìàòè, ðîçøèðþºòüñÿ, ³ éîãî òåìïåðàòóðà ñòàº
íèæ÷îþ, í³æ òåìïåðàòóðà çàìåðçàííÿ âîäè. Òîìó êðàïåëüêè
âîäè, ÿêà ï³äâîäèòüñÿ äî ãàðìàòè ³ ðîçïèëþºòüñÿ öèì ïîâ³ò-

30

Ð î ç ä ³ ë 1.  ÒÅÏËÎÂ² ßÂÈÙÀ

Ìàë. 1.19

ßêùî ò³ëî âèêîíóº ðîáîòó ïðîòè çîâí³øí³õ ñèë, òî
éîãî âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ çìåíøóºòüñÿ.



ðÿì, çàìåðçàþòü, óòâîðþþ÷è äð³áí³ êðèñòàëèêè ëüîäó — ñí³-
æèíêè, íàâ³òü ÿêùî òåìïåðàòóðà äîâê³ëëÿ ïåðåâèùóº 0 EÑ.

ßêùî äâà ò³ëà ç ð³çíîþ òåìïåðàòóðîþ êîíòàêòóþòü, òî òåì-
ïåðàòóðà ³ âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ á³ëüø íàãð³òîãî ò³ëà çìåíøóþòü-
ñÿ, à ìåíø íàãð³òîãî — çðîñòàþòü.

Ùîá íàãð³òè, íàïðèêëàä, âîäó äëÿ ÷àþ, ìè âìèêàºìî â ìåðå-
æó åëåêòðè÷íèé ÷àéíèê ç âîäîþ. Òåìïåðàòóðà íàãð³âàëüíîãî
åëåìåíòà ÷àéíèêà ï³äâèùóºòüñÿ ³ ñòàº á³ëüøîþ çà òåìïåðàòóðó
âîäè. Îñê³ëüêè íàãð³âàëüíèé åëåìåíò êîíòàêòóº ç âîäîþ, òåïëî
ïåðåäàºòüñÿ âîä³. Òåìïåðàòóðà, à îòæå, ³ âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ
âîäè çðîñòàþòü — âîäà íàãð³âàºòüñÿ. Çàâäÿêè òåïëîîáì³íó â³ä
áàòàðå¿ îïàëåííÿ íàãð³âàºòüñÿ ïîâ³òðÿ â ê³ìíàò³, Ñîíöå ç³ãð³-
âàº Çåìëþ, íàãð³âàºòüñÿ ÷àéíà ëîæêà, çàíóðåíà ó ñêëÿíêó ç
îêðîïîì.
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Ìàë. 1.20 Ìàë. 1.21

Ñïîñ³á çì³íè âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿, çà ÿêîãî âíóòð³øíÿ
åíåðã³ÿ çá³ëüøóºòüñÿ âíàñë³äîê ïåðåäà÷³ òåïëà â³ä á³ëüø
íàãð³òîãî ò³ëà äî ìåíø íàãð³òîãî àáî â³ä á³ëüø íàãð³òî¿
÷àñòèíè ò³ëà äî ìåíø íàãð³òî¿, íàçèâàþòü òåïëîîáì³íîì
àáî òåïëîïåðåäà÷åþ.

Ó ïðîöåñ³ òåïëîîáì³íó (òåïëîïåðåäà÷³) â³äáóâàºòüñÿ çì³íà
âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ ò³ë àáî ÷àñòèí ò³ë óíàñë³äîê ¿õíüî¿
ð³çíî¿ òåìïåðàòóðè.



1. ßê ìîæíà çì³íèòè âíóòð³øíþ åíåðã³þ ò³ëà?
2. ßêèé ñïîñ³á çì³íè âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ íàçèâàþòü òåïëîîáì³íîì?
3. Íàâåä³òü ïðèêëàäè, ÿê³ ï³äòâåðäæóþòü, ùî âíàñë³äîê âèêîíàííÿ

ðîáîòè íàä ò³ëîì éîãî âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ çá³ëüøóºòüñÿ?
4. Ï³ñëÿ îáðîáêè íà ãîñòðèëüíîìó êðóç³ çóáèëî ñòàëî ãàðÿ÷èì. ×îìó

çì³íèëàñÿ éîãî âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ?
5. ×îìó íàãð³âàºòüñÿ ïèëêà, ÿêùî íåþ òðèâàëèé ÷àñ ïèëÿþòü äðîâà?
6. ×îìó, ÿêùî øâèäêî ç³ñêîâçóâàòè ïî êàíàòó, ìîæíà îïåêòè ðóêè?
7. ×îìó êóëüêîâèé ï³äøèïíèê ó ìàøèí³ íàãð³âàºòüñÿ ìåíøå, í³æ ï³ä-

øèïíèê êîâçàííÿ?
8. ×îìó á³ëüø³ñòü íåâåëèêèõ ìåòåîðèò³â çãîðàþòü â àòìîñôåð³ Çåìë³

é íå äîë³òàþòü äî ¿¿ ïîâåðõí³?

Ùîá ñòâîðþâàòè åôåêòèâí³ ñèñòåìè íàãð³âíèê³â òà õîëî-
äèëüíèê³â, ïîòð³áíî çíàòè îñîáëèâîñò³ ïðîöåñ³â òåïëîîáì³íó
ì³æ ð³çíèìè ò³ëàìè.

Òåïëîïðîâ³äí³ñòü. ßêùî âè â³çüìåòåñü ðóêîþ çà îäèí ê³-
íåöü ìåòàëåâîãî ñòðèæíÿ, à äðóãèé ï³äíåñåòå äî ïîëóì’ÿ ñïèð-
ò³âêè àáî ãàçîâîãî ïàëüíèêà, òî ÷åðåç ë³÷åí³ õâèëèíè â³í ïðî-
ãð³ºòüñÿ íàñò³ëüêè, ùî äàë³ éîãî íå ìîæíà áóäå óòðèìàòè ó ðó-
ö³ (ìàë. 1.22, à). Öå º íàñë³äêîì òîãî, ùî ó ìåòàë³â âèñîêà òå-
ïëîïðîâ³äí³ñòü. Â³ä ðîç³ãð³òîãî ê³íöÿ ñòðèæíÿ òåïëî øâèäêî
ïîøèðþºòüñÿ ïî âñ³é éîãî äîâæèí³. ßê æå â³äáóâàºòüñÿ ïåðå-
äà÷à òåïëà â³ä îäí³º¿ ÷àñòèíè ñòðèæíÿ äî ³íøî¿? Àòîìè ìåòà-
ëó (³îíè), ðîçì³ùåí³ ó âóçëàõ êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè, êîëèâàþòü-
ñÿ íàâêîëî ñâî¿õ ñòàí³â ð³âíîâàãè. Êîëè ìè ââîäèìî ê³íåöü
ñòðèæíÿ ó ïîëóì’ÿ ñïèðò³âêè, àòîìè, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ íà éîãî
ïîâåðõí³, âçàºìîä³þòü ç àòîìàìè ãàç³â ³ ÷àñòî÷îê ïîëóì’ÿ, ÿê³
ìàþòü âåëèê³ øâèäêîñò³ (ìàë. 1.22, á). Óíàñë³äîê ö³º¿ âçàºìî-
ä³¿ øâèäê³ñòü ¿õ êîëèâàíü ³ åíåðã³ÿ çðîñòàþòü.
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ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß

²ñíóº òðè òèïè òåïëîîáì³íó ì³æ ò³ëàìè ³ ÷àñòèíà-
ìè îäíîãî é òîãî ñàìîãî ò³ëà: òåïëîïðîâ³äí³ñòü, êîíâåê-
ö³ÿ òà âèïðîì³íþâàííÿ.



Àòîìè, åíåðã³ÿ ÿêèõ çðîñòàº çà ðàõóíîê ñï³âóäàð³â ³ç ÷à-
ñòî÷êàìè ïîëóì’ÿ, âçàºìîä³þòü ç ³íøèìè, ñóñ³äí³ìè àòîìàìè
ñòðèæíÿ. Ïîñòóïîâî çì³íþþòüñÿ øâèäêîñò³ êîëèâàíü ³ åíåðã³ÿ
òåïëîâîãî ðóõó óñ³õ àòîì³â ñòðèæíÿ. Çàâäÿêè íèçö³ ì³æàòîì-
íèõ âçàºìîä³é òåïëî øâèäêî ïîøèðþºòüñÿ â³ä îäíîãî ê³íöÿ
ñòðèæíÿ äî ³íøîãî. Çá³ëüøåííÿ åíåðã³¿ àòîì³â íà äðóãîìó ç
ê³íö³â ñòðèæíÿ ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ éîãî òåìïåðàòóðè.
Íàñòàº ìîìåíò, êîëè éîãî âæå íå ìîæíà âòðèìàòè â ðóö³,
ùîá íå îáïåêòèñÿ. Òàêèé ïðîöåñ ïåðåäà÷³ òåïëîòè íàçèâàþòü
òåïëîïðîâ³äí³ñòþ.

Óíàñë³äîê òåïëîïðîâ³äíîñò³ øâèäê³ñòü òåïëîâîãî ðóõó àòî-
ì³â çì³íþºòüñÿ, ïðîòå ñàì³ àòîìè (ìîëåêóëè) çàëèøàþòüñÿ íà
ñâî¿õ ì³ñöÿõ, ³ ðå÷îâèíà íå ïåðåíîñèòüñÿ.

Øâèäê³ñòü òåïëîïåðåäà÷³ çà ðàõóíîê òåïëîïðîâ³äíîñò³ çà-
ëåæèòü â³ä îñîáëèâîñòåé âçàºìîä³¿ ìîëåêóë ³ àòîì³â ðå÷îâèíè òà
º ð³çíîþ äëÿ ð³çíèõ ðå÷îâèí. Ïåðåêîíàºìîñÿ ó öüîìó çà äîïî-
ìîãîþ ïðîñòîãî äîñë³äó. Îäíàêîâ³ çà ðîçì³ðîì ñòðèæí³, âèãî-
òîâëåí³ ç àëþì³í³þ, ì³ä³ é ñòàë³, çàêð³ïëåíî â ìåòàëåâ³é øàéá³
(ìàë. 1.23). Ñòðèæí³ ìàþòü ïî ê³ëüêà ëóíîê, ðîçòàøîâàíèõ
íà îäíàêîâèõ â³äñòàíÿõ. Ëóíêè çàïîâíþþòü âîñêîì àáî ïëà-
ñòèë³íîì ³ â íèõ âñòàâëÿþòü îäíàêîâ³ öâÿõè. Øàéáó íàãð³âà-
þòü ó ïîëóì’¿ ñïèðò³âêè, â³ä íå¿ íàãð³âàþòüñÿ ³ ñòðèæí³. Âíàñ-
ë³äîê íàãð³âàííÿ ñòðèæí³â â³ñê ó ëóíêàõ ïëàâèòüñÿ, ³ öâÿõè
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à                                               á

Òåïëîïðîâ³äí³ñòü — öå çá³ëüøåííÿ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ ðóõó
àòîì³â àáî ìîëåêóë, ç ÿêèõ ñêëàäàºòüñÿ ò³ëî, âíàñë³äîê ¿õ
âçàºìîä³¿ ì³æ ñîáîþ ó íàïðÿìêó â³ä á³ëüø íàãð³òèõ ÷àñòèí
ò³ëà äî ìåíø íàãð³òèõ.



â³äïàäàþòü. Ïåðøèìè â³äïàäàþòü öâÿõè íà ì³äíîìó ñòðèæí³,
ïîò³ì íà àëþì³í³ºâîìó ³, íàðåøò³, íà çàë³çíîìó. Äîñë³ä äîâîäèòü,
ùî ³ç öèõ òðüîõ ðå÷îâèí ó ì³ä³ íàéêðàùà òåïëîïðîâ³äí³ñòü, à
â çàë³çà íàéã³ðøà.

Âèñîêà òåïëîïðîâ³äí³ñòü ìåòàë³â äàº çìîãó âèêîðèñòîâóâà-
òè ¿õ äëÿ âèãîòîâëåííÿ êóõîííîãî ïîñóäó (êàñòðóë³, ñêîâîð³ä-
êè), áàòàðåé îïàëåííÿ, ðàä³àòîð³â àâòîìîá³ë³â, ïðàñîê òà ³í-
øèõ âèðîá³â, ÿê³ ïîâèíí³ øâèäêî íàãð³âàòèñÿ ³ ïåðåäàâàòè
òåïëî ³íøèì ò³ëàì (ïîâ³òðþ, ñòðàâ³, ùî âàðèòüñÿ, á³ëèçí³).

Íèçüêîþ º òåïëîïðîâ³äí³ñòü äåðåâà, áàãàòüîõ ïëàñòìàñ, ãó-
ìè, ïàïåðó, ï³íîáåòîíó, ï³íîïëàñòó. Ö³ ìàòåð³àëè âèêîðèñòîâó-
þòü äëÿ âèãîòîâëåííÿ ðó÷îê ïàÿëüíèê³â, êóõîííîãî ïîñóäó,
çàñòîñîâóþòü ó áóä³âíèöòâ³ äëÿ òåïëî³çîëÿö³¿ ïðèì³ùåíü.

Ó ð³äèí òåïëîïðîâ³äí³ñòü çíà÷íî ìåíøà, í³æ ó ìåòàë³â. ßê-
ùî ïðîá³ðêó ç õîëîäíîþ âîäîþ òðèìàòè çà äåíöå, íàãð³âàþ÷è

ó ïîëóì’¿ ñïèðò³âêè ëèøå ¿¿ âåðõ-
íþ ÷àñòèíó, òî âîäà ó âåðõí³é ÷à-
ñòèí³ ñêîðî çàêèïèòü, à â íèæ-
í³é — ëåäü íàãð³ºòüñÿ (ìàë. 1.24).
ßêùî íà äíî ïðîá³ðêè ç âîäîþ
ïîì³ñòèòè øìàòî÷îê ëüîäó, çà-
êð³ïèâøè éîãî òàê, ùîá â³í íå
ñïëèâàâ, ³ íàãð³âàòè âåðõíþ ÷à-
ñòèíó ïðîá³ðêè, òî âîäà â ïðîá³ð-
ö³ òåæ çàêèïàº, à ë³ä íå âñòèãàº
ïîâí³ñòþ ðîçïëàâèòèñÿ.

Ùå ìåíøó òåïëîïðîâ³äí³ñòü
ìàþòü ãàçè. Ñàìå òîìó äëÿ òåïëî-
³çîëÿö³¿ áóäèíê³â, õîëîäèëüíèê³â
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âèêîðèñòîâóþòü ïîðèñò³ ìàòåð³àëè: ï³íîïëàñò, ì³íåðàëüíó âà-
òó (ìàë. 1.25), ï³íî- ³ ãàçîáåòîí, öåãëó ç ïîðîæíèíàìè (ìàë.
1.26). Òåïëèé îäÿã øèþòü ç áàâîâíè, õóòðà òà ³í. Ó ïîðîæíè-
íàõ ³ ì³æ âîëîêíàìè öèõ ìàòåð³àë³â óòðèìóºòüñÿ ïîâ³òðÿ, òå-
ïëîïðîâ³äí³ñòü ÿêîãî íèçüêà. Äëÿ çáåðåæåííÿ òåïëà â áóäèí-
êàõ â³êíà âèãîòîâëÿþòü ³ç ïîäâ³éíèìè ³ ïîòð³éíèìè ñêëîïàêå-
òàìè, ì³æ ÿêèìè º ïîâ³òðÿíèé ïðîøàðîê (ìàë. 1.27).

ßêùî ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë ó òîìó ÷è ³íøîìó îá’ºì³ ãàçó
çìåíøóâàòè, çíèæóþ÷è éîãî òèñê, òî éîãî òåïëîïðîâ³äí³ñòü
òåæ áóäå çìåíøóâàòèñÿ, àäæå çìåíøèòüñÿ ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë,
ÿê³ âçàºìîä³þòü. Òîìó ðîçð³äæåí³ ãàçè º ãàðíèìè òåïëî³çîëÿ-
òîðàìè, à ó âàêóóì³ ïåðåäà÷à òåïëîòè çàâäÿêè òåïëîïðîâ³äíî-
ñò³ âçàãàë³ íåìîæëèâà.

Êîíâåêö³ÿ. Ðîçãëÿäàþ÷è òåïëîîáì³í ó ð³çíèõ ðå÷îâèíàõ,
ìè çàóâàæèëè, ùî ó ð³äèí òà ãàç³â íèçüêà òåïëîïðîâ³äí³ñòü.
Ïðîòå óâ³ìêíóò³ áàòàðå¿ îïàëåííÿ äîñèòü øâèäêî ïðîãð³âàþòü
ïîâ³òðÿ â ê³ìíàò³. Íåáàãàòî ÷àñó ïîòð³áíî é äëÿ òîãî, ùîá íà-
ãð³òè âîäó â ÷àéíèêó. Çâåðí³òü óâàãó, ð³äèíè ³ ãàçè, ÿê ïðàâè-
ëî, íàãð³âàþòü çíèçó: ïîñóäèíó ç ð³äèíîþ ðîçì³ùóþòü íàä âîã-
íåì; áàòàðå¿ îïàëåííÿ êð³ïëÿòü äî íèæíüî¿ ÷àñòèíè ñò³íè.

ßê æå ïåðåäàºòüñÿ òåïëî ð³äèíàìè òà ãàçàìè? Ïðîâåäåìî
ïðîñòèé äîñë³ä. Ó êîëáó íàëëºìî âîäó. Ê³ëüêà äð³áîê ëåãêîðîç-
÷èííîãî ôàðáíèêà ïîì³ñòèìî â ìàëåíüêèé ïàêåòèê ³ç ïîðèñòî-
ãî ïàïåðó, âêëàäåìî òóäè äðîáèíêó àáî ³íøèé òÿãàðåöü ³,
çàâ’ÿçàâøè îòâ³ð, âêèíåìî íà äíî êîëáè. Öå ïîòð³áíî äëÿ òî-
ãî, ùîá ôàðáíèê ðîç÷èíÿâñÿ ïîâîë³.
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Ïî÷íåìî ï³ä³ãð³âàòè êîëáó íàä ïîëóì’ÿì. ×åðåç äåÿêèé ÷àñ
ïîáà÷èìî çàáàðâëåí³ ñòðóìåí³, ÿê³ ï³äí³ìàþòüñÿ â öåíòð³ êîëáè
ç ïàêåòèêà äî ïîâåðõí³ ð³äèíè ³, äîñÿãíóâøè ¿¿, îïóñêàþòüñÿ
äîíèçó á³ëÿ ñò³íîê. Öåé ïðîöåñ íàçèâàþòü êîíâåêö³ºþ (â³ä ëàò.
ñonvectio — ïåðåíåñåííÿ, äîñòàâêà).

Íà äí³ êîëáè âîäà ïî÷èíàº ïðîãð³âàòèñÿ çíèçó çà ðàõóíîê
òåïëîïðîâ³äíîñò³ ñêëà êîëáè, é â³äáóâàºòüñÿ ¿¿ ðîçøèðåííÿ.
Âíàñë³äîê ðîçøèðåííÿ ãóñòèíà òåïëî¿ âîäè ñòàº ìåíøîþ, í³æ
øàð³â õîëîäíî¿ âîäè, ùî ¿¿ îòî÷óþòü, ³ âîíà ï³äí³ìàºòüñÿ âãî-
ðó. Ïðèãàäàéòå, ÿêùî ãóñòèíà ò³ëà ìåíøà, í³æ ãóñòèíà ð³äè-
íè, âîíî ñïëèâàº.

Ç áîêó îòî÷óþ÷î¿ õîëîäíî¿ âîäè, ãóñòèíà ÿêî¿ ïåðåâèùóº
ãóñòèíó âîäè, ÿêà ïðîãð³ëàñÿ, ïî÷èíàº ä³ÿòè âèøòîâõóâàëüíà
ñèëà. Ì³ñöå òåïëî¿ âîäè çàéìàº õîëîäíà âîäà, ÿêà òåæ ïðîãð³-
âàºòüñÿ ³, ó ñâîþ ÷åðãó, ï³äí³ìàºòüñÿ âãîðó.

Ó âåðõí³õ øàðàõ òåìïåðàòóðà íèæ÷à. Óíàñë³äîê âçàºìîä³¿
ìîëåêóë òåïëî¿ âîäè ç ìîëåêóëàìè îòî÷óþ÷î¿ õîëîäí³øî¿ âîäè
¿õ ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ çìåíøóºòüñÿ, ïîò³ê òåïëî¿ âîäè ïîñòóïî-
âî îõîëîäæóºòüñÿ, ãóñòèíà âîäè çíîâó çá³ëüøóºòüñÿ, ³ á³ëÿ
ñò³íîê êîëáè âîíà çíîâó îïóñêàºòüñÿ äî äíà (ìàë. 1.28). Çà ðà-
õóíîê òàêîãî ïåðåì³ùåííÿ âîäà ïîñòóïîâî ïðîãð³âàºòüñÿ â
óñüîìó îá’ºì³. Òàê³ ñàì³ ïðîöåñè â³äáóâàþòüñÿ é ï³ä ÷àñ íàãð³-
âàííÿ ³íøèõ ð³äèí.

Ãàçè, ÿê ³ ð³äèíè, ï³ä ÷àñ íàãð³âàííÿ òåæ ðîçøèðþþòüñÿ,
à ¿õíÿ ãóñòèíà çìåíøóºòüñÿ. Íà òåïëå ïîâ³òðÿ, â³äïîâ³äíî äî
çàêîíó Àðõ³ìåäà, ïî÷èíàº ä³ÿòè âèøòîâõóâàëüíà ñèëà. Ãóñòè-
íà ïîâ³òðÿ, ÿêå, íàïðèêëàä, êîíòàêòóº ç ãàðÿ÷îþ áàòàðåºþ â
ê³ìíàò³, çìåíøóºòüñÿ, é âîíî ï³äí³ìàºòüñÿ âãîðó, à éîãî ì³ñöå
çàéìàº õîëîäíå ïîâ³òðÿ. Ï³äí³ìàþ÷èñü äî ñòåë³, òåïëå ïîâ³òðÿ
ïîñòóïîâî îõîëîäæóºòüñÿ é îïóñêàºòüñÿ äîíèçó. Òàê âèíèêà-
þòü êîíâåêö³éí³ ïîòîêè ïîâ³òðÿ ³ â³äáóâàºòüñÿ éîãî ïåðåì³øó-
âàííÿ òà íàãð³âàííÿ (ìàë. 1.29).

Êîíâåêö³éí³ ïîòîêè ïîâ³òðÿ íàä óâ³ìêíóòîþ åëåêòðè÷íîþ
ïëèòêîþ, ëàìïî÷êîþ ÷è áàòàðåºþ îïàëåííÿ ìîæíà âèÿâèòè,
ñêîðèñòàâøèñü ëåãêîþ ïàïåðîâîþ çì³éêîþ àáî ìëèíêîì, âñòà-
íîâëåíèì íà â³ñòðÿ ãîëêè. Ïîòîêè òåïëîãî ïîâ³òðÿ é ãàç³â, ùî
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Íàãð³âàííÿ ð³äèí ³ ãàç³â â³äáóâàºòüñÿ çàâäÿêè êîíâåê-
ö³¿: óòâîðåííþ ïîòîê³â ðå÷îâèíè òà ¿¿ ïåðåì³øóâàííþ.



ï³äí³ìàþòüñÿ, äîáðå âèäèì³ â ò³íüîâ³é ïðîåêö³¿. ßêùî, ñêîðè-
ñòàâøèñü îñâ³òëþâà÷åì äëÿ ò³íüîâîãî ïðîåêòóâàííÿ (àáî ä³à-
ïðîåêòîðîì), ñïðÿìóâàòè íà åêðàí øèðîêèé ïó÷îê ñâ³òëà ³ â
íüîãî ââåñòè, íàïðèêëàä, çàïàëåíó ñïèðò³âêó àáî ñâ³÷êó, òî íà
åêðàí³ ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè ò³í³ â³ä ñòðóìåí³â íàãð³òîãî ïîâ³òðÿ
é ãàç³â, ÿê³ óòâîðèëèñÿ ï³ä ÷àñ ãîð³ííÿ. Ðîçì³ñòèâøè íàä ïî-
ëóì’ÿì ïëàñòèíó, ìîæíà ïîáà÷èòè, ÿê âîíè ¿¿ îáò³êàþòü, ï³ä-
í³ìàþ÷èñü óãîðó (ìàë. 1.30).

Êîíâåêö³ÿ — äóæå ïîøèðåíèé ó ïðèðîä³ âèä òåïëîîáì³íó.
Ó çåìí³é àòìîñôåð³ âèÿâîì êîíâåêö³¿ º â³òðè. Ñîíÿ÷í³ ïðîìå-
í³, äîñÿãàþ÷è Çåìë³, íàãð³âàþòü ¿¿ ïîâåðõíþ íåîäíàêîâî. Íà-
ïðèêëàä, ó ë³òí³ äí³ ñóõîä³ë íàãð³âàºòüñÿ øâèäøå é äî âèùî¿
òåìïåðàòóðè, í³æ âîäà â ìîð³. Ïðèãàäàéòå, ï³ñîê íà ïëÿæ³,
àñôàëüò, êàì³ííÿ ó ë³òí³é ñîíÿ÷íèé äåíü íàãð³âàþòüñÿ òàê,
ùî íà íèõ íåìîæëèâî ñòóïèòè áîñîþ íîãîþ, à âîäà ìàº íèæ-
÷ó òåìïåðàòóðó. Òîìó ïîâ³òðÿ íàä ñóõîäîëîì íàãð³âàºòüñÿ ³ñ-
òîòí³øå. Òåïëå ïîâ³òðÿ ï³äí³ìàºòüñÿ âãîðó, à éîãî ì³ñöå çàé-
ìàº õîëîäí³øå ïîâ³òðÿ. Òàê âèíèêàþòü êîíâåêö³éí³ ïîòîêè
ïîâ³òðÿ íà óçáåðåææ³ âåëèêèõ âîäîéì, íàïðèêëàä ìîðñüê³ â³-
òðè — áðèçè, ùî äìóòü íà óçáåðåææ³ ìîð³â ³ âåëèêèõ îçåð.
Óäåíü â³òåð (äåííèé áðèç) äìå ç ìîðÿ íà ñóõîä³ë (ìàë. 1.31),
à âíî÷³, íàâïàêè, í³÷íèé áðèç äìå ç ñóõîäîëó â á³ê ìîðÿ. Ñó-
õîä³ë îõîëîäæóºòüñÿ øâèäøå, í³æ âîäà â ìîð³ ÷è âåëèêîìó
îçåð³. ßêùî âè êóïàëèñÿ ðàíî-âðàíö³ àáî ï³çíî óâå÷åð³, òî
çíàºòå, ùî òåìïåðàòóðà âîäè é ïîâ³òðÿ íàä íåþ â öåé ÷àñ âè-
ùà çà òåìïåðàòóðó ñóõîäîëó é ïîâ³òðÿ íàä íèì. Òîìó õîëîä-
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Ìàë. 1.28                   Ìàë. 1.29                  Ìàë. 1.30



í³øå ïîâ³òðÿ ç ñóõîäîëó ïî÷èíàº ïåðåì³ùóâàòèñÿ äî ìîðÿ,
çàéìàþ÷è ì³ñöå á³ëüø òåïëîãî ïîâ³òðÿ, ÿêå ï³äí³ìàºòüñÿ âãî-
ðó (ìàë. 1.32).

Êîíâåêö³éí³ ïîòîêè òåïëîãî ïîâ³òðÿ, ùî ï³äí³ìàþòüñÿ, çà-
ñòîñîâóþòü ï³ëîòè áåçìîòîðíèõ ë³òàëüíèõ àïàðàò³â (ïëàíåðèñ-
òè òà äåëüòàïëàíåðèñòè; ìàë. 1.33), îðëè (ìàë. 1.34) òà ³íø³
âåëèê³ ïòàõè, ùîá òðèâàëèé ÷àñ óòðèìóâàòèñÿ â ïîâ³òð³.

Äëÿ øâèäøîãî íàãð³âàííÿ ð³äèí ³ ãàç³â àáî, íàâïàêè, ¿õíüî-
ãî îõîëîäæåííÿ âèêîðèñòîâóþòü ïðèìóñîâó êîíâåêö³þ, çá³ëü-
øóþ÷è øâèäê³ñòü ïîòîê³â ð³äèí ³ ãàç³â çà äîïîìîãîþ âåíòèëÿ-
òîð³â àáî ïðîñòî ïåðåì³øóþ÷è ð³äèíè, ãàçè. Ñàìå òîìó, ùîá
øâèäøå îõîëîâ ÷àé, éîãî ïîì³øóþòü ëîæêîþ. Äëÿ îõîëîäæåí-
íÿ â ñïåêó ëþäè çàñòîñîâóþòü â³ÿëà òà âåíòèëÿòîðè.

Çá³ëüøèâøè âíóòð³øíþ åíåðã³þ â îäíîìó ì³ñö³, ðå÷îâèíà
ïåðåì³ùóºòüñÿ â ³íøå, äå âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ ìåíøà. Ó öüîìó
ãîëîâíà â³äì³íí³ñòü êîíâåêö³¿ â³ä òåïëîïðîâ³äíîñò³.
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Ìàë. 1.31                                   Ìàë. 1.33

Ìàë. 1.32                                  Ìàë. 1.34

Êîíâåêö³ÿ — öå òàêèé âèä òåïëîîáì³íó, çà ÿêîãî âíóòð³øíÿ
åíåðã³ÿ ò³ëà (ãàçó, ð³äèíè) çá³ëüøóºòüñÿ çàâäÿêè ïåðåíåñåííþ
ðå÷îâèíè.



Âèïðîì³íþâàííÿ. Êîëè Ñîíöå ï³äí³ìàºòüñÿ íà íåáîñõèë³,
ìè â³ä÷óâàºìî éîãî òåïëî. Ñîíöå — íå ëèøå äæåðåëî ñâ³òëà.
Ñîíÿ÷í³ ïðîìåí³ íàãð³âàþòü ïîâåðõíþ Çåìë³. Â³äñòàíü ì³æ
Ñîíöåì ³ Çåìëåþ ñòàíîâèòü 150 ìëí êì — öå êîñì³÷íèé ïðî-
ñò³ð, â ÿêîìó íåìîæëèâ³ êîíâåêö³ÿ é òåïëîïðîâ³äí³ñòü.

Ï³äí³ñøè ðóêó äî åëåêòðè÷íî¿ ëàìïî÷êè çíèçó, ìè â³ä÷óº-
ìî òåïëî, íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî êîíâåêö³éíèé ïîò³ê íàãð³òîãî
íåþ ïîâ³òðÿ ï³äí³ìàºòüñÿ âãîðó. Íà çíà÷í³é â³äñòàí³ â³ä÷óâà-
ºòüñÿ æàð â³ä áàãàòòÿ. Â öèõ âèïàäêàõ òåïëîïåðåäà÷à â³äáó-
âàºòüñÿ çà ðàõóíîê âèïðîì³íþâàííÿ. Íà â³äì³íó â³ä òåïëî-
ïðîâ³äíîñò³ òà êîíâåêö³¿ äëÿ âèïðîì³íþâàííÿ íàÿâí³ñòü ðå÷î-
âèíè íå ìàº çíà÷åííÿ.

Óñ³ ò³ëà âèïðîì³íþþòü îñîáëèâ³ ³íôðà÷åðâîí³ õâèë³. Ò³ëî
ëþäèíè, äâèãóí àâòîìîá³ëÿ, áàòàðåÿ îïàëåííÿ, åëåêòðè÷íà
ïðàñêà, ñêëÿíêà ãàðÿ÷îãî ÷àþ — äæåðåëà ³íôðà÷åðâîíîãî âè-
ïðîì³íþâàííÿ. Íà â³äì³íó â³ä ñâ³òëà ö³ òåïëîâ³ õâèë³ íåâèäè-
ì³ — ¿õ íå ñïðèéìàº îêî ëþäèíè. ×èì âèùà òåìïåðàòóðà ò³ëà,
òèì á³ëüøà åíåðã³ÿ ³íôðà÷åðâîíîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Êîëè
³íôðà÷åðâîíå âèïðîì³íþâàííÿ ïîòðàïëÿº íà ïîâåðõíþ ÿêîãî-
íåáóäü ò³ëà (äîëîíþ, ïîâåðõíþ Çåìë³, äàõ áóäèíêó), âîíî âçàº-
ìîä³º ç ìîëåêóëàìè ³ àòîìàìè ðå÷îâèíè. Öå ïðèâîäèòü äî
çá³ëüøåííÿ åíåðã³¿ ìîëåêóë ³ àòîì³â ñïî÷àòêó ïîâåðõí³, à ïî-
ò³ì ³ âñüîãî ò³ëà, é â³äòàê äî çðîñòàííÿ éîãî âíóòð³øíüî¿ åíåð-
ã³¿ òà òåìïåðàòóðè.

Ïðîâåäåìî äîñë³ä. Ç’ºäíàºìî òåïëîïðèéìà÷ — ïëîñêó êðóã-
ëó êîðîáî÷êó, îäèí á³ê ÿêî¿ â³äïîë³ðîâàíî äî áëèñêó, à ³íøèé —
ïîôàðáîâàíî ÷îðíîþ ôàðáîþ, ³ç ìàíîìåòðîì ³ ðîçòàøóºìî òàê,
ùîá çà÷îðíåíà ïîâåðõíÿ áóëà îáåðíåíà äî íàãð³òî¿ åëåêòðè÷íî¿
ïëèòêè ³ç çàêðèòèì íàãð³âíèêîì àáî ïðàñêè, ÿê ïîêàçàíî íà
ìàë. 1.35.

Êîíâåêö³éíèé ïîò³ê ïîâ³òðÿ â³ä íàãð³òî¿ ïëèòêè (ïðàñêè)
ï³äí³ìàºòüñÿ âãîðó é íå ìîæå íàãð³âàòè òåïëîïðèéìà÷. Ïðîòå
çà ê³ëüêà ñåêóíä ñòð³ëêà ìàíîìåòðà ïî÷èíàº â³äõèëÿòèñÿ. Öå
ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ïîâ³òðÿ â òåïëîïðèéìà÷³ íàãð³âàºòüñÿ ³
éîãî òèñê çá³ëüøóºòüñÿ. ×îðíà ìàòîâà ïîâåðõíÿ ìàéæå ïîâí³-
ñòþ ïîãëèíàº óñ³ âèäè âèïðîì³íþâàííÿ. ¯õ åíåðã³ÿ ïåðåòâîðþ-
ºòüñÿ íà åíåðã³þ òåïëîâîãî ðóõó ìîëåêóë ò³ëà. Àëå ñàìå âçàº-
ìîä³ÿ ³íôðà÷åðâîíèõ ïðîìåí³â ³ç ðå÷îâèíîþ íàéá³ëüøå çì³íþº
øâèäê³ñòü òåïëîâîãî ðóõó ìîëåêóë ðå÷îâèíè.
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ßêùî ïîâåðíóòè êîðîáî÷êó òåïëîïðèéìà÷à òàê, ùî äî
ïëèòêè áóäå îáåðíåíà ¿¿ â³äïîë³ðîâàíà ïîâåðõíÿ, íàãð³âàííÿ
êîðîáî÷êè ïîì³òíî çìåíøèòüñÿ. Á³ë³ äçåðêàëüí³ ïîâåðõí³ çíà÷-
íî ìåíøå íàãð³âàþòüñÿ ïîð³âíÿíî ç ÷îðíèìè, îñê³ëüêè òåïëî-
â³ é ³íø³ ïðîìåí³ äîáðå â³äáèâàþòüñÿ â³ä íèõ. ²íôðà÷åðâîí³
ïðîìåí³ êðàùå, í³æ âèäèìå âèïðîì³íþâàííÿ, â³äáèâàþòüñÿ â³ä
ìåòàëåâèõ ïîâåðõîíü ³ äîáðå ïîãëèíàþòüñÿ âîäîþ òà äåÿêèìè
âèäàìè ñêëà.

1. ßêèé ñïîñ³á çì³íè âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ íàçèâàþòü òåïëîïåðåäà÷åþ?
2. ßê³ º âèäè òåïëîïåðåäà÷³?
3. ßê â³äáóâàºòüñÿ ïåðåäà÷à òåïëîòè çàâäÿêè òåïëîïðîâ³äíîñò³?
4. ßêèé âèä òåïëîîáì³íó íàçèâàþòü êîíâåêö³ºþ?
5. ×è ìîæëèâà êîíâåêö³ÿ â òâåðäèõ ò³ëàõ? Ó âàêóóì³?
6. Ïîÿñí³òü, ÿê â³äáóâàºòüñÿ êîíâåêö³ÿ â ð³äèíàõ òà ãàçàõ?
7. ßê â³äáóâàºòüñÿ ïåðåäà÷à òåïëîòè âèïðîì³íþâàííÿì?
8. Â ÿêèõ ñåðåäîâèùàõ ìîæëèâà ïåðåäà÷à òåïëîòè çà ðàõóíîê

âèïðîì³íþâàííÿ?
9. ×îìó õóòðî, ïóõ, ï³ð’ÿ íà ò³ë³ òâàðèí çàõèùàþòü ¿õ â³ä õîëîäó?
10. Ó ÿêèõ ðå÷îâèí ãàðíà òåïëîïðîâ³äí³ñòü?
11. ×îìó ðàä³àòîðè àâòîìîá³ë³â âèãîòîâëÿþòü ³ç ìåòàë³â, ÿê³ ìàþòü

ãàðíó òåïëîïðîâ³äí³ñòü?
12. ×îìó ð³äèíè ³ ãàçè íàãð³âàþòü çíèçó?
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Ìàë. 1.35 

ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß



Îñîáëèâîñò³ òåïëîïðîâ³äíîñò³, êîíâåêö³¿, âèïðîì³íþâàííÿ
âðàõîâóþòü ³ âèêîðèñòîâóþòü ï³ä ÷àñ ñòâîðåííÿ ð³çíîìàí³òíèõ
äæåðåë òåïëà ó âèïàäêàõ, êîëè íåîáõ³äíî éîãî çáåðåãòè àáî,
íàâïàêè, çàáåçïå÷èòè øâèäêå îõîëîäæåííÿ ð³çíèõ ïðèëàä³â.
Âèïðîì³íþâàííÿ º âàæëèâèì äëÿ ï³äòðèìàííÿ ïåâíî¿ òåìïåðà-
òóðè â ïðèì³ùåííÿõ òà â áàãàòüîõ ³íøèõ âèïàäêàõ.

Ó êîìï’þòåðàõ äëÿ îõîëîäæåííÿ ïðîöåñîð³â òà ³íøèõ ì³-
êðîñõåì âñòàíîâëþþòü ñïåö³àëüí³ ðàä³àòîðè ç àëþì³í³þ, ì³ä³,
ÿê³ âèãîòîâëÿþòü ÿê îêðåì³ ïëàñòèíè ³ ìàþòü âåëèê³ ðåáðèñò³
ïëîù³ ïîâåðõîíü. Ìåòàë ðàä³àòîð³â óíàñë³äîê ãàðíî¿ òåïëî-
ïðîâ³äíîñò³ øâèäêî íàãð³âàºòüñÿ. ¯õ ðåáðèñò³ñòü çá³ëüøóº ïëî-
ùó ïîâåðõí³, ÿêà êîíòàêòóº ç íàâêîëèøí³ì ïîâ³òðÿì ³ íå
ïåðåøêîäæàº óòâîðåííþ êîíâåêö³éíèõ ïîòîê³â. Ó ìîëåêóë ïî-
â³òðÿ, ÿê³ âçàºìîä³þòü ç ìîëåêóëàìè ìåòàëåâîãî ðàä³àòîðà,
çá³ëüøóºòüñÿ øâèäê³ñòü, à øâèäê³ñòü ìîëåêóë ðàä³àòîðà çìåí-
øóºòüñÿ. Ïîâ³òðÿ, ÿêå êîíòàêòóº ç ðåáðèñòîþ ïîâåðõíåþ ðàä³-
àòîð³â, øâèäêî íàãð³âàºòüñÿ, éîãî âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ ³ òåìïå-
ðàòóðà çðîñòàþòü. Ùîá òåïëå ïîâ³òðÿ øâèäøå çàì³íþâàëîñÿ
á³ëüø õîëîäíèì, íà ðàä³àòîðè ÷àñòî âñòàíîâëþþòü âåíòèëÿòî-
ðè. Òàê, ó ðàç³ ïðîãàíÿííÿ ïîâ³òðÿ ì³æ ðåáðàìè ðàä³àòîð³â,
âñòàíîâëåíèõ íà ïðîöåñîðàõ êîìï’þòåð³â, ì³êðîñõåìàõ, ñïå-
ö³àëüí³ âåíòèëÿòîðè (êóëåðè) ñïðèÿþòü ¿õ øâèäøîìó îõîëî-
äæåííþ (ìàë. 1.36).
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Ìàë. 1.36                             Ìàë. 1.37



Òàê ñàìî âèð³øóþòü ³ îáåðíåíó ïðîáëåìó — øâèäêèé îá³-
ãð³â ïðèì³ùåíü: àäæå ÷èì á³ëüøà ïîâåðõíÿ ðàä³àòîðà ³ ÷èì
øâèäøå çì³íþºòüñÿ ïîâ³òðÿ á³ëÿ íüîãî, òèì øâèäøå íàãð³ºòü-
ñÿ ïîâ³òðÿ â ê³ìíàò³ (ìàë. 1.37). Íàãð³òà ïîâåðõíÿ ðàä³àòîðà ³
º äæåðåëîì ³íôðà÷åðâîíîãî (òåïëîâîãî) âèïðîì³íþâàííÿ. Âíàñ-
ë³äîê âèïðîì³íþâàííÿ òàêîæ çìåíøóºòüñÿ âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ
âèïðîì³íþâàëüíîãî ò³ëà — âîíî îõîëîäæóºòüñÿ.

Äëÿ óïîâ³ëüíåííÿ ïåðåäà÷³ òåïëà â³ä á³ëüø íàãð³òèõ ò³ë äî
ìåíø íàãð³òèõ (çáåðåæåííÿ òåïëîòè) âèêîðèñòîâóþòü ñïå-
ö³àëüí³ ïðèñòðî¿ — òåðìîñè. Ïðèºìíî âèïèòè ï³ä ÷àñ ëèæíî¿
ïðîãóëÿíêè ãàðÿ÷î¿ êàâè ÷è ÷àþ (ìàë. 1.38). Òóò ³ ñòàº ó íàãî-
ä³ òåðìîñ. Ùîá íàïî¿ äîâøå çáåð³ãàëèñÿ ãàðÿ÷èìè, òåðìîñè
ìàþòü ñêëÿí³ àáî ìåòàëåâ³ êîëáè ç òîíêèìè ïîäâ³éíèìè ñò³í-
êàìè. Ïîâ³òðÿ ì³æ ñò³íêàìè êîëá â³äêà÷óþòü. Ñêëî ³ íåðæà-
â³þ÷à ñòàëü ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè ìåòàëàìè ìàþòü äîñèòü íèçü-
êó òåïëîïðîâ³äí³ñòü. Ïîâ³òðÿ — ïîãàíèé ïðîâ³äíèê òåïëà, à â
ðîçð³äæåíîìó ïîâ³òð³ â³äñóòíÿ íàâ³òü êîíâåêö³ÿ. Çàëèøàºòüñÿ
ùå îäèí ìåõàí³çì âòðàòè òåïëîòè — âèïðîì³íþâàííÿ. Àäæå
³íôðà÷åðâîí³ ïðîìåí³ ïîøèðþþòüñÿ é ó âàêóóì³. Òîìó ìåòà-
ëåâ³ êîëáè ïîë³ðóþòü, à ïîâåðõí³ ñêëÿíèõ êîëá ðîáëÿòü äçåð-
êàëüíèìè. Ñêëÿí³ êîëáè äëÿ çàõèñòó â³ä ïîøêîäæåíü âì³ùó-
þòü ó çàõèñí³ ìåòàëåâ³ àáî ïëàñòìàñîâ³ êîðïóñè, à ¿õ ãîðëè÷êà
çàêðèâàþòü ïðîáêàìè ç êîðêà àáî ïëàñòèêó (ìàë. 1.39). Òàêà
êîíñòðóêö³ÿ òåðìîñ³â äàº çìîãó ñóòòºâî çìåíøèòè âòðàòè òå-
ïëîòè âíàñë³äîê òåïëîïðîâ³äíîñò³, êîíâåêö³¿ òà âèïðîì³íþ-
âàííÿ.
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Ìàë. 1.38                            Ìàë. 1.39



Ïàëèâî íå ìîæå ãîð³òè çà â³äñóòíîñò³ íàäõîäæåííÿ ïîâ³òðÿ.
Ó òîïêàõ ³ ïå÷àõ çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóþòü ïðèïëèâ ïîâ³òðÿ
çàâäÿêè êîíâåêö³¿ — òÿãó. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ãàðíî¿ òÿãè íàä
òîïêîþ â êîòåëüíèõ óñòàíîâêàõ åëåêòðîñòàíö³é, çàâîä³â, êîòå-
ëåíü öåíòðàë³çîâàíèõ ñèñòåì îïàëåííÿ áóäèíê³â âñòàíîâëþþòü
òðóáè. Íàãð³ò³ ãàçè, ùî âèä³ëÿþòüñÿ ï³ä ÷àñ ñïàëþâàííÿ ïàëè-
âà, ï³äí³ìàþòüñÿ óãîðó. Òèñê ãàç³â ó òîïö³ é òðóá³ ñòàº ìåíøèì
çà òèñê çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ. Óíàñë³äîê ð³çíèö³ òèñê³â õîëîäíå
ïîâ³òðÿ íàäõîäèòü ó òîïêó. ×èì âèùà òðóáà, òèì á³ëüøà ð³ç-
íèöÿ òèñê³â àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ ³ ãàç³â ó òðóá³.

1. ×îìó ïîâåðõí³ ðàä³àòîð³â îïàëåííÿ ðîáëÿòü ðåáðèñòèìè?
2. ×îìó øîëîìè é êîñòþìè êîñìîíàâò³â, ÿê³ âîíè íàäÿãàþòü, âèõîäÿ÷è

ó â³äêðèòèé êîñìîñ, âèãîòîâëÿþòü ³ç á³ëîãî, ñð³áëÿñòîãî ìàòåð³àëó?
3. Â ÿêîìó ÷àéíèêó äîâøå îñòèãàòèìå âîäà: çàêîï÷åíîìó ÷è â³äïîë³-

ðîâàíîìó äî áëèñêó?
4. ×îìó â êîñì³÷íèõ êîðàáëÿõ âèêîðèñòîâóþòü ïðèìóñîâó êîíâåêö³þ?
5. ×îìó â ñîíÿ÷íèé ë³òí³é äåíü âè íàìàãàºòåñÿ îäÿãíóòè ñâ³òëèé îäÿã?
6. ×îìó ó ðàç³ âòðàòè êîëáîþ òåðìîñà ãåðìåòè÷íîñò³ â³í âòðà÷àº

çäàòí³ñòü òðèâàëèé ÷àñ çáåð³ãàòè ãàðÿ÷èìè íàïî¿, ÿê³ â íüîãî çàëèâàþòü?
7. Íàâ³ùî îáîëîíêè ñòðàòîñòàò³â ïîêðèâàþòü ñð³áëÿñòèìè ôàðáàìè?
8. ×è ìîæíà òåðìîñ âèêîðèñòàòè äëÿ çáåðåæåííÿ âîäè õîëîäíîþ?

Ï³äñóìîâóþ÷è âñå, ùî áóëî ñêàçàíî ïðî òåïëîïåðåäà÷ó òà ¿¿
âèäè, çàçíà÷èìî, ùî â ïðèðîä³ òåïëîòà ÷è åíåðã³ÿ íå ïåðåäà-
ºòüñÿ â³ä îäíîãî ò³ëà äî ³íøîãî. Àäæå ³ òåïëîòà (òåïëî), ³ åíåð-
ã³ÿ (âíóòð³øíÿ ÷è ìåõàí³÷íà) — öå ô³çè÷í³ ïîíÿòòÿ. Âîíè âèç-
íà÷àþòü ïåâí³ âëàñòèâîñò³, ïðèòàìàíí³ ò³ëàì, ÿê³ ïåðåáóâàþòü
ó òîìó ÷è ³íøîìó ñòàí³. Ö³ âëàñòèâîñò³ çóìîâëåí³ îñîáëèâîñòÿ-
ìè ðóõó ò³ë àáî ÷àñòèíîê, ç ÿêèõ âîíè ñêëàäàþòüñÿ.

Âçàºìîä³ÿ ì³æ ò³ëàìè òà ì³æ ÷àñòèíêàìè, ç ÿêèõ ñêëàäà-
þòüñÿ ò³ëà, ìîæå â³äáóâàòèñÿ ïî-ð³çíîìó. Â îäíèõ âèïàäêàõ
çì³íþþòüñÿ øâèäêîñò³ ñàìèõ ò³ë, ÿê³ âçàºìîä³þòü, íàïðèêëàä,
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êîëè ñòèêàþòüñÿ äâ³ êóë³ ï³ä ÷àñ ãðè â á³ëüÿðä, àáî êîëè ò³ëî
ïàäàº ç ïåâíî¿ âèñîòè. Òîä³ âæå éäåòüñÿ ïðî çì³íó ¿õíüî¿ ìåõà-
í³÷íî¿ åíåðã³¿ ³ âèêîíàííÿ ìåõàí³÷íî¿ ðîáîòè. Â ³íøèõ âèïàäêàõ
óíàñë³äîê âçàºìîä³¿ çì³íþþòüñÿ ëèøå øâèäêîñò³ ÷àñòèíîê (ìî-
ëåêóë, àòîì³â, ³îí³â, åëåêòðîí³â), ç ÿêèõ ñêëàäàþòüñÿ ò³ëà. Ó
òàêèõ âèïàäêàõ â³äáóâàºòüñÿ çì³íà ¿õíüî¿ âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ —
ò³ëà íàãð³âàþòüñÿ òà îõîëîäæóþòüñÿ, é ìè êàæåìî ïðî òåïëî-
îáì³í ì³æ íèìè. Ïðèêëàä òàêî¿ âçàºìîä³¿ — íàãð³âàííÿ ÷àéíî¿
ëîæêè â ñêëÿíö³ ùîéíî íàëèòîãî ÷àþ é îñòèãàííÿ ñàìîãî ÷àþ.

Óíàñë³äîê âçàºìîä³¿ ìîæå îäíî÷àñíî çì³íþâàòèñÿ ³ âíó-
òð³øíÿ, ³ ìåõàí³÷íà åíåðã³¿ ò³ë. Òàê, ó ìîìåíò óäàðó êîâàëü-
ñüêîãî ìîëîòà ïî ðîçïå÷åí³é ìåòàëåâ³é çàãîòîâö³ çì³íþþòüñÿ
éîãî øâèäê³ñòü ³ ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ. Âîäíî÷àñ óíàñë³äîê âçàº-
ìîä³¿ ³ç çàãîòîâêîþ çì³íþºòüñÿ ¿¿ ôîðìà, íàãð³âàþòüñÿ ìîëîò ³
ñàìà çàãîòîâêà. Âîäÿíà ïàðà, ùî óòâîðèëàñÿ ï³ä ÷àñ êèï³ííÿ
âîäè çàâäÿêè çá³ëüøåííþ âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿, ï³äí³ìàº êðèøêó
÷àéíèêà ³ ïðèìóøóº ¿¿ ï³äñòðèáóâàòè, òîáòî âèêîíóº ðîáîòó.
Ìîæóòü çì³íþâàòèñÿ é ³íø³ õàðàêòåðèñòèêè ñòàíó ò³ëà: îá’ºì,
òèñê, ãóñòèíà.

²ñòîðè÷íî òàê ñêëàëîñÿ, ùî ïðîöåñè íàãð³âàííÿ îäíèõ ³
îõîëîäæåííÿ ³íøèõ ò³ë, ùî ìàþòü ð³çíó òåìïåðàòóðó, âíàñë³-
äîê ¿õ êîíòàêòó ó ô³çèö³ íàçèâàþòü ïåðåäà÷åþ òåïëîòè. Ïî-
íÿòòÿ “òåïëîòà” ÿê ê³ëüê³ñòü îñîáëèâî¿ ðå÷îâèíè — “òåïëåöþ”
ç’ÿâèëîñÿ çíà÷íî ðàí³øå, í³æ ïîíÿòòÿ “åíåðã³ÿ”. ² õî÷ òåïëå-
öþ â ïðèðîä³ íå ³ñíóº, à ï³ä ïåðåäà÷åþ òåïëîòè ìè ðîçóì³ºìî
çì³íó âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ ò³ëà âíàñë³äîê òåïëîîáì³íó ç ³íøè-
ìè ò³ëàìè, êîðèñòóâàòèñÿ ïîíÿòòÿì òåïëîòè âèÿâèëîñü äîñèòü
çðó÷íî. Òîìó öåé òåðì³í ïðîäîâæóþòü âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ
îïèñó òåïëîâèõ ïðîöåñ³â. Êîëè ãîâîðÿòü: “ò³ëî îòðèìóº òåïëî-
òó”, òî ðîçóì³ºìî, ùî âíàñë³äîê âçàºìîä³¿ ç ³íøèìè ò³ëàìè îä-
íå ç íèõ íàãð³âàºòüñÿ ³ éîãî òåìïåðàòóðà ï³äâèùóºòüñÿ. Íàâïà-
êè, ÿêùî ò³ëî â³ääàº òåïëîòó, òî âîíî îõîëîäæóºòüñÿ, éîãî
âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ çìåíøóºòüñÿ.

Ùîá âèçíà÷èòè, ÿê çì³íèâñÿ ñòàí ò³ëà óíàñë³äîê òåïëîîá-
ì³íó, ³ õàðàêòåðèçóâàòè éîãî ðåçóëüòàòè, íåîáõ³äíî çíàòè,
ñê³ëüêè òåïëîòè ò³ëî îòðèìàëî ÷è â³ääàëî âíàñë³äîê òåïëîïå-
ðåäà÷³. Äëÿ ê³ëüê³ñíî¿ õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåñó òåïëîîáì³íó
(çì³íè âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ óíàñë³äîê òåïëîïåðåäà÷³) âèêî-
ðèñòîâóþòü ô³çè÷íó âåëè÷èíó, ÿêó íàçèâàþòü ê³ëüê³ñòü òå-
ïëîòè.
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Ê³ëüê³ñòü òåïëîòè ïîçíà÷àþòü âåëèêîþ ë³òåðîþ Q. Îñê³ëü-
êè ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, îòðèìàíà àáî â³ääàíà ò³ëîì óíàñë³äîê òå-
ïëîïåðåäà÷³, ÷èñåëüíî äîð³âíþº çì³í³ éîãî âíóòð³øíüî¿ åíåð-
ã³¿, òî ¿¿ îäèíèöåþ ó CI º äæîóëü (1 Äæ).

Â³ä ÷îãî ³ ÿê çàëåæèòü ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ÿêó ò³ëî îòðèìóº
ï³ä ÷àñ íàãð³âàííÿ ÷è îõîëîäæåííÿ?

Ïðî òå, ùî ò³ëî îòðèìàëî àáî â³ääàëî ÿêóñü ê³ëüê³ñòü òå-
ïëîòè, ñâ³ä÷èòü çì³íà éîãî òåìïåðàòóðè: ÷èì á³ëüøå çì³íèëàñÿ
òåìïåðàòóðà, òèì á³ëüøîþ º çì³íà éîãî âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿, à
îòæå, ³ ê³ëüê³ñòü ïåðåäàíî¿ (âòðà÷åíî¿) òåïëîòè. Öå ï³äòâåð-
äæóº ³ íàø ïîâñÿêäåííèé äîñâ³ä. ßêùî ìè õî÷åìî íàãð³òè âîäó
äî âèùî¿ òåìïåðàòóðè, ìè ìàºìî äîâøå òðèìàòè ¿¿ íàä âîãíåì
àáî ³íøèì íàãð³âíèêîì.

Âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ ò³ëà âèçíà÷àºòüñÿ íå ëèøå éîãî òåìïå-
ðàòóðîþ. Ïðèãàäàéòå, âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ — öå ñóìàðíà (ê³íå-
òè÷íà ³ ïîòåíö³àëüíà) åíåðã³ÿ ò³ëà, ÿêó ìàþòü éîãî ìîëåêóëè.
×èì á³ëüøà ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë ó ò³ë³, òèì á³ëüøó ê³ëüê³ñòü
òåïëîòè ïîòð³áíî ïåðåäàòè, ùîá çì³íèòè ¿õ øâèäê³ñòü. ×èì á³ëü-
øå ìîëåêóë, òèì á³ëüøà ìàñà ò³ëà. Ä³éñíî, ðåçóëüòàòè äîñë³äó
ñâ³ä÷àòü, ùî äëÿ íàãð³âàííÿ 200 ã âîäè ïîòð³áíî âäâ³÷³ á³ëüøå
òåïëîòè, í³æ äëÿ íàãð³âàííÿ 100 ã äî ò³º¿ ñàìî¿ òåìïåðàòóðè.

Ïðèãàäàéòå äîñë³ä ç³ ñòðèæíÿìè ç ð³çíîãî ìàòåð³àëó, ÿê³
íàãð³âàëè îäíî÷àñíî ç îäíîãî ê³íöÿ íà òîìó ñàìîìó ïîëóì’¿.
Ïåðøèìè â³äïàëè öâÿøêè, çàêð³ïëåí³ íà ì³äíîìó ñòðèæí³, à
ïîò³ì — íà àëþì³í³ºâîìó. Îòæå, àëþì³í³ºâîìó ñòðèæíþ ïîò-
ð³áíî áóëî ïåðåäàòè á³ëüøå òåïëîòè, ùîá íàãð³òè éîãî äî òåì-
ïåðàòóðè, êîëè â³ñê ïî÷èíàº ïëàâèòèñÿ, õî÷ éîãî ìàñà íàéìåí-
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ßêùî çì³íà âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ ò³ëà â³äáóâàºòüñÿ ëèøå
óíàñë³äîê òåïëîîáì³íó ³ ìåõàí³÷íèé ñòàí ò³ëà íå çì³íþºòüñÿ
(ò³ëî íå âèêîíóº ðîáîòó ïðîòè çîâí³øí³õ ñèë), òî ââàæàþòü:
ê³ëüê³ñòü òåïëîòè ïåðåäàíà ò³ëó ÷èñåëüíî äîð³âíþº çì³í³
éîãî âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿.

Ò³ëó ïîòð³áíî ïåðåäàòè òèì á³ëüøó ê³ëüê³ñòü òåïëî-
òè, ÷èì íà á³ëüøå ãðàäóñ³â ìè õî÷åìî éîãî íàãð³òè.

Ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ÿêó ïîòð³áíî ïåðåäàòè ò³ëó äëÿ
éîãî íàãð³âàííÿ äî ïåâíî¿ òåìïåðàòóðè, òèì á³ëüøà,
÷èì á³ëüøà ìàñà ò³ëà.



øà. Ì³äíèé ñòðèæåíü ç íàéá³ëüøîþ ìàñîþ íàãð³âñÿ øâèäøå,
éîìó äëÿ íàãð³âàííÿ äî ò³º¿ ñàìî¿ òåìïåðàòóðè ïîòð³áíî ïåðå-
äàòè ìåíøó ê³ëüê³ñòü òåïëîòè. Îòæå, ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ÿêó
îòðèìóº ÷è âòðà÷àº ò³ëî ï³ä ÷àñ òåïëîïåðåäà÷³, çàëåæèòü
â³ä ðå÷îâèíè, ç ÿêî¿ âîíî ñêëàäàºòüñÿ.

Ïåðåâ³ðèòè öåé âèñíîâîê ìîæíà çà äîïîìîãîþ ùå îäíîãî
ïðîñòîãî äîñë³äó. Â³çüì³òü äâ³ îäíàêîâ³ íåâåëèê³ ïîñóäèíè ³ íà-
ëèéòå â íèõ âîäó: â îäíó 100 ã, à â ³íøó 200 ã. Îïóñò³òü ó ïåð-
øó ïîñóäèíó ñòàëåâó ãèðüêó ìàñîþ òåæ 100 ã. Çàãàëüíà ìàñà
îáîõ ïîñóäèí îäíàêîâà. Âñòàâòå ó ïîñóäèíè òåðìîìåòðè ³ ïåðå-
êîíàéòåñÿ, ùî âîíè ïîêàçóþòü îäíàêîâó òåìïåðàòóðó. Ïîñòàâòå
ïîñóäèíè íà îäíàêîâ³ ïàëüíèêè, à êðàùå — íà îäíó é òó ñàìó
åëåêòðè÷íó ïëèòêó, ùîá çà îäíàêîâèé ÷àñ äî íèõ íàäõîäèëà
îäíàêîâà ê³ëüê³ñòü òåïëîòè. Âæå çà ê³ëüêà äåñÿòê³â ñåêóíä âè
ïîì³òèòå, ùî â ïîñóäèí³ ç ãèðüêîþ òåìïåðàòóðà ï³äâèùó-
âàòèìåòüñÿ øâèäøå. Ùîá íàãð³òè, íàïðèêëàä, íà 20 EÑ ïîñó-
äèíó ç³ ñòàëåâîþ ãèðüêîþ, ïîòð³áíî ìåíøå ÷àñó, í³æ äëÿ íà-
ãð³âàííÿ íà òàêó ñàìó òåìïåðàòóðó ïîñóäèíó ç ñàìîþ âîäîþ.

²ç âëàñíîãî äîñâ³äó ìè çíàºìî: ùîá íàãð³òè íàâ³òü îäíàêîâ³
ê³ëüêîñò³ ð³çíèõ ðå÷îâèí äî îäí³º¿ é ò³º¿ ñàìî¿ òåìïåðàòóðè,
ïîòð³áíî íàäàòè ¿ì ð³çíó ê³ëüê³ñòü òåïëîòè. Òîìó çà îäíàêîâî¿
ìàñè ìîëîêî çàêèïàº øâèäøå, í³æ âîäà.

Äëÿ ïîð³âíÿííÿ òåïëîâèõ âëàñòèâîñòåé ð³çíèõ ðå÷îâèí ó
ô³çèö³ âèêîðèñòîâóþòü âåëè÷èíó, ÿêó íàçèâàþòü ïèòîìà òå-
ïëîºìí³ñòü.

Ïèòîìó òåïëîºìí³ñòü ïîçíà÷àþòü ìàëåíüêîþ ëàòèíñüêîþ ë³òå-

ðîþ ñ. Îäèíèöÿ ïèòîìî¿ òåïëîºìíîñò³ — (1Äæ/(êã ⋅ EÑ)) 1.

Ïèòîì³ òåïëîºìíîñò³ óñ³õ â³äîìèõ ðå÷îâèí âèçíà÷åíî åêñ-
ïåðèìåíòàëüíî, ¿õí³ çíà÷åííÿ ìîæíà çíàéòè â äîâ³äíèêàõ. Òå-
ïëîºìíîñò³ äåÿêèõ ðå÷îâèí ïîäàíî â òàáë. 1.1.
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Ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü — öå ô³çè÷íà âåëè÷èíà, ùî ÷èñåëüíî
äîð³âíþº ê³ëüêîñò³ òåïëîòè, ÿêó íåîáõ³äíî ïåðåäàòè 1 êã
ðå÷îâèíè, ùîá íàãð³òè ¿¿ íà 1 EÑ.

1 Â CI îäèíèöÿ ïèòîìî¿ òåïëîºìíîñò³           . Îñê³ëüêè çì³íà òåì-

ïåðàòóðè íà 1 Ê â³äïîâ³äàº çì³í³ òåìïåðàòóðè íà 1 EÑ, ÷èñëîâ³ çíà-

÷åííÿ ïèòîìèõ òåïëîºìíîñòåé â îäèíèöÿõ                    îäíàêîâ³.

⋅
Äæ

1
êã C

⋅
Äæ

1
êã Ê

⋅
Äæ

êã Ê
 ³ 

⋅
Äæ

êã C



Ï³ä ÷àñ îõîëîäæåííÿ âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ ò³ëà çìåíøóºòüñÿ,
âîíî ïåðåäàº òåïëîòó íàâêîëèøíüîìó ñåðåäîâèùó. Î÷åâèäíî,
ùî ñê³ëüêè òåïëîòè ïîòð³áíî ïåðåäàòè 1 êã ïåâíî¿ ðå÷îâèíè,
ùîá íàãð³òè ¿¿ íà 1 EÑ, ñò³ëüêè ñàìî òåïëîòè êîæåí ê³ëîãðàì
ö³º¿ ðå÷îâèíè â³ääàñòü ï³ä ÷àñ îõîëîäæåííÿ íà 1 EÑ.
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§ 9. Ê³ëüê³ñòü òåïëîòè. Ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü ðå÷îâèíè 

Ðå÷îâèíà ñ, Äæ/(êã ⋅ °Ñ) Ðå÷îâèíà ñ, Äæ/(êã ⋅ °Ñ)

Çîëîòî 130 Ãðàô³ò 750
Ðòóòü 140 Ñêëî ëàáîðàòîðíå 840
Ñâèíåöü 140 Öåãëà 880
Îëîâî 230 Àëþì³í³é 930
Ñð³áëî 250 Ñîíÿøíèêîâà îë³ÿ 1700
Ì³äü 390 Ë³ä 2100
Öèíê 390 Ãàñ 2100
Ëàòóíü 400 Åô³ð 2350
Çàë³çî 460 Äåðåâî (äóá) 2400
Ñòàëü 500 Ñïèðò 2500
×àâóí 540 Âîäà 4200

Ò à á ë è ö ÿ  1.1. Ïèòîì³ òåïëîºìíîñò³ äåÿêèõ ðå÷îâèí

Çâåðí³òü óâàãó!
Äëÿ òîãî ùîá íàãð³òè 1 êã âîäè íà 1 Ê (àáî 1 EÑ), íåîáõ³äíî ïå-

ðåäàòè ¿é 4200 Äæ òåïëîòè, à äëÿ òàêîãî ñàìîãî íàãð³âàííÿ 1 êã ãàñó
ïîòð³áíî â äâà ðàçè ìåíøó ê³ëüê³ñòü òåïëîòè. Ïðèãàäàéòå: çì³íà òåì-
ïåðàòóðè íà 1 Ê â³äïîâ³äàº çì³í³ òåìïåðàòóðè íà 1 EÑ, à ó CI îäèíè-
öåþ òåìïåðàòóðè º êåëüâ³í.

Ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü ïîêàçóº íà ñê³ëüêè çì³íþºòü-
ñÿ (çðîñòàº óíàñë³äîê íàãð³âàííÿ àáî çìåíøóºòüñÿ ïðè
îõîëîäæåíí³) âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ ðå÷îâèíè, ìàñà ÿêî¿
1 êã, óíàñë³äîê ¿¿ íàãð³âàííÿ àáî îõîëîäæåííÿ íà 1 EÑ.

Òå, ùî äëÿ íàãð³âàííÿ ð³çíèõ ò³ë íà îäíå é òå ñàìå
÷èñëî ãðàäóñ³â (äî îäíàêîâî¿ òåìïåðàòóðè) ¿ì ïîòð³á-
íî ïåðåäàâàòè ð³çíó ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ïîì³òèëè ùå
äàâí³ â÷åí³. Ïåðåäà÷ó òåïëîòè âîíè ïîÿñíþâàëè ïå-

ðåëèâàííÿì òåïëåöþ â³ä á³ëüø íàãð³òîãî ò³ëà äî ìåíø íàãð³-
òîãî äîòè, ïîêè ¿õí³ òåìïåðàòóðè íå çð³âíÿþòüñÿ, ïîä³áíî äî
ð³âí³â ð³äèíè â ñïîëó÷åíèõ ïîñóäèíàõ. Çäàòí³ñòü ò³ëà ïðèé-
íÿòè á³ëüøå òåïëåöþ ïðè íàãð³âàíí³ äî îäíàêîâî¿ òåìïåðà-



1. ßêó ô³çè÷íó âåëè÷èíó íàçèâàþòü ê³ëüê³ñòþ òåïëîòè?
2. Ùî ïðèéíÿòî çà îäèíèöþ ê³ëüêîñò³ òåïëîòè â CI?
3. ßê ïîâ’ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ïåðåäàíà ò³ëó ï³ä ÷àñ

òåïëîîáì³íó, ³ éîãî âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ?
4. Â³ä ÷îãî ³ ÿê çàëåæèòü ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ÿêó ò³ëî â³ääàº àáî îòðè-

ìóº ï³ä ÷àñ òåïëîïåðåäà÷³?
5. Ùî íàçèâàþòü ïèòîìîþ òåïëîºìí³ñòþ ðå÷îâèíè?
6. Ùî ïîêàçóº ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü ðå÷îâèíè?
7. Ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü âîäè ñòàíîâèòü 4 200 Äæ/(êã ⋅ EÑ). Ùî öå

îçíà÷àº?
8. Ïîáëèçó âåëèêèõ âîäîéì êë³ìàò á³ëüø ì’ÿêèé. ×îìó áëèçüê³ñòü âå-

ëèêèõ âîäîéì âïëèâàº íà òåìïåðàòóðó ïîâ³òðÿ â ì³ñöåâîñò³?

Ðîçãëÿíåìî òàêó çàäà÷ó. Äåòàëü ìàñîþ ò = 10 êã, âèãîòî-
âëåíó ç³ ñòàë³, ïîòð³áíî íàãð³òè â³ä t1 = 20 EÑ äî t2 = 100 EÑ.
ßêà ê³ëüê³ñòü òåïëîòè íåîáõ³äíà äëÿ ¿¿ íàãð³âàííÿ?

Çà òàáëèöåþ ïèòîìèõ òåïëîºìíîñòåé ð³çíèõ ðå÷îâèí çíàõî-

äèìî, ùî ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü ñòàë³                    . Öå îçíà÷àº,

ùî äëÿ íàãð³âàííÿ 1 êã ñòàë³ íà 1 EÑ (1 Ê) ¿é ïîòð³áíî ïåðåäà-
òè ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ùî äîð³âíþº 500 Äæ.

Çðîçóì³ëî, ùî äëÿ íàãð³âàííÿ íà 1 EÑ ñòàëåâî¿ äåòàë³ ìà-
ñîþ 10 êã íåîáõ³äíà ó 10 ðàç³â á³ëüøà ê³ëüê³ñòü òåïëîòè.

Ó íàøîìó âèïàäêó ïîòð³áíî íàãð³òè íå íà 1 EÑ, à íà

(t2 – t1) = 100 EÑ – 20 EÑ = 80 EÑ = 80 Ê.

Ï³äñóìóâàâøè ö³ ì³ðêóâàííÿ, ä³éøëè âèñíîâêó: ùîá çíàé-
òè ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, íåîáõ³äíó äëÿ íàãð³âàííÿ ñòàëåâî¿ äåòà-
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ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß

§ 10. ÐÎÇÐÀÕÓÍÎÊ Ê²ËÜÊÎÑÒ² ÒÅÏËÎÒÈ
ÏÐÈ ÍÀÃÐ²ÂÀÍÍ² (ÎÕÎËÎÄÆÅÍÍ²) Ò²ËÀ

=
⋅

Äæ
500

êã C
c

òóðè óÿâëÿëè òàê ñàìî, ÿê çäàòí³ñòü á³ëüøî¿ çà ì³ñòê³ñòþ
(îá’ºìîì) ïîñóäèíè âì³ñòèòè á³ëüøå ð³äèíè. Çâ³äñè é óâ³éøëî
ó ô³çèêó ïîíÿòòÿ “òåïëîºìí³ñòü” — çäàòí³ñòü âì³ùóâàòè á³ëü-
øó ÷è ìåíøó ê³ëüê³ñòü òåïëîòè (òåïëåöþ) ïðè íàãð³âàíí³ äî îä-
í³º¿ é ò³º¿ ñàìî¿ òåìïåðàòóðè.



ë³, ïîòð³áíî ïèòîìó òåïëîºìí³ñòü ñòàë³ ïîìíîæèòè íà ìàñó äå-
òàë³ ³ íà çì³íó ¿¿ òåìïåðàòóðè. Öåé âèñíîâîê ìîæíà çàïèñàòè
ó âèãëÿä³ òàêî¿ ôîðìóëè: Q = ñò(t2–t1).

Î÷åâèäíî, òàê ñàìî ìîæíà ðîçðàõîâóâàòè ê³ëüê³ñòü òåïëî-
òè ïðè íàãð³âàíí³ áóäü ÿêîãî ò³ëà.

Ïîâåðíåìîñÿ äî íàâåäåíî¿ çàäà÷³. Â óìîâ³ çíà÷åííÿ ïèòîìî¿
òåïëîºìíîñò³ äåòàë³ íå íàâåäåíî, àëå âêàçàíî, ùî âîíà ç³ ñòà-
ë³. Òîìó âèêîðèñòîâóºìî òàáë. 1.1, äå íàâåäåíî çíà÷åííÿ ïèòî-
ìî¿ òåïëîºìíîñò³ ñòàë³. Îôîðìèìî âèçíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ òåïëî-
òè ÿê ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷³:

ßêùî â³äîìà ê³ëüê³ñòü òåïëîòè Q, ïåðåäàíà ò³ëó, éîãî ïè-
òîìà òåïëîºìí³ñòü ñ ³ ìàñà m, ìîæíà âèçíà÷èòè íà ñê³ëüêè çì³-
íèëàñÿ òåìïåðàòóðà ò³ëà â ïðîöåñ³ òåïëîïåðåäà÷³:

Çà â³äîìèìè ê³ëüê³ñòþ òåïëîòè Q, ïåðåäàíî¿ ò³ëó, çì³íîþ
éîãî òåìïåðàòóðè òà ïèòîìîþ òåïëîºìí³ñòþ ñ ìîæíà çíàéòè
ìàñó ò³ëà, ùî íàãð³âàëîñÿ:
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§ 10. Ðîçðàõóíîê ê³ëüêîñò³ òåïëîòè ïðè íàãð³âàíí³ ÷è îõîëîäæåíí³ ...

Ùîá çíàéòè çíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ òåïëîòè, ÿêó ïîò-
ð³áíî âèòðàòèòè íà íàãð³âàííÿ ò³ëà, íåîáõ³äíî éîãî ïè-
òîìó òåïëîºìí³ñòü ïîìíîæèòè íà ìàñó ³ íà ð³çíèöþ
òåìïåðàòóð äî ³ ï³ñëÿ íàãð³âàííÿ:

Q = ñò(t2–t1).

m = 10 êã,
t1 = 20 °Ñ,
t2 = 100 °Ñ,

=
⋅

Äæ
500

êã C
c

= −2 1( )Q cm t t ,

Äæ
500 10 êã 80 C =

êã C
Q = ⋅ ⋅

⋅
40 000 Äæ  =

= 40 êÄæ . Îòæå, äëÿ íàãð³âàííÿ ñòàëåâî¿

äåòàë³ ìàñîþ 10 êã â³ä 20 äî 100 °Ñ íåîá-
õ³äíî ¿é ïåðåäàòè 40 êÄæ òåïëîòè.

Q —? Â ³ ä ï î â ³ ä ü:  Q = 40 êÄæ.

− = ∆ =2 1 .
Q

t t t
cm

=
−2 1

.
( )

Q
m

c t t



Îõîëîäæóþ÷èñü, ò³ëà â³ääàþòü ó íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå
òàêó ñàìó ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ÿêó âîíè îäåðæàëè ï³ä ÷àñ íàãð³-
âàííÿ. Íà öüîìó áàçóºòüñÿ ïðèíöèï ðîáîòè ñèñòåì îïàëåííÿ òà
òàêèõ îá³ãð³âàëüíèõ ïðèñòðî¿â, ÿê ãð³ëêè.

Ç à ä à ÷ à. Ùî åôåêòèâí³øå âèêîðèñòîâóâàòè ÿê ãð³ëêó:
öåãëèíó ìàñîþ 4 êã ÷è âîäó îá’ºìîì 2 ë, íàëèòó, íàïðèêëàä,
ó ïëàñòèêîâó ïëÿøêó? Ââàæàºìî, ùî ³ öåãëà, ³ âîäà îõîëîäæó-
âàòèìóòüñÿ íà îäíàêîâó òåìïåðàòóðó.
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mö = 4 êã,
Vâ = 2 ë =
= 0,002 ì3,
t1ö = t1â,
t2ö = t2â,

=
⋅ö

Äæ
880

êã C
c ,

=
⋅â

Äæ
4200

êã C
c ,

ρ =â 3

êã
1000

ì

Ð î ç â ’ ÿ ç ó â à í í ÿ.  Î÷åâèäíî, ùî
åôåêòèâí³øîþ áóäå òà ãð³ëêà, ÿêà çà îä-
íàêîâèõ óìîâ áóäå äîâøå îñòèãàòè ³ â³ä-
äàñòü á³ëüøó ê³ëüê³ñòü òåïëîòè. Òîìó,
ùîá ïîð³âíÿòè åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàí-
íÿ âîäè ³ öåãëèíè ÿê ãð³ëêè, íåîáõ³äíî
ç’ÿñóâàòè ó ñê³ëüêè ðàç³â á³ëüøó ê³ëüê³ñòü
òåïëîòè â³ääàñòü ï³ä ÷àñ îõîëîäæåííÿ íà
îäíó é òó ñàìó òåìïåðàòóðó âîäà ïîð³âíÿ-
íî ç öåãëèíîþ.

Â óìîâ³ çàäà÷³ íàâåäåíî ëèøå ìàñó
öåãëèíè é îá’ºì âîäè. Òîìó óìîâó ïîòð³á-
íî äîïîâíèòè äîâ³äêîâèìè äàíèìè. Çíà-
õîäèìî çà òàáëèöåþ ïèòîì³ òåïëîºìíîñò³

−â

ö

?
Q

Q

âîäè  ñâ  ³ öåãëè  ñö òà ãóñòèíó âîäè ρâ, îñ-
ê³ëüêè â óìîâ³ çàçíà÷åíî îá’ºì, à íå ìàñà
âîäè.

Íàâåäåìî ñêîðî÷åíó óìîâó ö³º¿ çàäà÷³ òà ¿¿ ðîçâ’ÿçóâàííÿ.
Ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ÿêó âèä³ëèòü âîäà, îñòèãàþ÷è â³ä òåì-

ïåðàòóðè t1â äî òåìïåðàòóðè t2â, ìîæíà âèçíà÷èòè òàê:

= −â â â 1â 2â( )Q c m t t .

Ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ÿêó âèä³ëèòü öåãëèíà, îñòèãàþ÷è â³ä òåì-
ïåðàòóðè t1ö  äî òåìïåðàòóðè t2ö, ðîçðàõîâóºìî çà ôîðìóëîþ

= −ö ö ö 1ö 2ö( )Q c m t t .

Ìàñó âîäè ìîæíà çíàéòè, çíàþ÷è ¿¿ îá’ºì Vâ ³ ãóñòèíó:

mâ = ρâVâ.
Òîä³

− ρ −
= =

− −
â â â 1â 2â â â â 1â 2â

ö ö ö 1ö 2ö ö ö 1ö 2ö

( ) ( )

( ) ( )

Q c m t t c V t t

Q c m t t c m t t
.



1. ßê îá÷èñëèòè ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, íàäàíó ò³ëó ï³ä ÷àñ éîãî íàãð³âàííÿ
(â³ääàíó íèì ï³ä ÷àñ îõîëîäæåííÿ)?

2. Êóëüêè, âèãîòîâëåí³ ç³ ñòàë³, ì³ä³ òà àëþì³í³þ, êîæíà ìàñîþ 200 ã,
íàãð³ëè â³ä 20 EÑ äî 120 EÑ. ßêó ê³ëüê³ñòü òåïëîòè áóëî ïåðåäàíî êîæí³é
ç öèõ êóëüîê?

3. ßêà ê³ëüê³ñòü òåïëîòè ïîòð³áíà äëÿ íàãð³âàííÿ 0,5 ë âîäè
â³ä 20 EÑ äî 80 EÑ?

4. ßê çì³íèòüñÿ òåìïåðàòóðà ñâèíöåâîãî ò³ëà ìàñîþ 2 êã, ÿê-
ùî éîìó ïåðåäàòè ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ùî äîð³âíþº 260 Äæ?

5. Íà ñê³ëüêè ãðàäóñ³â çì³íèòüñÿ òåìïåðàòóðà àëþì³í³ºâî¿
çàãîòîâêè ìàñîþ 2 êã, ÿêùî ¿é ïåðåäàòè òàêó ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ÿêà âè-
òðà÷àºòüñÿ íà íàãð³âàííÿ âîäè ìàñîþ 880 ã â³ä 0 äî 100 EÑ?

6. Äî ÿêî¿ òåìïåðàòóðè îõîëîíå 4 ë âîäè, òåìïåðàòóðà ÿêî¿ 100 EÑ,
ÿêùî âîíà â³ääàñòü ó íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå 630 êÄæ òåïëîòè?

Ãîëîâíå â òåì³
“Âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ. Ê³ëüê³ñòü òåïëîòè”
Åíåðã³þ, ùî õàðàêòåðèçóº ðóõ ³ âçàºìîä³þ ìîëåêóë, ç ÿêèõ

ñêëàäàºòüñÿ ò³ëî, íàçèâàþòü âíóòð³øíüîþ åíåðã³ºþ ò³ëà. Âíó-
òð³øíÿ åíåðã³ÿ ò³ëà äîð³âíþº ñóì³ ê³íåòè÷íèõ ³ ïîòåíö³àëü-
íèõ åíåðã³é óñ³õ éîãî ìîëåêóë.
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Îñê³ëüêè ð³çíèöÿ ïî÷àòêîâî¿ ³ ê³íöåâî¿ òåìïåðàòóð âîäè ³
öåãëè îäíàêîâà, òî ñêîðîòèâøè öåé âèðàç, îòðèìàºìî

ρ
=â â â â

ö ö ö

Q c V

Q c m
.

Ï³äñòàâèâøè â³äïîâ³äí³ çíà÷åííÿ, îäåðæèìî

⋅ ⋅
⋅= ≈

⋅
⋅

3
3

â

ö

Äæ êã
4200 1000 0,002 ì

êã C ì
2,4.

Äæ
880 4 êã

êã C

Q

Q

Çðîçóì³ëî, ùî ÿê ãð³ëêó êðàùå âèêîðèñòîâóâàòè âîäó, îñê³ëü-
êè çà óäâ³÷³ ìåíøî¿ ìàñè âîäà ìîæå âèä³ëèòè ó 2,4 ðàçà á³ëüøå
òåïëîòè, í³æ öåãëèíà, îõîëîäæóþ÷èñü íà òàêó ñàìó òåìïåðàòóðó.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü:  =â

ö

2,4.
Q

Q



²ñíóþòü äâà ñïîñîáè çì³íè âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ ò³ë: òåïëî-
îáì³í ³ âèêîíàííÿ ðîáîòè.

Çì³íó âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿, çà ÿêî¿ âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ çá³ëü-
øóºòüñÿ âíàñë³äîê ïåðåäà÷³ òåïëîòè â³ä á³ëüø íàãð³òîãî ò³ëà
äî ìåíø íàãð³òîãî àáî â³ä á³ëüø íàãð³òî¿ ÷àñòèíè ò³ëà äî ìåíø
íàãð³òî¿, íàçèâàþòü òåïëîîáì³íîì, àáî òåïëîïåðåäà÷åþ.

ª òðè âèäè òåïëîîáì³íó ì³æ ò³ëàìè ³ ÷àñòèíàìè îäíîãî é
òîãî ñàìîãî ò³ëà: òåïëîïðîâ³äí³ñòü, êîíâåêö³ÿ òà âèïðîì³íþ-
âàííÿ.

Ô³çè÷íó âåëè÷èíó, ÿêà ÷èñåëüíî âèçíà÷àº çì³íó âíóòð³ø-
íüî¿ åíåðã³¿ ò³ëà, ùî â³äáóâàºòüñÿ ò³ëüêè âíàñë³äîê òåïëîîáì³íó,
ó ô³çèö³ íàçèâàþòü ê³ëüê³ñòþ òåïëîòè.

Ùîá çíàéòè çíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ òåïëîòè, ÿêó ïîòð³áíî âè-
òðàòèòè íà íàãð³âàííÿ ò³ëà, ïîòð³áíî ïèòîìó òåïëîºìí³ñòü
ïîìíîæèòè íà ìàñó ³ íà ð³çíèöþ òåìïåðàòóð äî ³ ï³ñëÿ íàãð³-
âàííÿ:

Q = ñò(t2–t1).

Ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü ïîêàçóº, ÿêó ê³ëüê³ñòü òåïëîòè
íåîáõ³äíî íàäàòè 1 êã ðå÷îâèíè, ùîá íàãð³òè ¿¿ íà 1 EÑ.

ÏÅÐÅÂ²Ð ÑÅÁÅ

52

Ð î ç ä ³ ë 1.  ÒÅÏËÎÂ² ßÂÈÙÀ

1. Ó ÿêèõ ç íàçâàíèõ ñèòóàö³é çì³-
íà âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ â³äáóâà-
ºòüñÿ óíàñë³äîê òåïëîïåðåäà÷³?

À) íàãð³âàííÿ ñâåðäëà, êîëè
ðîáëÿòü îòâîðè çà äîïîìîãîþ
ñâåðäëèëüíîãî ñòàíêà;

Á) çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ãà-
çó âíàñë³äîê éîãî ðîçøèðåííÿ;

Â) îõîëîäæåííÿ ïðîäóêò³â ó
õîëîäèëüíèêó;

Ã) íàãð³âàííÿ îáîëîíêè êîñ-
ì³÷íîãî êîðàáëÿ ï³ä ÷àñ âõîäó â
àòìîñôåðó Çåìë³.
2. Ó âàêóóì³ òåïëîïåðåäà÷à â³ä-
áóâàºòüñÿ çàâäÿêè …

À) òåïëîïðîâ³äíîñò³;
Á) êîíâåêö³¿;

Â) âèïðîì³íþâàííþ;
Ã) êîíâåêö³¿ òà âèïðîì³íþ-

âàííþ.
3. ßêèé âèä òåïëîïåðåäà÷³ ñóïðî-
âîäæóºòüñÿ ïåðåíåñåííÿì ðå÷î-
âèíè?

À) òåïëîïðîâ³äí³ñòü;
Á) êîíâåêö³ÿ;
Â) âèïðîì³íþâàííÿ;
Ã) òåïëîïðîâ³äí³ñòü òà êîí-

âåêö³ÿ.
4. Ó ÿêèõ ò³ë êðàùà òåïëîïðî-
â³äí³ñòü?

À) äåðåâ’ÿíèõ;
Á) ïëàñòìàñîâèõ;
Â) ãóìîâèõ;
Ã) ìåòàëåâèõ.



5. Òåïëîâîþ ð³âíîâàãîþ íàçèâà-
þòü ñòàí ñèñòåìè ò³ë, çà ÿêîãî …

À) çíà÷åííÿ âñ³õ ïàðàìåòð³â
ñòàíó ò³ë, ùî âõîäÿòü ó ñèñòåìó,
îäíàêîâ³;

Á) çíà÷åííÿ âñ³õ ïàðàìåòð³â
ñòàíó ò³ë, ùî âõîäÿòü ó ñèñòåìó,
íå çì³íþþòüñÿ ç ÷àñîì;

Â) çíà÷åííÿ âñ³õ ïàðàìåòð³â
ñòàíó ò³ë, ùî âõîäÿòü ó ñèñòåìó,
îäíàêîâ³ ³ íå çì³íþþòüñÿ ç ÷àñîì;

Ã) çíà÷åííÿ âñ³õ ïàðàìåòð³â
ñòàíó ò³ë, ùî âõîäÿòü ó ñèñòåìó,
îêð³ì òåìïåðàòóðè, îäíàêîâ³ ³ íå
çì³íþþòüñÿ ç ÷àñîì.
6. Âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ ò³ëà íå çì³-
íþºòüñÿ ó ðàç³ …

À) çì³íè øâèäêîñò³ óñüîãî
ò³ëà;

Á) íàãð³âàííÿ ò³ëà;
Â) äåôîðìàö³¿ ò³ëà;
Ã) âèêîíàííÿ ðîáîòè íàä ò³-

ëîì.
7. Îäèíèöåþ ê³ëüê³ñòü òåïëîòè ó
CI º …

À) EÑ;
Á) Âò;
Â) Ïà;
Ã) Äæ.

8. Âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ ò³ëà çàëå-
æèòü â³ä …

À) òåìïåðàòóðè ò³ëà òà éîãî
ìàñè;

Á) øâèäêîñò³ ò³ëà òà éîãî
ìàñè;

Â) âçàºìíîãî ðîçì³ùåííÿ ò³ë;
Ã) òåìïåðàòóðè òà øâèäêîñò³

ò³ëà.

9. Ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü öèíêó
390 Äæ/(êã ⋅ EEÑ). ßêó ê³ëüê³ñòü
òåïëîòè ïîòð³áíî ïåðåäàòè 2 êã
öèíêó, ùîá íàãð³òè éîãî íà
10 EEÑ?

À) 3900 Äæ;
Á) 7800 Äæ;
Â) 780 Äæ;
Ã) 390 Äæ.

10. Òåïëîïåðåäà÷à çàâæäè â³äáó-
âàºòüñÿ â íàïðÿìêó â³ä ò³ëà ç …

À) á³ëüøîþ âíóòð³øíüîþ åíåð-
ã³ºþ äî ò³ëà ç ìåíøîþ âíóòð³ø-
íüîþ åíåðã³ºþ;

Á) á³ëüøîþ òåïëîºìí³ñòþ äî
ò³ëà ç ìåíøîþ òåïëîºìí³ñòþ;

Â) âèùîþ òåìïåðàòóðîþ äî
ò³ëà ç íèæ÷îþ òåìïåðàòóðîþ;

Ã) êðàùîþ òåïëîïðîâ³äí³ñòþ
äî ò³ëà ç ã³ðøîþ òåïëîïðîâ³äí³-
ñòþ.
11. ßêó ê³ëüê³ñòü òåïëîòè â³ä-
äàñòü ñâèíåöü, ìàñîþ 5 êã, îõî-
ëîäæóþ÷èñü â³ä 327 äî 27 EEÑ?

À) 115 000 Äæ;
Á) 460 000 Äæ;
Â) 230 000 Äæ;
Ã) 210 000 Äæ.

12. Îäíàêîâèì ìàñàì âîäè, ñïèð-
òó, ñîíÿøíèêîâî¿ îë³¿ òà ãàñó ïå-
ðåäàíî îäíàêîâ³ ê³ëüêîñò³ òåïëî-
òè. ßêà ç öèõ ð³äèí íàãð³ºòüñÿ äî
âèùî¿ òåìïåðàòóðè?

À) ñîíÿøíèêîâà îë³ÿ;
Á) ñïèðò;
Â) âîäà;
Ã) ãàñ.
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ÇÌ²ÍÀ ÀÃÐÅÃÀÒÍÈÕ ÑÒÀÍ²Â ÐÅ×ÎÂÈÍÈ

Îäíèìè ³ç íàéäèâîâèæí³øèõ ³ íàéçàãàäêîâ³øèõ òâîð³íü
ïðèðîäè º êðèñòàëè. Âîíè áóâàþòü ð³çíèõ êîëüîð³â, ìèëóþòü
îêî ÷óäîâîþ ãðîþ ñâ³òëà íà ãðàíÿõ, ¿ì ïðèòàìàííà äèâîâèæíî
ïðàâèëüíà ôîðìà ó âèãëÿä³ áàãàòîãðàííèê³â, ãðàí³ ÿêèõ ³äåàëü-
íî ïëîñê³, à ðåáðà — ïðÿì³ (ìàë. 1.40). Êðèñòàëàì ïðèïèñóþòü
÷óäîä³éí³ âëàñòèâîñò³.

Äåõòî ââàæàº, ùî êðèñòàëè — öå ïðîñòî ð³äê³ñí³ êðàñèâ³
êàìåí³. Ïðîòå öå íå òàê. Ïðèäèâ³òüñÿ äî çâè÷àéíî¿ êóõîííî¿
ñîë³ (õëîðèäó íàòð³þ), âè ïîáà÷èòå, ùî êîæíà ¿¿ êðóïèíêà —
öå ìàëåíüêèé ïàðàëåëåï³ïåä àáî êóáèê. ßêùî òðàïëÿºòüñÿ
êðèñòàë ñîë³ ðîçì³ðàìè ó ê³ëüêà ì³ë³ìåòð³â, òî, âäàðèâøè ïî
íüîìó, ìîæíà îòðèìàòè ìåíø³ êðèñòàëèêè, àëå âñ³ âîíè ìà-
òèìóòü ôîðìó ÷è ïàðàëåëåï³ïåä³â, ÷è êóáèê³â. Ñí³æèíêè, ùî ïà-
äàþòü óçèìêó, — öå òàêîæ êðèñòàëèêè — êðèñòàëèêè çàìåð-
çëî¿ âîäè (ìàë. 1.41). Â³äîìèé í³ìåöüêèé ìàòåìàòèê ³ àñòðî-
íîì Éîãàíí Êåïëåð (1571—1630 ðð.) ùå â 1615 ð. âèÿâèâ, ùî
ì³æ îêðåìèìè ïðîì³í÷èêàìè ñí³æèíîê êóòè îäíàêîâ³ — 60E.

Ç êðèñòàëàìè ìè ìàºìî ñïðàâó ïîâñÿê÷àñ, íå çâåðòàþ÷è
íà öå óâàãè. Ì³äíà äðîòèíà, àëþì³í³ºâà ëîæêà, öâÿõ, ÷àâóííà
áàòàðåÿ, êðèãà íà ð³÷ö³, ãðàí³òíèé êàì³íü àáî ï³ñîê — öå âñå
êðèñòàë³÷í³ ò³ëà. Ïðîñòî êðèñòàëè, ç ÿêèõ âîíè ñêëàäàþòüñÿ,
äóæå ìàë³. Ó ïðèðîä³ ³íîä³ òðàïëÿþòüñÿ ò³ëà ó âèãëÿä³ îê-
ðåìèõ âåëèêèõ êðèñòàë³â, ÿê³ íàçèâàþòü ìîíîêðèñòàëàìè
(ìàë. 1.42). Íàé÷àñò³øå ðå÷îâèíè ïåðåáóâàþòü ó âèãëÿä³ ì³ö-
íî ç÷åïëåíèõ îêðåìèõ êðèñòàëèê³â, ðîçì³ðàìè â ñîò³ ÷è òè-
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§ 11. ÊÐÈÑÒÀË²×Í² ÒÀ ÀÌÎÐÔÍ² Ò²ËÀ



ñÿ÷í³ ÷àñòêè ì³ë³ìåòðà. Òàê³ êðèñòàëè ìîæíà ïîáà÷èòè ëèøå
ï³ä ì³êðîñêîïîì.

Êðèñòàëè ìîæíà ðîçï³çíàòè çà ïðàâèëüí³ñòþ ôîðì. Ïëîñê³
ãðàí³ é ïðÿì³ ðåáðà — õàðàêòåðíà âëàñòèâ³ñòü êðèñòàëà. Ïðè-
ðîäíà ôîðìà í³áè ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî êðèñòàë ó ð³çíèõ íà-
ïðÿìêàõ ìàº ð³çí³ âëàñòèâîñò³. ² öå ä³éñíî òàê. Íàéòâåðä³øèé
íà íàø³é ïëàíåò³ ìàòåð³àë — àëìàç. Ïðîòå é àëìàçè îáðîáëÿ-
þòü òà îòðèìóþòü êîøòîâí³ êàìåí³ — ä³àìàíòè. Äëÿ öüîãî çà-
ñòîñîâóþòü ³íø³ àëìàçè, âèêîðèñòîâóþ÷è òå, ùî â îäíèõ íà-
ïðÿìêàõ òâåðä³ñòü àëìàçó á³ëüøà, à â ³íøèõ ìåíøà.

×èì ïîÿñíþºòüñÿ òàêà ïðàâèëüíà ³ ãàðíà ôîðìà êðèñòàë³â?
Âèòîí÷åí³ñòü êðèñòàëà — íàñë³äîê ïðàâèëüíî¿ âíóòð³øíüî¿
ñòðóêòóðè. Óÿâ³òü, ÿêèé íåãàðíèé âèãëÿä ó ïàðêàíà, çðîáëåíî-
ãî ³ç áåçëàäíî ïðèáèòèõ øòàõåòèí ð³çíî¿ äîâæèíè é øèðèíè,
÷è ïîáóäîâàíîãî àáèÿê áóäèíêó. Ïîð³âíÿéòå öþ êàðòèíó ç âèøó-
êàíîþ ñèìåòð³ºþ é ïåð³îäè÷í³ñòþ îðíàìåíòó ´ðàò òà åëåìåíò³â
áóä³âë³, íàïðèêëàä, Ìàð³¿íñüêîãî ïàëàöó â Êèºâ³ (ìàë. 1.43).

Ñèìåòð³ÿ é ïîâòîðþâàí³ñòü ïðîñòîðîâèõ åëåìåíò³â ïðèòà-
ìàíí³ é êðèñòàëàì. ßê ³ íåïîâòîðí³ òâîð³ííÿ âåëèêèõ àðõ³òåê-
òîð³â, ïðè ñïîðóäæåíí³ ÿêèõ âèêîðèñòîâóâàëè îäíàêîâ³ åëå-
ìåíòè, íåïîâòîðíèìè º ñòâîðåí³ ïðèðîäîþ êðèñòàëè ð³çíèõ
ðå÷îâèí. Áóäîâó êðèñòàëà ìîæíà óÿâèòè ÿê áàãàòîðàçîâó ïîâ-
òîðþâàí³ñòü îñîáëèâèì ÷èíîì ðîçì³ùåíèõ ãðóï ìîëåêóë, àòî-
ì³â àáî éîí³â. Òîìó êàæóòü, ùî àòîìè êðèñòàëà óòâîðþþòü
ïðîñòîðîâó êðèñòàë³÷íó ´ðàòêó, àáî ïðîñòî êðèñòàë³÷íó
´ðàòêó.

Ó÷åí³ âæå òî÷íî çíàþòü, ÿê ðîçì³ùåí³ àòîìè, ³îíè òà ìîëå-
êóëè â ð³çíèõ êðèñòàëàõ. Ùîá êðàùå óÿâèòè áóäîâó êðèñòàë³â
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ð³çíèõ ðå÷îâèí, ñêîðèñòàºìîñÿ ìîäåëÿìè. Óÿâ³òü, ùî æèðíè-
ìè òî÷êàìè ïîçíà÷åíî öåíòðè àòîì³â ÷è ³îí³â õ³ì³÷íèõ åëåìåí-
ò³â, ç ÿêèõ ñêëàäàºòüñÿ ðå÷îâèíà êðèñòàëà. Ë³í³¿, ùî ¿õ ç’ºä-
íóþòü, â³äîáðàæóþòü âçàºìîçâ’ÿçêè ì³æ íèìè. Àòîìè (³îíè)
ðîçì³ùåí³ äóæå ù³ëüíî ³ ìîæóòü ëèøå êîëèâàòèñÿ â³äíîñíî
ñâî¿õ ñòàí³â ð³âíîâàãè. Ïðîñòîðîâ³ ìîäåë³ êðèñòàë³â ìîæíà âè-
ãîòîâèòè ç ïëàñòìàñîâèõ àáî ïëàñòèë³íîâèõ êóëüîê ³ ç’ºäíàòè
¿õ äðîòèíêàìè. Ç òàêèõ îêðåìèõ êîì³ðîê ³ âèáóäîâóºòüñÿ óâåñü
êðèñòàë.

Ó êðèñòàë³â êóõîííî¿ ñîë³ (ìàë. 1.44, à) îäíà ç íàéïðîñò³-
øèõ êðèñòàë³÷íèõ ´ðàòîê — êóáèê, ó âåðøèíàõ ÿêîãî ïî÷åð-
ãîâî ðîçì³ùåí³ ³îíè Íàòð³þ ³ Õëîðó (ìàë. 1.44, á). Ìîäåëü
ù³ëüíî¿ “óïàêîâêè” ³îí³â êðèñòàëà êóõîííî¿ ñîë³ çîáðàæåíî íà
ìàë. 1.44, â. ²îíàì Íàòð³þ â³äïîâ³äàþòü ô³îëåòîâ³ êóëüêè, à
³îíàì Õëîðó — çåëåí³.

Â³äîìî, ùî ãðàô³ò ³ àëìàç ñêëàäàþòüñÿ ç àòîì³â îäíîãî é
òîãî ñàìîãî õ³ì³÷íîãî åëåìåíòà — Êàðáîíó. Àëìàç — âç³-
ðåöü ì³öíîñò³. Ìîäåëü éîãî êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè íàâåäåíî íà
ìàë. 1.45, à. Êðèñòàë³÷íà ´ðàòêà ãðàô³òó í³áè ïîä³ëåíà íà øàðè
(ìàë. 1.45, á). Â³äñòàíü ì³æ ñóñ³äí³ìè øàðàìè â àòîì³â ãðàô³-
òó â 2,5 ðàçà á³ëüøà, í³æ ì³æ ñóñ³äí³ìè àòîìàìè îäíîãî øàðó.
ßêùî âè ïèøåòå îë³âöåì, òî øàðè ãðàô³òó ëåãêî çñóâàþòüñÿ ³
éîãî ëóñî÷êè çàëèøàþòüñÿ íà ïàïåð³. Çàâäÿêè âëàñòèâîñò³ ðîç-
øàðîâóâàòèñÿ ãðàô³ò âèêîðèñòîâóþòü ÿê ìàñòèëüíèé ìàòåð³àë.
Íàïðèêëàä, êîëè òåìïåðàòóðè äóæå íèçüê³ é çâè÷àéíå ìàñòè-
ëî çàãóñàº àáî êîëè òåìïåðàòóðè äóæå âèñîê³ é ìàñòèëî âèãî-
ðàº, âèêîðèñòîâóþòü ãðàô³òîâå çìàùåííÿ.

Ëþäè çäàâíà âèêîðèñòîâóâàëè êðèñòàëè ÿê ïðèêðàñè
(ìàë. 1.46). Ï³çíàâøè ¿õ áóäîâó, íàâ÷èëèñÿ âèðîùóâàòè øòó÷-
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í³ êðèñòàëè. Íèí³ âàæêî óÿâèòè ãàëóçü òåõí³êè, äå á íå âèêî-
ðèñòîâóâàëè ò³ àáî ³íø³ øòó÷í³ êðèñòàëè. Íà êðèñòàëàõ âèãî-
òîâëÿþòü åëåìåíòè êîìï’þòåðíî¿ ³ ëàçåðíî¿ òåõí³êè, ¿õ çàñòî-
ñîâóþòü íà áóðîâèõ óñòàíîâêàõ òà ó âèì³ðþâàëüíèõ ïðèëàäàõ.
²ç øòó÷íèõ êðèñòàë³â âèðîáëÿþòü íàäì³öí³ é ëåãê³ ìàòåð³àëè
äëÿ êîñì³÷íèõ àïàðàò³â òà àâ³àö³¿.

Ó ïðèðîä³ ³ñíóº áàãàòî òâåðäèõ ò³ë, ÿê³ íå º êðèñòàë³÷íè-
ìè. Ïîä³áíî, ÿê ³ â ð³äèíàõ, ó ñêë³, ïëàñòìàñàõ, áóðøòèí³, ð³ç-
íèõ ñìîëàõ, ïëàñòèë³í³ ìîëåêóëè ðîçì³ùåí³ íåâïîðÿäêîâàíî.
Òàê³ ò³ëà íàçèâàþòü àìîðôíèìè. Ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè
âîíè ðîçì’ÿêøóþòüñÿ, ëåãêî çì³íþþòü ñâîþ ôîðìó ³ ïî÷èíà-
þòü “òåêòè”. Âàì, ìîæëèâî, äîâîäèëîñÿ áà÷èòè, ÿê ç ÷àñîì âè-
ãèíàºòüñÿ äîâãà âîñêîâà ñâ³÷êà, îñîáëèâî òîä³, êîëè âîíà ñòî-
¿òü ó òåïëîìó ì³ñö³. Íàãð³âøè ñêëÿíó òðóáêó íàä ïîëóì’ÿì
ñïèðò³âêè, ¿¿ ìîæíà ç³ãíóòè. Óäàðèâøè ïî øìàòî÷êó çàñòèãëî¿
ñìîëè, éîãî ìîæíà ðîçáèòè. ßêùî øìàòî÷îê ñìîëè çàëèøèòè
íà òðèâàëèé ÷àñ, â³í çì³íèòü ñâîþ ôîðìó òà ðîçòå÷åòüñÿ ïî-
âåðõíåþ, íàâ³òü çà äîñèòü íèçüêèõ òåìïåðàòóð. Çàëåæíî â³ä
òðèâàëîñò³ ä³¿ ñèë íà àìîðôí³ ò³ëà âîíè ìîæóòü âèÿâëÿòè
âëàñòèâîñò³ êðèõêèõ òâåðäèõ ò³ë àáî ïîâîäèòèñÿ ÿê çàãóñë³
ð³äèíè (âèÿâëÿòè ïëèíí³ñòü).

Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ÷àñòèíêè, ç ÿêèõ ñêëàäàþòüñÿ
àìîðôí³ ò³ëà, íå óòâîðþþòü êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè. Õàðàêòåð
ðîçòàøóâàííÿ ìîëåêóë é àòîì³â öèõ ò³ë, õî÷à âîíè ³ ìàþòü äå-
ùî á³ëüøèé ÷àñ “îñ³äëîãî” æèòòÿ ïîð³âíÿíî ç ð³äèíàìè, ïîä³á-
íèé äî ðîçì³ùåííÿ ìîëåêóë ó ð³äèí³. Òîìó ó ô³çèö³ àìîðôí³
ò³ëà ÷àñòî ðîçãëÿäàþòü ÿê çàñòèãë³ ð³äèíè. Êð³ì òîãî, íà â³ä-
ì³íó â³ä êðèñòàë³â àìîðôí³ ò³ëà â óñ³õ íàïðÿìêàõ ìàþòü îäíà-
êîâ³ âëàñòèâîñò³.
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§ 11. Êðèñòàë³÷í³ òà àìîðôí³ ò³ëà

Ìàë. 1.45                                Ìàë. 1.46

à                           á



1. ßê³ ò³ëà íàçèâàþòü êðèñòàë³÷íèìè?
2. Âêàæ³òü îñîáëèâîñò³ áóäîâè êðèñòàë³â.
3. ×èì çóìîâëåíà ïðàâèëüí³ñòü ôîðì êðèñòàë³â?
4. ßê³ ò³ëà íàçèâàþòü àìîðôíèìè? Çà ÿêèìè âëàñòèâîñòÿìè ö³ ò³ëà

ìîæíà â³äð³çíèòè â³ä êðèñòàë³÷íèõ?
5. Íàâåä³òü ïðèêëàäè ìîíîêðèñòàë³÷íèõ, ïîë³êðèñòàë³÷íèõ ³ àìîðôíèõ

ò³ë.

Âè âæå çíàºòå, ùî îäíà é òà ñàìà ðå÷îâèíà ìîæå ïåðåáóâà-
òè â ð³çíèõ àãðåãàòíèõ ñòàíàõ: òâåðäîìó, ð³äêîìó, ãàçîïîä³áíî-
ìó. Çì³íà àãðåãàòíèõ ñòàí³â ðå÷îâèíè, òîáòî ïåðåòâîðåííÿ ð³-
äèí íà òâåðä³ ò³ëà ³ ãàçè òà íàâïàêè, ïîâ’ÿçàíà ç³ çì³íàìè â ðó-
ñ³, âçàºìîä³¿ òà âçàºìíîìó ðîçòàøóâàíí³ ìîëåêóë, à îòæå, ç³
çì³íîþ âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ òà òåìïåðàòóðè ò³ë.

ßêùî íàãð³âàòè ÿêå-íåáóäü êðèñòàë³÷íå ò³ëî, òî éîãî òåì-
ïåðàòóðà ï³äâèùóâàòèìåòüñÿ äîòè, äîêè ò³ëî íå ïî÷íå ïëàâè-
òèñÿ — ïåðåòâîðþâàòèñÿ íà ð³äèíó. ßêùî ò³ëî ïðîäîâæèòè
íàãð³âàòè, òî ç ìîìåíòó ïî÷àòêó ïëàâëåííÿ äî ìîìåíòó éîãî
ïîâíîãî ïåðåòâîðåííÿ íà ð³äèíó (ïîêè òðèâàº ïëàâëåííÿ) òåì-
ïåðàòóðà ò³ëà íå ï³äâèùóâàòèìåòüñÿ.

Êðèñòàë³÷í³ ðå÷îâèíè, íàïðèêëàä ì³äü, çàë³çî, ë³ä, íàôòà-
ë³í, ìàþòü ïåâí³ òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ (òàáë. 1.2). Ï³ñëÿ òî-
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ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÀ ÏËÀÂËÅÍÍß

Ïåðåõ³ä ðå÷îâèíè ç òâåðäîãî ñòàíó â ð³äêèé íàçèâàþòü
ïëàâëåííÿì.

Ï³ä ÷àñ ïëàâëåííÿ êðèñòàë³÷íîãî ò³ëà, êîëè ðå÷îâèíà
ïåðåáóâàº îäíî÷àñíî â ð³äêîìó ³ òâåðäîìó ñòàíàõ,
òåìïåðàòóðà ò³ëà çàëèøàºòüñÿ íåçì³ííîþ.

Òåìïåðàòóðó, çà ÿêî¿ äàíà ðå÷îâèíà ïëàâèòüñÿ, íàçèâàþòü
¿¿ òåìïåðàòóðîþ ïëàâëåííÿ.



ãî ÿê òâåðäå ò³ëî ïîâí³ñòþ ïåðåòâîðèòüñÿ íà ð³äèíó, òåìïåðà-
òóðà ð³äèíè çíîâó ïî÷íå ï³äâèùóâàòèñÿ.

Ïðè îõîëîäæåíí³ äî ïåâíî¿ òåìïåðàòóðè ð³äèíà ïî÷íå òâåðä-
íóòè. Äîïîêè âñÿ ðå÷îâèíà íå ïåðåòâîðèòüñÿ íà òâåðäå ò³ëî, òåì-
ïåðàòóðà íå çì³íèòüñÿ. ßê ò³ëüêè ð³äèíà ïîâí³ñòþ çàòâåðä³º,
òåìïåðàòóðà òâåðäîãî ò³ëà ïî÷íå çíèæóâàòèñÿ.

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ êðèñòàë³÷íèõ ðå÷îâèí çàëåæèòü
â³ä òèñêó, ï³ä ÿêèì âîíè ïåðåáóâàþòü. Ó òàáë. 1.2 ïîäàíî òåì-
ïåðàòóðè ïëàâëåííÿ ðå÷îâèí, ÿê³ çàçíàþòü âïëèâó íîðìàëüíî-
ãî àòìîñôåðíîãî òèñêó. ²ç çá³ëüøåííÿì òèñêó òåìïåðàòóðà
ïëàâëåííÿ á³ëüøîñò³ ò³ë äåùî çíèæóºòüñÿ.

Ïëàâëåííÿ ³ òâåðäíåííÿ êðèñòàë³÷íèõ ò³ë ìîæíà ïîÿñíèòè,
´ðóíòóþ÷èñü íà ìîëåêóëÿðíî-ê³íåòè÷í³é òåîð³¿. Ó ðàç³ ï³äâè-
ùåííÿ òåìïåðàòóðè çðîñòàº ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü õàîòè÷íîãî ðó-
õó ÷àñòèíîê ðå÷îâèíè. Óíàñë³äîê çá³ëüøåííÿ øâèäêîñòåé ðó-
õó ÷àñòèíîê, ç ÿêèõ ñêëàäàºòüñÿ ðå÷îâèíà (àòîì³â, ìîëåêóë),
òà çá³ëüøåííÿ â³äñòàíåé ì³æ íèìè, çìåíøóþòüñÿ ñèëè, ÿê³
çâ’ÿçóþòü ÷àñòèíêè â òâåðäîìó ò³ë³ é çóìîâëþþòü éîãî ïåâíó
ñòðóêòóðó. Ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè äî òåìïåðàòóðè ïëàâ-
ëåííÿ øâèäê³ñòü ³ àìïë³òóäà êîëèâàíü ÷àñòèíîê, ç ÿêèõ ñêëà-
äàºòüñÿ ò³ëî, çðîñòàþòü íàñò³ëüêè, ùî êðèñòàë³÷íà ñòðóêòóðà
òâåðäîãî ò³ëà ðóéíóºòüñÿ ³ ðå÷îâèíà ïåðåõîäèòü ó ð³äêèé ñòàí.
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§ 12. Ïëàâëåííÿ ³ êðèñòàë³çàö³ÿ òâåðäèõ ò³ë. Òåìïåðàòóðà ...

Ïåðåõ³ä ðå÷îâèíè ç ð³äêîãî ñòàíó â òâåðäèé íàçèâàþòü
êðèñòàë³çàö³ºþ.

Êðèñòàë³÷í³ òâåðä³ ò³ëà ïëàâëÿòüñÿ ³ òâåðäíóòü çà
îäí³º¿ ³ ò³º¿ ñàìî¿ òåìïåðàòóðè, ïåâíî¿ äëÿ äàíî¿ ðå÷îâèíè.

Ðå÷îâèíà
Òåìïåðàòóðà
ïëàâëåííÿ, °Ñ Ðå÷îâèíà

Òåìïåðàòóðà
ïëàâëåííÿ, °Ñ

Åòèëîâèé ñïèðò –115 Àëþì³í³é 660
Ðòóòü –39 Ñð³áëî 962
Âîäà (ë³ä) 0 Çîëîòî 1064
Îëîâî 232 Ì³äü 1085
Ñâèíåöü 327 Çàë³çî 1539
Öèíê 420 Âîëüôðàì 3421

Ò à á ë è ö ÿ  1.2.  Òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ (êðèñòàë³çàö³¿) äåÿêèõ
ðå÷îâèí



Êîëè ðå÷îâèíà, ùî ïåðåáóâàº â ð³äêîìó ñòàí³, îõîëîäæóºòü-
ñÿ, ñåðåäíÿ ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ ³ øâèäê³ñòü ìîëåêóë çìåíøó-
þòüñÿ. Ñèëè ïðèòÿãàííÿ ìîæóòü çíîâó óòðèìóâàòè ìîëåêóëè,
ÿê³ ïîâ³ëüíî ðóõàþòüñÿ îäíà á³ëÿ îäíî¿. Ðîçòàøóâàííÿ ìîëå-
êóë ñòàº âïîðÿäêîâàíèì.

²íàêøå ïîâîäÿòü ñåáå ï³ä ÷àñ íàãð³âàííÿ àìîðôí³ ðå÷îâè-
íè, íàïðèêëàä ñìîëà, â³ñê, êàí³ôîëü, ñêëî òîùî. Îñê³ëüêè â
àìîðôíèõ ò³ë íåìàº êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè, ïðè íàãð³âàíí³ âîíè
ðîçì’ÿêøóþòüñÿ ³ ¿õíÿ òåìïåðàòóðà çì³íþºòüñÿ áåçïåðåðâíî.
Òàê ñàìî áåçïåðåðâíî çìåíøóºòüñÿ ¿õíÿ òåìïåðàòóðà ï³ä ÷àñ
òâåðäíåííÿ. Àìîðôí³ ò³ëà íå ìàþòü ïåâíî¿ òåìïåðàòóðè
ïëàâëåííÿ ³ òâåðäíåííÿ.

1. ßêèé ïðîöåñ íàçèâàþòü ïëàâëåííÿì?
2. ßêèé ïðîöåñ íàçèâàþòü êðèñòàë³çàö³ºþ?
3. ßêó òåìïåðàòóðó íàçèâàþòü òåìïåðàòóðîþ ïëàâëåííÿ?
4. ßêà îñîáëèâ³ñòü ïðîöåñó ïëàâëåííÿ òâåðäî¿ êðèñòàë³÷íî¿ ðå÷îâèíè?
5. ×è ìîæíà ðîçïëàâèòè öèíê â àëþì³í³ºâ³é ïîñóäèí³?
6. ×îìó â ï³âí³÷íèõ ðàéîíàõ, äå òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿ îïóñêàºòüñÿ

íèæ÷å çà –40 EÑ, äëÿ âèì³ðþâàííÿ òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ íå êîðèñòóþòüñÿ
ðòóòíèìè òåðìîìåòðàìè?

7. ×îìó ïðîòÿãîì óñüîãî ÷àñó ïëàâëåííÿ òåìïåðàòóðà êðèñòàë³÷íîãî
ò³ëà íå çì³íþºòüñÿ?

8. ×îìó àìîðôí³ ò³ëà íå ìàþòü âèçíà÷åíî¿ òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ?
9. ×îìó ñêëÿíó òðóáêó ð³âíÿ, ÿêèì êîðèñòóþòüñÿ áóä³âåëüíèêè,

íàïîâíþþòü ñïèðòîì, à íå âîäîþ?

Ðóéíóâàííÿ êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè ó ïðîöåñ³ ïëàâëåííÿ ïî-
â’ÿçàíå ç³ çá³ëüøåííÿì øâèäêîñò³ êîëèâàíü ÷àñòèíîê ðå÷îâè-
íè ³ âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ ò³ëà. Øâèäê³ñòü ðóõó ÷àñòèíîê ó ð³-
äèí³ á³ëüøà. Òîìó íàâ³òü çà îäíàêîâî¿ òåìïåðàòóðè âíóòð³øíÿ
åíåðã³ÿ ð³äèíè á³ëüøà, í³æ âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ òâåðäîãî ò³ëà, ç
ÿêîãî óòâîðþºòüñÿ ð³äèíà. Òåïëîâà åíåðã³ÿ, ÿêà íàäõîäèòü äî
ò³ëà â³ä íàãð³âíèêà, ï³ä ÷àñ ïëàâëåííÿ ïîâí³ñòþ âèòðà÷àºòüñÿ
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íà ðóéíóâàííÿ êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè ³ çá³ëüøåííÿ éîãî âíó-
òð³øíüî¿ åíåðã³¿. Âíàñë³äîê öüîãî âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ ò³ëà â
ïðîöåñ³ ïëàâëåííÿ çá³ëüøóºòüñÿ, õî÷ òåìïåðàòóðà, çà ÿêî¿ â³ä-
áóâàºòüñÿ ïëàâëåííÿ, íå çì³íþºòüñÿ.

Ó ïðîöåñ³ òâåðäíåííÿ (êðèñòàë³çàö³¿) ò³ëà éîãî âíóòð³øíÿ
åíåðã³ÿ çìåíøóºòüñÿ, ÷àñòèíà ¿¿ ïðè öüîìó âèä³ëÿºòüñÿ é ïåðå-
äàºòüñÿ íàâêîëèøí³ì ò³ëàì. Ðåçóëüòàòè äîñë³ä³â ñâ³ä÷àòü, ùî
ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, âèòðà÷åíî¿ íà ïëàâëåííÿ ò³ëà, äîð³âíþº
ê³ëüêîñò³ òåïëîòè, ÿêó öå ò³ëî âèä³ëÿº ó ïðîöåñ³ êðèñòàë³çàö³¿.
Ó öüîìó ôàêò³ ïðîÿâëÿºòüñÿ çàãàëüíèé çàêîí çáåðåæåííÿ ³ ïå-
ðåòâîðåííÿ åíåðã³¿.

ßêùî âíåñòè â òåïëó ê³ìíàòó ë³ä, òåìïåðàòóðà ÿêîãî –20 EÑ,
òî ñïî÷àòêó â³í íàãð³âàºòüñÿ, îòðèìóþ÷è òåïëîòó â³ä íàâêî-
ëèøí³õ ò³ë ³ ïîâ³òðÿ ê³ìíàòè. Êîëè òåìïåðàòóðà ëüîäó ï³äâè-
ùóºòüñÿ äî òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ 0 EÑ, â³í ïî÷èíàº òàíóòè.
ßê íàñë³äîê óòâîðþºòüñÿ ñóì³ø ëüîäó ³ âîäè, òåìïåðàòóðà ÿêî¿
çàëèøàºòüñÿ îäíàêîâîþ, äîêè âåñü ë³ä íå ðîçòîïèòüñÿ. Äàë³ âî-
äà ïðîäîâæóº íàãð³âàòèñÿ. ßêùî æ âîäó, ÿêà áóëà â ê³ìíàò³ é
ìàëà òåìïåðàòóðó, íàïðèêëàä, 20 EÑ, âèíåñòè íà ìîðîç àáî ïî-
ì³ñòèòè â ìîðîçèëüíó êàìåðó, òî âñå â³äáóâàòèìåòüñÿ ó çâîðîò-
íîìó ïîðÿäêó. Âîäà îõîëîäæóºòüñÿ, â³ääàþ÷è òåïëîòó íàâêî-
ëèøíüîìó ñåðåäîâèùó. Êîëè ¿¿ òåìïåðàòóðà çíèçèòüñÿ äî
0 EÑ — òåìïåðàòóðè êðèñòàë³çàö³¿, âîíà ïî÷íå ïåðåòâîðþâàòè-
ñÿ íà ë³ä. Ï³ä ÷àñ êðèñòàë³çàö³¿ òåìïåðàòóðà ñóì³ø³ ë³ä—âîäà
çàëèøàºòüñÿ ïîñò³éíîþ. Ïðîòå â³äáóâàºòüñÿ ïåðåäà÷à òåïëîòè
íàâêîëèøíüîìó ñåðåäîâèùó. Àäæå âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ êðèñòà-
ë³÷íîãî ò³ëà (ëüîäó) ìåíøà, í³æ ð³äèíè çà ò³º¿ ñàìî¿ òåìïåðà-
òóðè. Ï³ñëÿ òîãî ÿê óñÿ âîäà êðèñòàë³çóºòüñÿ, ë³ä äàë³ îõîëî-
äæóâàòèìåòüñÿ. Ïðîöåñè çì³íè òåìïåðàòóðè ïðè ïëàâëåíí³ é
òâåðäíåíí³ ëüîäó ìîæíà â³äîáðàçèòè çà äîïîìîãîþ ãðàô³ê³â
(ìàë. 1.47, 1.48).

Ïîáëèçó ìîð³â ÷è âåëèêèõ ð³ê ³ îçåð ï³ä ÷àñ ïîõîëîäàíü ³
ïîòåïë³íü íå ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ð³çê³ çì³íè òåìïåðàòóðè, ùî ïî-
ÿñíþºòüñÿ âáèðàííÿì åíåðã³¿ ïðè ïëàâëåíí³ ëüîäó ³ âèä³ëåí-
íÿì ¿¿ ïðè çàìåðçàíí³ âîäè.
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§ 13. Ïèòîìà òåïëîòà ïëàâëåííÿ

Ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, íåîáõ³äíî¿ äëÿ ïåðåòâîðåííÿ ò³ëà
ç òâåðäîãî ñòàíó â ð³äêèé çà òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ,
íàçèâàþòü òåïëîòîþ ïëàâëåííÿ.



Ùîá ðîçïëàâèòè îäíàêîâ³ ê³ëüêîñò³ ð³çíèõ ðå÷îâèí, ïîòð³á-
íî âèòðàòèòè ð³çíó ê³ëüê³ñòü òåïëîòè. Òåïëîòó ïëàâëåííÿ ð³ç-
íèõ ðå÷îâèí õàðàêòåðèçóþòü ê³ëüê³ñòþ òåïëîòè, ÿêó ïîòð³áíî
âèòðàòèòè äëÿ ïëàâëåííÿ îäèíèö³ ìàñè (1 êã) äàíî¿ ðå÷îâèíè.

Êðèñòàë³çàö³ÿ — çâîðîòíèé äî ïëàâëåííÿ ïðîöåñ. Ïèòî-
ìà òåïëîòà êðèñòàë³çàö³¿ äîð³âíþº ïèòîì³é òåïëîò³ ïëàâ-
ëåííÿ (òàáë. 1.3). 

Ïèòîìó  òåïëîòó  ïëàâëåííÿ  (êðèñòàë³çàö³¿)  ïîçíà÷àþòü

ãðåöüêîþ ë³òåðîþ λ (ëÿìáäà), à ¿¿ îäèíèöåþ â CI º        .
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Ìàë. 1.47                              Ìàë. 1.48

Ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ÿêà ïîòð³áíà äëÿ ïåðåòâîðåííÿ îäèíèö³
ìàñè (1 êã) êðèñòàë³÷íî¿ ðå÷îâèíè ç òâåðäîãî ñòàíó
â ð³äêèé, íàçèâàºòüñÿ ïèòîìîþ òåïëîòîþ ïëàâëåííÿ.

Ðå÷îâèíà λ, êÄæ/êã Ðå÷îâèíà λ, êÄæ/êã

Àëþì³í³é 390 Ñòàëü 84
Ë³ä (âîäà) 340 Çîëîòî 67
Ì³äü 210 Îëîâî 59
Ïàðàô³í 150 Ñâèíåöü 25
Ñïèðò åòèëîâèé 110 Êèñåíü 14
Ñð³áëî 87 Ðòóòü 12

Ò à á ë è ö ÿ  1.3.  Ïèòîìà òåïëîòà ïëàâëåííÿ (êðèñòàë³çàö³¿)
äåÿêèõ ðå÷îâèí

Äæ
1

êã



ßê âè âæå çíàºòå, ïëàâëåííÿ (êðèñòàë³çàö³ÿ) òâåðäèõ ò³ë
â³äáóâàºòüñÿ çà ïåâíî¿ òåìïåðàòóðè — òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ.
Âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ ðå÷îâèíè â òâåðäîìó ñòàí³ çà òåìïåðàòóðè
ïëàâëåííÿ ìåíøà, í³æ ö³º¿ ñàìî¿ ðå÷îâèíè â ð³äêîìó ñòàí³ çà
ò³º¿ ñàìî¿ òåìïåðàòóðè. Òîìó ïèòîìà òåïëîòà ïëàâëåííÿ
(êðèñòàë³çàö³¿) ïîêàçóº, íà ñê³ëüêè âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ 1 êã
ðå÷îâèíè â òâåðäîìó ñòàí³, óçÿòî¿ çà òåìïåðàòóðè ïëàâ-
ëåííÿ, ìåíøà, í³æ âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ ö³º¿ ñàìî¿ ðå÷îâèíè â
ð³äêîìó ñòàí³ çà ò³º¿ ñàìî¿ òåìïåðàòóðè.

1. ßê ïîÿñíèòè ïðîöåñ ïëàâëåííÿ êðèñòàë³÷íî¿ ðå÷îâèíè íà ï³äñòàâ³
óÿâëåíü ïðî ìîëåêóëÿðíó áóäîâó ðå÷îâèíè?

2. ×îìó â ïðîöåñ³ ïëàâëåííÿ êðèñòàë³÷íî¿ ðå÷îâèíè ¿¿ òåìïåðàòóðà íå
çì³íþºòüñÿ, íåçâàæàþ÷è íà íàäõîäæåííÿ òåïëîòè?

3. ßêó ô³çè÷íó âåëè÷èíó íàçèâàþòü ïèòîìîþ òåïëîòîþ ïëàâëåííÿ?
4. Àëþì³í³é íàãð³ëè äî òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ ³ ðîçïëàâèëè. Íà ñê³ëü-

êè çá³ëüøèëàñÿ âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ êîæíîãî ê³ëîãðàìà àëþì³í³þ ï³ä ÷àñ
ïðîöåñó ïëàâëåííÿ?

5. ×îìó ï³ä ÷àñ ³íòåíñèâíîãî òàíåííÿ
ëüîäó íà ð³÷êàõ ³ îçåðàõ ó ïðèëåãëèõ äî íèõ
ì³ñöåâîñòÿõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîõîëîäàííÿ?

6. Íà ìàë. 1.49 çîáðàæåíî ãðàô³êè çàëåæ-
íîñò³ çì³íè òåìïåðàòóðè â³ä ÷àñó äëÿ äâîõ
ò³ë îäíàêîâî¿ ìàñè ï³ä ÷àñ ¿õíüîãî íàãð³âàííÿ
çà îäíàêîâèõ óìîâ. Ó ÿêîãî ò³ëà âèùà òåìïå-
ðàòóðà ïëàâëåííÿ? ßêå ç ò³ë ìàº ìåíøó ïè-
òîìó òåïëîºìí³ñòü? Ó ÿêîãî ò³ëà á³ëüøà ïèòî-
ìà òåïëîòà ïëàâëåííÿ?

7. Íà ïëàâëåííÿ øìàòêà ëüîäó ÷è ñâèíöþ, êîæíîãî ìàñîþ
1 êã, òåìïåðàòóðà ÿêèõ äîð³âíþº òåìïåðàòóð³ ¿õ ïëàâëåííÿ, ïîò-
ð³áíà á³ëüøà ê³ëüê³ñòü òåïëîòè é ó ñê³ëüêè ðàç³â?

8. Øìàòîê ëüîäó ìàñîþ 1 êã, ÿêèé ìàº òåìïåðàòóðó –20 EÑ, ó
ïðîöåñ³ íàãð³âàííÿ ïåðåòâîðèëè íà âîäó òåìïåðàòóðîþ +20 EÑ. Ç’ÿñóéòå:
1) ÿê³ òåïëîâ³ ïðîöåñè â³äáóâàëèñÿ ï³ä ÷àñ òàêîãî ïåðåòâîðåííÿ; 2) ÿêó
ê³ëüê³ñòü òåïëîòè çàòðàòèëè íà ðåàë³çàö³þ êîæíîãî ç öèõ ïðîöåñ³â; 3) ÿêèé
ç ïðîöåñ³â ïåðåòâîðåííÿ ëüîäó íà âîäó òåìïåðàòóðîþ +20 EÑ ïîòðåáóâàâ
íàéá³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ òåïëîòè, à ÿêèé — íàéìåíøî¿?
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ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß

Ìàë. 1.49

Т
ем
пе
ра
ту
ра

Час

1

2



Îñê³ëüêè ïèòîìà òåïëîòà ïëàâëåííÿ ïîêàçóº, ÿêó ê³ëüê³ñòü
òåïëîòè ïîòð³áíî ïåðåäàòè òâåðäîìó ò³ëó ìàñîþ 1 êã, ùîá ïå-
ðåòâîðèòè éîãî íà ð³äèíó çà òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ, òî äëÿ
ïëàâëåííÿ ò³ëà ìàñîþ 5 êã, âèãîòîâëåíîãî ç ö³º¿ ñàìî¿ ðå÷îâè-
íè, ïîòð³áíî âèòðàòèòè ó 5 ðàç³â á³ëüøó ê³ëüê³ñòü òåïëîòè.

Ç à ä à ÷ à. Çíàéòè ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ÿêó ïîòð³áíî âèòðàòèòè,
ùîá ðîçïëàâèòè 5 êã ëüîäó, òåìïåðàòóðà ÿêîãî ñòàíîâèòü 0 EÑ?

Òåìïåðàòóðà á³ëüøîñò³ òâåðäèõ ò³ë íèæ÷à çà òåìïåðàòóðó
ïëàâëåííÿ. Ï³ä ÷àñ ïåðåòâîðåííÿ òâåðäîãî êðèñòàë³÷íîãî ò³ëà
íà ð³äèíó ìîæíà âèä³ëèòè ïðèíàéìí³ äâà òåïëîâèõ ïðîöåñè,
ï³ä ÷àñ ÿêèõ çðîñòàº éîãî âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ: 1) íàãð³âàííÿ
òâåðäîãî ò³ëà äî òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ; 2) ïëàâëåííÿ êðèñòà-
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§ 14. ÐÎÇÐÀÕÓÍÎÊ Ê²ËÜÊÎÑÒ² ÒÅÏËÎÒÈ
ÏÐÈ ÏËÀÂËÅÍÍ² (ÒÂÅÐÄÍÅÍÍ²) Ò²Ë 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ òåïëîòè, ÿêó ïîòð³áíî
âèòðàòèòè, ùîá ðîçïëàâèòè ò³ëî çà òåìïåðàòóðè
ïëàâëåííÿ, ñë³ä ïèòîìó òåïëîòó ïëàâëåííÿ ò³ëà
ïîìíîæèòè íà éîãî ìàñó:

Q = λm.

m = 5 êã,

λ = ⋅ 5 Äæ
3,4 10

êã

Ð î ç â ’ ÿ ç ó â à í í ÿ.  Îñê³ëüêè òåìïå-
ðàòóðà ïëàâëåííÿ ëüîäó 0 °Ñ, òî âñå òåïëî,
ùî ïîòð³áíî éîìó ïåðåäàòè, âèòðà÷àòèìå-
òüñÿ ëèøå íà éîãî ïåðåòâîðåííÿ íà ð³äêèé

Q —? ñòàí — âîäó. Ùîá âèçíà÷èòè ê³ëüê³ñòü
òåïëîòè,  ïîòð³áíó  äëÿ  ïëàâëåííÿ  ëüîäó,

íåîáõ³äíî çíàòè ìàñó ëüîäó ³ éîãî ïèòîìó òåïëîòó ïëàâëåííÿ
(çíàõîäèìî çà òàáëèöåþ):

Q = λò,

Q = λò = 3,4 ⋅ 105 ⋅Äæ

êã 5 êã = 17 ⋅ 105 Äæ =

= 1,7 ⋅ 106 Äæ = 1,7 ÌÄæ.
Îòæå, ùîá ðîçïëàâèòè 5 êã ëüîäó, ïîòð³áíî 1,7 ÌÄæ

ê³ëüêîñò³ òåïëîòè. Òàêà ñàìà ê³ëüê³ñòü òåïëîòè âèä³ëèòüñÿ ï³ä
÷àñ óòâîðåííÿ ëüîäó ç âîäè, òåìïåðàòóðà ÿêî¿ 0 °Ñ.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: Q = 1,7 ÌÄæ.



ë³÷íîãî ò³ëà çà òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ. Ìîæëèâå é ïîäàëüøå
íàãð³âàííÿ ðîçïëàâëåíî¿ ð³äèíè.

Ç à ä à ÷ à. Äëÿ âèãîòîâëåííÿ äåòàë³ ðîçïëàâèëè 200 ã àëþ-
ì³í³þ, òåìïåðàòóðà ÿêîãî 20 EÑ. ßêó ê³ëüê³ñòü òåïëîòè ïîòð³á-
íî âèòðàòèòè äëÿ öüîãî?

1. ßê âèçíà÷èòè ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ïîòð³áíó äëÿ ïåðåòâîðåííÿ íà ð³-
äèíó êðèñòàë³÷íîãî ò³ëà çà òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ?

2. ×è ìîæëèâå òàêå ÿâèùå: ò³ëî â³ääàº äåÿêó ê³ëüê³ñòü òåïëîòè â íàâ-
êîëèøíº ñåðåäîâèùå, àëå ïðè öüîìó íå îõîëîäæóºòüñÿ? (Ìàºòüñÿ íà
óâàç³, ùî â³ääàíà ê³ëüê³ñòü òåïëîòè íå ïîïîâíþºòüñÿ.)
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ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß

m = 200 ã = 0,2 êã,
t1 = 20 °Ñ,
t2 = 660 °Ñ,

=
⋅

Äæ
930

êã C
c ,

λ = ⋅ 5 Äæ
3,9 10

êã

Ð î ç â ’ ÿ ç ó â à í í ÿ.  Ìîæíà âè-
ä³ëèòè äâ³ ñêëàäîâ³ ïåðåòâîðåííÿ òâåð-
äîãî àëþì³í³þ íà ð³äèíó.

1. Ùîá àëþì³í³é ïî÷àâ ïëàâèòèñÿ,
éîãî ñïî÷àòêó ïîòð³áíî íàãð³òè â³ä t1 =
= 20 °Ñ äî òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ t2 =
= 660 °Ñ. Ó ðàç³ íàãð³âàííÿ àëþì³í³é
îäåðæèòü ê³ëüê³ñòü òåïëîòè Q1.

Q —? 2. Ï³ä ÷àñ ïëàâëåííÿ áåç çì³íè òåì-
ïåðàòóðè â³í îäåðæóº ùå äåÿêó ê³ëü-
ê³ñòü òåïëîòè Q2.

Äëÿ ïëàâëåííÿ àëþì³í³þ ïîòð³áíà ê³ëüê³ñòü òåïëîòè
Q = Q1 + Q2.

Ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ùî âèòðà÷àºòüñÿ íà íàãð³âàííÿ,
Q1 = cm(t2 – t1).

Ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ùî âèòðà÷àºòüñÿ íà ïëàâëåííÿ, ñòàíî-
âèòü  Q2 = λm.

Òîä³ çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü òåïëîòè —

Q = cm(t2 – t1) + λm, Q = 930 ⋅
⋅

Äæ

êã C
0,2 êã ⋅ (660 °Ñ –

– 20 °Ñ) + 3,9 ⋅ 105 ⋅Äæ

êã
 0,2 êã = 197 040 Äæ ≈ 197 êÄæ.

Ùîá ðîçïëàâèòè 200 ã àëþì³í³þ òåìïåðàòóðîþ 20 °Ñ, ïîò-
ð³áíî ïðèáëèçíî 197 êÄæ òåïëîòè.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: Q ≈ 197 êÄæ.



3. ßêó ê³ëüê³ñòü òåïëîòè ïîòð³áíî ïåðåäàòè 2 êã ñâèíöþ, ÿêèé íàãð³òî
äî òåìïåðàòóðè 327 EÑ, ùîá éîãî ðîçïëàâèòè?

4. ßêó ìàñó ëüîäó, òåìïåðàòóðà ÿêîãî 0 EÑ, ìîæíà ðîçïëàâèòè, ÿêùî
ïåðåäàòè éîìó 3,4 ⋅ 106 Äæ òåïëîòè?

5*. ßêà ê³ëüê³ñòü òåïëîòè âèä³ëèëàñÿ â íàâêîëèøíº ñåðåäîâè-
ùå ï³ä ÷àñ óòâîðåííÿ íà ïîâåðõí³ îçåðà êðèãè òîâùèíîþ 5 ñì, ÿê-
ùî ïëîùà ïîâåðõí³ îçåðà 1 êì2?

6*. 12 êã ëüîäó, âíåñåí³ çíàäâîðó â ê³ìíàòó çà òåìïåðàòóðè –25 EÑ,
ðîçòàíóëè, à âîäà, ùî óòâîðèëàñÿ, íàãð³ëàñÿ äî 16 EÑ. ßêà ê³ëüê³ñòü òå-
ïëîòè âèòðàòèëàñÿ íà ö³ ïðîöåñè?
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Ð²ÄÊ² ÊÐÈÑÒÀËÈ.
ÏÎË²ÌÅÐÈ. ÍÀÍÎÌÀÒÅÐ²ÀËÈ

Ð³äê³ êðèñòàëè. Äåÿê³ ðå÷îâèíè ó ðàç³ ï³äâèùåííÿ
òåìïåðàòóðè ïåðåõîäÿòü ç òâåðäîãî êðèñòàë³÷íîãî ñòà-

íó â ð³äêèé íå â³äðàçó, à ÷åðåç ñòàí, â ÿêîìó ¿õíÿ ñòðóêòóðà
º ïðîì³æíîþ ì³æ ñòðóêòóðîþ ð³äèíè ³ êðèñòàëà. Â òàêîìó
ñòàí³ âîíè íàçèâàþòüñÿ ð³äêèìè êðèñòàëàìè (thin crystal).

Äëÿ ðå÷îâèí, ùî ïåðåáóâàþòü â ð³äêîêðèñòàë³÷íîìó ñòà-
í³, õàðàêòåðíîþ º ïëèíí³ñòü. Âîíè óòâîðþþòü êðàïë³, ÿê ³
ð³äèíè. Îäíàê ¿õ êðàïë³ ìîæóòü ìàòè íå êóëåïîä³áíó, à âè-
äîâæåíó ôîðìó. Ìîëåêóëè ó êðàïë³, ÿê ³ â òâåðäèõ êðèñòà-
ëàõ, ðîçì³ùóþòüñÿ ó ïåâíîìó ïîðÿäêó. Ïðîòå, ÿêùî â òâåð-
äèõ êðèñòàëàõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äàëüí³é ïîðÿäîê ðîçì³ùåííÿ
÷àñòèíîê ó òðüîõ âçàºìíî ïåðïåíäèêóëÿðíèõ íàïðÿìêàõ, òî
â ð³äêèõ âîíè ìîæóòü áóòè âïîðÿäêîâàí³ â îäíîìó àáî äâîõ
íàïðÿìêàõ. Òîìó â ð³çíèõ íàïðÿìêàõ ¿õ ô³çè÷í³ âëàñòèâî-
ñò³ íåîäíàêîâ³.

Ð³äê³ êðèñòàëè ìîæóòü ³ñíóâàòè â ïåâíîìó ³íòåðâàë³ òåìïå-
ðàòóð, ð³çíîìó äëÿ ð³çíèõ ðå÷îâèí. Ï³ä ÷àñ íàãð³âàííÿ âîíè
ïåðåòâîðþþòüñÿ íà çâè÷àéí³ ð³äèíè, à âíàñë³äîê îõîëîäæåí-
íÿ — íà òâåðä³ êðèñòàëè. Íà ìàë. 1.50 ñõåìàòè÷íî çîáðàæåí³
ðîçòàøóâàííÿ ìîëåêóë ó êðèñòàë³÷íîìó (à), ð³äêîêðèñòàë³÷íî-
ìó (á) ³ ð³äêîìó (â) ñòàíàõ îäí³º¿ é ò³º¿ ñàìî¿ ðå÷îâèíè.

Ð³äê³ êðèñòàëè ìîæóòü óòâîðþâàòè ðå÷îâèíè ç äóæå âè-
òÿãíóòèìè ìîëåêóëàìè àáî ìîëåêóëàìè, ùî ìàþòü ôîðìó
äèñê³â. Íèí³ â³äîìî ïîíàä 3000 ð³çíèõ ð³äêîêðèñòàë³÷íèõ
ðå÷îâèí, áàãàòî ç ÿêèõ ìàþòü ïðèðîäíå á³îëîã³÷íå ïîõî-
äæåííÿ.  Ñêëàäíà  ð³äêîêðèñòàë³÷íà ñòðóêòóðà ïðèòàìàííà



67

§ 14. Ðîçðàõóíîê ê³ëüêîñò³ òåïëîòè ïðè ïëàâëåíí³ (òâåðäíåíí³) ò³ë

ìîçêó ëþäèíè. Äåçîêñèðèáîíóêëå¿íîâà êèñëîòà — öå ð³äêèé
êðèñòàë ³ç âåëè÷åçíèõ ìîëåêóë. Òàêîæ ïîâñÿêäåííî ìè êî-
ðèñòóºìîñü ðîç÷èíîì ìèëà, ÿêèé òåæ º ð³äêèì êðèñòàëîì.

Îñê³ëüêè êðèñòàëè ð³äê³, îð³ºíòàö³ºþ ìîëåêóë ìîæíà
ëåãêî êåðóâàòè çà ðàõóíîê íåçíà÷íèõ çîâí³øí³õ âïëèâ³â
(íàãð³âàííÿ, åëåêòðè÷í³ é ìàãí³òí³ ïîëÿ). Òîìó ð³äê³ êðè-
ñòàëè øèðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ â òåõí³ö³. ¯õ âèêîðèñòîâóþòü
ó öèôðîâ³é ³íäèêàö³¿, äëÿ ïåðåòâîðåííÿ ³íôðà÷åðâîíîãî âè-
ïðîì³íþâàííÿ íà âèäèìå, äëÿ âèãîòîâëåííÿ ïëîñêèõ åêðàí³â
ìîí³òîð³â, äëÿ òåðìî³íäèêàö³¿, â óëüòðàçâóêîâ³é ìåäè÷í³é
ä³àãíîñòèö³ òà ³í.

Ïîë³ìåðè. Ó ïðàêòè÷í³é ä³ÿëüíîñò³ ëþäèíè âåëèêîãî çíà-
÷åííÿ íàáóëè ðå÷îâèíè, ÿê³ íàçèâàþòü ïîë³ìåðàìè. Ìîëå-
êóëè ïîë³ìåðó ñêëàäàþòüñÿ ³ç âåëè÷åçíî¿ ê³ëüêîñò³ îäíàêî-
âèõ ëàíîê — ìîíîìåð³â, îá’ºäíàíèõ ó äîâã³ ëàíöþãè. Äî íèõ
íàëåæàòü òàê³ ïðèðîäí³ ðå÷îâèíè, ÿê áàâîâíà, âîâíà, äåðåâî,
øê³ðà, íàòóðàëüíèé øîâê, êàó÷óê òîùî. Áàãàòî ïîë³ìåðíèõ
ìàòåð³àë³â îäåðæóþòü øòó÷íî: â³ñêîçíèé øîâê, öåëîôàí, îð-
ãàí³÷íå ñêëî, ïîë³åòèëåí, øòó÷í³ âîëîêíà, åïîêñèäí³ ñìîëè
òà áàãàòî ³í. Äî ïðèðîäíèõ ïîë³ìåð³â íàëåæàòü á³îïîë³ìåðè,
ç ÿêèõ ïîáóäîâàíî êë³òèíè âñ³õ æèâèõ îðãàí³çì³â.

Ïîë³ìåðè — îñíîâà ãóìè, ëàê³â, ôàðá, êëå¿â òîùî. Çàâ-
äÿêè ââåäåííþ äî ïîë³ìåð³â äîì³øîê, ìîæíà ñòâîðþâàòè ðå-
÷îâèíè ç äóæå ö³ííèìè ÿêîñòÿìè: âèñîêîþ òâåðä³ñòþ, ëåã-
ê³ñòþ, âîãíåñò³éê³ñòþ òà ³í.

Íàíîìàòåð³àëè. Ëþäè âæå íàáóëè äîñâ³äó ç âèêîðèñòàí-
íÿ  îá’ºêò³â  íàéð³çíîìàí³òí³øèõ  ðîçì³ð³â.  Ðîçùåïëþþ÷è

Ìàë. 1.50

а б в
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ÿäðà àòîì³â, îòðèìóþòü àòîìíó åíåðã³þ. Ïðîâîäÿ÷è õ³ì³÷í³
ðåàêö³¿, îäåðæóþòü íîâ³ ìîëåêóëè ³ ðå÷îâèíè ç óí³êàëüíè-
ìè âëàñòèâîñòÿìè. Çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíèõ ³íñòðóìåíò³â
ëþäèíà íàâ÷èëàñÿ ñòâîðþâàòè âèðîáè ðîçì³ðàìè â³ä ÷àñòîê
ì³ë³ìåòðà äî âåëè÷åçíèõ ñïîðóä.

Îäíàê òðèâàëèé ÷àñ ³ñíóâàâ ³íòåðâàë ðîçì³ð³â, ÿê³ â÷åí³
ìàéæå íå äîñë³äæóâàëè — öå ñâ³ò òàê çâàíèõ íàíî÷àñòè-
íîê. Ó ïåðåêëàä³ ç ãðåöüêî¿ ìîâè íàíî — êàðëèê. Îäèí íà-
íîìåòð (íì) — öå îäíà ì³ëüÿðäíà ÷àñòèíà ìåòðà (10–9 ì). Ó
á³ëüøîñò³ àòîì³â ä³àìåòð ñòàíîâèòü â³ä 0,1 äî 0,2 íì, à òîâ-
ùèíà ëþäñüêî¿ âîëîñèíè — 80 000 íì. Íàíîìåòð ïîð³âíþ-
âàòè ç ìåòðîì, öå òå ñàìå, ùî òîâùèíó ïàëüöÿ ïîð³âíþâàòè
ç ä³àìåòðîì Çåìë³.

×àñòèíêè, ðîçì³ðîì â³ä 1 äî 100 íì, íàçèâàþòü íàíî-
÷àñòèíêàìè, à âèãîòîâëåí³ ç íèõ ìàòåð³àëè — íàíîìàòå-
ð³àëàìè. Íàíîñòðóêòóðû ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê îñîáëèâèé
ñòàí ðå÷îâèíè, îñê³ëüêè âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àë³â, óòâîðåíèõ
ç âèêîðèñòàííÿì íàíîñòðóêòóðíèõ åëåìåíò³â, çíà÷íî â³äð³ç-
íÿþòüñÿ â³ä âëàñòèâîñòåé ðå÷îâèí áåç íèõ.

Íàíîìàòåð³àëè äàþòü çìîãó ñòâîðþâàòè ñóïåðì³í³àòþðí³
åëåêòðîíí³ ïðèñòðî¿, çîêðåìà êîìï’þòåðí³ ñèñòåìè, ñèñòåìè
çàïèñó ³ çáåðåæåííÿ ³íôîðìàö³¿. Çàâäÿêè ìàëèì ðîçì³ðàì
òàê³ ïðèñòðî¿ ìîæóòü ïðîíèêàòè â áóäü-ÿê³ ä³ëÿíêè ëþä-
ñüêîãî ò³ëà ÷è ì³êðîìàøèí.

Çàñòîñîâóþ÷è íàíî÷àñòèíêè ³ âèãîòîâëåí³ ç íèõ íàíîìà-
òåð³àëè, ìîæíà ïðèñêîðþâàòè õ³ì³÷í³ òà á³îõ³ì³÷í³ ðåàêö³¿.
Ñóïåðì³í³àòþðí³ ïðèñòðî¿ ç íàíîìàòåð³àë³â ìîæíà âèêîðè-
ñòîâóâàòè äëÿ âèâåäåííÿ îòðóéíèõ (òîêñè÷íèõ) ðå÷îâèí ç
ëþäñüêîãî îðãàí³çìó ³ äëÿ äîñòàâêè ë³ê³â áåçïîñåðåäíüî äî
âðàæåíèõ ì³ñöü, à òàêîæ äëÿ â³äô³ëüòðîâóâàííÿ øê³äëèâèõ
áàêòåð³é.

Çì³íè îñíîâíèõ õàðàêòåðèñòèê ðå÷îâèí, ùî ñêëàäàþòü-
ñÿ ç íàíî÷àñòèíîê, çóìîâëåí³ íå ëèøå ¿õ ì³í³àòþðíèìè ðîç-
ì³ðàìè, à é òèì, ùî âîíè ïåðåáóâàþòü â îñîáëèâîìó ñòàí³.
Ïðè öüîìó âèÿâëÿþòüñÿ äèâîâèæí³ åôåêòè. Íàíî÷àñòèíêè
íå ìàþòü äåôåêò³â ó âïîðÿäêîâàíîñò³ ðîçòàøóâàííÿ àòîì³â,
òîìó ¿õ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ñòâîðåííÿ åíåðãîçáåð³-
ãàëüíèõ, ëàçåðíèõ, âèïðîì³íþâàëüíèõ ïðèñòðî¿â. Òàê, ì³ö-
í³ñòü âóãëåöåâèõ íàíîòðóáîê ó äåñÿòêè ðàç³â ïåðåâèùóº
ì³öí³ñòü íàéêðàùî¿ ñòàë³.



Âèâ³øåíà ìîêðà á³ëèçíà çà äåÿêèé ÷àñ ñòàº ñóõîþ, âèñèõà-
þòü êëå¿ é ôàðáè, êàëþæ³ ï³ñëÿ äîùó. Ö³ ÿâèùà çíàéîì³ íàì
ÿê ïðîöåñè âèñèõàííÿ àáî âèïàðîâóâàííÿ ð³äèí. Âèéøîâøè
âðàíö³ ç äîìó, âè áà÷èòå íà òðàâ³ êðàïåëüêè âîäè — ðîñó, õî÷
äîùó é íå áóëî. Òà é ÷îìó äîù ðàïòîì ïðîëèâàºòüñÿ íà íàñ ç
íåáà ³ ùî ÿâëÿþòü ñîáîþ õìàðè? Çâè÷àéíî ³ íà ö³ ïèòàííÿ âè
âæå çíàºòå â³äïîâ³ä³: ïàðà, ÿêà ì³ñòèòüñÿ â ïîâ³òð³, çà ïåâíèõ
óìîâ ïåðåòâîðþºòüñÿ íà âîäó ³ óòâîðþº êðàïåëüêè ðîñè, òóìà-
íó é äîùó. Ó ïðèðîä³ é ó òåõí³÷íîìó óñòàòêóâàíí³ ïîñò³éíî
â³äáóâàþòüñÿ ïðîöåñè âçàºìíîãî ïåðåòâîðåííÿ ð³äèíè é ïàðè.
Ð³äèíè ïåðåòâîðþþòüñÿ íà íåâèäèìó äëÿ íàñ ïàðó, òîáòî ïåðå-
õîäÿòü ó ãàçîïîä³áíèé ñòàí.

Íàé÷àñò³øå ìè ñïîñòåð³ãàºìî ïàðîóòâîðåííÿ, ÿêå â³äáó-
âàºòüñÿ ç â³ëüíî¿ ïîâåðõí³ ð³äèíè.

Äîñèòü ÷àñòî â³äáóâàþòüñÿ ³ çâîðîòí³ ïðîöåñè — íåâèäèìà
äëÿ íàñ ïàðà (ãàç) ïåðåòâîðþºòüñÿ íà ð³äèíó 1. Ïðîöåñè ïåðåòâî-
ðåííÿ ð³äèíè íà ãàç, à ãàçó íà ð³äèíó â³äáóâàþòüñÿ íà ïîâåðõ-
í³ òà â àòìîñôåð³ Çåìë³ é â³äîì³ ÿê êðóãîîá³ã âîäè ó ïðèðîä³.

Ïðèðîäà âèïàðîâóâàííÿ. Ìîëåêóëè ð³äèíè ïåðåáóâàþòü ó
ïîñò³éíîìó áåçïåðåðâíîìó ðóñ³. Áåçëàäíî ðóõàþ÷èñü, ìîëåêó-
ëè ñòèêàþòüñÿ îäíà ç îäíîþ. Ï³ä ÷àñ ç³òêíåíü çì³íþþòüñÿ çíà-
÷åííÿ ³ íàïðÿìêè ¿õí³õ øâèäêîñòåé. Ñåðåä áåçë³÷³ ìîëåêóë ð³-
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§ 15. ÏÀÐÎÓÒÂÎÐÅÍÍß ² ÊÎÍÄÅÍÑÀÖ²ß

Ïðîöåñ ïåðåòâîðåííÿ ð³äèíè íà ïàðó (ãàç) íàçèâàþòü
ïàðîóòâîðåííÿì.

Ïàðîóòâîðåííÿ ç â³ëüíî¿ ïîâåðõí³ ð³äèíè, ùî â³äáó-
âàºòüñÿ çà áóäü-ÿêî¿ òåìïåðàòóðè, íàçèâàþòü âèïàðîâó-
âàííÿì.

1 Òåðì³íè “ïàðà” ³ “ãàç” îçíà÷àþòü îäèí ³ òîé ñàìèé ãàçîïîä³áíèé
ñòàí ðå÷îâèíè. Ïàðîþ ìè íàçèâàºìî ãàçîïîä³áíèé ñòàí ðå÷îâèíè, ÿêà
ó çâè÷íèõ äëÿ íàñ óìîâàõ (òèñê áëèçüêèé äî íîðìàëüíîãî ³ òåìïåðà-
òóðà áëèçüêà äî ê³ìíàòíî¿) ìîæå ïåðåáóâàòè ó ð³äêîìó ñòàí³: âîäà —
âîäÿíà ïàðà, ðòóòü — âèïàðè ðòóò³, áåíçèí — ïàðà áåíçèíó òà ³í. ßê-
ùî ðå÷îâèíè çà öèõ óìîâ ìîæóòü ³ñíóâàòè ëèøå â ãàçîïîä³áíîìó ñòà-
í³, à äëÿ ¿õíüîãî ïåðåòâîðåííÿ íà ð³äèíó ïîòð³áí³ òåìïåðàòóðè çíà÷-
íî íèæ÷³ çà 0 EÑ, òî ¿õ íàçèâàþòü ãàçàìè.



äèíè º ìîëåêóëè, ÿê³ ó òîé ÷è ³íøèé ìîìåíò ÷àñó ìàþòü á³ëü-
ø³ é ìåíø³ øâèäêîñò³. Ìîëåêóëà, ÿêà îïèíèëàñÿ â ïîâåðõ-
íåâîìó øàð³, ç³øòîâõíóâøèñü ³ç ³íøîþ ìîëåêóëîþ, ìîæå íà-
áóòè øâèäêîñò³ ÿêà áóäå äîñòàòíüîþ, ùîá ïîäîëàòè ñèëè ïðè-
òÿãàííÿ ñóñ³äí³õ ìîëåêóë ³ âèë³ò³òè çà ìåæ³ ð³äèíè. Îñê³ëüêè
ìîëåêóë äóæå áàãàòî, òî ï³ä ÷àñ ¿õíüî¿ âçàºìîä³¿ çà áóäü-ÿêî¿
òåìïåðàòóðè ÷àñòèíà ìîëåêóë íàáóâàº øâèäêîñòåé, äîñòàòí³õ
äëÿ ïîäîëàííÿ ñèë ïðèòÿãàííÿ ñóñ³äí³õ ìîëåêóë ð³äèíè é âè-
õîäó çà ¿¿ ìåæ³. Òîìó íàä ïîâåðõíåþ áóäü-ÿêî¿ ð³äèíè çàâæäè
º ïàðà — òà ñàìà ðå÷îâèíà â ãàçîïîä³áíîìó ñòàí³.

Âèïàðîâóâàííÿ ð³çíèõ ð³äêèõ ðå÷îâèí çà ð³çíèõ óìîâ â³ä-
áóâàºòüñÿ ç ð³çíîþ øâèäê³ñòþ. ²ç çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè ð³-
äèíè øâèäê³ñòü âèïàðîâóâàííÿ çðîñòàº. ×èì âèùà òåìïåðàòó-
ðà ð³äèíè, òèì á³ëüøà ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë íàáóâàº øâèäêîñòåé,
äîñòàòí³õ äëÿ âèõîäó çà ¿¿ ìåæ³. Òîìó ç ï³äâèùåííÿì òåìïå-
ðàòóðè ð³äèíè ïðîöåñ âèïàðîâóâàííÿ ñòàº ³íòåíñèâí³-
øèì — ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë ð³äèíè, ùî âèë³òàþòü ç íå¿ çà
îäèíèöþ ÷àñó, çá³ëüøóºòüñÿ.

Âè çíàºòå, ùî âèòåðòà ìîêðîþ ãàí÷³ðêîþ ï³äëîãà øâèäêî
âèñèõàº, à ó â³äêðèò³é ñêëÿíö³ íàâ³òü íåâåëèêà ê³ëüê³ñòü âîäè
çáåð³ãàºòüñÿ òðèâàëèé ÷àñ. Øâèäê³ñòü âèïàðîâóâàííÿ ð³äèíè
çàëåæèòü â³ä ïëîù³ ¿¿ ïîâåðõí³. Ñïðàâä³, ÷èì á³ëüøà ïëîùà
ïîâåðõí³, òèì á³ëüøå ìîëåêóë ðîçòàøîâóºòüñÿ íà ìåæ³ ð³äèíè
³ ïîâ³òðÿ, à îòæå, é á³ëüøå ¿õ ìîæå âèëåò³òè ç ð³äèíè.

Ìîêðà á³ëèçíà, êàëþæ³, ùî óòâîðèëèñÿ ï³ñëÿ äîùó, çíà÷-
íî øâèäøå âèñèõàþòü, êîëè äìå â³òåð. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì,
ùî ìîëåêóëè, ÿê³ âèëåò³ëè ç ð³äèíè, õàîòè÷íî ðóõàþ÷èñü íàä
íåþ, çàçíàþòü ç³òêíåíü ³ç ìîëåêóëàìè ïîâ³òðÿ. Ç³øòîâõóþòüñÿ
âîíè é ì³æ ñîáîþ. Ï³ä ÷àñ òàêèõ ç³òêíåíü ÷àñòèíà ìîëåêóë,
ÿê³ âèëåò³ëè ç ð³äèíè, íàáóâàº øâèäêîñòåé, íàïðàâëåíèõ íàçàä
äî ïîâåðõí³, é ìîæå ïîâåðòàòèñÿ ó ð³äèíó. Öå çìåíøóº øâèä-
ê³ñòü âèïàðîâóâàííÿ. Êîëè äìå â³òåð àáî øòó÷íî ñòâîðþºòüñÿ
ðóõ ïîâ³òðÿ íàä ïîâåðõíåþ ð³äèíè çà äîïîìîãîþ âåíòèëÿòîðà,
ìîëåêóëè ïàðè â³äíîñÿòüñÿ ïîòîêîì ïîâ³òðÿ ³ íå ìîæóòü ïî-
âåðíóòèñÿ íàçàä ó ð³äèíó. Òîìó, íàïðèêëàä, ó ïðèñòðîÿõ äëÿ
ñóø³ííÿ ôðóêò³â êð³çü ñ³òêó, íà ÿêó ¿õ êëàäóòü, çà äîïîìîãîþ
âåíòèëÿòîð³â ïðîãàíÿþòü òåïëå ïîâ³òðÿ.

Íàìî÷èâøè îäíàêîâ³ âàòí³ òàìïîíè ó âîä³, îë³¿ òà àöåòîí³
àáî åô³ð³, âè ëåãêî ïîì³òèòå, ùî åô³ð òà àöåòîí âèïàðîâóþòüñÿ
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çíà÷íî øâèäøå, í³æ âîäà, à îë³ÿ, ìîòîðíå ìàñòèëî — çíà÷íî
ïîâ³ëüí³øå, í³æ âîäà. ²íòåíñèâí³ñòü âèïàðîâóâàííÿ ð³äèíè
çà îäíàêîâî¿ òåìïåðàòóðè çàëåæèòü â³ä õ³ì³÷íîãî ñêëàäó
ñàìî¿ ð³äèíè.

Îõîëîäæåííÿ ï³ä ÷àñ âèïàðîâóâàííÿ. Îñê³ëüêè ç ð³äèíè
âèë³òàþòü ìîëåêóëè, ÿê³ ìàþòü âåëèê³ øâèäêîñò³, ñåðåäíÿ
øâèäê³ñòü ðåøòè ìîëåêóë ð³äèíè çìåíøóºòüñÿ, çìåíøóºòüñÿ
é ¿õíÿ ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ. ßêùî ççîâí³ òåïëî äî ð³äèíè íå
íàäõîäèòü, âèïàðîâóâàííÿ ñïðè÷èíþº çìåíøåííÿ ¿¿ âíóò-
ð³øíüî¿ åíåðã³¿ òà îõîëîäæåííÿ. Îõîëîäæåííÿ ð³äèíè ó ðàç³
âèïàðîâóâàííÿ ëåãêî ñïîñòåð³ãàòè, îáìîòàâøè ìàðëåþ àáî âà-
òîþ êóëüêó òåðìîìåòðà é îáëèâøè ¿¿ åô³ðîì àáî íàâ³òü âîäîþ.
Øâèäêî âèïàðîâóþ÷èñü, åô³ð â³äáèðàº ÷àñòèíó âíóòð³øíüî¿
åíåðã³¿ â³ä êóëüêè òåðìîìåòðà, âíàñë³äîê öüîãî éîãî òåìïåðà-
òóðà çíà÷íî çíèæóºòüñÿ. Âîäà âèïàðîâóºòüñÿ íå òàê øâèäêî,
ïðîòå é ó öüîìó âèïàäêó òåðìîìåòð ç îáìîòàíîþ âîëîãîþ ìàð-
ëåþ êóëüêîþ ïîêàæå òåìïåðàòóðó íà 2—3 EÑ íèæ÷ó, í³æ òåð-
ìîìåòð, êóëüêà ÿêîãî ñóõà. Ó æàðêèõ êðà¿íàõ âîäó çàçâè÷àé
òðèìàþòü ó ïîðèñòèõ ãëèíÿíèõ ïîñóäèíàõ. Âîäà ïîâ³ëüíî ïðî-
ñî÷óºòüñÿ êð³çü ïîðè ïîñóäèíè é âèïàðîâóºòüñÿ. Âíàñë³äîê
âèïàðîâóâàííÿ ç ïîâåðõí³ ïîñóäèíè âîäà â ïîñóäèí³ ëèøàºòü-
ñÿ õîëîäíîþ. Òå, ùî ï³ä ÷àñ âèïàðîâóâàííÿ òåìïåðàòóðà ð³äè-
íè çíèæóºòüñÿ, âè â³ä÷óâàëè é íà ñîá³. Êîëè ï³ñëÿ êóïàííÿ âè-
õîäèø ³ç âîäè, ¿¿ çàëèøêè ³íòåíñèâíî âèïàðîâóþòüñÿ, “çàáè-
ðàþ÷è” òåïëî ò³ëà ëþäèíè.

Êîíäåíñàö³ÿ. Ïðîöåñ, çâîðîòíèé äî âèïàðîâóâàííÿ, íàçèâà-
ºòüñÿ êîíäåíñàö³ºþ. Ï³ä ÷àñ îõîëîäæåííÿ øâèäê³ñòü ìîëåêóë
ãàçó çìåíøóºòüñÿ, çìåíøóþòüñÿ ³ â³äñòàí³ ì³æ íèìè. Çà öèõ
óìîâ ñèëè âçàºìîä³¿ ì³æ ìîëåêóëàìè ïàðè âèÿâëÿþòüñÿ äîñ-
òàòí³ìè äëÿ òîãî, ùîá ïðèòÿãíóòè é óòðèìàòè ¿õ îäíà á³ëÿ
îäíî¿. Ïðèãàäàéòå, âàì äîñèòü ïðîñòî âòðèìàòè òîâàðèøà,
ÿêèé ïðîõîäèòü ïîâç âàñ. ßêùî æ â³í øâèäêî á³æèòü, òî,
íàâ³òü óõîïèâøè çà ðóêó, óòðèìàòè éîãî íå çàâæäè âäàºòüñÿ.
Çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè çóìîâëþº çìåíøåííÿ øâèäêîñò³ ìîëå-
êóë ð³äèíè, ÿê³ ì³ñòÿòüñÿ â ïîâ³òð³. Ìîëåêóëè âîäè, íàïðè-
êëàä, ï³ä ÷àñ ç³òêíåííÿ ïðèòÿãóþòüñÿ îäíà äî îäíî¿, ³ ïàðà ïî-
÷èíàº ñêðàïëþâàòèñÿ, óòâîðþþ÷è ìàëåíüê³ êðàïåëüêè òóìàíó.
Ñàìå òàêèé òóìàí ìè áà÷èìî á³ëÿ íîñèêà ÷àéíèêà, â ÿêîìó çà-
êèï³ëà âîäà, òà êîëè âèäèõàºìî ïîâ³òðÿ â õîëîäíó ïîãîäó.
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Ãóñòèíà âîäÿíî¿ ïàðè ìåíøà çà ãóñòèíó ïîâ³òðÿ. Òîìó âî-
äÿíà ïàðà ï³äí³ìàºòüñÿ óãîðó, äå òåìïåðàòóðà íèæ÷à, í³æ á³ëÿ
ïîâåðõí³ Çåìë³. Îõîëîäæóþ÷èñü íà âèñîò³, âîäÿíà ïàðà êîí-
äåíñóºòüñÿ, óòâîðþþ÷è òóìàí, ÿêèé ìè ñïîñòåð³ãàºìî ó âèãëÿ-
ä³ õìàð. Êîëè êðàïåëüêè òóìàíó îá’ºäíóþòüñÿ ó âåëèê³ êðàïë³,
âîíè âæå íå ìîæóòü óòðèìóâàòèñÿ âèñõ³äíèìè ïîòîêàìè ïîâ³-
òðÿ ³ ïðîëèâàþòüñÿ íà çåìëþ ó âèãëÿä³ äîùó.

1. ßêèé ïðîöåñ íàçèâàþòü âèïàðîâóâàííÿì?
2. ßê ìîæíà ïîÿñíèòè ïðîöåñ âèïàðîâóâàííÿ íà ï³äñòàâ³ óÿâëåíü ïðî

ìîëåêóëÿðíó áóäîâó ðå÷îâèíè?
3. Â³ä ÷îãî çàëåæèòü øâèäê³ñòü ïðîöåñó âèïàðîâóâàííÿ?
4. Ùî òàêå ñóáë³ìàö³ÿ?
5. ßêèé ïðîöåñ íàçèâàþòü êîíäåíñàö³ºþ?
6. ×îìó íà â³òð³ á³ëèçíà âèñèõàº øâèäøå?
7. ×îìó ñêðó÷åíà ãàí÷³ðêà äîâøå, í³æ íå ñêðó÷åíà, çàëèøàºòüñÿ

âîëîãîþ?
8. ×îìó ï³ä ÷àñ âèïàðîâóâàííÿ ð³äèíà îõîëîäæóºòüñÿ?
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Âèïàðîâóþòüñÿ íå ò³ëüêè ð³äèíè, à é òâåðä³ ò³ëà.
ßêùî âèâ³ñèòè ìîêðó á³ëèçíó íà ìîðîç, òî âîäà,
ÿêà ì³ñòèòüñÿ â í³é, çàìåðçàº é ïåðåòâîðþºòüñÿ íà
ë³ä. Ïðîòå ÷åðåç äåÿêèé ÷àñ á³ëèçíà ñòàº ñóõîþ.

Êàìôîðà, íàôòàë³í — òâåðä³ ò³ëà, àëå â ïðèì³ùåíí³, äå âî-
íè çíàõîäÿòüñÿ, ç’ÿâëÿºòüñÿ ¿õí³é çàïàõ — öå ðåçóëüòàò âè-
ïàðîâóâàííÿ. Âèïàðîâóâàííÿ òâåðäèõ ò³ë íàçèâàþòü ñóáë³-
ìàö³ºþ, àáî ïåðåãîíêîþ. ßêùî íàãð³âàòè êðèñòàëè éîäó, òî,
íå ïëàâëÿ÷èñü, â³í ïåðåòâîðþºòüñÿ íà ãàç, ùî ìàº ô³îëåòî-
âèé êîë³ð.

Ïðè îõîëîäæåíí³ ïàðà òåæ ìîæå â³äðàçó óòâîðþâàòè
êðèñòàëè. Ñàìå áåç ïåðåòâîðåííÿ íà ð³äèíó âíàñë³äîê îõî-
ëîäæåííÿ ïàðè, ùî ì³ñòèòüñÿ â ïîâ³òð³, âèíèêàþòü êðèñòà-
ëèêè ëüîäó, óòâîðþþ÷è ³í³é, ñí³æèíêè, ìîðîçÿí³ â³çåðóíêè
íà øèáêàõ â³êîí.

ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß



Íàé³íòåíñèâí³øå âèïàðîâóâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ, êîëè ð³äèíà
êèïèòü. Ùî æ ÿâëÿº ñîáîþ ïðîöåñ êèï³ííÿ? Âàì, ìàáóòü, íå-
îäíîðàçîâî äîâîäèëîñÿ êèï’ÿòèòè âîäó, ÷åêàþ÷è, ïîêè âîíà çà-
êèïèòü ó ÷àéíèêó. Â³äòâîðèìî ïðîöåñ êèï’ÿò³ííÿ òàê, ùîá éî-
ãî ìîæíà áóëî ñïîñòåð³ãàòè. Íàëëºìî âîäó â ïðîçîðó ïîñóäèíó
³ ïî÷íåìî ¿¿ íàãð³âàòè (ìàë. 1.51). Íà äí³ ³ ñò³íêàõ ïîñóäèíè
ï³ñëÿ íàïîâíåííÿ ¿¿ âîäîþ ìîæíà ïîì³òèòè áóëüáàøêè ïîâ³-
òðÿ, ùî çàëèøàþòüñÿ íà íåð³âíîñòÿõ. Òàêîæ ó âîä³ çàâæäè º
ðîç÷èíåíå ïîâ³òðÿ, ÿêå ï³ä ÷àñ íàãð³âàííÿ òåæ óòâîðþº áóëü-
áàøêè. Êîæíà áóëüáàøêà — öå çàêðèòèé îá’ºì ïîâ³òðÿ, îáìå-
æåíèé ïîâåðõíåþ âîäè, ç ÿêî¿ òåæ â³äáóâàºòüñÿ âèïàðîâóâàí-
íÿ. Òîìó â áóëüáàøêàõ º ³ âîäÿíà ïàðà.

Ï³ä ÷àñ íàãð³âàííÿ ñïî÷àòêó ïðîãð³âàºòüñÿ òà ÷àñòèíà âîäè,
ÿêà êîíòàêòóº ç äíîì ïîñóäèíè. Âíàñë³äîê íàãð³âàííÿ ê³ëü-
ê³ñòü ìîëåêóë ïàðè ³ â³äïîâ³äíî òèñê ó áóëüáàøêàõ çðîñòàþòü,
³ âîíè çá³ëüøóþòü ñâ³é îá’ºì (ìàë. 1.52, à). Êîëè áóëüáàøêà
ñòàº äîñèòü âåëèêîþ, âîíà ï³ä ä³ºþ ñèëè Àðõ³ìåäà â³äðèâàºòü-
ñÿ â³ä äíà, ñò³íîê ïîñóäèíè ³ ïî÷èíàº ñïëèâàòè äî ïîâåðõí³
ð³äèíè (ìàë. 1.52, á). Íà ì³ñö³ áóëüáàøêè, ùî â³ä³ðâàëàñÿ,
çàëèøàºòüñÿ ìàëåíüêèé ïóõèðåöü, çàïîâíåíèé ïàðîþ âîäè,
ç ÿêîãî çíîâó ïî÷èíàº ðîñòè áóëüáàøêà.

Óâàæíî ñïîñòåð³ãàþ÷è çà ïðîöåñîì íàãð³âàííÿ âîäè, âè
ïîì³òèòå, ùî, ï³äí³ìàþ÷èñü äî ïîâåðõí³, áóëü-
áàøêè çíîâó çìåíøóþòüñÿ ³ íàâ³òü çíèêàþòü
(ìàë. 1.52, â). Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî áóëü-
áàøêè ì³ñòÿòü ïàðó é äóæå íåáàãàòî ïîâ³òðÿ.
Ó âåðõí³õ øàðàõ ùå äåÿêèé ÷àñ òåìïåðàòóðà
âîäè íèæ÷à, í³æ á³ëÿ äíà. Òîìó ïàðà â áóëü-
áàøêàõ, ÿê³ ñïëèâàþòü ³ ïîòðàïëÿþòü ó õî-
ëîäí³ø³ øàðè ð³äèíè, êîíäåíñóºòüñÿ. Çá³ëü-
øåííÿ, à ïîò³ì çìåíøåííÿ áóëüáàøîê ìîæíà
íå ëèøå ïîáà÷èòè, à é ïî÷óòè: ï³ä ÷àñ íàãð³-
âàííÿ âîäà “øóìèòü”. Íàðåøò³ óñÿ ð³äèíà â
ïîñóäèí³ ïðîãð³ëàñÿ. Âíàñë³äîê ïðîãð³âàííÿ
âîäè ³ ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ê³ëüê³ñòü ìî-
ëåêóë, ùî âèë³òàþòü ç ïîâåðõí³ ð³äèíè, ÿêà
îòî÷óº áóëüáàøêè, çá³ëüøóºòüñÿ ³ òèñê ó í³é
çðîñòàº. Îá’ºì áóëüáàøîê, ùî ï³äí³ìàþòüñÿ,
âæå íå çìåíøóºòüñÿ, à äåäàë³ çá³ëüøóºòüñÿ,
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§ 16. ÊÈÏ²ÍÍß. ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÀ ÊÈÏ²ÍÍß

Ìàë. 1.51



àäæå ³ç çìåíøåííÿì ãëèáèíè òèñê ó ð³äèí³ çìåíøóºòüñÿ. Êî-
ëè òèñê ïàðè ó áóëüáàøö³, ùî ñïëèëà äî ïîâåðõí³ ð³äèíè, äî-
ñÿãàº àòìîñôåðíîãî, âîíà ëîïàºòüñÿ, âèêèäàþ÷è ïàðó â íàâêî-
ëèøíº ñåðåäîâèùå (ìàë. 1.52, ã). “Øóì” ïðèïèíÿºòüñÿ ³ ïî÷è-
íàºòüñÿ “áóëüêàííÿ” — âîäà çàêèï³ëà.

Òåìïåðàòóðà êèï³ííÿ. Îñê³ëüêè ð³äèíà çàêèïàº òîä³, êîëè
òèñê ïàðè ó áóëüáàøêàõ äîñÿãàº çîâí³øíüîãî òèñêó, òåìïåðà-
òóðà, çà ÿêî¿ êèïèòü ð³äèíà, çàëåæèòü â³ä çíà÷åííÿ òèñêó íàä
¿¿ ïîâåðõíåþ. ßê ñâ³ä÷àòü ðåçóëüòàòè äîñë³ä³â, çà íîðìàëüíîãî
àòìîñôåðíîãî òèñêó (101 325 Ïà = 760 ìì ðò. ñò.) âîäà çàêè-
ïàº, êîëè ¿¿ òåìïåðàòóðà â óñüîìó îá’ºì³ äîð³âíþº 100 EÑ.

Ïîêàçàííÿ òåðìîìåòðà, îïóùåíîãî ó êèïëÿ÷ó âîäó, ñâ³ä-
÷àòü, ùî òåìïåðàòóðà êèï³ííÿ çàëèøàºòüñÿ íåçì³ííîþ äî-
òè, ïîêè óñÿ âîäà íå ïåðåòâîðèòüñÿ íà ïàðó (ìàë. 1.53).

Ó ðàç³, êîëè òèñê, ìåíøèé çà íîðìàëüíèé àòìîñôåðíèé, íà-
ïðèêëàä âèñîêî â ãîðàõ, âîäà çàêèïàº çà íèæ÷èõ òåìïåðàòóð.
Òîìó àëüï³í³ñòàì, ÿê³ ï³äí³ìàþòüñÿ íà âèñîê³ âåðøèíè, äîâî-
äèòüñÿ çíà÷íî äîâøå ãîòóâàòè ñîá³ ñòðàâó. Âîäà çàêèïàòèìå çà
òåìïåðàòóðè, çíà÷íî íèæ÷î¿ í³æ 100 EÑ, ÿêùî ç êîëáè, â ÿêó
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Ìàë. 1.52

Ïðîöåñ êèï³ííÿ — öå ïðîöåñ ³íòåíñèâíîãî âèïàðîâóâàííÿ
ð³äèíè, ÿêèé ñóïðîâîäæóºòüñÿ óòâîðåííÿì ïàðè íå ëèøå
íà ¿¿ ïîâåðõí³, à é ó áóëüáàøêàõ âñåðåäèí³ ð³äèíè.

Òåìïåðàòóðó, çà ÿêî¿ ð³äèíà êèïèòü, íàçèâàþòü òåìïåðàòó-
ðîþ êèï³ííÿ àáî òî÷êîþ êèï³ííÿ.



íàëèòî äåùî ï³ä³ãð³òó âîäó, â³äêà÷óâàòè ïîâ³òðÿ çà äîïîìîãîþ
íàñîñà (ìàë. 1.54). Çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè êèï³ííÿ ð³äèíè çà
ìàëèõ òèñê³â øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü ó öóêðîâàð³íí³, ùîá
öóêðîâà ìàñà íå ïðèãîðàëà, à âîäà âèïàðîâóâàëàñÿ, à òàêîæ ó
ïðîöåñ³ âèãîòîâëåííÿ ñóõîãî ìîëîêà òà ³í.

²ç çá³ëüøåííÿì çîâí³øíüîãî òèñêó âîäà çàêèïàº çà òåìïå-
ðàòóðè, âèùî¿ çà 100 EÑ. Öå âèêîðèñòîâóþòü äëÿ äåç³íôåêö³¿
ìåäè÷íèõ ³íñòðóìåíò³â, øâèäêîãî ïðèãîòóâàííÿ ð³çíèõ ñòðàâ
ó êàñòðóëÿõ-ñêîðîâàðêàõ, äëÿ îòðèìàííÿ ïàðè, ÿêà ìàº âèñî-
êó òåìïåðàòóðó ³ òèñê, ó êîòëàõ ïàðîâèõ òóðá³í òà ³í.

Òåìïåðàòóðà êèï³ííÿ ð³çíèõ ð³äèí çàëåæèòü íå ëèøå â³ä
òèñêó íàä ¿¿ ïîâåðõíåþ, à é â³ä õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ð³äèíè. Òåì-
ïåðàòóðè êèï³ííÿ ð³çíèõ ð³äèí çà íîðìàëüíîãî àòìîñôåðíîãî
òèñêó íàâåäåíî â òàáë. 1.4.
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Ìàë. 1.53                              Ìàë. 1.54 

Ð³äèíà
Òåìïåðàòóðà
êèï³ííÿ, °Ñ Ð³äèíà

Òåìïåðàòóðà
êèï³ííÿ, °Ñ

Ð³äêèé ãåë³é –269 Åô³ð 35
Ð³äêèé âîäåíü –253 Ñïèðò 78
Ð³äêèé êèñåíü –183 Âîäà 100
Ð³äêèé àçîò –196 Ðòóòü 357
Õëîð –34 Ðîçïëàâëåíèé öèíê 906
Âóãëåêèñëèé ãàç –78,5 Ðîçïëàâëåíå çàë³çî 2880

Ò à á ë è ö ÿ  1.4.  Òåìïåðàòóðè êèï³ííÿ äåÿêèõ ð³äèí çà íîðìàëü-
íîãî àòìîñôåðíîãî òèñêó



1. ßêèé ïðîöåñ íàçèâàþòü êèï³ííÿì?
2. Îïèø³òü, ÿê â³äáóâàºòüñÿ çàêèïàííÿ âîäè?
3. ßêó òåìïåðàòóðó íàçèâàþòü òåìïåðàòóðîþ êèï³ííÿ?
4. Â³ä ÷îãî ³ ÿê çàëåæèòü òåìïåðàòóðà êèï³ííÿ ð³äèíè?

Ï³ä ÷àñ âèïàðîâóâàííÿ ç ð³äèíè âèë³òàþòü íàéá³ëüø øâèä-
ê³ ìîëåêóëè. Òîìó âèïàðîâóâàííÿ ñïðè÷èíÿº çíèæåííÿ òåìïå-
ðàòóðè ð³äèíè. Ùîá òåìïåðàòóðà ð³äèíè íå çíèæóâàëàñÿ, äî
íå¿ íåîáõ³äíî ï³äâîäèòè ïåâíó ê³ëüê³ñòü òåïëîòè.

Íàé³íòåíñèâí³øå âèïàðîâóâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ ï³ä ÷àñ êèï³í-
íÿ. ßê ò³ëüêè ÷àéíèê, â ÿêîìó êèïèòü âîäà, çíÿòè ç ïëèòè, êè-
ï³ííÿ â³äðàçó ïðèïèíÿºòüñÿ. Ùîá ï³äòðèìóâàòè êèï³ííÿ ð³äèíè,
âæå íàãð³òî¿ äî òåìïåðàòóðè êèï³ííÿ, íåîáõ³äíî ïðîäîâæóâàòè
ï³äâîäèòè äî íå¿ òåïëîòó. Ïðè öüîìó ç’ÿñîâóºòüñÿ íàñòóïíå:
ùîá âèïàðóâàòè îäíàêîâ³ ê³ëüêîñò³ ð³çíèõ ð³äèí çà íåçì³ííî¿
òåìïåðàòóðè, ïîòð³áíî íàäàâàòè ¿ì ð³çíó ê³ëüê³ñòü òåïëîòè.
Òàê, ùîá ïåðåòâîðèòè íà ïàðó 1 êã âîäè, ÿêà êèïèòü, ïîòð³áíî
ïåðåäàòè ¿é 2260 êÄæ òåïëîòè. Âèïàðîâóâàííÿ 1 êã åô³ðó çà
éîãî òåìïåðàòóðè êèï³ííÿ ïîòðåáóº ëèøå 373 êÄæ òåïëîòè.

Ïèòîìó òåïëîòó ïàðîóòâîðåííÿ ïîçíà÷àþòü ëàòèíñüêîþ ë³-
òåðîþ r. Ê³ëüê³ñòü òåïëîòè ó CI âèì³ðþþòü ó äæîóëÿõ, òîìó

îäèíèöåþ  ïèòîìî¿  òåïëîòè  ïàðîóòâîðåííÿ  º         . Ïèòîìà

òåïëîòà ïàðîóòâîðåííÿ ó ð³çíèõ ð³äèí ð³çíà. Äåùî ð³çíèòüñÿ
âîíà ³ ó âèïàäêàõ âèïàðîâóâàííÿ çà ð³çíèõ òåìïåðàòóð. Ó
òàáë. 1.5 íàâåäåíî çíà÷åííÿ ïèòîìî¿ òåïëîòè ïàðîóòâîðåííÿ
äåÿêèõ ð³äèí çà òåìïåðàòóðè êèï³ííÿ.

Âèíèêàº íèçêà ïèòàíü. ×îìó, ùîá ï³äòðèìóâàòè êèï³ííÿ,
ïîòð³áíî ïîñò³éíî ï³äâîäèòè òåïëîòó? ×îìó íå çì³íþºòüñÿ òåì-
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§ 17. ÏÈÒÎÌÀ ÒÅÏËÎÒÀ ÏÀÐÎÓÒÂÎÐÅÍÍß

Ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ÿêà ïîòð³áíà äëÿ ïåðåòâîðåííÿ
1 êã ð³äèíè íà ïàðó áåç çì³íè òåìïåðàòóðè, º ïèòîìîþ
òåïëîòîþ ïàðîóòâîðåííÿ.

Äæ
1

êã



ïåðàòóðà ï³ä ÷àñ êèï³ííÿ ð³äèíè? Ùîá â³äïîâ³ñòè íà íèõ, ïðè-
ãàäàºìî áóäîâó ð³äèí ³ ãàç³â (ïàðè).

Ð³äèíà òà ¿¿ ïàðà ñêëàäàþòüñÿ ç îäíèõ ³ òèõ ñàìèõ ìîëåêóë.
Â îäíàêîâèõ ìàñàõ ð³äèíè é ïàðè îäí³º¿ é ò³º¿ ñàìî¿ ðå÷îâèíè
ê³ëüêîñò³ ìîëåêóë îäíàêîâ³. Ïðîòå øâèäêîñò³ ðóõó ìîëåêóë ïà-
ðè (ãàçó) ³ â³äñòàí³ ì³æ íèìè çíà÷íî á³ëüø³, í³æ øâèäêîñò³ ³
â³äñòàí³ ì³æ öèìè ìîëåêóëàìè ó ð³äèí³. Ùîá ïåðåòâîðèòè ð³-
äèíó íà ïàðó çà ò³º¿ ñàìî¿ òåìïåðàòóðè, íåîáõ³äíî çá³ëüøèòè
øâèäêîñò³ ðóõó ¿¿ ìîëåêóë òà â³äñòàí³ ì³æ íèìè, ïîäîëàòè ñè-
ëè ¿õ âçàºìíîãî ïðèòÿãàííÿ. Òåïëî, ÿêå íàäõîäèòü â³ä íàãð³â-
íèêà, âèòðà÷àºòüñÿ íà òå, ùîá çá³ëüøèòè âíóòð³øíþ åíåðã³þ
ïàðè ïîð³âíÿíî ç ð³äèíîþ. Óñå òåïëî, ùî íàäõîäèòü, âèòðà÷à-
ºòüñÿ íà çá³ëüøåííÿ øâèäêîñòåé ìîëåêóë, ÿê³ âèë³òàþòü ³ç ð³-
äèíè, ³ â³äñòàíåé ì³æ íèìè. Òîìó çà îäíàêîâî¿ òåìïåðàòóðè
ïàðè ³ ð³äèíè âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ ïàðè çíà÷íî á³ëüøà.

Ïèòîìà òåïëîòà êîíäåíñàö³¿. Ï³ä ÷àñ êîíäåíñàö³¿ ïàðà ïå-
ðåòâîðþºòüñÿ íà ð³äèíó. Âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ ð³äèíè ìåíøà,
àäæå øâèäêîñò³ ìîëåêóë ³ â³äñòàí³ ì³æ íèìè ó ð³äèí³ ìåíø³,
í³æ êîëè ðå÷îâèíà ïåðåáóâàº â ãàçîïîä³áíîìó ñòàí³. Òîìó ï³ä
÷àñ êîíäåíñàö³¿ ïàðè â íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå âèä³ëÿºòüñÿ
ïåâíà ê³ëüê³ñòü òåïëîòè. Ó öüîìó ìîæíà ëåãêî ïåðåêîíàòèñÿ.
ßêùî ïàðó, ÿêà óòâîðþºòüñÿ â êîëá³ ï³ä ÷àñ êèï³ííÿ, çà äîïî-
ìîãîþ òðóáêè ñïðÿìóâàòè â ïîñóäèíó ç õîëîäíîþ âîäîþ, òî
âíàñë³äîê êîíäåíñàö³¿ ïàðè âîäà â ïîñóäèí³ øâèäêî íàãð³ºòü-
ñÿ. Ïðè ïåðåòâîðåíí³ ïàðè íà ð³äèíó âèä³ëÿºòüñÿ òàêà
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§ 17. Ïèòîìà òåïëîòà ïàðîóòâîðåííÿ

Ðå÷îâèíà
Ïèòîìà òåïëîòà
ïàðîóòâîðåííÿ,

êÄæ/êã
Ðå÷îâèíà

Ïèòîìà òåïëîòà
ïàðîóòâîðåííÿ,

êÄæ/êã

Âîäà 2 300 Ðòóòü 300
Àöåòîí 521 Êèñåíü 213
Ñïèðò 900 Ñêèïèäàð 161

Ò à á ë è ö ÿ  1.5.  Ïèòîìà òåïëîòà ïàðîóòâîðåííÿ äåÿêèõ ð³äèí çà
òåìïåðàòóðè êèï³ííÿ

Ïèòîìà òåïëîòà ïàðîóòâîðåííÿ ïîêàçóº, íàñê³ëüêè
âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ 1 êã ïàðè á³ëüøà çà âíóòð³øíþ åíåð-
ã³þ 1 êã ð³äèíè çà ò³º¿ ñàìî¿ òåìïåðàòóðè.



ñàìà ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ÿê ³ ï³ä ÷àñ ïàðîóòâîðåííÿ çà
ò³º¿ ñàìî¿ òåìïåðàòóðè.

Ïèòîìà òåïëîòà êîíäåíñàö³¿ ÷èñåëüíî äîð³âíþº ïèòî-
ì³é òåïëîò³ ïàðîóòâîðåííÿ çà ò³º¿ ñàìî¿ òåìïåðàòóðè ³
òàê ñàìî ïîçíà÷àºòüñÿ — ë³òåðîþ r.

Âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ 1 êã âîäÿíî¿ ïàðè çà òåìïåðàòóðè 100 EÑ
íà 2300 êÄæ á³ëüøà çà åíåðã³þ 1 êã âîäè çà ò³º¿ ñàìî¿ òåìïå-
ðàòóðè. Òîìó ï³ä ÷àñ êîíäåíñàö³¿ êîæåí ê³ëîãðàì ïàðè âèä³ëÿº
çíà÷íó ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ÿêó íàäàë³ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè.
Çîêðåìà, íà òåïëîâèõ åëåêòðîñòàíö³ÿõ â³äïðàöüîâàíà â ïàðî-
âèõ òóðá³íàõ ïàðà çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ íàãð³âàííÿ âîäè äëÿ îïà-
ëåííÿ áóäèíê³â òà äëÿ ³íøèõ ïîòðåá.

1. Ùî íàçèâàþòü ïèòîìîþ òåïëîòîþ ïàðîóòâîðåííÿ?
2. ×îìó ïðîòÿãîì óñüîãî ïðîöåñó êèï³ííÿ òåìïåðàòóðà ð³äèíè

çàëèøàºòüñÿ ïîñò³éíîþ?
3. ª îäíàêîâ³ ìàñè ð³äèíè ³ ïàðè, òåìïåðàòóðè ÿêèõ îäíàêîâ³

(òåìïåðàòóðè êèï³ííÿ). ×è îäíàêîâ³ ¿õ âíóòð³øí³ åíåðã³¿?
4. Ïðî ùî ñâ³ä÷èòü ïèòîìà òåïëîòà ïàðîóòâîðåííÿ?
5. Ùî íàçèâàþòü ïèòîìîþ òåïëîòîþ êîíäåíñàö³¿?
6. ×îìó òåìïåðàòóðà âîäè ó â³äêðèò³é ñêëÿíö³ çàâæäè äåùî íèæ÷à

çà òåìïåðàòóðó ïîâ³òðÿ â ê³ìíàò³?

Ùîá ïåðåòâîðèòè íà ïàðó 1 êã ð³äèíè, íåîáõ³äíî ïåðåäàòè
¿é ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ÿêà ÷èñåëüíî äîð³âíþº ïèòîì³é òåïëîò³
ïàðîóòâîðåííÿ. Çðîçóì³ëî, ÿêùî íåîáõ³äíî âèïàðóâàòè çà ò³º¿
ñàìî¿ òåìïåðàòóðè 5 êã ð³äèíè, ïîòð³áíî âèòðàòèòè ó 5 ðàç³â
á³ëüøå òåïëîòè.
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§ 18. ÐÎÇÐÀÕÓÍÎÊ Ê²ËÜÊÎÑÒ² ÒÅÏËÎÒÈ
ÏÐÈ ÏÀÐÎÓÒÂÎÐÅÍÍ² (ÊÎÍÄÅÍÑÀÖ²¯)

Ùîá âèçíà÷èòè ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, íåîáõ³äíî¿ äëÿ
ïåðåòâîðåííÿ íà ïàðó ðå÷îâèíè, ùî ïåðåáóâàº â ð³äêîìó
ñòàí³, ïîòð³áíî ïèòîìó òåïëîòó ïàðîóòâîðåííÿ ðå÷î-
âèíè ïîìíîæèòè íà ¿¿ ìàñó:

Q = rm.



Íàïðèêëàä, ïèòîìà òåïëîòà ïàðîóòâîðåííÿ âîäè çà òåìïå-

ðàòóðè êèï³ííÿ — r = 2 300 000 . Òîä³ äëÿ âèïàðîâóâàí-

íÿ m = 5 êã âîäè ï³ä ÷àñ ¿¿ êèï³ííÿ ñë³ä âèòðàòèòè òàêó ê³ëü-
ê³ñòü òåïëîòè:

Q = rm = 2 300 000      @ 5 êã = 11 500 000 Äæ = 11,5 ÌÄæ.

Òàêà ñàìà ê³ëüê³ñòü òåïëîòè âèä³ëèòüñÿ ï³ä ÷àñ ïåðåòâîðåí-
íÿ 5 êã ïàðè, ÿêà ìàëà òåìïåðàòóðó 100 EÑ, íà âîäó, ùî ìàº
òàêó ñàìó òåìïåðàòóðó.

Ïðîöåñ çì³íè òåìïåðàòóðè ð³äèíè ï³ä ÷àñ ¿¿ íàãð³âàííÿ é
êèï³ííÿ ìîæíà â³äîáðàçèòè çà äîïîìîãîþ ãðàô³êà. Íàïðèêëàä,
äëÿ âîäè, ÿêó ìè íàãð³âàºìî â ÷àéíèêó, ãðàô³ê çàëåæíîñò³ ¿¿
òåìïåðàòóðè â³ä ÷àñó íàãð³âàííÿ ìàòèìå ïðèáëèçíî òàêèé âè-
ãëÿä, ÿê ïîêàçàíî íà ìàë. 1.55. Ä³ëÿíêà ÀÂ ãðàô³êà â³äïîâ³äàº
íàãð³âàííþ âîäè â³ä ïî÷àòêîâî¿ òåìïåðàòóðè 20 EÑ äî òåìïåðà-
òóðè êèï³ííÿ 100 EÑ ïðîòÿãîì 10 õâ. Ä³ëÿíêà ÂÑ â³äïîâ³äàº
êèï³ííþ âîäè. Òî÷êà Ñ ãðàô³êà â³äïîâ³äàº ìîìåíòó, êîëè óñÿ
âîäà âèêèï³ëà — ïåðåòâîðèëàñÿ íà ïàðó (ìèíóëî 40 õâ â³ä ïî-
÷àòêó íàãð³âàííÿ ³ 30 õâ â³ä ìîìåíòó, êîëè âîäà ïî÷àëà êèï³-
òè). Ç öüîãî ìîìåíòó òåïëîòà, ÿêà íàäõîäèòü â³ä íàãð³âíèêà,
âèòðà÷àºòüñÿ íà íàãð³âàííÿ ïàðè ³, çâè÷àéíî, ÷àéíèêà.

Ïðîöåñ íàãð³âàííÿ ò³ëà ìîæå ðîçïî÷àòèñÿ, êîëè ò³ëî ïåðå-
áóâàº ùå â òâåðäîìó ñòàí³, ³ çàê³í÷èòèñÿ éîãî ïîâíèì àáî ÷àñò-
êîâèì âèïàðîâóâàííÿì ó ïðîöåñ³ êèï³ííÿ. Ãðàô³ê òàêîãî ïðî-
öåñó íàâåäåíî íà ìàë. 1.56.
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§ 18. Ðîçðàõóíîê ê³ëüêîñò³ òåïëîòè ïðè ïàðîóòâîðåíí³ ...

Äæ

êã

Äæ

êã

Ìàë. 1.55                                   Ìàë. 1.56



Ó òàêîìó âèïàäêó ïîâíà ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ÿêó íåîáõ³äíî
çàòðàòèòè, º ñóìîþ: 1) ê³ëüêîñò³ òåïëîòè, ÿêó íåîáõ³äíî íàäà-
òè ò³ëó, ùîá íàãð³òè éîãî äî òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ (Q1);
2) ê³ëüêîñò³ òåïëîòè, ÿêó íåîáõ³äíî âèòðàòèòè, ùîá ïåðåòâîðè-
òè òâåðäå ò³ëî íà ð³äèíó (ðîçïëàâèòè — Q2); 3) ê³ëüêîñò³ òåïëî-
òè, ÿêó íåîáõ³äíî íàäàòè ð³äèí³, ùîá íàãð³òè ¿¿ äî òåìïåðàòó-
ðè êèï³ííÿ (Q3); 4) ê³ëüêîñò³ òåïëîòè, ÿêà âèòðà÷àºòüñÿ íà âè-
ïàðîâóâàííÿ ð³äèíè çà òåìïåðàòóðè êèï³ííÿ (Q4).

Ç à ä à ÷ à.  Ïî÷àòêîâà òåìïåðàòóðà ëüîäó ìàñîþ më = 3 êã
ñòàíîâèëà t1 = –30 EÑ. ßêó ê³ëüê³ñòü òåïëîòè íåîáõ³äíî çàòðà-
òèòè, ùîá éîãî ðîçïëàâèòè, íàãð³òè îäåðæàíó âîäó äî êèï³ííÿ
³ 1 êã âèïàðóâàòè (mï = 1 êã)?
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më = 3 êã,
mï = 1 êã,

=ë
Äæ

2100
êã

ñ ,

λ =ë
Äæ

340 000 ,
êã

t1 = –30 °Ñ,
t2 = 0 °Ñ,
t3 = 100 °Ñ,

=
⋅â

Äæ
4200 ,

êã C
ñ

r = 1 260 000
Äæ

êã

Ð î ç â ’ ÿ ç ó â à í í ÿ.  Ùîá ë³ä, òåìïåðà-
òóðà ÿêîãî –30 °Ñ, ïî÷àâ ïëàâèòèñÿ, éîãî
ïîòð³áíî ñïî÷àòêó íàãð³òè äî òåìïåðàòóðè
ïëàâëåííÿ t2 = 0 °Ñ ³ ïåðåäàòè éîìó ê³ëü-
ê³ñòü òåïëîòè

Q1
 = ñëmë(t2 – t1).

Ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, íåîáõ³äíó äëÿ ïëàâ-
ëåííÿ ëüîäó, ìîæíà âèçíà÷èòè òàê:

Q2 = λmë.

Êîëè óâåñü ë³ä ïåðåòâîðèòüñÿ íà âîäó,
âîíà ïî÷íå íàãð³âàòèñÿ. Íà íàãð³âàííÿ âîäè,
ùî óòâîðèëàñÿ ç ëüîäó (ìàñà âîäè äîð³âíþº
ìàñ³ ëüîäó), äî òåìïåðàòóðè êèï³ííÿ t3 =
= 100 °Ñ íåîáõ³äíî âèòðàòèòè ê³ëüê³ñòü òåï-
ëîòè

Q3 = ñâmë(t3 – t2).

Q — ? Âèçíà÷èìî ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ÿêà âèò-
ðà÷àºòüñÿ íà âèïàðîâóâàííÿ ð³äèíè ìàñîþ
òï çà òåìïåðàòóðè êèï³ííÿ:

Q4 = ròï.
Íà âåñü ïðîöåñ ïîòð³áíî ê³ëüê³ñòü òåïëîòè
= + + + = +1 2 3 4 ë ë 2 1( – )Q Q Q Q Q ñ m t t ë â ë 3 2 ï( – ) .m ñ m t t ròλ + +

Ï³äñòàâèâøè äàí³ óìîâè çàäà÷³ ³ âèêîíàâøè îá÷èñëåííÿ,
îäåðæèìî

= ⋅ + ⋅ +Äæ Äæ
2100 3 êã 340 000 3 êã

êã êã
Q



1. Çàïèø³òü ôîðìóëó äëÿ âèçíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ òåïëîòè, ÿêà ïîòð³áíà
äëÿ ïåðåòâîðåííÿ ïåâíî¿ ìàñè ð³äèíè íà ïàðó çà òåìïåðàòóðè ¿¿ êèï³ííÿ.

2. Ïàëüíèê íàãð³âíèêà çà îäíàêîâ³ ïðîì³æêè ÷àñó âèä³ëÿº îäíàêîâó
ê³ëüê³ñòü òåïëîòè. ßêèé ïðîöåñ òðèâàòèìå äîâøå: ïëàâëåííÿ 1 êã ëüîäó ÷è
âèïàðîâóâàííÿ 1 êã âîäè?

3. Âîäÿíà ïàðà ñêîíäåíñóâàëàñÿ ïðè 100 EÑ ó âîäó ò³º¿ ñàìî¿ òåìïå-
ðàòóðè. ßê çì³íèëèñÿ ïðè öüîìó îá’ºì, ìàñà, âàãà, ãóñòèíà ³ âíóòð³øíÿ
åíåðã³ÿ ðå÷îâèíè?

4. ßêó ê³ëüê³ñòü òåïëîòè òðåáà âèòðàòèòè, ùîá âîäó ìàñîþ
5 êã çà òåìïåðàòóðè 0 EÑ äîâåñòè äî êèï³ííÿ ³ âñþ âèïàðóâàòè?

5. ßêà ê³ëüê³ñòü (ìàñà) âîäÿíî¿ ïàðè òåìïåðàòóðîþ 100 EÑ âè-
ä³ëèòü ï³ä ÷àñ êîíäåíñàö³¿ òàêó ñàìó ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿, ÿê ³ 2 êã âî-
äè ïðè îõîëîäæåíí³ â³ä 100 äî 0 EÑ?

6*. ßêà ìàñà ëüîäó, òåìïåðàòóðà ÿêîãî 0 EÑ, ðîçïëàâèòüñÿ, ÿêùî éî-
ìó ïåðåäàòè òàêó ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ÿêà âèä³ëÿºòüñÿ ï³ä ÷àñ êîíäåíñàö³¿
8 êã âîäÿíî¿ ïàðè ïðè 100 EÑ ³ íîðìàëüíîìó àòìîñôåðíîìó òèñêó?

Ó ïðîöåñ³ òåïëîîáì³íó îäí³ ò³ëà íàãð³âàþòüñÿ ³ ¿õíÿ âíó-
òð³øíÿ åíåðã³ÿ çá³ëüøóºòüñÿ, à ³íø³ îõîëîäæóþòüñÿ é ¿õíÿ
âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ çìåíøóºòüñÿ. Íàãð³âàííÿ îäíèõ ³ îõîëî-
äæåííÿ ³íøèõ ò³ë ó ïðîöåñ³ òåïëîîáì³íó ì³æ íèìè ìîæíà ðîç-
ãëÿäàòè ÿê ïåðåäà÷ó òåïëîòè â³ä îäíîãî ò³ëà äî ³íøîãî. Âíàñ-
ë³äîê ïðîöåñó òåïëîîáì³íó ¿õíÿ òåìïåðàòóðà âðåøò³-ðåøò âè-
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+ ⋅ ⋅ +
⋅

Äæ
4200 3 êã 100 C

êã C

⋅ ≈Äæ
+1 êã 1 260 000 = 9 369 000 Äæ 9,4 ÌÄæ.

êã
Îòæå, íà ïëàâëåííÿ ëüîäó, òåìïåðàòóðà ÿêîãî –30 °Ñ, íà-

ãð³âàííÿ âîäè, ùî óòâîðèëàñÿ ç íüîãî, äî êèï³ííÿ ³ îäåð-
æàííÿ 1 êã ïàðè íåîáõ³äíî çàòðàòèòè ïðèáëèçíî 9,4 ÌÄæ
ê³ëüêîñò³ òåïëîòè.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: Q = 9,4 ÌÄæ.

ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß

§ 19. ÒÅÏËÎÂÈÉ ÁÀËÀÍÑ.
Ð²ÂÍßÍÍß ÒÅÏËÎÂÎÃÎ ÁÀËÀÍÑÓ



ð³âíþºòüñÿ. Íàïðèêëàä, ÿêùî ó ïîñóäèíó ç õîëîäíîþ âîäîþ
îïóñòèòè íàãð³òó ãèðþ, òî ÷åðåç äåÿêèé ÷àñ ìè ïîì³òèìî, ùî
ãèðÿ îõîëîëà, âîäà ³ ïîñóäèíà íàãð³ëèñÿ — ¿õí³ òåìïåðàòóðè
ñòàëè îäíàêîâèìè. Òàêèé ñòàí ò³ë íàçèâàþòü òåïëîâîþ ð³âíî-
âàãîþ.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ïðîöåñó òåïëîîáì³íó ï³ä ÷àñ âñòà-
íîâëåííÿ òåïëîâî¿ ð³âíîâàãè ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî â îäíèõ ò³ë
çìåíøóºòüñÿ âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ: âîíè ïåðåäàþòü ïåâíó ê³ëü-
ê³ñòü òåïëîòè ³íøèì ò³ëàì; ³íø³ ò³ëà îòðèìóþòü öþ ñàìó ê³ëü-
ê³ñòü òåïëîòè ³ ¿õíÿ âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ çá³ëüøóºòüñÿ.

Ïðîöåñè òåïëîîáì³íó äîñë³äèòè äîñèòü ñêëàäíî. Íàïðèê-
ëàä, ó âèïàäêó çàíóðåííÿ ó âîäó íàãð³òî¿ ãèð³ íå ëèøå ãèðÿ ³
âîäà îáì³íþþòüñÿ òåïëîì. Ó òåïëîîáì³í³ áåðå ó÷àñòü íàâêî-
ëèøíº ïîâ³òðÿ, ïîñóäèíà, ï³äñòàâêà, íà ÿê³é ñòî¿òü ïîñóäèíà ç
âîäîþ, òà ³íø³ ò³ëà. Ùîá çìåíøèòè òåïëîîáì³í ³ç íàâêîëèø-
í³ì ñåðåäîâèùåì, ï³ä ÷àñ äîñë³äæåíü âèêîðèñòîâóþòü ñïåö³àëü-
í³ ïðèñòðî¿ — êàëîðèìåòðè. Íàéïðîñò³øèé êàëîðèìåòð — öå
äâ³ öèë³íäðè÷í³ ïîñóäèíè ð³çíîãî ä³àìåòðà, ÿê³ ìîæíà âñòàâè-
òè îäíà â îäíó (ìàë. 1.57, à).

Äëÿ âèãîòîâëåííÿ âíóòð³øíüîãî ñòàêàíà, ÿê ïðàâèëî, âèêî-
ðèñòîâóþòü ðå÷îâèíè ç ìàëîþ ïèòîìîþ òåïëîºìí³ñòþ. Êîëè
ìåíøèé ñòàêàí âñòàâëÿþòü ó á³ëüøèé, ì³æ íèìè çàëèøàºòüñÿ
ïîâ³òðÿíèé ïðîøàðîê, ùî º äîñèòü äîáðèì òåïëî³çîëÿòîðîì. Ó
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Ð³âí³ñòü ê³ëüêîñò³ òåïëîòè, ÿêó â³ääàº îäíå ò³ëî (àáî
ò³ëà), ê³ëüêîñò³ òåïëîòè, ÿêó îòðèìóº ³íøå ò³ëî (àáî ò³-
ëà) ó ïðîöåñ³ òåïëîîáì³íó, íàçèâàþòü òåïëîâèì áàëàíñîì.

Ìàë. 1.57

Зовнішня посудина
Внутрішня
посудина

Підставкаа

Теплота Q

A=0 б



äåÿêèõ êàëîðèìåòðàõ ì³æ çîâí³øíüîþ òà âíóòð³øíüîþ ïîñó-
äèíàìè ðîçì³ùóþòü ñïåö³àëüí³ òåðìî³çîëÿö³éí³ âñòàâêè, çî-
êðåìà ç ï³íîïëàñòó. Òàêà êîíñòðóêö³ÿ äàº çìîãó íàáëèçèòè ñè-
ñòåìó ò³ë ó êàëîðèìåòð³ äî çàìêíåíî¿ ³ ââàæàòè, ùî òåïëîîá-
ì³í â³äáóâàºòüñÿ ëèøå ì³æ ò³ëàìè, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ ó âíóòð³ø-
í³é ïîñóäèí³ êàëîðèìåòðà (ìàë. 1.57, á).

Òåïëîîáì³í ì³æ ò³ëàìè, âíàñë³äîê ÿêîãî íàñòàº òåïëîâà
ð³âíîâàãà, ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿä³ ð³âíîñò³ ê³ëüêîñòåé òå-
ïëîòè, ÿê³ îäí³ ò³ëà â³ääàþòü, ê³ëüêîñòÿì òåïëîòè, ÿê³ ³íø³ ò³-
ëà îòðèìóþòü. Öþ ð³âí³ñòü íàçèâàþòü ð³âíÿííÿì òåïëîâîãî
áàëàíñó. Âîíà º â³äîáðàæåííÿì çàêîíó çáåðåæåííÿ ³ ïåðåòâî-
ðåííÿ åíåðã³¿ â òåïëîâèõ ïðîöåñàõ.

Ç à ä à ÷ à. Ñòàëåâó ãèðþ ìàñîþ m1 = 200 ã íàãð³ëè äî òåì-
ïåðàòóðè t1 = 80 EÑ. Ó êàëîðèìåòð íàëèëè m2 = 100 ã âîäè,
òåìïåðàòóðà ÿêî¿ t2 = 20 EÑ. ßêîþ ñòàíå òåìïåðàòóðà t âîäè (³
ãèð³) ó êàëîðèìåòð³, ÿêùî ãèðþ ï³ñëÿ íàãð³âàííÿ îïóñòèëè ó 

âîäó? Ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü ñòàë³ c1 = 500         , ïèòîìà òåï-

ëîºìí³ñòü âîäè c2 = 4200 . Òåïëîîáì³íîì âîäè ³ ãèð³ ç êà-

ëîðèìåòðîì çíåõòóâàòè.
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⋅
Äæ

êã C

⋅
Äæ

êã C

ò1 = 200 ã = 0,2 êã,
t1 = 80 °Ñ,
ò2 = 100 ã = 0,1 êã,
t2 = 20 °Ñ,

c1 = 500
⋅

Äæ

êã Ñ
,

c2 = 4200
⋅

Äæ

êã Ñ

Ð î ç â ’ ÿ ç ó â à í í ÿ.  Îïèøåìî
ïðîöåñ òåïëîîáì³íó ï³ä ÷àñ âñòàíîâëåí-
íÿ òåïëîâî¿ ð³âíîâàãè ì³æ ãèðåþ ³ âî-
äîþ â êàëîðèìåòð³.

• ßêùî ðîçãëÿäàòè òåïëîîáì³í ëèøå
ì³æ âîäîþ é ãèðåþ, òî ìîæíà çàïèñàòè
ð³âíÿííÿ, ÿêå âèçíà÷àº ¿õ òåïëîâèé áà-
ëàíñ: Q1 = Q2, äå Q1 — ê³ëüê³ñòü òåïëîòè,
ÿêó â³ääàëà ãèðÿ âîä³, Q2 — ê³ëüê³ñòü
òåïëîòè, ÿêó îäåðæàëà âîäà â³ä ãèð³.

t — ? • Ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ÿêó â³ääàëà ãè-
ðÿ ï³ä ÷àñ îõîëîäæåííÿ, —
Q1 = ñ1ò1 (t1 – t).

• Ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ÿêó îòðèìàëà âîäà â³ä ãèð³, —
Q2 = ñ2ò2 (t – t2).

• Òîä³ ð³âíÿííÿ òåïëîâîãî áàëàíñó äëÿ ãèð³ ³ âîäè íàáóäå
âèãëÿäó

ñ1ò1 (t1 – t) = ñ2ò2 (t – t2).



Ó òåïëîîáì³í³ íàé÷àñò³øå áåðóòü ó÷àñòü íå äâà, à á³ëüøå
ò³ë. Ó íàøîìó âèïàäêó ñë³ä áóëî á óðàõóâàòè, ùî òåïëî, ÿêå
â³ääàëà ãèðÿ, âèòðà÷àëîñÿ íà íàãð³âàííÿ íå ëèøå âîäè, à é
ïðèíàéìí³ âíóòð³øíüîãî ñòàêàíà êàëîðèìåòðà. Ó òàêîìó ðàç³
ð³âíÿííÿ òåïëîâîãî áàëàíñó çàïèøåìî òàê:

Q1 = Q2 + Q3,

äå Q3 — ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, îòðèìàíà ñòàêàíîì êàëîðèìåòðà.
Òîìó òåìïåðàòóðà, ÿêà âñòàíîâèòüñÿ â êàëîðèìåòð³, áóäå äåùî
ìåíøîþ çà 30 EÑ. Çâè÷àéíî, äëÿ ùå á³ëüøî¿ òî÷íîñò³ îá÷è-
ñëåíü íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè é òå, ùî ãèðÿ íàãð³âàº òàêîæ íàâ-
êîëèøíº ïîâ³òðÿ ³ äðóãèé ñòàêàí êàëîðèìåòðà é ³íø³ ò³ëà íàâ-
êîëî. Ïðîòå ïðîöåñè òåïëîîáì³íó òðèâàþòü ïîð³âíÿíî ìàëèé
ïðîì³æîê ÷àñó. Òîìó ê³ëüê³ñòþ òåïëîòè, ÿêà âèòðà÷àºòüñÿ íà
íàãð³âàííÿ ò³ë, ùî áåçïîñåðåäíüî íå êîíòàêòóþòü ç âîäîþ ³ ãè-
ðåþ, ìîæíà çíåõòóâàòè.

Ð³âíÿííÿ òåïëîâîãî áàëàíñó äîö³ëüíî çàïèñóâàòè ó òàê³é
ôîðì³: ç îäíîãî áîêó â³ä çíàêà ð³âíîñò³ çàïèñóþòü ñóìó
ê³ëüêîñòåé òåïëîòè, ÿê³ â³ääàëè ò³ëà, ùî îõîëîäæóâàëèñÿ
ó ïðîöåñ³ òåïëîîáì³íó, à ç ³íøîãî — ñóìó ê³ëüêîñòåé òå-
ïëîòè, ùî ¿õ îòðèìàëî êîæíå ç ò³ë, ÿê³ íàãð³âàëèñÿ.
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Ð³âíÿííÿ äàº ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷èòè íåâ³äîì³ âåëè÷èíè, ùî
õàðàêòåðèçóþòü ò³ëà, ì³æ ÿêèìè â³äáóâàºòüñÿ òåïëîîáì³í.

Ç’ÿñóºìî, ÿêà òåìïåðàòóðà t âñòàíîâèòüñÿ â êàëîðèìåòð³
(òåìïåðàòóðà âîäè ³ ãèð³) ï³ñëÿ âèð³âíþâàííÿ òåìïåðàòóð.

Ñêîðèñòàâøèñü ð³âíÿííÿì òåïëîâîãî áàëàíñó ³ âèêîíàâøè
ìàòåìàòè÷í³ ïåðåòâîðåííÿ, îòðèìàºìî

1 1 1 2 2 2( ) ( )c m t t c m t t− = − ⇒ 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2c m t c m t c m t c m t− = − ⇒

1 1 1 2 2 2 1 1 2 2( )c m t c m t c m c m t⇒ + = + ⇒ 1 1 1 2 2 2

1 1 2 2

c m t c m t
t

c m c m

+
=

+
,

Äæ Äæ
500 0,2 êã 80 Ñ 4200 0,1 êã 20 Ñ

êã Ñ êã Ñ
Äæ Äæ

500 0,2 êã 4200 0,1 êã
êã Ñ êã Ñ

t

⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
⋅ ⋅= ≈

⋅ + ⋅
⋅ ⋅

≈ 31 Ñ.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: t ≈ 31 Ñ.



1. ßêà îñîáëèâ³ñòü ïðîöåñó âñòàíîâëåííÿ òåïëîâî¿ ð³âíîâàãè?
2. Ùî ðîçóì³þòü ï³ä òåðì³íîì “òåïëîâèé áàëàíñ”?

3. Ó âîäó, òåìïåðàòóðà ÿêî¿ 80 EÑ, êèíóëè 300 ã ëüîäó çà òåì-
ïåðàòóðè 0 EÑ. Ï³ñëÿ âñòàíîâëåííÿ òåïëîâî¿ ð³âíîâàãè òåìïåðà-
òóðà âîäè äîð³âíþº 30 EÑ. Çíàéä³òü ìàñó âîäè. Âòðàòàìè òåïëîòè
çíåõòóâàòè.

4. Ó ïîñóäèíó ç 3 ë õîëîäíî¿ âîäè, òåìïåðàòóðà ÿêî¿ 10 EÑ,
íàëèëè 2 ë êèï’ÿòêó (òåìïåðàòóðà 100 EÑ). ßêîþ ñòàëà òåìïåðàòóðà âîäè
â ïîñóäèí³?

5*. Ó êàëîðèìåòð³, âíóòð³øí³é ñòàêàí ÿêîãî âèãîòîâëåíèé ç àëþì³í³þ ³
ìàº ìàñó 80 ã, º 150 ã âîäè òåìïåðàòóðîþ 20 EÑ. Ñê³ëüêè âîäè òåìïåðà-
òóðîþ 80 EÑ ïîòð³áíî äîëèòè â êàëîðèìåòð, ùîá ó íüîìó âñòàíîâèëàñÿ
òåìïåðàòóðà 30 EÑ?

6*. Ó îäíó ñêëÿíêó ç ãàðÿ÷èì ÷àºì îïóñòèëè ñð³áíó ëîæêó, à â ³íøó, òà-
êó ñàìó ñêëÿíêó, — àëþì³í³ºâó ëîæêó òàêîãî ñàìîãî îá’ºìó. Â ÿê³é ñêëÿí-
ö³ òåìïåðàòóðà çíèçèëàñÿ ³ñòîòí³øå?

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀ ÐÎÁÎÒÀ ¹ 1
Âèâ÷åííÿ òåïëîâîãî áàëàíñó çà óìîâ çì³øóâàííÿ âîäè
ð³çíî¿ òåìïåðàòóðè

Çàâäàííÿ. Äîñë³äèòè âñòàíîâëåííÿ òåïëîâîãî áàëàíñó ïðè
çì³øóâàíí³ âîäè ð³çíî¿ òåìïåðàòóðè.

Îáëàäíàííÿ: êàëîðèìåòð; ëàáîðàòîðíèé òåðìîìåòð; âèì³-
ðþâàëüíèé öèë³íäð (ìåíçóðêà); òåðåçè ç íàáîðîì ð³çíîâàã àáî
äèíàìîìåòð; ñêëÿíêà; ïîñóäèíè ç õîëîäíîþ ³ òåïëîþ âîäîþ.

Ï³äãîòîâêà äî ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó
1. Ïðè êîðîòêî÷àñíîìó ïðîâåäåíí³ äîñë³äó ìîæíà çíåõòóâà-

òè òåïëîîáì³íîì íàãð³òî¿ âîäè ç ïîâ³òðÿì. Ïðîòå òåïëîîáì³í
ì³æ òåïëîþ ³ õîëîäíîþ âîäîþ íåìîæëèâèé áåç ó÷àñò³ âíóòð³ø-
íüî¿ ïîñóäèíè êàëîðèìåòðà. Òîìó ââàæàòèìåìî, ùî ó ïðîöåñ³
âñòàíîâëåííÿ òåïëîâîãî áàëàíñó áåðóòü ó÷àñòü òðè ò³ëà: âíó-
òð³øíÿ ïîñóäèíà êàëîðèìåòðà, õîëîäíà âîäà (ê³ìíàòíî¿ òåìïå-
ðàòóðè) ³ òåïëà âîäà.

2. Ï³äãîòóéòå òàáëèöþ äëÿ çàíåñåííÿ ðåçóëüòàò³â âèì³ðþ-
âàíü ³ îá÷èñëåíü ô³çè÷íèõ âåëè÷èí. ¯¿ ôîðìà ìîæå áóòè òàêîþ:
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ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß



3. Ïðîäóìàéòå ïîñë³äîâí³ñòü âàøèõ ä³é ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ
åêñïåðèìåíòó.

Ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó
1. Ñêîðèñòàâøèñü òåðåçàìè òà íàáîðîì ð³çíîâàã àáî äèíà-

ìîìåòðîì ³ íèòêîþ, âèçíà÷òå ìàñó âíóòð³øíüî¿ ïîñóäèíè êà-
ëîðèìåòðà òê. Ç’ÿñóéòå, ç ÿêîãî ìåòàëó ¿¿ âèãîòîâëåíî, òà çà-
ïèø³òü ó òàáëèöþ çíà÷åííÿ ïèòîìî¿ òåïëîºìíîñò³ ñê.

2. Âèêîðèñòàâøè ì³ðíèé öèë³íäð àáî ìåíçóðêó, â³äì³ðÿéòå
³ íàëèéòå ó êàëîðèìåòð 100—150 ã õîëîäíî¿ âîäè (áàæàíî ê³ì-
íàòíî¿ òåìïåðàòóðè). Âèçíà÷òå ïî÷àòêîâó òåìïåðàòóðó âîäè òà
âíóòð³øíüî¿ ïîñóäèíè êàëîðèìåòðà (çà 1—2 õâ òåìïåðàòóðè
ïîñóäèíè êàëîðèìåòðà ³ õîëîäíî¿ âîäè çð³âíÿþòüñÿ). Ïèòîì³
òåïëîºìíîñò³ õîëîäíî¿ ³ òåïëî¿ âîäè ââàæàéòå îäíàêîâèìè ³ òà-
êèìè, ùî äîð³âíþþòü 4200 Äæ/ (êã ⋅ EÑ).

3. Â³äì³ðÿâøè ì³ðíèì ñòàêàíîì (ìåíçóðêîþ) 100—150 ã òå-
ïëî¿ âîäè, âèì³ðÿéòå ¿¿ òåìïåðàòóðó ³ âèëèéòå â êàëîðèìåòð.

4. Îáåðåæíî ïåðåì³øàéòå éîãî âì³ñò òåðìîìåòðîì. ßê ò³ëü-
êè òåìïåðàòóðà ñóì³ø³ ïåðåñòàíå çì³íþâàòèñÿ, âèçíà÷òå òåì-
ïåðàòóðó, ùî âñòàíîâèëàñÿ â êàëîðèìåòð³.

5. Âèçíà÷òå ê³ëüêîñò³ òåïëîòè, ÿê³ ï³ä ÷àñ òåïëîîáì³íó ç òå-
ïëîþ âîäîþ îäåðæàëè õîëîäíà âîäà ³ âíóòð³øíÿ ïîñóäèíà êà-
ëîðèìåòðà.

6. Çíàéä³òü ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ÿêó êàëîðèìåòðó ³ õîëîäí³é
âîä³ â³ääàëà òåïëà âîäà.

7. Ïåðåâ³ðòå, ÷è äîð³âíþº ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ÿêó â³ääàëà
òåïëà âîäà, ê³ëüêîñòÿì òåïëîòè, ùî îäåðæàëè êàëîðèìåòð ³ õî-
ëîäíà âîäà.

8. Çðîá³òü âèñíîâêè. Âêàæ³òü ìîæëèâ³ ïðè÷èíè íåâèêîíàí-
íÿ ð³âíÿííÿ òåïëîâîãî áàëàíñó ó âàøîìó åêñïåðèìåíò³ òà ìî-
æëèâ³ øëÿõè ¿õíüîãî óñóíåííÿ.

86

Ð î ç ä ³ ë 1.  ÒÅÏËÎÂ² ßÂÈÙÀ

Ò³ëî
Ìàñà,

êã

Ïî÷àòêîâà
òåìïåðà-
òóðà, °Ñ

Ê³íöåâà
òåìïåðà-
òóðà, °Ñ

Ïèòîìà
òåïëîºì-

í³ñòü,
Äæ/(êã ⋅ °Ñ)

Îäåðæàíà
(â³ääàíà)
ê³ëüê³ñòü

òåïëîòè, Äæ

Õîëîäíà âîäà
Òåïëà âîäà
Ïîñóäèíà
êàëîðèìåòðà



ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀ ÐÎÁÎÒÀ ¹ 2
Âèçíà÷åííÿ ïèòîìî¿ òåïëîºìíîñò³ ðå÷îâèíè

Çàâäàííÿ. Âèçíà÷èòè ïèòîìó òåïëîºìí³ñòü òâåðäîãî ò³ëà.
Îáëàäíàííÿ: ïîñóäèíà ç âîäîþ; êàëîðèìåòð; òåðåçè ç íàáî-

ðîì ð³çíîâàã àáî äèíàìîìåòð; òâåðäå ò³ëî, ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü
ÿêîãî íåâ³äîìà; ïîñóäèíà ç ãàðÿ÷îþ âîäîþ; òåðìîìåòð; ì³ðíèé
öèë³íäð àáî ìåíçóðêà; íèòêà àáî äðîòèíà ç ãà÷êîì.

Ï³äãîòîâêà äî ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó
1. Ï³äãîòóéòå òàáëèöþ äëÿ çàíåñåííÿ ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàíü

òà îá÷èñëåíü, îäåðæàíèõ ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó.

2. Ïðèâ’ÿæ³òü íèòêó äî òâåðäîãî ò³ëà (ÿêùî íåìàº äðîòÿíî-
ãî ãà÷êà).

3. Âèçíà÷òå ö³íó ïîä³ëêè òåðìîìåòðà, ì³ðíîãî öèë³íäðà
(ìåíçóðêè).

Ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó
1. Âèì³ðÿéòå ìàñó òâåðäîãî ò³ëà mò.
2. Âèì³ðÿéòå ìàñó âíóòð³øíüî¿ ïîñóäèíè êàëîðèìåòðà mê

òà âèçíà÷òå çà òàáëèöåþ ïèòîìó òåïëîºìí³ñòü ðå÷îâèíè, ç ÿêî¿
âîíà âèãîòîâëåíà 1.

3. Â³äì³ðÿéòå ³ íàëèéòå ó êàëîðèìåòð 100—150 ã âîäè ê³ì-
íàòíî¿ òåìïåðàòóðè mâ.

4. Âèì³ðÿéòå òåìïåðàòóðó t1 âîäè â êàëîðèìåòð³, îáåðåæíî
ïåðåì³øàâøè ¿¿ òåðìîìåòðîì (òàêó ñàìó òåìïåðàòóðó ìàº âíó-
òð³øíÿ ïîñóäèíà êàëîðèìåòðà).
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Ò³ëî Ìàñà,
êã

Ïî÷àòêîâà
òåìïåðà-
òóðà, °Ñ

Ê³íöåâà
òåìïåðà-
òóðà, °Ñ

Îäåðæàíà
(â³ääàíà)
ê³ëüê³ñòü

òåïëîòè, Äæ

Ïèòîìà
òåïëîºì-

í³ñòü,
Äæ/(êã ⋅ °Ñ)

Õîëîäíà âîäà
Òâåðäå ò³ëî
Ïîñóäèíà
êàëîðèìåòðà

1 Öåé ïóíêò ìîæíà íå âèêîíóâàòè. Ïðîòå, óðàõîâóþ÷è â òåïëîîá-
ì³í³ âíóòð³øíþ ïîñóäèíó êàëîðèìåòðà, ìîæíà òî÷í³øå âèçíà÷èòè
ïèòîìó òåïëîºìí³ñòü òâåðäîãî ò³ëà.



5. Íàãð³éòå òâåðäå ò³ëî, îïóñòèâøè â ãàðÿ÷ó âîäó, ³ âèçíà÷-
òå éîãî òåìïåðàòóðó t2 (çà òåìïåðàòóðîþ âîäè).

6. Ïåðåíåñ³òü íàãð³òå ò³ëî ó êàëîðèìåòð, ³ ï³ñëÿ âñòàíîâëåí-
íÿ â íüîìó òåïëîâî¿ ð³âíîâàãè âèì³ðÿéòå òåìïåðàòóðó âîäè â
êàëîðèìåòð³.

7. Âèçíà÷òå ê³ëüê³ñòü òåïëîòè Q1, îäåðæàíó õîëîäíîþ
âîäîþ â êàëîðèìåòð³, òà ê³ëüê³ñòü òåïëîòè Q2, îäåðæàíó âíó-
òð³øíüîþ ïîñóäèíîþ êàëîðèìåòðà (ó ðàç³ âðàõóâàííÿ òåïëîîá-
ì³íó ç ö³ºþ ïîñóäèíîþ), òà ê³ëüê³ñòü òåïëîòè Qò, ÿêó â³ääàëî
òâåðäå ò³ëî ï³ä ÷àñ éîãî îõîëîäæåííÿ â êàëîðèìåòð³.

8. Çàïèø³òü ð³âíÿííÿ òåïëîâîãî áàëàíñó äëÿ ïðîöåñó òå-
ïëîîáì³íó â êàëîðèìåòð³ òà âèçíà÷òå ïèòîìó òåïëîºìí³ñòü ðå-
÷îâèíè, ç ÿêî¿ âèãîòîâëåíî ò³ëî. Çà çíà÷åííÿì ïèòîìî¿ òå-
ïëîºìíîñò³ âèçíà÷òå, ç ÿêî¿ ðå÷îâèíè ìîãëî áóòè âèãîòîâëåíå
öå ò³ëî.

9. Âêàæ³òü ìîæëèâ³ ïðè÷èíè âèíèêíåííÿ ïîõèáîê ó ðå-
çóëüòàòàõ âèì³ðþâàíü.

Ãîëîâíå â òåì³
“Çì³íà àãðåãàòíèõ ñòàí³â ðå÷îâèíè”

Ïåðåõ³ä ðå÷îâèíè ç òâåðäîãî ñòàíó â ð³äêèé íàçèâàþòü
ïëàâëåííÿì.

Òåìïåðàòóðó, çà ÿêî¿ äàíà ðå÷îâèíà ïëàâèòüñÿ, íàçèâàþòü
¿¿ òåìïåðàòóðîþ ïëàâëåííÿ.

Ïåðåõ³ä ðå÷îâèíè ç ð³äêîãî ñòàíó â òâåðäèé íàçèâàþòü êðè-
ñòàë³çàö³ºþ. Êðèñòàë³÷í³ òâåðä³ ò³ëà ïëàâëÿòüñÿ ³ òâåðäíóòü
çà îäí³º¿ ³ ò³º¿ ñàìî¿ òåìïåðàòóðè, ïåâíî¿ äëÿ äàíî¿ ðå÷îâèíè.

Àìîðôí³ ò³ëà íå ìàþòü ïåâíî¿ òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ ³
òâåðäíåííÿ.

Ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ÿêà ïîòð³áíà äëÿ ïåðåòâîðåííÿ îäèíèö³
ìàñè (1 êã) êðèñòàë³÷íî¿ ðå÷îâèíè ç òâåðäîãî ñòàíó â ð³äêèé,
íàçèâàºòüñÿ ïèòîìîþ òåïëîòîþ ïëàâëåííÿ.

Ïèòîìà òåïëîòà êðèñòàë³çàö³¿ äîð³âíþº ïèòîì³é òå-
ïëîò³ ïëàâëåííÿ.

Ïèòîìà òåïëîòà ïëàâëåííÿ (êðèñòàë³çàö³¿) ïîêàçóº, íà
ñê³ëüêè âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ 1 êã ðå÷îâèíè â òâåðäîìó ñòàí³,
óçÿòî¿ çà òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ, ìåíøà, í³æ âíóòð³øíÿ åíåð-
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ã³ÿ ö³º¿ ñàìî¿ ðå÷îâèíè â ð³äêîìó ñòàí³ çà ò³º¿ ñàìî¿ òåìïåðà-
òóðè.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ òåïëîòè, ÿêó ïîòð³áíî çàò-
ðàòèòè, ùîá ðîçïëàâèòè ò³ëî çà òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ,
ñë³ä ïèòîìó òåïëîòó ïëàâëåííÿ ò³ëà ïîìíîæèòè íà éîãî
ìàñó:

Q = λm.

Ïðîöåñ ïåðåòâîðåííÿ ð³äèíè íà ïàðó (ãàç) íàçèâàþòü ïàðî-
óòâîðåííÿì. Ïàðîóòâîðåííÿ ç â³ëüíî¿ ïîâåðõí³ ð³äèíè, ùî
â³äáóâàºòüñÿ çà áóäü-ÿêî¿ òåìïåðàòóðè, íàçèâàþòü âèïàðîâó-
âàííÿì.

Ïðîöåñ êèï³ííÿ — öå ïðîöåñ ³íòåíñèâíîãî âèïàðîâóâàííÿ
ð³äèíè, ÿêèé ñóïðîâîäæóºòüñÿ óòâîðåííÿì ïàðè íå ëèøå íà ¿¿
ïîâåðõí³, à é ó áóëüáàøêàõ âñåðåäèí³ ð³äèíè.

Òåìïåðàòóðó, çà ÿêî¿ ð³äèíà êèïèòü, íàçèâàþòü òåìïåðàòó-
ðîþ êèï³ííÿ àáî òî÷êîþ êèï³ííÿ.

Ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ÿêà ïîòð³áíà äëÿ ïåðåòâîðåííÿ 1 êã ð³-
äèíè íà ïàðó áåç çì³íè òåìïåðàòóðè, íàçèâàþòü ïèòîìîþ òå-
ïëîòîþ ïàðîóòâîðåííÿ.

Ïèòîìà òåïëîòà ïàðîóòâîðåííÿ ïîêàçóº, íàñê³ëüêè âíó-
òð³øíÿ åíåðã³ÿ 1 êã ïàðè á³ëüøà çà âíóòð³øíþ åíåðã³þ 1 êã ð³-
äèíè çà ò³º¿ ñàìî¿ òåìïåðàòóðè.

Ïèòîìà òåïëîòà êîíäåíñàö³¿ ÷èñåëüíî äîð³âíþº ïèòîì³é òå-
ïëîò³ ïàðîóòâîðåííÿ çà ò³º¿ ñàìî¿ òåìïåðàòóðè.

Ùîá âèçíà÷èòè ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, íåîáõ³äíî¿ äëÿ ïåðå-
òâîðåííÿ íà ïàðó ðå÷îâèíè, ùî ïåðåáóâàº â ð³äêîìó ñòàí³,
ïîòð³áíî ïèòîìó òåïëîòó ïàðîóòâîðåííÿ ðå÷îâèíè ïîìíî-
æèòè íà ¿¿ ìàñó:

Q = rm.

ÏÅÐÅÂ²Ð ÑÅÁÅ
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1. Ó ÿêèõ àãðåãàòíèõ ñòàíàõ ìî-
æå ïåðåáóâàòè îäíà é òà ñàìà ðå-
÷îâèíà?

À) ò³ëüêè â òâåðäîìó;
Á) ò³ëüêè â ð³äêîìó;
Â) ò³ëüêè â ð³äêîìó ³ ãàçîïî-

ä³áíîìó;

Ã) ó òâåðäîìó, ð³äêîìó, ãàçî-
ïîä³áíîìó.
2. Ï³ä ÷àñ ïëàâëåííÿ òåïëîòà
âèòðà÷àºòüñÿ íà …

À) ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè;
Á) ðóéíóâàííÿ êðèñòàë³÷íî¿

´ðàòêè;



Â) âèêîíàííÿ ðîáîòè ç ðîçøè-
ðåííÿ;

Ã) çá³ëüøåííÿ ê³íåòè÷íî¿
åíåðã³¿ ò³ëà.
3. Â àëþì³í³ºâ³é ïîñóäèí³ ìîæíà
ðîçïëàâèòè …

À) öèíê;
Á) îëîâî;
Â) ì³äü;
Ã) ñð³áëî.

4. Ïèòîìà òåïëîòà ïëàâëåííÿ
àëþì³í³þ ñòàíîâèòü 3,9 ⋅105 Äæ/êã.
Öå îçíà÷àº …

À) ùîá íàãð³òè 1 êã àëþì³í³þ
â³ä 0 EÑ äî òåìïåðàòóðè ïëàâëåí-
íÿ, íåîáõ³äíî ïåðåäàòè éîìó 3,9 H
H 105 Äæ òåïëîòè;

Á) ùîá ðîçïëàâèòè 1 êã àëþ-
ì³í³þ çà òåìïåðàòóðè éîãî ïëàâ-
ëåííÿ, ïîòð³áíî ïåðåäàòè éîìó
3,9 ⋅ 105 Äæ òåïëîòè;

Â) ùîá ðîçïëàâèòè 1 êã àëþ-
ì³í³þ, òåìïåðàòóðà ÿêîãî 0 EÑ,
íåîáõ³äíî çàòðàòèòè 3,9 ⋅ 105 Äæ
òåïëîòè;

Ã) ùîá ðîçïëàâèòè äåÿêó ìà-
ñó àëþì³í³þ, ïîòð³áíî ïåðåäàòè
éîìó 3,9 ⋅ 105 Äæ òåïëîòè.
5. Ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ïîòð³áíó
äëÿ ïëàâëåííÿ ðå÷îâèíè çà òåì-
ïåðàòóðè ïëàâëåííÿ, ìîæíà âèç-
íà÷èòè çà ôîðìóëîþ …

À) Q = rm;
Á) Q = λm;
Â) Q = ñm;
Ã) Q = ñm∆t.

6. Çà ÿêîþ ôîðìóëîþ ìîæíà
çíàéòè ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ÿêà
ïîòð³áíà äëÿ âèïàðîâóâàííÿ äå-
ÿêî¿ ìàñè ð³äèíè çà òåìïåðàòóðè
êèï³ííÿ?

À) Q = rm;
Á) Q = λm;
Â) Q = ñm;
Ã) Q = ñm∆t.

7. ßêó ê³ëüê³ñòü òåïëîòè ïîòð³á-
íî çàòðàòèòè, ùîá ðîçïëàâèòè
10 êã ëüîäó òåìïåðàòóðîþ 0 EEÑ?

À) 1,7 ⋅ 105 Äæ;
Á) 3,4 ⋅ 105 Äæ;
Â) 3,4 ⋅ 106 Äæ;
Ã) 6,8 Äæ.

8. ßêà ê³ëüê³ñòü òåïëîòè âèä³ëè-
òüñÿ ïðè êîíäåíñàö³¿ 200 ã ñïèð-
òó òåìïåðàòóðîþ 78 EEÑ?

À) 180 êÄæ;
Á) 20 êÄæ;
Â) 3 ÌÄæ;
Ã) 4 ÌÄæ.

9. Âèïàðîâóâàííÿì íàçèâàþòü
ÿâèùå …

À) ïåðåòâîðåííÿ ð³äèíè íà ãàç;
Á) âèë³òàííÿ ìîëåêóë ç â³ëü-

íî¿ ïîâåðõí³ ð³äèíè;
Â) ïåðåõîäó ìîëåêóë ç ïàðè â

ð³äèíó;
Ã) óòâîðåííÿ ïàðè â áóëüáàø-

êàõ ïîâ³òðÿ âñåðåäèí³ ð³äèíè.
10. ßêå ç òâåðäæåíü íåïðàâèëüíå?

À) ó ïðîöåñ³ êèï³ííÿ òåìïå-
ðàòóðà íå çì³íþºòüñÿ;

Á) ï³ä ÷àñ êèï³ííÿ óñÿ òåï-
ëîòà, ÿêà íàäõîäèòü äî ð³äèíè,
âèòðà÷àºòüñÿ íà çá³ëüøåííÿ âíó-
òð³øíüî¿ åíåðã³¿ ðå÷îâèíè ïðè
ïåðåòâîðåíí³ ¿¿ íà ïàðó;

Â) òåìïåðàòóðà êèï³ííÿ á³ëü-
øà çà òåìïåðàòóðó êîíäåíñàö³¿;

Ã) ï³ä ÷àñ êèï³ííÿ â³äáóâà-
ºòüñÿ íå ëèøå âèïàðîâóâàííÿ, à
é ïàðîóòâîðåííÿ âñåðåäèí³ áóëü-
áàøîê ïîâ³òðÿ â ñàì³é ð³äèí³.
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ÇÃÎÐßÍÍß ÏÀËÈÂÀ. ÒÅÏËÎÂ² ÄÂÈÃÓÍÈ

Çäàâíà ³ äî ñüîãîäí³ îñíîâíå äæåðåëî îäåðæàííÿ òåïëîâî¿
åíåðã³¿ — öå ñïàëþâàííÿ ïàëèâà. ßê ïàëèâî âèêîðèñòîâóþòü
äåðåâèíó, ïðèðîäíèé ãàç, ñëàíö³, òîðô, íàôòó, áåíçèí, ãàñ òà
³íø³ ïðèðîäí³ é øòó÷í³ ðå÷îâèíè.

Ó ïðèðîäíèõ óìîâàõ îêèñíèêîì çäåá³ëüøîãî º êèñåíü ïîâ³-
òðÿ. Ó ïîðîõó, ïàëèâ³ äëÿ ðàêåòíèõ äâèãóí³â ÿê îêèñíèê çà-
ñòîñîâóþòü é ³íø³ ðå÷îâèíè — àçîòíó êèñëîòó, õëîð, ³íø³ õ³-
ì³÷í³ ñïîëóêè, ÿê³ ìîæóòü ï³äòðèìóâàòè ïðîöåñ ãîð³ííÿ ó âà-
êóóì³ é ï³ä âîäîþ.

Åíåðã³ÿ, ÿêî¿ íàáóâàþòü ïðîäóêòè çãîðÿííÿ ïàëèâà, âèçíà-
÷àºòüñÿ ê³ëüê³ñòþ òåïëîòè, ùî âèä³ëÿºòüñÿ ï³ä ÷àñ çãîðÿííÿ
ïàëèâà. Ï³ä ÷àñ çãîðÿííÿ îäíàêîâî¿ ìàñè ð³çíèõ òèï³â ïàëèâà
âèä³ëÿºòüñÿ ð³çíà ê³ëüê³ñòü òåïëîòè. Òàê, ïðè ñïàëþâàíí³ 1 êã
ñîñíîâèõ äðîâ âèä³ëÿºòüñÿ çíà÷íî ìåíøå òåïëîòè, í³æ ïðè ñïà-
ëþâàíí³ òàêî¿ ñàìî¿ ìàñè êàì’ÿíîãî âóã³ëëÿ. Çäàòí³ñòü ð³çíèõ
òèï³â ïàëèâà âèä³ëÿòè ïðè ñïàëþâàíí³ ð³çíó ê³ëüê³ñòü òåïëîòè
õàðàêòåðèçóº ô³çè÷íà âåëè÷èíà, ÿêó íàçèâàþòü ïèòîìîþ òå-
ïëîòîþ çãîðÿííÿ ïàëèâà. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ åôåêòèâíîñò³ ð³ç-
íèõ òèï³â ïàëèâà âèçíà÷àþòü, ÿêó ê³ëüê³ñòü òåïëîòè ìîæíà îò-
ðèìàòè ï³ä ÷àñ ñïàëþâàííÿ 1 êã ïàëèâà.
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§ 20. Çãîðÿííÿ ïàëèâà

11. Íà ñê³ëüêè âíóòð³øíÿ åíåð-
ã³ÿ 2 êã âîäÿíî¿ ïàðè, ùî ìàº
òåìïåðàòóðó 100 EEÑ, á³ëüøà, í³æ
âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ âîäè çà ò³º¿
ñàìî¿ òåìïåðàòóðè?

À) 460 êÄæ;
Á) 2300 êÄæ;
Â) 4600 êÄæ;

Ã) 23 000 êÄæ.
12. Ïèòîìà òåïëîòà êîíäåíñàö³¿
âèì³ðþºòüñÿ â…

À) Äæ/êã;
Á) Äæ;
Â) Äæ/(êã ⋅ EÑ);
Ã) Äæ/EÑ.

Ïðîöåñ ãîð³ííÿ — öå õ³ì³÷íà ðåàêö³ÿ îêèñëåííÿ, âíàñ-
ë³äîê ÿêî¿ ïðîäóêòè çãîðÿííÿ ìàþòü çíà÷íî á³ëüøó âíóò-
ð³øíþ åíåðã³þ, í³æ ðå÷îâèíè, ùî âñòóïàëè â öþ ðåàêö³þ.

§ 20. ÇÃÎÐßÍÍß ÏÀËÈÂÀ

Ïèòîìà òåïëîòà çãîðÿííÿ ïàëèâà ÷èñåëüíî äîð³âíþº ê³ëüêîñò³
òåïëîòè, ÿêà âèä³ëÿºòüñÿ ï³ä ÷àñ ïîâíîãî çãîðÿííÿ 1 êã ïàëèâà.



Ïèòîìó òåïëîòó çãîðÿííÿ ïàëèâà ó ô³çèö³ ïîçíà÷àþòü ë³òå-
ðîþ q. Îñê³ëüêè â CI îäèíèöåþ ê³ëüêîñò³ òåïëîòè º 1 Äæ, à
îäèíèöåþ ìàñè 1 êã, òî îäèíèöåþ ïèòîìî¿ òåïëîòè çãîðÿííÿ

ïàëèâà  â  CI  º . Àëå ï³ä ÷àñ ñïàëþâàííÿ íàâ³òü ê³ëüêîõ

ãðàì³â ïàëèâà âèä³ëÿþòüñÿ ñîòí³ é òèñÿ÷³  äæîóë³â òåïëîòè,
òîìó  íà  ïðàêòèö³ âèêîðèñòîâóþòü êðàòí³ îäèíèö³ òåïëîòè —

ìåãàäæîóëü íà ê³ëîãðàì .

Ïèòîìó òåïëîòó çãîðÿííÿ ð³çíèõ òèï³â ïàëèâà âèçíà÷àþòü
åêñïåðèìåíòàëüíî. Çíà÷åííÿ ïèòîìî¿ òåïëîòè çãîðÿííÿ äåÿêèõ
âèä³â ïàëèâà íàâåäåíî â òàáë. 1.6.

1. Â³ä ÷îãî ³ ÿê çàëåæèòü ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ÿêà âèä³ëÿºòüñÿ ïðè ñïà-
ëþâàíí³ ïàëèâà?

2. Ùî íàçèâàþòü ïèòîìîþ òåïëîòîþ çãîðÿííÿ ïàëèâà?
3. ßêå ïàëèâî — áåðåçîâ³ äðîâà ÷è êàì’ÿíå âóã³ëëÿ, ó âèïàäêó ñïà-

ëþâàííÿ îäíàêîâî¿ ìàñè âèä³ëÿòèìå á³ëüøó ê³ëüê³ñòü òåïëîòè?

Àíàë³çóþ÷è äàí³ òàáëèö³ ïèòîìî¿ òåïëîòè çãîðÿííÿ äëÿ ð³ç-
íèõ òèï³â ïàëèâà, ìîæíà ä³éòè òàêîãî âèñíîâêó: íàéåôåêòèâ-
í³øèì ïàëèâîì ñåðåä íàâåäåíèõ º ãàçè (ïðîïàí, ìåòàí, âîäåíü).
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Äæ
1

êã

 
  

ÌÄæ
1

êã

Ò à á ë è ö ÿ  1.6.  Ïèòîìà òåïëîòà çãîðÿííÿ äåÿêèõ òèï³â ïàëèâà

ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß

Ðå÷îâèíà q,
ÌÄæ/êã

Ðå÷îâèíà q,
ÌÄæ/êã

Ðå÷îâèíà q,
ÌÄæ/êã

Òîðô 8,1 Ñóõå ïàëèâî 30,0 Ãàñ 43,0
Äðîâà (áåðåçîâ³,
ñîñíîâ³)

10,2 Âóã³ëëÿ
äåðåâíå

31,0 Áåíçèí 44,0

Âóã³ëëÿ êàì’ÿíå 29,3 Ìàçóò 39,2 Ïðîïàí 47,54
Ñïèðò åòèëîâèé 25,0 Íàôòà 41,0 Ìåòàí 50,1
Óìîâíå ïàëèâî 29,31 Äèçåëüíå

ïàëèâî
42,7 Âîäåíü 120,9

§ 21. ÐÎÇÐÀÕÓÍÎÊ Ê²ËÜÊÎÑÒ² ÒÅÏËÎÒÈ
ÂÍÀÑË²ÄÎÊ ÇÃÎÐßÍÍß ÏÀËÈÂÀ



Çîêðåìà, ï³ä ÷àñ ñïàëþâàííÿ 1 êã ïðèðîäíîãî ãàçó ìåòàíó âè-
ä³ëÿºòüñÿ ìàéæå ó 5 ðàç³â á³ëüøå òåïëîâî¿ åíåðã³¿, í³æ ï³ä ÷àñ
ñïàëþâàííÿ 1 êã äåðåâèíè.

Çðîçóì³ëî, ùî ÷èì á³ëüøà ìàñà ïàëèâà, òèì á³ëüøó ê³ëü-
ê³ñòü òåïëîòè ìîæíà îòðèìàòè âíàñë³äîê éîãî ñïàëþâàííÿ.
ßêùî, ñïàëèâøè 1 êã ãàñó, îòðèìóþòü 43 ÌÄæ òåïëîòè, òî
ïðè ñïàëþâàíí³ 10 êã ãàñó ìîæíà îòðèìàòè ó 10 ðàç³â á³ëüøó
ê³ëüê³ñòü òåïëîòè — 430 ÌÄæ.

Ó âèãëÿä³ ôîðìóëè öå ìîæíà çàïèñàòè òàê:

Q = qm.
×àñòî ïîòð³áíî ç’ÿñóâàòè, ÿêó ìàñó ïàëèâà ïîòð³áíî ñïàëèòè, ùîá

îäåðæàòè ïåâíó ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, íà ñê³ëüêè ìîæíà íàãð³òè òå ÷è ³í-
øå ò³ëî óíàñë³äîê ñïàëþâàííÿ ïåâíî¿ ìàñè ïàëèâà òà ³í.

Ç à ä à ÷ à. ßêó ìàñó ñïèðòó mc ïîòð³áíî ñïàëèòè, ùîá íà-
ãð³òè 2 ë âîäè (mâ = 2 êã) â³ä 25 äî 50 EÑ (t1 = 25 EÑ, t2 =
= 50 EÑ), ÿêùî âñÿ òåïëîòà, ÿêà âèä³ëÿºòüñÿ âíàñë³äîê çãîðÿí-
íÿ ñïèðòó, âèòðà÷àºòüñÿ íà íàãð³âàííÿ âîäè? Ïèòîìà òåïëîòà

çãîðÿííÿ ñïèðòó                   
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§ 21. Ðîçðàõóíîê ê³ëüêîñò³ òåïëîòè âíàñë³äîê çãîðÿííÿ ïàëèâà

Ùîá âèçíà÷èòè ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ÿêà âèä³ëèòüñÿ
âíàñë³äîê ñïàëþâàííÿ áóäü-ÿêî¿ ìàñè ïàëèâà, íåîáõ³äíî
ïèòîìó òåïëîòó çãîðÿííÿ ïàëèâà ïîìíîæèòè íà éîãî
ìàñó.

= ÌÄæ
25 .

êãcq

=c
ÌÄæ

25
êã

q ,

mâ = 2 êã,
t1 = 25 °Ñ,
t2 = 50 °Ñ,

=
⋅â

êÄæ
4200

êã Ñ
c

Ð î ç â ’ ÿ ç ó â à í í ÿ.  Íà íàãð³âàííÿ âîäè
ïîòð³áíî òàêó ê³ëüê³ñòü òåïëîòè:

= −â â 2 1( )Q c m t t .

Öþ ê³ëüê³ñòü òåïëîòè îäåðæóþòü óíàñë³äîê
ñïàëþâàííÿ ñïèðòó: = c cQ q m . Òîìó ìîæíà
çàïèñàòè, ùî

− =â â 2 1 c c( )c m t t q m .

mc — ? Çâ³äñè

⋅ ⋅ −
− ⋅= = =â â 2 1

c
c

êÄæ
4200 2 êã (50 25) Ñ

( ) êã Ñ

25 000 000 Äæ

c m t t
m

q

= 0,0084 êã = 8,4 ã.



1. ßê âèçíà÷èòè ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ÿêà âèä³ëÿºòüñÿ ï³ä ÷àñ çãîðÿííÿ
ïåâíî¿ ìàñè ïàëèâà?

2. ßê âèçíà÷èòè ìàñó òîãî ÷è ³íøîãî ïàëèâà, ÿêó ïîòð³áíî ñïàëèòè,
ùîá îäåðæàòè ïåâíó ê³ëüê³ñòü òåïëîòè?

3. ßêó ê³ëüê³ñòü òåïëîòè ìîæíà îòðèìàòè, ñïàëèâøè 10 êã
áåðåçîâèõ äðîâ?

4. ßêà ê³ëüê³ñòü òåïëîòè âèä³ëèòüñÿ ïðè ñïàëþâàíí³ 2 ë

äèçåëüíîãî ïàëèâà, ãóñòèíà ÿêîãî           ?

5. Óíàñë³äîê ñïàëþâàííÿ êàì’ÿíîãî âóã³ëëÿ áóëî îòðèìàíî 600 ÌÄæ
òåïëîòè. ßêó ìàñó êàì’ÿíîãî âóã³ëëÿ ñïàëèëè?

6. ßêó ìàñó âîäè ìîæíà áóëî á íàãð³òè íà ñïèðò³âö³ â³ä 20 äî 100 EÑ,
ñïàëèâøè 2 ã ñïèðòó, ÿêáè âñþ ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ùî âèä³ëèëàñÿ ï³ä ÷àñ
éîãî çãîðÿííÿ, áóëî á ïåðåäàíî âîä³?

7*. Äî ÿêî¿ òåìïåðàòóðè íàãð³þòü 2,2 ë âîäè, ïî÷àòêîâà òåìïåðàòóðà
ÿêî¿ 20 EÑ, ÿêùî ¿é áóëî ïåðåäàíî âñþ åíåðã³þ, ÿêà âèä³ëèëàñÿ ïðè ñïà-
ëþâàíí³ 10 ã ãàñó?

8*. Ñê³ëüêè ãàñó ïîòð³áíî ñïàëèòè, ùîá âèïàðóâàòè 300 ã âîäè, òåì-
ïåðàòóðà ÿêî¿ 15 EÑ?

94

Ð î ç ä ³ ë 1.  ÒÅÏËÎÂ² ßÂÈÙÀ

ÊÎÅÔ²Ö²ªÍÒ ÊÎÐÈÑÍÎ¯ Ä²¯ ÍÀÃÐ²ÂÍÈÊÀ

Ùîá âèêîðèñòîâóâàòè òåïëî, ÿêå âèä³ëÿºòüñÿ ï³ä
÷àñ ñïàëþâàííÿ ð³çíèõ òèï³â ïàëèâà, çàñòîñîâóþòü
ð³çíîìàí³òí³ ïðèñòîñóâàííÿ ³ ïðèñòðî¿. Íàéïðîñò³-
øå ïðèñòîñóâàííÿ äëÿ ñïàëþâàííÿ äðîâ — áàãàòòÿ.

Ïðèì³ùåííÿ îá³ãð³âàþòü çà äîïîìîãîþ ïå÷åé, ãàçîâèõ ïàëü-
íèê³â, êîíâåêòîð³â é ³íøèõ íàãð³âíèê³â. Ó ô³çè÷íîìó êàá³-
íåò³ äëÿ ïðîâåäåííÿ äîñë³ä³â âèêîðèñòîâóþòü ñïèðò³âêè
òà ðîçì³øåí³ íà ñïåö³àëüíèõ ï³äñòàâêàõ òàáëåòêè ñóõîãî
ïàëèâà. Ñïàëþþ÷è ïàëèâî, íàìàãàþòüñÿ ÿêîìîãà åôåêòèâ-
í³øå âèêîðèñòàòè îäåðæàíó òåïëîòó. Ïðîòå, íàâ³òü êîëè
âè êîðèñòóºòåñü ãàçîâîþ ïëèòîþ, ëèøå ÷àñòèíà îäåðæàíî¿
âíàñë³äîê ñïàëþâàííÿ ãàçó ê³ëüêîñò³ òåïëîòè âèòðà÷àºòü-

ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß

Îòæå, äëÿ íàãð³âàííÿ 2 ë âîäè â³ä 25 äî 50 Ñ ïîòð³áíî
ñïàëèòè 8,4 ã ñïèðòó.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü:  mc = 8,4 ã.

3

êã
800

ì
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§ 21. Ðîçðàõóíîê ê³ëüêîñò³ òåïëîòè âíàñë³äîê çãîðÿííÿ ïàëèâà

ñÿ íà ðîç³ãð³âàííÿ ¿æ³ ÷è êèï’ÿò³ííÿ âîäè. Çíà÷íà ÷àñòèíà
òåïëîâî¿ åíåðã³¿ âèòðà÷àºòüñÿ íà íàãð³âàííÿ ïîâ³òðÿ â ê³ì-
íàò³, ñàìî¿ êîíôîðêè ³ ïëèòè òà âèïðîì³íþºòüñÿ â íàâêî-
ëèøíº ñåðåäîâèùå. Öå ñòîñóºòüñÿ é ³íøèõ íàãð³âíèê³â, ÿê³
çàñòîñîâóþòü ó íàðîäíîìó ãîñïîäàðñòâ³.

Åôåêòèâí³ñòü ïðèñòðî¿â äëÿ ñïàëþâàííÿ ïàëèâà îö³íþ-
þòü çà êîåô³ö³ºíòîì ¿õ êîðèñíî¿ ä³¿ (ÊÊÄ). Ùîá çíàéòè
êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿ íàãð³âíèêà, íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè,
ÿêó ê³ëüê³ñòü òåïëîòè â³ä âñ³º¿ îäåðæàíî¿ âíàñë³äîê ñïà-
ëþâàííÿ ïàëèâà áóëî âèòðà÷åíî çà ïðèçíà÷åííÿì (íà íà-
ãð³âàííÿ âîäè ó êîòë³, ïðèãîòóâàííÿ ñòðàâ, ïëàâëåííÿ ìå-
òàëó òà ³í.).

Ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, îòðèìàíó â³ä íàãð³âíèêà ò³ëîì, ÿêå
íàãð³âàþòü, — êîðèñíó ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ïîçíà÷èìî Qê,
à âñþ ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ùî âèä³ëèëàñÿ âíàñë³äîê çãîðÿí-
íÿ ïàëèâà (ïîâíó ê³ëüê³ñòü òåïëîòè), — Q. Òîä³, ùîá âèç-
íà÷èòè, ÿêó ê³ëüê³ñòü òåïëîòè â³ä óñ³º¿ îòðèìàíî¿ ï³ä ÷àñ
ñïàëþâàííÿ ïàëèâà ñòàíîâèòü êîðèñíà ê³ëüê³ñòü òåïëî-
òè, ïîòð³áíî ¿¿ çíà÷åííÿ ïîä³ëèòè íà çíà÷åííÿ ïîâíî¿ ê³ëü-
êîñò³ òåïëîòè. Öå ³ áóäå êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿ íàãð³âíè-
êà. Çàçâè÷àé ÊÊÄ íàãð³âíèêà ïîçíà÷àþòü ãðåöüêîþ ë³òåðîþ
η. Çã³äíî ³ç ââåäåíèìè ïîçíà÷åííÿìè êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿
íàãð³âíèêà, âèðàæåíèé ó ïðîöåíòàõ, ìîæíà îá÷èñëèòè çà
ôîðìóëîþ

Òàê, êîíôîðêè ñó÷àñíèõ ïîáóòîâèõ ãàçîâèõ ïëèò ìàþòü
ÊÊÄ áëèçüêî 60 % 1. Öå îçíà÷àº, ùî ëèøå 60 % òåïëîâî¿
åíåðã³¿, îòðèìàíî¿ ïðè ñïàëþâàíí³ ãàçó, ìîæíà âèêîðèñòî-
âóâàòè äëÿ ïðèãîòóâàííÿ ñòðàâ. Ðåøòà òåïëà âòðà÷àºòü-

1 ÊÊÄ ãàçîâî¿ ïëèòè çàëåæèòü íå ëèøå â³ä êîíñòðóêö³¿ ïàëü-
íèê³â, à é â³ä ïîñóäó, ÿêèì êîðèñòóþòüñÿ, òà â³äïîâ³äíîñò³ âèáîðó
êîíôîðîê ðîçì³ðàì ïîñóäó.

Êîåô³ö³ºíòîì êîðèñíî¿ ä³¿ íàãð³âíèêà íàçèâàþòü
â³äíîøåííÿ ê³ëüêîñò³ òåïëîòè, ÿêó ìîæíà âèêîðèñòàòè
êîðèñíî, äî ïîâíî¿ ê³ëüêîñò³ òåïëîòè, ÿêà âèä³ëÿºòüñÿ
ï³ä ÷àñ ñïàëþâàííÿ ïàëèâà.

η = ⋅ê 100 %.
Q

Q



Ôîðìóëþþ÷è çàêîí çáåðåæåííÿ ³ ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿ â
ìåõàí³÷íèõ ïðîöåñàõ, ìè çâåðòàëè óâàãó íà òå, ùî â³í âèêîíó-
ºòüñÿ òîä³, êîëè â çàìêíåí³é ñèñòåì³ ä³þòü ëèøå ñèëè òÿæ³ííÿ
³ ñèëè ïðóæíîñò³, à òåðòÿ â³äñóòíº. Ä³ÿ ñèë òåðòÿ ³ âèêîíàííÿ
ðîáîòè ç ¿õ ïîäîëàííÿ ñïðè÷èíÿº íàãð³âàííÿ ò³ë, ùî âçàºìîä³-
þòü. Óíàñë³äîê òàêî¿ âçàºìîä³¿ ìåõàí³÷íèé ðóõ ïåðåòâîðþºòü-

96

Ð î ç ä ³ ë 1.  ÒÅÏËÎÂ² ßÂÈÙÀ

ñÿ íà íàãð³âàííÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. ÊÊÄ íàãð³âíè-
êà çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæèòü ³ â³ä òîãî, ÿê ïîâíî ñïàëþºòü-
ñÿ ïàëèâî, à òàêîæ â³ä ðîçì³ð³â ³ ôîðìè ò³ë, ÿê³ íàãð³âà-
þòüñÿ. Íàïðèêëàä, ÿêùî ìàëåíüêó çà ðîçì³ðîì ïîñóäèíó íà-
ãð³âàòè íà âåëèê³é êîíôîðö³ ãàçîâî¿ ïëèòè, òî ¿¿ ÊÊÄ ìîæå
ñòàíîâèòè ìåíøå í³æ 10 %.

Ï³äâèùåííÿ êîåô³ö³ºíòà êîðèñíî¿ ä³¿ íàãð³âíèê³â ð³çíèõ
òèï³â — âàæëèâà íàóêîâî-òåõí³÷íà, åêîëîã³÷íà é åêîíîì³÷-
íà çàäà÷à. ×èì âèùèé êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿ ïàëüíèêà,
òèì ìåíøå ïàëèâà ïîòð³áíî ñïàëèòè äëÿ îòðèìàííÿ òå-
ïëîâî¿ åíåðã³¿, òèì ìåíø³ çàòðàòè êîøò³â ³ ìåíøèì º çàá-
ðóäíåííÿ àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ é óñüîãî äîâê³ëëÿ. Äî òîãî
æ äåðåâèíà, íàôòà, ãàç òà ³íø³ òèïè ïàëèâà — öå ö³ííà
ñèðîâèíà äëÿ âèðîáíèöòâà ð³çíîìàí³òíèõ âèðîá³â.

Ãàç øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü ÿê ïðèðîäíå ïàëèâî. Á³ëü-

ø³ñòü ëþäåé â Óêðà¿í³ êîðèñòóþòüñÿ ãàçîâèìè ïëèòàìè. Ïèòî-

ìó òåïëîòó çãîðÿííÿ ãàçó ÷àñòî âèðàæàþòü ÿê ê³ëüê³ñòü òåïëî-

òè, ùî âèä³ëÿºòüñÿ ï³ä ÷àñ ñïàëþâàííÿ 1 ì3 ãàçó. Äëÿ ïðèðîä-

íîãî ãàçó âîíà ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî 50 êÄæ/ì3. ßêùî ó âàø³é êâàðòè-

ð³ âñòàíîâëåíî ë³÷èëüíèê ãàçó, âè ìîæåòå ëåãêî âèçíà÷èòè ÊÊÄ êîíôî-

ðîê ñâîº¿ ãàçîâî¿ ïëèòè. Çàêèï’ÿò³òü âîäó íà ð³çíèõ êîíôîðêàõ. Ç’ÿñóé-

òå, ÷è îäíàêîâèé ÊÊÄ ó ð³çíèõ êîíôîðîê. Îïèø³òü ïðîâåäåíèé âàìè

åêñïåðèìåíò. Ïðèãàäàéòå, ìàñó âîäè ìîæíà âèçíà÷èòè çà ¿¿ îá’ºìîì ó

÷àéíèêó ÷è ³íø³é ïîñóäèí³.

§ 22. ÏÅÐÅÒÂÎÐÅÍÍß ÅÍÅÐÃ²¯ Â ÌÅÕÀÍ²×ÍÈÕ
² ÒÅÏËÎÂÈÕ ÏÐÎÖÅÑÀÕ



ñÿ íà ³íøèé âèä ðóõó — òåïëîâèé ðóõ ÷àñòèíîê, ³ç ÿêèõ ñêëà-
äàþòüñÿ ò³ëà, ùî âçàºìîä³þòü. Â³äïîâ³äíî, çì³íà ìåõàí³÷íî¿
åíåðã³¿ ò³ëà ìîæå ïðèâåñòè äî çì³íè éîãî âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿.
Åíåðã³ÿ — öå çàãàëüíà õàðàêòåðèñòèêà áóäü-ÿêèõ ðóõ³â ³ âçàº-
ìîä³é. Òîìó ó ô³çèö³ çì³íè â îäíîìó âèä³ ðóõó ³ âçàºìîä³¿, ÿê³
çóìîâëþþòü çì³íè â ³íøèõ âèäàõ ðóõó ³ âçàºìîä³é, íàçèâàþòü
ïåðåòâîðåííÿì îäíîãî âèäó åíåðã³¿ â ³íøèé.

Êîëè ñâèíöåâà êóëüêà ïàäàº íà ñòàëåâó ïëèòó, âîíà íå â³ä-
ñêàêóº â³ä íå¿, ¿¿ øâèäê³ñòü â³äíîñíî ïëèòè äîð³âíþº íóëþ.
Ïðîòå âíàñë³äîê âçàºìîä³¿ êóëüêè ç ïëèòîþ íàãð³âàþòüñÿ ³
êóëüêà, ³ ïëèòà — çì³íþºòüñÿ ¿õíÿ âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ. Ìåõà-
í³÷íà åíåðã³ÿ êóëüêè ïåðåòâîðþºòüñÿ íà âíóòð³øíþ åíåðã³þ
ïëèòè ³ êóë³.
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Ìåõàí³÷íà åíåðã³ÿ ìîæå ïåðåòâîðþâàòèñÿ íà âíóò-
ð³øíþ (òåïëîâó) åíåðã³þ.

Ñåðåä òèõ, õòî ñóìí³âàâñÿ â ³ñíóâàíí³ òåïëåöþ, áóâ
³ Áåíäæàì³í Ðóìôîðä (1753—1814 ðð.). Ó 1798 ð.
â³í ïðîâ³â åêñïåðèìåíò, ÿêèé ïåðåêîíëèâî öå äîâî-
äèâ.

Äîñë³ä ïîëÿãàâ ó íàñòóïíîìó. Íà òîé ÷àñ ñïîñ³á âèãîòî-
âëåííÿ ãàðìàò áóâ òàêèì. Ñïî÷àòêó ç ìåòàëó âèëèâàëè ñó-
ö³ëüíèé ãàðìàòíèé ñòâîë, à ïîò³ì ó íüîìó âèñâåðäëþâàëè
êàíàë äëÿ ÿäåð. Äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâóâàëè âåëèê³ ñâåðäëà.
Ñâåðäëà êð³ïèëè ó ñïåö³àëüíîìó ñâåðäëèëüíîìó ñòàíêó, ðóõ
ÿêîìó íàäàâàëè êîí³, ùî õîäèëè ïî êîëó (ìàë. 1.58). Ðóì-
ôîðä ïîì³òèâ, ùî ï³ä ÷àñ ñâåðäë³ííÿ ñòâîëè äóæå íàãð³âà-
þòüñÿ. Íà éîãî äóìêó, ïðè÷èíà íàãð³âàííÿ — ñèëè òåðòÿ,

Ìàë. 1.58



Ïðîòå íå ò³ëüêè ìåõàí³÷íèé ðóõ ìîæå ïåðåòâîðþâàòèñÿ íà
òåïëîâèé, à åíåðã³ÿ ìåõàí³÷íîãî ðóõó — íà âíóòð³øíþ åíåðã³þ.
Âèêîíàºìî ïðîñòèé äîñë³ä. Ó ïðîá³ðêó íàëëºìî âîäó ³ çàêðèº-
ìî ¿¿ êîðêîì (ìàë. 1.59). ßêùî íàãð³òè ïðîá³ðêó íà ñïèðò³âö³
òàê, ùîá âîäà çàêèï³ëà, òî ÷åðåç äåÿêèé ÷àñ êîðîê âèëåòèòü.
Éîãî âèøòîâõóº ïàðà âîäè, ùî óòâîðèëàñÿ ï³ä ÷àñ êèï³ííÿ. Òå-
ïëîòà, îäåðæàíà âíàñë³äîê çãîðÿííÿ ïàëèâà (ñïèðòó), âèòðà÷à-
ºòüñÿ íà çá³ëüøåííÿ âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ âîäè òà ïåðåòâîðåííÿ
¿¿ íà ïàðó. Âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ íàãð³òî¿ äî 100 EÑ ïàðè á³ëüøà
çà âíóòð³øíþ åíåðã³þ âîäè. Òèñê ïàðè ó ðàç³ çá³ëüøåííÿ ê³ëü-
êîñò³ ìîëåêóë, ùî âèë³òàþòü ³ç âîäè ï³ä ÷àñ êèï³ííÿ, çðîñòàº.
Íàãð³òà ïàðà âèêîíóº ðîáîòó, íàäàþ÷è êîðêó ê³íåòè÷íó åíåð-
ã³þ: âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ ïàðè ïåðåòâîðþºòüñÿ íà ê³íåòè÷íó
åíåðã³þ êîðêà.

Çà ðàõóíîê âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ ïàðè ìîæíà âèêîíàòè é êî-
ðèñíó ðîáîòó, íàïðèêëàä, ï³äíÿòè âàíòàæ íà äåÿêó âèñîòó.
Òîâñòîñò³ííó êîëáó ç âîäîþ çàêðèºìî êîðêîì ³ç âñòàâëåíîþ
â íüîãî òðóáêîþ ³ ïðèºäíàºìî äî öèë³íäðà ç ëåãêî ðóõîìèì
ïîðøíåì (ìàë. 1.60). Öÿ óñòàíîâêà ôàêòè÷íî í³÷èì íå â³äð³ç-
íÿºòüñÿ â³ä ïðîá³ðêè, çàêðèòî¿ êîðêîì, ò³ëüêè çàì³ñòü êîðêà —
ïîðøåíü, íà ÿêèé ìîæíà ïîêëàñòè âàíòàæ. ßêùî íàãð³âàòè
êîëáó, òî âîäà êèï³òèìå é óòâîðþâàòèìåòüñÿ çíà÷íà ê³ëüê³ñòü
ïàðè. ×èì äîâøå êèïèòü âîäà, òèì á³ëüøîþ ñòàþòü ãóñòèíà ³
òèñê ïàðè. Êîëè ñèëà òèñêó F, ÿêà ä³º íà ïîðøåíü, ïî÷íå ïå-
ðåâèùóâàòè âàãó éîãî òà ïîêëàäåíîãî íà íüîãî âàíòàæó, ïîð-
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ÿê³ âèíèêàþòü ï³ä ÷àñ îáåðòàííÿ ñâåðäëà, ³, â³äïîâ³äíî, âè-
êîíàííÿ ìåõàí³÷íî¿ ðîáîòè. Ùîá ï³ä ÷àñ ñâåðäë³ííÿ âèêîíà-
òè á³ëüøó ðîáîòó, Ðóìôîðä âèêîðèñòàâ òóïå ñâåðäëî, à
ñòâîë ãàðìàòè ïîì³ñòèâ ó ä³æêó ç âîäîþ. Éîãî ïðèïóùåííÿ
ï³äòâåðäèëîñÿ: ó ïðîöåñ³ ñâåðäë³ííÿ òóïèì ñâåðäëîì âèä³-
ëåííÿ òåïëîòè âèÿâèëîñÿ íàñò³ëüêè çíà÷íèì, ùî äîñèòü
øâèäêî âîäà ó ä³æö³ çàêèï³ëà. Öå ñïðàâèëî íåàáèÿêå âðà-
æåííÿ íà ñâ³äê³â, ùî ñïîñòåð³ãàëè çà ïðîâåäåííÿì äîñë³äó.

Ó XIX ñò. àíãë³éñüêèé â÷åíèé Ä. Äæîóëü (1818—
1889 ðð.) íà ï³äñòàâ³ íèçêè åêñïåðèìåíò³â äîâ³â, ùî ïåâí³é
ê³ëüêîñò³ òåïëîòè çàâæäè â³äïîâ³äàº ïåâíå çíà÷åííÿ âèêî-
íàíî¿ íàä ò³ëîì ðîáîòè, ³ âñòàíîâèâ ê³ëüê³ñíå ñï³ââ³äíîøåí-
íÿ ì³æ òåïëîòîþ ³ ðîáîòîþ.



øåíü ï³äí³ìåòüñÿ íà äåÿêó âèñîòó h. Çì³íà âíóòð³øíüî¿ åíåð-
ã³¿ ïàðè ñïðè÷èíÿº çì³íó ìåõàí³÷íî¿ åíåðã³¿, ³ âèêîíàíó ðîáî-
òó ìîæíà çíàéòè òàê: À = Fh.

Ó ñåðåäèí³ XIX ñò. í³ìåöüêèé â÷åíèé Þ. Ìàéºð (1814—
1878 ðð.) òà àíãë³éñüêèé â÷åíèé Ä. Äæîóëü íà ï³äñòàâ³ àíàë³-
çó ðåçóëüòàò³â áàãàòüîõ äîñë³ä³â ³ ñïîñòåðåæåíü â³äêðèëè çàêîí
çáåðåæåííÿ ³ ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿ â ìåõàí³÷íèõ ³ òåïëîâèõ
ïðîöåñàõ. Íàéòî÷í³øå öåé çàêîí ñôîðìóëþâàâ í³ìåöüêèé â÷å-
íèé Ã. Ãåëüìãîëüö (1821—1894 ðð.), ÿêèé âïåðøå ìàòåìàòè÷-
íî éîãî îá´ðóíòóâàâ ³ ïîêàçàâ âñåçàãàëüí³ñòü.

Îñê³ëüêè åíåðã³ÿ º ê³ëüê³ñíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ðóõó ³
âçàºìîä³¿ ò³ë òà àòîì³â ³ ìîëåêóë, ç ÿêèõ âîíè ñêëàäàþòüñÿ,
çàêîí çáåðåæåííÿ åíåðã³¿ ìîæíà ñôîðìóëþâàòè òàê: ðóõ çáåð³-
ãàºòüñÿ ³ éîãî íå ìîæíà çóïèíèòè, â³í º íàéâàæëèâ³øîþ âëà-
ñòèâ³ñòþ ìàòåð³¿. ²ç çàêîíó çáåðåæåííÿ ³ ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿
âèïëèâàº, ùî ³ñíóº áàãàòî âèä³â ðóõó, íàïðèêëàä ìåõàí³÷íèé,
òåïëîâèé, “åëåêòðè÷íèé” òîùî, ÿê³ ìîæóòü ïåðåòâîðþâàòèñÿ ç
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Ìàë. 1.59                                Ìàë. 1.60

Âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ ìîæå ïåðåòâîðþâàòèñÿ íà ìåõà-
í³÷íó åíåðã³þ.

Â ³çîëüîâàí³é ñèñòåì³ åíåðã³ÿ ìîæå ïåðåòâîðþâàòèñÿ
ç îäí³º¿ ôîðìè íà ³íøó, àëå çàãàëüíà ¿¿ ê³ëüê³ñòü
íå çì³íþºòüñÿ.



îäíîãî íà ³íøèé. Àëå çà áóäü-ÿêèõ ³ç öèõ ïåðåòâîðåíü âèêîíó-
ºòüñÿ ïðèíöèï “åêâ³âàëåíòíîñò³”, òîáòî ðóõ í³êóäè íå çíèêàº ³
íå âèíèêàº “ç í³÷îãî”.
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Þë³óñ Ðîáåðò
ôîí Ìàéåð

Äæåéìñ Ïðåñêîòò
Äæîóëü

Ãåðìàí Ëþäâèã Ôåðäè-
íàíä ôîí Ãåëüìãîëüö

Çàêîí çáåðåæåííÿ åíåðã³¿ ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ í³áè
ñóïåðå÷èòü íàøîìó ïîâñÿêäåííîìó äîñâ³äó. ×àñòî
çäàºòüñÿ, ùî ðóõ ïðèïèíÿºòüñÿ ³ åíåðã³ÿ ò³ëà í³áèòî
çíèêàº. Ì’ÿ÷, êèíóòèé íà ï³äëîãó, ç ÷àñîì ïðèïèíÿº
ï³äñòðèáóâàòè ³ çóïèíÿºòüñÿ. Ïîòÿã çàãàëüìóâàâ —

éîãî ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ çíèêëà. Àêóìóëÿòîð âàøîãî ìîá³ëü-
íîãî òåëåôîíà âèñíàæèâñÿ — á³ëüøà ÷àñòèíà éîãî õ³ì³÷íî¿
åíåðã³¿ çíèêëà. Ìîæíà íàâåñòè áåçë³÷ ïðèêëàä³â, ÿê³ í³áèòî
ï³äòâåðäæóþòü çíèêíåííÿ åíåðã³¿. Îäíàê, ÿêùî äåòàëüíî
ïðîàíàë³çóâàòè ö³ ÿâèùà, ìîæíà ïåðåêîíàòèñÿ, ùî ïðè
çíèêíåíí³ îäíîãî âèäó åíåðã³¿ çàâæäè îäíî÷àñíî âèíèêàº
ùîíàéìåíøå îäèí ³íøèé âèä åíåðã³¿. Åíåðã³ÿ íå çíèêàº, à ïå-
ðåòâîðþºòüñÿ íà îäèí àáî äåê³ëüêà ³íøèõ âèä³â åíåðã³¿. Ê³-
íåòè÷íà åíåðã³ÿ ì’ÿ÷à çäåá³ëüøîãî ïåðåòâîðþºòüñÿ íà âíóò-
ð³øíþ (òåïëîâó) åíåðã³þ, ïîòÿãà, ùî çàãàëüìóâàâ, — íà òå-
ïëîâó, à õ³ì³÷íà åíåðã³ÿ àêóìóëÿòîðà ìîá³ëüíîãî òåëåôîíà
ï³ä ÷àñ éîãî ðîáîòè — â åíåðã³þ ðàä³îõâèëü, åíåðã³þ ñâ³òëà
³ çâóêó.



1. ßê³ ôàêòè ñâ³ä÷àòü ïðî ìîæëèâ³ñòü ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿ îäíîãî
âèäó â ³íøèé?

2. Íàâåä³òü ïðèêëàäè ïåðåòâîðåííÿ ìåõàí³÷íî¿ åíåðã³¿ íà òåïëîâó?
3. Íàâåä³òü ïðèêëàäè ïåðåòâîðåííÿ òåïëîâî¿ åíåðã³¿ íà ìåõàí³÷íó?
4. Ñôîðìóëþéòå çàêîí çáåðåæåííÿ ³ ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿.
5. ßêó çàãàëüíó âëàñòèâ³ñòü ìàòåð³¿ â³äîáðàæàº çàêîí çáåðåæåííÿ

³ ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿?
6. Íà ñê³ëüêè íàãð³âàºòüñÿ êîæåí ê³ëîãðàì âîäè, ïàäàþ÷è

ç 60-ìåòðîâî¿ âèñîòè ãðåáë³ Äí³ïðîâñüêî¿ ÃÅÑ?
7. Íà ÿêó âèñîòó ìîæíà áóëî á ï³äíÿòè âàíòàæ ìàñîþ

420 êã, ñêîðèñòàâøèñü óñ³ºþ åíåðã³ºþ, ùî âèä³ëÿºòüñÿ ï³ä ÷àñ
îõîëîäæåííÿ ñêëÿíêè (200 ã) âîäè â³ä 100 äî 20 EÑ?

8*. Äâà øìàòî÷êè ëüîäó, êîæíèé ìàñîþ 50 ã, ³ç ïî÷àòêîâîþ
òåìïåðàòóðîþ –6 EÑ, òðóòü îäèí îá îäíèé ó âàêóóì³ çà äîïîìîãîþ
åëåêòðîìåõàí³÷íîãî ïðèâîäó. Äâèãóí ïðèâîäó ðîçâèâàº ïîòóæí³ñòü 12 Âò.
×åðåç ÿêèé ÷àñ ë³ä ðîçòàíå? Âòðàòàìè ìåõàí³÷íî¿ åíåðã³¿ íåõòóâàëè.

Ìåõàí³÷í³ ìàøèíè, âèíàéäåí³ Àðõ³ìåäîì, Ãåðîíîì, Ëåî-
íàðäî äà Â³í÷³ òà áàãàòüìà ³íøèìè â³äîìèìè é íåâ³äîìèìè
â÷åíèìè òà âèíàõ³äíèêàìè, ïîëåãøóâàëè ïðàöþ ëþäåé, äàþ÷è
çìîãó ïåðåì³ùóâàòè âàæê³ âàíòàæ³. Ñïî÷àòêó äëÿ íàäàííÿ ðó-
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Îñê³ëüêè åíåðã³ÿ õàðàêòåðèçóº ðóõ ò³ëà, ðóõ ³ âçàºìîä³þ
àòîì³â òà ìîëåêóë, ç ÿêèõ âîíî ñêëàäàºòüñÿ, òî çàêîí çáå-
ðåæåííÿ åíåðã³¿ âèðàæàº íàéâàæëèâ³øó âëàñòèâ³ñòü ìàòå-
ð³¿: çáåðåæåííÿ ¿¿ ðóõó. ²ñíóþòü ð³çí³ âèäè ðóõó ìàòåð³¿, ÿê³
ìîæóòü ïåðåòâîðþâàòèñÿ ç îäíîãî â ³íøèé. Ó çâ’ÿçêó ³ç
ïðàêòè÷íèì âèêîðèñòàííÿì åíåðã³¿ çàçâè÷àé éäåòüñÿ ïðî
âòðàòó åíåðã³¿ ç òî÷êè çîðó ìîæëèâîñò³ ¿¿ êîðèñíîãî âèêî-
ðèñòàííÿ. Ïðîòå òàêà âòðàòà åíåðã³¿ íå ñóïåðå÷èòü çàêî-
íó çáåðåæåííÿ åíåðã³¿. Âòðà÷åíà åíåðã³ÿ íå çíèêëà: ïðîñòî
÷àñòèíà åíåðã³¿ ïåðåòâîðèëàñÿ íå â òó ôîðìó, ÿêà íàì íà
ðàç³ ïîòð³áíà.

ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß

§ 23. ÏÐÈÍÖÈÏ Ä²¯ ÒÅÏËÎÂÈÕ ÄÂÈÃÓÍ²Â



õó ð³çíèì ìàøèíàì ³ ìåõàí³çìàì, à òàêîæ äëÿ âèêîíàííÿ ðî-
áîòè âèêîðèñòîâóâàëàñÿ ìóñêóëüíà ñèëà ëþäåé ³ òâàðèíè. Ï³ç-
í³øå ëþäè íàâ÷èëèñÿ çàñòîñîâóâàòè åíåðã³þ â³òðó òà ïàäàþ÷î¿
âîäè ó â³òðÿíèõ ³ âîäÿíèõ ìëèíàõ, ùî ïåðåìåëþâàëè çåðíî íà
áîðîøíî. Âîäÿí³ êîëåñà ïåðåêà÷óâàëè é ï³äí³ìàëè âîäó, íà-
äàþ÷è ðóõó ð³çíèì ìåõàí³çìàì. Ïðîòå â³òåð âùóõàº, âîäà çà-
ìåðçàº, êð³ì òîãî, ìåõàí³÷íó åíåðã³þ âîäè ìîæíà âèêîðèñòàòè
ò³ëüêè òàì, äå º ð³÷êà. Ñèëè òâàðèíè òà ëþäèíè îáìåæåí³. Òî-
ìó ùå â äàâíèíó â÷åí³ é âèíàõ³äíèêè çâåðíóëè óâàãó íà ìîæ-
ëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ òåïëîâî¿ åíåðã³¿ — ïåðåòâîðåííÿ ¿¿ íà
ìåõàí³÷íó ðîáîòó.

Ïðèñòðî¿, ÿê³ ïåðåòâîðþþòü òåïëîâó åíåðã³þ íà ìåõàí³÷íó
ðîáîòó àáî ìåõàí³÷íó ðîáîòó â òåïëîòó, íàçèâàþòü òåïëîâèìè
ìàøèíàìè.

Ðîçãëÿäàþ÷è ïåðåòâîðåííÿ âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ íà ìåõàí³÷-
íó (§ 21), ìè ç’ÿñóâàëè, ùî íàãð³òà ïàðà ìîæå âèêîíàòè ðîáî-
òó — ïåðåì³ñòèòè ïîðøåíü, ï³äíÿòè âàíòàæ. Öå ³ º íàéïðîñò³-
øà òåïëîâà ìàøèíà. Çàì³ñòü ïàðè ìîæíà âèêîðèñòàòè ³íøèé
ãàç. Ïàðó òà ãàç, ÿê³ âèêîíóþòü ðîáîòó ó òàê³é ìàøèí³, íàçèâà-
þòü ðîáî÷èì ò³ëîì. Äëÿ âèêîíàííÿ ðîáîòè ðîáî÷îìó ò³ëó
íåîáõ³äíî ïåðåäàòè ïåâíó ê³ëüê³ñòü òåïëîòè Q1 â³ä íàãð³âíèêà
(ìàë. 1.61, à). Ïîðøåíü íå ìîæå ïåðåì³ùóâàòèñÿ ÿê çàâãîäíî
äîâãî, ïðîòå öå é íå ïîòð³áíî. Ðîçøèðåííÿ òðèâàòèìå äîòè,
ïîêè òèñê ãàçó â öèë³íäð³ íå çð³âíÿºòüñÿ ³ç çîâí³øí³ì òèñêîì.
×àñòèíà âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ ðîáî÷îãî ò³ëà ïåðåòâîðèòüñÿ íà ìå-
õàí³÷íó — áóäå âèêîíàíî ðîáîòó À ç ï³äíÿòòÿ ãèð³ (ìàë. 1.61, á).
Ïðîòå ï³ñëÿ çíÿòòÿ âàíòàæó ïîðøåíü çàëèøèòüñÿ ó âåðõíüîìó
ïîëîæåíí³ (ìàë. 1.61, â). Ùîá ïðîäîâæèòè âèêîíàííÿ ðîáîòè
(ï³äíÿòè ³íøèé âàíòàæ), ïîðøåíü òðåáà ïîâåðíóòè ó ïî÷àòêîâå
ïîëîæåííÿ. Äëÿ öüîãî ñë³ä îõîëîäèòè ðîáî÷å ò³ëî, ùî ì³ñòèòü-
ñÿ â öèë³íäð³, ³ çìåíøèòè éîãî âíóòð³øíþ åíåðã³þ. Ïîòð³áåí
îõîëîäæóâà÷ — õîëîäèëüíèê, ÿêîìó ðîáî÷å ò³ëî â³ääàñòü ê³ëü-
ê³ñòü òåïëîòè Q2 (ìàë. 1.61, ã), ùî çàëèøèëàñÿ ï³ñëÿ âèêîíàí-
íÿ ðîáîòè. Ïîò³ì óñå ìîæíà ïîâòîðèòè ñïî÷àòêó. Îòæå,

1) òåïëîâèé äâèãóí ïîâèíåí ïðàöþâàòè öèêë³÷íî;
2) òåïëîâèé äâèãóí ïîâèíåí ìàòè íàãð³âíèê, ðîáî÷å ò³ëî ³

õîëîäèëüíèê.
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Òåïëîâ³ ìàøèíè, ÿê³ ïåðåòâîðþþòü òåïëîâó åíåðã³þ
â ìåõàí³÷íó ðîáîòó, íàçèâàþòü òåïëîâèìè äâèãóíàìè.



Ñõåìàòè÷íî ïðèíöèï ä³¿ òåïëîâîãî äâèãóíà ìîæíà çîáðàçè-
òè òàê, ÿê ïîêàçàíî íà ìàë. 1.62. Â³ä íàãð³âíèêà ðîáî÷å ò³ëî
îäåðæóº ïåâíó ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, óíàñë³äîê ÷îãî éîãî âíó-
òð³øíÿ åíåðã³ÿ çðîñòàº. Ðîçøèðþþ÷èñü, ðîáî÷å ò³ëî âèêîíóº
ðîáîòó — éîãî âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ ÷àñòêîâî âèòðà÷àºòüñÿ íà
âèêîíàííÿ ìåõàí³÷íî¿ ðîáîòè. Ùîá äâèãóí ì³ã äàë³ âèêîíóâà-
òè ðîáîòó, éîãî íåîáõ³äíî ïîâåðíóòè â ïî÷àòêîâèé ñòàí. Äëÿ
öüîãî çàëèøîê îäåðæàíî¿ â³ä íàãð³âíèêà ê³ëüêîñò³ òåïëîòè
ïîòð³áíî ïåðåäàòè õîëîäèëüíèêó ³ çìåíøèòè âíóòð³øíþ åíåð-
ã³þ ðîáî÷îãî ò³ëà äî ïî÷àòêîâîãî çíà÷åííÿ.

Ìîæíà ââàæàòè, ùî âèêîíàíà äâèãóíîì ðîáîòà äîð³âíþº
ð³çíèö³ ì³æ ê³ëüê³ñòþ òåïëîòè, îäåðæàíî¿ ðîáî÷èì ò³ëîì äâè-
ãóíà â³ä íàãð³âíèêà Q1, ³ ê³ëüê³ñòþ òåïëîòè, â³ääàíî¿ õîëî-
äèëüíèêó Q2, à ñàìå: A = Q1 – Q2. Çðîçóì³ëî, ùî êîðèñíà ðîáî-
òà áóäå ùå ìåíøîþ.

Âàæëèâèì ïîêàçíèêîì äâèãóíà º éîãî êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿
ä³¿ (ÊÊÄ). ÊÊÄ òåïëîâîãî äâèãóíà ïîêàçóº, ÿêà ÷àñòèíà òåïëî-
âî¿ åíåðã³¿, ùî âèä³ëèëàñÿ ï³ä ÷àñ çãîðÿííÿ ïàëèâà ó ïðîöåñ³
ðîáîòè äâèãóíà, ìîæå ïåðåòâîðèòèñÿ íà ìåõàí³÷íó ðîáîòó.
ÊÊÄ äâèãóí³â âèçíà÷àþòü ó ïðîöåíòàõ.
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Ìàë. 1.61                                  Ìàë. 1.62

Робота ХолодильникХолодильникНагрівникНагрівник ХолодильникНагрівник

1 кг

1 кг

Q2Q1

A

Q2

Q1

Нагрівник

Холодильник

Робоче тіло

Т2

Т1

A

Ùîá çíàéòè ÊÊÄ òåïëîâîãî äâèãóíà, íåîáõ³äíî êîðèñ-
íó ðîáîòó, âèêîíàíó äâèãóíîì, ïîä³ëèòè íà ê³ëüê³ñòü
òåïëîòè, ÿêà âèä³ëèëàñÿ ï³ä ÷àñ çãîðÿííÿ ïàëèâà, ³ ïîì-
íîæèòè íà 100 %:

η = ⋅ê 100 %.
Q

Q

à             á            â             ã



Òåïëîâ³ äâèãóíè âèêîðèñòîâóþòü ó ð³çíèõ ãàëóçÿõ íàðîäíî-
ãî ãîñïîäàðñòâà. Âîíè íàäàþòü ðóõó àâòîìîá³ëÿì, òðàêòîðàì,
êîðàáëÿì, ë³òàêàì, ïîòÿãàì, âèâîäÿòü íà îðá³òó êîñì³÷í³ êîðàá-
ë³ òà ³í.

1. ßê³ äâèãóíè íàçèâàþòü òåïëîâèìè äâèãóíàìè?
2. Ó ÷îìó ïîëÿãàº ïðèíöèï ä³¿ òåïëîâîãî äâèãóíà?
3. ßê³ ñêëàäîâ³ ÷àñòèíè ïîâèíåí ìàòè áóäü-ÿêèé òåïëîâèé äâèãóí?
4. Ùî òàêå ÊÊÄ òåïëîâîãî äâèãóíà?

5. Ó òåïëîâîìó äâèãóí³ äëÿ âèêîíàííÿ êîðèñíî¿ ðîáîòè âèêî-
ðèñòîâóºòüñÿ 1/4 ÷àñòèíà åíåðã³¿, ÿêà âèä³ëÿºòüñÿ ï³ä ÷àñ çãîðÿí-
íÿ ïàëüíîãî. ßêèé ÊÊÄ öüîãî äâèãóíà?

6. Òåïëîâèé äâèãóí âèêîíóº çà öèêë ðîáîòó 100 Äæ.
ßêà ê³ëüê³ñòü òåïëîòè îòðèìóºòüñÿ ïðè öüîìó â³ä íàãð³âíèêà, ÿêùî ÊÊÄ
äâèãóíà 20 %?

Ïàëèâî, çà ðàõóíîê åíåðã³¿ ÿêîãî çì³íþºòüñÿ âíóòð³øíÿ
åíåðã³ÿ ðîáî÷îãî ò³ëà, ìîæå çãîðÿòè âñåðåäèí³ ñàìîãî äâèãóíà.
Òàê³ äâèãóíè íàçèâàþòü äâèãóíàìè âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ.
Íàéá³ëüøîãî ïîøèðåííÿ, îñîáëèâî ñåðåä äâèãóí³â äëÿ òðàíñ-
ïîðòíî¿ òåõí³êè, íàáóëè ïîðøíåâ³ äâèãóíè âíóòð³øíüîãî çãî-
ðÿííÿ. Ö³ äâèãóíè ìîæóòü áóòè äóæå êîìïàêòíèìè ³ âîäíî÷àñ
ìàòè äîñèòü âåëèêó ïîòóæí³ñòü. ¯õ âñòàíîâëþþòü íà àâòîìîá³-
ë³, ìîòîöèêëè, ë³òàêè, òåïëîâîçè, òåïëîõîäè, êàòåðè, ï³äâîäí³
÷îâíè.

Öèêë ðîáîòè ïîðøíåâîãî äâèãóíà âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ
ìîæå ñêëàäàòèñÿ ç äâîõ, ÷îòèðüîõ ³ íàâ³òü øåñòè òàêò³â. Ñõå-
ìàòè÷íî áóäîâó îäíîãî ç òèï³â ÷îòèðèòàêòíèõ äâèãóí³â âíó-
òð³øíüîãî çãîðÿííÿ, ÿêèé ïðàöþº íà áåíçèí³ àáî ñêðàïëåíîìó
ãàç³, çîáðàæåíî íà ìàë. 1.63.

Äâèãóí ñêëàäàºòüñÿ ç öèë³íäðà 1, â ÿêîìó ïåðåì³ùóºòüñÿ
ïîðøåíü 2. Çà äîïîìîãîþ øàòóíà 3 ³ êðèâîøèïà 4 (êðèâîøèï-
íî-øàòóííîãî ìåõàí³çìó) ïîñòóïàëüíèé ðóõ ïîðøíÿ ïåðåòâî-
ðþºòüñÿ íà îáåðòàëüíèé ðóõ êîë³í÷àòîãî âàëà äâèãóíà 5. Ó
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§ 24. ÄÂÈÃÓÍÈ ÂÍÓÒÐ²ØÍÜÎÃÎ ÇÃÎÐßÍÍß



âåðõí³é ÷àñòèí³ öèë³íäðà — êðèøö³ —
ðîçòàøîâàí³ âïóñêíèé 6 ³ âèïóñêíèé 7
êëàïàíè òà çàïàëþâàëüíà ñâ³÷êà 8.

Òàêòè ðîáîòè äâèãóíà â³äîáðàæå-
íî íà ìàë. 1.64. Äëÿ çàïóñêó äâèãóíà
éîãî âàë ïðîêðó÷óþòü, ³ êðèâîøèïíî-
øàòóííèé ìåõàí³çì ñïðè÷èíþº ðóõ
ïîðøíÿ óíèç-óãîðó. Õ³ä ïîðøíÿ âãîðó
àáî âíèç íàçèâàþòü òàêòîì. Öèêë
ðîáîòè ÷îòèðèòàêòíîãî äâèãóíà ñòàíî-
âèòü 4 òàêòè.

1 òàêò — âñìîêòóâàííÿ. Ïîð-
øåíü ðóõàºòüñÿ âíèç, ÿê íàñë³äîê ó öè-
ë³íäð³ ìàº ì³ñöå ðîçð³äæåííÿ. Îäíî÷àñ-
íî â³äêðèâàºòüñÿ âïóñêíèé êëàïàí, ³
çàâäÿêè ðîçð³äæåííþ ó öèë³íäð âñìîê-
òóºòüñÿ ïàëüíà ñóì³ø, ÿêà ñòâîðþºòüñÿ
ñïåö³àëüíèì ïðèñòðîºì — êàðáþðàòîðîì ³ ñêëàäàºòüñÿ ç ïàðè
áåíçèíó òà ïîâ³òðÿ. Âèïóñêíèé êëàïàí çàêðèòèé. Âïóñêíèé
êëàïàí çàêðèâàºòüñÿ, êîëè ïîðøåíü äîñÿãàº êðàéíüîãî íèæíüî-
ãî ïîëîæåííÿ. Öå ïîëîæåííÿ íàçèâàþòü íèæíüîþ “ìåðòâîþ
òî÷êîþ”. Ïåðøèé òàêò ðîáîòè äâèãóíà çàâåðøóºòüñÿ.

2 òàêò — ñòèñê. Âïóñêíèé êëàïàí çàêðèòèé. Âèïóñêíèé
êëàïàí òåæ çàêðèòèé. Ïîðøåíü, äîñÿãíóâøè íèæíüî¿ “ìåðòâî¿
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òî÷êè”, ïî÷èíàº ðóõàòèñÿ âãîðó ³ ñòèñêàº ïàëüíó ñóì³ø. Êîëè
ïîðøåíü äîñÿãàº âåðõíüîãî ïîëîæåííÿ — âåðõíüî¿ “ìåðòâî¿
òî÷êè” — ó ñâ³÷ö³ ïðîñêàêóº åëåêòðè÷íà ³ñêðà, ÿêà çàïàëþº
ñóì³ø. Ïàëüíà ñóì³ø ñïàëàõóº ³ çãîðàº çà òèñÿ÷íó ÷àñòêó
ñåêóíäè, ¿¿ òåìïåðàòóðà äîñÿãàº ìàéæå 2000 EÑ.

3 òàêò — ðîáî÷èé õ³ä. Ãàçè, ÿê³ óòâîðèëèñÿ ï³ä ÷àñ çãî-
ðÿííÿ ïàëèâà, ñòâîðþþòü âåëè÷åçíèé òèñê íà ïîðøåíü ³ çìó-
øóþòü éîãî øâèäêî ðóõàòèñÿ äî íèæíüî¿ “ìåðòâî¿ òî÷êè”.
Êðèâîøèïíî-øàòóííèé ìåõàí³çì ïåðåäàº ïîñòóïàëüíèé ðóõ
ïîðøíÿ âàëó äâèãóíà, ùî ñïðè÷èíÿº éîãî îáåðòàííÿ. Âíóòð³øíÿ
åíåðã³ÿ ïàëèâà ïåðåòâîðþºòüñÿ íà åíåðã³þ ïîñòóïàëüíîãî ðóõó
ïîðøíÿ ³ îáåðòàëüíîãî ðóõó êîë³í÷àòîãî âàëà.

4 òàêò — âèïóñê. Êîëè ïîðøåíü äîñÿãàº êðàéíüîãî íèæ-
íüîãî ïîëîæåííÿ, â³äêðèâàºòüñÿ âèïóñêíèé êëàïàí. Âàë äâè-
ãóíà ïðîäîâæóº îáåðòàòèñÿ, ³ ïîðøåíü ðóõàºòüñÿ âãîðó, âèø-
òîâõóþ÷è ãàçè, ÿê³ óòâîðèëèñÿ ï³ñëÿ çãîðÿííÿ ïàëèâà, â àòìî-
ñôåðó.

ßê áà÷èìî, ëèøå îäèí ³ç ÷îòèðüîõ òàêò³â ðîáîòè äâèãóíà º
ðîáî÷èì. Ñàìå ï³ä ÷àñ ðîáî÷îãî õîäó ïîðøíÿ (3-ãî òàêòó) âíó-
òð³øíÿ åíåðã³ÿ ïàëèâà ïåðåòâîðþºòüñÿ íà ìåõàí³÷íó, çàáåçïå-
÷óþ÷è âèêîíàííÿ êîðèñíî¿ ðîáîòè ³ ðóõ ïîðøíÿ äâèãóíà ïðî-
òÿãîì ðåøòè òðüîõ òàêò³â. Òîìó, ùîá äâèãóí ïî÷àâ ïðàöþâàòè,
éîãî ñïî÷àòêó ïîòð³áíî ïðîêðóòèòè ïðèíàéìí³ íà ï³âîáåðòà.
Öå çä³éñíþþòü çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíîãî ìàëîïîòóæíîãî
äâèãóíà — ñòàðòåðà, àáî ³íøîãî ïðèñòðîþ.

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ á³ëüø ïëàâíî¿ ðîáîòè ÷îòèðèòàêòíèõ
äâèãóí³â ¿õ âèãîòîâëÿþòü ç ÷îòèðìà ³ á³ëüøå öèë³íäðàìè (çðî-
çóì³ëî, ùî, ÿê ïðàâèëî, öå ÷èñëî êðàòíå 2). Öèêë ðîáîòè êîæ-
íîãî ç öèë³íäð³â ó òàêîìó äâèãóí³ â³äñòàº (âèïåðåäæàº) íà
îäèí òàêò â³ä öèêëó ðîáîòè ³íøîãî öèë³íäðà. Òîìó êîë³í÷àòèé
âàë ïîñò³éíî îäåðæóº åíåðã³þ â³ä îäíîãî ç ÷îòèðüîõ ïîðøí³â.
Áàãàòîöèë³íäðîâ³ äâèãóíè ìàþòü òàêîæ á³ëüøó ïîòóæí³ñòü.

Êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿ êàðáþðàòîðíîãî äâèãóíà ñòàíîâèòü
20—30 %.

Êð³ì êàðáþðàòîðíèõ ïîðøíåâèõ äâèãóí³â º ³íæåêòîðí³ òà
äèçåëüí³ äâèãóíè. Ó äèçåëüíèõ äâèãóíàõ ï³ä ÷àñ ïåðøîãî òàê-
òó (âñìîêòóâàííÿ) ó öèë³íäð çàñìîêòóºòüñÿ ïîâ³òðÿ.

Óíàñë³äîê ñèëüíîãî ³ øâèäêîãî ñòèñíåííÿ (äðóãèé òàêò)
ïîâ³òðÿ ó öèë³íäð³ íàãð³âàºòüñÿ äî 800—900 EÑ — öå òåìïåðà-
òóðà, çà ÿêî¿ ïàëèâî ñàìîâ³ëüíî çàéìàºòüñÿ. Òîìó â ìîìåíò,
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êîëè ïîðøåíü äèçåëüíîãî äâèãóíà ïðîõîäèòü âåðõíþ “ìåðòâó
òî÷êó”, ó öèë³íäð çà äîïîìîãîþ ôîðñóíêè âïîðñêóºòüñÿ ³ ðîç-
ïèëÿºòüñÿ ïàëèâî, ÿêå ìèòòºâî çàéìàºòüñÿ. Äàë³ â³äáóâàþòüñÿ
òàêòè “ðîáî÷èé õ³ä” ³ “âèïóñê”. Äëÿ äèçåëüíèõ äâèãóí³â âèêî-
ðèñòîâóþòü äåøåâø³ òèïè ïàëèâà: äèçåëüíå ïàëèâî, ìàçóò.

ÊÊÄ ñó÷àñíèõ äèçåëüíèõ äâèãóí³â ìîæå äîñÿãàòè 50 %.
Ïàëèâíà ñóì³ø ó äèçåëüíèõ äâèãóí³â óòâîðþºòüñÿ áåçïîñåðåä-
íüî â öèë³íäð³ äâèãóíà.

²íæåêòîðí³ äâèãóíè ïðàöþþòü íà áåíçèí³ é ãàç³, ÿê ³ êàð-
áþðàòîðí³. Àëå ïîä³áíî äî äèçåëüíèõ äâèãóí³â ïàëèâî ó íèõ
ðîçïèëþºòüñÿ áåçïîñåðåäíüî â öèë³íäð ó ìîìåíò ìàêñèìàëüíî-
ãî ñòèñíåííÿ ³ ïðîñêàêóâàííÿ ³ñêðè ó ñâ³÷ö³ (ìàë. 1.65). ²í-
æåêòîðí³ äâèãóíè âèêèäàþòü â àòìîñôåðó ìåíøå øê³äëèâèõ
ãàç³â.

Ï³ä ÷àñ ðîáîòè äâèãóíè âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ äóæå íàãð³-
âàþòüñÿ ³ ïîòðåáóþòü îõîëîäæåííÿ. Îõîëîäæåííÿ ìîæå áóòè
ïîâ³òðÿíèì àáî âîäÿíèì. Ìîòîöèêëè, áåíçîïèëè òà ³íø³ ìà-
øèíè, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü äâèãóíè ïîð³âíÿíî íåâåëèêî¿ ïî-
òóæíîñò³ ÷è óìîâàìè ¿õíüî¿ åêñïëóàòàö³¿ ïåðåäáà÷åíî îáäóâàí-
íÿ ïîòîêîì ïîâ³òðÿ, ìàþòü ïîâ³òðÿíå îõîëîäæåííÿ (ìàë. 1.66).
Ó öèë³íäðàõ ³ ãîëîâêàõ òàêèõ äâèãóí³â º ñïåö³àëüí³ âèñòóïè —
ðåáðà äëÿ çàáåçïå÷åííÿ á³ëüøî¿ ïëîù³ ïîâåðõí³ é êðàùî¿ ïåðå-
äà÷³ òåïëîòè ïîâ³òðþ.
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Äâèãóíè, ÿê³ âñòàíîâëþþòü íà àâòîìîá³ëÿõ òà ³íøèõ ïî-
òóæíèõ ìàøèíàõ, çàçâè÷àé, ìàþòü âîäÿíå îõîëîäæåííÿ. Ó âî-
äè âåëèêà òåïëîºìí³ñòü, âîíà äîáðå ïîãëèíàº òåïëî. Ñèñòåìó
âîäÿíîãî îõîëîäæåííÿ çîáðàæåíî íà ìàë. 1.67.

Âîäó â ñèñòåìó îõîëîäæåííÿ äâèãóíà çàëèâàþòü ÷åðåç ãîð-
ëîâèíó ðàä³àòîðà. Öèë³íäðè äâèãóí³â, äå â³äáóâàºòüñÿ çãîðÿí-
íÿ ïàëèâà ³ äå òåìïåðàòóðà äîñÿãàº ïîíàä 2000 EÑ, îìèâàº âî-
äà, öèðêóëÿö³þ ÿêî¿ çàáåçïå÷óº íàñîñ. Ãàðÿ÷à âîäà, ðóõàþ÷èñü
òðóáêàìè ðàä³àòîðà, îõîëîäæóºòüñÿ ïîòîêîì ïîâ³òðÿ, ÿêèé
óòâîðþºòüñÿ âíàñë³äîê ä³¿ âåíòèëÿòîðà òà ðóõó àâòîìîá³ëÿ.

1. ßê³ äâèãóíè íàçèâàþòü äâèãóíàìè âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ?
2. ßêà áóäîâà äâèãóíà âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ?
3. ßê³ ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿ â³äáóâàþòüñÿ ï³ä ÷àñ ðîáîòè äâèãóíà

âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ?
4. Îïèø³òü öèêë ðîáîòè ÷îòèðèòàêòíîãî äâèãóíà âíóòð³øíüîãî

çãîðÿííÿ? ßê íàçèâàþòüñÿ òàêòè öèêëó ðîáîòè äâèãóíà âíóòð³øíüîãî
çãîðÿííÿ?

5. Äå çàñòîñîâóþòüñÿ äâèãóíè âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ?
6. Ùî â³ä³ãðàº ðîëü “õîëîäèëüíèêà” ó äâèãóíà âíóòð³øíüîãî

çãîðÿííÿ?
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7. Äâèãóí ìîòîáëîêà çà ãîäèíó ðîáîòè ñïîæèâàº 0,5 ë
äèçåëüíîãî ïàëèâà, ðîçâèâàþ÷è ïîòóæí³ñòü 4,4 êÂò. ßêèé ÊÊÄ
äâèãóíà ìîòîáëîêà?

8. Äâèãóí ìîòîöèêëà ñïîæèâàº 5 ë áåíçèíó íà 100 êì øëÿõó
çà øâèäêîñò³ 90 êì/ãîä. ßêó ïîòóæí³ñòü ðîçâèâàº äâèãóí ìîòîöèêëà,
ÿêùî éîãî ÊÊÄ ñòàíîâèòü 25 %?

Ó ïîðøíåâèõ äâèãóíàõ ïîñòóïàëüíèé ðóõ ïîðøíÿ ïåðåòâî-
ðþºòüñÿ íà îáåðòàëüíèé ðóõ âàëà äâèãóíà çà äîïîìîãîþ êðèâî-
øèïíî-øàòóííîãî ìåõàí³çìó. Òîìó òàê³ äâèãóíè ïðàöþþòü
ïîøòîâõàìè, ÷àñòèíà åíåðã³¿, íàáóòî¿ ïîðøíåì, âèòðà÷àºòüñÿ
íà ïîäîëàííÿ ñèë òåðòÿ ì³æ ïîðøíåì ³ öèë³íäðîì òà ó êðèâî-
øèïíî-øàòóííîìó ìåõàí³çì³. Ïîòóæí³ñòü ³ øâèäê³ñòü îáåðòàí-
íÿ ïîðøíåâèõ äâèãóí³â òåæ º îáìåæåíèìè. Íàâ³òü ó ñó÷àñíèõ
àâòîìîá³ëüíèõ äâèãóíàõ ÷àñòîòà îáåðòàííÿ âàëà, ÿê ïðàâèëî,
íå ïåðåâèùóº 6500 îá/õâ.

Ðîçâèòîê ïðîìèñëîâîãî âèðîáíèöòâà ó ê³íö³ XIX ñò. çóìî-
âèâ ñòâîðåííÿ øâèäê³ñíèõ ïîòóæíèõ äâèãóí³â.

Ïàðîâ³ òóðá³íè. Øâåäñüêèé âèíàõ³äíèê Ãóñòàâ äå Ëàâàëü
(1845—1913 ðð.) ïðàöþâàâ íàä êîíñòðóêö³ºþ ìîëî÷íîãî ñåïà-
ðàòîðà. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ éîãî ðîáîòè ïîòð³áåí áóâ íîâèé øâèä-
ê³ñíèé äâèãóí. Ïîäîëàâøè áàãàòî òðóäíîù³â, Ëàâàëü ñòâîðèâ
ïåðøó ïàðîâó òóðá³íó. ßê ðîáî÷å ò³ëî â³í îáðàâ ïàðó, ÿêà øè-
ðîêî âèêîðèñòîâóâàëàñÿ íà òîé ÷àñ ó ïàðîâèõ ìàøèíàõ. Ïàðà,
ÿêó îäåðæóâàëè â êîòë³, ìàëà âèñîê³ òåìïåðàòóðó òà òèñê. Ïðî-
òå ïàðîâ³ ìàøèíè íå ìîãëè çàáåçïå÷èòè ïîòð³áíó øâèäê³ñòü
îáåðòàííÿ. Òóðá³íà Ëàâàëÿ (ìàë. 1.68) ÿâëÿëà ñîáîþ ëåãêå êî-
ëåñî 1 ç îñîáëèâî ç³ãíóòèìè ëîïàòêàìè — ëîïàòÿìè 2, äî
ÿêèõ òðóáêàìè 3, âñòàíîâëåíèìè ï³ä êóòîì, â³ä êîòëà çà äîïî-
ìîãîþ ïàðîïðîâîäó ï³äâîäèëàñÿ ïàðà. Íà ê³íöÿõ òðóáîê áóëè
çâóæåííÿ — òàê çâàí³ ñîïëà 4. Íà âèõîä³ ³ç ñîïëà óòâîðþâàâ-
ñÿ ñòðóì³íü ïàðè, øâèäê³ñòü ÿêîãî á³ëüøà çà øâèäê³ñòü çâóêó.

Ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ ñòèñíåíî¿ ïàðè ïðè âèõîä³ ç ñîïëà
ïåðåòâîðþâàëàñÿ íà ê³íåòè÷íó åíåðã³þ ¿¿ ñòðóìåíÿ. Öåé ñòðó-
ì³íü, ïîòðàïëÿþ÷è íà ëîïàò³ òóðá³íè, ñïðè÷èíþâàâ ¿é îáåðòàí-
íÿ. Ðîáî÷å êîëåñî òóðá³íè îáåðòàëîñÿ ³ âèêîíóâàëî ìåõàí³÷íó
ðîáîòó. Êîëåñî òóðá³íè çíàõîäèëîñÿ â çàêðèòîìó êîðïóñ³.

Ðîáî÷å êîëåñî ñó÷àñíèõ òóðá³í — ðîòîð — ñêëàäàºòüñÿ ç
ê³ëüêîõ äèñê³â ³ç ëîïàòÿìè, ì³æ ÿêèìè ðîçì³ùóþòü íåðóõîì³
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íàïðàâëÿþ÷³ ëîïàò³ (ìàë. 1.69). Âñåðåäèí³ òóðá³íè ïàðà ðîç-
øèðþºòüñÿ, îõîëîäæóºòüñÿ ³ íàäõîäèòü ïî øèðîê³é òðóá³ ó
êîíäåíñàòîð. Ó êîíäåíñàòîð³ âîíà êîíäåíñóºòüñÿ, ³ âîäà, ÿêà
óòâîðèëàñÿ ç íå¿, ïåðåêà÷óºòüñÿ â êîòåë, äå çíîâó ïåðåòâîðþ-
ºòüñÿ íà ïàðó.
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Ï³ä ÷àñ ðîáîòè òóðá³íè â³äñóòí³ ïîøòîâõè, õàðàêòåðí³ äëÿ
òåïëîâèõ äâèãóí³â, êîëè ïîðøåíü ðóõàºòüñÿ òî â îäèí, òî â ³í-
øèé á³ê. Ïîòóæí³ñòü òóðá³í, ÿê³ âñòàíîâëþþòü íà òåïëîâèõ ³
àòîìíèõ åëåêòðè÷íèõ ñòàíö³ÿõ, ñòàíîâèòü ñîòí³ òèñÿ÷ ê³ëîâàò,
à êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿ — ïðèáëèçíî 40 %. Ïåðåð³ç ïîòóæ-
íî¿ ïàðîâî¿ òóðá³íè ïîêàçàíî íà ìàë. 1.70.

Ïàðîâ³ òóðá³íè óñï³øíî ïðàöþþòü òàì, äå ïîòð³áí³ âåëèê³
ïîòóæíîñò³, à ðîçì³ðè óñòàíîâîê íå ìàþòü îñîáëèâîãî çíà÷åí-
íÿ: íà òåïëîâèõ ³ àòîìíèõ åëåêòðîñòàíö³ÿõ, êîðàáëÿõ, ó òîìó
÷èñë³ ç àòîìíèìè åíåðãåòè÷íèìè óñòàíîâêàìè.

Ðîáî÷èì ò³ëîì ó ïàðîâèõ òóðá³íàõ º ïàðà, ÿêà óòâîðþºòüñÿ
â ïàðîâèõ êîòëàõ çà ðàõóíîê ñïàëþâàííÿ ïàëèâà àáî çà äîïî-
ìîãîþ àòîìíèõ ðåàêòîð³â ³ ïî òðóáàõ íàäõîäèòü äî òóðá³íè.
Òîìó ïàðîâ³ òóðá³íè º äâèãóíàìè çîâí³øíüîãî çãîðÿííÿ. Òàê³
äâèãóíè íåìîæëèâî ðîçì³ñòèòè íà ë³òàêó àáî íåâåëèêîìó øâèä-
ê³ñíîìó ñóäí³.

Ãàçîâ³ òóðá³íè. Ãàçîâà òóðá³íà ïðàöþº ïîä³áíî äî ïàðîâî¿,
ïðîòå ðîáî÷èì ò³ëîì ó í³é º ãàçè, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ ïðè çãî-
ðÿíí³ ïàëèâà â êàìåð³ çãîðÿííÿ ñàìî¿ òóðá³íè. Òåìïåðàòóðà
ïðîäóêò³â çãîðÿííÿ ïåðåâèùóº 1000 EÑ ³ ó íèõ âèñîêèé òèñê.
Ç êàìåðè çãîðÿííÿ âîíè íàäõîäÿòü äî ñîïåë òóðá³íè. Ó ñîïëàõ
âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ ïðîäóêò³â çãîðÿííÿ ïåðåòâîðþºòüñÿ íà ê³íå-
òè÷íó åíåðã³þ ñòðóìåí³â ãàçó, ÿê³ ä³þòü íà ðîáî÷³ ëîïàò³ äèñê³â
òóðá³íè, íàäàþ÷è ¿ì îáåðòàííÿ.

Ãàçîâ³ òóðá³íè øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü ó ñó÷àñí³é àâ³àö³¿ òà
³íøèõ øâèäê³ñíèõ âèäàõ òðàíñïîðòó. Âîíè ìîæóòü ðîçâèâàòè
çíà÷í³ ïîòóæíîñò³, ìàþ÷è ïîð³âíÿíî íåâåëèê³ ðîçì³ðè ³ ìàñó.
Áóäîâó ãàçîòóðá³ííîãî äâèãóíà íàâåäåíî íà ìàë. 1.71. Ó ïåðåä-
í³é ÷àñòèí³ äâèãóíà ðîçòàøîâàíî âåíòèëÿòîð 1 ³ êîìïðåñîð 2,
ÿê³ âñòàíîâëåíî íà îäíîìó âàëó 3 ç òóðá³íîþ 4. Çà äîïîìîãîþ
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Óêðà¿íñüêå ï³äïðèºìñòâî “Òóðáîàòîì” — îäíà ç
ïðîâ³äíèõ òóðáîáóä³âíèõ ô³ðì ñâ³òó. Âîíî ñïåö³àë³-
çóºòüñÿ íà ñòâîðåíí³ òà âèðîáíèöòâ³ ïàðîâèõ òóðá³í
äëÿ òåïëîâèõ åëåêòðîñòàíö³é (ÒÅÑ), àòîìíèõ ñòàí-

ö³é (ÀÅÑ), ã³äðàâë³÷íèõ òóðá³í äëÿ ã³äðîåëåêòðîñòàíö³é (ÃÅÑ)
³ ã³äðîàêóìóëþþ÷èõ åëåêòðîñòàíö³é (ÃÀÅÑ), ãàçîâèõ òóðá³í
äëÿ ÒÅÑ ³ ïàðîãàçîâèõ óñòàíîâîê (ÏÃÓ) òà ³íøîãî åíåðãå-
òè÷íîãî óñòàòêóâàííÿ.



âåíòèëÿòîðà ïîâ³òðÿ çàñìîêòóºòüñÿ â äâèãóí, ñòèñêàºòüñÿ êîì-
ïðåñîðîì ³ íàäõîäèòü ó êàìåðó çãîðÿííÿ 5. Îäíî÷àñíî â êàìåðó
çãîðÿííÿ çà äîïîìîãîþ ôîðñóíîê ðîçïèëþºòüñÿ ïàëèâî (ãàñ).

Ó ïðîäóêò³â çãîðÿííÿ ïàëèâà âèñîê³ òåìïåðàòóðà ³ òèñê.
Ïðèñêîðþþ÷èñü ó ñîïëàõ, âîíè íàáóâàþòü âåëèêî¿ ê³íåòè÷íî¿
åíåðã³¿ ³ íàäàþòü îáåðòàííÿ òóðá³í³. Âèò³êàþ÷è ç âåëèêîþ
øâèäê³ñòþ êð³çü ñïåö³àëüíèé îòâ³ð äâèãóíà — ñîïëî 6, ïðî-
äóêòè çãîðÿííÿ ñòâîðþþòü òÿãó (òóðáîðåàêòèâí³ äâèãóíè).
Òóðá³íà ìîæå ïðèâîäèòè â ðóõ ãâèíòè àáî âåíòèëÿòîðè ó òóð-
áîãâèíòîâèõ ³ òóðáîâåíòèëÿòîðíèõ äâèãóíàõ, ÿê³ âñòàíîâëþ-
þòü íà ë³òàêè, òà îáåðòàòè ãâèíòè øâèäê³ñíèõ ñóäåí.
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Ìàë. 1.71

Àðõèï Ìèõàéëîâè÷ Ëþëü-
êà (1908—1984) íàðîäèâñÿ
â ñ. Ñàâàðêà, Áîãóñëàâñüêî-
ãî ðàéîíó Êè¿âñüêî¿ îáëàñ-
ò³. Óêðà¿íñüêèé êîíñòðóê-

òîð àâ³àö³éíèõ äâèãóí³â. Ðîçðîáèâ
êîíñòðóêö³þ ïåðøîãî ó ñâ³ò³ äâî-
êîíòóðíîãî òóðáîðåàêòèâíîãî äâè-
ãóíà. Äîñë³äèâ íîâ³ åíåðãåòè÷í³
ðå÷îâèíè. Ï³ä éîãî êåð³âíèöòâîì
ñòâîðåí³ ïîòóæí³ òóðáîðåàêòèâí³
äâèãóíè íîâîãî òèïó.

Àðõèï Ìèõàéëîâè÷ — ï³îíåð
ðîçðîáêè òóðáîðåàêòèâíèõ äâèãó-
í³â äëÿ íàäçâóêîâî¿ àâ³àö³¿, ïåðø³



1. ßêó áóäîâó ìàº ïàðîâà òóðá³íà?
2. ßê³ ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿ â³äáóâàþòüñÿ ï³ä ÷àñ ðîáîòè ïàðîâî¿

òóðá³íè?
3. ×èì â³äð³çíÿºòüñÿ ä³ÿ ïàðîâî¿ òóðá³íè â³ä ïîðøíåâîãî äâèãóíà?
4. ×îìó ïàðîâ³ òóðá³íè ââàæàþòü äâèãóíàìè çîâí³øíüîãî çãîðÿííÿ?
5. ßê³ òóðá³íè íàçèâàþòü ãàçîâèìè?
6. ßê ïîáóäîâàíà ³ ÿê ïðàöþº ãàçîâà òóðá³íà?
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êðîêè ó öüîìó íàïðÿì³ â³í çðîáèâ ùå â 1930-ò³ ðîêè. 28 òðàâ-
íÿ 1947 ðîêó ë³òàê ÑÓ-11 ç äâèãóíîì ÒÐ-1 êîíñòðóêö³¿
Ëþëüêè ðîçâèíóâ øâèäê³ñòü 900 êì/ãîä.

Óêðà¿íñüêå ï³äïðèºìñòâî “Ìîòîð Ñ³÷” (ì³ñòî Çàïîð³æ-
æÿ) — îäíå ç íàéá³ëüøèõ ó ñâ³ò³ âèðîáíèê³â ñó÷àñíèõ, íà-
ä³éíèõ àâ³àö³éíèõ äâèãóí³â äëÿ ë³òàê³â ³ âåðòîëüîò³â. Âèãî-
òîâëåí³ íà ï³äïðèºìñòâ³ äâèãóíè åêñïëóàòóþòüñÿ á³ëüø í³æ
ó ñòà äâàäöÿòè êðà¿íàõ ñâ³òó. Ïîñ³äàº îäíå ç ïðîâ³äíèõ ì³ñöü
ó ñâ³òîâîìó ñï³âòîâàðèñòâ³ âèðîáíèê³â àâ³àö³éíî¿ òåõí³êè. Ó
2007 ðîö³ ï³äïðèºìñòâî â³äçíà÷èëî 100-ð³÷íèé þâ³ëåé ç äíÿ
çàñíóâàííÿ çàâîäó.

ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß

ÕÎËÎÄÈËÜÍ² ÌÀØÈÍÈ.
ÊÎÍÄÈÖ²ÎÍÅÐ. ÒÅÏËÎÂ² ÍÀÑÎÑÈ

Òåïëîâ³ ìàøèíè, â ÿêèõ óíàñë³äîê çì³íè àãðåãàòíî-
ãî ñòàíó ðå÷îâèíè ³ çàâäÿêè âèêîíàííþ ðîáîòè â³ä-
áóâàºòüñÿ íàãð³âàííÿ é îõîëîäæåííÿ ðîáî÷îãî ò³ëà,

â³äîì³ íàì ÿê õîëîäèëüíèêè, êîíäèö³îíåðè, òåïëîâ³ íàñîñè.
Õîëîäèëüíèê. Ó êîìïðåñ³éíèõ õîëîäèëüíèêàõ, ÿê³ øèðî-

êî çàñòîñîâóþòü äëÿ çáåð³ãàííÿ ïðîäóêò³â, âèêîðèñòîâóþòü
îõîëîäæåííÿ ð³äèíè âíàñë³äîê ¿¿ âèïàðîâóâàííÿ ³ øâèäêîãî
ðîçøèðåííÿ. Ïðèíöèï ä³¿ òàêîãî õîëîäèëüíèêà òà éîãî
áóäîâà ïîêàçàí³ íà ìàë. 1.72. Õîëîäèëüíèê ñêëàäàºòüñÿ ç
òðüîõ îñíîâíèõ ÷àñòèí: êîìïðåñîðà À, êîíäåíñàòîðà Â ³ âè-
ïàðíèêà Ñ. Ó çì³éîâèêó-êîíäåíñàòîð³ çà äîïîìîãîþ êîìïðå-
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ñîðà À ñòèñêàþòü ÿêó-íåáóäü ðå÷îâèíó, ùî ëåãêî ïåðåõîäèòü
ç ãàçîïîä³áíîãî ñòàíó â ð³äêèé, à ç ð³äêîãî — â ãàçîïîä³á-
íèé. Òàêèìè ðå÷îâèíàìè (ó òåõí³ö³ ¿õ íàçèâàþòü õîëîäèëü-
íèìè àãåíòàìè) º àì³àê, ôðåîíè, ñ³ð÷èñòèé àíã³äðèä òà ³íø³.

Ó êîìïðåñîð³ âíàñë³äîê âèêîíàííÿ ðîáîòè ç³ ñòèñíåííÿ
ãàç³â õîëîäèëüíèé àãåíò íàãð³âàºòüñÿ ³ âèòèñêàºòüñÿ â êîí-
äåíñàòîð (ó ïîáóòîâèõ õîëîäèëüíèêàõ öå çì³éîâèê, ÿêèé
çíàõîäèòüñÿ çîâí³ íà çàäí³é ñò³íö³ õîëîäèëüíèêà). Îõîëî-
äæóþ÷èñü ó êîíäåíñàòîð³, â³í êîíäåíñóºòüñÿ: ïåðåõîäèòü ç
ãàçîïîä³áíîãî ñòàíó â ð³äêèé. Îäíî÷àñíî ç öèì êîìïðåñîð
ñòâîðþº â çì³éîâèêó-âèïàðíèêó Ñ (ðîçòàøîâàíèé âñåðåäèí³
õîëîäèëüíî¿ êàìåðè) ðîçð³äæåííÿ. ×åðåç ðåãóëþâàëüíèé
êëàïàí ³ òîíêó òðóáêó Ê (êàï³ëÿð) ó âèïàðíèê ³ç êîíäåíñà-
òîðà ïðîñî÷óºòüñÿ ð³äêèé õîëîäèëüíèé àãåíò. Òàì â³í øâèä-
êî âèïàðîâóºòüñÿ é ðîçøèðþºòüñÿ.

Âèïàðîâóâàííÿ ³ âèêîíàííÿ ðîáîòè ç ðîçøèðåííÿ çóìî-
âëþþòü îõîëîäæåííÿ õîëîäèëüíîãî àãåíòà ³ ïîãëèíàííÿ
åíåðã³¿ â³ä ñò³íîê çì³éîâèêà Ñ, â³ä ïîâ³òðÿ, ùî ç íèì êîíòàê-
òóº, é â³ä ïðîäóêò³â, ÿê³ º ó õîëîäèëüí³é êàìåð³. Òîìó â õî-
ëîäèëüí³é êàìåð³ òåìïåðàòóðà çíèæóºòüñÿ ³ ïðîäóêòè îõîëî-
äæóþòüñÿ. Êîìïðåñîð ïðèâî-
äèòüñÿ â ä³þ åëåêòðîäâèãóíîì.

Êîíäèö³îíåð. Ïðèíöèï ðîáî-
òè êîíäèö³îíåðà íå â³äð³çíÿºòü-
ñÿ â³ä ïðèíöèïó ðîáîòè õîëî-
äèëüíèêà (äèâ. ìàë. 1.72). Ïðîòå
íàéïîøèðåí³ø³ êîíäèö³îíåðè
ñêëàäàþòüñÿ ç äâîõ áëîê³â —
âíóòð³øíüîãî  ³  çîâí³øíüîãî

Ìàë. 1.72
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(ìàë. 1.73) — ³ âåíòèëÿòîð³â. Îñòàíí³ ñòâîðþþòü ïîòîêè ïî-
â³òðÿ, ùî îáäóâàþòü âèïàðíèê Ñ ³ êîíäåíñàòîð Â, à òàêîæ
çàáåçïå÷óþòü ³íòåíñèâí³øèé òåïëîîáì³í ³ç íàâêîëèøí³ì ïî-
â³òðÿì. ßê ³ â õîëîäèëüíèêó, êîìïðåñîð À ñòèñêàº ôðåîí ³
ï³äòðèìóº éîãî ðóõ ïî õîëîäèëüíîìó êîíòóðó. Â êîíäåíñà-
òîð³ Â, ðîçòàøîâàíîìó â çîâí³øíüîìó áëîö³ (íà âóëèö³),
ôðåîí êîíäåíñóºòüñÿ ç âèä³ëåííÿì òåïëîòè. Âèïàðíèê Ñ
çíàõîäèòüñÿ ó âíóòð³øíüîìó áëîö³. Ó âèïàðíèêó ôðåîí âè-
ïàðîâóºòüñÿ ³ ïîãëèíàº òåïëîòó. Òåðìîðåãóëþâàëüíèé âåí-
òèëü Ê çíèæóº òèñê ôðåîíó ïåðåä âèïàðíèêîì.

Êîìïðåñîð, êîíäåíñàòîð, òåðìîðåãóëþâàëüíèé âåíòèëü ³
âèïàðíèê ç’ºäíàí³ ì³äíèìè òðóáêàìè é óòâîðÿòü õîëîäèëü-
íèé êîíòóð, óñåðåäèí³ ÿêîãî öèðêóëþº ñóì³ø ôðåîíó ³ íå-
çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ êîìïðåñîðíîãî ìàñëà.

Ó “òåïëèõ” êîíäèö³îíåðàõ ó õîëîäèëüíèé êîíòóð äîäàò-
êîâî âñòàíîâëþºòüñÿ ñïåö³àëüíèé êëàïàí, ÿêèé äàº çìîãó
çì³íþâàòè íàïðÿìîê ðóõó ôðåîíó. Òîä³ âèïàðíèê ñòàº êîí-
äåíñàòîðîì, à êîíäåíñàòîð — âèïàðíèêîì, ³ âíóòð³øí³é
áëîê êîíäèö³îíåðà íàãð³âàº ïîâ³òðÿ â ïðèì³ùåíí³.

Òåïëîâèé íàñîñ. Ïðèêëàäîì òåïëîâîãî íàñîñà º çâè÷àé-
íèé ïîáóòîâèé õîëîäèëüíèê. Ó íüîìó òåïëî ç âíóòð³øíüî¿
êàìåðè ïåðåíîñèòüñÿ íà ðàä³àòîð. Ìè êîðèñòóºìîñÿ õîëîäîì
óñåðåäèí³ õîëîäèëüíèêà, à éîãî ðàä³àòîð íà éîãî çàäí³é
ñò³íö³ çàâæäè òåïëèé. Òåïëîâèé íàñîñ — öå õîëîäèëüíèê
“íàâïàêè”. Òàê ñàìî “òåïëèé” êîíäèö³îíåð — òåæ òåïëîâèé
íàñîñ. Â³í ïåðåíîñèòü òåïëî ç íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà â
áóäèíîê. Àëå êîíäèö³îíåðè çà íèçüêèõ òåìïåðàòóð óçèìêó
ñòàþòü íååôåêòèâíèìè ³ ïåðåñòàþòü ïðàöþâàòè.

Ìàë. 1.73

Зовнішній блок

Внутрішній
блок

Зовнішній
блок

Стіна будинку
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Ãîëîâíå â òåì³
“Çãîðÿííÿ ïàëèâà. Òåïëîâ³ äâèãóíè”

Ïðîöåñ ãîð³ííÿ — öå õ³ì³÷íà ðåàêö³ÿ îêèñëåííÿ, âíàñë³-
äîê ÿêî¿ ïðîäóêòè çãîðÿííÿ ìàþòü çíà÷íî á³ëüøó âíóòð³øíþ
åíåðã³þ, í³æ ðå÷îâèíè, ùî âñòóïàëè â öþ ðåàêö³þ.

Åíåðã³ÿ, ÿêî¿ íàáóâàþòü ïðîäóêòè çãîðÿííÿ ïàëèâà, âèçíà-
÷àºòüñÿ ê³ëüê³ñòþ òåïëîòè, ùî âèä³ëÿºòüñÿ ï³ä ÷àñ çãîðÿííÿ
ïàëèâà.

Ïèòîìà òåïëîòà çãîðÿííÿ ïàëèâà ÷èñåëüíî äîð³âíþº
ê³ëüêîñò³ òåïëîòè, ÿêà âèä³ëÿºòüñÿ ï³ä ÷àñ ïîâíîãî çãîðÿííÿ
1 êã ïàëèâà.

Ùîá âèçíà÷èòè ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ÿêà âèä³ëèòüñÿ âíàñë³-
äîê ñïàëþâàííÿ áóäü-ÿêî¿ ìàñè ïàëèâà, íåîáõ³äíî ïèòîìó òå-
ïëîòó çãîðÿííÿ ïàëèâà ïîìíîæèòè íà éîãî ìàñó:

Q = qm.
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Ïðàêòè÷íó òåïëîíàñîñíó ñèñòåìó ï³ä íàçâîþ “ïîìíîæó-
âà÷ òåïëà” çàïðîïîíóâàâ ëîðä Êåëüâ³í ó 1852 ð. 

Òåïëîâèé íàñîñ áåðå òåïëî â îäíîìó ì³ñö³, íàïðèêëàä
òåïëî çåìë³, ïîìíîæóº éîãî é ïåðåíîñèòü äî áóäèíêó (ìàë.
1.74). (Âçèìêó òåìïåðàòóðà ´ðóíòó íà ãëèáèí³ ê³ëüêà ìå-
òð³â, íàâ³òü çà ñèëüíèõ ìîðîç³â, çàâæäè âèùà ÿê 0 EÑ.) Òå-
ïëîâ³ íàñîñè äàþòü çìîãó çíà÷íî åêîíîìèòè íà îïàëåíí³,
îäåðæóâàòè ãàðÿ÷ó âîäó òà ³í.

Ìàë. 1.74

Тепло грунту, 
водойм та ін. 

Джерела тепла Тепловий насос
Стиснення

Випарник Конденсатор

Споживачі тепла

Розширення



Â ³çîëüîâàí³é ñèñòåì³ åíåðã³ÿ ìîæå ïåðåòâîðþâàòèñÿ ç îä-
í³º¿ ôîðìè â ³íøó, àëå çàãàëüíà ¿¿ ê³ëüê³ñòü íå çì³íþºòüñÿ.

Òåïëîâ³ ìàøèíè, ÿê³ ïåðåòâîðþþòü òåïëîâó åíåðã³þ íà ìå-
õàí³÷íó ðîáîòó, íàçèâàþòü òåïëîâèìè äâèãóíàìè.

Ùîá çíàéòè ÊÊÄ òåïëîâîãî äâèãóíà, íåîáõ³äíî êîðèñíó ðî-
áîòó, âèêîíàíó äâèãóíîì, ïîä³ëèòè íà ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ÿêà
âèä³ëèëàñÿ ï³ä ÷àñ çãîðÿííÿ ïàëèâà, ³ ïîìíîæèòè íà 100 %:

ÏÅÐÅÂ²Ð ÑÅÁÅ
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§ 25. Ïàðîâ³ òà ãàçîâ³ òóðá³íè

1. Çà ÿêîþ ôîðìóëîþ ìîæíà âè-
çíà÷èòè ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ÿêà
âèä³ëÿºòüñÿ ïðè ïîâíîìó çãîðÿí-
í³ äåÿêî¿ ìàñè ïàëèâà?

À) Q = rm;
Á) Q = λm;
Â) Q = Cm;
Ã) Q = qm.

2. ßê³ âåëè÷èíè âèçíà÷àþòü
ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ùî âèä³ëÿºòü-
ñÿ ï³ä ÷àñ çãîðÿííÿ ïàëèâà?

À) ìàñà ïàëèâà;
Á) òåïëîºìí³ñòü ïàëèâà;
Â) ïèòîìà òåïëîòà çãîðÿííÿ

ïàëèâà;
Ã) óñ³ òðè, íàâåäåí³ âèùå, âå-

ëè÷èíè.
3. Îäèíèöåþ ïèòîìî¿ òåïëîòè
çãîðÿííÿ ïàëèâà º…

À) Äæ;
Á) Äæ ⋅ êã;
Â) Äæ/êã;
Ã) Äæ/Ê.

4. ßêà ê³ëüê³ñòü òåïëîòè âèä³-
ëèòüñÿ óíàñë³äîê ïîâíîãî çãî-
ðÿííÿ 1 ë ãàñó?

À) 34,4 ÌÄæ;
Á) 43,0 ÌÄæ;

Â) 52,6 ÌÄæ;
Ã) 86,0 ÌÄæ.

5. Ó âèïàäêó ñïàëþâàííÿ îäíà-
êîâî¿ ìàñè ñîñíîâèõ äðîâ, ÷è äå-
ðåâíîãî âóã³ëëÿ ìîæíà îäåðæà-
òè á³ëüøó ê³ëüê³ñòü òåïëîòè é ó
ñê³ëüêè ðàç³â?

À) ñîñíîâèõ äðîâ — ìàéæå ó
3 ðàçè;

Á) äåðåâíîãî âóã³ëëÿ — ìàé-
æå â 3 ðàçè;

Â) îäíàêîâó;
Ã) äåðåâíîãî âóã³ëëÿ — ó 2

ðàçè.
6. ßêå ç ôîðìóëþâàíü çàêîíó
çáåðåæåííÿ ³ ïåðåòâîðåííÿ åíåð-
ã³¿ â ìåõàí³÷íèõ ³ òåïëîâèõ ïðî-
öåñàõ º íàéá³ëüø ïîâíèì?

À) ìåõàí³÷íà åíåðã³ÿ ìîæå
ïåðåòâîðþâàòèñÿ íà âíóòð³øíþ
(òåïëîâó) åíåðã³þ;

Á) âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ ìîæå
ïåðåòâîðþâàòèñÿ íà ìåõàí³÷íó
åíåðã³þ;

Â) ìåõàí³÷íà ðîáîòà ìîæå ïå-
ðåòâîðþâàòèñÿ íà òåïëîòó;

Ã) â ³çîëüîâàí³é ñèñòåì³ åíåð-
ã³ÿ ìîæå ïåðåòâîðþâàòèñÿ ç îä-
í³º¿ ôîðìè â ³íøó, àëå çàãàëüíà
¿¿ ê³ëüê³ñòü íå çì³íþºòüñÿ.

η = êîð 100 %.
A

Q



7. Ñòàëåâà êóëÿ ó ìîìåíò ç³ò-
êíåííÿ ç áåòîííîþ ñò³íîþ ìàëà
øâèäê³ñòü 500 ì/ñ. Íà ñê³ëüêè
íàãð³ºòüñÿ êóëÿ óíàñë³äîê óäà-
ðó? Ââàæàòè, ùî âñÿ ê³íåòè÷íà
åíåðã³ÿ êóë³ ïåðåòâîðèëàñÿ íà ¿¿
âíóòð³øíþ åíåðã³þ.

À) 100 EÑ;
Á) 250 EÑ;
Â) 500 EÑ;
Ã) 1000 EÑ.

8. ßêèé ç íàâåäåíèõ ïðèñòðî¿â íå
ìîæå áóòè òåïëîâèì äâèãóíîì?

À) ïàðîâà òóðá³íà;
Á) äèçåëüíèé äâèãóí;
Â) êàðáþðàòîð;
Ã) ðåàêòèâíèé äâèãóí.

9. Òåïëîâèé äâèãóí íå ìîæå
ïðàöþâàòè çà â³äñóòíîñò³ …

À) íàãð³âíèêà;
Á) îõîëîäíèêà (õîëîäèëüíè-

êà);
Â) êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìå-

õàí³çìó;
Ã) ñîïëà.

10. ÊÊÄ òåïëîâîãî äâèãóíà ìîæ-
íà âèçíà÷èòè, çíàþ÷è ê³ëüê³ñòü

òåïëîòè, âèä³ëåíó íàãð³âíèêîì, ³
êîðèñíó ðîáîòó, çà ôîðìóëîþ …

11. Äâèãóí áåíçîïèëè ðîçâèâàº
ïîòóæí³ñòü 3 êÂò. ßêó ìàñó áåí-
çèíó âèòðà÷àº áåíçîïèëà çà 5 õâ
ðîáîòè? Ââàæàòè, ùî ÊÊÄ áåí-
çîïèëè ñòàíîâèòü 20 %.

À) 100 ã;
Á) 200 ã;
Â) 300 ã;
Ã) 400 ã.

12. ßêèé òàêò ó ÷îòèðèòàêòíîìó
äâèãóí³ âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ º
ðîáî÷èì?

À) ïåðøèé;
Á) äðóãèé;
Â) òðåò³é;
Ã) ÷åòâåðòèé.

Ð î ç ä ³ ë 1.  ÒÅÏËÎÂ² ßÂÈÙÀ

À) ( )η = − êîð 100 %;Q A

Á) η =
êîð

100 %;
Q

A

Â) η = êîð 100 %;
A

Q

Ã) ( )η = −êîð 100 %.A Q





ÅËÅÊÒÐÈ×Í² ÇÀÐßÄÈ.
ÅËÅÊÒÐÈ×ÍÅ ÏÎËÅ

Íèí³ ñêëàäíî óÿâèòè ñâîº æèòòÿ áåç åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿.
Âæå çâè÷íî, ò³ëüêè-íî çàéäå Ñîíöå çà ãîðèçîíò, ìè íàòèñêàºìî
íà âèìèêà÷ ³ ê³ìíàòó çàëèâàº ñâ³òëî åëåêòðè÷íî¿ ëàìïî÷êè.
Çàâäÿêè åëåêòðîåíåðã³¿ ìè ìîæåìî ñëóõàòè ðàä³î é äèâèòèñÿ
òåëåïåðåäà÷³. Åíåðã³ÿ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó ïðèâîäèòü ó ðóõ
ïîòÿãè ìåòðîïîë³òåíó, òðàìâà¿ ³ òðîëåéáóñè. Âîíà äîïîìàãàº íàì
ïðèáèðàòè â ê³ìíàò³ òà ïðàñóâàòè á³ëèçíó. Òà õ³áà ìîæíà ïåðå-
ë³÷èòè âñå, äå ñüîãîäí³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ åëåêòðè÷íà åíåðã³ÿ?

Ïðîòå ìèíóëî áàãàòî ÷àñó, ïåðø í³æ ëþäè íàâ÷èëèñÿ îòðè-
ìóâàòè åëåêòðîåíåðã³þ â äîñòàòí³é ê³ëüêîñò³ é çìóñèëè ¿¿ ïðà-
öþâàòè íà ñâîþ êîðèñòü. Àäæå ñïî÷àòêó ïîòð³áíî áóëî ç’ÿñóâà-
òè ïðèðîäó åëåêòðè÷íèõ ÿâèù. Òóò âè äîêëàäí³øå îçíàéîìèòå-
ñÿ ç åëåêòðè÷íèìè ÿâèùàìè, ¿õí³ìè ïðîÿâàìè â ïðèðîä³, âèêî-
ðèñòàííÿì ó òåõí³ö³ òà ïîâñÿêäåííîìó æèòò³.

Ãðåöüêèé ô³ëîñîô Ôàëåñ Ì³ëåòñüêèé ç ïîäèâîì ñïîñòåð³-
ãàâ, ÿê íàòåðòèé õóòðîì øìàòî÷îê áóðøòèíó1 ïðèòÿãóº ñóõ³
ñîëîìèíêè, ï³ð’¿íè, ïóõ. Ï³äíîñÿ÷è äî íàòåðòîãî ê³íöÿ ïàëè÷-
êè ç áóðøòèíó ïàëåöü, â³í ïîì³÷àâ, ùî ì³æ íåþ ³ ïàëüöåì ïðî-
ñêàêóâàëà ³ñêîðêà. Â÷åíèé òîä³ é ãàäêè íå ìàâ, ùî ì³æ ãð³ç-
íèì ïðèðîäíèì ÿâèùåì — áëèñêàâêîþ ³ ìàëåíüêîþ ³ñêîðêîþ
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Ð î ç ä ³ ë 2.  ÅËÅÊÒÐÈ×Í² ßÂÈÙÀ

§ 1. ÅËÅÊÒÐÈÇÀÖ²ß Ò²Ë. ÅËÅÊÒÐÈ×ÍÈÉ ÇÀÐßÄ

1 Áóðøòèí (ÿíòàð) – öå âèêîïíà ñêàì’ÿí³ëà ñìîëà äàâí³õ âèìåð-
ëèõ õâîéíèõ äåðåâ, ùî ðîñëè íà Çåìë³ áàãàòî òèñÿ÷ ðîê³â òîìó. Íàé-
á³ëüø³ ïîêëàäè áóðøòèíó â Óêðà¿í³ çíàõîäÿòüñÿ â Êëåñîâ³ (Ð³âíåíñü-
êà îáë.).



º áàãàòî ñï³ëüíîãî. Àäæå áëè-
ñêàâêà — òåæ îäèí ³ç ïðîÿâ³â
ñïîñòåðåæóâàíîãî íèì ÿâèùà.

Ãðåöüêà íàçâà áóðøòèíó —
“åëåêòðîí” (ìàë. 2.1). Òîìó ÿâè-
ùå, ÿêå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³ä ÷àñ
íàòèðàííÿ áóðøòèíó ³ âíàñë³äîê
ÿêîãî â³í íàáóâ âëàñòèâîñò³ ïðè-
òÿãóâàòè ð³çí³ ò³ëà, íàçâàëè
åëåêòðèçàö³ºþ. Âèÿâèëîñÿ, ùî
íå ëèøå áóðøòèí, à é áàãàòî ³í-
øèõ ò³ë ó ðàç³ ¿õ íàòèðàííÿ íàáóâàþòü òàêèõ âëàñòèâîñòåé.
Êàæóòü, ùî ö³ ò³ëà ñòàþòü íàåëåêòðèçîâàíèìè àáî íàáóëè
åëåêòðè÷íîãî çàðÿäó. Ñêëî, ïîòåðòå îá øîâê, ñàì øîâê, âè-
ãîòîâëåíà ³ç ñ³ðêè êóëÿ, ÿêó íàòèðàþòü ñóõèìè äîëîíÿìè, òà-
êîæ åëåêòðèçóþòüñÿ. Åëåêòðèçàö³ÿ ò³ë â³äáóâàºòüñÿ íå ëèøå
ï³ä ÷àñ íàòèðàííÿ, à é ó âñ³õ âèïàäêàõ ò³ñíîãî êîíòàêòóâàí-
íÿ ð³çíîð³äíèõ ò³ë. Êîëè ò³ëà òðóòü îäíå îá îäíå, çá³ëüøó-
ºòüñÿ ïëîùà ¿õíüîãî ñòèêàííÿ ³ âîíè êðàùå åëåêòðèçóþòüñÿ.
ßêùî â³äð³çêîì ãóìîâîãî øëàíãà âäàðèòè ïî ñóõ³é äîøö³, â³í
òàêîæ íàåëåêòðèçóºòüñÿ. Ïàï³ð ìîæíà íàåëåêòðèçóâàòè, îïðî-
ì³íþþ÷è éîãî ëàçåðîì.

ßâèùà åëåêòðèçàö³¿ ÷àñòî ñïîñòåð³ãàþòü ó ïîâñÿêäåííîìó
æèòò³. Çí³ìàþ÷è îäÿã, âèãîòîâëåíèé ³ç ñèíòåòè÷íî¿ òêàíèíè,

ìè ïîì³÷àºìî, ùî â³í íàìàãàºòüñÿ
ïðèëèïíóòè äî ò³ëà, ÷óºìî ïîòð³-
ñêóâàííÿ. Ó òåìðÿâ³ ìîæíà íà-
â³òü ïîì³òèòè ³ñêîðêè, ÿê³ ïðî-
ñêàêóþòü ì³æ íèì ³ ò³ëîì ëþäè-
íè. Ïðîâ³âøè ïî ñèíòåòè÷íîìó
êèëèìêó ãðåá³íöåì, ìè áà÷èìî,
ùî íà íüîãî íàëèïëè äð³áí³ âîð-
ñèíêè. ßêùî ï³äíåñòè ïîòåðòó îá
ïàï³ð ïëàñòìàñîâó ïàëè÷êó äî
òîíêîãî ñòðóìåíÿ âîäè ç ï³ä êðà-
íà, â³í â³äõèëèòüñÿ â á³ê ïàëè÷-
êè (ìàë. 2.2). Âñå öå º íàñë³äêîì
åëåêòðèçàö³¿.

Ç äîñë³äæåííÿ åëåêòðèçàö³¿
ïî÷àëîñÿ  âèâ÷åííÿ  åëåêòðè÷íèõ
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§ 1. Åëåêòðèçàö³ÿ ò³ë. Åëåêòðè÷íèé çàðÿä 

Ìàë. 2.1

Ìàë. 2.2



ÿâèù. Ñïîñòåðåæåííÿ ÿâèùà åëåêòðèçàö³¿ çàñâ³ä÷èëè, ùî
âíàñë³äîê ò³ñíîãî êîíòàêòóâàííÿ ð³çíîð³äíèõ ò³ë ó íèõ ç’ÿâ-
ëÿºòüñÿ îñîáëèâà âëàñòèâ³ñòü — çäàòí³ñòü âçàºìîä³ÿòè ç ³íøè-
ìè íàåëåêòðèçîâàíèìè ò³ëàìè. Öþ âëàñòèâ³ñòü, ÿêî¿ íàáóâàþòü
ò³ëà óíàñë³äîê åëåêòðèçàö³¿, íàçâàëè åëåêòðè÷íèì çàðÿäîì.
Â åëåêòðèçàö³¿ çàâæäè áåðóòü ó÷àñòü äâà ò³ëà ³ îáèäâà âîíè íàáó-
âàþòü åëåêòðè÷íèõ çàðÿä³â. Êîëè áóðøòèí íàòèðàþòü øìàòî÷-
êîì âîâíè, âèíèêàþòü åëåêòðè÷í³ çàðÿäè ³ â áóðøòèí³, ³ ó âîâí³.

1. ßê ïðîÿâëÿºòüñÿ åëåêòðèçàö³ÿ ò³ë?
2. Çâ³äêè ïîõîäÿòü òåðì³íè “åëåêòðèçàö³ÿ”, “åëåêòðèêà”, “åëåêòðè÷íèé”?
3. Ùî ðîçóì³þòü ï³ä ïîíÿòòÿì “åëåêòðè÷íèé çàðÿä”?
4. Çà ÿêèõ óìîâ ò³ëà ìîæóòü íàáóâàòè åëåêòðè÷íèõ çàðÿä³â?
5. ×îìó, ÿêùî ÷èñòèòè ïîâñòÿíèé êèëèì ïèëîñîñîì, âîðñèíêè

“íàëèïàòèìóòü” íà ïàòðóáîê éîãî øëàíãà?
6. ßêùî ïðèòèñíóòè äî ñò³íè ïîë³åòèëåíîâó ïë³âêó (ôàéë, ïîë³åòèëå-

íîâèé êóëüîê) ³ ïîòåðòè éîãî ïàïåðîì àáî ñåðâåòêîþ, òî ïë³âêà ïðèëèïíå
äî íå¿. ×îìó?

7. Íà òîíêèõ øîâêîâèõ íèòêàõ ï³äâ³øåí³ äâ³ îäíàêîâ³ ï³íîïëàñòîâ³
êóëüêè: îäíà — çàðÿäæåíà, äðóãà — í³. Ùîá âèçíà÷èòè, ÿêà ç íèõ
çàðÿäæåíà, ä³â÷èíêà ï³äíåñëà ïàëåöü ñïî÷àòêó äî îäí³º¿ êóëüêè, à ïîò³ì
äî ³íøî¿. ×è çìîæå âîíà òàêèì ñïîñîáîì âèçíà÷èòè, ÿêà ç êóëüîê
çàðÿäæåíà?

Åëåêòðèçóþ÷è ð³çí³ ò³ëà ³ ñïîñòåð³ãàþ÷è, ÿê âîíè âçàºìîä³-
þòü, ó÷åí³ âèÿâèëè, ùî äâ³ ïàëè÷êè ç áóðøòèíó, ïîòåðò³
õóòðîì òà ï³äâ³øåí³ íà íèòêàõ, íàìàãàþòüñÿ â³äøòîâõíóòèñÿ
îäíà â³ä îäíî¿. Òàê ñàìî ïîâîäÿòüñÿ ñêëÿí³ ïàëè÷êè, ïîòåðò³
øîâêîì. ßêùî æ íàáëèçèòè ïîòåðòó õóòðîì áóðøòèíîâó ïà-
ëè÷êó äî ñêëÿíî¿, ïîòåðòî¿ îá øîâê, âîíè ïðèòÿãóþòüñÿ. Òàê
áóëî âèÿâëåíî äâà òèïè çàðÿä³â. Çàðÿä, ÿêèé âèíèêàº íà
áóðøòèí³, íàçâàëè íåãàòèâíèì ³ ïîçíà÷èëè çíàêîì “–” — ì³-
íóñ, à çàðÿä, ùî âèíèêàº íà ñêë³, íàçâàëè ïîçèòèâíèì ³ ïîç-
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Ð î ç ä ³ ë 2.  ÅËÅÊÒÐÈ×Í² ßÂÈÙÀ 

ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß

§ 2. ÄÂÀ ÒÈÏÈ ÅËÅÊÒÐÈ×ÍÈÕ ÇÀÐßÄ²Â



íà÷èëè çíàêîì “+” — ïëþñ. Öåé äîñë³ä ëåãêî ïîâòîðèòè, íà-
ïðèêëàä, ³ç ñêëÿíèìè òà åáîí³òîâèìè1 ïàëè÷êàìè (ìàë. 2.3, à,
á). Ç’ÿñóâàëîñÿ, ùî îäí³ ò³ëà ï³ä ÷àñ åëåêòðèçàö³¿ íàáóâàþòü
ïîçèòèâíîãî çàðÿäó, à ³íø³ — íåãàòèâíîãî.

Åëåêòðè÷íèé çàðÿä ìîæíà ïåðåäàòè â³ä îäíîãî ò³ëà äî ³íøî-
ãî. ßêùî äîòîðêíóòèñÿ çàðÿäæåíèì ò³ëîì äî íåçàðÿäæåíîãî, òî
âîíî âòðàòèòü ÷àñòèíó ñâîãî çàðÿäó, à äðóãå — éîãî íàáóäå.
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§ 2. Äâà òèïè åëåêòðè÷íèõ çàðÿä³â

1 Åáîí³ò (ç ãðåö. — ÷îðíå äåðåâî) — âóëêàí³çîâàíèé êàó÷óê ç âå-
ëèêèì âì³ñòîì ñ³ðêè. Ïîòåðòèé îá õóòðî åáîí³ò íàáóâàº íåãàòèâíîãî
çàðÿäó.

Ìàë. 2.3

а б

ª äâà òèïè åëåêòðè÷íèõ çàðÿä³â — ïîçèòèâí³ é íåãàòèâí³.
Ò³ëà, ùî ìàþòü îäíîéìåíí³ çàðÿäè, ï³ä ÷àñ âçàºìîä³¿
â³äøòîâõóþòüñÿ, à ò³, ùî ìàþòü ð³çíîéìåíí³ çàðÿäè, —
ïðèòÿãóþòüñÿ.

Ó 1733 ð. ôðàíöóçüêèé ô³çèê Øàðëü Ôðàíñóà Äþ-
ôå (1698—1739 ðð.) îïóáë³êóâàâ ñòàòò³, â ÿêèõ îïè-
ñàâ ðåçóëüòàòè ñâî¿õ äîñë³ä³â ç åëåêòðèçàö³¿ ð³çíèõ
ò³ë. Ç ÷èñëåííèõ åêñïåðèìåíò³â â³í ä³éøîâ âèñíîâ-

êó, ùî ³ñíóþòü äâà âèäè åëåêòðèêè. Îäíà åëåêòðèêà âèíè-
êàº ïðè íàòèðàíí³ áóðøòèíó (âèêîïíî¿ ñìîëè), êîïàëó (òåæ
âèêîïíî¿ ñìîëè), âîñêó, øîâêó ³ áàãàòüîõ ³íøèõ ðå÷îâèí. ²í-
øà ç’ÿâëÿºòüñÿ ïðè íàòèðàíí³ ñêëà, ã³ðñüêîãî êðèøòàëþ, äî-



Âëàñòèâ³ñòü îäíîéìåííèõ çàðÿä³â â³äøòîâõóâàòèñÿ ³ òå, ùî
çàðÿä ìîæíà ïåðåäàòè ³íøîìó ò³ëó, áóëî âèêîðèñòàíî äëÿ
ñòâîðåííÿ ïðèëàä³â — åëåêòðîñêîïà (ìàë. 2.4, à) òà åëåêòðîìå-

òðà (ìàë. 2.4, á). Ö³ ïðèëàäè
äàþòü çìîãó âèÿâëÿòè íàÿâ-
í³ñòü ó ò³ë çàðÿä³â ³ ïîð³âíþ-
âàòè ¿õ ì³æ ñîáîþ.

ßêùî äîòîðêíóòèñÿ äî ìå-
òàëåâî¿ êóëüêè åëåêòðîñêîïà
çàðÿäæåíîþ ïàëè÷êîþ, òî çà-
ðÿä ïàëè÷êè ÷àñòêîâî ïåðåéäå
äî êóëüêè ñòðèæíÿ ³ ðîçòàøî-
âàíèõ íà ñòðèæí³ ëåãåíüêèõ
ëèñòî÷ê³â. Îòðèìàâøè îäíî-
éìåíí³ çàðÿäè, ëèñòî÷êè ðîç-
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ðîãîö³ííèõ êàìåí³â, âîâíè òà ³í. Òîìó ïåðøó ç íèõ Äþôå
íàçâàâ ñìîëÿíîþ, à äðóãó — ñêëÿíîþ åëåêòðèêîþ. Ò³ëî, ùî
ìàº êîæíèé ³ç äâîõ âèä³â åëåêòðèêè, ïðèòÿãóº äî ñåáå ëåãê³
ò³ëà (ñàìå öÿ âëàñòèâ³ñòü ùå ç àíòè÷íèõ ÷àñ³â ïîçíà÷àëàñÿ
ñëîâîì “åëåêòðèêà”).

Ð³çíèöÿ ì³æ äâîìà âèäàìè åëåêòðèêè, ÿê ç’ÿñóâàâ Äþôå,
ïîëÿãàº ó òîìó, ùî ò³ëà, çàðÿäæåí³ îäíàêîâîþ (ñêëÿíîþ ÷è
ñìîëÿíîþ) åëåêòðèêîþ, â³äøòîâõóþòüñÿ, àëå ÿêùî îäíå ò³-
ëî çàðÿäæåíå ñêëÿíîþ, à ³íøå — ñìîëÿíîþ åëåêòðèêîþ, òî
âîíè âçàºìíî ïðèòÿãàþòüñÿ.

Òàê áóëè âñòàíîâëåí³ ôóíäàìåíòàëüí³ äëÿ íàóêè ïðî
åëåêòðèêó ôàêòè: ³ñíóâàííÿ äâîõ âèä³â åëåêòðèêè é ³ñíó-
âàííÿ åëåêòðè÷íèõ ñèë ïðèòÿãàííÿ ³ â³äøòîâõóâàííÿ.

Àìåðèêàíñüêèé â÷åíèé Áåíäæàì³í Ôðàíêë³í (1706—
1790 ðð.) ³íàêøå íàçâàâ ö³ äâà âèäè åëåêòðèêè. Çà Ôðàíêë³-
íîì ó êîæí³ì ò³ë³ º îñîáëèâà åëåêòðè÷íà ðå÷îâèíà (ôëþ¿ä,
ÿê òîä³ êàçàëè), ùîñü íà çðàçîê åëåêòðè÷íî¿ ð³äèíè. Ñêëÿ-
íó åëåêòðèêó (âîíà ïðèòàìàííà ò³ëàì ç íàäëèøêîì åëåê-
òðè÷íî¿ ð³äèíè) â³í íàçâàâ ïîçèòèâíîþ, à ñìîëÿíó (ùî ó ò³ë
ç íåñòà÷åþ åëåêòðè÷íîãî ôëþ¿äó) — íåãàòèâíîþ. Ö³ íàçâè
çáåðåãëèñÿ äî íàøèõ äí³â, ÿê ³ òåðì³íè çàðÿä, ðîçðÿä òà ³í.,
ùî ¿õ óâ³â â íàóêó ïðî åëåêòðèêó Á. Ôðàíêë³í.

Ìàë. 2.4

à                   á



õîäÿòüñÿ. Òàê ñàìî â³äõèëèòü-
ñÿ â³ä ñòðèæíÿ, îòðèìàâøè
îäíîéìåííèé ³ç íèì çàðÿä,
ñòð³ëêà åëåêòðîìåòðà.

Äîòîðêí³ìîñÿ äî ñòðèæíÿ
åëåêòðîìåòðà ê³íöåì çàðÿ-
äæåíî¿ åáîí³òîâî¿ ïàëè÷êè.
Éîãî ñòð³ëêà â³äõèëèòüñÿ íà
äåÿêèé êóò. ßêùî ïðèáèðåìî
ïàëè÷êó, ñòð³ëêà çàëèøèòüñÿ
â³äõèëåíîþ. Öå îçíà÷àº, ùî
ñòðèæåíü ³ ñòð³ëêà åëåêòðî-
ìåòðà íàáóëè äåÿêîãî çàðÿäó,
ùî ïåðåéøîâ â³ä ïàëè÷êè.
Ùå ðàç ïîòðåìî åáîí³òîâó ïà-
ëè÷êó õóòðîì ³ çíîâó äîòîðê-
íåìîñÿ äî ñòðèæíÿ òîãî ñàìîãî åëåêòðîìåòðà. Ñòð³ëêà â³äõè-
ëèòüñÿ íà á³ëüøèé êóò. Îòæå, åëåêòðè÷í³ çàðÿäè ìîæóòü áó-
òè á³ëüø³ òà ìåíø³, ³ ìîæíà ãîâîðèòè ïðî âåëè÷èíó çàðÿäó
(ìàë. 2.5, à, á)

×èì á³ëüøèé çàðÿä — òèì á³ëüøå â³äõèëÿºòüñÿ ñòð³ëêà. Ó
åëåêòðîìåòðà º øêàëà, òîìó çà éîãî äîïîìîãîþ ìîæíà ê³ëüê³ñ-
íî ïîð³âíþâàòè åëåêòðè÷í³ çàðÿäè.

Äëÿ ê³ëüê³ñíî¿ õàðàêòåðèñòèêè åëåêòðè÷íîãî çàðÿäó âèêî-
ðèñòîâóþòü ô³çè÷íó âåëè÷èíó, ÿêó òàê ñàìî íàçèâàþòü åëåê-
òðè÷íèé çàðÿä ³ ïîçíà÷àþòü ëàòèíñüêîþ ë³òåðîþ q. Îäèíè-
öåþ çàðÿäó â CI º êóëîí (Êë). 1 Êë — öå äóæå âåëèêèé çàðÿä.
Äâà ò³ëà ç çàðÿäàìè 1 Êë âçàºìîä³ÿëè á ì³æ ñîáîþ (ïðèòÿãó-
âàëèñÿ àáî â³äøòîâõóâàëèñÿ) ³ç ñèëîþ 9 ì³ëüÿðä³â íüþòîí³â
(9 ⋅ 109 Í). Ç òàêîþ ñèëîþ Çåìëÿ ïðèòÿãóº äî ñåáå ò³ëî ìàñîþ
9 000 000 000 êã (9 000 000 òîíí).

1. ßê ìîæíà âèÿâèòè âçàºìîä³þ çàðÿäæåíèõ ò³ë?
2. ßê ìîæíà ïåðåêîíàòèñÿ, ùî ³ñíóº äâà òèïè çàðÿä³â?
3. Çà äîïîìîãîþ ÿêèõ ïðèëàä³â ìîæíà âñòàíîâèòè, ùî òå ÷è ³íøå

ò³ëî ìàº åëåêòðè÷íèé çàðÿä?
4. Íà ÷îìó ´ðóíòóºòüñÿ ä³ÿ åëåêòðîìåòðà ³ åëåêòðîñêîïà?
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а б

ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß



5. ßê çà äîïîìîãîþ åëåêòðîñêîïà, åáîí³òîâî¿ ïàëè÷êè òà ñóêíèíè
âèçíà÷èòè çíàê çàðÿäó ò³ëà?

5. ×îìó ìîæíà ââàæàòè åëåêòðè÷íèé çàðÿä ô³çè÷íîþ âåëè÷èíîþ?
6. Ïèë íà âóëèö³, ï³äí³ìàþ÷èñü ó ïîâ³òð³, çàçâè÷àé åëåêòðèçóºòüñÿ

òàê, ùî íàáóâàº ïîçèòèâíîãî çàðÿäó. ßê³ åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ ïîâèíí³
áóòè ó ôàðáè, ùîá ïåðåøêîäæàòè îñ³äàííþ ïèëó íà ñò³íè áóäèíê³â?

1. Â³çüì³òü äâà àðêóø³ ïàïåðó ç ó÷í³âñüêîãî çîøèòà òà ïðè-
áëèçíî òàêîãî ñàìîãî ðîçì³ðó äâ³ ïîë³åòèëåíîâ³ ïë³âêè. Ïë³âêè
ìîæíà âèð³çàòè ç ïàêåò³â àáî ñòàðî¿ îáãîðòêè äëÿ çîøèòà.

Ï³äíåñ³òü ïîë³åòèëåíîâ³ ïë³âêè îäíà äî îäíî¿, òðèìàþ÷è çà
âåðõí³ êðà¿ àáî ê³í÷èêè (âîíè ìàþòü â³ëüíî çâèñàòè), ïîòð³òü îäíà

îá îäíó. Òàê ñàìî ï³äíåñ³òü îäèí äî îäíîãî ëèñòêè ïàïåðó, ïîòð³òü ¿õ îäèí
îá îäíèé.

Ïîâòîð³òü ö³ äîñë³äè, àëå òåïåð ïîë³åòèëåíîâ³ ïë³âêè ïîòð³òü îá àðêó-
ø³ ïàïåðó. Îïèø³òü ðåçóëüòàòè äîñë³ä³â ³ çðîá³òü âèñíîâêè.

2. Çíàþ÷è, ùî íà îðãàí³÷íîìó ñêë³, ïëàñòìàñ³, ïîòåðò³é îá ñóõó ãàçå-
òó, âèíèêàº ïîçèòèâíèé çàðÿä, ñïðîáóéòå çà äîïîìîãîþ ë³éêè àáî êîñèí-
öÿ, âèãîòîâëåíîãî ç öèõ ìàòåð³àë³â, âèçíà÷èòè çíàêè çàðÿä³â íà ïë³âêàõ ³
ïàïåð³.

Ïðîðîá³òü ïîä³áí³ äîñë³äè ç ò³ëàìè, âèãîòîâëåíèìè ç ³íøèõ ìàòåð³à-
ë³â: ãóìîâèìè ïîâ³òðÿíèìè êóëüêàìè, ï³íîïëàñòîâèìè ïëàñòèíêàìè, íàòè-
ðàþ÷è ¿õ ãàçåòíèì ïàïåðîì, ³íøèìè ìàòåð³àëàìè. ßê³ âèñíîâêè ìîæíà
çðîáèòè ç öèõ äîñë³ä³â?

3. Øâàáðó (êðóãëó äîâãó ïàëêó) çð³âíîâàæòå òàê, ùîá âîíà ìîãëà ëåã-
êî îáåðòàòèñÿ, íàïðèêëàä íà âåðõí³é äåðåâ’ÿí³é ïåðåêëàäèíö³ ñïèíêè
ñò³ëüöÿ. Ïîòð³òü ê³íåöü ïëàñòìàñîâî¿ ë³í³éêè îá êëàïòèê ãàçåòè é ï³äíåñ³òü
äî ê³íöÿ ðó÷êè øâàáðè, íå äîòîðêóþ÷èñü äî íå¿. Âè ïîì³òèòå, ùî øâàáðà
ïîâîë³ ïîâåðòàºòüñÿ. Ïîâòîð³òü äîñë³ä, ñêîðèñòàâøèñü êóëüêîâîþ ðó÷êîþ
÷è ôëîìàñòåðîì. Ïðî ùî ñâ³ä÷àòü ö³ äîñë³äè?

Ñêîíñòðóþâàòè ³ âèãîòîâèòè åëåêòðîñêîï çîâñ³ì íåñêëàäíî. Äëÿ
çàõèñíîãî êîðïóñó ïðèëàäó ñêîðèñòàºìîñÿ ñêëÿíîþ áàíêîþ àáî
ïëÿøå÷êîþ ì³ñòê³ñòþ 0,25—0,5 ë ç íåêîëüîðîâîãî ñêëà. Ïîòð³áåí
òàêîæ â³äð³çîê àëþì³í³ºâîãî ÷è ì³äíîãî äðîòó ä³àìåòðîì 1,5—

3 ìì ³ äîâæèíîþ 10—15 ñì; ïîë³åòèëåíîâà êðèøêà, ÿêùî âèêîðèñòîâóºòü-
ñÿ ñêëÿíà áàíêà, àáî ïðîáêà (ãóìîâà, ïëàñòìàñîâà, êîðêîâà); ñìóæêà àëþ-
ì³í³ºâî¿ ôîëüãè. Âèð³âíÿéòå äðîòèíó é çà äîïîìîãîþ ïëîñêîãóáö³â àáî
ï³íöåòà ç³ãí³òü îäèí ¿¿ ê³íåöü òàê, ÿê ïîêàçàíî íà ìàë. 2.6. Äî öüîãî ê³íöÿ
áóäåìî ï³äâ³øóâàòè äâ³ ñòàí³îëåâ³ ñòð³÷êè øèðèíîþ ïðèáëèçíî 4 ìì ³ äîâ-
æèíîþ 50—60 ìì.

Ïðîêðóò³òü øèëîì íàñêð³çíèé îòâ³ð ó ïðîáö³, ïðîïóñò³òü êð³çü íüîãî ³í-
øèé ê³íåöü äðîòèíè ³ ç³ãí³òü éîãî ê³ëüöåì. Âèð³æòå íîæèöÿìè äâ³ âóçåíü-
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ê³ ñòàí³îëåâ³ ñòð³÷êè. Îá³ãíóâøè îäèí ¿õí³é ê³íåöü íàâêîëî ãîðèçîíòàëüíèõ
îñåé íà íèæíüîìó ê³íö³ äðîòèíè, ï³äâ³ñüòå ñòð³÷êè òàê, ùîá âîíè â³ëüíî
çâèñàëè. Îïóñò³òü ñòð³÷êè ó áàíêó é çàô³êñóéòå ïðîáêó (äèâ. ìàë. 2.6 ).

Çà äîïîìîãîþ åëåêòðîñêîïà äîñë³ä³òü âèíèêíåííÿ çàðÿä³â íà ð³çíèõ
ò³ëàõ óíàñë³äîê ¿õ åëåêòðèçàö³¿ òà ç’ÿñóéòå ¿õí³ çíàêè. Âðàõîâóéòå, ùî
ïëàñòìàñîâà ë³í³éêà, ïîòåðòà îá ïàï³ð, íàáóâàº ïîçèòèâíîãî çàðÿäó.

Ðîçì³ñòèìî ïîðÿä äâà îäíàêîâèõ åëåêòðîìåòðè ³ç âñòàíî-
âëåíèìè íà íèõ ïîðîæíèñòèìè ìåòàëåâèìè êóëÿìè. Çàðÿäèìî
îäèí ç åëåêòðîìåòð³â, äîòîðêíóâøèñü äî íüîãî íàåëåêòðèçîâà-
íîþ ïàëè÷êîþ (íàïðèêëàä, åáîí³òîâîþ) (ìàë. 2.7, à). Ç’ºäíàâ-
øè çàðÿäæåíèé ³ íå çàðÿäæåíèé åëåêòðîìåòðè äðîòèíîþ, òðè-
ìàþ÷è ¿¿ çà ðó÷êó, âèãîòîâëåíó ç åáîí³òó àáî ñêëà, âèÿâèìî,
ùî çàðÿä ïîä³ëèòüñÿ íàâï³ë (ìàë. 2.7, á). Ñòð³ëêà çàðÿäæåíîãî
åëåêòðîìåòðà äåùî îïàäå, à íåçàðÿäæåíîãî — â³äõèëèòüñÿ íà
òàêèé ñàìèé êóò. Çàáåðåìî äðîòèíó ³, äîòîðêíóâøèñü ïàëüöåì
äî ñòðèæíÿ îäíîãî ç åëåêòðîìåòð³â, ðîçðÿäèìî éîãî. Çíîâó
ç’ºäíàâøè åëåêòðîìåòðè, îäåðæèìî íà íèõ ÷åòâåðòó ÷àñòèíó
ïî÷àòêîâîãî çàðÿäó. Ìîæíà äîñë³ä ïîâòîðþâàòè ùå, ùîðàçó
çàëèøàþ÷è íà îäíîìó ç åëåêòðîìåòð³â äåäàë³ ìåíøèé çàðÿä.
Ïðîòå ç’ÿñóâàëîñÿ, ùî íåñê³í÷åííî ä³ëèòè çàðÿä ò³ëà íåìîæ-
ëèâî.
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Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ â÷åíèìè äîñë³äæåíü ñâ³ä÷àòü: ³ñíóº
íàéìåíøèé åëåêòðè÷íèé çàðÿä, ÿêèé äàë³ íå ä³ëèòüñÿ. Òàêèé
íàéìåíøèé íåãàòèâíèé çàðÿä º â îäí³º¿ ç åëåìåíòàðíèõ ÷à-
ñòèíîê, ÿêà âõîäèòü äî ñêëàäó àòîìà, — åëåêòðîíà. Áóëî òà-
êîæ â³äêðèòî ÷àñòèíêó, ùî ìàº íàéìåíøèé ïîçèòèâíèé çà-
ðÿä, — ïðîòîí. ×èñëîâå çíà÷åííÿ çàðÿäó ïðîòîíà òàêå ñàìå,
ÿê ³ çàðÿäó åëåêòðîíà — 1,6 ⋅ 10–19 Êë.

Êîëè ç’ºäíóþòü îäíàêîâ³ çàðÿäæåíó ³ íåçàðÿäæåíó êóë³, òî
çàðÿä ä³ëèòüñÿ íàâï³ë. À ÿê ä³ëèòüñÿ çàðÿä, ÿêùî ò³ëà ìàþòü
ð³çí³ ðîçì³ðè? Öå ëåãêî ïåðåâ³ðèòè, âñòàíîâèâøè íà åëåêòðî-
ìåòðè êóë³ ð³çíîãî ä³àìåòðà. Âèÿâëÿºòüñÿ, ÿêùî çàðÿäæåíó
êóëþ ìàëîãî ä³àìåòðà ç’ºäíàòè ç êóëåþ âåëèêîãî ä³àìåòðà, òî
íà îñòàííþ ïåðåéäå á³ëüøà ÷àñòèíà çàðÿäó. ×èì á³ëüøå ò³ëî,
ÿêîìó ïåðåäàþòü çàðÿä, òèì á³ëüøà ÷àñòèíà çàðÿäó íà íüîãî
ïåðåõîäèòü. Çà ðîçì³ðàìè ò³ëî ëþäèíè çíà÷íî á³ëüøå, í³æ êó-
ëÿ, âñòàíîâëåíà íà åëåêòðîìåòð³. Òîìó äîòîðêíóâøèñü äî íå¿
ïàëüöåì, ìè ìàéæå ïîâí³ñòþ ¿¿ ðîçðÿäæàºìî. Ñàìå íà öüîìó
´ðóíòóºòüñÿ ä³ÿ çàçåìëåííÿ. Ðîçì³ðè áóäü-ÿêîãî ò³ëà íà Çåìë³
çíà÷íî ìåíø³, í³æ Çåìë³. Òîìó, ÿêùî áóäü-ÿêå ò³ëî, ùî ìàº
çàðÿä, ç’ºäíàòè ³ç Çåìëåþ, âîíî ïðàêòè÷íî ïîâí³ñòþ âòðàòèòü
çàðÿä.
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Ìàë. 2.7

а б



1. ßê ìîæíà äîâåñòè, ùî åëåêòðè÷íèé çàðÿä ò³ëà ìîæíà ä³ëèòè
íà ÷àñòèíè?

2. ×è ìîæíà ä³ëèòè åëåêòðè÷íèé çàðÿä ò³ëà äî íåñê³í÷åííîñò³?
3. Ó ÿêî¿ ÷àñòèíêè íàéìåíøèé íåãàòèâíèé åëåêòðè÷íèé çàðÿä?
4. Ó ÿêî¿ ÷àñòèíêè íàéìåíøèé ïîçèòèâíèé åëåêòðè÷íèé çàðÿä?
5. Íà ÷îìó ´ðóíòóºòüñÿ ä³ÿ çàçåìëåííÿ?
6. ×è ìîæå ó äåÿêî¿ ÷àñòèíêè áóòè çàðÿä: à) ùî äîð³âíþº ïîäâ³éíîìó

çàðÿäó åëåêòðîíà; á) ùî ó ï³âòîðà ðàçè ïåðåâèùóº çàðÿä åëåêòðîíà;

â) ùî äîð³âíþº    çàðÿäó åëåêòðîíà?

7. Äî ï³äâ³øåíî¿ íà øîâêîâ³é íèòö³ òîíêî¿ ñòàí³îëåâî¿ ã³ëüçè ï³äíåñëè
çàðÿäæåíó ñêëÿíó ïàëè÷êó. Ã³ëüçà ñïî÷àòêó ïðèòÿãíóëàñÿ äî íå¿, à ïîò³ì,
ï³ñëÿ äîòèêó, â³äõèëèëàñÿ â³ä ïàëè÷êè. ßê öå ïîÿñíèòè?

Âèíèêàº ïèòàííÿ, ÿê æå ç’ÿâëÿºòüñÿ ó ò³ëà òîé ÷è ³íøèé
çàðÿä? ßêà ïðèðîäà åëåêòðèçàö³¿?

Ñïî÷àòêó äîâåäåìî, ùî ó ïðîöåñ³ åëåêòðèçàö³¿ çàðÿäæàþòü-
ñÿ îáèäâà ò³ëà. Ñêîðèñòàºìîñÿ ïëàñòèíêîþ ç îðãàí³÷íîãî ñêëà
³ åáîí³òîâîþ ïàëè÷êîþ. Äîòîðêíóâøèñü íèìè ïî ÷åðç³ äî ñòðèæ-
íÿ åëåêòðîìåòðà, ïåðåêîíàºìîñÿ, ùî í³ ïàëè÷êà, í³ ïëàñòèí-
êà íå ìàþòü åëåêòðè÷íîãî çàðÿäó. Âñòàíîâèìî íà åëåêòðîìåòð
çð³çàíó ïîðîæèñòó êóëþ-êîíäóêòîð. Ïîòðåìî åáîí³òîâîþ ïà-
ëè÷êîþ ïëàñòèíêó ç îðãàí³÷íîãî ñêëà, ³ ïî ÷åðç³ ââîäèòèìåìî
¿õ ó ñôåðè÷íèé êîíäóêòîð. Êîæíîãî ðàçó ñòð³ëêà åëåêòðîìåòðà
â³äõèëÿºòüñÿ íà îäèí ³ òîé ñàìèé êóò (ìàë. 2.8, à, á). Âíåñåìî
â êîíäóêòîð ïàëè÷êó ³ ïëàñòèíêó îäíî÷àñíî. Ñòð³ëêà åëåêòðî-
ìåòðà íå â³äõèëÿºòüñÿ (ìàë. 2.8, â). Âèéìåìî åáîí³òîâó ïàëè÷-
êó ç êîíäóêòîðà, çàëèøèâøè ïëàñòèíêó îðãàí³÷íîãî ñêëà, —
ñòð³ëêà â³äõèëèòüñÿ. Âíåñåìî ïàëè÷êó — ñòð³ëêà îïàäå. Âèé-
ìåìî ïëàñòèíó îðãàí³÷íîãî ñêëà — ñòð³ëêà åëåêòðîìåòðà çíî-
âó â³äõèëèòüñÿ.

Íà ï³äñòàâ³ ðåçóëüòàò³â öüîãî äîñë³äó ìîæíà ä³éòè òàêèõ
âèñíîâê³â.
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§ 4. ÇÀÊÎÍ ÇÁÅÐÅÆÅÍÍß ÅËÅÊÒÐÈ×ÍÎÃÎ
ÇÀÐßÄÓ

1

3



ßâèùå åëåêòðèçàö³¿ â÷åí³ ïîÿñíèëè â ê³íö³ XIX — íà ïî-
÷àòêó XX ñò., êîëè ç’ÿñóâàëè áóäîâó àòîìà. Âè âæå çíàºòå, ùî
àòîìè ð³çíèõ åëåìåíò³â ìàþòü ìàñèâíå ïîçèòèâíî çàðÿäæåíå
ÿäðî. Âîíî ñêëàäàºòüñÿ ç ïðîòîí³â ³ íåéòðîí³â. Ïîçèòèâíèé
çàðÿä ÿäðà äîð³âíþº ñóì³ çàðÿä³â ïðîòîí³â. Íåéòðîíè íå ìàþòü
åëåêòðè÷íîãî çàðÿäó. Ìàñè ïðîòîí³â ³ íåéòðîí³â ìàéæå îäíà-
êîâ³. Âîíè óòðèìóþòüñÿ â ÿäð³ çàâäÿêè ä³¿ îñîáëèâèõ ÿäåðíèõ
ñèë. ßäåðí³ ñèëè çíà÷íî á³ëüø³, í³æ åëåêòðè÷í³ ñèëè â³äøòîâ-
õóâàííÿ îäíîéìåííî çàðÿäæåíèõ ïðîòîí³â.

ßäðî îòî÷åíå åëåêòðîííîþ îáîëîíêîþ (ìàë. 2.9). Ê³ëüê³ñòü
åëåêòðîí³â ó åëåêòðîíí³é îáîëîíö³ àòîìà äîð³âíþº ê³ëüêîñò³
ïðîòîí³â. Åëåêòðîíè ìàþòü òàê³ ñàì³ çà çíà÷åííÿì, ÿê ³ ïðîòî-
íè, àëå íåãàòèâí³ çàðÿäè. Òîìó àòîì çàãàëîì íå ìàº åëåêòðè÷-
íîãî çàðÿäó. Ó íüîãî ñóìàðíèé ïîçèòèâíèé çàðÿä ïðîòîí³â
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Ìàë. 2.8

а б в

1. Óíàñë³äîê íàòèðàííÿ îäíîãî ò³ëà ³íøèì îáèäâà ò³-
ëà åëåêòðèçóþòüñÿ.

2. Çàðÿäè, ùî ¿õ íàáóâàþòü ò³ëà, ìàþòü îäíàêîâ³ çíà-
÷åííÿ, àëå ïðîòèëåæí³ çà çíàêîì.

3. Àëãåáðà¿÷íà ñóìà çàðÿä³â, ùî ¿õ îäåðæóþòü îáèäâà
ò³ëà âíàñë³äîê âçàºìîä³¿, çàëèøàºòüñÿ ñòàëîþ (íóëü).



êîìïåíñóºòüñÿ ñóìàðíèì íåãà-
òèâíèì çàðÿäîì åëåêòðîí³â.

Ò³ëà ñêëàäàþòüñÿ ç àòîì³â,
³ çà çâè÷àéíèõ óìîâ âîíè íåé-
òðàëüí³ — íå ìàþòü åëåêòðè÷-
íîãî çàðÿäó. Ìàñà îêðåìîãî
åëåêòðîíà äóæå ìàëà, ìàéæå ó
1840 ðàç³â ìåíøà çà ìàñó ïðî-
òîíà. Çìåíøåííÿ ÷è çá³ëüøåí-
íÿ ìàñè ò³ëà óíàñë³äîê âòðàòè
àáî ïðèºäíàííÿ íèì íàâ³òü áà-
ãàòüîõ åëåêòðîí³â íåïîì³òíå.
Ïðîòå, ÿêùî ç ÿêî¿ñü ïðè÷èíè
àòîì âòðàòèòü îäèí àáî ê³ëüêà
åëåêòðîí³â, ó íüîìó ïåðåâàæà-
òèìå ïîçèòèâíèé çàðÿä ïðîòî-
í³â ³ àòîì ñòàíå çàðÿäæåíèì ïîçèòèâíî. Àòîì, ÿêèé âòðàòèâ
åëåêòðîíè, íàçèâàþòü ïîçèòèâíèì ³îíîì. Àòîì ìîæå ïðèºäíó-
âàòè åëåêòðîíè. Òàêèé àòîì ñòàº íåãàòèâíèì ³îíîì. Ñõåìàòè÷-
íî ïðîöåñè ³îí³çàö³¿ àòîìà â³äîáðàæåíî íà ìàë. 2.10.

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíîãî äîñë³äó ç åëåêòðèçàö³¿ òåðòÿì åáî-
í³òîâî¿ ïàëè÷êè òà ïëàñòèíêè ç îðãàí³÷íîãî ñêëà ñâ³ä÷àòü, ùî
â³äáóâàºòüñÿ ïåðåðîçïîä³ë çàðÿä³â ì³æ ò³ëàìè, ÿê³ ïî÷àòêîâî
áóëè íåéòðàëüíèìè. Ï³ä ÷àñ ò³ñíîãî
êîíòàêòó ð³çíîð³äíèõ ò³ë ¿õí³ àòîìè
îáì³íþþòüñÿ åëåêòðîíàìè. Â îäíèõ
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Ìàë. 2.9

ЯдроЯдро
(протони(протони
і нейтрони)і нейтрони)

Ядро
(протони
і нейтрони)

Електрон

Ìàë. 2.10                            Ìàë. 2.11

Електрон

Нейтральні 
   атоми Позитивний 

іон

Негативний
іон

Ебоніт Оргскло



ðå÷îâèíàõ åëåêòðîíè íå òàê ñèëüíî çâ’ÿçàí³ ³ç ñâî¿ìè àòîìàìè,
ÿê ó ³íøèõ. Òîìó ÷àñòèíà åëåêòðîí³â îäíîãî ò³ëà ïåðåõîäèòü
äî ³íøîãî. Êîëè ìè ðîç’ºäíóºìî äâà ð³çíîð³äí³ ò³ëà, â îäíîìó
³ç íèõ, íàïðèêëàä îðãàí³÷íîìó ñêë³, åëåêòðîí³â çàëèøàºòü-
ñÿ ìåíøå, à â ³íøîìó (åáîí³òîâ³é ïàëè÷ö³) — á³ëüøå. Çàðÿä
îðãñêëà ñòàº ïîçèòèâíèì, à åáîí³òîâî¿ ïàëè÷êè — íåãàòèâíèì.
Ñõåìàòè÷íî ïðîöåñ åëåêòðèçàö³¿ ìîæíà çîáðàçèòè òàê, ÿê ïî-
êàçàíî íà ìàë. 2.11.

Òåðòÿ îäíîãî ò³ëà îá ³íøå çá³ëüøóº ïëîùó ïîâåðõîíü, ùî
äîòèêàþòüñÿ. Â³äïîâ³äíî çá³ëüøóºòüñÿ é ê³ëüê³ñòü åëåêòðîí³â,
ÿê³ ìîæóòü ïåðåì³ñòèòèñÿ ç îäíîãî ò³ëà äî ³íøîãî. Íîâ³ çàðÿ-
äæåí³ ÷àñòèíêè íå âèíèêàþòü, à ò³, ùî ³ñíóâàëè ðàí³øå, í³êó-
äè íå çíèêàþòü. Àëãåáðà¿÷íà ñóìà çàðÿä³â, ÿê³ âèíèêëè ó ïðî-
öåñ³ åëåêòðèçàö³¿, çàëèøàºòüñÿ íåçì³ííîþ ³ äîð³âíþº íóëþ.

ßêùî ñèñòåìà ò³ë ³çîëüîâàíà ³ íå ìîæå îáì³íþâàòèñÿ åëåê-
òðè÷íèìè çàðÿäàìè ç ³íøèìè ò³ëàìè, ùî íå âõîäÿòü äî ö³º¿
ñèñòåìè, òî âîíà ââàæàºòüñÿ çàìêíóòîþ. Äëÿ òàêî¿ ñèñòåìè
ñïðàâäæóºòüñÿ çàêîí çáåðåæåííÿ åëåêòðè÷íîãî çàðÿäó.

Çàóâàæèìî, ùî çàðÿä³â ÿê òàêèõ ó ïðèðîä³ íå ³ñíóº. Òåðì³-
íè “çàðÿä”, “îáì³í çàðÿäàìè”, “ïåðåðîçïîä³ë çàðÿä³â” âæèâà-
þòü äëÿ ñïðîùåííÿ. Ïðè öüîìó ìàþòü íà óâàç³ ÷àñòèíêè (åëåê-
òðîíè, ïðîòîíè òà ³í.) ç îñîáëèâèìè âëàñòèâîñòÿìè, ÿê³ ìè é
íàçèâàºìî åëåêòðè÷íèìè çàðÿäàìè. Íåãàòèâíèé çàðÿä ò³ëà
âèçíà÷àºòüñÿ íàäëèøêîì åëåêòðîí³â ïîð³âíÿíî ç ê³ëüê³ñòþ
ïðîòîí³â ó íüîìó, ïîçèòèâíèé — á³ëüøîþ ê³ëüê³ñòþ ïðîòîí³â,
í³æ åëåêòðîí³â.

1. ßê ìîæíà äîâåñòè, ùî â ïðîöåñ³ åëåêòðèçàö³¿ çàðÿäó íàáóâàþòü
îáèäâà ò³ëà, ÿê³ áåðóòü ó÷àñòü ó öüîìó ïðîöåñ³?

2. Ïîÿñíèòè ïðîöåñ åëåêòðèçàö³¿ ò³ë íà ï³äñòàâ³ óÿâëåíü ïðî áóäîâó
àòîì³â, ç ÿêèõ âîíè ñêëàäàþòüñÿ.

3. Ùî òàêå ³îí? ßê óòâîðþþòüñÿ ³îíè?
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Ó çàìêíóò³é ñèñòåì³ àëãåáðà¿÷íà ñóìà çàðÿä³â, ÿêèõ
íàáóâàþòü ò³ëà óíàñë³äîê áóäü-ÿêîãî ïðîöåñó, çàëèøàºòüñÿ
ñòàëîþ.
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4. Ó ÷îìó ïîëÿãàº çàêîí çáåðåæåííÿ åëåêòðè÷íîãî çàðÿäó?
5. ×è º åëåêòðè÷í³ çàðÿäè â íå íàåëåêòðèçîâàíèõ ò³ëàõ?
6. ×è ìîæíà ââàæàòè ïðàâèëüíèì òàêå âèñëîâëþâàííÿ: ïðè íàòèðàí-

í³ îäíîãî ò³ëà ³íøèì ñòâîðþþòüñÿ åëåêòðè÷í³ çàðÿäè? ßê öå ñêàçàòè
òî÷í³øå?

7. ×è çàâæäè îäíå é òå ñàìå ò³ëî ÷åðåç òåðòÿ àáî ò³ñíèé êîíòàêò
ç íåéòðàëüíèìè ïðåäìåòàìè ç ³íøèõ ðå÷îâèí óíàñë³äîê åëåêòðèçàö³¿,
íàáóâàº çàðÿäó îäíîãî é òîãî æ ñàìîãî çíàêà?

8. Äâ³ êðàïëèíè âîäè, îäíà ç ÿêèõ ìàëà ïîçèòèâíèé çàðÿä
10 íÊë, à ³íøà — íåãàòèâíèé –20 íÊë, çëèëèñÿ â îäíó êðàïëþ.
ßêèì ñòàâ çàðÿä íîâî¿ êðàïë³?

9. Äâ³ îäíàêîâ³ êóëüêè ìàþòü çàðÿäè: îäíà 8 ìêÊë, äðóãà
2 ìêÊë. Êóëüêè ç’ºäíàëè ì³æ ñîáîþ ³ ðîçâåëè. ßêèé çàðÿä ó êîæíî¿ ç íèõ
ï³ñëÿ ðîç’ºäíàííÿ?

Òðèâàëèé ÷àñ äîñë³äíèêè ëèøå îïèñóâàëè, ÿêèõ çàðÿä³â
íàáóâàþòü ò³ëà çà òèõ ÷è ³íøèõ óìîâ, â³äêðèâàëè íîâ³ ïàðè ðå-
÷îâèí, ÿê³ åëåêòðèçóþòüñÿ, íàáóâàþ÷è òîãî ÷è ³íøîãî çàðÿäó.
Âèñóâàëèñÿ ð³çí³ ã³ïîòåçè ùîäî ïîÿñíåííÿ åëåêòðè÷íèõ ÿâèù
òà îñîáëèâîñòåé ¿õíüî¿ âçàºìîä³¿.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü âçàºìîä³¿ çàðÿäæåíèõ ò³ë ñâ³ä÷àòü,
ùî ñèëè âçàºìîä³¿ ì³æ íèìè ³ñòîòíî çàëåæàòü â³ä ðîçì³ð³â ³
ôîðìè ò³ë. ßêùî ðîçì³ðè çàðÿäæå-
íèõ ò³ë äóæå ìàë³ ïîð³âíÿíî ç â³ä-
ñòàííþ ì³æ íèì, òî ñèëè åëåêòðè÷-
íî¿ âçàºìîä³¿ ìîæíà îïèñàòè äîñèòü
ïðîñòî. Çàðÿäæåí³ ò³ëà, ðîçì³ðàìè
ÿêèõ ìîæíà çíåõòóâàòè ïîð³âíÿ-
íî ç â³äñòàííþ ì³æ íèìè, íàçèâà-
þòü òî÷êîâèìè çàðÿäàìè.

Ó 1785 ð. ôðàíöóçüêèì ó÷åíèì
Ø. Êóëîíîì (1736—1806 ðð.) åêñïå-
ðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî çàêîí âçàº-
ìîä³¿ äëÿ äâîõ òî÷êîâèõ çàðÿä³â.

Â³í äîñë³äæóâàâ ïðóæí³ âëàñòè-
âîñò³ ò³ë ³ â³äêðèâ çàêîí ïðóæíîãî
êðó÷åííÿ òà âèíàéøîâ ÷óòëèâ³ êðó-
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§ 5. ÂÇÀªÌÎÄ²ß ÇÀÐßÄÆÅÍÈÕ Ò²Ë.
ÇÀÊÎÍ ÊÓËÎÍÀ

Øàðëü Îãþñòåí Êóëîí



òèëüí³ òåðåçè, ÿê³ äàâàëè çìîãó âèì³ðþâàòè ìàë³ ñèëè. Ö³ òåðå-
çè é áóëè âèêîðèñòàí³ äëÿ äîñë³äæåííÿ âçàºìîä³¿ ìàëåíüêèõ çà-
ðÿäæåíèõ êóëüîê, ÿê³ ìîæíà áóëî ââàæàòè òî÷êîâèìè çàðÿäàìè.

Óíàñë³äîê êðîï³òêîãî åêñïåðèìåíòó Ø. Êóëîí âñòàíîâèâ
çàêîí, ÿêèé äàâ çìîãó ðîçïî÷àòè ê³ëüê³ñí³ äîñë³äæåííÿ åëåê-
òðè÷íèõ ÿâèù.

ßêùî çàðÿäè ò³ë ïîçíà÷èòè â³äïîâ³äíî q1 ³ q2, à â³äñòàíü ì³æ
íèìè r, òî çàêîí Êóëîíà ìîæíà çàïèñàòè ó òàêîìó âèãëÿä³:

Òóò k — êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³, ÿêèé çàëåæèòü â³ä âèáîðó
ñèñòåìè îäèíèöü ³ ñåðåäîâèùà, â ÿêîìó çíàõîäÿòüñÿ çàðÿäè.

Ó CI îäèíèöåþ çàðÿäó º êóëîí, à îäèíèöåþ â³äñòàí³ — ìåòð.
ßêùî çàðÿä êîæíîãî ç òî÷êîâèõ ò³ë äîð³âíþº 1 Êë, à â³äñòàíü
ì³æ íèìè — 1 ì, òî k ìîæíà ëåãêî âèçíà÷èòè:

Îòæå, k ÷èñåëüíî äîð³âíþº ñèë³, ç ÿêîþ âçàºìîä³ÿëè á äâà òî÷-
êîâ³ ò³ëà, ùî ìàþòü çàðÿä 1 Êë êîæíå, ðîçòàøîâàí³ íà â³äñòà-
í³ 1 ìåòð. ßêùî òî÷êîâ³ çàðÿäè ðîçì³ùåí³ ó âàêóóì³, òî ñèëà
âçàºìîä³¿ ì³æ íèìè äîð³âíþº 9 000 000 000 Í = 9 ⋅ 109 Í. Òî-

ìó â CI       

Êîëè òî÷êîâ³ çàðÿäè çíàõîäÿòüñÿ ó ïîâ³òð³, âçàºìîä³ÿ ì³æ
íèìè ïðàêòè÷íî íå â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ¿õíüî¿ âçàºìîä³¿ ó âàêóóì³.
À îò ãàñ, òðàíñôîðìàòîðíå ìàñëî, ñëþäà, ñêëî ïîñëàáëþþòü
âçàºìîä³þ ì³æ òî÷êîâèìè çàðÿäàìè ó ê³ëüêà ðàç³â.

Âè, ìàáóòü, ïîì³òèëè, ùî çàêîí Êóëîíà, ÿêèé âèçíà÷àº
ñèëè âçàºìîä³¿ ì³æ ò³ëàìè ³ ÷àñòèíêàìè, ÿê³ ìàþòü çàðÿäè,
íàãàäóº çàêîí âñåñâ³òíüîãî òÿæ³ííÿ. Ñèëè âñåñâ³òíüîãî òÿæ³í-
íÿ òàê ñàìî ñïðè÷èíÿþòü âçàºìîä³þ ò³ë, àëå çàâäÿêè ³íø³é
âëàñòèâîñò³ — ìàñ³. Ïðîòå ãðàâ³òàö³éíà ³ åëåêòðè÷íà âçàºìî-
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Ñèëè, ç ÿêèìè âçàºìîä³þòü äâà íåðóõîì³ òî÷êîâ³ çàðÿäè,
ïðÿìî ïðîïîðö³éí³ äîáóòêó çíà÷åíü öèõ çàðÿä³â ³ îáåðíåíî
ïðîïîðö³éí³ êâàäðàòó â³äñòàí³ ì³æ íèìè.

1 2
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q q
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2 2 2
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ä³¿ ³ñòîòíî ðîçð³çíÿþòüñÿ. Çàðÿäæåí³ ò³ëà ìîæóòü ÿê ïðèòÿ-
ãóâàòèñÿ, òàê ³ â³äøòîâõóâàòèñÿ çàëåæíî â³ä çíàê³â ¿õí³õ çà-
ðÿä³â. Ãðàâ³òàö³éí³ ñèëè — öå çàâæäè ñèëè ïðèòÿãàííÿ. Ñèëè
åëåêòðè÷íî¿ âçàºìîä³¿ çíà÷íî á³ëüø³, í³æ ãðàâ³òàö³éí³. Ïîì³-
òèòè ãðàâ³òàö³éíó âçàºìîä³þ ì³æ äâîìà åáîí³òîâèìè ïàëè÷êà-
ìè íåìîæëèâî. Ïðîòå äîñòàòíüî ïîòåðòè ö³ ïàëè÷êè, ï³äâ³øå-
í³ íà íèòêàõ, êëàïòèêîì âîâíÿíî¿ òêàíèíè, ³ âîíè ïî÷èíàþòü
â³äøòîâõóâàòèñÿ.
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Êîíñòðóêö³ÿ êðóòèëüíèõ (¿õ ùå íàçèâàþòü òîðñ³é-
íèìè) òåðåç³â, âèãîòîâëåíèõ Ø. Êóëîíîì, çîáðàæåíà
íà ìàë. 2.12. Íà äîâã³é òîíê³é ñð³áí³é íèòö³ ï³ä-
â³øåíå ëåãåíüêå êîðîìèñëî, íà ê³íöÿõ ÿêîãî çàêð³ï-

ëåí³ é óð³âíîâàæåí³ ìàëåíüê³ ìåòàëåâ³ êóëüêè. Ó âåðõí³é
÷àñòèí³ êîðïóñó ïðèëàäó º
îòâ³ð, ÷åðåç ÿêèé óâîäèëàñü,
çàêð³ïëåíà íà ìåòàëåâîìó
ñòðèæí³, òàêà ñàìà êóëüêà,
ÿê ³ íà êîðîìèñë³. Êóëü-
êó íà ñòðèæí³ çàðÿäæàëè.
Êóëüêè, äîòèêàþ÷èñü îäíà
äî îäíî¿, íàáóâàëè îäíàêî-
âèõ çàðÿä³â ³ â³äøòîâõóâà-
ëèñÿ îäíà â³ä îäíî¿ íà äåÿ-
êó â³äñòàíü.

Ñð³áíà äðîòèíà çàêðó÷ó-
âàëàñÿ íà äåÿêèé êóò. Çà
êóòîì ïîâîðîòó êîðîìèñëà
ìîæíà âèçíà÷àòè ñèëè ïðó-
æíîñò³, ÿê³ âèíèêàëè â
ñð³áí³é äðîòèí³ ³, â³äïîâ³ä-
íî, ñèëè åëåêòðè÷íî¿ âçàº-
ìîä³¿, ùî ä³ÿëè íà êóëüêè
ïðè ð³çíèõ â³äñòàíÿõ ì³æ
íèìè. Âèÿâèëîñÿ, ùî ñèëè
¿õíüî¿ âçàºìîä³¿ îáåðíåíî
ïðîïîðö³éí³ êâàäðàòó â³ä-
ñòàíåé ì³æ íèìè:

Ìàë. 2.12

Тонка срібна
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Кулька
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Противага

Голівка Лімб

r
F

F

∼
2

1
.F

r



1. ßê³ çàðÿäè íàçèâàþòü òî÷êîâèìè?
2. Ñôîðìóëþéòå çàêîí Êóëîíà.
3. ×îìó ÷èñåëüíî äîð³âíþº êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³ â çàêîí³ Êóëîíà?
4. ×èì ðîçð³çíÿþòüñÿ ãðàâ³òàö³éíà ³ åëåêòðè÷íà âçàºìîä³¿?

5. Â³äñòàíü ì³æ äâîìà òî÷êîâèìè çàðÿäàìè çá³ëüøèëàñÿ ó äâà
ðàçè. ßê çì³íèëèñÿ ñèëè âçàºìîä³¿ ì³æ íèìè?

6. Çàðÿä êîæíîãî ç òî÷êîâèõ ò³ë çá³ëüøèëè â äâà ðàçè, ÿê çì³-
íèëèñÿ ñèëè âçàºìîä³¿ ì³æ íèìè?

7. Ç ÿêîþ ñèëîþ âçàºìîä³þòü äâà åëåêòðîíè, ÿêùî âîíè çíàõîäÿòüñÿ
íà â³äñòàí³ 1 ì îäèí â³ä îäíîãî ó âàêóóì³?

8. Äâà ò³ëà, ÿê³ ìàþòü çàðÿäè 4 ⋅ 10–9 Êë êîæíå, ðîçòàøîâàí³ íà â³ä-
ñòàí³ 40 ñì îäíå â³ä îäíîãî. Âèçíà÷òå åëåêòðè÷í³ ñèëè âçàºìîä³¿ ì³æ öè-
ìè ò³ëàìè.

9. Äâ³ îäíàêîâ³ êóëüêè, ÿê³ ìîæíà ââàæàòè òî÷êîâèìè, ìàþòü çàðÿäè
q1 = 4 ⋅ 10–8 Êë ³ q2 = 8 ⋅ 10–8 Êë ³ ðîçì³ùåí³ íà â³äñòàí³ 30 ñì îäíà â³ä îä-
íî¿. ßêà åëåêòðè÷íà ñèëà ä³º íà êîæíå ç öèõ ò³ë? ßê³ ñèëè ä³ÿòèìóòü ì³æ
íèìè, ÿêùî ¿õ äîòîðêíóòè îäíå äî îäíîãî, à ïîò³ì çíîâó ðîçâåñòè íà òó
ñàìó â³äñòàíü?

Âè âæå ïîì³òèëè, ùî, ÿê ³ ó ðàç³ ãðàâ³òàö³éíî¿ âçàºìîä³¿,
çàðÿäæåí³ ò³ëà ìîæóòü âçàºìîä³ÿòè íà â³äñòàí³. Ïðî öå ñâ³ä-
÷èòü ïðèòÿãàííÿ é â³äøòîâõóâàííÿ çàðÿäæåíèõ ïàëè÷îê, êó-
ëüîê, ï³äâ³øåíèõ íà øîâêîâèõ íèòêàõ (ìàë. 2.13). Ó öèõ âè-
ïàäêàõ âçàºìîä³þ íàåëåêòðèçîâàíèõ ò³ë ñïðè÷èíþº åëåêòðè÷-
íå ïîëå — îñîáëèâèé âèä ìàòåð³¿.
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Ñêîðèñòàâøèñü òèì, ùî çàðÿä, ÿêîãî íàáóâàþòü êóëüêè,
ìîæíà ïîä³ëèòè ó 2, 4 ³ ò. ä. ðàç³â (ïðèãàäàéòå, ÿê ä³ëèâñÿ
çàðÿä íà îäíàêîâèõ åëåêòðîìåòðàõ), Ø. Êóëîí âñòàíîâèâ:
ñèëè, ç ÿêèì âçàºìîä³þòü äâà òî÷êîâ³ çàðÿäæåí³ ò³ëà, ïðÿ-
ìî ïðîïîðö³éí³ äîáóòêó ¿õí³õ çàðÿä³â:

F ∼ q1q2.

ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß

§ 6. ÅËÅÊÒÐÈ×ÍÅ ÏÎËÅ



Çà ñó÷àñíèìè óÿâëåííÿìè, êîæíå çàðÿäæåíå ò³ëî àáî
çàðÿäæåíà ÷àñòèíêà çì³íþº íàâêîëî ñåáå âëàñòèâîñò³ ïðî-
ñòîðó — ñòâîðþº îñîáëèâèé âèä ìàòåð³¿ — åëåêòðè÷íå ïîëå.
Öå ïîëå ïðîÿâëÿº ñåáå òèì, ùî íà êîæåí âì³ùåíèé ó íüîãî
åëåêòðè÷íèé çàðÿä âîíî ä³º ñèëîþ, ÿêó íàçèâàþòü åëåêòðè÷-
íîþ ñèëîþ. Ïîëå çàðÿäó À ä³º ñèëîþ F1 íà çàðÿä Â ³, íàâïàêè,
ïîëå çàðÿäó Â ä³º ñèëîþ F2 íà çàðÿä À.

Ñèëó, ç ÿêîþ ïîëå îäíîãî òî÷êîâîãî çàðÿäó ä³º íà ³íøèé çà-
ðÿä, ìîæíà âèçíà÷èòè çà çàêîíîì Êóëîíà. Î÷åâèäíî, ä³ÿ ïîëÿ
çàëåæèòü â³ä çíà÷åííÿ çàðÿäó, ÿêèé éîãî ñòâîðþº, é â³äñòàí³
äî öüîãî çàðÿäó. Ïåðåêîíàòèñÿ â öüîìó ìîæíà, ñêîðèñòàâøèñü
ëåãåíüêèìè çàðÿäæåíèìè êóëüêàìè, ï³äâ³øåíèìè íà øîâêî-
âèõ íèòêàõ (ìàë. 2.14). ×èì ñèëüí³øå ä³º åëåêòðè÷íå ïîëå íà
çàðÿäæåíó êóëüêó, òèì íà á³ëüøèé â³ä âåðòèêàë³ êóò â³äõè-
ëÿºòüñÿ êóëüêà íà íèòö³.

Åëåêòðè÷íå ïîëå âèíèêàº ðàçîì ³ç çàðÿäîì ³ ïîøèðþºòüñÿ
â ïðîñòîð³ íàâêîëî íüîãî ç âåëè÷åçíîþ, àëå ïåâíîþ øâèäê³-
ñòþ — øâèäê³ñòþ ñâ³òëà. Öÿ øâèäê³ñòü ñòàíîâèòü ïðèáëèç-
íî 300 000 êì/ñ.

Ä³þ÷è íà çàðÿäæåí³ ÷àñòèíêè, ñèëè åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ìî-
æóòü çóìîâëþâàòè ¿õíº ïåðåì³ùåííÿ â ïðîñòîð³. Åëåêòðè÷íå
ïîëå, ÿê ³ ãðàâ³òàö³éíå, âîëîä³º åíåðã³ºþ ³ ìîæå âèêîíóâàòè
ðîáîòó. Ï³ä ä³ºþ ñèë åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ìîæóòü ïåðåì³ùóâà-
òèñÿ ò³ëà ³ ÷àñòèíêè, ÿê³ ìàþòü çàðÿäè.
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§ 6. Åëåêòðè÷íå ïîëå

Ìàë. 2.13                                   Ìàë. 2.14

F1F2
А B



1. ×èì â³äð³çíÿºòüñÿ ïðîñò³ð íàâêîëî çàðÿäæåíîãî ò³ëà â³ä ïðîñòîðó
íàâêîëî íåçàðÿäæåíîãî ò³ëà?

2. Ùî ðîçóì³þòü ï³ä ïîíÿòòÿì “åëåêòðè÷íå ïîëå”?
3. ßê ìîæíà âèÿâèòè åëåêòðè÷íå ïîëå?
4. ßê ïåðåäàºòüñÿ ä³ÿ îäíîãî çàðÿäæåíîãî ò³ëà ³íøîìó?

Ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ äîñë³äó, ùî äåìîíñòðóº ïîä³ëüí³ñòü
åëåêòðè÷íîãî çàðÿäó, çàðÿäæåíèé ³ íåçàðÿäæåíèé åëåêòðîìå-
òðè ç’ºäíóâàëè ìåòàëåâîþ äðîòèíîþ, òðèìàþ÷è ¿¿ çà åáîí³òîâó
ðó÷êó. Ïðè öüîìó åëåêòðè÷íèé çàðÿä åëåêòðîìåòðà ä³ëèâñÿ
íàâï³ë. ×àñòèíà çàðÿäó çàðÿäæåíîãî åëåêòðîìåòðà ïåðåõîäèëà
äî ³íøîãî, íåçàðÿäæåíîãî. ßêùî çàì³ñòü äðîòèíè ñêîðèñòàòè-
ñÿ øîâêîâîþ àáî êàïðîíîâîþ íèòêîþ, ïåðåðîçïîä³ë çàðÿä³â íå
â³äáóâàòèìåòüñÿ. Çàðÿä ïî êàïðîíîâ³é íèòö³ íå ïåðåäàºòüñÿ.
Òàê ñàìî çàðÿä íå ïåðåéäå â³ä ïåðøîãî äî äðóãîãî åëåêòðîìå-
òðà, ÿêùî ¿õ ç’ºäíàòè ñêëÿíîþ òðóáêîþ.

Âè ëåãêî íàåëåêòðèçóºòå ïëàñòìàñîâó ë³í³éêó, ÿêùî, òðè-
ìàþ÷è îäèí ¿¿ ê³íåöü â ðóö³, ³íøèé ïîòðåòå ïàïåðîì. Àëå íà-
åëåêòðèçóâàòè ó òàêèé ñïîñ³á ëàòóííó òðóáêó âè íå çìîæåòå.
Ïðîòå ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ ëàòóííîþ òðóáêîþ, íàñàäæåíîþ
îäíèì ê³íöåì íà åáîí³òîâó ïàëè÷êó. Òðèìàþ÷è åáîí³òîâó ÷à-
ñòèíó â ðóö³, ïîòð³òü ëàòóííó ÷àñòèíó ãóìîþ. Ï³äí³ñøè òðóá-
êó äî åëåêòðîìåòðà, âè ïåðåêîíàºòåñü ó òîìó, ùî âîíà íàåëåê-
òðèçóâàëàñÿ.

Ùîá ðîçðÿäèòè åëåêòðîìåòð àáî åëåêòðîñêîï, äîòîðêí³òüñÿ
äî íüîãî ïàëüöåì. Ìîæíà ðîçðÿäèòè ö³ ïðèëàäè, äîòîðêíóâ-
øèñü äî íèõ îäíèì ê³íöåì ìåòàëåâîãî ñòðèæíÿ, òðèìàþ÷è
äðóãèé ê³íåöü ó ðóö³. Ïðîòå ðîçðÿäèòè ó òàêèé ñïîñ³á åëåêòðî-
ìåòð, ÿêùî çàì³ñòü ìåòàëåâîãî ñòðèæíÿ âèêîðèñòàòè ñêëÿíó
ïàëè÷êó, íå âäàñòüñÿ.

Íà ï³äñòàâ³ öèõ äîñë³ä³â ìîæíà ä³éòè âèñíîâêó: º ðå÷îâè-
íè, ó ÿêèõ åëåêòðè÷í³ çàðÿäè ìîæóòü ïåðåì³ùóâàòèñÿ, à º òà-
ê³, ùî ó íèõ çàðÿäè íå ïåðåì³ùóþòüñÿ.
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ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß

§ 7. ÏÐÎÂ²ÄÍÈÊÈ, ÍÀÏ²ÂÏÐÎÂ²ÄÍÈÊÈ,
Ä²ÅËÅÊÒÐÈÊÈ



Ó 1729 ð. àíãë³éñüê³ â÷åí³ Ñò³âåí Ãðåé òà Ãðåíâ³ë Ó³ëåð
âèÿâèëè çäàòí³ñòü äåÿêèõ ðå÷îâèí ïðîâîäèòè åëåêòðè÷í³ çàðÿ-
äè òà ïåðøèìè âêàçàëè íà òå, ùî âñ³ ò³ëà ìîæíà ïîä³ëèòè íà
ïðîâ³äíèêè ³ íåïðîâ³äíèêè åëåêòðèêè. Âè âæå çíàºòå, ùî
çàðÿäó ñàìîãî ïî ñîá³ íå ³ñíóº. ª ÷àñòèíêè ç ïîçèòèâíèìè òà
íåãàòèâíèìè çàðÿäàìè.

Ãàðíèìè ïðîâ³äíèêàìè º ìåòàëè, îñîáëèâî ñð³áëî, ì³äü, àëþ-
ì³í³é, çîëîòî, ðîç÷èíè ñîëåé, ëóã³â, êèñëîò. Ëþäñüêå ò³ëî, ́ ðóíò
òåæ º ïðîâ³äíèêàìè, õî÷ ³ ã³ðøèìè ïîð³âíÿíî ç ìåòàëàìè.

Õîðîøèìè ³çîëÿòîðàìè º ñêëî, äåÿê³ ïëàñòìàñè, åáîí³ò,
ñëþäà, ÿíòàð (áóðøòèí), ôàðôîð òà ³í. Ä³åëåêòðè÷í³ âëàñòèâî-
ñò³ ïðèòàìàíí³ ïîâ³òðþ òà äåÿêèì ð³äèíàì.

Ìè âæå ç’ÿñóâàëè, ùî çàðÿä — öå ïåâíà âëàñòèâ³ñòü åëå-
ìåíòàðíèõ ÷àñòèíîê, çîêðåìà åëåêòðîí³â ³ ïðîòîí³â. Ïðîòîíè
ì³ñòÿòüñÿ â ÿäðàõ àòîì³â. Ëèøå àòîì Ã³äðîãåíó ìàº ÿäðî, ùî
ñêëàäàºòüñÿ ç îäíîãî ïðîòîíà, íàâêîëî ÿêîãî ðóõàºòüñÿ îäèí
åëåêòðîí. Àòîì çàãàëîì íåéòðàëüíèé. Çàðÿä ìàþòü ³îíè, ÿê³
óòâîðþþòüñÿ ç àòîì³â óíàñë³äîê âòðàòè àáî ïðèºäíàííÿ íàä-
ëèøêîâèõ åëåêòðîí³â. Êîëè éäåòüñÿ ïðî ïåðåì³ùåííÿ çàðÿäó,
ÿê ïðàâèëî, ìàþòü íà óâàç³ ïåðåì³ùåííÿ åëåêòðîí³â ³ (àáî) ³î-
í³â. Ó òâåðäèõ êðèñòàë³÷íèõ ò³ëàõ àòîìè (³îíè) ðîçì³ùåí³ ó
âóçëàõ êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè ³ ïåðåì³ùóâàòèñÿ íå ìîæóòü. Òîìó
ïåðåíåñåííÿ çàðÿä³â â³äáóâàºòüñÿ óíàñë³äîê ðóõó åëåêòðîí³â. Ó
ïðîâ³äíèêàõ — ð³äèíàõ — â³äáóâàºòüñÿ ïåðåì³ùåííÿ ïîçèòèâ-
íèõ ³ íåãàòèâíèõ ³îí³â.

Êð³ì òîãî, º ðå÷îâèíè, ÿê³ ïðèéíÿòî íàçèâàòè íàï³âïðîâ³ä-
íèêàìè. Òàêà ¿õ íàçâà ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî âîíè çàéìàþòü ïðî-
ì³æíå ì³ñöå ì³æ ïðîâ³äíèêàìè ³ ä³åëåêòðèêàìè. Îñîáëèâ³ñòþ
íàï³âïðîâ³äíèê³â º òå, ùî ¿õí³ ïðîâ³äí³ âëàñòèâîñò³ ³ñòîòíî
çàëåæàòü â³ä çîâí³øí³õ óìîâ: òåìïåðàòóðè, îñâ³òëåíîñò³ òà ³í.
Çà íèçüêèõ òåìïåðàòóð, ó òåìðÿâ³ âîíè ìîæóòü áóòè ³çîëÿòî-
ðàìè. Ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè, ó ðàç³ îïðîì³íåííÿ ¿õíÿ
ïðîâ³äí³ñòü çíà÷íî êðàùà. Ñàìå öå º ãîëîâíîþ îçíàêîþ, ùî â³ä-
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Ðå÷îâèíè, â ÿêèõ çàðÿäæåí³ ÷àñòèíêè ìîæóòü ïåðåì³-
ùóâàòèñÿ, íàçèâàþòü ïðîâ³äíèêàìè.

Ðå÷îâèíè, â ÿêèõ çàðÿäæåí³ ÷àñòèíêè íå ìîæóòü ïåðå-
ì³ùóâàòèñÿ, íàçèâàþòü ä³åëåêòðèêàìè àáî ³çîëÿòîðàìè.



ð³çíÿº ¿õ â³ä ïðîâ³äíèê³â ³ ä³åëåêòðèê³â. Äî íàï³âïðîâ³äíèê³â
íàëåæàòü êðåìí³é (Si), ãåðìàí³é (Ge), ñåëåí (Se), ç’ºäíàííÿ àð-
ñåí³ä ãàë³ÿ òà ³í.

Íàï³âïðîâ³äíèêè øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü ó ñó÷àñí³é åëåê-
òðîíí³é àïàðàòóð³. Îäíèì ç âèçíàíèõ ó ñâ³ò³ öåíòð³â äîñë³ä-
æåííÿ íàï³âïðîâ³äíèê³â º ²íñòèòóò ô³çèêè íàï³âïðîâ³äíèê³â
³ìåí³ Â.ª. Ëàøêàðüîâà ÍÀÍ Óêðà¿íè.

1. ßê³ ðå÷îâèíè íàëåæàòü äî ïðîâ³äíèê³â?
2. ßê³ ðå÷îâèíè ââàæàþòüñÿ ä³åëåêòðèêàìè?
3. ßê ìîæíà ïîÿñíèòè ð³çíó ïðîâ³äí³ñòü ïðîâ³äíèê³â ³ ä³åëåêòðèê³â?
3. Ùî òàêå íàï³âïðîâ³äíèêè?
3. Íàâåä³òü ïðèêëàäè ðå÷îâèí, ÿê³ íàëåæàòü äî ïðîâ³äíèê³â, ä³åëåê-

òðèê³â.
4. ×îìó ìîæíà ëåãêî íàåëåêòðèçóâàòè åáîí³òîâó é ñêëÿíó ïàëè÷êè,

à ëàòóííó òðóáêó ìîæíà íàåëåêòðèçóâàòè, ò³ëüêè òðèìàþ÷è çà åáîí³òîâó
ðó÷êó?

5. ×îìó, êîëè ïðîâîäÿòü äîñë³ä ç ïîä³ëüíîñò³ çàðÿä³â, äðîòèíà, ÿêîþ
ç’ºäíóþòü åëåêòðîìåòðè, ïîâèííà ìàòè ðó÷êó ç ä³åëåêòðèêà?

Ãîëîâíå â òåì³
“Åëåêòðè÷íèé çàðÿä. Åëåêòðè÷íå ïîëå”

ßâèùå, óíàñë³äîê ÿêîãî ò³ëà íàáóâàþòü çäàòíîñò³ ïðèòÿãó-
âàòè ð³çí³ ³íø³ ò³ëà, íàçèâàþòü åëåêòðèçàö³ºþ.

Âëàñòèâ³ñòü, ÿêî¿ íàáóâàþòü ò³ëà óíàñë³äîê åëåêòðèçàö³¿,
íàçâàëè åëåêòðè÷íèì çàðÿäîì.

Åëåêòðè÷íèì çàðÿäîì òàêîæ íàçèâàþòü ô³çè÷íó âåëè÷è-
íó, ÿêà ÷èñåëüíî õàðàêòåðèçóº åëåêòðè÷íèé çàðÿä. ¯¿ ïîçíà÷à-
þòü ë³òåðîþ q.

ª äâà òèïè åëåêòðè÷íèõ çàðÿä³â — ïîçèòèâí³ é íåãàòèâí³.
Ò³ëà ç îäíîéìåííèìè çàðÿäàìè ï³ä ÷àñ âçàºìîä³¿ â³äøòîâõó-
þòüñÿ, à ç ð³çíîéìåííèìè — ïðèòÿãóþòüñÿ.

Íàéìåíøèé íåãàòèâíèé çàðÿä ìàº åëåêòðîí, à íàéìåíøèé
ïîçèòèâíèé — ïðîòîí.

Ó çàìêíóò³é ñèñòåì³ àëãåáðà¿÷íà ñóìà çàðÿä³â, ÿêèõ íàáó-
âàþòü ò³ëà óíàñë³äîê áóäü-ÿêîãî ïðîöåñó, çàëèøàºòüñÿ ñòàëîþ.
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ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß



Çàðÿäæåí³ ò³ëà, ðîçì³ðàìè ÿêèõ ìîæíà çíåõòóâàòè ïîð³â-
íÿíî ç â³äñòàííþ ì³æ íèìè, íàçèâàþòü òî÷êîâèìè çàðÿäàìè.

Ñèëè, ç ÿêèìè âçàºìîä³þòü äâà íåðóõîì³ òî÷êîâ³ çàðÿäè,
ïðÿìî ïðîïîðö³éí³ äîáóòêó çíà÷åíü öèõ çàðÿä³â ³ îáåðíåíî ïðî-  

ïîðö³éí³ êâàäðàòó â³äñòàí³ ì³æ íèìè:              .

Êîæíå ò³ëî àáî ÷àñòèíêà ç åëåêòðè÷íèì çàðÿäîì çì³íþþòü
íàâêîëî ñåáå âëàñòèâîñò³ ïðîñòîðó — ñòâîðþþòü îñîáëèâèé âèä
ìàòåð³¿ — åëåêòðè÷íå ïîëå.

Åëåêòðè÷íå ïîëå ïðîÿâëÿº ñåáå òèì, ùî íà êîæåí âì³ùå-
íèé ó íüîãî åëåêòðè÷íèé çàðÿä âîíî ä³º ñèëîþ, ÿêó íàçèâàþòü
åëåêòðè÷íîþ ñèëîþ. Ïîëå îäíîãî çàðÿäó ä³º íà ³íøèé çàðÿä ³
íàâïàêè.

Åëåêòðè÷íå ïîëå âèíèêàº ðàçîì ³ç çàðÿäîì ³ ïîøèðþºòüñÿ
â ïðîñòîð³ íàâêîëî íüîãî ç âåëè÷åçíîþ, àëå ïåâíîþ øâèäê³-
ñòþ — øâèäê³ñòþ ñâ³òëà. Öÿ øâèäê³ñòü ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî
300 000 êì/ñ.

Çàëåæíî â³ä âëàñòèâîñò³ ïðîâîäèòè åëåêòðè÷í³ çàðÿäè âñ³
ðå÷îâèíè ä³ëÿòü íà ïðîâ³äíèêè, íàï³âïðîâ³äíèêè òà ä³åëåê-
òðèêè (íåïðîâ³äíèêè).

ÏÅÐÅÂ²Ð ÑÅÁÅ
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1 2
2

q q
F k

r
=

1. ×àñòèíêà ìîæå âîëîä³òè çàðÿ-
äîì, ùî äîð³âíþº...

À) 1/2 çàðÿäó åëåêòðîíà;
Á) 1/3 çàðÿäó åëåêòðîíà;
Â) 1,5 çàðÿäó åëåêòðîíà;
Ã) 2 çàðÿäàì åëåêòðîíà.

2. ßêå ç íàâåäåíèõ òâåðäæåíü
ïîÿñíþº ÿâèùå åëåêòðèçàö³¿
òåðòÿì?

À) ï³ä ÷àñ ò³ñíîãî êîíòàêòó
ð³çíîð³äíèõ ò³ë ÷àñòèíà åëåêòðî-
í³â ç îäíîãî ò³ëà ïåðåõîäèòü äî
³íøîãî;

Á) ó ðàç³ òåðòÿ îäíå îá îäíå
ò³ëà âòðà÷àþòü åëåêòðîíè;

Â) ï³ä ÷àñ òåðòÿ îäíå îá îäíå ò³-
ëà íàáóâàþòü ïîçèòèâíèõ çàðÿä³â;

Ã) óíàñë³äîê òåðòÿ îäíå îá îä-
íå íà ò³ëàõ âèíèêàþòü ïîçèòèâí³
é íåãàòèâí³ çàðÿäè.
3. Íà ÿêîìó ÿâèù³ áàçóºòüñÿ ä³ÿ
åëåêòðîñêîïà?

À) â³äøòîâõóâàííÿ ð³çíî-
éìåííèõ çàðÿä³â;

Á) ïðèòÿãàííÿ îäíîéìåííèõ
çàðÿä³â;

Â) â³äøòîâõóâàííÿ îäíîéìåí-
íèõ çàðÿä³â;

Ã) åëåêòðèçàö³ÿ äîòèêîì.
4. ßê íàçèâàºòüñÿ ÷àñòèíêà ç íàé-
ìåíøèì (íåïîä³ëüíèì) â³ä’ºì-
íèì åëåêòðè÷íèì çàðÿäîì?

À) ä³åëåêòðèê;
Á) åëåêòðîí;



Â) ïðîòîí;
Ã) åëåêòðîìåòð.

5 ßê³ ðå÷îâèíè º ïðîâ³äíèêàìè?
À) àòîìè àáî ìîëåêóëè ÿêèõ

ìîæóòü â³ëüíî ïåðåì³ùóâàòèñÿ;
Á) ÿê³ ìàþòü åëåêòðè÷íèé çà-

ðÿä;
Â) â ÿêèõ º åëåêòðîíè òà ïðî-

òîíè;
Ã) â ÿêèõ åëåêòðîíè àáî ³îíè

ìîæóòü â³ëüíî ïåðåì³ùóâàòèñÿ.
6. ßê³ åëåìåíòàðí³ ÷àñòèíêè âõî-
äÿòü äî ñêëàäó àòîìà?

À) ïîçèòèâíî çàðÿäæåíå ÿäðî
³ åëåêòðîíè;

Á) ³îíè ³ åëåêòðîíè;
Â) ïðîòîíè ³ åëåêòðîíè;
Ã) íåéòðîíè ³ ïðîòîíè.

7. Íà ÿêîìó ç ìàëþíê³â ïðà-
âèëüíî çîáðàæåíî âçàºìîä³þ çà-
ðÿäæåíèõ ò³ë?

8. Îäèíèöåþ ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè
“çàðÿä” º…

À) Äæ;
Á) Í;
Â) Êë;
Ã) Âò.

9. Â³äñòàíü ì³æ äâîìà òî÷êîâèìè
çàðÿäàìè çá³ëüøèëàñÿ ó 2 ðàçè.
ßê çì³íèëèñÿ ñèëè âçàºìîä³¿ ì³æ
íèìè?

À) çá³ëüøèëèñÿ ó 2 ðàçè;
Á) çìåíøèëèñÿ ó 2 ðàçè;
Â) çá³ëüøèëèñÿ ó 4 ðàçè;
Ã) çìåíøèëèñÿ ó 4 ðàçè.

10. ßêà ç ôîðìóë âèðàæàº çàêîí
Êóëîíà?

11. Äîïîâí³òü òàêèé âèñë³â:
åëåêòðè÷íå ïîëå — öå âèä ìàòå-
ð³¿, ÿê³é âëàñòèâî...

À) ä³ÿòè íà âñ³ ò³ëà;
Á) ä³ÿòè íà ò³ëà, ÿê³ ìàþòü

åëåêòðè÷í³ çàðÿäè;
Â) ä³ÿòè ò³ëüêè íà òî÷êîâ³ çà-

ðÿäè;
Ã) ä³ÿòè ò³ëüêè íà ïîçèòèâí³

çàðÿäè.
12. Äâ³ îäíàêîâ³ êóë³ ìàþòü çà-
ðÿäè Q1 = 16 ìêÊë ³ Q2 = 4 ìêÊë.
Êóë³ äîòîðêíóëè îäíà äî îäíî¿, à
ïîò³ì ðîçâåëè. ßê³ çàðÿäè çàëè-
øèëèñÿ íà êîæí³é ç êóëü?

À) Q1 = 4 ìêÊë
³ Q2 = 16 ìêÊë;

Á) Q1 = 6 ìêÊë
³ Q2 = 6 ìêÊë;

Â) Q1 = 10 ìêÊë
³ Q2 = 10 ìêÊë;

Ã) Q1 = 20 ìêÊë
³ Q2 = 20 ìêÊë.
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А Б

B Г

À) 1 2
2

q q
F k

r
= ;

Á) 1 2
2

m m
F G

r
= ;

Â) 1 2q q
F k

r
= ;

Ã) F = k∆l.



ÅËÅÊÒÐÈ×ÍÈÉ ÑÒÐÓÌ

Åëåêòðè÷í³ ÿâèùà â³ä³ãðàþòü âåëèêå çíà÷åííÿ â æèòò³
ëþäåé. Öå çóìîâëåíå òèì, ùî â÷åí³ âèíàéøëè ñïîñîáè êåðóâà-
òè ðóõîì åëåêòðè÷íèõ çàðÿä³â, íàâ÷èëèñÿ îäåðæóâàòè ³ ï³ä-
òðèìóâàòè åëåêòðè÷íèé ñòðóì.

Ñëîâà ñòðóì ³ ñòðóì³íü â óêðà¿íñüê³é ìîâ³ îçíà÷àþòü ïîò³ê,
ïåðåì³ùåííÿ ð³äèíè, ãàçó, ñèïêî¿ ðå÷îâèíè, ùî â³äáóâàºòüñÿ ó
ïåâíîìó íàïðÿìêó.

Ùî æ òàêå åëåêòðè÷íèé ñòðóì? Ùî ³ çàâäÿêè ÷îìó ìîæå ïå-
ðåì³ùóâàòèñÿ ó ïåâíîìó íàïðÿìêó â äðîòàõ, ïî ÿêèõ ñòðóì
íàäõîäèòü â³ä åëåêòðîñòàíö³é äî åëåêòðè÷íèõ ëàìïî÷îê, åëåê-
òðîäâèãóí³â òà áàãàòüîõ ³íøèõ ñïîæèâà÷³â åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿?

Ùîá âèíèê ñòðóì, ïîâèíí³ âèêîíóâàòèñÿ ïåâí³ óìîâè.
Ïî-ïåðøå, ñòðóì ìîæå âèíèêíóòè, ÿêùî â ñåðåäîâèù³ º

çàðÿäæåí³ ÷àñòèíêè, ÿê³ ìîæóòü â³ëüíî ðóõàòèñÿ ³ ïåðåõî-
äèòè â³ä îäíîãî ò³ëà äî ³íøîãî. Òàê³ ÷àñòèíêè º â ïðîâ³äíè-
êàõ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó: ìåòàëàõ, ðîç÷èíàõ áàãàòüîõ ðå÷î-
âèí, ¿õ ðîçïëàâàõ òà ³í.

Ïî-äðóãå, ùîá ðóõ ÷àñòèíîê áóâ óïîðÿäêîâàíèé, íà íèõ ó
ïåâíîìó íàïðÿìêó ïîâèííà ä³ÿòè åëåêòðè÷íà ñèëà.

Âèêîíàºìî òàêèé äîñë³ä. Äâà íåçàðÿäæåí³ åëåêòðîìåòðè ç
ïîðîæíèñòèìè ìåòàëåâèìè êóëÿìè-êîíäóêòîðàìè ç’ºäíàºìî,
ÿê ³ ðàí³øå, äðîòèíîþ ç ðó÷êîþ, âèãîòîâëåíîþ ç ³çîëÿòîðà.
Äðîòèíà é êóë³ º ïðîâ³äíèêàìè. Íàòðåìî åáîí³òîâó ïàëè÷êó
õóòðîì ³ íàáëèçèìî äî îäí³º¿ ç êóëü, íå äîòîðêóþ÷èñü äî íå¿.
Ñòð³ëêè îáîõ åëåêòðîìåòð³â â³äõèëÿòüñÿ (ìàë. 2.15, à). Îòæå,
íà íèõ âèíèê åëåêòðè÷íèé çàðÿä.

Ïðèáåðåìî ç’ºäíóâàëüíó äðîòèíó, à ïîò³ì ³ ïàëè÷êó. Îáèä-
âà åëåêòðîìåòðè çàëèøàþòüñÿ çàðÿäæåíèìè (ìàë. 2.15, á).

Îäåðæàòè çàðÿä â³ä ïàëè÷êè åëåêòðîìåòðè íå ìîãëè. Åáî-
í³òîâà ïàëè÷êà íå äîòîðêàëàñÿ äî æîäíîãî ç íèõ. Çã³äíî ç
çàêîíîì çáåðåæåííÿ åëåêòðè÷íîãî çàðÿäó, â çàìêíóò³é ñèñòåì³
äâîõ íåçàðÿäæåíèõ åëåêòðîìåòð³â ñóìàðíèé çàðÿä ìàº çàëè-
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Åëåêòðè÷íèì ñòðóìîì íàçèâàþòü íàïðÿìëåíèé
(óïîðÿäêîâàíèé) ðóõ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê.



øàòèñÿ íåçì³ííèì ³ äîð³âíþâàòè íóëþ. Òîìó çàðÿäè, ÿê³
ç’ÿâèëèñÿ íà åëåêòðîìåòðàõ, ìàþòü áóòè ð³âíèìè çà çíà÷åííÿì
³ ïðîòèëåæíèìè çà çíàêîì. ßêùî öå òàê, òî ï³ñëÿ ç’ºäíàííÿ
åëåêòðîìåòð³â ïðîâ³äíèêîì (äðîòèíîþ ç ðó÷êîþ) ¿õí³ ñòð³ëêè
ïîâèíí³ ïîâåðíóòèñÿ ó âèõ³äíå ïîëîæåííÿ — îáèäâà åëåêòðî-
ìåòðè ðîçðÿäÿòüñÿ. Ëåãêî ïåðåêîíàòèñÿ, ùî âñå òàê ³ â³äáó-
âàºòüñÿ.

Ïîÿñíèòè öå ÿâèùå ìîæíà äîñèòü ïðîñòî. Ó ïðîâ³äíèêàõ,
ÿêèìè º ìåòàëåâ³ êóë³, äðîòèíà, ñòðèæí³ é ñòð³ëêè åëåêòðîìå-
òð³â, º ÷àñòèíêè ç åëåêòðè÷íèì çàðÿäîì, ÿê³ ìîæóòü â³ëüíî
ïåðåì³ùóâàòèñÿ. Íàåëåêòðèçîâàíà ïàëè÷êà óòâîðþº ó ïðîñòî-
ð³ íàâêîëî ñåáå åëåêòðè÷íå ïîëå, ÿêå ä³º íà ö³ ÷àñòèíêè åëåê-
òðè÷íîþ ñèëîþ ³ ñïðè÷èíÿº ¿õíº ïåðåì³ùåííÿ.

Íàåëåêòðèçîâàíà åáîí³òîâà ïàëè÷êà ìàº íåãàòèâíèé çàðÿä.
Òîìó íåãàòèâíî çàðÿäæåí³ ÷àñòèíêè ó ïîë³, ñòâîðåíîìó ïàëè÷-
êîþ, çì³ùóþòüñÿ â ïðîâ³äíèêàõ ó íàïðÿìêó â³ä ïàëè÷êè, à
ïîçèòèâíî çàðÿäæåí³ ÷àñòèíêè — äî íå¿. Ïðîòå ïðîòîíè ì³ñ-
òÿòüñÿ â ÿäðàõ àòîì³â, ÿê³ â òâåðäîìó ò³ë³ ïåðåì³ùóâàòèñÿ íå
ìîæóòü. Â³ëüí³ åëåêòðîíè ï³ä ä³ºþ ñèë åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ðóõà-
þòüñÿ â íàïðÿìêó äî á³ëüø â³ääàëåíîãî â³ä ïàëè÷êè åëåêòðî-
ìåòðà. Íà éîãî êóë³, ñòðèæí³ é ñòð³ëö³ âèíèêàº íàäëèøîê
åëåêòðîí³â ïîð³âíÿíî ç ê³ëüê³ñòþ ïðîòîí³â. Òîìó á³ëüø â³ääà-
ëåíèé åëåêòðîìåòð íàáóâàº íåãàòèâíîãî çàðÿäó, à áëèæ÷èé äî 
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ïàëè÷êè — òàêîãî ñàìîãî, àëå ïîçèòèâíîãî çàðÿäó. ßêùî çàá-
ðàòè ç’ºäíóâàëüíó äðîòèíó, òàêèé ðîçïîä³ë çàëèøèòüñÿ.

Îòæå, åëåêòðè÷íå ïîëå â ïðîâ³äíèêó çóìîâëþº âïîðÿäêî-
âàíèé ðóõ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê, çàâäÿêè ÿêîìó â³äáóâàºòü-
ñÿ ïåðåðîçïîä³ë çàðÿä³â ³ ç’ÿâëÿºòüñÿ åëåêòðè÷íèé ñòðóì. Ùî-
ïðàâäà, òàêèé ñòðóì ³ñíóº ëèøå äóæå êîðîòêèé ÷àñ.

ßêùî ïðèáðàòè ïàëè÷êó ³ çíîâó ç’ºäíàòè êóë³ åëåêòðîìå-
òð³â äðîòèíîþ, ñòð³ëêè îáîõ åëåêòðîìåòð³â îïàäóòü. Ñèëè, ÿê³
ä³þòü íà çàðÿäæåí³ ÷àñòèíêè â êóëÿõ ³ äðîòèí³, òåïåð çóìîâëå-
í³ ïîëÿìè çàðÿäæåíèõ êóëü åëåêòðîìåòð³â. Ïîëå ïîçèòèâíî çà-
ðÿäæåíî¿ êóë³ ñïðè÷èíÿº ïðèòÿãàííÿ äî íå¿ íåãàòèâíèõ çàðÿ-
ä³â ³ ¿õí³é ðóõ ó çâîðîòíîìó íàïðÿìêó.

Åëåêòðè÷í³ ñèëè ä³þòü äîòè, ïîêè ³ñíóþòü ïîëÿ êóëü. Ïðî-
òÿãîì öüîãî ÷àñó é ³ñíóº ñòðóì ó ç’ºäíóâàëüí³é äðîòèí³. Êîëè
çàðÿä êîæíîãî ç åëåêòðîìåòð³â ñòàº ð³âíèì íóëþ, ñòðóì çíè-
êàº. Îñê³ëüêè òàêèé ñòðóì ³ñíóº ïðîòÿãîì äóæå êîðîòêîãî ïðî-
ì³æêó ÷àñó, âèêîðèñòàòè éîãî ïðàêòè÷íî íåìîæëèâî.

1. Ùî íàçèâàþòü åëåêòðè÷íèì ñòðóìîì?
2. ßê³ ïåðåäóìîâè ³ñíóâàííÿ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó?
3. ×îìó îäíà ç óìîâ ³ñíóâàííÿ ñòðóìó â ïðîâ³äíèêó — öå íàÿâí³ñòü

ó íüîìó åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ?
4. ×îìó â íàâåäåíîìó âèùå äîñë³ä³ ç åëåêòðîìåòðàìè ñòðóì êîðîò-

êî÷àñíèé?
5. Ùî ïîòð³áíî äëÿ òîãî, ùîá ñòðóì ó ïðîâ³äíèêó ³ñíóâàâ òðèâàëèé

÷àñ?

Íàé÷àñò³øå ÿê ïðîâ³äíèêè âèêîðèñòîâóþòü òàê³ ìåòàëè:
ì³äü, àëþì³í³é, çàë³çî. Ãàðíà ïðîâ³äí³ñòü ñòðóìó ìåòàëàìè ïî-
ÿñíþºòüñÿ îñîáëèâ³ñòþ ¿õ êðèñòàë³÷íî¿ áóäîâè. Ó âóçëàõ êðè-
ñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè ìåòàë³â çíàõîäÿòüñÿ ïîçèòèâí³ ³îíè — àòîìè,
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Ùîá ñòðóì ³ñíóâàâ òðèâàëèé ÷àñ, íåîáõ³äíî, ùîá
óâåñü öåé ÷àñ ó ïðîâ³äíèêó ³ñíóâàëî åëåêòðè÷íå ïîëå.

ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß

§ 9. ÑÒÐÓÌ Ó ÌÅÒÀËÀÕ



ÿê³ âòðàòèëè îäèí àáî ê³ëüêà åëåêòðîí³â. Ö³ åëåêòðîíè ñòàþòü
ñï³ëüíèìè äëÿ âñüîãî ìåòàëó ³ õàîòè÷íî ðóõàþòüñÿ ì³æ éîãî
³îíàìè, ïîä³áíî äî ìîëåêóë ãàçó, óòâîðþþ÷è ñâîºð³äíèé åëåê-
òðîííèé ãàç (ìàë. 2.16, à). ßêùî ââàæàòè, ùî êîæåí ç àòîì³â
ìåòàëó âòðàòèâ îäèí åëåêòðîí, òî é ó öüîìó âèïàäêó ê³ëüê³ñòü
åëåêòðîí³â ó îäèíèö³ îá’ºìó â ìåòàë³ âåëè÷åçíà. Êîæåí êóá³÷-
íèé ñàíòèìåòð ì³ñòèòü ïîðÿäêó 1023 åëåêòðîí³â.

Ó ðàç³ âèíèêíåííÿ â ìåòàëåâîìó ïðîâ³äíèêó åëåêòðè÷íîãî
ïîëÿ íà ïîçèòèâí³ ³îíè é åëåêòðîíè, ÿê³ ìàþòü íåãàòèâíèé çà-
ðÿä, ó ïðîòèëåæíèõ íàïðÿìêàõ ä³þòü åëåêòðè÷í³ ñèëè. Ïðîòå
³îíè, ùî óòâîðþþòü êðèñòàë³÷íó ´ðàòêó, ïåðåì³ùóâàòèñÿ íå
ìîæóòü. À îò â³ëüí³ åëåêòðîíè (¿õ ùå íàçèâàþòü åëåêòðîíè
ïðîâ³äíîñò³), ÿê³ ìàéæå ó 2000 ðàç³â ëåãø³ çà àòîì Ã³äðîãåíó
(íàéëåãøèé àòîì), ïî÷èíàþòü
óñ³ ðàçîì çì³ùóâàòèñÿ — äðåé-
ôóâàòè ó ïåâíîìó íàïðÿìêó
(ìàë. 2.16, á). Òàêèé óïîðÿäêî-
âàíèé ðóõ åëåêòðîí³â ³ óòâî-
ðþº åëåêòðè÷íèé ñòðóì ó ìå-
òàëåâîìó ïðîâ³äíèêó.

Øâèäê³ñòü, ç ÿêîþ ïîøè-
ðþºòüñÿ ñòðóì ó ïðîâ³äíèêó,
äîð³âíþº øâèäêîñò³ ïîøèðåí-
íÿ â íüîìó åëåêòðè÷íîãî ïî-
ëÿ — ìàéæå 300 000 êì/ñ.
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Fел

Fел

Рух електронів:
у разі впливу поля
за відсутності поля

а б

Ìàë. 2.17

Напрямок струму
v

v



Øâèäê³ñòü óïîðÿäêîâàíîãî ðóõó åëåêòðîí³â (“äðåéôó”) íàáàãà-
òî ìåíøà — äî 1 ìì/ñ.

²ñòîðè÷íî òàê ñêëàëîñÿ, ùî çà íàïðÿìîê åëåêòðè÷íîãî
ñòðóìó ïðèéíÿòî íàïðÿìîê ðóõó ïîçèòèâíî çàðÿäæåíèõ
÷àñòèíîê, ïðîòèëåæíèé äî íàïðÿìêó ðóõó åëåêòðîí³â, ùî
óòâîðþþòü ñòðóì ó ìåòàëàõ (ìàë. 2.17).

1. ßêà ïðèðîäà åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó â ìåòàëàõ?
2. ßêèé íàïðÿìîê ïðèéìàþòü çà íàïðÿìîê ñòðóìó â ïðîâ³äíèêó?
3. ×îìó òåïëîâèé ðóõ åëåêòðîí³â ó ïðîâ³äíèêó íå ìîæíà íàçâàòè

åëåêòðè÷íèì ñòðóìîì?
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Ó 1899 ð. í³ìåöüêèé â÷åíèé Êàðë Ðèêêå (1845—
1915 ðð.) ðîçïî÷àâ äîñë³äæåííÿ íà òðàìâàéí³é ï³ä-
ñòàíö³¿ â Øòóòòãàðò³. Ó ãîëîâíèé ïðîâ³ä, ùî æèâèâ
òðàìâàéí³ ë³í³¿, â³í âêëþ÷èâ ïîñë³äîâíî îäèí çà îä-

íèì òîðöÿìè òðè ò³ñíî ïðèòèñíóòèõ öèë³íäðè (ìàë. 2.18).
Äâà êðàéí³õ ç íèõ áóëè ì³äíèìè, à ñåðåäí³é — àëþì³í³º-
âèì. Òîðö³ öèë³íäð³â áóëè äîáðå â³äïîë³ðîâàí³ ³ ìàëè îäíà-
êîâ³ ä³àìåòðè.

Ïîíàä ð³ê ÷åðåç öèë³íäðè ïðîïóñêàëè åëåêòðè÷íèé
ñòðóì. Çà öåé ÷àñ ïðîéøîâ âåëè÷åçíèé çàðÿä (áëèçüêî
3,5 ìëí Êë). Ðåòåëüíî ïðîàíàë³çóâàâøè ì³ñöå êîíòàêòó öè-

ë³íäð³â, Ê. Ðèêêå íå âèÿâèâ ó
ì³ä³ àòîì³â àëþì³í³þ, à â àëþ-
ì³í³¿ — àòîì³â ì³ä³, òîáòî äè-
ôóç³ÿ íå â³äáóëàñÿ. Çâàæóâàí-
íÿ öèë³íäð³â ñâ³ä÷èëî ïðî òå,
ùî ¿õíÿ ìàñà íå çì³íèëàñÿ.
Òàê, Ê. Ð³êêå åêñïåðèìåíòàëü-
íî äîâ³â, ùî ïðè ïðîõîäæåíí³
ïî ïðîâ³äíèêó åëåêòðè÷íîãî
ñòðóìó ³îíè íå ïåðåì³ùóþòü-
ñÿ. Ïåðåì³ùóþòüñÿ ëèøå îä-
íàêîâ³ äëÿ óñ³õ ìåòàë³â ÷àñ-
òèíêè — â³ëüí³ åëåêòðîíè.Ìàë. 2.18

m1 m2 m3

Cu CuAl

m’1 m’2 m’3

Cu CuAl

Cu CuAl

До
досліду

Після
досліду

q=3,5.106 Кл

m’1=m1 m’2=m2 m’3=m3

ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß



4. Äâà ð³çíîéìåííî çàðÿäæåí³ ò³ëà ç’ºäíàéòå ìåòàëåâèì ïðîâ³äíèêîì.
Ç’ÿñóéòå: à) â ÿêîìó íàïðÿìêó ïî÷íóòü ïåðåì³ùóâàòèñÿ åëåêòðîíè ï³ä
ä³ºþ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ âñåðåäèí³ ïðîâ³äíèêà; á) ÷è áóäå â öüîìó âèïàäêó
³ñíóâàòè òåïëîâèé (õàîòè÷íèé) ðóõ åëåêòðîí³â; â) ÷îìó ñòðóì ó öüîìó âè-
ïàäêó øâèäêî çíèêàº?

5. ßêó øâèäê³ñòü ìàþòü íà óâàç³, êîëè éäåòüñÿ ïðî øâèäê³ñòü ïîøè-
ðåííÿ ñòðóìó â ïðîâ³äíèêó?

Åëåêòðè÷íå îñâ³òëåííÿ, ðîáîòà ñòàíê³â, åëåêòðîïîòÿã³â ïî-
òðåáóº òðèâàëîãî ³ñíóâàííÿ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó, ÿêèé íàä-
õîäèòü äî ð³çíèõ ñïîæèâà÷³â. Äëÿ ñòâîðåííÿ ³ òðèâàëîãî ï³ä-
òðèìóâàííÿ ñòðóìó â ïðîâ³äíèêàõ âèêîðèñòîâóþòü äæåðåëà
åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó. Ó íèõ â³äáóâàºòüñÿ ðîçä³ëåííÿ åëåêòðè÷-
íèõ çàðÿä³â ³ íàãðîìàäæåííÿ ¿õ íà ïîëþñàõ: íà îäíîìó ïîçè-
òèâíèõ — ïîçíà÷àºòüñÿ çíàêîì “+”, íà ³íøîìó íåãàòèâíèõ —
ïîçíà÷àºòüñÿ “–”. Îñê³ëüêè ð³çíîéìåíí³ çàðÿäè ïðèòÿãóþòüñÿ,
ó äæåðåë³ ïîâèííà âèêîíóâàòèñÿ ðîáîòà ç ïåðåì³ùåííÿ çàðÿä³â
ïðîòè åëåêòðè÷íèõ ñèë ïðèòÿãàííÿ ð³çíîéìåííèõ çàðÿä³â
(ìàë. 2.19).

Äæåðåëà ñòðóìó ðîçð³çíÿþòüñÿ çà ïðèðîäîþ ñèë, ÿê³ âèêî-
íóþòü ðîáîòó ç ïåðåì³ùåííÿ òà ðîçä³ëåííÿ çàðÿä³â ó äæåðåë³,
ïðèíöèïîì ä³¿, êîíñòðóêö³ºþ, ïîòóæí³ñòþ. Îäí³ äæåðåëà âè-
êîðèñòîâóþòü äëÿ æèâëåííÿ êèøåíüêîâèõ ë³õòàðèê³â, ìîá³ëü-
íèõ òåëåôîí³â, ³íø³ — çàáåçïå÷óþòü åëåêòðîåíåðã³ºþ æèòëîâ³
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êâàðòàëè, çàâîäè é ôàáðèêè, åëåêòðîòðàíñïîðò. Ó äæåðåëàõ
ñòðóìó â³äáóâàºòüñÿ ïåðåòâîðåííÿ ìåõàí³÷íî¿, âíóòð³øíüî¿, õ³-
ì³÷íî¿ àáî ³íøèõ âèä³â åíåðã³¿ íà åëåêòðè÷íó åíåðã³þ.

Îäí³ ç ïåðøèõ ïðèñòðî¿â, ÿê³ äàëè çìîãó òðèâàëèé ÷àñ ï³ä-
òðèìóâàòè åëåêòðè÷íèé ñòðóì, — äæåðåëà, â ÿêèõ äëÿ âèêî-
íàííÿ ðîáîòè ç ðîçä³ëåííÿ çàðÿä³â âèêîðèñòîâóâàëè åíåðã³þ
õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é. Ö³ äæåðåëà, â³äîì³ ÿê ãàëüâàí³÷í³ åëåìåí-
òè, é ñüîãîäí³ øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ æèâëåííÿ êè-
øåíüêîâèõ ë³õòàðèê³â, ðàä³îïðèéìà÷³â, ïëåºð³â, ìîá³ëüíèõ
òåëåôîí³â, íàäàííÿ ðóõó åëåêòðèô³êîâàíèì ³ãðàøêàì òà ³í.
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²òàë³éñüêèé â÷åíèé À. Âîëüòà (1745—1827 ðð.) âèÿ-
âèâ íàñòóïíå: ÿêùî äâà äèñêè ç ð³çíèõ ìåòàë³â íà-
êëàñòè îäèí íà ³íøèé, òî îäèí äèñê íàáóâàº ïîçè-
òèâíîãî çàðÿäó, à ³íøèé — íåãàòèâíîãî. Â³í ñêîí-

ñòðóþâàâ ïåðøó åëåêòðè÷íó áàòàðåþ, â³äîìó ÿê “âîëüò³â
ñòîâï” (ìàë. 2.20). Áàòàðåÿ ñêëàäàëàñÿ ç ì³äíèõ ³ öèíêîâèõ
äèñê³â, ì³æ ÿêèìè ïðîêëàäàëèñÿ äèñêè, âèð³çàí³ ç ïîâñò³,
ïðîñî÷åí³ ðîç÷èíîì ñ³ð÷àíî¿ êèñëîòè. Óíàñë³äîê åíåðã³¿, ùî
âèä³ëÿëàñÿ ï³ä ÷àñ õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿, íà öèíêîâîìó äèñêó âè-
íèêàâ íåãàòèâíèé çàðÿä, à íà ì³äíîìó — ïîçèòèâíèé. Ñâ³é
âèíàõ³ä À. Âîëüòà íàçâàâ íà ÷åñòü ³òàë³éñüêîãî äîñë³äíèêà
Ëó¿äæ³ Ãàëüâàí³ (1737—1798 ðð.) — ãàëüâàí³÷íèé åëåìåíò.
Öå áóëî ïåðøå äæåðåëî åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó, ÿêå ïî÷àëè
ïðàêòè÷íî âèêîðèñòîâóâàòè.

Àëåêñàíäðî Âîëüòà Ìàë. 2.20



Ñó÷àñíèé ãàëüâàí³÷íèé åëåìåíò (ìàë. 2.21) ñêëàäàºòüñÿ ç
öèíêîâîãî ñòàêàí÷èêà òà âóã³ëüíîãî ñòðèæíÿ, ïðîñò³ð ì³æ
ÿêèì çàïîâíþºòüñÿ ïàñòîþ ³ç ñóì³ø³ îêñèä³â ð³çíèõ åëåìåíò³â,
ðîç÷èí³â ëóã³â, êèñëîò, íàøàòèðþ òà ³íøèõ ðå÷îâèí. Êîðïóñ
ñòàêàí÷èêà — íåãàòèâíèé ïîëþñ åëåìåíòà, à ïëàñòèíêà, ç’ºä-
íàíà ç âóã³ëüíèì ñòðèæíåì, — ïîçèòèâíèé ïîëþñ. Îêðåì³ åëå-
ìåíòè ìîæíà ç’ºäíóâàòè, óòâîðþþ÷è áàòàðå¿ åëåìåíò³â. ßêùî
ç’ºäíàòè ïîçèòèâíèé ³ íåãàòèâíèé ïîëþñè ãàëüâàí³÷íîãî åëå-
ìåíòà ïðîâ³äíèêîì, òî ïî íüîìó ïî÷èíàº ðóõàòèñÿ åëåêòðè÷-
íèé ñòðóì, ÿêèé ³ çàáåçïå÷óº ðîáîòó ð³çíèõ ñïîæèâà÷³â.

Äæåðåëàìè, â ÿêèõ ðîáîòà ç ðîçä³ëåííÿ åëåêòðè÷íèõ çàðÿ-
ä³â âèêîíóºòüñÿ çà ðàõóíîê åíåðã³¿, ùî âèä³ëÿºòüñÿ ï³ä ÷àñ õ³-
ì³÷íèõ ðåàêö³é, º òàêîæ àêóìóëÿòîðè — íàêîïè÷óâà÷³. Íà
â³äì³íó â³ä ãàëüâàí³÷íèõ åëåìåíò³â àêóìóëÿòîðè º äæåðåëàìè
áàãàòîðàçîâîãî âèêîðèñòàííÿ. Ùîá àêóìóëÿòîð ìîæíà áóëî
âèêîðèñòîâóâàòè ÿê äæåðåëî ñòðóìó, éîãî ñïî÷àòêó ïîòð³áíî
çàðÿäèòè. Äëÿ öüîãî àêóìóëÿòîð ïðèºäíóþòü äî ³íøîãî äæåðå-
ëà ³ ïðîïóñêàþòü ÷åðåç íüîãî ñòðóì. Ó ïðîöåñ³ çàðÿäæàííÿ â
àêóìóëÿòîð³ â³äáóâàºòüñÿ õ³ì³÷íà ðåàêö³ÿ. Çàðÿäèâøè, éîãî
ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ÿê çâè÷àéíèé ãàëüâàí³÷íèé åëåìåíò.
Çàëåæíî â³ä ðå÷îâèí, ÿê³ çàñòîñîâóþòü â ¿õí³õ êîíñòðóêö³ÿõ,
ðîçð³çíÿþòü ñâèíöåâ³ (êèñëîòí³), ëóæí³, ñð³áíî-öèíêîâ³, ë³ò³º-
â³ àêóìóëÿòîðè òà ³í. (ìàë. 2.22). Òèïîâèé êèñëîòíèé (ñâèíöå-
âèé) àêóìóëÿòîð — àâòîìîá³ëüíèé àêóìóëÿòîð.
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Ìàë. 2.21                                 Ìàë. 2.22

Вугільний стрижень

Паста

Цинковий стаканчик



Ó 1821 ð. Òîìàñ Éîãàí Çåºáåê (1770—1831 ðð.) â³äêðèâ
ÿâèùå, ÿêå íàçâàëè òåðìîåëåêòðè÷íèé åôåêò (åôåêò Çåºáåêà).
Â³í âèÿâèâ, ùî ïðè çàìèêàíí³ ê³íö³â êîëà, ÿêå ñêëàäàëîñÿ ç
äâîõ ïðîâ³äíèê³â ³ç ð³çíèõ ìåòàë³â, ó íüîìó âèíèêàº ñòðóì,
ÿêùî îäèí ³ç ñïà¿â íàãð³âàòè. Òàê, ç’ÿâèëèñÿ òåðìîåëåìåíòè,
â ÿêèõ ðîçä³ëåííÿ åëåêòðè÷íèõ çàðÿä³â â³äáóâàëîñÿ óíàñë³äîê
íàãð³âàííÿ ñïàþ ð³çíîð³äíèõ ìåòàëåâèõ äðîòèí. Ñõåìàòè÷íî
òåðìîåëåìåíò çîáðàæåíî íà ìàë. 2.23, à. Òåðìîåëåìåíòè ìîæ-
íà ç’ºäíóâàòè ó áàòàðå¿ (ìàë. 2.23, á).

Áàòàðå¿ òåðìîåëåìåíò³â çàñòîñîâóþòü ñêîòàð³ äëÿ æèâëåííÿ
ðàä³îàïàðàòóðè â ã³ðñüêèõ ðàéîíàõ (ìàë. 2.24).

Îñòàíí³ì ÷àñîì äåäàë³ ÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòü äæåðåëà
ñòðóìó, â ÿêèõ ðîçïîä³ë çàðÿä³â â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê åíåð-
ã³¿ ñîíÿ÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Íèí³ ïîáóäîâàíî ê³ëüêà äîñòàò-
íüî ïîòóæíèõ ñîíÿ÷íèõ åëåêòðîñòàíö³é. Íàï³âïðîâ³äíèêîâ³
ôîòîåëåìåíòè öèõ åëåêòðîñòàíö³é ïåðåòâîðþþòü ñîíÿ÷íó åíåð-
ã³þ íà åíåðã³þ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó (ìàë. 2.25). Áàòàðå¿ ç òà-
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Ìàë. 2.23

а б

Ванадій

Мідь

Спай

Ìàë. 2.24                                  Ìàë. 2.25



êèõ ôîòîåëåìåíò³â øèðîêî çàñòîñîâóþòü äëÿ æèâëåííÿ åëåê-
òðè÷íîþ åíåðã³ºþ êîñì³÷íèõ àïàðàò³â.

Íà òåïëîâèõ ³ àòîìíèõ åëåêòðîñòàíö³ÿõ, à òàêîæ ã³äðîåëåê-
òðîñòàíö³ÿõ ðîçä³ëåííÿ çàðÿä³â çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ
ãåíåðàòîð³â. Ãåíåðàòîð (â³ä ëàò. generator — âèðîáíèê) — öå
ïðèñòð³é àáî ìàøèíà, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âèðîáëåííÿ
åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿ àáî ïåðåòâîðåííÿ îäíîãî âèäó åíåðã³¿ â
³íøèé. Ç áóäîâîþ òà ä³ºþ ãåíåðàòîð³â åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó âè
ïîçíàéîìèòåñü ï³çí³øå.

1. ßêà ðîëü äæåðåëà ñòðóìó â åëåêòðè÷íîìó êîë³?
2. Íàçâ³òü ê³ëüêà òèï³â äæåðåë åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó.
3. ßê³ ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿ â³äáóâàþòüñÿ â äæåðåëàõ ñòðóìó?
4. Íàâåä³òü ïðèêëàäè äæåðåë ñòðóìó, â ÿêèõ íà åíåðã³þ åëåêòðè÷íî-

ãî ñòðóìó ïåðåòâîðþºòüñÿ õ³ì³÷íà åíåðã³ÿ, åíåðã³ÿ ñîíÿ÷íîãî âèïðîì³íþ-
âàííÿ.

5. Ó ÷îìó ïîëÿãàº ð³çíèöÿ â ä³¿ ãàëüâàí³÷íèõ åëåìåíò³â ³ àêóìóëÿòîð³â?

Íàéïðîñò³øå äæåðåëî æèâëåííÿ — ñîëüîâèé ãàëüâàí³÷íèé
åëåìåíò — ëåãêî ìîæíà âèãîòîâèòè â äîìàøí³õ óìîâàõ. Åëåêòðî-
äàìè âàøèõ ãàëüâàí³÷íèõ åëåìåíò³â ìîæóòü ñëóãóâàòè ñìóæêè ì³-
ä³ òà öèíêó (ìîæíà âèêîðèñòàòè ì³äí³ äðîòèíè òà îáð³çêè îöèíêî-

âàíîãî çàë³çà). Ïîòð³áí³ òàêîæ ïëàñòèêîâ³ ñòàêàí÷èêè, âîäà òà ñ³ëü.
Çà÷èñò³òü ïîâåðõí³ ñìóæîê íàæäà÷íèì ïàïåðîì. Ïðîáèéòå ãâ³çäêîì

îòâ³ð ç îäíîãî êðàþ êîæíî¿ ç³ ñìóæîê. Âîíè ïîòð³áí³ äëÿ ïðèºäíàííÿ ï³ä-
â³äíèõ ïðîâ³äíèê³â ³ ïîïàðíîãî ç’ºäíàííÿ öèíêîâèõ ³ ì³äíèõ åëåêòðîä³â.
Ç³ãí³òü ñìóæêè ì³ä³ (ì³äíó äðîòèíó) òà öèíêó (ñìóæêó îöèíêîâàíîãî çàë³-
çà) òàê, ùîá ¿õ ìîæíà áóëî ï³äâ³ñèòè íà êðà¿ ïëàñòèêîâîãî ñòàêàí÷èêà
(ìàë. 2.26, à). ßêùî âè âèêîðèñòîâóºòå ì³äíó äðîòèíó, ç íå¿ íåîáõ³äíî

çíÿòè ³çîëÿö³éíå ïîêðèòòÿ ³ ç³ãíó-
òè ïðèáëèçíî òàê, ÿê ïîêàçàíî íà
ìàë. 2.26, á.

Çðîá³òü êîíöåíòðîâàíèé ðîç-
÷èí ñîë³, ðîç÷èíèâøè ¿¿ â ãàðÿ÷³é
âîä³. Íàëèéòå ðîç÷èí ñîë³ â ñòàêàí-
÷èê ³ ï³äâ³ñüòå íà éîãî êðà¿ ñìóæêè
ì³ä³ ³ öèíêó, òàê, ùîá âîíè çàíóðè-
ëèñÿ â ðîç÷èí, àëå íå äîòîðêàëèñÿ
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ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß

Ìàë. 2.26

Цинкова
пластина

Мідна
пластина

а б



îäíà äî îäíî¿. Âàø ãàëüâàí³÷íèé åëåìåíò ãîòîâèé. Ì³äíà ïëàñòèíà — ïî-
çèòèâíèé ïîëþñ (+), à öèíêîâà — íåãàòèâíèé ïîëþñ (–) âàøîãî åëåìåíòà.

Ïîòóæí³ñòü òàêîãî äæåðåëà ñòðóìó íåâåëèêà. Ùîá ñâ³òèâñÿ, íàïðè-
êëàä, ìàëîïîòóæíèé ñâ³òëîä³îä (ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ ñâ³òëîä³îäîì â³ä
çëàìàíî¿ ³ãðàøêè), ïîòð³áíî ïðèãîòóâàòè 4-5 òàêèõ åëåìåíò³â ³ ç’ºäíàòè ¿õ
â áàòàðåþ ïðîòèëåæíèìè ïîëþñàìè (ìàë. 2.27). Ñâ³òëîä³îä ñâ³òèòèìåòü-
ñÿ, ÿêùî éîãî âèâîäè ïðèºäíàíî äî â³äïîâ³äíèõ ïîëþñ³â äæåðåëà ñòðóìó
(êîðîòøèé âèâ³ä äî “–”). ßêùî ñâ³÷åííÿ íåìàº, ïîì³íÿéòå ïîëÿðí³ñòü
âêëþ÷åííÿ, ïåðåâ³ðòå íàä³éí³ñòü ç’ºäíàíü.

Òàêå äæåðåëî çàáåçïå÷èòü íåïåðåðâíå ñâ³÷åííÿ ñâ³òëîä³îäà ïðîòÿãîì
ê³ëüêîõ ì³ñÿö³â. Ñïðîáóéòå ïðîåêñïåðèìåíòóâàòè. Âèêîðèñòàéòå ð³çí³ ïà-
ðè åëåêòðîä³â (çàë³çî—ì³äü, ì³äü—àëþì³í³é òà ³í.), çì³í³òü êîíöåíòðàö³þ
ðîç÷èíó, â³äñòàí³ ì³æ åëåêòðîäàìè.

Ç âèíàéäåííÿì äæåðåë åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó ç’ÿâèëèñÿ ìî-
æëèâîñò³ éîãî âèêîðèñòàííÿ íà ïîòðåáè ëþäñòâà: äëÿ îñâ³òëåí-
íÿ âóëèöü ³ ïðèì³ùåíü, íàäàííÿ ðóõó ð³çíîìàí³òíèì ìàøèíàì
³ ìåõàí³çìàì, ïëàâëåííÿ ³ çâàðþâàííÿ ìåòàë³â òà â ³íøèõ
ö³ëÿõ. Àäæå åíåðã³þ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó ìîæíà äîñèòü ïðî-
ñòî ïî äðîòàõ ïåðåäàâàòè íà äàëåê³ â³äñòàí³ ³ ïåðåòâîðþâàòè íà
³íø³ âèäè åíåðã³¿.

Ïðèñòðî¿ ³ ïðèëàäè, ÿê³ äàþòü çìîãó âèêîðèñòîâóâàòè åíåð-
ã³þ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó, íàçèâàþòü ñïîæèâà÷àìè åëåêòðè÷íî-
ãî ñòðóìó (åíåðã³¿ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó). Ó ñïîæèâà÷àõ åíåðã³ÿ
åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó ïåðåòâîðþºòüñÿ íà ³íø³ âèäè åíåðã³¿ (ìå-
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ÒÀ ÉÎÃÎ ÎÑÍÎÂÍ² ÅËÅÌÅÍÒÈ



õàí³÷íó òåïëîâó, åíåðã³þ ñâ³òëà). Ñïîæèâà÷àìè ìîæóòü áóòè
åëåêòðè÷í³ ëàìïî÷êè, åëåêòðîäâèãóíè, ÿê³ íàäàþòü ðóõó ð³çíèì
ìàøèíàì ³ ìåõàí³çìàì, òåëåâ³çîðè, êîìï’þòåðè, êîíäèö³îíåðè,
ð³çíîìàí³òí³ ïðèñòðî¿ ³ ïðèëàäè ïîáóòîâî¿ òåõí³êè òà ³í.

Äî ñïîæèâà÷à ñòðóì ìîæå íàä³éòè ò³ëüêè ïî ïðîâ³äíèêàõ
åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó. Òàêèìè ïðîâ³äíèêàìè º, íàïðèêëàä,
åëåêòðè÷í³ äðîòè, âèãîòîâëåí³ ç ì³ä³, àëþì³í³þ àáî ³íøèõ ìå-
òàë³â. Ùîá ñòðóì ïîòðàïèâ ñàìå äî êîíêðåòíîãî ñïîæèâà÷à ³
íå çàâäàâ øêîäè, íà ïðîâ³äíèêè íàíîñÿòü ³çîëÿö³éí³ ìàòåð³à-
ëè, ÿê³ íå ïðîâîäÿòü ñòðóì — ä³åëåêòðèêè, àáî çàêð³ïëþþòü
¿õ íà ñïåö³àëüíèõ ³çîëÿòîðàõ. Îñòàíí³ âèãîòîâëÿþòü ç ìàòåð³-
àë³â, ÿê³ íå ïðîâîäÿòü åëåêòðè÷íèé ñòðóì (ä³åëåêòðèê³â): ôàð-
ôîðó, ñêëà, ïëàñòìàñè òà ³í.

Íåîáõ³äíî òàêîæ êåðóâàòè íàäõîäæåííÿì åëåêòðè÷íîãî
ñòðóìó äî ñïîæèâà÷à. Òàê, åëåêòðè÷íó ëàìïó íåîáõ³äíî óâ³ì-
êíóòè, êîëè ïîòð³áíî îñâ³òèòè ïðèì³ùåííÿ, ³ âèìêíóòè, ÿêùî
ïîòðåáè â öüîìó íåìàº. Äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâóþòü ñïåö³àëüí³
ïðèñòðî¿ — âèìèêà÷³, ÿê³ ïðèºäíóþòü àáî â³ä’ºäíóþòü ñïîæè-
âà÷à â³ä äæåðåëà ñòðóìó.

Îêð³ì öèõ åëåìåíò³â ó êîëî ìîæóòü âõîäèòè âèìèêà÷³,
çàïîá³æí³ ïðèñòðî¿, êîíòðîëüí³ òà ³íø³ ïðèëàäè. Çà äîïîìîãîþ
åëåêòðè÷íèõ ê³ë çä³éñíþþòüñÿ ïåðåäà÷à ³ ïåðåòâîðåííÿ åíåð-
ã³¿ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó íà ³íø³ âèäè åíåðã³¿.

Ñòðóì ó êîë³ ìîæå ³ñíóâàòè ò³ëüêè òîä³, êîëè âîíî çàìêíó-
òå, òîáòî ñêëàäàºòüñÿ ëèøå ç ïðîâ³äíèê³â. ßêùî ïðîâ³ä ðîç³ð-
âàíèé, ñòðóìó íå áóäå, àäæå ïîâ³òðÿíèé ïðîì³æîê, ÿêèé óòâî-
ðèâñÿ, º ³çîëÿòîðîì. Âèìèêà÷³ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ òîãî, ùîá
áóëî çðó÷íî âìèêàòè ³ âèìèêàòè ñòðóì ó êîë³.

Íà ìàë. 2.28 çîáðàæåíî íàéïðîñò³øå åëåêòðè÷íå êîëî, ÿêå
ñêëàäàºòüñÿ ç àêóìóëÿòîðà, åëåêòðè÷íî¿ ëàìïî÷êè òà âèìèêà-
÷à. Åëåêòðè÷í³ êîëà ìîæóòü áóòè ñêëàäíèìè, âêëþ÷àòè â ñåáå
ñîòí³ é òèñÿ÷³ åëåìåíò³â. Äëÿ ñïðîùåííÿ çîáðàæåíü åëåêòðè÷-
íèõ ê³ë âèêîðèñòîâóþòü ñõåìè, ùî º çîáðàæåííÿì åëåêòðè÷-
íîãî êîëà, íà ÿêîìó éîãî ðåàëüí³ ñêëàäîâ³ íàâåäåí³ ó âèãëÿä³
çàãàëüíîïðèéíÿòèõ óìîâíèõ ïîçíà÷åíü.

Ãðàô³÷í³ ïîçíà÷åííÿ íà ñõåìàõ, ÿê ïðàâèëî, äîïîâíþþòüñÿ
áóêâåíèìè ³ öèôðîâèìè ïîçíà÷åííÿìè. Öèôðè âèêîðèñòîâó-
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Ñóêóïí³ñòü äæåðåë ñòðóìó ñïîæèâà÷³â òà ïðîâ³äíè-
ê³â, ùî ¿õ ç’ºäíóþòü, íàçèâàþòü åëåêòðè÷íèì êîëîì.



þòü äëÿ íóìåðàö³¿, ÿêùî â êîë³ º ê³ëüêà åëåìåíò³â îäíîãî òè-
ïó (íàïðèêëàä, ê³ëüêà ëàìïî÷îê). Ñõåìó åëåêòðè÷íîãî êîëà
(äèâ. ìàë. 2.28) ïîêàçàíî íà ìàë. 2.29. Òàêà ñàìà ñõåìà åëåê-
òðè÷íîãî êîëà êèøåíüêîâîãî ë³õòàðèêà.

Óìîâí³ ïîçíà÷åííÿ äåÿêèõ ñêëàäîâèõ åëåêòðè÷íèõ ê³ë íàâå-
äåíî â òàáë. 2.1. Íàäàë³ âè îçíàéîìèòåñÿ ç óìîâíèìè ïîçíà÷åííÿ-
ìè é ³íøèõ åëåìåíò³â, âèêîðèñòîâóâàíèõ ó åëåêòðè÷íèõ êîëàõ.
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Ìàë. 2.28                                 Ìàë. 2.29

Вимикач Джерело
струму

Споживач
(лампочка)

З’єднувальні
провідники SA GB

HL

Íàçâà åëåìåíòà êîëà
Ãðàô³÷íå

ïîçíà÷åííÿ
Áóêâåíå

ïîçíà÷åííÿ

Ãàëüâàí³÷íèé åëåìåíò, àêóìóëÿòîð G

Áàòàðåÿ ãàëüâàí³÷íèõ åëåìåíò³â,
àêóìóëÿòîð³â

GB

Ïðîâ³äíèê

Ç’ºäíàííÿ ïðîâ³äíèê³â

Ïåðåõðåùåííÿ ïðîâ³äíèê³â
(áåç ç’ºäíàííÿ)

Ç’ºäíàííÿ ïðîâ³äíèê³â ðîçá³ðíå
(êëåìè, çàòèñêà÷³)

Õ

Ò à á ë è ö ÿ  2.1.  Óìîâí³ ïîçíà÷åííÿ äåÿêèõ åëåìåíò³â åëåêòðè÷-
íèõ ê³ë
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Íàçâà åëåìåíòà êîëà
Ãðàô³÷íå

ïîçíà÷åííÿ
Áóêâåíå

ïîçíà÷åííÿ

Ç’ºäíàííÿ íå ðîçá³ðíå
(çà äîïîìîãîþ ñïàþâàííÿ)

Õ

Ãí³çäî êîíòàêòíîãî ç’ºäíàííÿ
XS

Øòèð êîíòàêòíîãî ç’ºäíàííÿ XP

Âèìèêà÷ ðîç³ìêíóòèé

Âèìèêà÷ çàìêíóòèé

Ïåðåìèêà÷

 SA

Âèìèêà÷ íàòèñêíèé çàìèêàëüíèé
(êíîïêà)

Âèìèêà÷ íàòèñêíèé ðîçìèêàëüíèé
(êíîïêà)

 SB

Ëàìïî÷êà ðîçæàðåííÿ
îñâ³òëþâàëüíà, ñèãíàëüíà

EL, HL

Ñâ³òëîâèïðîì³íþâàëüíèé ä³îä
VD

Åëåêòðè÷íèé äçâîíèê ÍÀ

Åëåêòðîäâèãóí ÌÀ

Ðåçèñòîð R

Çàïîá³æíèê QF

Íàãð³âàëüíèé åëåìåíò ÅÊ

Çàçåìëåííÿ

Çàê³í÷åííÿ òàáë. 2.1



1. Íàçâ³òü îñíîâí³ åëåìåíòè åëåêòðè÷íîãî êîëà.
2. Çà ÿêèõ óìîâ ó åëåêòðè÷íîìó êîë³ ³ñíóº åëåêòðè÷íèé ñòðóì?
3. ßêèé íàïðÿìîê ñòðóìó â ç’ºäíóâàëüíèõ ïðîâîäàõ òà ëàìïî÷ö³, çî-

áðàæåí³é íà ìàë. 2.28? Ïåðåìàëþéòå ñõåìó êîëà ³ ïîçíà÷òå íà í³é ñòð³-
ëî÷êàìè íàïðÿìîê ñòðóìó.

4. ßêèé íàïðÿìîê ñòðóìó âñåðåäèí³ ãàëüâàí³÷íîãî åëåìåíòà àáî àêó-
ìóëÿòîðà?

5. Íàêðåñë³òü ñõåìó êîëà åëåêòðè÷íîãî äçâ³íêà, ùî æèâèòüñÿ â³ä áà-
òàðå¿ ãàëüâàí³÷íèõ åëåìåíò³â ³ âìèêàºòüñÿ êíîïêîþ.

6. Ó ïðîäàæó íàÿâí³ êèøåíüêîâ³ ë³õòàðèêè, îñâ³òëþâà÷ ÿêèõ ñêëàäàºòü-
ñÿ ç òðüîõ âèïðîì³íþþ÷èõ ïðè ïðîõîäæåíí³ êð³çü íèõ ñòðóìó ñâ³òëîä³îä³â.
Ç ìåòîþ åêîíîì³¿ çàðÿäó àêóìóëÿòîðà ìîæíà âìèêàòè îäèí ñâ³òëîä³îä àáî
îäíî÷àñíî óñ³ òðè. Íà ìàë. 2.30 çîáðàæåíî ìîæëèâó åëåêòðè÷íó ñõåìó òà-
êîãî ë³õòàðèêà. Ïîÿñí³òü çà ñõåìîþ, ÿê óâ³ìêíóòè îäèí ñâ³òëîä³îä? ßê óâ³ì-
êíóòè óñ³ òðè ñâ³òëîä³îäè? Ó ÿêèõ ïîëîæåííÿõ ìàþòü ïåðåáóâàòè âèìèêà÷³?
ßêèé íàïðÿìîê ñòðóìó ó ñâòëîä³îäàõ, êîëè âîíè óâ³ìêíåí³?

7. Íà ìàë. 2.31 ïîêàçàíà ñõåìà äçâ³íêîâî¿ ñèãíàë³çàö³¿ äëÿ êîëà çâ’ÿç-
êó ì³æ äâîìà ê³ìíàòàìè. Ó ðàç³ íàòèñêàííÿ êíîïêè â îäí³é ê³ìíàò³ äçâ³íîê
ëóíàº â ³íø³é. Ïîÿñí³òü ä³þ òàêîãî êîëà. Â ÿêèõ ê³ìíàòàõ ìàþòü çíàõîäè-
òèñÿ êíîïêè êåðóâàííÿ â³äïîâ³äíèìè äçâ³íêàìè?

Åëåêòðè÷íå êîëî ìîäåë³ àâòîìîá³ëÿ ç åëåêòðè÷íèì ì³êðîäâè-
ãóíîì ìîæíà ç³áðàòè çà ñõåìîþ, íàâåäåíîþ íà ìàë. 2.32. Öÿ ñõå-
ìà ñâ³ä÷èòü, ùî ìîäåëëþ ìîæíà êåðóâàòè çà äîïîìîãîþ âèìèêà-
÷à SA1 òà ïåðåìèêà÷à SA2, âñòàíîâëåíèõ íà ïóëüò³ êåðóâàííÿ. Ç

ïóëüòà âèõîäÿòü òðè ïðîâ³äíèêè, êîæåí ç ÿêèõ ìàº êîíòàêòí³ øòèð³ (XP)
äëÿ ï³ä’ºäíàííÿ äî êîíòàêòíèõ ãí³çä (XS) ìîäåë³. Íà ìîäåë³ âñòàíîâëåíî
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ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß

Ìàë. 2.30                                 Ìàë. 2.31

GB

S1 S2
VD1 VD2 VD3

SB1

GB1

HA1

HA2

SB2



ì³êðîåëåêòðîäâèãóí (Ì), äâ³ ëàìïî÷êè (HL1, HL2), äâà ñâ³òëîä³îäè (VD1,
VD2) òà ãàëüâàí³÷íó áàòàðåþ (GB). Çà ñõåìîþ ìîæíà ïîÿñíèòè, ÿê ïðàöþº
öÿ ìîäåëü. Ï³ñëÿ óâ³ìêíåííÿ âèìèêà÷à SA1 çàñâ³òÿòüñÿ ñâ³òëîä³îäè VD1 ³
VD2, ùî ³ì³òóþòü âîãí³ çóïèíêè. Ó ðàç³ ïåðåìèêàííÿ SA2 â³äêëþ÷àþòüñÿ
ñâ³òëîä³îäè ³ âìèêàþòüñÿ ì³êðîäâèãóí òà ëàìïî÷êè ôàð HL1 ³ HL2. Ìîäåëü
çðóøèòü ç ì³ñöÿ ç óâ³ìêíóòèìè ôàðàìè.

Ïîì³ðêóéòå: 1) ÿê ïîòð³áíî çì³íèòè ñõåìó, ùîá ôàðè ìîæíà áóëî âìè-
êàòè íåçàëåæíî â³ä óâ³ìêíåííÿ äâèãóíà; 2) ÿê íàïðÿìîê îáåðòàííÿ ì³êðî-
äâèãóíà çàëåæèòü â³ä íàïðÿìêó ñòðóìó â íüîìó; 3) ÿê ñë³ä çì³íèòè ñõåìó,
ùîá ìîæíà áóëî çì³íþâàòè íàïðÿìîê îáåðòàííÿ äâèãóíà (âìèêàòè çàäí³é
õ³ä ìîäåë³)?

Ñïîñòåð³ãàòè åëåêòðîíè, ³îíè àáî ³íø³ ÷àñòèíêè, óïîðÿäêî-
âàíèé ðóõ ÿêèõ ³ º åëåêòðè÷íèì ñòðóìîì, ìè íå ìîæåìî. Ïðî-
òå, íàòèñíóâøè êíîïêó êèøåíüêîâîãî ë³õòàðèêà àáî âèìèêà÷à
òåëåâ³çîðà, îäðàçó âèçíà÷àºìî, ÷è º ñòðóì ó ¿õí³õ êîëàõ, ÷è í³.
Ïðî íàÿâí³ñòü ñòðóìó â ïðîâ³äíèêàõ ñâ³ä÷àòü ñïðè÷èíåí³ íèìè
ÿâèùà àáî, ÿê êàæóòü ó ô³çèö³, — ä³¿ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó.
Ðîçãëÿíåìî ¿õ.

Òåïëîâà ä³ÿ ñòðóìó. Ñòðóì íàãð³âàº ïðîâ³äíèê, ïî ÿêîìó â³í
ïðîõîäèòü. Ïåðåêîíàòèñÿ â öüîìó ìîæíà íà òàêîìó äîñë³ä³.
Çàêð³ïèìî ê³íö³ äðîòèíè (â³äð³çîê òîíêîãî í³õðîìîâîãî àáî ñòà-
ëåâîãî äðîòó) íà äâîõ øòàòèâàõ ³ ïðèºäíàºìî ¿õ äî äæåðåëà
ñòðóìó, óâ³ìêíóâøè â êîëî âèìèêà÷ (ìàë. 2.33). Íà äðîòèíó
íà÷åïèìî ç³ãíóò³ âäâ³÷³ âóçåíüê³ ñìóæêè ïàïåðó. Óâ³ìêíóâøè
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§ 12. Ä²¯ ÅËÅÊÒÐÈ×ÍÎÃÎ ÑÒÐÓÌÓ

Ìàë. 2.32

GB

M

XP1

XS1

XP2
XS2

SA1 SA2

Пульт керування

XP3
XS3

HL1 HL2 VD1 VD2



âèìèêà÷, ïîì³òèìî, ùî ñïî÷àòêó äðîòèíà ïðîâèñàº, ïîò³ì ÷åð-
âîí³º, à ïàïåðîâ³ ñìóæêè ïî÷èíàþòü òë³òè. Äðîòèíà óíàñë³äîê
ïðîõîäæåííÿ ñòðóìó íàãð³âàºòüñÿ äî âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè.

Óâ³ìêíóâøè â ðîçåòêó ïðàñêó, åëåêòðè÷íèé ÷àéíèê, åëåê-
òðè÷íó ïëèòêó, ìè âèêîðèñòîâóºìî ñàìå òåïëîâó ä³þ ñòðóìó.
Ñâ³÷åííÿ ëàìïî÷îê ðîçæàðåííÿ — öå òàêîæ ðåçóëüòàò òåïëî-
âî¿ ä³¿ ñòðóìó. ¯õ âîëüôðàìîâ³ ñï³ðàë³ ðîçæàðþþòüñÿ äî á³ëüø
ÿê 2000 °Ñ.

Õ³ì³÷íà ä³ÿ ñòðóìó. Õ³ì³÷íó ä³þ ñòðóìó â³äêðèâ ó 1801 ð.
À. Âîëüòà. Ïðîâåäåìî òàêèé äîñë³ä. Â³çüìåìî ïðîçîðó ñêëÿíêó
ç ðîç÷èíîì ì³äíîãî êóïîðîñó (CuSÎ4). Äâà âóã³ëüí³ ñòðèæí³
ïðèºäíàºìî äî äæåðåëà ñòðóìó ³ çàíóðèìî â ðîç÷èí òàê, ùîá
âîíè íå äîòèêàëèñÿ îäèí äî îäíîãî. ×åðåç äåÿêèé ÷àñ ïîì³òè-
ìî, ùî ñòðèæåíü, ç’ºäíàíèé ç íåãàòèâíèì ïîëþñîì äæåðåëà
ñòðóìó, âêðèâàºòüñÿ øàðîì ÷èñòî¿ ì³ä³, à á³ëÿ ³íøîãî ñòðèæíÿ
âèä³ëÿþòüñÿ ïóõèðö³ ãàçó (ìàë. 2.34). Ñòðèæí³, ç’ºäíàí³ ç ïî-

ëþñàìè äæåðåëà, íàçèâàþòü
åëåêòðîäàìè. Ïðîõîäæåííÿ
ñòðóìó ÷åðåç ðîç÷èíè ñîëåé,
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Ìàë. 2.33

Ìàë. 2.34                                 Ìàë. 2.35



êèñëîò, ëóã³â ñïðè÷èíÿº âèä³ëåííÿ
íà åëåêòðîäàõ ðå÷îâèí, ÿê³ âõîäÿòü
äî ¿õíüîãî ñêëàäó.

Â³äêðèòòÿ õ³ì³÷íî¿ ä³¿ ñòðóìó
äàëî çìîãó âèêîðèñòîâóâàòè éîãî
äëÿ îäåðæàííÿ ÷èñòèõ ìåòàë³â, ïî-
êðèòòÿ îäíèõ ìåòàë³â òîíêèì øà-
ðîì ³íøèìè (çàë³çà — öèíêîì, í³-
êåëåì, õðîìîì), äëÿ çáåðåæåííÿ ¿õ
â³ä êîðîç³¿, íàäàííÿ á³ëüøî¿ òâåðäî-
ñò³, äëÿ âèãîòîâëåííÿ ñòàòóé òà áà-
ðåëüºô³â.

Ìàãí³òíà ä³ÿ ñòðóìó. Âàæëèâå
çíà÷åííÿ äëÿ âèâ÷åííÿ âëàñòèâîñ-
òåé åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó, éîãî îäåð-
æàííÿ é âèêîðèñòàííÿ ìàëî â³ä-
êðèòòÿ ìàãí³òíî¿ ä³¿ åëåêòðè÷íîãî

ñòðóìó. Ó 1820 ð. äàòñüêèé ô³çèê, äîñë³äíèê ÿâèù åëåêòðîìàã-
íåòèçìó Ã. Åðñòåä (1777—1851 ðð.) âèÿâèâ, ùî íàâêîëî ïðîâ³ä-
íèêà ç³ ñòðóìîì âèíèêàº ìàãí³òíå ïîëå, ÿêå ä³º íà ìàãí³òíó
ñòð³ëêó ³ çì³íþº ¿¿ îð³ºíòàö³þ (ìàë. 2.35).

ßêùî á³ëÿ êîòóøêè, íà ÿêó íàìîòàíî äð³ò, ðîçòàøóâàòè
ìàãí³òíó ñòð³ëêó, òî ï³ñëÿ ï³ä’ºäíàííÿ êîòóøêè äî äæåðå-
ëà ñòðóìó ñòð³ëêà îð³ºíòóâàòèìåòüñÿ óçäîâæ îñ³ êîòóøêè
(ìàë. 2.36). Êîòóøêà ç³ ñòðóìîì ïðèòÿãóº äî ñåáå íåâåëèê³ çà-
ë³çí³ ïðåäìåòè — íàáóâàº ìàãí³òíèõ âëàñòèâîñòåé.

ßê ³ çà áóäü-ÿêî¿ âçàºìîä³¿ íå ò³ëüêè ñòðóì ó ïðîâ³äíèêó ä³º
íà ìàãí³òíó ñòð³ëêó. Ìàãí³ò (éîãî ïîëå) òàêîæ ä³º íà ñòðóì ó
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Ãàíñ Êðèñò³àí Åðñòåä

Ìàë. 2.36



ïðîâ³äíèêó. Ï³äâ³ñèìî ì³äíèé ñòðèæåíü íà òîíêèõ, ãíó÷êèõ
ïðîâ³äíèêàõ ì³æ ïîëþñàìè ìàãí³òó ³ ïðèºäíàºìî â³ëüí³ ê³íö³
ïðîâ³äíèê³â äî äæåðåëà ñòðóìó. Óâ³ìêíóâøè âèìèêà÷, ïîì³-
òèìî, ùî ñòðèæåíü ç³ ñòðóìîì â³äõèëÿºòüñÿ: âèøòîâõóºòüñÿ
ç-ïîì³æ ïîëþñ³â ìàãí³òó àáî âòÿãóºòüñÿ (ìàë. 2.37). Öå çà-
ëåæèòü â³ä íàïðÿìêó ñòðóìó â ïðîâ³äíèêó òà ðîçòàøóâàííÿ
ïîëþñ³â ìàãí³òó.

Ðîçòàøîâàíà ì³æ ïîëþñàìè ìàãí³òó ðàìêà, â ÿê³é º ñòðóì,
âèêîíóº ïîâîðîòè (ìàë. 2.38). Öå ÿâèùå âèêîðèñòîâóþòü â
åëåêòðîäâèãóíàõ, åëåêòðîâèì³ðþâàëüíèõ ïðèëàäàõ.

Ñâ³òëîâà ä³ÿ ñòðóìó. Òàêà ä³ÿ ñòðóìó âèÿâëÿºòüñÿ, çîêðåìà,
ï³ä ÷àñ éîãî ïðîò³êàííÿ â íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ïðèëàäàõ —
ñâ³òëîä³îäàõ (ìàë. 2.39). Ó íèõ åíåðã³ÿ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó
ïåðåòâîðþºòüñÿ íà åíåðã³þ ñâ³òëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Îñòàí-
í³ì ÷àñîì ñâ³òëîä³îäè äåäàë³ øèðøå âèêîðèñòîâóþòü ÿê äæå-
ðåëà ñâ³òëà. Íàïðèêëàä, êèøåíüêîâ³ ë³õòàðèêè ³ç ñâ³òëîä³îäà-
ìè (ìàë. 2.40) ìîæóòü ñâ³òèòè ÿñêðàâ³øå ³ íàáàãàòî äîâøå, í³æ
ë³õòàðèêè ç ëàìïî÷êàìè ðîçæàðåííÿ.

Ô³ç³îëîã³÷íà ä³ÿ ñòðóìó. Âèâ÷àþ÷è ð³çí³ âëàñòèâîñò³ ñòðóìó,
À. Âîëüòà òà ³íø³ â÷åí³ ñïîñòåð³ãàëè éîãî ä³þ íà ëþäñüêèé îð-
ãàí³çì, âèêîðèñòîâóþ÷è ÿê âèì³ðþâàëüíèé ïðèëàä ñâîº ò³ëî.
Àäæå îêð³ì åëåêòðîñêîïà í³ÿêèõ ³íøèõ ïðèëàä³â íà òîé ÷àñ íå
³ñíóâàëî. Âèÿâèëîñÿ, ùî ñòðóì ñïðè÷èíÿº ô³ç³îëîã³÷íó ä³þ. Â³í
âïëèâàº íà æèâ³ îðãàí³çìè ³ ìîæå áóòè äóæå íåáåçïå÷íèì.
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Íàãð³âàííÿ ïðîâ³äíèê³â ï³ä ÷àñ ³ñíóâàííÿ â íèõ ñòðóìó ìî-
æå áóòè ð³çíèì. Çà îäíàêîâèõ ñòðóì³â îäí³ ïðîâ³äíèêè ìîæíà
íàãð³âàòè äî âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè, à ³íø³ òàê, ùî ï³äâèùåííÿ
¿õíüî¿ òåìïåðàòóðè çîâñ³ì íåïîì³òíå. Ñï³ðàëü ïëèòêè, òåïëî-
åëåìåíò ïðàñêè, ñï³ðàëü íèòêè ðîçæàðåííÿ ëàìïî÷êè íàãð³âà-
þòüñÿ äî âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè, à ï³äâ³äí³ äðîòè çàëèøàþòüñÿ
õîëîäíèìè. Òåïëîâà ä³ÿ ñòðóìó ïðîÿâëÿºòüñÿ ïî-ð³çíîìó â
ð³çíèõ ïðîâ³äíèêàõ.

Õ³ì³÷íà ä³ÿ ñòðóìó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íå â óñ³õ ïðîâ³äíèêàõ.
Ó ìåòàëàõ ñòðóì íå âèêëèêàº í³ÿêèõ çì³í. Ó ðîç÷èíàõ êóõîí-
íî¿ ñîë³, ì³äíîãî êóïîðîñó, ñ³ð÷àíî¿ êèñëîòè ñòðóì ñïðè÷èíÿº
âèä³ëåííÿ ¿õ ñêëàäîâèõ ÷àñòèí.

Ìàãí³òíà ä³ÿ ñòðóìó ïðîÿâëÿºòüñÿ çàâæäè, êîëè ñòðóì
³ñíóº â ïðîâ³äíèêàõ. Ìàãí³òíà ñòð³ëêà, ÿêó ðîçì³ùåíî á³ëÿ
ïðÿìîë³í³éíîãî ïðîâ³äíèêà (òâåðäîãî, ð³äêîãî, ãàçîïîä³áíîãî),
çàâæäè íàìàãàºòüñÿ ïîâåðíóòèñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî äî íüîãî,
ÿê ò³ëüêè â ïðîâ³äíèêó ç’ÿâëÿºòüñÿ ñòðóì.

1. ßê³ ÿâèùà ìîæóòü ñïîñòåð³ãàòèñÿ, êîëè â åëåêòðè÷íîìó êîë³ º
ñòðóì?

2. Íàâåä³òü ïðèêëàäè ïðîÿâ³â òåïëîâî¿ ä³¿ ñòðóìó?
3. ßê ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè õ³ì³÷íó ä³þ ñòðóìó?
4. ßê³ äîñë³äè äàþòü çìîãó âèÿâèòè ìàãí³òíó ä³þ ñòðóìó?
5. Íàâåä³òü ïðèêëàäè âèêîðèñòàííÿ ð³çíèõ ä³é ñòðóìó â òåõí³ö³, ïîáóò³.
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Çâåðí³òü óâàãó!
Âèêîðèñòîâóþ÷è ïðèëàäè é ³íñòðóìåíòè, ÿê³ æèâëÿòüñÿ â³ä ð³çíèõ

äæåðåë ñòðóìó, äîòðèìóéòåñü ïðàâèë áåçïåêè!

ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß



6. ßê³ ä³¿ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó ïåðåâàæíî âèÿâëÿþòüñÿ ï³ä ÷àñ ðîáî-
òè ç êîìï’þòåðîì, ïðàñóâàííÿ, óâ³ìêíåííÿ åëåêòðîïëèòêè, ñâ³ò³ííÿ åëåê-
òðè÷íî¿ ëàìïî÷êè?

7. ×è çàâæäè òåïëîâà ä³ÿ ñòðóìó º êîðèñíîþ? Íàâåä³òü ïðèêëàäè.

Ìàãí³òíà ä³ÿ ñòðóìó âèêîðèñòîâóºòüñÿ â åëåêòðîìàãí³òàõ. Âè-
ãîòîâòå íàéïðîñò³øèé åëåêòðîìàãí³ò. Äëÿ öüîãî íà çàë³çíèé öâÿõ,
ãâèíò àáî ñòðèæåíü äîâæèíîþ 80—150 ìì (â³í áóäå îñåðäÿì
åëåêòðîìàãí³òó) íàìîòàéòå âèòîê äî âèòêà ì³äíèé ³çîëüîâàíèé

äð³ò. Çà÷èñò³òü ê³íö³ íàìîòàíîãî äðîòó â³ä ³çîëÿö³¿ òà ïðèºäíàéòå ¿õ äî ïî-
ëþñ³â ãàëüâàí³÷íîãî åëåìåíòà (ìàë. 2.41). Ïåðåâ³ðòå ä³þ åëåêòðîìàãí³òó,
ï³äíîñÿ÷è éîãî äî äð³áíèõ çàë³çíèõ ïðåäìåò³â (ñêð³ïîê, ãâèíò³â, ìàëåíüêèõ
öâÿõ³â).

ßêùî º ìîæëèâ³ñòü, ïåðåâ³ðòå, ÿê çàëåæàòü ìàãí³òí³ âëàñòèâîñò³ åëåê-
òðîìàãí³òó â³ä ê³ëüêîñò³ âèòê³â òà ä³àìåòðà äðîòó, íàìîòàíîãî íà öâÿõ.

Ùå êðàùå, ÿêùî äð³ò íàìîòàòè íå áåçïîñåðåäíüî íà öâÿõ, à íà ÿêèéñü
íåìåòàëåâèé êàðêàñ: ïëàñòìàñîâó ÷è äåðåâ’ÿíó êîòóøêó, ïàïåðîâó òðóáêó òà
³í. Âñòàâëåíå â êîòóøêó çàë³çíå îñåðäÿ (öâÿõ, ãâèíò) ï³äñèëèòü ìàãí³òíó ä³þ
êîòóøêè (ìàë. 2.42).

Êîòóøêó ç íàìîòàíèì äðîòîì ìîæíà âèêîðèñòàòè íå ò³ëüêè äëÿ âèãî-
òîâëåííÿ åëåêòðîìàãí³òó, à é ÿê ïðèëàä äëÿ âèÿâëåííÿ ñòðóìó â êîë³.
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ßêùî ó âàñ º êîìïàñ, òî, íå ïðèºäíóþ÷è êîòóøêó äî äæåðåëà ñòðóìó,
ðîçì³ñò³òü éîãî íàâïðîòè êîòóøêè ç äðîòîì òàê, ùîá íàïðÿìîê ï³âí³÷-ï³â-
äåíü áóâ ïåðïåíäèêóëÿðíèì äî îñ³ êîòóøêè (ìàë. 2.43). Ïðèºäíàâøè
êîòóøêó äî áàòàðåéêè (áåç âñòàâëåíîãî ãâ³çäêà àáî ³íøîãî îñåðäÿ), âè ïî-
áà÷èòå, ùî ñòð³ëêà êîìïàñà ïîâåðíóëàñÿ ³ çîð³ºíòóâàëàñÿ óçäîâæ ¿¿ îñ³.

ßêùî êîìïàñà íåìàº, íåñêëàäíî âèãîòîâèòè ìàãí³òíó ñòð³ëêó: âèð³çàòè
¿¿ ç æåðñò³ ³ íàìàãí³òèòè, ïðèêëàâøè äî äîñèòü ñèëüíîãî ìàãí³òó (ìàë. 2.44).

Âè, ìàáóòü, ïîì³÷àëè, ùî òåïëîâà, õ³ì³÷íà, ìàãí³òíà, ñâ³ò-
ëîâà ä³¿, ÿê³ ñïðè÷èíÿþòü ñòðóìè íàâ³òü ó îäíîìó é òîìó ñà-
ìîìó ïðîâ³äíèêó, ìîæóòü ðîçð³çíÿòèñÿ çà ³íòåíñèâí³ñòþ. Ë³õ-
òàðèê ç³ ùîéíî âñòàâëåíîþ íîâîþ áàòàðåéêîþ ñâ³òèòü ÿñêðàâî.
Ñï³ðàëü éîãî ëàìïî÷êè ðîçæàðþºòüñÿ äî á³ëîãî êîëüîðó, ùî
ñâ³ä÷èòü ïðî ¿¿ âèñîêó òåìïåðàòóðó. ßêùî æ áàòàðåéêà “âèñíà-
æåíà” — ñï³ðàëü ëàìïî÷êè ëåäü æåâð³º ÷åðâîíèì êîëüîðîì.
Òàê ñàìî ç ÷àñîì çì³íþºòüñÿ ÿñêðàâ³ñòü ñâ³÷åííÿ ñâ³òëîä³îäíî-
ãî ë³õòàðèêà.

Âóã³ëüí³ åëåêòðîäè, îïóùåí³ â ðîç÷èí ì³äíîãî êóïîðîñó,
ìîæíà ïðèºäíàòè äî ïîëþñ³â áàòàðå¿ àêóìóëÿòîð³â, ùî ñêëà-
äàºòüñÿ ç òðüîõ åëåìåíò³â, àáî äî îäíîãî àêóìóëÿòîðà. Ó
ïåðøîìó âèïàäêó âæå çà ë³÷åí³ õâèëèíè íà íåãàòèâíîìó åëåê-
òðîä³ ç’ÿâëÿºòüñÿ ïîì³òíèé øàð ì³ä³. ßêùî æ âèêîðèñòîâó-
âàòè îäèí åëåìåíò, â³äêëàäàííÿ ðå÷îâèíè â³äáóâàºòüñÿ ïî-
â³ëüí³øå.

Ñòðóì ó ïðîâ³äíèêó — öå óïîðÿäêîâàíèé ðóõ ÷àñòèíîê, ùî
ìàþòü åëåêòðè÷íèé çàðÿä. Ïîð³âíþâàòè ä³¿ ð³çíèõ ñòðóì³â
ìîæíà çà ê³ëüê³ñòþ ÷àñòèíîê, ùî ïðîõîäÿòü ÷åðåç ïîïåðå÷íèé
ïåðåð³ç ïðîâ³äíèê³â çà îäèíèöþ ÷àñó. Ó ðîç÷èíàõ, ÿê³ ïðîâî-

äÿòü åëåêòðè÷íèé ñòðóì, â³í
óòâîðþºòüñÿ ðóõîì ³îí³â. Î÷å-
âèäíî, ÷èì á³ëüøå ³îí³â ïîòðà-
ïèòü íà ïîâåðõíþ åëåêòðîäà çà
îäíó ñåêóíäó, òèì á³ëüøå ðå÷î-
âèíè âèä³ëèòüñÿ íà íüîìó. Àä-
æå ³îí — öå àòîì ðå÷îâèíè, â
ÿêîìó íå âèñòà÷àº îäíîãî àáî
ê³ëüêîõ åëåêòðîí³â (ïîçèòèâ-
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íèé ³îí) àáî º ¿õ íàäëèøîê (íåãà-
òèâíèé ³îí). Òàê ñàìî ðåçóëüòàò òå-
ïëîâî¿ ä³¿ ñòðóìó â ìåòàëåâîìó ïðî-
â³äíèêó çàëåæèòü â³ä ê³ëüêîñò³
åëåêòðîí³â, ùî ïðîéøëè ÷åðåç ïî-
ïåðå÷íèé ïåðåð³ç äðîòèíè çà îäíó
ñåêóíäó (ìàë. 2.45).

Ê³ëüê³ñòü åëåêòðîí³â àáî ³íøèõ
÷àñòèíîê, ùî ñòâîðþþòü ñòðóì, ïî-
ðàõóâàòè ïðàêòè÷íî íåìîæëèâî.
Ïðîòå ìîæíà âèçíà÷èòè çàãàëüíèé
çàðÿä (ê³ëüê³ñòü åëåêòðèêè), ïåðå-
íåñåíèé íèìè ÷åðåç ïîïåðå÷íèé ïå-
ðåð³ç ïðîâ³äíèêà çà îäíó ñåêóíäó.
Äëÿ öüîãî ïîòð³áíî çàðÿä q, ùî
ïðîéøîâ ÷åðåç ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç ïðîâ³äíèêà, ïîä³ëèòè íà
÷àñ t éîãî ïðîõîäæåííÿ ÷åðåç öåé ñàìèé ïåðåð³ç.

Ñèëó ñòðóìó ïîçíà÷àþòü ë³òåðîþ ². ßêùî çà ÷àñ t ñóìàðíèé
çàðÿä çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê, ùî ïåðåòíóëè ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç
ïðîâ³äíèêà, ñòàíîâèâ q, òî ñèëó ñòðóìó â ïðîâ³äíèêó âèçíà÷à-

þòü òàê:        .

×èì á³ëüøà ñèëà ñòðóìó, òèì ³íòåíñèâí³øà éîãî ä³ÿ: çà
îäèíèöþ ÷àñó âèä³ëèòüñÿ á³ëüøå òåïëà â ïðîâ³äíèêó, á³ëüøà
ìàñà ðå÷îâèíè âèä³ëèòüñÿ ç ðîç÷èíó íà åëåêòðîäàõ, ñèëüí³øîþ
áóäå éîãî ìàãí³òíà ä³ÿ.

Îäèíèöåþ ñèëè ñòðóìó — îäí³ºþ ç ñåìè îñíîâíèõ îäèíèöü
â CI — º àìïåð (1À). Íàçâàíà öÿ îäèíèöÿ íà ÷åñòü â³äîìîãî
ôðàíöóçüêîãî â÷åíîãî À. Àìïåðà (1775—1836 ðð.), ÿêèé ðîçâè-
íóâ òåîð³þ åëåêòðîìàãíåòèçìó, ùî âñòàíîâëþâàëà âçàºìîçâ’ÿç-
êè åëåêòðè÷íèõ ³ ìàãí³òíèõ ÿâèù.

Ó 1948 ð. íà Ì³æíàðîäí³é êîíôåðåíö³¿ ì³ð ³ âàã áóëî ïðèé-
íÿòî ïîêëàñòè â îñíîâó âèçíà÷àííÿ îäèíèö³ ñèëè ñòðóìó 1 À
éîãî ìàãí³òíó ä³þ. Äîñë³äæóþ÷è ìàãí³òíó âçàºìîä³þ ñòðóì³â,
À. Àìïåð âñòàíîâèâ çàêîí âçàºìîä³¿ äâîõ ïàðàëåëüíèõ ïðîâ³ä-
íèê³â ç³ ñòðóìîì. Âèÿâèëîñÿ, ùî äâà äîâã³ ïðîâ³äíèêè, ðîçì³-
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Ô³çè÷íó âåëè÷èíó, ÿêà ÷èñåëüíî äîð³âíþº â³äíîøåííþ
çàðÿäó, ùî ïðîéøîâ ÷åðåç ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç ïðîâ³äíèêà,
äî ÷àñó éîãî ïðîõîäæåííÿ íàçèâàþòü ñèëîþ ñòðóìó.

q
I

t
=

Àíäðå-Ìàð³ Àìïåð.



ùåí³ ïàðàëåëüíî, âçàºìîä³þòü ³ç ñèëàìè, ïðîïîðö³éíèìè äî
ñèë ñòðóì³â ó íèõ. Çàëåæíî â³ä íàïðÿìêó ñòðóì³â ó ïàðàëåëü-
íèõ ïðîâ³äíèêàõ âîíè àáî ïðèòÿãóþòüñÿ, àáî â³äøòîâõóþòüñÿ
(ìàë. 2.46).

Àìïåð — ñèëà ñòðóìó, ÿêèé, ïðîõîäÿ÷è ïî äâîõ íåñê³í-
÷åííèõ òîíêèõ ïðîâ³äíèêàõ, ðîçòàøîâàíèõ ó âàêóóì³ íà
â³äñòàí³ 1 ì, íà êîæí³é ä³ëÿíö³ äîâæèíîþ 1 ì ñïðè÷èíÿº ¿õ
âçàºìîä³þ ³ç ñèëîþ 2 ⋅ 10–7 Í (0,000 000 2 Í) (ìàë. 2.47).

Çàðÿä ìîæíà âèçíà÷èòè ÷åðåç ñèëó ñòðóìó ³ ÷àñ éîãî ïðîò³-
êàííÿ:

q = It.

Çàðÿä q, ùî ïåðåíîñèòüñÿ ÷àñòèíêàìè â ïðîâ³äíèêó ³ç ñòðó-
ìîì, ÷àñòî íàçèâàþòü ê³ëüê³ñòþ åëåêòðèêè.

Îñê³ëüêè â CI îäèíèöÿ ÷àñó — 1 ñ, à îäèíèöÿ ñòðóìó —
1 À, òî îäèíèöþ çàðÿäó (ê³ëüêîñò³ åëåêòðèêè) — êóëîí — âèç-
íà÷àþòü òàê: 1 Êë = 1 À ⋅ 1 c = 1 À ⋅ ñ.

Êóëîí äîð³âíþº åëåêòðè÷íîìó çàðÿäó (ê³ëüêîñò³ åëåê-
òðèêè), ùî ïåðåíîñèòüñÿ ÷åðåç ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç ïðîâ³ä-
íèêà çà 1 ñ çà ñèëè ñòðóìó â íüîìó 1 À.

Çàðÿä åëåêòðîíà — 1,6 ⋅ 10–19 Êë. Çàðÿä 1 Êë â³äïîâ³äàº ñó-
ìàðíîìó çàðÿäó 6,25 ⋅ 1018 = 6 250 000 000 000 000 000 åëåê-
òðîí³â. Òàêà ê³ëüê³ñòü åëåêòðîí³â ùîñåêóíäè ïåðåòèíàº ïîïå-
ðå÷íèé ïåðåð³ç ïðîâ³äíèêà çà ñèëè ñòðóìó 1 À.

Ñèëà ñòðóìó — âàæëèâà õàðàêòåðèñòèêà, ùî âèçíà÷àº ðå-
çóëüòàò ä³¿ ñòðóìó â ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ êîëà ³ ð³çíèõ ñïîæèâà÷àõ.
Ó ëàìïî÷ö³ êèøåíüêîâîãî ë³õòàðèêà ñèëà ñòðóìó 0,2—0,3 À,
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Ìàë. 2.46                             Ìàë. 2.47

FF

I = 1A I = 1A

1м

1м

F= 2.10-7 H



ó ñâ³òëîä³îä³ — áëèçüêî 0,02 À, à â ñòàðòåð³ ï³ä ÷àñ çàïóñêó
äâèãóíà àâòîìîá³ëÿ ìîæå ñÿãàòè ê³ëüêà ñîòåíü àìïåð.

Óçÿâøèñü ðóêàìè çà íå³çîëüîâàí³ ïðîâ³äíèêè, çàòèñêà÷³
(àáî íàâ³òü äîòîðêíóâøèñü äî íèõ íåíàðîêîì), ëþäèíà òåæ ìî-
æå ñòàòè ëàíêîþ åëåêòðè÷íîãî êîëà — êð³çü íå¿ ïðîéäå ñòðóì.
Áåçïå÷íîþ äëÿ îðãàí³çìó ëþäèíè ââàæàºòüñÿ ñèëà ñòðóìó äî
0,001 À. 

1. ßê³ âëàñòèâîñò³ ñòðóìó õàðàêòåðèçóº ñèëà ñòðóìó?
2. ßêó ô³çè÷íó âåëè÷èíó íàçèâàþòü ñèëîþ ñòðóìó?
3. Íà ÿê³é ä³¿ ñòðóìó ´ðóíòóºòüñÿ âñòàíîâëåííÿ îäèíèö³ ñèëè ñòðóìó?
4. Çà ÿêèì ÿâèùåì âñòàíîâëþºòüñÿ îäèíèöÿ ñèëè ñòðóìó àìïåð?
5. ßê ìîæíà âèçíà÷èòè ñèëó ñòðóìó, ÿêùî â³äîìèé çàðÿä, ùî ïðîéøîâ

÷åðåç ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç ïðîâ³äíèêà çà ïåâíèé ÷àñ?
6. ßê âèçíà÷èòè çàðÿä, ùî ïðîéøîâ ÷åðåç ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç ïðî-

â³äíèêà çà äåÿêèé ÷àñ, ÿêùî â³äîìà ñèëà ñòðóìó â ïðîâ³äíèêó?
7. ßêà ñèëà ñòðóìó º ñìåðòåëüíî íåáåçïå÷íîþ äëÿ ëþäèíè?

8. ßêà ñèëà ñòðóìó â åëåêòðè÷íîìó íàãð³âíèêó, ÿêùî çà 4 õâ
÷åðåç íüîãî ïðîéøîâ çàðÿä 480 Êë?

9. Ñèëà ñòðóìó â åëåêòðè÷í³é ëàìïî÷ö³ ñòàíîâèòü 0,3 À. ßêèé
çàðÿä ïðîõîäèòü ÷åðåç ëàìïî÷êó çà 1 õâ?

10. Ç ÿêîþ ñèëîþ âçàºìîä³ÿòèìóòü â³äð³çêè äâîõ ïàðàëåëüíèõ ïðîâ³ä-
íèê³â äîâæèíîþ 1 ì, ðîçòàøîâàí³ íà â³äñòàí³ 1 ì, ÿêùî ñèëà ñòðóìó â íèõ
50 À?

11. ×åðåç îäíó åëåêòðîëàìïó ïðîõîäèòü 450 Êë êîæí³ 5 õâ, ÷åðåç ³í-
øó — 15 Êë çà 10 ñ. Ó ÿê³é ç ëàìï ñèëà ñòðóìó á³ëüøà?

12. Ñê³ëüêè åëåêòðîí³â ïðîõîäèòü ÷åðåç ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç ïðîâ³äíè-
êà çà 1 ñ, ÿêùî ñèëà ñòðóìó â íüîìó 1 À?

167

§ 13. Ñèëà ñòðóìó

Çâåðí³òü óâàãó!
Ñòðóì ñèëîþ 0,1 À, ùî âðàæàº îðãàí³çì ëþäèíè, º ñìåðòåëüíî

íåáåçïå÷íèì ³ ìîæå ïðèçâåñòè äî ôàòàëüíèõ íàñë³äê³â!

ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß



Ñèëà ñòðóìó — ô³çè÷íà âåëè÷èíà, ÿêà âèçíà÷àº íàñê³ëüêè
ïîì³òíîþ º éîãî ä³ÿ. Çàëåæíî â³ä çíà÷åííÿ ñèëè ñòðóìó óñ³
éîãî ä³¿ âèÿâëÿþòüñÿ ïî-ð³çíîìó. Òîìó äëÿ âèì³ðþâàííÿ ñèëè
ñòðóìó ìîæíà âèêîðèñòàòè áóäü-ÿêó ä³þ ñòðóìó: òåïëîâó, õ³-
ì³÷íó, ìàãí³òíó òà ³í.

Ïðèëàäè äëÿ âèì³ðþâàííÿ ñèëè ñòðóìó íàçèâàþòü àìïåð-
ìåòðàìè. Öÿ íàçâà ïîõîäèòü â³ä íàçâè îäèíèö³ ñèëè ñòðó-
ìó (àìïåð) ³ ñëîâà ìåòð (ç ãðåö. — âèì³ðþþ). Àìïåðìåòð —
ïðèëàä äëÿ âèì³ðþâàííÿ ñèëè ñòðóìó â àìïåðàõ. Îñê³ëüêè
ñèëè ñòðóìó â ð³çíèõ åëåêòðè÷íèõ êîëàõ ìîæóòü çíà÷íî ðîç-
ð³çíÿòèñÿ, òî, ÿê ³ äëÿ áàãàòüîõ ³íøèõ îäèíèöü ô³çè÷íèõ âåëè-
÷èí, êð³ì îñíîâíî¿ îäèíèö³, âèêîðèñòîâóþòü ÷àñòêîâ³ é êðàòí³
îäèíèö³: ê³ëîàìïåð (1 êÀ = 1000 À = 103 À), ì³ë³àìïåð (1 ìÀ =
= 0,001 À = 10–3 À), ì³êðîàìïåð (1ìêÀ = 0,000 001 À = 10–6 À).
Ïðèëàäàìè äëÿ âèì³ðþâàííÿ ñèë ñòðóì³â ó òàêèõ îäèíèöÿõ º
â³äïîâ³äíî: ê³ëîàìïåðìåòð, ì³ë³àìïåðìåòð, ì³êðîàìïåðìåòð.

ßê áóäü-ÿêèé âèì³ðþâàëüíèé ïðèëàä, àìïåðìåòð â³äòâîðþº
çíà÷åííÿ ñèëè ñòðóìó çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíîãî ïðèñòðîþ.
Òàêèì ïðèñòðîºì ìîæå áóòè ñòð³ëêà, ÿêà ïîêàçóº çíà÷åííÿ
ñèëè ñòðóìó íà øêàë³ ïðèëàäó, àáî öèôðîâèé äèñïëåé.

Ñåðåä íàéïîøèðåí³øèõ ïðèëàä³â äëÿ âèì³ðþâàííÿ ñèëè
ñòðóìó º ïðèëàäè, â ÿêèõ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìàãí³òíà ä³ÿ ñòðó-
ìó. ª ð³çí³ êîíñòðóêö³¿ (ñèñòåìè) ïðèëàä³â äëÿ âèì³ðþâàííÿ
ñèë ñòðóì³â. Íà ìàë. 2.48 ñõåìàòè÷íî çîáðàæåíî áóäîâó ïðè-
ëàäó ìàãí³òîåëåêòðè÷íî¿ ñèñòåìè. Â³í ñêëàäàºòüñÿ ç ïîñò³éíî-
ãî ìàãí³òó 1 ³ ëåãåíüêî¿ ïðÿìîêóòíî¿ ðàìêè, âèãîòîâëåíî¿ ç
àëþì³í³þ àáî öóïêîãî ïàïåðó, íà ÿêó íàìîòàíî äð³ò 2.

Ðàìêó çàêð³ïëåíî íà îñ³ 3. Äî íå¿ ïðèêð³ïëåíî ñòð³ëêó-ïî-
êàæ÷èê 4. Êîëè ó âèòêàõ ðàìêè º ñòðóì, âèíèêàº ìîìåíò ñèë,
ùî, ä³þ÷è íà ðàìêó, ïîâåðòàº ¿¿. Ïðèêð³ïëåí³ äî îñ³ ñï³ðàëüí³
ïðóæèíêè 5 âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ï³äâåäåííÿ ñòðóìó ³ ïðîòèä³¿
ïîâîðîòó ðàìêè. ×èì á³ëüøà ñèëà ñòðóìó â ðàìö³, òèì á³ëü-
øèé ìîìåíò ñèë ä³º íà ðàìêó ³ íà á³ëüøèé êóò âîíà ïîâåðòà-
ºòüñÿ. Ñòð³ëêà â³äõèëÿºòüñÿ íà òàêèé ñàìèé êóò ³ âêàçóº çíà-
÷åííÿ ñèëè ñòðóìó íà øêàë³ 6 ïðèëàäó. Øêàëè àìïåðìåòð³â
ãðàäóþþòü, çàñòîñîâóþ÷è á³ëüø òî÷í³ çðàçêîâ³ ïðèëàäè. Íà
øêàë³ àìïåðìåòð³â º ïîçíà÷êà À.
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§ 14. ÀÌÏÅÐÌÅÒÐ. ÂÈÌ²ÐÞÂÀÍÍß ÑÈËÈ ÑÒÐÓÌÓ



Êîæåí âèì³ðþâàëüíèé ïðèëàä ðîçðàõîâàíèé íà ïåâíå íàé-
á³ëüøå çíà÷åííÿ âèì³ðþâàíî¿ âåëè÷èíè. Íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ
ñèëè ñòðóìó, äîïóñòèìå äëÿ äàíîãî àìïåðìåòðà, íàçèâàþòü
âåðõíüîþ ìåæåþ âèì³ðþâàííÿ. Îñê³ëüêè ñèëè ñòðóì³â ó ð³ç-
íèõ êîëàõ ìîæóòü áóòè â³ä ì³ëüéîííèõ ÷àñòîê àìïåðà äî òè-
ñÿ÷ àìïåð³â, ïðèëàäè âèãîòîâëÿþòü ç ð³çíèìè ìåæàìè âèì³-
ðþâàííÿ. Ïðèëàäè, ïðèçíà÷åí³ äëÿ âèì³ðþâàííÿ ñèëè ñòðóìó
â ê³ëîàìïåðàõ àáî ì³ë³- òà ì³êðîàìïåðàõ, ìàþòü â³äïîâ³äí³
ïîçíà÷êè íà øêàëàõ: kA, mA, µA (ìàë. 2.49). Çàëåæíî â³ä
çíà÷åíü ñèë ñòðóì³â, ÿê³ âèì³ðþþòü, îáèðàþòü òîé ÷è ³íøèé
ïðèëàä.
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§ 14. Àìïåðìåòð. Âèì³ðþâàííÿ ñèëè ñòðóìó

Ìàë. 2.48

1

4

3
2

5
6

N S

Ìàë. 2.49



Íà ìàë. 2.50 çîáðàæåíî øê³ëüíèé ëà-
áîðàòîðíèé àìïåðìåòð, ïðèçíà÷åíèé äëÿ
âèì³ðþâàííÿ ñèëè ñòðóìó â³ä 0 (íèæíÿ
ìåæà âèì³ðþâàííÿ) äî 2 À (âåðõíÿ ìåæà
âèì³ðþâàííÿ).

Ùîá âèì³ðÿòè ñèëó ñòðóìó â íåðîçãà-
ëóæåíîìó êîë³ àáî â ä³ëÿíö³ êîëà, àìïåð-
ìåòð âìèêàþòü ó ðîçðèâ åëåêòðè÷íîãî
êîëà (ä³ëÿíêè êîëà). Çà òàêîãî óâ³ìêíåí-
íÿ ïðîòÿãîì îäíîãî é òîãî ñàìîãî ÷àñó ÷å-
ðåç àìïåðìåòð ïðîõîäèòü òàêèé ñàìèé çà-

ðÿä, ÿê ³ ÷åðåç ïåðåð³ç áóäü-ÿêèõ ïðîâ³äíèê³â, óâ³ìêíóòèõ â
öþ ä³ëÿíêó êîëà. Òîìó ñèëà ñòðóìó â àìïåðìåòð³ òàêà ñàìà, ÿê
³ â ïðîâ³äíèêàõ òà ñïîæèâà÷àõ, ùî âêëþ÷åí³ â öå êîëî.

Çàëåæíî â³ä íàïðÿìêó ñòðóìó ðàìêà ïðèëàäó ìîæå ïîâåð-
òàòèñÿ çà ãîäèííèêîâîþ àáî ïðîòè ãîäèííèêîâî¿ ñòð³ëêè. ßê-
ùî íóëüîâà ïîçíà÷êà ðîçòàøîâàíà ïîñåðåäèí³ øêàëè, ñòð³ëêà
ìîæå â³äõèëÿòèñÿ â îáèäâà áîêè. Ó á³ëüøîñò³ ïðèëàä³â íóëüî-
âà ïîçíà÷êà çíàõîäèòüñÿ íà ïî÷àòêó øêàëè çë³âà, à ñòð³ëêà
ìàº â³äõèëÿòèñÿ âïðàâî. Äëÿ ïðàâèëüíîãî óâ³ìêíåííÿ ïðèëà-
äó â êîëî íà çàòèñêà÷³ àìïåðìåòð³â íàíåñåíî ïîçíà÷êè “+” ³
“–”. Âîíè âêàçóþòü, ó íàïðÿìêó äî ÿêîãî ïîëþñà äæåðåëà
ñòðóìó ìàº áóòè ïðèºäíàíèé êîæåí ³ç çàòèñêà÷³â. ×àñòî çàòè-
ñêà÷, ÿêèé ìàº áóòè ïðèºäíàíèé äî ïîçèòèâíîãî ïîëþñà (“+”)
äæåðåëà, ôàðáóþòü ó ÷åðâîíèé êîë³ð (äèâ. ìàë. 2.49, 2.50).

Ùîá âèçíà÷èòè ö³íó ïîä³ëêè àìïåðìåòðà (ÿê ³ áóäü-ÿêîãî
³íøîãî ïðèëàäó), íåîáõ³äíî ð³çíèöþ çíà÷åíü á³ëÿ äâîõ ñóñ³äí³õ
ïîä³ëîê ³ç ÷èñëîâèìè ïîçíà÷êàìè ïîä³ëèòè íà ê³ëüê³ñòü ïîä³-
ëîê ì³æ íèìè. Òàê, ö³íà ïîä³ëêè ëàáîðàòîðíîãî àìïåðìåòðà,
çîáðàæåíîãî íà ìàë. 2.50, ñòàíîâèòü 0,05 À.

Íà åëåêòðè÷íèõ ñõåìàõ àìïåðìåòð ïîçíà÷àþòü êîëîì ³ç ë³-
òåðîþ À. Íà ìàë. 2.51 ïîêàçàíî åëåêòðè÷íå êîëî ç àìïåðìå-
òðîì òà éîãî åëåêòðè÷íà ñõåìà. ßêùî óñ³ ïðîâ³äíèêè, ç ÿêèõ
ñêëàäàºòüñÿ êîëî, óâ³ìêíóò³ òàê, ùî ê³íåöü îäíîãî ïðîâ³äíèêà
(ó òîìó ÷èñë³ ñïîæèâà÷à ñòðóìó) ç’ºäíóºòüñÿ ç ïî÷àòêîì äðó-
ãîãî, òàêå ç’ºäíàííÿ íàçèâàþòü ïîñë³äîâíèì.

Ñèëà ñòðóìó çà òàêîãî ç’ºäíàííÿ â óñ³õ òî÷êàõ êîëà îäíà-
êîâà. Ó ðîçãëÿäóâàíîìó âèïàäêó àìïåðìåòð óâ³ìêíåíî â êîëî
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Ìàë. 2.50

Àìïåðìåòð âìèêàþòü ó êîëî ïîñë³äîâíî.



ì³æ âèìèêà÷åì ³ ëàìïî÷êîþ. Ìîæíà óâ³ìêíóòè àìïåðìåòð
ì³æ ëàìïî÷êîþ ³ âèìèêà÷åì, ì³æ ëàìïî÷êîþ ³ íåãàòèâíèì ïî-
ëþñîì äæåðåëà ñòðóìó — çíà÷åííÿ ñèëè ñòðóìó çàëèøèòüñÿ
òèì ñàìèì.

1. ßê íàçèâàþòü ïðèëàä, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî âèì³ðþþòü ñèëó ñòðóìó?
2. ßê âìèêàþòü àìïåðìåòð ó åëåêòðè÷íå êîëî äëÿ âèì³ðþâàííÿ ñèëè

ñòðóìó?
3. ßê ïîçíà÷àþòü àìïåðìåòð íà ñõåìàõ åëåêòðè÷íîãî êîëà?
4. Ùî òàêå âåðõíÿ ìåæà âèì³ðþâàííÿ àìïåðìåòðà?
5. ßê âèçíà÷èòè ö³íó ïîä³ëêè âèì³ðþâàëüíîãî ïðèëàäó?
6. ßê âìèêàþòü ì³ë³àìïåðìåòð ó êîëî äëÿ âèì³ðþâàííÿ ñèëè ñòðóìó?

7. Íà ìàë. 2.52, à, á çîáðàæåí³ øêàëè äâîõ àìïåðìåòð³â.
Ç’ÿñóéòå: 1) ÿê³ ìåæ³ âèì³ðþâàííÿ ñèëè ñòðóìó â êîæíîãî ç öèõ
ïðèëàä³â; 2) ÿêà ö³íà ïîä³ëîê ïðèëàä³â; 3) ÿê³ ñèëè ñòðóìó ïîêà-
çóþòü ö³ ïðèëàäè; 4) ÿêèé çàðÿä ïðîõîäèòü ÷åðåç êîæíèé ç öèõ

ïðèëàä³â çà 10 ñ?
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§ 14. Àìïåðìåòð. Âèì³ðþâàííÿ ñèëè ñòðóìó

Ìàë. 2.51

10 2 3 4 5

A

A

Çâåðí³òü óâàãó!
Çàáîðîíÿºòüñÿ ïðèºäíóâàòè àìïåðìåòð áåçïîñåðåäíüî äî çàòè-

ñêà÷³â (ïîëþñ³â) äæåðåëà ñòðóìó! Îáîâ’ÿçêîâî ïîñë³äîâíî ç íèì ìàº
áóòè óâ³ìêíóòèé ó êîëî ñïîæèâà÷.

ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß



Óïîðÿäêîâàíèé ðóõ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê ìîæëèâèé ëè-
øå çà íàÿâíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Åëåêòðè÷í³ ñèëè, ùî ä³-
þòü íà êîæíó ÷àñòèíêó, âèêîíóþòü ðîáîòó ç ¿õíüîãî ïåðåì³-
ùåííÿ óçäîâæ ïðîâ³äíèêà. Ñòðóì çóìîâëþº íàãð³âàííÿ ïðî-
â³äíèêà. Ó ìàãí³òíîìó ïîë³ ïðîâ³äíèê ³ç ñòðóìîì ïåðåì³ùó-
ºòüñÿ. Öå îçíà÷àº, ùî ðîáîòà åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ñïðè÷èíþº
çì³íó åíåðã³¿ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê ³ ïåðåòâîðåííÿ íàáóòî¿
íèìè åíåðã³¿ â ³íø³ âèäè åíåðã³¿: âíóòð³øíþ, ìåõàí³÷íó, ñâ³ò-
ëîâó òà ³í.

Ó ç’ºäíóâàëüíèõ ïðîâ³äíèêàõ ³ ñï³ðàë³ ëàìïî÷êè ñèëà ñòðó-
ìó îäíàêîâà. Àëå ïðîâ³äíèêè ïðàêòè÷íî íå íàãð³âàþòüñÿ, à
ñï³ðàëü ëàìïî÷êè ðîçæàðþºòüñÿ, òîáòî çà îäíàêîâî¿ ñèëè ñòðó-
ìó íà ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ êîëà âèêîíóºòüñÿ ð³çíà ðîáîòà.

Ùîá õàðàêòåðèçóâàòè ðîáîòó åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ íà ð³çíèõ
ä³ëÿíêàõ åëåêòðè÷íèõ ê³ë, âèêîðèñòîâóþòü ô³çè÷íó âåëè÷èíó,
ÿêó íàçèâàþòü íàïðóãà.

Íàïðóãó ïîçíà÷àþòü ëàòèíñüêîþ ë³òåðîþ U.
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Ìàë. 2.52

§ 15. ÅËÅÊÒÐÈ×ÍÀ ÍÀÏÐÓÃÀ

Íàïðóãà íà ä³ëÿíö³ êîëà — öå ô³çè÷íà âåëè÷èíà, ÿêà
÷èñåëüíî äîð³âíþº ðîáîò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ç ïåðåíåñåí-
íÿ çàðÿäó 1 Êë ì³æ ê³íöÿìè ö³º¿ ä³ëÿíêè êîëà.

Ùîá çíàéòè íàïðóãó, íåîáõ³äíî ðîáîòó À, âèêîíàíó
ïîëåì íà ä³ëÿíö³ êîëà ç ïåðåíåñåííÿ çàðÿäó q, ïîä³ëèòè
íà âåëè÷èíó ïåðåíåñåíîãî çàðÿäó q:

A
U

q
= .



Îäèíèöåþ íàïðóãè ó CI º âîëüò (1 Â). 
1 Â — öå òàêà íàïðóãà íà ä³ëÿíö³ êîëà, çà ÿêî¿ ï³ä ÷àñ

ïåðåíåñåííÿ çàðÿäó 1 Êë âèêîíóºòüñÿ ðîáîòà 1 Äæ:

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè íàïðóã çàçâè÷àé âæèâàþòü òåðì³íè
“âèñîêà” àáî “íèçüêà”. Âèñîê³ (âåëèê³) íàïðóãè âèì³ðþþòü ó
ê³ëîâîëüòàõ (1 êÂ = 1000 Â) ³ ìåãàâîëüòàõ (1 ÌÂ = 1 000 000 Â),
à ìàë³ (íèçüê³) — ó ì³ë³âîëüòàõ (1 ìÂ = 0,001 Â) ³ ì³êðîâîëü-
òàõ (1 ìêÂ = 0,000 001 Â).

ßêùî íàïðóãà íà ä³ëÿíö³ êîëà ñòàíîâèòü 5 Â, öå îçíà÷àº,
ùî ðîáîòà, âèêîíóâàíà åëåêòðè÷íèì ïîëåì ç ïåðåíåñåííÿ çà-
ðÿäó â 1 Êë, ñòàíîâèòü 5 Äæ.

Äëÿ æèâëåííÿ ñâ³òëîä³îäà íåîáõ³äíà íàïðóãà (çàëåæíî â³ä
éîãî òèïó) 2—4 Â. Ëàìïî÷êà êèøåíüêîâîãî ë³õòàðèêà ðîçðà-
õîâàíà íà íàïðóãó 2,5 àáî 3,5 Â. Ëàìïî÷êè îñâ³òëþâàëüíî¿ ìå-
ðåæ³ æèâëÿòüñÿ íàïðóãîþ 220 Â. Â³äïîâ³äíó íàïðóãó äëÿ ñïî-
æèâà÷³â çàáåçïå÷óþòü äæåðåëà æèâëåííÿ. Îäèí ãàëüâàí³÷íèé
åëåìåíò áàòàðåéêè ìàº íà ïîëþñàõ íàïðóãó 1,5 Â, îäèí ñîëüî-
âèé åëåìåíò ç åëåêòðîäàìè ç öèíêó ³ ì³ä³ — 0,5—0,8 Â. Ãåíå-
ðàòîð ³ àêóìóëÿòîð àâòîìîá³ëÿ äàþòü çìîãó îäåðæàòè íàïðóãó
12 Â.

1. ßê³ ïðîöåñè ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿ â³äáóâàþòüñÿ â çàìêíóòîìó
åëåêòðè÷íîìó êîë³?

2. ×îìó ñèëà ñòðóìó íå ìîæå âèçíà÷àòè ðîáîòó ñòðóìó íà ä³ëÿíö³
êîëà?

3. ßêó ô³çè÷íó âåëè÷èíó íàçèâàþòü íàïðóãîþ íà ä³ëÿíö³ êîëà?
4. Ùî ïðèéíÿòî çà îäèíèöþ íàïðóãè â CI?

5. Íàïðóãà íà ëàìïî÷ö³ êèøåíüêîâîãî ë³õòàðèêà ñòàíîâèòü
3,5 Â. ßêó ðîáîòó âèêîíóº åëåêòðè÷íå ïîëå â ñï³ðàë³ ëàìïî÷êè
çà 1 ñ, ÿêùî ÷åðåç íå¿ ùîñåêóíäè ïðîõîäèòü çàðÿä 0,3 Êë?
ßêà ñèëà ñòðóìó â ëàìïî÷ö³?
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1 Â .

1 Êë
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Ïðèëàäè, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ âèì³ðþþòü íàïðóãó, íàçèâà-
þòü âîëüòìåòðàìè. Â³äð³çíèòè âîëüòìåòð â³ä àìïåðìåòðà
ìîæíà çà ë³òåðîþ V íà éîãî øêàë³. Íà ñõåìàõ âîëüòìåòð çî-
áðàæóþòü ó âèãëÿä³ êîëà ç ë³òåðîþ V â ñåðåäèí³. Áóäîâà âîëüò-
ìåòð³â ìàéæå òàêà ñàìà, ÿê ³ àìïåðìåòð³â.

Âîëüòìåòðè, ïðèçíà÷åí³ äëÿ âèì³ðþâàííÿ âèñîêèõ íàïðóã ó
ê³ëîâîëüòàõ, ìàþòü ïîçíà÷êó kV. Ïîçíà÷êè mV òà V îçíà÷à-
þòü, ùî ÷èñëà íà øêàë³ â³äïîâ³äàþòü çíà÷åííÿì íàïðóãè ó ì³-
ë³âîëüòàõ àáî ì³êðîâîëüòàõ. Íà ìàë. 2.53 çîáðàæåíî ê³ëüêà
ð³çíèõ âîëüòìåòð³â.

ßê ³ àìïåðìåòðè, âîëüòìåòðè ïîêàçóþòü çíà÷åííÿ âèì³ðþ-
âàíî¿ íàïðóãè íà öèôðîâîìó äèñïëå¿ (öèôðîâ³ âîëüòìåòðè) àáî
çíà÷åííÿ íàïðóãè íà øêàë³ ïðèëàäó âêàçóº ñòð³ëêà. Á³ëÿ îä-
íîãî ³ç çàòèñêà÷³â äëÿ ïðèºäíàííÿ ïðîâ³äíèê³â º ïîçíà÷êà “+”
àáî éîãî âèä³ëåíî ÷åðâîíèì êîëüîðîì. Äðóãèé çàòèñêà÷ ìîæå
ìàòè ïîçíà÷êè “–”, “*” àáî íå ïîçíà÷àºòüñÿ.

Ïðèëàä ìîæå ïðèçíà÷àòèñÿ äëÿ âèì³ðþâàííÿ íàïðóã ó ð³ç-
íèõ ìåæàõ. Òîä³ â³í ìîæå ìàòè äâ³ ³ á³ëüøå øêàë, îäèí ñï³ëü-
íèé çàòèñêà÷ (ÿê ïðàâèëî, “–” ³ çàòèñêà÷³, íà ÿêèõ çàçíà÷åíî
âåðõí³ ìåæ³ âèì³ðþâàíî¿ âåëè÷èíè).

Äëÿ âèì³ðþâàííÿ íàïðóãè íà ä³ëÿíö³ êîëà (ñïîæèâà÷³,
äæåðåë³) çàòèñêà÷³ âîëüòìåòðà ïðèºäíóþòü äî ê³íö³â ö³º¿ ä³ëÿí-
êè: ïî÷àòîê ä³ëÿíêè äî îäíîãî çàòèñêà÷à, ê³íåöü ä³ëÿíêè — äî
³íøîãî. Òàêå ç’ºäíàííÿ íàçèâàþòü ïàðàëåëüíèì.

Ïðèºäíóþ÷è âîëüòìåòð äî ä³ëÿíêè êîëà, íåîáõ³äíî äî-
òðèìóâàòèñÿ, ùîá äî çàòèñêà÷à, ïîçíà÷åíîãî “+”, áóâ ïðè-
ºäíàíèé ïðîâ³äíèê, ÿêèé âèõîäèòü ç ïîçèòèâíîãî ïîëþñà äæå-
ðåëà ñòðóìó, à çàòèñêà÷ ³ç “–” áóâ ç’ºäíàíèé ç ïðîâ³äíèêîì,
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ùî âèõîäèòü ç íåãàòèâíîãî ïîëþñà äæåðåëà. Íà ìàë. 2.54 çî-
áðàæåíî åëåêòðè÷íå êîëî, ÿêå ñêëàäàºòüñÿ ç äæåðåëà ñòðóìó,
ëàìïî÷êè, âèìèêà÷à òà âîëüòìåòðà, ÿêèì âèì³ðþºòüñÿ íàïðóãà
íà ëàìïî÷ö³, éîãî ñõåìà òà óìîâíå ïîçíà÷åííÿ âîëüòìåòðà.

Âîëüòìåòðîì ìîæíà âèì³ðþâàòè íàïðóãó íà äæåðåë³ ñòðó-
ìó. Ó öüîìó âèïàäêó âîëüòìåòð ïðèºäíóþòü áåçïîñåðåäíüî äî
ïîëþñ³â äæåðåëà. Íåîáõ³äíî ò³ëüêè ïàì’ÿòàòè: çàòèñêà÷ “+”
âîëüòìåòðà ïîâèíåí áóòè ïðèºäíàíèì äî ïîëþñà äæåðåëà, ùî
ìàº ïîçíà÷êó “+”, à âåðõíÿ ìåæà âèì³ðþâàííÿ íàïðóãè âîëüò-
ìåòðîì ìàº áóòè á³ëüøîþ çà íàïðóãó íà äæåðåë³. ßêùî íàïðó-
ãà íåâ³äîìà íàâ³òü ïðèáëèçíî, òî ñïî÷àòêó êîðèñòóþòüñÿ âîëüò-
ìåòðîì, ðîçðàõîâàíèì íà íàéá³ëüøèé ä³àïàçîí âèì³ðþâàíü.

1. ßê íàçèâàºòüñÿ ïðèëàä äëÿ âèì³ðþ-
âàííÿ íàïðóãè íà ä³ëÿíö³ êîëà?

2. ßê ìàº áóòè óâ³ìêíóòèé ó êîëî
âîëüòìåòð äëÿ âèì³ðþâàííÿ íàïðóãè íà ä³-
ëÿíö³ êîëà?

3. Çà ìàëþíêîì øêàëè âîëüòìåòðà
(ìàë. 2.55) âèçíà÷òå ìåæ³ âèì³ðþâàíî¿
íèì íàïðóãè, ö³íó ïîä³ëêè, íàïðóãó, ÿêó â³í
ïîêàçóº.
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Ç êóðñó ô³çèêè 7 êëàñó âè âæå çíàºòå, ùî, êîðèñòóþ-
÷èñü ð³çíèìè çàñîáàìè âèì³ðþâàííÿ, íå ìîæíà áóòè
âïåâíåíèì, ùî îäåðæàíå çíà÷åííÿ ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè
º ¿¿ ³ñòèííèì çíà÷åííÿì. Öå ñòîñóºòüñÿ é åëåêòðî-
âèì³ðþâàëüíèõ ïðèëàä³â. Äëÿ íèõ ï³ä ÷àñ âèãîòîâëåí-

íÿ âñòàíîâëþþòü ìåæó äîïóñòèìî¿ ïîõèáêè. ×èì òî÷í³øèé
ïðèëàä, òèì ìåíøîþ º éîãî äîïóñòèìà ïîõèáêà. Òî÷í³ñòü
ïðèëàäó õàðàêòåðèçóº “êëàñ òî÷íîñò³”, ÿêèé çàçíà÷àºòüñÿ
íà éîãî øêàë³ àáî (³) â ïàñïîðò³. Íà ìàë. 2.56 íàâåäåíî
øê³ëüí³ ëàáîðàòîðí³ àìïåðìåòð ³ âîëüòìåòð. Ñåðåä ³íøèõ
ïîçíà÷îê âåðõíüîìó ïðàâîìó êóòó øêàëè â àìïåðìåòðà º
ïîçíà÷êà “2,5”, à ó âîëüòìåòðà — “4”. Öå ³ º ïîçíà÷åííÿ
êëàñ³â òî÷íîñò³ ïðèëàä³â. Êëàñ òî÷íîñò³ àìïåðìåòðà 2,5
îçíà÷àº, ùî éîãî íàéá³ëüøà ìîæëèâà àáñîëþòíà ïîõèáêà íå
ïåðåâèùóº 2,5 % âåðõíüî¿ ìåæ³ âèì³ðþâàííÿ 2 À ³ ñòàíî-

âèòü   .  Öþ ïîõèáêó ÷àñòî íàçèâà-

þòü ³íñòðóìåíòàëüíîþ ïîõèáêîþ. ßê áà÷èìî, âîíà óçãî-
äæåíà ç ö³íîþ ïîä³ëêè àìïåðìåòðà (0,5 À).

Íåõàé, âèì³ðþþ÷è ñèëó ñòðóìó, ìè îäåðæàëè ïîêàçàííÿ:
I1 = 0,6 A, I2 = 1,6 A. Öå îçíà÷àº ãàðàíò³þ ïðèêëàäó, ùî ³ñ-
òèííå çíà÷åííÿ ñèëè ñòðóìó ó ïåðøîìó âèïàäêó çíàõî-
äèòüñÿ â ³íòåðâàë³ çíà÷åíü I1 = (0,6 ± 0,05) A, òîáòî ìîæå
ìàòè áóäü-ÿêå çíà÷åííÿ â³ä 0,55 À äî 0,65 À. Â³äïîâ³äíî,
I2 = (1,6 ± 0,05) A.

2 A 2,5 %
0,05 A

100 %A
⋅∆ = =

Ìàë. 2.56

2,5 4
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Â³äíîñíà ïîõèáêà ïåðøîãî ïîêàçàííÿ

Â³äíîñíà ïîõèáêà äëÿ äðóãîãî ïîêàçàííÿ

Öå îçíà÷àº, ùî çíà÷åííÿ âèì³ðþâàíî¿ âåëè÷èíè, îòðèìà-
í³ çà äîïîìîãîþ ïðèëàäó, áóäóòü âèçíà÷åí³ òî÷í³øå, ÿêùî
âîíè îäåðæóþòüñÿ â äðóã³é ïîëîâèí³ øêàëè ïðèëàäó.

Óñå öå òàê ñàìî ñòîñóºòüñÿ ³ âîëüòìåòðà. Ò³ëüêè êëàñ
éîãî òî÷íîñò³ 4. Ìåæà äîïóñòèìî¿ àáñîëþòíî¿ ïîõèáêè

Â³äíîñíà ïîõèáêà îäåðæàíîãî çíà÷åííÿ íàïðóãè 1 Â ñòà-
íîâèòü 20 %, à çíà÷åííÿ íàïðóãè 4 Â — ëèøå 5 %.

ßêùî êëàñ òî÷íîñò³ ïðèëàäó íå â³äîìèé, çà ³íñòðóìåí-
òàëüíó ïîõèáêó ïðèéìàþòü ïîëîâèíó ö³íè ïîä³ëêè øêàëè
ïðèëàäó.

Ïîõèáêà ðàçîâîãî âèì³ðþâàííÿ ñêëàäàºòüñÿ ç ³íñòðó-
ìåíòàëüíî¿ ïîõèáêè (ïîõèáêè ïðèëàäó, âèçíà÷åíî¿ çà êëà-
ñîì òî÷íîñò³) ³ ïîõèáêè â³äë³êó ïîêàçàíü. ßê ïðàâèëî,
ïðèéìàþòü, ùî ïîõèáêà â³äë³êó äîð³âíþº ïîëîâèí³ ö³íè ïî-
ä³ëêè øêàëè ïðèëàäó. Ôàêòè÷íî, ïðèëàäè ìàþòü ìåíøó ³í-
ñòðóìåíòàëüíó ïîõèáêó, í³æ äîïóñòèìà ïîõèáêà, âèçíà÷å-
íà çà êëàñîì òî÷íîñò³ ïðèëàäó. Òîìó ïðè òåõí³÷íèõ âèì³-
ðþâàííÿõ ³ â øê³ëüíîìó åêñïåðèìåíò³ ö³ëêîì âèïðàâäàíî
ââàæàòè, ùî ñóìàðíà ïîõèáêà îäíîðàçîâîãî âèì³ðþâàííÿ íå
ïåðåâèùóº ö³íó ïîä³ëêè ïðèëàäó, ÿêèì âèì³ðþºòüñÿ ô³çè÷íà
âåëè÷èíà1.

A
1

1

0,05 A
100 % 100 % 8,3 %

0,6 AI I

∆
ε = ⋅ = ⋅ ≈ .

 A
2

2

0,05 A
100 % 100 % 3,1 %

1,6 AI I

∆
ε = ⋅ = ⋅ ≈ .

⋅∆ = = ≈6 B 4 %
0,24 B 0,2 B.

100 %V

1 ßêùî ³íøå íå çàçíà÷åíå â äîêóìåíòàö³¿ íà ïðèëàä. Íàïðè-
êëàä, ó áàðîìåòð³â-àíåðî¿ä³â ³íñòðóìåíòàëüíà ïîõèáêà ìîæå äîð³â-
íþâàòè òðüîì ïîä³ëêàì øêàëè.



ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀ ÐÎÁÎÒÀ ¹ 3
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Çàâäàííÿ. Ñêëàñòè åëåêòðè÷íå êîëî òà âèçíà÷èòè ñèëè ñòðó-
ì³â ó ð³çíèõ éîãî ä³ëÿíêàõ, à òàêîæ íàïðóãó íà ¿õí³õ ê³íöÿõ.

Îáëàäíàííÿ: åëåêòðè÷íà ëàìïî÷êà àáî (³) äðîòÿíà ñï³ðàëü
íà êîëîäî÷ö³; âèìèêà÷; ç’ºäíóâàëüí³ ïðîâ³äíèêè; àìïåðìåòð;
âîëüòìåòð, äæåðåëî ñòðóìó.

Ï³äãîòîâêà äî ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó
1. Ï³äãîòóéòå òàáëèöþ äëÿ õàðàêòåðèñòèê ïðèëàä³â ³ ðå-

çóëüòàò³â âèì³ðþâàíü:

2. Óâàæíî îãëÿíüòå âèì³ðþâàëüí³ ïðèëàäè, äæåðåëî ñòðó-
ìó. Çíàéä³òü ïîçíà÷êè ïîëÿðíîñò³ ïîëþñ³â äæåðåëà òà çàòèñêà-

÷³â ïðèëàä³â.
3. Ïðèãàäàéòå ïðàâèëà óâ³ì-

êíåííÿ àìïåðìåòðà ³ âîëüòìåòðà
äëÿ âèì³ðþâàííÿ ñèëè ñòðóìó ³
íàïðóãè.

4. Íàêðåñë³òü ñõåìó ç ïîñë³-
äîâíî ç’ºäíàíèõ äæåðåëà ñòðóìó,
âèìèêà÷à, ëàìïî÷êè àáî (³) äðî-
òÿíî¿ ñï³ðàë³ íà êîëîäî÷ö³ òà àì-
ïåðìåòðà (âàð³àíò êîëà ç ëàìïî÷-
êîþ çîáðàæåíî íà ìàë. 2.57).

5. Âèçíà÷òå ìåæ³ âèì³ðþâàí-
íÿ ïðèëàä³â òà ö³íó ïîä³ëîê ³ çà-
íåñ³òü ¿õ äî òàáëèö³.
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Õàðàêòåðèñòèêè ïðèëàäó
Âèì³ðÿí³
âåëè÷èíèÂèì³ðþ-

âàëüíèé
ïðèëàä

Âèì³ðþ-
âàíà âå-
ëè÷èíà

Ìåæ³
âèì³ðþ-
âàííÿ

Ö³íà
ïîä³ëêè

Ïîõèáêà
âèì³ðþ-
âàííÿ

1 2 3

Àìïåðìåòð ², À

Âîëüòìåòð U, B

Ìàë. 2.57



6. Âèçíà÷òå ïîõèáêè âèì³ðþâàíü, âèêîðèñòîâóþ÷è çàïðî-
ïîíîâàí³ âàì àìïåðìåòð ³ âîëüòìåòð.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîõèáêè ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ òàêèìè ïðà-
âèëàìè. Ö³íà ïîä³ëêè ïðèëàäó, ÿê ïðàâèëî, óçãîäæóºòüñÿ ç éî-
ãî ìàêñèìàëüíîþ äîïóñòèìîþ ïîõèáêîþ1. Òîìó ìîæíà ââàæà-
òè, ùî ïîõèáêà âèì³ðþâàííÿ äîð³âíþº ö³í³ ïîä³ëêè ïðèëàäó.

Ùîá ï³äâèùèòè òî÷í³ñòü âèì³ðþâàííÿ, ïîòð³áíî ï³äáèðàòè
òàê³ çíà÷åííÿ ñèë ñòðóì³â ³ íàïðóã, ùîá çíà÷åííÿ âèì³ðþâàíî¿
âåëè÷èíè áóëî íå ìåíøèì çà ïîëîâèíó çíà÷åííÿ âåðõíüî¿ ìå-
æ³ âèì³ðþâàííÿ.

Ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó
1. Ñêëàä³òü åëåêòðè÷íå êîëî çà íàêðåñëåíîþ âàìè ñõåìîþ.
Ñêëàäàþ÷è êîëî, äîòðèìóéòåñü òàêî¿ ïîñë³äîâíîñò³ ä³é:

1) çáåð³òü ÷àñòèíó êîëà ³ç ñïîæèâà÷³â, âèìèêà÷à òà âèì³ðþ-
âàëüíèõ ïðèëàä³â; 2) âèìèêà÷ âñòàíîâ³òü ó ïîëîæåííÿ “âèìê-
íóòèé”; 3) ïðèºäíàéòå ä³ëÿíêó êîëà äî äæåðåëà ñòðóìó.

Âèì³ðþâàííÿ ñèëè ñòðóìó

2. Óâ³ìêí³òü ñòðóì, ïåðåâ³âøè âèìèêà÷ ó ïîëîæåííÿ “óâ³ì-
êíóòî”. Âèçíà÷òå çíà÷åííÿ ñèëè ñòðóìó òà çàïèø³òü éîãî â
òàáëèöþ.
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§ 16. Âèì³ðþâàííÿ íàïðóãè. Âîëüòìåòð

1 Ìåæà ìàêñèìàëüíî¿ äîïóñòèìî¿ ïîõèáêè ïðèëàäó âèçíà÷àºòüñÿ
êëàñîì òî÷íîñò³ ïðèëàäó. Òàê, ñåðåä ³íøèõ íà øêàë³ ïðèëàäó º ïîç-
íà÷êà “2,5”. Öå îçíà÷àº, ùî êëàñ òî÷íîñò³ ïðèëàäó 2,5, òîáòî ìàêñè-
ìàëüíà äîïóñòèìà ïîõèáêà ñòàíîâèòü 2,5 % âåðõíüî¿ ìåæ³ âèì³ðþ-
âàííÿ. Äëÿ àìïåðìåòð³â, çîáðàæåíèõ íà ìàë. 2.50 ³ 2.56, âåðõíÿ ìå-
æà âèì³ðþâàííÿ ñòàíîâèòü 2 À. Ìåæà äîïóñòèìî¿ ïîõèáêè ïðèëàäó
ñòàíîâèòü ∆ïð = 2 À ⋅ 0,025 = 0,05 À. Çàçâè÷àé, ïðèëàäè ìàþòü çíà÷íî
ìåíøó ïîõèáêó, í³æ ìåæà äîïóñòèìî¿. Ïîõèáêà â³äë³êó òåæ íå ïåðå-
âèùóº ïîëîâèíè ïîä³ëêè. Òîìó äëÿ öüîãî àìïåðìåòðà ìîæíà ïðèéíÿòè,
ùî àáñîëþòíà ïîõèáêà âèì³ðþâàííÿ äîð³âíþº ö³í³ ïîä³ëêè 0,05 À.
Âîíà îäíàêîâà äëÿ áóäü-ÿêèõ ïîêàçàíü. Çðîçóì³ëî, ùî â³äíîñíà ïî-
õèáêà áóäå òèì ìåíøà, ÷èì á³ëüø³ ïîêàçàííÿ ïðèëàäó.

Ïàì’ÿòàéòå!
Ïåðåä òèì ÿê âíîñèòè çì³íè â åëåêòðè÷í³ êîëà àáî ðîçáèðàòè ¿õ,

íåîáõ³äíî ïåðåêîíàòèñÿ, ùî êîëî â³ä³ìêíóòå â³ä äæåðåëà ñòðóìó.
Íå çàëèøàéòå êîëî óâ³ìêíóòèì áåç ïîòðåáè. Çàê³í÷èâøè âèì³-

ðþâàííÿ, ðîç³ìêí³òü êîëî âèìèêà÷åì, âèìêí³òü äæåðåëî æèâëåííÿ ç
ðîçåòêè.



3. Âèì³ðÿéòå ñèëó ñòðóìó, óâ³ìêíóâøè àìïåðìåòð ùå â äâà
³íø³ ì³ñöÿ êîëà. Âèçíà÷òå ñèëó ñòðóìó â öèõ ä³ëÿíêàõ ³ çàíå-
ñ³òü îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè äî òàáëèö³.

Âèì³ðþâàííÿ íàïðóãè íà ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ êîëà

4. Ñêîðèñòàâøèñü âîëüòìåòðîì, âèì³ðÿéòå íàïðóãó íà ð³ç-
íèõ ä³ëÿíêàõ êîëà: çàòèñêà÷àõ ëàïî÷êè, çàòèñêà÷àõ âèìèêà-
÷à, êîëè â³í çàìêíóòèé ³ ðîç³ìêíóòèé, íà çàòèñêà÷àõ äæåðåëà
ñòðóìó. (Àìïåðìåòð ìîæíà íå â³ä’ºäíóâàòè.) 

5. Íàêðåñë³òü ñõåìè ç’ºäíàííÿ åëåìåíò³â êîëà òà âîëüòìå-
òðà äëÿ êîæíîãî ç öèõ âèïàäê³â âèì³ðþâàííÿ íàïðóãè.

6. Çðîá³òü âèñíîâêè ùîäî çíà÷åíü ñèë ñòðóì³â ó ð³çíèõ ä³-
ëÿíêàõ êîëà ïðè òàêîìó ç’ºäíàíí³ ïðîâ³äíèê³â ³ íàïðóã íà ê³í-
öÿõ ð³çíèõ éîãî ä³ëÿíîê.

Ìè âæå çàóâàæóâàëè, ùî ä³¿ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó íà ð³ç-
íèõ ä³ëÿíêàõ êîëà âèÿâëÿþòüñÿ ïî-ð³çíîìó ³ õàðàêòåðèçóþòü-
ñÿ îäíî÷àñíî ñèëîþ ñòðóìó ³ íàïðóãîþ. Ó ñï³ðàë³ ëàìïî÷êè òå-
ïëîâà ä³ÿ ñòðóìó âèÿâëÿºòüñÿ çíà÷íî á³ëüøå, í³æ ó ï³äâ³äíèõ
äðîòàõ, ÿê³ ç’ºäíóþòü ¿¿ ç äæåðåëîì. Âèì³ðÿâøè íàïðóãó íà
ëàìïî÷ö³, îäåðæèìî, ùî âîíà äîð³âíþº 3 Â. ßêùî âèì³ðþâàòè
íàïðóãè íà êîæíîìó ³ç ç’ºäíóâàëüíèõ ïðîâ³äíèê³â, òî ñòð³ëêà
âîëüòìåòðà çàëèøàºòüñÿ íà ïîçíà÷ö³ 0 (ìàë. 2.58). Îòæå, ùîá
ïåðåì³ñòèòè çàðÿä 1 Êë ïî ñï³ðàë³ ëàìïî÷êè, åëåêòðè÷íå ïîëå
ìàº âèêîíàòè ðîáîòó 3 Äæ.
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§ 17. ÅËÅÊÒÐÈ×ÍÈÉ ÎÏ²Ð

Ìàë. 2.58

V

10 2 3 4 5

V

10 2 3 4 5



Ïåðåì³ùóþ÷è 1 Êë åëåêòðèêè ïî äðîòèí³, ÿêà ç’ºäíóº ëàì-
ïî÷êó ç äæåðåëîì ñòðóìó, åëåêòðè÷íå ïîëå ðîáîòè íå âèêîíóº.
Òî÷í³øå, â ç’ºäíóâàëüíèõ ïðîâ³äíèêàõ âîíà òàêà ìàëåíüêà, ùî
âîëüòìåòð íå ìîæå ¿¿ âèÿâèòè. Öå îçíà÷àº, ùî ð³çí³ ïðîâ³äíè-
êè ìàþòü ð³çí³ ïðîâ³äí³ âëàñòèâîñò³ é ïî-ð³çíîìó âïëèâàþòü íà
ñòðóì ó íèõ.

Â³çüìåìî òðè ð³çí³ çà ðîçì³ðàìè äðîòèíè, çàêð³ïëåí³ íà ³çî-
ëþâàëüíèõ ïàíåëÿõ, ÿê³ âèãîòîâëåí³ ç³ ñïåö³àëüíîãî ñïëàâó ³
ñêðó÷åí³ ó âèãëÿä³ ñï³ðàëåé. Ê³íö³ ñï³ðàëåé çàêð³ïëåíî íà çà-
òèñêà÷àõ, ùîá ¿õ ìîæíà áóëî ëåãêî óâ³ìêíóòè â êîëî.

Ñêîðèñòàºìîñü äæåðåëîì ñòðóìó, ÿêå äàº çìîãó îäåðæóâà-
òè ð³çí³ ïîñò³éí³ íàïðóãè íà éîãî çàòèñêà÷àõ (êëåìàõ). Òàêèì
äæåðåëîì º, íàïðèêëàä, ïðèëàä, ùî ïåðåòâîðþº çì³ííó1 íàïðó-
ãó ìåðåæ³ 220 Â ó ïîñò³éíó íàïðóãó äî 24 Â. Ïðèºäíàºìî äî
äæåðåëà ñòðóìó çà äîïîìîãîþ ç’ºäíóâàëüíèõ ïðîâ³äíèê³â âè-
ìèêà÷, ñï³ðàëü ç ïîçíà÷êîþ    òà àìïåðìåòð. Äî ê³íö³â ñï³ðà-
ë³ (ïàðàëåëüíî) ïðèºäíàºìî âîëüòìåòð, ÿêèé ïîêàçóâàòèìå íà-
ïðóãó íà ñï³ðàë³, êîëè â í³é º ñòðóì (ìàë. 2.59).
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Ìàë. 2.59

1 Ó îñâ³òëþâàëüíèõ ìåðåæàõ ïðîìèñëîâîñò³ âèêîðèñòîâóþòü çì³í-
íèé ñòðóì, ÿêèé ÿâëÿº ñîáîþ åëåêòðè÷í³ êîëèâàííÿ. Ñèëà ñòðóìó ³
íàïðóãà â êîëàõ ³ç çì³ííèì ñòðóìîì çì³íþþòüñÿ ç ÷àñòîòîþ 50 Ãö.
Ï³ä íàïðóãîþ ³ ñèëîþ çì³ííîãî ñòðóìó, ÿê ïðàâèëî, ðîçóì³þòü çíà-
÷åííÿ íàïðóãè ³ ñèëè ñòðóìó, ÿê³ ñïðè÷èíÿþòü òàê³ ñàì³ ä³¿ â êîëàõ,
ÿê ³ ïîñò³éíèé ñòðóì òàêî¿ ñàìî¿ ñèëè ³ íàïðóãè.

Ω1



Óâ³ìêíåìî âèìèêà÷ ³ âñòàíîâèìî íàïðóãó íà ñï³ðàë³ 1 Â.
Âèÿâèòüñÿ, ùî ñèëà ñòðóìó â êîë³ 1 À. Çà íàïðóãè 1,5 Â ñèëà
ñòðóìó â êîë³ ³ ñï³ðàë³ çðîñòàº äî 1,5 À. Çá³ëüøèìî íàïðóãó äî
2 Â. Ñèëà ñòðóìó â êîë³ òåæ çá³ëüøèòüñÿ äî 2 À. Çà íàïðóãè
3 Â ñèëà ñòðóìó â í³é ñòàíîâèòü 3 À. Îòæå, äëÿ òàêîãî ïðîâ³ä-
íèêà â³äíîøåííÿ íàïðóãè äî ñèëè ñòðóìó íå çì³íþºòüñÿ ³ ÷è-
ñåëüíî äîð³âíþº

Çàì³íèìî ñï³ðàëü íà ³íøó, ç ïîçíà÷êîþ     . Âñòàíîâëþâà-
òèìåìî çà äîïîìîãîþ ðåãóëÿòîðà äæåðåëà íà ö³é ñï³ðàë³ íà-
ïðóãè 1, 2, 3, 4 Â. Ïîêàçàííÿ àìïåðìåòðà — â³äïîâ³äíî 0,5, 1,
1,5, 2 À. Äëÿ äðóãîãî ïðîâ³äíèêà â³äíîøåííÿ íàïðóãè äî ñèëè
ñòðóìó ñòàíîâèòü

Ïðîâ³âøè åêñïåðèìåíò ³ç òðåòüîþ ñï³ðàëëþ (    ), îäåðæè-
ìî òàê³ ðåçóëüòàòè:

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü ñâ³ä÷àòü, ùî â³äíîøåí-
íÿ íàïðóãè äî ñèëè ñòðóìó äëÿ îäíîãî é òîãî ñàìîãî ïðî-
â³äíèêà íå çàëåæèòü â³ä íàïðóãè ³ º ñòàëèì. Âîäíî÷àñ äëÿ
ð³çíèõ ïðîâ³äíèê³â öå â³äíîøåííÿ ð³çíå.

Âëàñòèâ³ñòü ïðîâ³äíèê³â âïëèâàòè íà ñèëó ñòðóìó â åëåê-
òðè÷íîìó êîë³ õàðàêòåðèçóþòü ô³çè÷íîþ âåëè÷èíîþ, ÿêó íà-
çèâàþòü îïîðîì.
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1

1

1 B 1,5 B 2 B 3 B B
1

1 A 1,5 A 2 A 3 A A

U

I
= = = = = .

 2

2

1B 2B 3B 4B B
2

0,5 A 1A 1,5 A 2 A A

U

I
= = = = = .

 3

3

1,5B 2,4B 3B 6B B
3

0,5 A 0,8 A 1A 2 A A

U

I
= = = = = .

Çâåðí³òü óâàãó!
Çà îäíàêîâî¿ íàïðóãè â ð³çíèõ ïðîâ³äíèêàõ ñèëà ñòðóìó ð³çíà. Öå

îçíà÷àº, ùî ð³çíà ê³ëüê³ñòü åëåêòðîí³â ïðîõîäèòü ÷åðåç ïåðåð³ç ïðî-
â³äíèêà çà îäèíèöþ ÷àñó.

Ô³çè÷íó âåëè÷èíó, ÿêà ÷èñåëüíî õàðàêòåðèçóº âëàñòèâ³ñòü
ïðîâ³äíèêà âïëèâàòè íà ñèëó ñòðóìó â åëåêòðè÷íîìó êîë³
³ äîð³âíþº â³äíîøåííþ íàïðóãè íà ïðîâ³äíèêó äî ñèëè
ñòðóìó â íüîìó, íàçèâàþòü îïîðîì ïðîâ³äíèêà.

Ω2

Ω3



Îï³ð ïðîâ³äíèêà ïîçíà÷àþòü ë³òåðîþ R.

Ç äâîõ ïðîâ³äíèê³â îï³ð áóäå á³ëüøèé ó òîãî ïðîâ³äíèêà, â
ÿêîìó çà îäíàêîâî¿ íàïðóãè íà ¿õí³õ ê³íöÿõ ñèëà ñòðóìó áóäå
ìåíøîþ.

Îäèíèöåþ îïîðó â CI º Îì (1 Îì).
1 Îì — öå îï³ð òàêîãî ïðîâ³äíèêà, â ÿêîìó çà íàïðóãè

1 Â íà éîãî ê³íöÿõ ñèëà ñòðóìó äîð³âíþº 1 À:

Íà ïðàêòèö³ âèêîðèñòîâóþòü é ³íø³ îäèíèö³ îïîðó — ì³ë³-
îì (1 ìÎì), ê³ëîîì (1 êÎì), ìåãîì (1 ÌÎì):

1 ìÎì = 0,001 Îì, 1 êÎì = 1000 Îì,
1ÌÎì = 1 000 000 Îì.

Âè âæå çäîãàäàëèñÿ, ùî âèêîðèñòàí³ íàìè ïðîâ³äíèêè ó âè-
ãëÿä³ ñï³ðàëåé ìàþòü îïîðè 1, 2 ³ 3 Îì. Äëÿ çàçíà÷åííÿ îïîðó
ñïåö³àëüíî âèãîòîâëåíèõ ïðîâ³äíèê³â ïåâíîãî îïîðó (¿õ íàçè-
âàþòü ðåçèñòîðàìè) âèêîðèñòîâóþòü ì³æíàðîäíå ïîçíà÷åí-
íÿ — ë³òåðó ãðåöüêîãî àëôàâ³òó    (îìåãà).

Äëÿ âèì³ðþâàííÿ îïîðó ìîæóòü çàñòîñîâóâàòèñÿ ïðèëàäè,
ÿê³ íàçèâàþòüñÿ îììåòðàìè.
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§ 17. Åëåêòðè÷íèé îï³ð

1 B
1 Îì =

1 A
.

Ó íàø ÷àñ øèðîêîãî ðîçïîâñþäæåííÿ íàáóëè êîì-
á³íîâàí³ ïðèëàäè, ÿê³ äàþòü çìîãó âèì³ðþâàòè ð³ç-
í³ åëåêòðè÷í³ âåëè÷èíè: ñèëó ñòðóìó, íàïðóãó, îï³ð
òà ³í. Òàê³ ïðèëàäè íàçèâàþòüñÿ ìóëüòèìåòðàìè

(â³ä àíãë. multimeter) àáî òåñòåðàìè (â³ä àíãë. test — âèïðî-
áóâàííÿ). Âîíè ìîæóòü áóòè ÿê ñòð³ëêîâ³ (ìàë. 2.60), òàê ³
öèôðîâ³ (ìàë. 2.61). Çà ïîçíà÷êàìè íà ïàíåë³ ïåðåìèêà÷³â
ìîæíà îáðàòè ïîòð³áíó âèì³ðþâàíó âåëè÷èíó òà ä³àïàçîí
(ìåæ³) ¿¿ âèì³ðþâàííÿ.

Ùîá âèçíà÷èòè îï³ð ïðîâ³äíèêà, ïîòð³áíî íàïðóãó íà
éîãî ê³íöÿõ ïîä³ëèòè íà ñèëó ñòðóìó â íüîìó:

U
R

I
= .

Ω



1. ßê ìîæíà íà äîñë³ä³ ïîêàçàòè, ùî ð³çí³ ïðîâ³äíèêè ïî-ð³çíîìó
âïëèâàþòü íà ñòðóì ó êîë³?

2. Ùî íàçèâàþòü îïîðîì ïðîâ³äíèêà?
3. ßê ìîæíà âèçíà÷èòè îï³ð ïðîâ³äíèêà?
4. ßêó îäèíèöþ ïðèéìàþòü çà îäèíèöþ îïîðó?
5. ×è çàëåæèòü îï³ð ïðîâ³äíèêà â³ä ñèëè ñòðóìó, íàïðóãè?
6. Îï³ð ÿêîãî ïðîâ³äíèêà ââàæàþòü òàêèì, ùî äîð³âíþº 1 Îì?

7. Çà ñèëè ñòðóìó â ïðîâ³äíèêó 0,5 À íàïðóãà íà éîãî ê³íöÿõ
ñòàíîâèòü 5 Â. ßêèé îï³ð öüîãî ïðîâ³äíèêà?

8. ßê çì³íèâñÿ îï³ð ïðîâ³äíèêà, ÿêùî çà ñòàëî¿ íàïðóãè íà
éîãî ê³íöÿõ ñèëà ñòðóìó â íüîìó çìåíøèëàñÿ â 2 ðàçè?

9. Íà ëàìïî÷ö³ äëÿ êèøåíüêîâîãî ë³õòàðèêà íàïèñàíî: 3,5 Â, 0,3 À.
ßêèé îï³ð ö³º¿ ëàìïî÷êè?

10. Âèçíà÷òå òà ïîð³âíÿéòå îïîðè äâîõ ïðîâ³äíèê³â, ÿêùî çà íàïðóãè
4 Â ñèëà ñòðóìó â íèõ 0,5 À, à çà íàïðóãè 8 Â — 0,2 À.
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Ìàë. 2.60                            Ìàë. 2.61
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Ç’ÿñóºìî, â³ä ÷îãî ³ ÿê çàëåæèòü îï³ð ïðîâ³äíèêà. Ïðîâ³ä-
íèêè, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü â åëåêòðè÷íèõ êîëàõ, ðîçð³çíÿþòü-
ñÿ äîâæèíîþ l, ïëîùåþ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó S, òà ìàòåð³à-
ëîì — ðå÷îâèíîþ, ç ÿêî¿ âîíè âèãîòîâëåí³ (ìàë. 2.62).

Ó äîñë³ä³, îïèñàíîìó â § 17, ì³äí³ äðîòèíè, ÿêèìè ç’ºäíóâà-
ëè í³õðîìîâ³ ñï³ðàë³ ç äæåðåëîì ñòðóìó, ìàþòü äóæå ìàëèé
îï³ð. Îï³ð âîëüôðàìîâî¿ ñï³ðàë³ â äåñÿòêè ðàç³â á³ëüøèé. Òîìó
ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî îï³ð çàëåæèòü â³ä ìàòåð³àëó ïðîâ³äíèêà.

Äëÿ ïåðåâ³ðêè öüîãî ïðèïóùåííÿ ïðîâåäåìî ê³ëüêà äîñë³ä³â.
Ó êîëàõ, çîáðàæåíèõ íà ìàë. 2.63, âèêîðèñòàíî ïðèëàä, ùî

º ïàíåëëþ ³ç çàêð³ïëåíèìè ì³æ çàòèñêà÷àìè ïðîâ³äíèêàìè.
Òðè ç íèõ (äðîòèíè) ìàþòü îäíàêîâó äîâæèíó l = 1 ì ³ îäíà-
êîâó ïëîùó ïåðåð³çó S = 0,3 ìì2, àëå âèãîòîâëåí³ ç ð³çíèõ ìà-
òåð³àë³â: ì³ä³, çàë³çà é í³õðîìó. ×åòâåðòèé ïðîâ³äíèê çðîáëå-
íèé ç í³õðîìó, ïëîùà éîãî ïåðåð³çó 0,6 ìì2. Ö³ ïðîâ³äíèêè
ìîæíà ïî ÷åðç³ âìèêàòè â êîëî. Òîä³ çà îäíàêîâî¿ íàïðóãè íà
ê³íöÿõ êîëà ìîæíà ç’ÿñóâàòè, ÿê çì³íþâàòèìåòüñÿ ñèëà ñòðó-
ìó â íüîìó çàëåæíî â³ä ðå÷îâèíè, ç ÿêî¿ âèãîòîâëåí³ ïðîâ³äíè-
êè. Ïðî çì³íó ñèëè ñòðóìó ñâ³ä÷èòèìå çì³íà ÿñêðàâîñò³ ñâ³÷åí-
íÿ ëàìïî÷êè ³ çì³íà ïîêàçàíü àìïåðìåòðà. ×èì á³ëüøèé îï³ð,
òèì ìåíøà ñèëà ñòðóìó ³ ìåíøîþ áóäå ÿñêðàâ³ñòü ñâ³÷åííÿ
ëàìïî÷êè.

Äîäàìî â êîëî ì³äíèé ïðîâ³äíèê. Óâ³ìêíåìî äæåðåëî æè-
âëåííÿ é â³äðåãóëþºìî íàïðóãó íà ïîëþñàõ äæåðåëà òàê, ùîá
ëàìïî÷êà ÿñêðàâî ñâ³òèëàñÿ. Àìïåðìåòð äæåðåëà ïîêàçóº ñè-
ëó ñòðóìó 1 À, à âîëüòìåòð — íàïðóãó íà ïîëþñàõ äæåðåëà
6 Â. Ñòð³ëêà äåìîíñòðàö³éíîãî âîëüòìåòðà, ïðèºäíàíîãî äî
ê³íö³â ì³äíî¿ äðîòèíè, ëåäü â³äõèëèëàñÿ â³ä ïîçíà÷êè 0. Àì-
ïåðìåòð, óâ³ìêíóòèé ïîñë³-
äîâíî ³ç ëàìïî÷êîþ â êîëî,
ïîêàçóº òåæ ñèëó ñòðóìó 1 À
(ìàë. 2.63, à).

Çàì³íèìî ì³äíó äðîòèíó íà
çàë³çíó. Çà ò³º¿ ñàìî¿ íàïðóãè
íà äæåðåë³ ïîì³÷àºìî, ùî
ëàìïî÷êà ñâ³òèòü äåùî ñëàáê³-
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§ 18. ÇÀËÅÆÍ²ÑÒÜ ÎÏÎÐÓ ÏÐÎÂ²ÄÍÈÊÀ Â²Ä ÉÎÃÎ
ÄÎÂÆÈÍÈ, ÏËÎÙ² ÏÅÐÅÐ²ÇÓ ÒÀ ÌÀÒÅÐ²ÀËÓ

Ìàë. 2.62
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Ìàë. 2.63
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øå, à àìïåðìåòð ïîêàçóº ñèëó ñòðóìó 0,8 À. Ñòð³ëêà âîëüòìå-
òðà, ïðèºäíàíîãî äî éîãî ê³íö³â, äåùî â³äõèëèëàñÿ ³ ïîêàçóº
íàïðóãó ïðèáëèçíî 0,2 Â. Îòæå, îï³ð çàë³çíîãî ïðîâ³äíèêà, îä-
íàêîâîãî çà ðîçì³ðàìè ç ì³äíèì, á³ëüøèé (ìàë. 2.63, á).

Âèìêíóâøè çàë³çíèé ïðîâ³äíèê ³ ïðèºäíàâøè í³õðîìîâèé,
ïîì³÷àºìî, ùî ëàìïî÷êà ëåäü æåâð³º, ñèëà ñòðóìó â êîë³ çìåí-
øèëàñÿ äî 0,5 À, à íàïðóãà íà ê³íöÿõ í³õðîìîâîãî ïðîâ³äíèêà
çá³ëüøèëàñÿ ìàéæå äî 3 Â. Îï³ð í³õðîìîâîãî ïðîâ³äíèêà ùå
á³ëüøèé, í³æ çàë³çíîãî.

Íà ï³äñòàâ³ äîñë³äó ìîæåìî çðîáèòè âèñíîâîê, ùî îï³ð ïðî-
â³äíèêà çàëåæèòü â³ä ìàòåð³àëó, ç ÿêîãî â³í âèãîòîâëåíèé.

Äëÿ ïîð³âíÿííÿ âëàñòèâîñòåé ïðîâ³äíèê³â, âèãîòîâëåíèõ ç
ð³çíèõ ìàòåð³àë³â, ÷èíèòè îï³ð åëåêòðè÷íîìó ñòðóìó, ïîð³âíþ-
þòü îïîðè ïðîâ³äíèê³â ç ð³çíèõ ìàòåð³àë³â îäíàêîâî¿ äîâæèíè
1 ì ³ îäíàêîâî¿ ïëîù³ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó 1 ì2. Îï³ð òàêèõ
ïðîâ³äíèê³â õàðàêòåðèçóº âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àëó (ðå÷îâèíè)
÷èíèòè îï³ð ñòðóìó. Éîãî íàçèâàþòü ïèòîìèì îïîðîì ïðîâ³ä-
íèêà ³ ïîçíà÷àþòü ãðåöüêîþ ë³òåðîþ ρ (ðî).

Äîñë³äèìî ÿê çàëåæèòü îï³ð ïðîâ³äíèêà â³ä éîãî äîâæèíè.
Äëÿ öüîãî îäèí ç’ºäíóâàëüíèé ïðîâ³äíèê â³ä’ºäíàºìî â³ä ÷îð-
íîãî çàòèñêà÷à í³õðîìîâî¿ äðîòèíè ³ ïðèºäíàºìî äî ÷åðâîíî¿
êëåìè. Òàê ìè óâ³ìêíåìî â êîëî ëèøå ïîëîâèíó äîâæèíè í³õ-
ðîìîâî¿ äðîòèíè. Ñèëà ñòðóìó â êîë³ îäðàçó çá³ëüøóºòüñÿ, ³
ëàìïî÷êà ñâ³òèòü ÿñêðàâ³øå. Çìåíøóþ÷è óâ³ìêíóòó â êîëî
÷àñòèíó í³õðîìîâî¿ äðîòèíè, ìîæíà ïåðåêîíàòèñÿ, ùî ñèëà
ñòðóìó â êîë³ çðîñòàº. Îòæå, îï³ð ïðîâ³äíèêà çàëåæèòü â³ä
éîãî äîâæèíè: ÷èì á³ëüøà äîâæèíà ïðîâ³äíèêà, òèì á³ëü-
øèé éîãî îï³ð ³ íàâïàêè.

Óâ³ìêíåìî â êîëî í³õðîìîâèé ïðîâ³äíèê òàêî¿ ñàìî¿ äîâæè-
íè, àëå á³ëüøîãî ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó — 0,6 ìì2 (ìàë. 2.64).
Ñèëà ñòðóìó â êîë³ çíà÷íî çá³ëüøóºòüñÿ. Îï³ð ïðîâ³äíèêà ç
á³ëüøèì ïåðåð³çîì º ìåíøèì. Îòæå, îï³ð ïðîâ³äíèêà çàëå-
æèòü â³ä ïëîù³ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó: ÷èì á³ëüøà ïëîùà ïî-
ïåðå÷íîãî ïåðåð³çó, òèì ìåíøèé îï³ð ïðîâ³äíèêà.

Òàêèì ÷èíîì, íà ï³äñòàâ³ áàãàòüîõ äîñë³äæåíü áóëî âñòàíî-
âëåíî íàñòóïíå.
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Ïèòîìèé îï³ð ÷èñåëüíî äîð³âíþº îïîðó âèãîòîâëåíî-
ãî ç äàíîãî ìàòåð³àëó ïðîâ³äíèêà äîâæèíîþ 1 ì ³ ïëîùåþ
ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó 1 ì2.



Çà â³äîìèì îïîðîì ìàòåð³àëó, äîâæèíîþ é ïîïåðå÷íèì ïå-
ðåð³çîì ïðîâ³äíèêà ìîæíà âèçíà÷èòè éîãî îï³ð.

Îñê³ëüêè ïèòîìèé îï³ð ïðîâ³äíèêà — öå îï³ð ïðîâ³äíèêà
ïëîùåþ ïåðåð³çó 1 ìì2 ³ äîâæèíîþ 1 ì, òî, ùîá çíàéòè îï³ð
ïðîâ³äíèêà äîâæèíîþ l ³ ïëîùåþ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó S,
íåîáõ³äíî ïèòîìèé îï³ð ïîìíîæèòè íà äîâæèíó ïðîâ³äíèêà
³ ïîä³ëèòè íà ïëîùó éîãî ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó: 

² íàâïàêè, ÿêùî â³äîìî îï³ð ïðîâ³äíèêà, éîãî äîâæèíó òà
ïëîùó ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó, òî ïèòîìèé îï³ð ïðîâ³äíèêà ìîæ-

íà ëåãêî âèçíà÷èòè:             

Îñê³ëüêè â CI îï³ð âèì³ðþþòü ó îìàõ, äîâæèíó ó ìåòðàõ, à
ïëîùó â êâàäðàòíèõ ìåòðàõ, òî îäèíèöåþ ïèòîìîãî îïîðó â CI º

Ïðîâ³äíèêè, ïëîùà ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ÿêèõ äîñÿãàº êâàä-
ðàòíèõ ìåòð³â, ìàéæå í³äå íå âèêîðèñòîâóþòü. Òîìó íà ïðàê-
òèö³ ÷àñò³øå êîðèñòóþòüñÿ ³íøîþ îäèíèöåþ ïèòîìîãî îïî-
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Îï³ð ïðîâ³äíèêà çàëåæèòü â³ä ìàòåð³àëó, ç ÿêîãî â³í âè-
ãîòîâëåíèé (ïèòîìîãî îïîðó), ïðÿìî ïðîïîðö³éíèé äîâæè-
í³ é îáåðíåíî ïðîïîðö³éíèé éîãî ïëîù³ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó.

l
R

S
= ρ .

 
RS

l
ρ = .

⋅ = ⋅
21 Îì 1 ì

1 Îì ì.
1 ì



ðó —              (10–6 Îì ⋅ ì), ïðèéìàþ÷è çà çíà÷åííÿ ïèòîìî-

ãî îïîðó îï³ð ïðîâ³äíèêà äîâæèíîþ 1 ì ³ ïëîùåþ ïîïåðå÷íî-
ãî ïåðåð³çó 1 ìì2. Çðîçóì³ëî, ùî îï³ð ïðîâ³äíèêà ïëîùåþ ïî-
ïåðå÷íîãî ïåðåð³çó 1 ì2 áóäå ó ñò³ëüêè ñàìî ðàç³â ìåíøèé çà
îï³ð ïðîâ³äíèêà ïåðåð³çîì 1 ìì2, ó ñê³ëüêè ðàç³â 1 ì2 á³ëüøèé
çà 1 ìì2, òîáòî ó 1 000 000 = 106 ðàç³â.

Ïèòîìèé îï³ð äåÿêèõ ðå÷îâèí íàâåäåíèé ó òàáë. 2.2

Íàïðèêëàä, ïèòîìèé îï³ð ì³ä³                              îçíà-

÷àº, ùî ì³äíèé ïðîâ³äíèê äîâæèíîþ 1 ì ³ ïåðåð³çîì 1 ìì2 ÷è-
íèòü ñòðóìó îï³ð 0,017 Îì. Òàêèé ñàìèé çà ðîçì³ðàìè í³õðî-
ìîâèé ïðîâ³äíèê ÷èíèòü îï³ð 1 Îì, ùî ó 59 ðàç³â á³ëüøå.

Ôîðìóëó, ùî âñòàíîâëþº çàëåæí³ñòü îïîðó ïðîâ³äíèêà â³ä
éîãî äîâæèíè, ïëîù³ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó òà ìàòåð³àëó (ïèòî-
ìîãî îïîðó), øèðîêî çàñòîñîâóþòü äëÿ ðîçðàõóíê³â âëàñòèâî-
ñòåé ïðîâ³äíèê³â.

Ç à ä à ÷ à. ßêèé åëåêòðè÷íèé îï³ð ó àëþì³í³ºâîãî äðîòó
äîâæèíîþ 50 ì ä³àìåòðîì 0,8 ìì?
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2Îì ìì
1

ì

⋅

2

Cu
Îì ìì

0,017 
ì

⋅ρ =

Ðå÷îâèíà

Ïèòîìèé îï³ð,

⋅ 2Îì ìì

ì

Ðå÷îâèíà

Ïèòîìèé îï³ð,

⋅ 2Îì ìì

ì

Ñð³áëî 0,016 Çàë³çî, ñòàëü 0,10—0,13
Ì³äü 0,017 Í³êåë³í (ñïëàâ) 0,40—0,45
Çîëîòî 0,023 Ìàíãàí³í (ñïëàâ) 0,42—0,48
Àëþì³í³é 0,028 Êîíñòàíòàí (ñïëàâ) 0,44—0,52
Âîëüôðàì 0,055 Í³õðîì (ñïëàâ) 1,00—1,10
Ëàòóíü 0,043—0,108 Õðîìåëü (ñïëàâ) 1,30—1,50

Ò à á ë è ö ÿ  2.2.  Ïèòîìèé åëåêòðè÷íèé îï³ð äåÿêèõ ðå÷îâèí
ïðè 20 °Ñ

l = 50 ì,
d = 0,8 ìì,

⋅ρ =
2Îì ìì

0,028
ì

Ð î ç â ’ ÿ ç ó â à í í ÿ. Â óìîâ³ çàäà÷³
íàâåäåíî íå âñ³ äàí³. ×àñòèíó ¿õ ïîòð³áíî
áóäå çíàéòè â äîâ³äíèêîâèõ ìàòåð³àëàõ (çà
òàáëèöåþ ïèòîìèõ îïîð³â ìàòåð³àë³â çíàé-
äåìî ρAl). Ùîá âèçíà÷èòè îï³ð ïðîâ³äíèêà,

R — ? íåîáõ³äíî çíàòè éîãî äîâæèíó, ïëîùó ïå-
ðåð³çó ³ ïèòîìèé îï³ð. Ñêîðèñòàºìîñÿ ôîðìóëîþ

= ρ l
R

S
.



Çíàþ÷è ïèòîìèé îï³ð ïðîâ³äíèêà, ïëîùó éîãî ïåðåð³çó,
ìîæíà ëåãêî âèçíà÷èòè, ÿêî¿ äîâæèíè ïîâèíåí áóòè ïðîâ³ä-
íèê, ùîá â³í ìàâ ïîòð³áíèé îï³ð.

Ç à ä à ÷ à. Í³õðîìîâà ñï³ðàëü äëÿ íàãð³âíèêà åëåêòðîïëèò-
êè ïîâèííà ìàòè åëåêòðè÷íèé îï³ð R = 48 Îì. ßêî¿ äîâæèíè
ìàº áóòè í³õðîìîâèé äð³ò, ïëîùåþ ïåðåð³çó S = 0,2 ìì2, ùîá
âèãîòîâèòè òàêó ñï³ðàëü?

1. Â³ä ÿêèõ âëàñòèâîñòåé ïðîâ³äíèêà ³ ÿê çàëåæèòü éîãî îï³ð åëåê-
òðè÷íîìó ñòðóìó?

2. ßê ìîæíà åêñïåðèìåíòàëüíî äîâåñòè, ùî îï³ð ïðîâ³äíèêà çàëåæèòü
â³ä ìàòåð³àëó ïðîâ³äíèêà, éîãî äîâæèíè ³ ïëîù³ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó?
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Ïëîùó ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó äðîòó çíàéäåìî çà â³äîìèì ä³àìåò-

ðîì: = π
2

4

d
S . Òîä³

= ρ = ρ = ρ =
ππ

2 2

4

4

l l l
R

S d d

2

2

Îì ìì 4 50 ì
0,028

ì 3,14 0,64 ìì

⋅ ⋅⋅ ≈
⋅

2,8 Îì

Îòæå, îï³ð àëþì³í³ºâîãî äðîòó äîâæèíîþ 50 ì ³ ä³àìåòðîì
0,8 ìì ñòàíîâèòü áëèçüêî 2,8 Îì.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü:  R ≈  2,8 Oì.

ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß

R = 48 Îì,
S = 0,2 ìì2,

⋅ρ =
2Îì ìì

1
ì

Ð î ç â ’ ÿ ç ó â à í í ÿ.  Âèçíà÷èòè äîâæèíó
ïðîâ³äíèêà ìîæíà, ñêîðèñòàâøèñü ôîðìóëîþ çà-
ëåæíîñò³ îïîðó ïðîâ³äíèêà â³ä éîãî âëàñòèâî-

ñòåé: = ρ l
R

S
. Çâ³äñè =

ρ
RS

l .

l — ? Ï³äñòàâèâøè â³äïîâ³äí³ äàí³ ç óìîâè çàäà÷³,
îäåðæèìî

⋅= =
⋅

2

2

48 Îì 0,2 ìì
9,6 ì

Îì ìì
1

ì

l .

Îòæå, äëÿ âèãîòîâëåííÿ ñï³ðàë³ íàãð³âíèêà îïîðîì 48 Îì
ïîòð³áíî 9,6 ì í³õðîìîâîãî äðîòó ïåðåð³çîì 0,2 ìì2.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü:  l ≈  9,6 ì.



3. Ùî òàêå ïèòîìèé îï³ð ïðîâ³äíèêà?
4. Çàïèø³òü ôîðìóëó äëÿ âèçíà÷åííÿ îïîðó ïðîâ³äíèêà.

5. Îï³ð ÿêîãî ç ïðîâ³äíèê³â, ñòàëåâîãî ÷è í³êåë³íîâîãî, á³ëü-
øèé ³ ó ñê³ëüêè ðàç³â, ÿêùî ó íèõ îäíàêîâ³ äîâæèíà ³ ïëîùà ïî-
ïåðå÷íîãî ïåðåð³çó?

6. ª äâà ïðîâ³äíèêà ç îäíàêîâîãî ìàòåð³àëó é îäíàêîâîãî ïå-
ðåð³çó. Äîâæèíà îäíîãî 20 ñì, à äðóãîãî 2 ì. Îï³ð ÿêîãî ç ïðîâ³äíèê³â
á³ëüøèé ³ ó ñê³ëüêè ðàç³â?

7. Äâà ïðîâ³äíèêè âèãîòîâëåí³ ç îäíàêîâîãî ìàòåð³àëó. Îäèí ç íèõ ó â³-
ñ³ì ðàç³â äîâøèé çà ³íøèé, à â äðóãîãî ïëîùà ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó óäâ³÷³
á³ëüøà, í³æ ïåðøîãî. Â ÿêîãî ç ïðîâ³äíèê³â á³ëüøèé îï³ð ³ ó ñê³ëüêè ðàç³â?

8. Ä³ëÿíêà êîëà ì³æ òî÷êàìè À ³ Â
º í³õðîìîâèì ïðîâ³äíèêîì (ìàë.
2.65, à) Ïðîâ³äíèê ñêëàëè óäâ³÷³ é
óâ³ìêíóëè ì³æ òî÷êàìè À ³ Â òàê, ÿê
ïîêàçàíî íà ìàë. 2.65, á. ßê çì³íèâñÿ
îï³ð ä³ëÿíêè êîëà ì³æ öèìè òî÷êàìè? ßê çì³íèëàñÿ ñèëà ñòðóìó â êîë³?

9. Äîâæèíà ë³í³¿ åëåêòðîïåðåäà÷³ ñòàíîâèòü 2 êì. Äðîòè ë³í³¿ âèãîòî-
âëåíî ç àëþì³í³ºâèõ ïðîâ³äíèê³â ³ç çàãàëüíîþ ïëîùåþ ïåðåð³çó 1 ñì2.
ßêèé îï³ð ó êîæíîãî ç äðîò³â ö³º¿ ë³í³¿?

10*. Äâà â³äð³çêè ñòàëåâîãî äðîòó ìàþòü îäíàêîâó ìàñó. Äîâæèíà îä-
íîãî ç íèõ ó äåñÿòü ðàç³â á³ëüøà çà äîâæèíó äðóãîãî. Â ÿêîãî ç â³äð³çê³â
á³ëüøèé îï³ð ³ ó ñê³ëüêè ðàç³â?

11*. Ùîá âèçíà÷èòè äîâæèíó ìîòêà ì³äíîãî äðîòó, éîãî ñïî÷àòêó çâà-
æèëè ³ âèì³ðÿëè ä³àìåòð. Ïîò³ì äî éîãî ê³íö³â ïðèºäíàëè âîëüòìåòð ³ ïðè-
ºäíàëè äî äæåðåëà ñòðóìó, óâ³ìêíóâøè ïîñë³äîâíî àìïåðìåòð. Ðåçóëüòà-
òè âèì³ðþâàíü òàê³: ìàñà äðîòó m = 445 ã, ä³àìåòð d = 0,8 ìì, çà ñèëè
ñòðóìó I = 1 À íàïðóãà íà ê³íöÿõ ìîòêà ñòàíîâèòü U = 3,5 Â. ßêà äîâæèíà
äðîòó â ìîòêó?

Äîñèòü ÷àñòî âèíèêàº ïîòðåáà çì³íþâàòè ñèëè ñòðóì³â ³ íà-
ïðóãè â åëåêòðè÷íèõ êîëàõ. Äëÿ ïëàâíîãî çàïóñêó åëåêòðîäâè-
ãóí³â òðàìâà¿â ³ òðîëåéáóñ³â, äëÿ çì³íè ÿñêðàâîñò³ îñâ³òëåííÿ
â ê³íîòåàòðàõ ³ çì³íè øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ äâèãóí³â, òàêîæ ó
áàãàòüîõ ³íøèõ âèïàäêàõ äëÿ ðåãóëþâàííÿ ñòðóì³â ³ íàïðóã
âèêîðèñòîâóþòü çì³íí³ ðåçèñòîðè, ÿê³ íàçèâàþòüñÿ ðåîñòàòè.

Ðåîñòàò — åëåêòðè÷íèé ïðèëàä, ÿêèì çì³íþþòü îï³ð
åëåêòðè÷íîãî êîëà, ðåãóëþþòü ñèëó ñòðóìó àáî íàïðóãó.

Ðåîñòàò ñêëàäàºòüñÿ ç ïðîâ³äíèêà àáî íàáîðó ïðîâ³äíèê³â òà
ïðèñòðîþ ðåãóëþâàííÿ åëåêòðè÷íîãî îïîðó. Îï³ð ðåîñòàòà
ìîæíà çì³íþâàòè ïëàâíî àáî ñõ³ä÷àñòî.
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ßê âè âæå çíàºòå, îï³ð ïðîâ³äíèêà çàëåæèòü â³ä ìàòåð³àëó,
ç ÿêîãî â³í âèãîòîâëåíèé, ïëîù³ éîãî ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó òà
äîâæèíè. Ùîá çì³íèòè îï³ð, íàéïðîñò³øå çì³íèòè äîâæèíó
ïðîâ³äíèêà. Íàòÿãíåìî äð³ò, ó ÿêîãî âåëèêèé ïèòîìèé îï³ð,
íàïðèêëàä í³õðîìîâèé, ì³æ äâîìà øòàòèâàìè. Îäèí éîãî ê³-
íåöü ï³ä’ºäíàºìî äî äæåðåëà ç’ºäíóâàëüíèì ïðîâ³äíèêîì,
ÿêèé ÷èíèòü íåçíà÷íèé îï³ð. Äî ³íøîãî ïîëþñà äæåðåëà ïðè-
ºäíàºìî àìïåðìåòð, à äî íüîãî — ç’ºäíóâàëüíèé ïðîâ³äíèê ³ç
çàòèñêà÷åì íà ³íøîìó ê³íö³. Çàòèñêà÷ âñòàíîâèìî íà ñåðåäèí³
í³õðîìîâî¿ äðîòèíè ³ âèêîðèñòîâóâàòèìåìî ÿê ðóõîìèé êîí-
òàêò (ìàë. 2.66). Çàìêíåìî êîëî. Ïåðåñóâàííÿ ðóõîìîãî êîí-
òàêòó (çàòèñêà÷à) óçäîâæ äðîòèíè âïðàâî çá³ëüøóº äîâæèíó
óâ³ìêíóòî¿ â êîëî ÷àñòèíè ïðîâ³äíèêà. Îï³ð êîëà çá³ëüøóºòü-
ñÿ, à ñèëà ñòðóìó â íüîìó â³äïîâ³äíî çìåíøóºòüñÿ. Íàâïàêè,
óíàñë³äîê ïåðåì³ùåííÿ ðóõîìîãî êîíòàêòó âë³âî îï³ð çìåí-
øèòüñÿ, à ñèëà ñòðóìó çá³ëüøèòüñÿ. ßêùî äîäàòêîâî óâ³ìêíó-
òè â êîëî åëåêòðè÷íó ëàìïî÷êó, òî, ïåðåñóâàþ÷è ðóõîìèé êîí-
òàêò óçäîâæ äðîòèíè, ìîæíà ïëàâíî çì³íþâàòè ÿñêðàâ³ñòü ¿¿
ñâ³÷åííÿ.

Öåé ñïîñ³á çì³íè îïîðó ³ ðåãóëþâàííÿ ñèëè ñòðóìó â êîë³
çàñòîñîâóþòü ó ðåîñòàòàõ ç êîâçíèì êîíòàêòîì (ìàë. 2.67, à).
Çàçâè÷àé äëÿ âèãîòîâëåííÿ ðåîñòàò³â âèêîðèñòîâóþòü äð³ò, ùî
ìàº âåëèêèé ïèòîìèé îï³ð. Ùîá çìåíøèòè ðîçì³ðè ðåîñòàòà ³
ùîá íèì áóëî çðó÷í³øå êîðèñòóâàòèñÿ, äð³ò ù³ëüíî (âèòîê äî
âèòêà) â îäèí ðÿä íàìîòóþòü íà êåðàì³÷íèé öèë³íäð 1. Äð³ò
ïîïåðåäíüî ñïåö³àëüíî îáðîáëÿþòü: âêðèâàþòü òîíêèì øàðîì
îêàëèíè, ÿêà º ³çîëÿòîðîì. Òîìó âèòêè äðîòó ³çîëüîâàí³ îäèí
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Ìàë. 2.66

A
0

1
3

2



â³ä îäíîãî. Ê³íö³ äðîòó çàêð³ïëþþòü íà êåðàì³÷íîìó öèë³íäð³
³ ç’ºäíóþòü ³ç çàòèñêà÷àìè 2. Íàä îáìîòêîþ ðîçòàøîâàíî
ìåòàëåâèé ñòðèæåíü 3, ïî ÿêîìó óçäîâæ îáìîòêè ðóõàºòüñÿ
êîâçíèé êîíòàêò — ïîâçóí 4. Íà ê³íöÿõ ñòðèæíÿ òåæ âñòàíî-
âëþþòü çàòèñêà÷³ 5. Êîíòàêòè ïîâçóíà ï³ä ÷àñ ðóõó ïðèòèñêà-
þòüñÿ äî âèòê³â îáìîòêè ³ ñòèðàþòü îêàëèíó. Äëÿ ðåãóëþâàí-
íÿ ñèëè ñòðóìó ðåîñòàò âìèêàþòü ó êîëî çà äîïîìîãîþ çàòè-
ñêà÷à, ç’ºäíàíîãî ç îäíèì ê³íöåì îáìîòêè 2, òà çàòèñêà÷à 5,
âñòàíîâëåíîãî íà ñòðèæí³. Ïåðåì³ùóþ÷è ïîâçóí óçäîâæ íà-
ïðÿìíîãî ñòðèæíÿ, ó êîëî âìèêàþòü á³ëüøå àáî ìåíøå âèòê³â
îáìîòêè ðåîñòàòà ³ â³äïîâ³äíî çìåíøóþòü àáî çá³ëüøóþòü
âêëþ÷åíèé ó êîëî îï³ð.

Íà êîæíîìó ðåîñòàò³ çàâæäè çàçíà÷àþòü îï³ð éîãî îáìîòêè
òà äîïóñòèìó ñèëó ñòðóìó. Ïåðåâèùåííÿ äîïóñòèìîãî çíà÷åí-
íÿ ñèëè ñòðóìó ñïðè÷èíÿº íàãð³âàííÿ ðåîñòàòà ³, ÿê íàñë³äîê,
éîãî ðóéíóâàííÿ. Íà åëåêòðè÷íèõ ñõåìàõ ðåîñòàò çîáðàæàþòü
ÿê íà ìàë. 2.67, á.

Ðåîñòàòè ìîæóòü ìàòè é ³íøó êîíñòðóêö³þ. Íà ìàë. 2.68
çîáðàæåíî íàéïðîñò³øèé øòåïñåëüíèé ðåîñòàò, àáî “ìàãàçèí
îïîð³â”. Çà éîãî äîïîìîãîþ ìîæíà îäåðæóâàòè ô³êñîâàí³ çíà-
÷åííÿ îïîðó â³ä 1 äî 10 Îì.

1. ßê³ ïðèñòðî¿ íàçèâàþòü ðåîñòàòàìè?
2. Äëÿ ÷îãî âèêîðèñòîâóþòü ðåîñòàòè?
3. Îïèø³òü áóäîâó ³ ä³þ ïîâçóíêîâîãî ðåîñòàòà.
4. ßê ïîçíà÷àþòü ðåîñòàòè íà åëåêòðè÷íèõ ñõåìàõ?
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5. Íàêðåñë³òü ñõåìó åëåêòðè÷íîãî êîëà, ùî
ñêëàäàºòüñÿ ç äæåðåëà ñòðóìó, ëàìïî÷êè âèìè-
êà÷à òà ðåîñòàòà, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî ìîæíà áó-
ëî á çì³íþâàòè ÿñêðàâ³ñòü ñâ³÷åííÿ ëàìïî÷êè.

6. Íà ìàë. 2.69 çîáðàæåíî ñòóï³í÷àñòèé ðå-
îñòàò. Ïîÿñí³òü éîãî áóäîâó ³ ïðèíöèï ä³¿.

7. Íåîáõ³äíî âèãîòîâèòè ïîâçóíêî-
âèé ðåîñòàò, ìàêñèìàëüíèé îï³ð ÿêîãî
ñòàíîâèòü 6 Îì. ª í³õðîìîâèé äð³ò ä³à-
ìåòðîì 0,5 ìì. ßêà ìàº áóòè äîâæèíà

äðîòó, íàìîòàíîãî íà ðåîñòàò?
8*. Ñê³ëüêè âèòê³â í³êåë³íîâîãî äðîòó ïëîùåþ

ïåðåð³çó 0,8 ìì2 ïîòð³áíî íàìîòàòè íà êåðàì³÷-
íèé öèë³íäð äëÿ âèãîòîâëåííÿ ðåîñòàòà îïîðîì
30 Îì? Ä³àìåòð êåðàì³÷íîãî öèë³íäðà 7 ñì. ßêîþ
ìàº áóòè éîãî äîâæèíà?

Îï³ð ïðîâ³äíèê³â ³ íàï³âïðîâ³äíèê³â çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè
òà ³íøèõ çîâí³øí³õ âïëèâ³â: òèñêó, îïðîì³íåííÿ òà ³í.

ßêùî íà ïðîâ³äíèê ä³þòü ñèëè, âîíè ñïðè÷èíÿþòü éîãî äå-
ôîðìàö³þ (ðîçòÿã, ñòèñê) ³, â³äïîâ³äíî, çì³íó äîâæèíè é ïëîù³ ïî-

ïåðå÷íîãî ïåðåð³çó. Óíàñë³äîê öüîãî îï³ð ïðîâ³äíèêà òåæ çì³íþºòüñÿ. Çì³-
íó îïîðó òâåðäèõ ïðîâ³äíèê³â ³ íàï³âïðîâ³äíèê³â, ñïðè÷èíåíó ¿õíüîþ äå-
ôîðìàö³ºþ, íàçèâàþòü òåíçîðåçèñòèâíèì åôåêòîì, àáî òåíçîåôåê-
òîì. Öå ÿâèùå øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ÷óòëèâèõ äåôîðìàö³éíèõ äàò-
÷èêàõ, åëåêòðîííèõ äèíàìîìåòðàõ òà òåðåçàõ.

Òåíçîäàò÷èêè âàãè äàþòü çìîãó âèì³ðþâàòè ìàñó â³ä 1 ã ³ ïðàöþþòü ó
øèðîêîìó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð. ¯õ âèêîðèñòîâóþòü ÿê âèì³ðþâàëüíèé åëå-
ìåíò ó àâòîìîá³ëüíèõ, áóíêåðíèõ òà êðàíîâèõ òåðåçàõ, ó äîçàòîðàõ. Øè-
ðîêî çàñòîñîâóþòü òåíçîäàò÷èêè ó âèïðîáóâàëüíîìó îáëàäíàíí³ äëÿ äîñ-
ë³äæåííÿ äåôîðìàö³é ð³çíèõ äåòàëåé òà áóä³âåëüíèõ êîíñòðóêö³é, à òàêîæ
â îáëàäíàíí³ äëÿ íàóêîâèõ äîñë³äæåíü.

Ïðîñòèé òåíçîäàò÷èê ìîæíà âèãîòîâèòè ñàìîñò³éíî. Ó áàãàòüîõ ç âàñ
óäîìà º òàáëåòêè àêòèâîâàíîãî âóã³ëëÿ, ÿê³ ìîæíà âèêîðèñòàòè ÿê òåíçî-
åëåìåíò äàò÷èêà. Ñêëåéòå ç äâîõ-òðüîõ øàð³â ïàïåðó òðóáêó äîâæèíîþ 5—
6 ñì. Äëÿ öüîãî ñòð³÷êó ïàïåðó íàìîòàéòå íà îë³âåöü àáî ³íøèé ñòðèæåíü,
ä³àìåòð ÿêîãî òðîõè á³ëüøèé çà ä³àìåòð òàáëåòêè, ³ ïðîêëåéòå. Ìîæíà ñêî-
ðèñòàòèñÿ â³äð³çêîì ïëàñòìàñîâî¿ òðóáêè â³äïîâ³äíîãî ä³àìåòðó. Â îäíå
äåíöå òðóáêè âêëåéòå êîíòàêò, âèð³çàíèé ³ç æåðñò³. Âêëàä³òü 2-3 òàáëåòêè
â òðóáêó, ïîì³ñò³òü íà íèõ ìåòàëåâó øàéáó ³ âñòàâòå ìåòàëåâèé ñòðèæåíü.
Ñêëàä³òü êîëî, óâ³ìêíóâøè ïîñë³äîâíî äæåðåëî ñòðóìó (1,5—4,5 Â), ëàì-
ïî÷êó (1—3,5 Â) òà âèãîòîâëåíèé âàìè òåíçîäàò÷èê. Ê³ëüê³ñòü òàáëåòîê âó-
ã³ëëÿ ï³äáåð³òü åêñïåðèìåíòàëüíî. Ëàìïî÷êà ïîâèííà ëåäü æåâð³òè. ßêùî
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Ìàë. 2.69
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íà ñòðèæåíü òåíçîäàò÷èêà íàòèñíóòè ïàëüöåì (ìàë. 2.70), ëàìïî÷êà ñâ³òè-
òèìå ÿñêðàâ³øå. ×èì á³ëüøà ñèëà òèñêó, òèì ìåíøèé îï³ð òàáëåòîê ³ ÿñ-
êðàâ³øå ñâ³òèòü ëàìïî÷êà.

Çàïðîïîíóéòå ìîäåëü åëåêòðè÷íèõ òåðåç³â àáî ³íøîãî ïðèñòðîþ ç âè-
êîðèñòàííÿì òàêîãî òåíçîäàò÷èêà.
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Ìàë. 2.70

Трубка

Контактний
стрижень

Таблетки
вугілля

ÐÅÇÈÑÒÎÐÈ

Âèãîòîâëÿþ÷è ð³çíîìàí³òí³ åëåêòðîíí³ ïðèëàäè,
âèêîðèñòîâóþòü ñïåö³àëüí³ ïðîâ³äíèêè ç ïåâíèìè
îïîðàìè — ðåçèñòîðè (â³ä ëàò. resisto — îïèðàþñÿ).

Çà äîïîìîãîþ ðåçèñòîð³â âñòàíîâëþþòü ïîòð³áí³ çíà÷åííÿ
ñèë ñòðóì³â ó ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ åëåêòðè÷íèõ ê³ë.

Ðåçèñòîðè âèãîòîâëÿþòü ç³ ñïåö³àëüíèõ ìàòåð³àë³â. Ùîá
ðîçð³çíÿòè ðåçèñòîðè, ¿õ ìàðêóþòü. Çíà÷åííÿ îïîð³â íàíî-
ñÿòü íà ïîâåðõíþ ðåçèñòîð³â ÿê íàïèñè àáî êîëüîðîâ³ ñìóæ-
êè. ª é ³íø³ ñïîñîáè ìàðêóâàííÿ ðåçèñòîð³â. Çà çîâí³øí³ì
âèãëÿäîì ³ ìàðêóâàííÿì ìîæíà âèçíà÷èòè îï³ð ðåçèñòîðà,
íà ÿê³ ñèëè ñòðóì³â â³í ðîçðàõîâàíèé, éîãî êîíñòðóêòèâí³
îñîáëèâîñò³. Íà ìàë. 2.71 çîáðàæåíî ðåçèñòîðè, ùî çàñòîñî-
âóþòü ó ðàä³îïðèéìà÷àõ, áëîêàõ êîìï’þòåð³â òà ³íøèõ
åëåêòðîííèõ ïðèëàäàõ. Öå ïîñò³éí³ ðåçèñòîðè, îï³ð ÿêèõ
ìàéæå íå çì³íþºòüñÿ ç ÷àñîì. Íà åëåêòðè÷íèõ ñõåìàõ ðåçè-
ñòîðè ïîçíà÷àþòü ïðÿìîêóòíèêàìè òà ë³òåðîþ R. Ïîðó÷ ³ç
ë³òåðîþ ñòàâèòüñÿ öèôðà — íîìåð ðåçèñòîðà â äàí³é ñõåì³
òà çíà÷åííÿ éîãî îïîðó.

Äëÿ ðåãóëþâàííÿ ãó÷íîñò³ â ðàä³îïðèéìà÷àõ, ìàãí³òîôî-
íàõ, çâóêîâèõ êîëîíêàõ, ï³ä ÷àñ íàëàãîäæåííÿ åëåêòðîííèõ
ïðèñòðî¿â  âèêîðèñòîâóþòü  çì³íí³  ðåçèñòîðè (ìàë. 2.72).
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Ïîâîðîòîì ðó÷êè àáî ïåðåñóâàííÿì âàæ³ëÿ çì³íþþòü îï³ð
ðåçèñòîðà ³ ñèëó ñòðóìó â êîë³. Çì³íí³ ðåçèñòîðè ìàþòü
ïðîâ³äíèé øàð ç âåëèêèì ïèòîìèì îïîðîì (ðåçèñòèâíèé
øàð). ª äðîòÿí³ çì³íí³ ðåçèñòîðè. Ó íèõ íà êàðêàñ íàìîòà-
íî äð³ò ç âåëèêèì ïèòîìèì îïîðîì, ïî ÿêîìó ðóõàºòüñÿ
êîâçíèé êîíòàêò. Ó êîëî ðåçèñòîð âìèêàþòü çà äîïîìîãîþ
âèâîä³â 1 ³ 2 ïðîâ³äíîãî øàðó òà âèâîäó 3, ç’ºäíàíîãî ç êîâ-
çíèì êîíòàêòîì. ×èì íà á³ëüøèé êóò ïîâåðòàþòü ðó÷êó
çì³ííîãî ðåçèñòîðà, òèì á³ëüøó ÷àñòèíó ïðîâ³äíîãî øàðó
áóäå óâ³ìêíóòî â êîëî. Çì³íí³ ðåçèñòîðè, ÿê ³ ðåîñòàòè, çî-
áðàæàþòü ïðÿìîêóòíèêàìè ç³ ñòð³ëêîþ, ùî ïîçíà÷àº êîâ-
çíèé êîíòàêò.

Ó ñó÷àñí³é åëåêòðîíí³é òåõí³ö³ âèêîðèñòîâóþòü é ³íø³
ïðèíöèïè çì³íè îïîðó. ª ðåçèñòîðè, îï³ð ÿêèõ çì³íþºòüñÿ
ç³ çì³íîþ íàïðóãè. ¯õ íàçèâàþòü âàð³ñòîðàìè. Ðåçèñòîðè,
îï³ð ÿêèõ çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè, íàçèâàþòü òåðì³ñòî-
ðàìè àáî òåðìîîïîðàìè. Ôîòîðåçèñòîðè çì³íþþòü ñâ³é
îï³ð óíàñë³äîê îïðîì³íåííÿ ñâ³òëîì.

Ìàë. 2.71                               Ìàë. 2.72

1 2
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ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀ ÐÎÁÎÒÀ ¹ 4
Âèì³ðþâàííÿ îïîðó ïðîâ³äíèêà
çà äîïîìîãîþ àìïåðìåòðà é âîëüòìåòðà

Çàâäàííÿ. Âèçíà÷èòè îï³ð çàïðîïîíîâàíèõ ïðîâ³äíèê³â (ðå-
çèñòîð³â), âèêîðèñòàâøè àìïåðìåòð ³ âîëüòìåòð.

Îáëàäíàííÿ: äæåðåëî ñòðóìó; ç’ºäíóâàëüí³ ïðîâ³äíèêè;
ïðîâ³äíèê (ðåçèñòîð), îï³ð ÿêîãî íåîáõ³äíî âèì³ðÿòè; ðåîñòàò;
àìïåðìåòð; âîëüòìåòð; âèìèêà÷.

Ï³äãîòîâêà äî ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó
1. Çàïèø³òü ôîðìóëó äëÿ âèçíà÷åííÿ îïîðó ïðîâ³äíèêà.
2. Ïðèãàäàéòå ïðàâèëà óâ³ìêíåííÿ àìïåðìåòðà ³ âîëüòìå-

òðà â åëåêòðè÷íå êîëî äëÿ âèì³ðþâàííÿ ñèë ñòðóì³â ³ íàïðóã.
3. Íàêðåñë³òü ñõåìó åëåêòðè÷íîãî êîëà ç ïîñë³äîâíî óâ³ì-

êíóòèõ äæåðåëà ñòðóìó, ïðîâ³äíèêà (ðåçèñòîðà), îï³ð ÿêîãî
íåîáõ³äíî âèì³ðÿòè, àìïåðìåòðà äëÿ âèì³ðþâàííÿ ñèëè ñòðó-
ìó â ïðîâ³äíèêó, âîëüòìåòðà äëÿ âèì³ðþâàííÿ íàïðóãè íà íüî-
ìó òà ðåîñòàòà äëÿ çì³íè ñèëè ñòðóìó â êîë³ (ìàë. 2.73).

4. Ï³äãîòóéòå òàáëèöþ äëÿ çàíåñåííÿ ðåçóëüòàò³â âèì³ðþ-
âàíü ³ îá÷èñëåíü.

Ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó
1. Ñêëàä³òü åëåêòðè÷íå êîëî çà íàêðåñëåíîþ ñõåìîþ, óâ³ì-

êíóâøè ïîñë³äîâíî äæåðåëî ñòðóìó, ðåîñòàò, äîñë³äæóâàíèé
ïðîâ³äíèê (ðåçèñòîð), àìïåðìåòð, êëþ÷.

2. Âèì³ðÿéòå ñèëó ñòðóìó â êîë³, ðåçóëüòàò çàíåñ³òü äî òàáëèö³.
3. Ïðèºäíàéòå âîëüòìåòð äî ê³íö³â äîñë³äæóâàíîãî ïðîâ³ä-

íèêà ³ âèì³ðÿéòå íàïðóãó íà íüîìó.
4. Çì³í³òü çà äîïîìîãîþ ðåîñòàòà îï³ð êîëà ³ ïîâòîð³òü âè-

ì³ðþâàííÿ ñèëè ñòðóìó ³ íàïðóãè íà éîãî ê³íöÿõ â äîñë³äæó-
âàíîìó ïðîâ³äíèêó.
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Ìàë. 2.73
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5. Çà ðåçóëüòàòàìè âèì³ðþâàíü ñèë ñòðóì³â ³ íàïðóã âèç-
íà÷òå îïîðè ïðîâ³äíèê³â â êîæíîìó âèïàäêó.

6. Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü ³ îá÷èñëåíü çàíåñ³òü äî òàáëèö³.
7. Çðîá³òü âèñíîâîê ùîäî çàëåæíîñò³ îïîðó ïðîâ³äíèêà â³ä

ñèëè ñòðóìó ³ íàïðóãè.

Âèì³ðþþ÷è íàïðóãó íà ê³íöÿõ ä³ëÿíêè êîëà ³ ñèëó ñòðóìó
â ïðîâ³äíèêàõ ö³º¿ ä³ëÿíêè, ìè ïåðåêîíàëèñÿ, ùî ÷èì á³ëüøà
íàïðóãà íà ê³íöÿõ ä³ëÿíêè, òèì á³ëüøà ñèëà ñòðóìó â í³é
(§ 17). Îêð³ì òîãî, ñèëà ñòðóìó â êîë³ çàëåæèòü ³ â³ä îïîðó

ïðîâ³äíèêà.
Ó 1827 ð. í³ìåöüêèé â÷åíèé

Ã. Îì (1789—1854 ðð.) óïåðøå
ñôîðìóëþâàâ ³ îá´ðóíòóâàâ çàêîí,
ÿêèé âñòàíîâëþº âçàºìîçâ’ÿçîê
ì³æ ñèëîþ ñòðóìó, íàïðóãîþ ³
îïîðîì ó åëåêòðè÷íîìó êîë³. Öåé
çàêîí áóëî íàçâàíî éîãî ³ì’ÿì.

Ñêëàäåìî åëåêòðè÷íå êîëî çà
ñõåìîþ, çîáðàæåíîþ íà ìàë. 2.74, à.
Çàãàëüíèé âèãëÿä êîëà íàâåäåíî
íà ìàë. 2.74, á. Âèêîðèñòîâóâàíå
íàìè äæåðåëî ñòðóìó äàº çìîãó
çì³íþâàòè íàïðóãó, â íüîãî âìîíòî-
âàíî âèìèêà÷. Òîìó íà ìàë. 2.74, á
âèìèêà÷ íå çîáðàæåíî. Çà äîïîìî-

ãîþ ìàãàçèíó îïîð³â (øòåïñåëüíîãî ðåîñòàòà) ìîæíà çì³íþâà-
òè îï³ð ä³ëÿíêè êîëà.

Äîñë³äèìî ñïî÷àòêó çàëåæí³ñòü ñèëè ñòðóìó, ÿêèé ïðîò³êàº
÷åðåç ìàãàçèí îïîð³â, â³ä íàïðóãè íà íüîìó. Âñòàíîâèìî íà ìà-
ãàçèí³ îïîð³â çíà÷åííÿ R = 2 Îì ³ äîñë³äèìî, ÿê çì³íþâàòè-
ìåòüñÿ ñèëà ñòðóìó â ïðîâ³äíèêàõ ìàãàçèíó îïîð³â óíàñë³äîê
çì³íè íàïðóãè. Ïîñë³äîâíî âñòàíîâëþþ÷è íàïðóãó íà çàòè-
ñêà÷àõ ìàãàçèíó îïîð³â 1, 2, 3 Â, ìîæíà ïåðåêîíàòèñÿ, ùî àì-
ïåðìåòð ïðè öüîìó ïîêàçóº ñèëó ñòðóìó 0,5, 1,0, 1,5 À. ßêùî
âñòàíîâèòè îï³ð 4 Îì, òî çíà÷åííÿ ñèëè ñòðóìó çà íàïðóã 2, 4,
6, 8 Â áóäóòü ñòàíîâèòè â³äïîâ³äíî 0,5, 1, 1,5 2 À. Ðåçóëüòàòè
äîñë³ä³â íàâåäåíî íèæ÷å.
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§ 20. ÇÀÊÎÍ ÎÌÀ ÄËß Ä²ËßÍÊÈ ÊÎËÀ

Ãåîðã Ñèìîí Îì



Íà ï³äñòàâ³ ðåçóëüòàò³â äîñë³ä³â ìîæíà ä³éòè òàêîãî âèñ-
íîâêó: ñèëà ñòðóìó íà ä³ëÿíö³ êîëà ïðÿìî ïðîïîðö³éíà íà-
ïðóç³ íà ê³íöÿõ ä³ëÿíêè.

Âîëüòàìïåðí³ õàðàêòåðèñ-
òèêè ïðîâ³äíèê³â ìîæíà ïîäà-
òè ó âèãëÿä³ ãðàô³ê³â çàëåæ-
íîñò³ ñèëè ñòðóìó â³ä íàïðóãè
(ìàë. 2.75). Çâåðí³òü óâàãó,
âîëüòàìïåðíà õàðàêòåðèñòèêà
(ãðàô³ê çàëåæíîñò³ ñèëè ñòðó-
ìó â³ä íàïðóãè) äëÿ ïðîâ³äíè-
êà îïîðîì 4 Îì ìàº ìåíøèé
êóò íàõèëó äî îñ³ íàïðóãè, í³æ
âîëüòàìïåðíà õàðàêòåðèñòèêà
äëÿ ïðîâ³äíèêà îïîðîì 2 Îì.
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§ 20. Çàêîí Îìà äëÿ ä³ëÿíêè êîëà

Ìàë. 2.74
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ðàêòåðèñòèêîþ ïðîâ³äíèêà.

Ìàë. 2.75
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Ç’ÿñóºìî, ÿê çàëåæèòü ñèëà ñòðóìó â ïðîâ³äíèêó (ä³ëÿíö³
êîëà) â³ä îïîðó ïðîâ³äíèêà, ÿêùî íà ê³íöÿõ ä³ëÿíêè íàïðóãà
íå çì³íþºòüñÿ. Äëÿ öüîãî âñòàíîâèìî ïî÷àòêîâèé îï³ð ìàãàçè-
íó îïîð³â 1 Îì ³ íàïðóãó íà íüîìó 2 Â. Âèÿâèòüñÿ, ùî ñèëà
ñòðóìó ñòàíîâèòü 2 À. Ï³äòðèìóþ÷è íàïðóãó íà çàòèñêà÷àõ
ìàãàçèíó îïîð³â 2Â, çá³ëüøóâàòèìåìî éîãî îï³ð. Ðåçóëüòàòè
äîñë³ä³â íàâåäåíî íèæ÷å. 

Çà îïîðó 2 Îì ñèëà ñòðóìó
ñòàíîâèòü 1 À, çà îïîðó 4 Îì —
0,5 À. Ìîæíà ï³äòðèìóâàòè íà
ä³ëÿíö³ êîëà íàïðóãó 4 Â. Òîä³
çà îïîð³â ä³ëÿíêè 2, 4, 8 Îì ñè-
ëà ñòðóìó òàêîæ ñòàíîâèòèìå
â³äïîâ³äíî 2, 1, 0,5 À. Îòæå, çà
ïîñò³éíî¿ íàïðóãè íà ê³íöÿõ ä³-
ëÿíêè êîëà ñèëà ñòðóìó çì³íþ-
ºòüñÿ îáåðíåíî ïðîïîðö³éíî äî
îïîðó ïðîâ³äíèê³â ö³º¿ ä³ëÿíêè.

Ãðàô³êè çàëåæíîñò³ ñèëè ñòðóìó â³ä îïîðó ïðîâ³äíèê³â äëÿ íà-
ïðóã 2 ³ 4 Â íàâåäåíî íà ìàë. 2.76.

Íà ï³äñòàâ³ ðåçóëüòàò³â áàãàòüîõ äîñë³ä³â áóëî âñòàíîâëåíî
çàêîí Îìà äëÿ ä³ëÿíêè êîëà.

Çàïèøåìî éîãî ó âèãëÿä³ ôîðìóëè

äå ² — ñèëà ñòðóìó â ä³ëÿíö³ êîëà; U — íàïðóãà íà ê³íöÿõ ö³-
º¿ ä³ëÿíêè; R — îï³ð ä³ëÿíêè êîëà.

200

Ð î ç ä ³ ë 2.  ÅËÅÊÒÐÈ×Í² ßÂÈÙÀ 

Ìàë. 2.76

R,Ом

I,A

2

1

0 1 2 3 4 5 6 7

U= 4B

U=2B=2BU=2B

Çíà÷åííÿ
Ïàðàìåòð

U=2 Â U=4 Â

Îï³ð, Îì 1 2 4 2 4 8

Ñèëà ñòðóìó, À 2 1 0,5 2 1 0,5

Ñèëà ñòðóìó â ïðîâ³äíèêàõ ä³ëÿíêè êîëà ïðÿìî ïðîïîðö³éíà
íàïðóç³ íà ê³íöÿõ ö³º¿ ä³ëÿíêè ³ îáåðíåíî ïðîïîðö³éíà
¿¿ îïîðó.

U
I

R
= ,



Çàêîí Îìà øèðîêî çàñòîñîâóþòü äëÿ ðîçðàõóíê³â ð³çíèõ
åëåêòðè÷íèõ ê³ë. Ñêîðèñòàâøèñü íèì, ìîæíà âèçíà÷èòè íà-
ïðóãó íà ê³íöÿõ ä³ëÿíêè êîëà, ÿêùî â³äîì³ ¿¿ îï³ð ³ ñèëà ñòðó-
ìó â í³é: U = ²R, àáî îï³ð ä³ëÿíêè çà â³äîìèìè íàïðóãîþ ³ ñè-

ëîþ ñòðóìó:           

Çàêîí Îìà äëÿ ä³ëÿíêè êîëà íå âèêîíóºòüñÿ, ÿêùî ä³ëÿí-
êà êîëà íå îäíîð³äíà, çì³íþºòüñÿ òåìïåðàòóðà àáî òèñê. Àäæå
ó òàêèõ âèïàäêàõ îï³ð ïðîâ³äíèê³â òåæ çì³íþºòüñÿ.

1. Çâ’ÿçîê ì³æ ÿêèìè âåëè÷èíàìè âñòàíîâëþº çàêîí Îìà äëÿ ä³ëÿíêè
êîëà?

2. Ñôîðìóëþéòå çàêîí Îìà äëÿ ä³ëÿíêè êîëà. Çàïèø³òü ôîðìóëó çà-
êîíó Îìà.

3. ²ç çàêîíó Îìà âèïëèâàº, ùî           ×è ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî

îï³ð ïðîâ³äíèêà ïðÿìî ïðîïîðö³éíèé íàïðóç³ ³ îáåðíåíî ïðîïîðö³éíèé ñè-
ë³ ñòðóìó â íüîìó?

4. Íàïðóãà íà çàòèñêà÷àõ ðåîñòàòà, óâ³ìêíóòîãî â ä³ëÿíêó êîëà, çðîñëà
â 2 ðàçè. ßê çì³íèëàñÿ ñèëà ñòðóìó â ðåîñòàò³, ÿêùî ïîâçóí ðåîñòàòà çà-
ëèøèâñÿ íà ì³ñö³?

5. ßê çì³íþâàòèìóòüñÿ ïîêàçàííÿ àìïåðìåòðà, óâ³ìêíóòîãî ïîñë³äîâ-
íî ç ðåîñòàòîì ó êîëî, ÿêùî éîãî êîâçíèé êîíòàêò, ùî áóâ âñòàíîâëåíèé
ïîñåðåäèí³ îáìîòêè, ïåðåì³ñòèòè ñïî÷àòêó äî îäíîãî ê³íöÿ îáìîòêè, à ïî-

ò³ì äî ³íøîãî? ×îìó?
6. ßêî¿ ñèëè ñòðóì áóäå â ðåîñòàò³ ç³ âñòàíîâëåíèì îïîðîì

6 Îì, ÿêùî äî íüîãî ïðèêëàñòè íàïðóãó 9 Â?
7. Çà íàïðóãè íà åëåêòðè÷í³é ëàìïî÷ö³ 6,3 Â ñèëà ñòðóìó â í³é

ñòàíîâèòü 0,3 À. ßêèé îï³ð ìàº ëàìïî÷êà, êîëè äî íå¿ ïðèêëàäå-
íà òàêà íàïðóãà?

8. ßêùî íàïðóãà íà ðåçèñòîð³ 10 Â,
òî ñèëà ñòðóìó â íüîìó 0,2 À. ßêó íà-
ïðóãó ñë³ä ïîäàòè íà ðåçèñòîð, ùîá
ñèëà ñòðóìó â íüîìó ñòàíîâèëà 0,6 À?
ßêèé îï³ð öüîãî ðåçèñòîðà?

9. Çà ãðàô³êàìè çàëåæíîñò³ ñèëè
ñòðóìó â ðåçèñòîðàõ â³ä íàïðóãè
(ìàë. 2.77) âèçíà÷òå îï³ð êîæíîãî ç
ðåçèñòîð³â.
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§ 20. Çàêîí Îìà äëÿ ä³ëÿíêè êîëà

Ìàë. 2.77
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10. Ðîçðàõóéòå ñèëó ñòðóìó, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç ðåîñòàò, âèãîòîâëå-
íèé ç í³êåë³íîâîãî äðîòó äîâæèíîþ 50 ì ³ ïëîùåþ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó
1 ìì2, ÿêùî íàïðóãà íà çàòèñêà÷àõ ðåîñòàòà 45 Â.

11. Ó íàãð³âàëüíîìó åëåìåíò³ åëåêòðè÷íîãî ÷àéíèêà ñèëà ñòðóìó 4 À
çà íàïðóãè 120 Â. Çíàéä³òü îï³ð åëåìåíòà ³ ïèòîìèé îï³ð ìàòåð³àëó, ç ÿêî-
ãî çðîáëåíî éîãî ñï³ðàëü, ÿêùî ïëîùà ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó äðîòó
0,24 ìì2, à äîâæèíà 18 ì.

ßêùî â åëåêòðè÷íå êîëî âìèêàþòü ê³ëüêà ñïîæèâà÷³â, ¿õ
ìîæíà ç’ºäíóâàòè ïî-ð³çíîìó. Åëåêòðè÷íà ã³ðëÿíäà íîâîð³÷íî¿
ÿëèíêè ñêëàäàºòüñÿ ç áàãàòüîõ ëàìïî÷îê. Âîíè ç’ºäíàí³ òàê,
ùî ñòðóì â³ä ïîçèòèâíîãî ïîëþñà äæåðåëà ïîñë³äîâíî ÷åðåç
êîæíó ëàìïî÷êó ïðîõîäèòü äî íåãàòèâíîãî ïîëþñà. ßêùî îä-
íà ëàìïî÷êà ïåðåãîðàº, ñòðóì çíèêàº â óñ³õ ëàìïî÷êàõ —
åëåêòðè÷íå êîëî âèÿâëÿºòüñÿ ðîç³ìêíóòèì.

Ïðèêëàä êîëà ç ïîñë³äîâíèì ç’ºäíàííÿì äâîõ ëàìïî÷îê íà-
âåäåíî íà ìàë. 2.78.

Ç’ÿñóºìî, ÿê ïîâ’ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ, íàïðóãè, îïîðè ³ ñèëè
ñòðóì³â â êîëàõ ç ïîñë³äîâíèì ç’ºäíàííÿì ïðîâ³äíèê³â.

×åðåç ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç áóäü ÿêîãî ïðîâ³äíèêà çà îäèí ³
òîé ñàìèé ÷àñ ïðè ¿õíüîìó ïîñë³äîâíîìó ç’ºäíàíí³ ïðîõîäèòü
îäíàêîâèé çàðÿä, òîìó I = I1 = I2.
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§ 21. ÏÎÑË²ÄÎÂÍÅ Ç’ªÄÍÀÍÍß ÏÐÎÂ²ÄÍÈÊ²Â

Ç’ºäíàííÿ, çà ÿêîãî ê³íåöü îäíîãî ïðîâ³äíèêà ç’ºäíó-
ºòüñÿ ç ïî÷àòêîì íàñòóïíîãî, íàçèâàþòü ïîñë³äîâíèì
ç’ºäíàííÿì ïðîâ³äíèê³â.

Ìàë. 2.78



Åëåêòðè÷íå ïîëå, ñòâîðþâàíå äæåðåëîì, âèêîíóº ðîáîòó ç
ïåðåì³ùåííÿ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê ó êîæíîìó ïðîâ³äíèêó êî-
ëà. Òîìó çàãàëüíà ðîáîòà À, ÿêà âèêîíóºòüñÿ ï³ä ÷àñ ïðîò³êàí-
íÿ ñòðóìó â êîë³, äîð³âíþº ñóì³ ðîá³ò, âèêîíóâàíèõ ïîëåì ó
êîæíîìó ç ïðîâ³äíèê³â. Äëÿ äâîõ ïîñë³äîâíî ç’ºäíàíèõ ïðîâ³ä-
íèê³â ¿¿ âèçíà÷àþòü òàê: À = À1 + À2. Âè âæå çíàºòå, ùî ðîáî-
òó ïîëÿ ìîæíà çíàéòè ÿê äîáóòîê íàïðóãè íà ê³íöÿõ ä³ëÿíêè
íà ïåðåíåñåíèé ïî í³é çàðÿä. Îñê³ëüêè çà îäíàêîâèé ÷àñ ÷åðåç
ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç ïðîâ³äíèêà ïðîõîäèòü îäèí ³ òîé ñàìèé çà-
ðÿä, ìîæíà çàïèñàòè À = Uq, À1 = U1q, À2 = U2q. Îòæå, Uq =
= U1q + U2q. Ïîä³ëèâøè ïðàâó ³ ë³âó ÷àñòèíè ð³âíîñò³ íà q
îäåðæèìî U = U1 + U2.

Çàãàëüíó íàïðóãó íà âñ³é ä³ëÿíö³ ç ïîñë³äîâíèì ç’ºäíàííÿì
ïðîâ³äíèê³â ìîæíà âèçíà÷èòè, ñêîðèñòàâøèñü çàêîíîì Îìà.
Äëÿ öüîãî ïîòð³áíî ñèëó ñòðóìó â ä³ëÿíö³ ² ïîìíîæèòè íà
çàãàëüíèé îï³ð R ïîñë³äîâíî ç’ºäíàíèõ ïðîâ³äíèê³â: U = ²R.
Òàê ñàìî ìîæíà âèçíà÷èòè é íàïðóãè íà êîæíîìó ç ïðîâ³äíè-
ê³â ä³ëÿíêè: U1 = ²R1, U2 = ²R2. Îñê³ëüêè çàãàëüíà íàïðóãà íà
ä³ëÿíö³ ç ïîñë³äîâíèì ç’ºäíàííÿì äîð³âíþº ñóì³ íàïðóã íà
êîæíîìó ïðîâ³äíèêó ä³ëÿíêè, à ñèëè ñòðóìó îäíàêîâ³, òî
²R = ²R1 + ²R2, àáî

R = R1 + R2.

Çðîçóì³ëî, ÿêùî â êîëî óâ³ìêíóòî ïîñë³äîâíî íå äâà, à á³ëü-
øå ïðîâ³äíèê³â, òî ç’ÿñîâàí³ íàìè çàêîíîì³ðíîñò³ áóäóòü ñïðà-
âåäëèâ³ äëÿ áóäü-ÿêî¿ ¿õ ê³ëüêîñò³. ßêùî âè óâ³ìêíåòå â êîëî
äåê³ëüêà ïðîâ³äíèê³â (íàïðèêëàä, ðåçèñòîð³â) ç îäíàêîâèì îïî-
ðîì, òî çàãàëüíèé îï³ð òàêî¿ ä³ëÿíêè ïðîñò³øå çíàéòè, ïîìíî-
æèâøè çíà÷åííÿ îïîðó îäíîãî ïðîâ³äíèêà íà ¿õíþ ê³ëüê³ñòü.
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Ó ðàç³ ïîñë³äîâíîãî ç’ºäíàííÿ ïðîâ³äíèê³â ñèëà ñòðóìó
â áóäü-ÿêèõ ïðîâ³äíèêàõ êîëà îäíàêîâà.

Çàãàëüíà íàïðóãà íà ïîñë³äîâíî ç’ºäíàíèõ ïðîâ³äíèêàõ
äîð³âíþº ñóì³ íàïðóã íà êîæíîìó ç ïðîâ³äíèê³â.

Çàãàëüíèé îï³ð ä³ëÿíêè êîëà ç ïîñë³äîâíèì ç’ºäíàííÿì
ïðîâ³äíèê³â äîð³âíþº ñóì³ îïîð³â îêðåìèõ ïðîâ³äíèê³â.



Àìïåðìåòð äëÿ âèì³ðþâàííÿ ñèëè ñòðóìó âìèêàþòü ó êîëî
ïîñë³äîâíî. Ôàêòè÷íî àìïåðìåòð ïîêàçóº çíà÷åííÿ ñèëè ñòðó-
ìó, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç íüîãî. Ùîá âêëþ÷åííÿ â êîëî àìïåð-
ìåòðà íå âïëèâàëî íà çàãàëüíèé îï³ð êîëà ³ íå ñïðè÷èíÿëî çì³-
íè ñèëè ñòðóìó â íüîìó, îï³ð àìïåðìåòðà ìàº áóòè ÿêîìîãà
ìåíøèì. Ó ³äåàëüíîãî àìïåðìåòðà éîãî âëàñíèé îï³ð ìàº äî-
ð³âíþâàòè íóëþ.

Ïåðåâ³ðèòè óñ³ ö³ çàêîíîì³ðíîñò³ ïîñë³äîâíîãî ç’ºäíàííÿ âè
çìîæåòå, âèêîíàâøè ëàáîðàòîðíó ðîáîòó ç äîñë³äæåííÿ ïîñë³-
äîâíîãî ç’ºäíàííÿ ïðîâ³äíèê³â.

Ç à ä à ÷ à.  Ä³ëÿíêà êîëà ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ðåçèñòîð³â ç
îïîðàìè R1 = 2 Îì ³ R2 = 4 Îì, ÿê³ óâ³ìêíóòî ïîñë³äîâíî.

Âîëüòìåòð, ïðèºäíàíèé äî ê³íö³â ä³ëÿíêè,
ïîêàçàâ íàïðóãó U = 6 Â. Âèçíà÷òå çàãàëü-
íèé îï³ð ä³ëÿíêè ç ïîñë³äîâíèì ç’ºäíàííÿì
öèõ ïðîâ³äíèê³â, ñèëó ñòðóìó â ä³ëÿíö³ òà
íàïðóãó íà êîæíîìó ç ðåçèñòîð³â.

204

Ð î ç ä ³ ë 2.  ÅËÅÊÒÐÈ×Í² ßÂÈÙÀ 

Ìàë. 2.79

V

R1 R2

R1 = 2 Îì,
R2 = 4 Îì,
U = 9 Â

Ð î ç â ’ ÿ ç ó â à í í ÿ.  Çîáðàçèìî ñõåìó ä³ëÿí-
êè, ÿê íà ìàë. 2.79, ³ çàïèøåìî ñêîðî÷åíî óìîâó
çàäà÷³. Çàãàëüíèé îï³ð ä³ëÿíêè ó öüîìó âèïàäêó
âèçíà÷èìî ÿê

R = R1 + R2 = 2 Oì + 4 Îì = 6 Îì.
R — ?
I — ?
U1 — ?
U2 — ?

Çã³äíî ç çàêîíîì Îìà ñèëà ñòðóìó íà ä³ëÿíö³ ñòà-
íîâèòü

= = =9 B
1,5 À

6 Îì

U
I

R
.

Òàêèìè ñàìèìè áóäóòü ³ ñòðóìè â êîæíîìó ðåçèñòîð³:

I1 = I2 = I = 1,5 A.

Ðîçðàõóºìî íàïðóãó
íà ïåðøîìó ðåçèñòîð³:

U1 = I1R1 = 1,5 A ⋅ 2 Oì = 3 B;

íà äðóãîìó ðåçèñòîð³:

U2 = I2R2 = 1,5 A ⋅ 4 Oì = 6 B.

Öþ íàïðóãó ìîæíà âèçíà÷èòè é ³íàêøå: â³äíÿâøè â³ä çà-
ãàëüíî¿ íàïðóãè íà ä³ëÿíö³ íàïðóãó íà ïåðøîìó ðåçèñòîð³:

U2 = U – U1 = 9 B – 3 B = 6 B.



Îòæå, çàãàëüíèé îï³ð ä³ëÿíêè êîëà R = 6 Îì, ñèëà ñòðóìó â
ä³ëÿíö³ ² = 1,5 À, íàïðóãè íà ðåçèñòîðàõ: U1 = 3 Â, U2 = 6 Â.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü: R = 6 Îì, ² = 1,5 À, U1 = 3 Â, U2 = 6 Â.
Òå, ùî ïðè ïîñë³äîâíîìó ç’ºäíàíí³ ïðîâ³äíèê³â íàïðóãà íà

ç’ºäíàíí³ äîð³âíþº ñóì³ íàïðóã íà îêðåìèõ ðåçèñòîðàõ, âèêî-
ðèñòîâóþòü ó ïîä³ëüíèêàõ íàïðóãè.

Ç à ä à ÷ à. ª äæåðåëî ñòðóìó, íàïðóãà íà êëåìàõ ÿêîãî ñòà-
íîâèòü 12 Â, ³ òðè ðåçèñòîðè ç îïîðàìè ïî 8 Îì êîæíèé. ßê³
íàïðóãè ìîæíà îäåðæàòè ïðè ¿õíüîìó ïîñë³äîâíîìó ç’ºäíàíí³? 

Íàïðóãà íà êîæíîìó ç ðåçèñòîð³â áóäå îäíàêîâîþ ³ ñòàíî-
âèòèìå: U1= IR1 = 0,5 A . 8 Oì = 4 B, U1 = U2 = U3 = 4 B.

Òîìó âîëüòìåòð V1, ïðèºäíàíèé äî çàòèñêà÷³â 0—1, ïîêàæå
íàïðóãó U1 = 4 Â; âîëüòìåòð V2, ïðèºäíàíèé äî çàòèñêà÷³â 0—

2, ïîêàæå íàïðóãó U2 = 8 Â, à
âîëüòìåòð V3, óâ³ìêíóòèé ì³æ
çàòèñêà÷àìè 0—3, ïîêàçóâàòèìå
íàïðóãó U3 = 12 Â — òàêó, ÿê ³ íà
äæåðåë³. Ó öüîìó âèïàäêó â³ä
äæåðåëà íàïðóãîþ 12 Â ïîä³ëü-
íèê íàïðóãè äàº çìîãó îäåðæàòè
òðè çíà÷åííÿ íàïðóãè: 4, 8 ³ 12 Â.

Â ³ ä ï î â ³ ä ü:  U1 = 4 Â,
U12 = 8 Â, U123 = 12 Â.
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§ 21. Ïîñë³äîâíå ç’ºäíàííÿ ïðîâ³äíèê³â

U = 12 Â,
R1 = R2 = R3 = 8 Îì

Ð î ç â ’ ÿ ç ó â à í í ÿ. Ç’ºäíàºìî óñ³
òðè ðåçèñòîðè ïîñë³äîâíî ³ ïðèºäíàºìî äî
äæåðåëà ñòðóìó íàïðóãîþ 12 Â (ìàë. 2.80).

U1, U12, U123 — ? Îñê³ëüêè çàãàëüíà íàïðóãà íà öèõ ðåçèñòî-
ðàõ  äîð³âíþº  ñóì³ íàïðóã,  ìîæíà çíàéòè

íàïðóãè U1 — íà ïåðøîìó ðåçèñòîð³, U1 + U2 + U12 — íà äâîõ
ðåçèñòîðàõ ³ U1 + U2 + U3 = U123 — çàãàëüíó íàïðóãó íà âñ³é
ä³ëÿíö³.

Çàãàëüíèé îï³ð ä³ëÿíêè êîëà äîð³âíþº ñóì³ îïîð³â óñ³õ
òðüîõ ðåçèñòîð³â:

R = R1 + R2 + R3 = 24 Îì.

Ñèëó ñòðóìó â ä³ëÿíö³ ³ â êîæíîìó ðåçèñòîð³ ó ðàç³ ïîñë³äîâ-
íîãî ç’ºäíàííÿ âèçíà÷èìî çà çàêîíîì Îìà äëÿ ä³ëÿíêè êîëà:

= = =12 B
0,5 À

24 Oì

U
I

R
.

Ìàë. 2.80

V1

V2
V3

R1 R2 R2

10 2 3
4В

8В
12В

12В



1. ßêå ç’ºäíàííÿ ïðîâ³äíèê³â íàçèâàþòü ïîñë³äîâíèì?
2. Ùî ìîæíà ñêàçàòè ïðî çíà÷åííÿ ñèë ñòðóì³â ó ð³çíèõ ïðîâ³äíèêàõ,

ÿêùî âîíè ç’ºäíàí³ ïîñë³äîâíî?
3. ßê ìîæíà âèçíà÷èòè íàïðóãó íà ä³ëÿíö³ êîëà, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç ê³ëü-

êîõ ïðîâ³äíèê³â, ÿêùî íàïðóãà íà êîæíîìó îêðåìîìó ïðîâ³äíèêó â³äîìà?
4. ×îìó äîð³âíþº çàãàëüíèé îï³ð ä³ëÿíêè êîëà, ÿêà ñêëàäàºòü-

ñÿ ç äâîõ ïðîâ³äíèê³â ç îïîðàìè 5 Îì ³ 9 Îì?
5. Ä³ëÿíêà êîëà, íàïðóãà íà ê³íöÿõ ÿêî¿ 5 Â, ñêëàäàºòüñÿ ç

äâîõ ïîñë³äîâíî ç’ºäíàíèõ ðåçèñòîð³â îïîðàìè 4 ³ 6 Îì. ßêà ñè-
ëà ñòðóìó â ä³ëÿíö³ òà íàïðóãà íà êîæíîìó ç ðåçèñòîð³â?

6. Íàïðóãà â îñâ³òëþâàëüí³é ìåðåæ³ ñòàíîâèòü 220 Â. ßêó ì³í³ìàëüíó
ê³ëüê³ñòü ëàìïî÷îê, ðîçðàõîâàíèõ êîæíà íà íàïðóãó 6 Â, íåîáõ³äíî ìàòè ³
ÿê ¿õ óâ³ìêíóòè, ùîá âèãîòîâèòè ÿëèíêîâó ã³ðëÿíäó?

7. Ä³ëÿíêà êîëà ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ ïîñë³äîâíî ç’ºäíàíèõ ïðîâ³äíèê³â
îïîðàìè 2, 4, 6 Îì. Ñèëà ñòðóìó â ä³ëÿíö³ ñòàíîâèòü 1,5 À. ßêèé îï³ð ä³-
ëÿíêè êîëà? ßêà íàïðóãà íà âñ³é ä³ëÿíö³ òà íà êîæíîìó ç ïðîâ³äíèê³â?

8. ßêèì áóäå îï³ð ä³ëÿíêè êîëà, óòâîðåíî¿ äåñÿòüìà ïîñë³äîâíî óâ³ì-
êíóòèìè ðåçèñòîðàìè ç îïîðàìè 2 Îì êîæíèé?

9. Êîëè ïåðåìèêà÷ çíàõîäèòüñÿ â ïîëîæåíí³ 1, àìïåðìåòð ïîêàçóº ñè-
ëó ñòðóìó 0,5 À, à â ïîëîæåíí³ 2 — ñèëó ñòðóìó 2 À (ìàë. 2.81). Çíàéä³òü
îï³ð êîæíîãî ðåçèñòîðà, ÿêùî íàïðóãà íà çàòèñêà÷àõ êîëà ñòàíîâèòü 12 Â.

10*. Äëÿ ïëàâíîãî ðåãóëþâàííÿ íàïðóãè â³ä 0 äî ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åííÿ, ÿêå ìîæíà îäåðæàòè çà äîïîìîãîþ äæåðåëà, âèêîðèñòîâóþòü
ðåîñòàò ç òðüîìà âèâîäàìè. Éîãî âìèêàþòü òàê, ÿê ïîêàçàíî íà ìàë. 2.82.
Ïîÿñí³òü, ÷îìó çà òàêîãî óâ³ìêíåííÿ ðåîñòàòà ìîæíà ïëàâíî ðåãóëþâàòè
íàïðóãó. Â ÿêîìó ïîëîæåíí³ ìàº çíàõîäèòèñÿ ïîâçóí ðåîñòàòà, ùîá íà-
ïðóãà ì³æ éîãî çàòèñêà÷àìè 1 ³ 3 ñòàíîâèëà 0? Çà ÿêîãî ïîëîæåííÿ ïîâ-
çóíà ðåîñòàòà çíà÷åííÿ íàïðóãè ì³æ çàòèñêà÷àìè 1 ³ 3 äîð³âíþº ïîëîâè-
í³ çíà÷åííÿ íàïðóãè íà äæåðåë³, íàïðóç³ íà äæåðåë³?
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ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß

Ìàë. 2.81                      Ìàë. 2.82

A

R2

R1

U=12 B

1
2

1

1 2

3



ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀ ÐÎÁÎÒÀ ¹ 5
Äîñë³äæåííÿ åëåêòðè÷íîãî êîëà ç ïîñë³äîâíèì
ç’ºäíàííÿì ïðîâ³äíèê³â

Çàâäàííÿ. Åêñïåðèìåíòàëüíî ïåðåâ³ðèòè çàêîíîì³ðíîñò³ ïî-
ñë³äîâíîãî ç’ºäíàííÿ ïðîâ³äíèê³â.

Îáëàäíàííÿ: äæåðåëî ñòðóìó; ç’ºäíóâàëüí³ ïðîâ³äíèêè; àì-
ïåðìåòð; âîëüòìåòð; ðåîñòàò; äâà äðîòÿí³ ðåçèñòîðè (í³õðîìîâ³
ñï³ðàë³ íà êîëîäî÷êàõ); âèìèêà÷.

Ï³äãîòîâêà äî ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó
1. Ïðèãàäàéòå îñíîâí³ çàêîíîì³ðíîñò³ ïîñë³äîâíîãî ç’ºäíàí-

íÿ ïðîâ³äíèê³â.
2. Ïðèãàäàéòå ïðàâèëà óâ³ìêíåííÿ àìïåðìåòðà äëÿ âèì³-

ðþâàííÿ ñèë ñòðóì³â íà ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ êîëà òà âîëüòìåòðà
äëÿ âèì³ðþâàííÿ íàïðóã íà ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ êîëà.

3. Íàêðåñë³òü ñõåìó êîëà ç ïîñë³äîâíî óâ³ìêíóòèìè äæåðå-
ëîì ñòðóìó, äâîìà äðîòÿíèìè ðåçèñòîðàìè, âèìèêà÷åì òà àì-
ïåðìåòðîì.

4. Âèçíà÷òå ö³íó ïîä³ëîê àìïåðìåòðà ³ âîëüòìåòðà.
5. Ï³äãîòóéòå òàáëèöþ äëÿ çàíåñåííÿ ðåçóëüòàò³â âèì³ðþ-

âàíü òà îá÷èñëåíü.

Ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó
1. Ñêëàä³òü åëåêòðè÷íå êîëî. Óâ³ìêí³òü àìïåðìåòð íà ð³ç-

íèõ ä³ëÿíêàõ êîëà, âèì³ðÿéòå ñèëè ñòðóì³â òà çàïèø³òü çíà-
÷åííÿ ñèë ñòðóì³â ó òàáëèöþ.

2. Âèì³ðÿéòå íàïðóãó íà îêðåìèõ ðåçèñòîðàõ ³ âñ³é ä³ëÿí-
ö³, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ðåçèñòîð³â.

3. Âèçíà÷òå çà ðåçóëüòàòàìè âèì³ðþâàíü îï³ð óñ³º¿ ä³ëÿíêè
ç äâîõ ðåçèñòîð³â òà îêðåìèõ ðåçèñòîð³â.

4. Çì³í³òü ñèëó ñòðóìó â êîë³ çà äîïîìîãîþ ðåîñòàòà òà ïîâ-
òîð³òü äîñë³ä.

5. Ïðîàíàë³çóéòå îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè. Çðîá³òü âèñíîâêè.
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§ 21. Ïîñë³äîâíå ç’ºäíàííÿ ïðîâ³äíèê³â

Ñèëà ñòðóìó íà
ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ

êîëà

Íàïðóãà íà îêðåìèõ
ðåçèñòîðàõ R1 ³ R2

òà íà âñ³é ä³ëÿíö³ êîëà

Îï³ð îêðåìèõ ðåçèñòîð³â
R1 ³ R2 òà óñ³º¿ ä³ëÿíêè

êîëà R

²1, À ²2, À ²3, À U1, Â U2, Â U, Â R1, Îì R2, Îì R, Îì



Ïðèêëàä ïðîñòîãî êîëà ç ïàðàëåëüíèì ç’ºäíàííÿì äâîõ
ëàìïî÷îê ïîêàçàíèé íà ìàë. 2.83. Íà ñõåì³ êîëüîðîì âèä³ëå-
íî â³äïîâ³äí³ ç’ºäíóâàëüí³ ïðîâ³äíèêè.

Ïàðàëåëüíå ç’ºäíàííÿ ïðîâ³äíèê³â âèêîðèñòîâóºòüñÿ, çîêðå-
ìà, â åëåêòðîìåðåæ³ íàøèõ êâàðòèð ³ áóäèíê³â. Çà äîïîìîãîþ
âèìèêà÷³â ìîæíà óâ³ìêíóòè ÷è âèìêíóòè ñâ³òèëüíèê, îäíó ÷è
ê³ëüêà ëàìï ó ëþñòð³, òåëåâ³çîð àáî ³íøèé ïðèëàä. Çà òàêîãî ç’ºä-
íàííÿ â³ä’ºäíàííÿ â³ä ìåðåæ³ ÷è óâ³ìêíåííÿ îäíîãî àáî ê³ëüêîõ
ïðèëàä³â ïðàêòè÷íî íå âïëèâàº íà ðîáîòó ³íøèõ ïðèëàä³â.

Ó òî÷ö³ ç’ºäíàííÿ ïðîâ³äíèê³â À (äèâ ìàë. 2.83) ñòðóì, ùî
íàäõîäèòü â³ä äæåðåëà, ðîçãàëóæóºòüñÿ é äàë³ ïîøèðþºòüñÿ â
ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ. Ó òî÷ö³ ç’ºäíàííÿ Â ñòðóìè îêðåìèõ ä³ëÿíîê
í³áè çëèâàþòüñÿ. Ìîäåëëþ-àíàëîãîì òàêîãî ç’ºäíàííÿ ìîæå
áóòè ðîçãàëóæåííÿ ó òðóáàõ âîäÿíîãî îïàëåííÿ â áóäèíêàõ.
Ïîò³ê âîäè ï³äâîäèòüñÿ äî áóäèíêó ïî îäí³é òðóá³, ïîò³ì ðîç-
ãàëóæóºòüñÿ ïî òðóáàõ, ùî ïîñòà÷àþòü òåïëî â îêðåì³ êâàðòè-
ðè. Ïðîéøîâøè ïî áàòàðåÿõ îïàëåííÿ â ð³çíèõ êâàðòèðàõ, âî-
äà íàäõîäèòü äî ñï³ëüíî¿ òðóáè é ïîâåðòàºòüñÿ äî êîòåëüí³.

Ïîçíà÷èìî ñèëó ñòðóìó â îäí³é ëàìïî÷ö³ ²1, à â äðóã³é —
²2. Åëåêòðè÷íèé çàðÿä íå ìîæå íàêîïè÷óâàòèñÿ. ²ç çàêîíó çáå-
ðåæåííÿ çàðÿäó âèïëèâàº, ùî ñèëà ñòðóìó äî ðîçãàëóæåííÿ
ïîâèííà äîð³âíþâàòè ñèë³ ñòðóìó â òî÷ö³, äå ñõîäÿòüñÿ ïðîâ³ä-
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Ìàë. 2.83

B А

I I

I2
I1I2

I1

Ïàðàëåëüíèì íàçèâàþòü òàêå ç’ºäíàííÿ ïðîâ³äíèê³â
(ðåçèñòîð³â, ñïîæèâà÷³â òà ³íøèõ åëåìåíò³â êîëà), çà
ÿêîãî ïî÷àòîê îäíîãî ïðîâ³äíèêà ç’ºäíóþòü ç ïî÷àòêîì
³íøîãî é òàê ñàìî ç’ºäíóþòü ê³íö³ ïðîâ³äíèê³â.

§ 22. ÏÀÐÀËÅËÜÍÅ Ç’ªÄÍÀÍÍß ÏÐÎÂ²ÄÍÈÊ²Â



íèêè (Â). Òîìó ñèëà ñòðóìó ² äî ³ ï³ñëÿ ðîçãàëóæåííÿ äîð³â-
íþº ñóì³ ñèë ñòðóì³â ó êîæíîìó ç ïðîâ³äíèê³â: I = I1 + I2.

Òî÷êè À ³ Â º ñï³ëüíèìè äëÿ óñ³õ ïàðàëåëüíî ç’ºäíàíèõ
ïðîâ³äíèê³â. Òîìó íàïðóãà íà ä³ëÿíö³ ì³æ öèìè òî÷êàìè ðîç-
ãàëóæåííÿ ³ íà êîæíîìó ç ïàðàëåëüíî ç’ºäíàíèõ ïðîâ³äíèê³â
îäíàêîâà. Ó íàøîìó âèïàäêó — ç’ºäíàííÿ äâîõ ïðîâ³äíèê³â
(ëàìïî÷îê): U = U1 = U2. 

Ïîçíà÷èìî îïîðè ïàðàëåëüíî ç’ºäíàíèõ ïðîâ³äíèê³â R1 òà
R2. Çã³äíî ç çàêîíîì Îìà ìîæíà çàïèñàòè: U = IR = I1R1 = I2R2.

Çâ³äñè              Öå îçíà÷àº, ùî ó âèïàäêó ïàðàëåëüíîãî ç’ºä-

íàííÿ ïðîâ³äíèê³â ñèëè ñòðóìó â îêðåìèõ ïðîâ³äíèêàõ îáåð-
íåíî ïðîïîðö³éí³ äî ¿õ îïîð³â. ×èì á³ëüøèé îï³ð ïðîâ³äíèêà,
òèì ìåíøà ñèëà ñòðóìó â íüîìó.

Çà çàêîíîì Îìà ñèëà ñòðóìó íà ä³ëÿíö³ êîëà äîð³âíþº íà-

ïðóç³, ïîä³ëåí³é íà çàãàëüíèé îï³ð ä³ëÿíêè:          Ñèëó ñòðó-

ìó â êîæíîìó ç ïàðàëåëüíî ç’ºäíàíèõ ïðîâ³äíèê³â ìîæíà
çíàéòè, ïîä³ëèâøè íàïðóãó íà éîãî ê³íöÿõ íà îï³ð ïðîâ³äíèêà.

Òîä³                                      Îñê³ëüêè ñèëà ñòðóìó íà ä³-

ëÿíö³ ç ïàðàëåëüíèì ç’ºäíàííÿì äîð³âíþº ñóì³ ñèë ñòðóì³â ó

êîæíîìó ç ïðîâ³äíèê³â ä³ëÿíêè, ìàºìî I = I1 + I2,                  
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§ 22. Ïàðàëåëüíå ç’ºäíàííÿ ïðîâ³äíèê³â

Ó ðàç³ ïàðàëåëüíîãî ç’ºäíàííÿ ïðîâ³äíèê³â ñèëà ñòðóìó äî
(³ ï³ñëÿ) ðîçãàëóæåííÿ äîð³âíþº ñóì³ ñèë ñòðóì³â ó êîæíîìó
ç ïðîâ³äíèê³â.

Íàïðóãà íà ä³ëÿíö³ ç ïàðàëåëüíî ç’ºäíàíèìè ïðîâ³äíèêàìè
äîð³âíþº íàïðóç³ íà êîæíîìó ç ïðîâ³äíèê³â.

1 2

2 1

I R

I R
= .

U
I

R
= .

1
1

1 1

U U
I

R R
= = , 2

2
2 2

U U
I

R R
= = .

1 2

U U
I

R R
= + =

 
= + 

 1 2

1 1
U

R R
, àáî 

 
= + 

 1 2

1 1U
U

R R R
. Çâ³äñè = +

1 2

1 1 1

R R R
.

Ó ðàç³ ïàðàëåëüíîãî ç’ºäíàííÿ ïðîâ³äíèê³â âåëè÷èíà,
îáåðíåíà äî çàãàëüíîãî îïîðó ä³ëÿíêè êîëà, äîð³âíþº ñóì³
âåëè÷èí, îáåðíåíèõ äî îïîð³â êîæíîãî ç ïðîâ³äíèê³â.



Ç à ä à ÷ à.  Íåõàé ä³ëÿíêà êîëà ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ ïàðà-
ëåëüíî ç’ºäíàíèõ ðåçèñòîð³â îäíàêîâîãî îïîðó ïî 3 Îì êîæ-
íèé. ßêèé çàãàëüíèé îï³ð ö³º¿ ä³ëÿíêè?

Îòæå, R = 2 Îì.
Îï³ð ïàðàëåëüíîãî ç'ºäíàííÿ òðüîõ ðåçèñòîð³â, îïîðàìè

6 Îì êîæíèé, ñòàíîâèòü 2 Îì.
Â ³ ä ï î â ³ ä ü: R = 2 Îì.
ßê áà÷èìî, çàãàëüíèé îï³ð ç’ºäíàííÿ òðüîõ îäíàêîâèõ ïà-

ðàëåëüíî ç’ºäíàíèõ ðåçèñòîð³â âèÿâèâñÿ â òðè ðàçè ìåíøèì çà
îï³ð êîæíîãî îêðåìîãî ðåçèñòîðà.

Çàçíà÷èìî, ùî ó ðàç³ ïàðàëåëüíîãî ç’ºäíàííÿ çàãàëüíèé
îï³ð ä³ëÿíêè çàâæäè áóäå ìåíøèì çà îï³ð ïðîâ³äíèêà ç íàé-
ìåíøèì îïîðîì.

Ùîá âîëüòìåòð ïîêàçóâàâ íàïðóãó íà ê³íöÿõ ä³ëÿíêè êîëà,
÷åðåç íüîãî ìàº ïðîõîäèòè ñòðóì. Ôàêòè÷íî, âîëüòìåòð ïîêà-
çóº íàïðóãó íà ñàìîìó ñîá³. Ùîá âêëþ÷åííÿ âîëüòìåòðà íå
âíîñèëî çì³í ó åëåêòðè÷íå êîëî, éîãî îï³ð ìàº áóòè ÿêîìîãà
á³ëüøèì, à ñèëà ñòðóìó â íüîìó — ì³í³ìàëüíîþ. ²äåàëüíèì
âîëüòìåòðîì º òàêèé, îï³ð ÿêîãî áåçìåæíî âåëèêèé.

1. ßêå ç’ºäíàííÿ ïðîâ³äíèê³â íàçèâàºòüñÿ ïàðàëåëüíèì?
2. ßêà åëåêòðè÷íà âåëè÷èíà îäíàêîâà äëÿ âñ³õ ïðîâ³äíèê³â ó ðàç³ ¿õ-

íüîãî ïàðàëåëüíîãî ç’ºäíàííÿ?
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R1 = R2 = R3 = 6 Îì Ð î ç â ’ ÿ ç ó â à í í ÿ. Çã³äíî ç âñòà-
íîâëåíîþ äëÿ ïàðàëåëüíîãî ç’ºäíàííÿ çà-

R — ? êîíîì³ðí³ñòþ

= + +
1 2 3

1 1 1 1

R R R R
, àáî 

+ +
= 2 3 1 3 1 2

1 2 3

1 R R R R R R

R R R R
.

Ï³äñòàâèâøè çíà÷åííÿ îïîð³â, îäåðæèìî

= + + = =1 1 1 1 3 1

6 Îì 6 Îì 6 Îì 6 Îì 2 ÎìR
.

ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß

ßêùî ïðîâ³äíèêè îäíàêîâîãî îïîðó ç’ºäíóþòüñÿ ïàðàëåëüíî,
òî çàãàëüíèé îï³ð ç’ºäíàííÿ äîð³âíþº îïîðó îäíîãî
ïðîâ³äíèêà, ïîä³ëåíîìó íà ê³ëüê³ñòü ïðîâ³äíèê³â.



3. ßê ñï³ââ³äíîñèòüñÿ ñèëà ñòðóìó â êîë³ äî ðîçãàëóæåííÿ ³ç ñèëàìè
ñòðóìó â îêðåìèõ ã³ëêàõ ðîçãàëóæåííÿ?

4. ßê âèçíà÷èòè îï³ð ä³ëÿíêè ç ê³ëüêîìà ïàðàëåëüíî ç’ºäíàíèìè ðåçè-
ñòîðàìè?

5. Ó÷åíü óäîìà ïðèºäíàâ ëàìïî÷êè äî ìåðåæ³ òàê, ÿê ïîêàçàíî íà
ìàë. 2.84. ßê âîíè áóäóòü ñâ³òèòèñÿ ó ðàç³ ïîëîæåííÿ âèìèêà÷à “óâ³ìêíó-
òî” ³ “âèìêíóòî”? Â³äïîâ³ä³ ïîÿñíèòè.

6. ª 10 ðåçèñòîð³â, îï³ð êîæíîãî ³ç ÿêèõ 50 Îì. ßêèì áóäå
îï³ð ä³ëÿíêè êîëà, óòâîðåíî¿ öèìè ðåçèñòîðàìè, ó ðàç³ ïàðàëåëü-
íîãî ç’ºäíàííÿ?

7. Àìïåðìåòð, óâ³ìêíóòèé ó êîëî, ÿêå ñêëàäàºòüñÿ ç ëàìïî÷-
êè ³ äæåðåëà ñòðóìó, ïîêàçóº ñèëó ñòðóìó, 0,2 À. ßêèìè ñòàíóòü

ïîêàçàííÿ àìïåðìåòðà, ÿêùî ïàðàëåëüíî óâ³ìêíóòè ùå îäíó òàêó ñàìó
ëàìïî÷êó (ìàë. 2.85)?

8. ßêèì áóäå îï³ð ä³ëÿíêè êîëà, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ ïàðàëåëüíî
ç’ºäíàíèõ ðåçèñòîð³â îïîðàìè 6, 9 ³ 18 Îì?

9. Â³äð³çîê äðîòó îïîðîì 80 Îì ðîçð³çàëè íà ÷îòèðè ÷àñòèíè, ÿê³ ç’ºä-
íàëè ïàðàëåëüíî. ßêèé îï³ð ç’ºäíàíîãî òàêèì ÷èíîì äðîòó?

10. Íàïðóãà â ìåðåæ³ ñòàíîâèòü 120 Â. Äâ³ ëàìïè, îïîðàìè ïî 240 Îì
êîæíà, ç’ºäíàëè ïàðàëåëüíî ³ óâ³ìêíóëè â ìåðåæó. ßêà ñèëà ñòðóìó â êîæ-
í³é ç íèõ? ßêà çàãàëüíà ñèëà ñòðóìó â êîë³ äî ðîçãàëóæåííÿ?

11*. Àìïåðìåòð À ïîêàçóº ñèëó ñòðóìó 1,6 À, âîëüòìåòð V ïîêàçóº íà-
ïðóãó 120 Â, ðåçèñòîð R1 ìàº îï³ð R1 = 100 Îì. Âèçíà÷òå îï³ð R2 ðåçèñòî-
ðà R2 ³ ñèëè ñòðóì³â I1 òà I2, ÿê³ ïîêàçóþòü àìïåðìåòðè À1 òà À2 (ìàë. 2.86).

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀ ÐÎÁÎÒÀ ¹ 6
Äîñë³äæåííÿ åëåêòðè÷íîãî êîëà ç ïàðàëåëüíèì ç’ºä-
íàííÿì ïðîâ³äíèê³â

Çàâäàííÿ. Åêñïåðèìåíòàëüíî ïåðåâ³ðèòè çàêîíîì³ðíîñò³
ïàðàëåëüíîãî ç’ºäíàííÿ ïðîâ³äíèê³â.
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Îáëàäíàííÿ: äæåðåëî ñòðóìó; ç’ºäíóâàëüí³ ïðîâ³äíèêè;
àìïåðìåòð; âîëüòìåòð; ðåîñòàò; äâà äðîòÿí³ ðåçèñòîðè (í³õðî-
ìîâ³ ñï³ðàë³ íà êîëîäî÷êàõ); âèìèêà÷.

Ï³äãîòîâêà äî ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó
1. Ïðèãàäàéòå îñíîâí³ çàêîíîì³ðíîñò³ ïàðàëåëüíîãî ç’ºä-

íàííÿ ïðîâ³äíèê³â.
2. Ïðèãàäàéòå ïðàâèëà óâ³ìêíåííÿ àìïåðìåòðà äëÿ âèì³-

ðþâàííÿ ñèë ñòðóì³â ó ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ êîëà òà âîëüòìåòðà äëÿ
âèì³ðþâàííÿ íàïðóã íà ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ êîëà.

3. Íàêðåñë³òü ñõåìó êîëà ç äâîìà ïàðàëåëüíî óâ³ìêíóòèìè
äðîòÿíèìè ðåçèñòîðàìè ñòðóìó, âèìèêà÷åì òà àìïåðìåòðîì.

4. Âèçíà÷òå ö³íè ïîä³ëîê àìïåðìåòðà ³ âîëüòìåòðà.
5. Ï³äãîòóéòå òàáëèöþ äëÿ çàíåñåííÿ ðåçóëüòàò³â âèì³ðþ-

âàíü òà îá÷èñëåíü.

Ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó
1. Ñêëàä³òü åëåêòðè÷íå êîëî. Âèì³ðÿéòå íàïðóãó íà îêðå-

ìèõ ðåçèñòîðàõ ³ íà âñ³é ä³ëÿíö³, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ïàðà-
ëåëüíî óâ³ìêíóòèõ ðåçèñòîð³â.

2. Óâ³ìêí³òü àìïåðìåòð äî ðîçãàëóæåííÿ òà â êîæíó ç ïà-
ðàëåëüíèõ ã³ëîê. Âèì³ðÿéòå ñèëè ñòðóì³â òà çàïèø³òü ¿õíº
çíà÷åííÿ ó òàáëèöþ.

3. Âèçíà÷òå çà ðåçóëüòàòàìè âèì³ðþâàíü îï³ð óñ³º¿ ä³ëÿíêè
ç äâîõ ðåçèñòîð³â òà îêðåìèõ ðåçèñòîð³â. Ïåðåâ³ðòå ôîðìóëó
âèçíà÷åííÿ îïîðó ä³ëÿíêè ç ïàðàëåëüíèì ç’ºäíàííÿì ïðîâ³ä-
íèê³â.

4. Ïîâòîð³òü äîñë³ä çà ³íøîãî ïîëîæåííÿ ïîâçóíêà ðåîñòàòà.
5. Ïðîàíàë³çóéòå îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè. Çðîá³òü âèñíîâêè.
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Íàïðóãà íà îêðåìèõ
ðåçèñòîðàõ R1 ³ R2 òà
íà âñ³é ä³ëÿíö³ êîëà

Ñèëà ñòðóìó äî ðîçãà-
ëóæåííÿ òà ó ïàðà-

ëåëüíèõ ã³ëêàõ

Îï³ð îêðåìèõ ðåçè-
ñòîð³â R1 ³ R2 òà óñ³º¿

ä³ëÿíêè êîëà R

U1, Â U2, Â U, Â ²1, À ²2, À ², À R1, Îì R2, Îì R, Îì



Ãîëîâíå â òåì³
“Åëåêòðè÷íèé ñòðóì”

Åëåêòðè÷íèì ñòðóìîì íàçèâàþòü íàïðÿìëåíèé (óïîðÿäêî-
âàíèé) ðóõ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê.

Ùîá ñòðóì ³ñíóâàâ òðèâàëèé ÷àñ, íåîáõ³äíî, ùîá óâåñü öåé
÷àñ ó ïðîâ³äíèêó ³ñíóâàëî åëåêòðè÷íå ïîëå.

Çà íàïðÿìîê åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó ïðèéíÿòî íàïðÿìîê
ðóõó ïîçèòèâíî çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê.

Ó äæåðåëàõ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó â³äáóâàºòüñÿ ðîçä³ëåí-
íÿ ïîçèòèâíèõ ³ íåãàòèâíèõ åëåêòðè÷íèõ çàðÿä³â ³ ¿õíº íàãðî-
ìàäæåííÿ íà ïîëþñàõ.

Ñóêóïí³ñòü äæåðåë ñòðóìó, ñïîæèâà÷³â òà ïðîâ³äíèê³â, ùî
¿õ ç’ºäíóþòü, íàçèâàþòü åëåêòðè÷íèì êîëîì.

Åëåêòðè÷íèé ñòðóì âèÿâëÿºòüñÿ â ä³ÿõ: òåïëîâ³é, õ³ì³÷í³é,
ìàãí³òí³é, ñâ³òëîâ³é, ô³ç³îëîã³÷í³é.

Ô³çè÷íó âåëè÷èíó, ÿêà ÷èñåëüíî äîð³âíþº â³äíîøåííþ çà-
ðÿäó, ùî ïðîéøîâ ÷åðåç ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç ïðîâ³äíèêà, äî
÷àñó éîãî ïðîõîäæåííÿ, íàçèâàþòü ñèëîþ ñòðóìó:

Îäèíèöþ ñèëè ñòðóìó, îäíó ç ñåìè îñíîâíèõ îäèíèöü CI,
íàçâàíî àìïåð (1 À).

Çàðÿä ìîæíà âèçíà÷èòè ÷åðåç ñèëó ñòðóìó ³ ÷àñ éîãî ïðîò³-
êàííÿ:

q = It.

Ïðèëàäè äëÿ âèì³ðþâàííÿ ñèëè ñòðóìó íàçèâàþòü àìïåð-
ìåòðàìè.

Íàïðóãà íà ä³ëÿíö³ êîëà — öå ô³çè÷íà âåëè÷èíà, ÿêà ÷è-
ñåëüíî äîð³âíþº ðîáîò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ç ïåðåíåñåííÿ çà-
ðÿäó 1 Êë ì³æ ê³íöÿìè ö³º¿ ä³ëÿíêè êîëà.

Íàïðóãó ïîçíà÷àþòü ëàòèíñüêîþ ë³òåðîþ U:

Îäèíèöåþ íàïðóãè ó CI º âîëüò (1 Â).
Ïðèëàäè, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ âèì³ðþþòü íàïðóãó, íàçèâà-

þòü âîëüòìåòðàìè.
Ô³çè÷íó âåëè÷èíó, ÿêà ÷èñåëüíî õàðàêòåðèçóº âëàñòèâ³ñòü

ïðîâ³äíèêà âïëèâàòè íà ñèëó ñòðóìó â åëåêòðè÷íîìó êîë³ ³ äî-
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ð³âíþº â³äíîøåííþ íàïðóãè íà ïðîâ³äíèêó äî ñèëè ñòðóìó â
íüîìó, íàçèâàþòü îïîðîì ïðîâ³äíèêà.

Îï³ð ïðîâ³äíèêà ïîçíà÷àþòü ë³òåðîþ R. Ùîá âèçíà÷èòè
îï³ð ïðîâ³äíèêà, ïîòð³áíî íàïðóãó íà éîãî ê³íöÿõ ïîä³ëèòè íà
ñèëó ñòðóìó â íüîìó:

Îäèíèöåþ îïîðó â CI º îì (1 Îì).
Îï³ð ïðîâ³äíèêà çàëåæèòü â³ä ìàòåð³àëó, ç ÿêîãî â³í âèãî-

òîâëåíèé (ïèòîìîãî îïîðó), ïðÿìî ïðîïîðö³éíèé äîâæèí³ é
îáåðíåíî ïðîïîðö³éíèé éîãî ïëîù³ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó.

Ùîá çíàéòè îï³ð ïðîâ³äíèêà äîâæèíîþ l ³ ïëîùåþ ïîïåðå÷-
íîãî ïåðåð³çó S, íåîáõ³äíî ïèòîìèé îï³ð ïîìíîæèòè íà äîâæè-
íó ïðîâ³äíèêà ³ ïîä³ëèòè íà ïëîùó éîãî ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó: 

Çàêîí Îìà. Ñèëà ñòðóìó â ïðîâ³äíèêàõ ä³ëÿíêè êîëà ïðÿ-
ìî ïðîïîðö³éíà íàïðóç³ íà ê³íöÿõ ö³º¿ ä³ëÿíêè ³ îáåðíåíî ïðî-
ïîðö³éíà ¿¿ îïîðó:

Ç’ºäíàííÿ, çà ÿêîãî ê³íåöü îäíîãî ïðîâ³äíèêà ç’ºäíóºòüñÿ
ç ïî÷àòêîì íàñòóïíîãî, íàçèâàþòü ïîñë³äîâíèì ç’ºäíàííÿì
ïðîâ³äíèê³â.

Ïðè ïîñë³äîâíîìó ç’ºäíàíí³ ïðîâ³äíèê³â ñèëà ñòðóìó â
áóäü-ÿêèõ ïðîâ³äíèêàõ êîëà îäíàêîâà: I = I1 = I2.

Çàãàëüíà íàïðóãà íà ïîñë³äîâíî ç’ºäíàíèõ ïðîâ³äíèêàõ äî-
ð³âíþº ñóì³ íàïðóã íà êîæíîìó ç ïðîâ³äíèê³â: U = U1 + U2.

Çàãàëüíèé îï³ð ä³ëÿíêè êîëà ç ïîñë³äîâíèì ç’ºäíàííÿì
ïðîâ³äíèê³â äîð³âíþº ñóì³ îïîð³â îêðåìèõ ïðîâ³äíèê³â:
R = R1 + R2.

Ïàðàëåëüíèì íàçèâàþòü òàêå ç’ºäíàííÿ ïðîâ³äíèê³â (ðåçè-
ñòîð³â, ñïîæèâà÷³â òà ³íøèõ åëåìåíò³â êîëà), çà ÿêîãî ïî÷àòîê
îäíîãî ïðîâ³äíèêà ç’ºäíóþòü ç ïî÷àòêîì ³íøîãî é òàê ñàìî
ç’ºäíóþòü ê³íö³ ïðîâ³äíèê³â.

Ó ðàç³ ïàðàëåëüíîãî ç’ºäíàííÿ ïðîâ³äíèê³â ñèëà ñòðóìó äî
(³ ï³ñëÿ) ðîçãàëóæåííÿ äîð³âíþº ñóì³ ñèë ñòðóì³â ó êîæíîìó ç
ïðîâ³äíèê³â: I = I1 + I2.
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Íàïðóãà íà ä³ëÿíö³ ç ïàðàëåëüíî ç’ºäíàíèìè ïðîâ³äíèêàìè
äîð³âíþº íàïðóç³ íà êîæíîìó ç ïðîâ³äíèê³â: U = U1 = U2.

Ó âèïàäêó ïàðàëåëüíîãî ç’ºäíàííÿ ïðîâ³äíèê³â ñèëè ñòðó-
ìó â îêðåìèõ ïðîâ³äíèêàõ îáåðíåíî ïðîïîðö³éí³ äî ¿õ îïîð³â:

Ó ðàç³ ïàðàëåëüíîãî ç’ºäíàííÿ ïðîâ³äíèê³â âåëè÷èíà, îáåð-
íåíà äî çàãàëüíîãî îïîðó ä³ëÿíêè êîëà, äîð³âíþº ñóì³ âåëè-
÷èí, îáåðíåíèõ îïîðàì êîæíîãî ç ïðîâ³äíèê³â:

ÏÅÐÅÂ²Ð ÑÅÁÅ
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1 2

2 1

I R

I R
= .

1 2

1 1 1

R R R
= + .

1. Åëåêòðè÷íèé ñòðóì öå …
À) åëåêòðè÷í³ çàðÿäè, ùî º â

ïðîâ³äíèêàõ;
Á) óïîðÿäêîâàíèé ðóõ ÷àñòè-

íîê, ùî ìàþòü åëåêòðè÷íèé çà-
ðÿä;

Â) åëåêòðè÷íå ïîëå, ùî âè-
íèêàº íàâêîëî ïîëþñ³â äæåðåëà
ñòðóìó;

Ã) áóäü-ÿêèé ðóõ ÷àñòèíîê,
ùî ìàþòü åëåêòðè÷íèé çàðÿä.
2. ßê³ ÷àñòèíêè, ùî ìàþòü çà-
ðÿä, º íîñ³ÿìè ñòðóìó â ìåòàëàõ?

À) ïðîòîíè;
Á) ïîçèòèâí³ ³îíè;
Â) íåãàòèâí³ ³îíè;
Ã) åëåêòðîíè.

3. Ùî º ëèøå ä³ºþ åëåêòðè÷íîãî
ñòðóìó òà ¿¿ ðåçóëüòàòîì?

À) åëåêòðè÷íà íàïðóãà, íà-
ãð³âàííÿ ïðîâ³äíèêà ç³ ñòðóìîì;

Á) â³äõèëåííÿ ìàãí³òíî¿
ñòð³ëêè á³ëÿ ïðîâ³äíèêà ç³ ñòðó-
ìîì, ñèëà ñòðóìó;

Â) õ³ì³÷íà ä³ÿ ñòðóìó, âèä³-
ëåííÿ ðå÷îâèíè íà åëåêòðîäàõ ó
ðîç÷èí³ ñîë³;

Ã) îï³ð ïðîâ³äíèêà, íàãð³âàí-
íÿ ïðîâ³äíèêà ñòðóìîì.
4. Îï³ð ïðîâ³äíèêà çàëåæèòü
â³ä…

À) ñèëè ñòðóìó â ïðîâ³äíèêó,
íàïðóãè íà íüîìó òà çîâí³øí³õ
âïëèâ³â;

Á) íàïðóãè íà ïðîâ³äíèêó,
éîãî äîâæèíè òà ìàòåð³àëó, ç ÿêî-
ãî âèãîòîâëåíèé ïðîâ³äíèê;

Â) ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â,
ìàòåð³àëó ïðîâ³äíèêà òà çîâí³ø-
í³õ âïëèâ³â;

Ã) ³çîëÿö³¿ ïðîâ³äíèêà, äîâ-
æèíè, òà ìàòåð³àëó.
5. Îäèíèöåþ ñèëè ñòðóìó â CI º…

À) âîëüò;
Á) àìïåð;
Â) êóëîí;
Ã) îì.



6. Äëÿ ïåðåâ³ðêè çàëåæíîñò³ ñè-
ëè ñòðóìó â ïðîâ³äíèêó â³ä ïðè-
êëàäåíî¿ íàïðóãè ìîæíà ñêîðè-
ñòàòèñÿ åëåêòðè÷íèì êîëîì,
ñêëàäåíèì çà ñõåìîþ, çîáðàæå-
íîþ íà ìàë. …

7. ßê³ çì³íè â³äáóëèñÿ íà ä³ëÿí-
ö³ êîëà, ÿêùî àìïåðìåòð, óâ³ì-
êíóòèé ïîñë³äîâíî ç ðåçèñòîðîì,
ïîêàçóº çá³ëüøåííÿ ñèëè ñòðóìó?

À) çá³ëüøèâñÿ îï³ð;
Á) çìåíøèëàñÿ íàïðóãà;
Â) çðîñëà íàïðóãà àáî çìåí-

øèâñÿ îï³ð;
Ã) çá³ëüøèâñÿ îï³ð àáî çìåí-

øèëàñÿ íàïðóãà.
8. Äâà ðåçèñòîðè óâ³ìêíóòî ïî-
ñë³äîâíî. Îï³ð ïåðøîãî ðåçèñòî-
ðà 3 Îì, íàïðóãà íà íüîìó 3 Â.
ßêà ñèëà ñòðóìó â äðóãîìó ðåçè-
ñòîð³ ³ ÿêèé éîãî îï³ð, ÿêùî íà-
ïðóãà íà íüîìó 6 Â?

À) 6 À, 1 Îì;
Á) 2 À, 6 Îì;
Â) 3 À, 1 Îì;
Ã) 1 À, 6 Îì.

9. 20 ðåçèñòîð³â, êîæíèé îïîðîì
20 Îì, óâ³ìêíóòî ïàðàëåëüíî.
ßêèé îï³ð ö³º¿ ä³ëÿíêè, ³ ÿêà çà-
ãàëüíà ñèëà ñòðóìó â í³é, ÿêùî
íàïðóãà íà ä³ëÿíö³ 1 Â?

À) 1 Îì, 1 À;
Á) 400 Îì, 0,01 À;
Â) 400 Îì, 1 À;
Ã) 1 Îì, 20 À.

10. Àëþì³í³ºâèé ³ ì³äíèé äðîòè
ìàþòü îäíàêîâó äîâæèíó ³ ïëî-
ùó ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó. ßêèé
³ç íèõ ìàº á³ëüøèé îï³ð ³ ó ñê³ëü-
êè ðàç³â?

À) ì³äíèé ó 1, 65 ðàç³â;
Á) àëþì³í³ºâèé ó 1,65 ðàç³â;
Â) àëþì³í³ºâèé ó 3,3 ðàçè;
Ã) îï³ð îäíàêîâèé.

11) Ôîðìóëà çàêîíó Îìà äëÿ ä³-
ëÿíêè êîëà çàïèñóºòüñÿ òàê:

Ã) q = It.
12. Ñèëà ñòðóìó â êîë³ åëåêòðè÷-
íî¿ ïëèòêè äîð³âíþº 1,4 À. ßêèé
åëåêòðè÷íèé çàðÿä ïðîõîäèòü
÷åðåç ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç ñï³ðà-
ë³ ïëèòêè çà 1 õâ ?

À) 61,4 Êë;
Á) 84 Êë;
Â) 140 Êë;
Ã) 180 Êë.

216

Ð î ç ä ³ ë 2.  ÅËÅÊÒÐÈ×Í² ßÂÈÙÀ 

V
A

V А

V А

А

V

А

Б

B

Г

À) U
R

I
= ;

Á) q
I

t
= ;

Â) U
I

R
= ;



ÐÎÁÎÒÀ ² ÏÎÒÓÆÍ²ÑÒÜ
ÅËÅÊÒÐÈ×ÍÎÃÎ ÑÒÐÓÌÓ

Óíàñë³äîê ðîáîòè, ÿêó âèêîíóº åëåêòðè÷íå ïîëå ç ïåðåì³-
ùåííÿ åëåêòðîí³â (àáî ³íøèõ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê) ó ïðîâ³ä-
íèêàõ, çì³íþºòüñÿ ¿õíÿ åíåðã³ÿ. Åíåðã³ÿ óïîðÿäêîâàíîãî ðóõó
åëåêòðîí³â ³ º åíåðã³ºþ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó. Åíåðã³þ åëåêòðè÷-
íîãî ñòðóìó ìîæíà äîñèòü ïðîñòî ïåðåòâîðèòè â ð³çíèõ ñïîæè-
âà÷àõ ñòðóìó íà ³íø³ âèäè åíåðã³¿. Ñàìå òîìó åëåêòðè÷íèé ñòóì
øèðîêî çàñòîñîâóþòü ó ñàìèõ ð³çíîìàí³òíèõ ãàëóçÿõ âèðîáíèö-
òâà, íà òðàíñïîðò³, áóä³âíèöòâ³, ó ïîáóò³, òåõí³ö³ çâ’ÿçêó òà ³í. 

Ðîçãëÿíóâøè ïîíÿòòÿ íàïðóãè (§ 15), ìè ç’ÿñóâàëè, ùî íà-
ïðóãà õàðàêòåðèçóº ðîáîòó åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â ïðîâ³äíèêó
(ä³ëÿíö³ êîëà) ³ ÷èñåëüíî äîð³âíþº ðîáîò³ ïîëÿ ç ïåðåì³ùåííÿ
îäèíè÷íîãî çàðÿäó:

Ðîçãëÿíåìî äåÿêó ä³ëÿíêó êîëà, â ÿê³é º ñòðóì. Öå ìîæå
áóòè ñï³ðàëü åëåêòðè÷íî¿ ëàìïî÷êè, îáìîòêà åëåêòðîäâèãóíà,
ãó÷íîìîâöÿ òà ³í.

Ï ð è ê ë à ä. Êèøåíüêîâèé ë³õòàðèê áóëî óâ³ìêíóòî íà
÷àñ t = 10 ñ. Íàïðóãà íà ëàìïî÷ö³ ë³õòàðèêà U = 3 Â, ñèëà
ñòðóìó â í³é ² = 0,2 À. ßêó ðîáîòó âèêîíàâ ñòðóì ó ëàìïî÷ö³?

Ä³ëÿíêîþ êîëà (ñï³ðàë³ ëàìïî÷êè) çà ÷àñ t =10 ñ ïðîõîäèòü
äåÿêèé çàðÿä q. Ðîáîòà À, âèêîíàíà åëåêòðè÷íèì ïîëåì ç ïå-
ðåì³ùåííÿ çàðÿäó q ïî ö³é ä³ëÿíö³, äîð³âíþº äîáóòêó çàðÿäó
íà íàïðóãó: À = qU. Çíàþ÷è ñèëó ñòðóìó ² òà ÷àñ éîãî ³ñíóâàí-
íÿ t, ìîæíà âèçíà÷èòè çíà÷åííÿ çàðÿäó q: q = ²t. Òîä³ ðîáîòà
âèêîíàíà ñòðóìîì ó ëàìïî÷ö³ — À = qU = ²tU. Îäåðæàíó íà-
ìè ôîðìóëó äëÿ âèçíà÷åííÿ ðîáîòè åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó íà ä³-
ëÿíö³ êîëà ïðèéíÿòî çàïèñóâàòè òàê:

À = U²t.
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Ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó ñïîæèâà-
÷àìè íà ³íø³ âèäè åíåðã³¿ íàçèâàþòü ðîáîòîþ åëåêòðè÷-
íîãî ñòðóìó.

= .
A

U
q



Îäèíèöåþ ðîáîòè é åíåðã³¿ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó â CI, ÿê ³
ìåõàí³÷íî¿ ðîáîòè, º äæîóëü: 1 Äæ = 1 Â ⋅ 1 À ⋅ 1 ñ = 1 Â ⋅ À ⋅ ñ.

Ðîáîòà ñòðóìó, âèêîíàíà â ëàìïî÷ö³ êèøåíüêîâîãî ë³õòà-
ðèêà, ñòàíîâèòèìå

À = U²t = 4 Â ⋅ 0,2 À ⋅ 10 ñ = 8 Äæ.

Çà çàêîíîì Îìà ñèëà ñòðóìó â ä³ëÿíö³ —           ßêùî â³-

äîì³ ñèëà ñòóìó ³ îï³ð, òî íàïðóãó íà ä³ëÿíö³ êîëà ìîæíà âèç-
íà÷èòè, ñêîðèñòàâøèñü çàêîíîì Îìà: U = IR. Òîä³ ðîáîòà ñòðó-
ìó íà ö³é ä³ëÿíö³: A = I2Rt.

Íàïðèêëàä, ïîòð³áíî âèçíà÷èòè ðîáîòó ñòðóìó íà ä³ëÿíö³
êîëà ç ïîñë³äîâíèì ç’ºäíàííÿì ïðîâ³äíèê³â. Ñèëà ñòðóìó íà
ä³ëÿíö³ êîëà ç ïîñë³äîâíèì ç’ºäíàííÿì ïðîâ³äíèê³â îäíàêî-
âà â óñ³õ ïðîâ³äíèêàõ. Òîìó, ÿêùî â³äîì³ ñèëà ñòðóìó ³ îï³ð,
äëÿ âèçíà÷åííÿ ðîáîòè ñòðóìó äîö³ëüíî âèêîðèñòàòè ôîðìóëó
A = I2Rt, äå R — çàãàëüíèé îï³ð ä³ëÿíêè.

Ó âèïàäêó, ÿêùî â³äîìà íàïðóãà íà ä³ëÿíö³ òà ¿¿ îï³ð, ìîæíà,

ñêîðèñòàâøèñü çàêîíîì Îìà, âèçíà÷èòè ñèëó ñòðóìó:          

à ðîáîòó ñòðóìó äîö³ëüíî âèçíà÷àòè çà ôîðìóëîþ             

Ö³ºþ ôîðìóëîþ çðó÷íî êîðèñòóâàòèñÿ, âèçíà÷àþ÷è ðîáîòó ñòðó-
ìó íà ä³ëÿíö³ ç ïàðàëåëüíèì ç’ºäíàííÿì ïðîâ³äíèê³â.

1. ßê ïîâ’ÿçàíà ðîáîòà ñòðóìó ç ðîáîòîþ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ?
2. ßê âèçíà÷èòè ðîáîòó åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó ÷åðåç çàðÿä, ùî ïðîõî-

äèòü ä³ëÿíêîþ êîëà, ³ íàïðóãó íà ¿¿ ê³íöÿõ?
3. ßê âèçíà÷èòè ðîáîòó ñòðóìó â ïðîâ³äíèêó ÷åðåç íàïðóãó ³ ñèëó

ñòðóìó òà ÷àñ ïðîò³êàííÿ ñòðóìó?
4. Âèçíà÷òå ðîáîòó ñòðóìó â åëåêòðè÷í³é ëàìïî÷ö³ êèøåíü-

êîâîãî ë³õòàðèêà ïðîòÿãîì 1 õâ, ÿêùî çà íàïðóãè 3,5 Â ñèëà
ñòðóìó â ëàìïî÷ö³ ñòàíîâèòü 0,25 À.
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Ðîáîòà åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó íà ä³ëÿíö³ êîëà äîð³â-
íþº äîáóòêó ñèëè ñòðóìó íà íàïðóãó ³ íà ÷àñ, ïðîòÿãîì
ÿêîãî öÿ ðîáîòà âèêîíóâàëàñÿ.
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5. Íàïðóãà íà äâèãóí³ ñòàíîâèòü 12 Â, ñèëà ñòðóìó, ÿêó â³í ñïîæè-
âàº, 0,5 À. ßêó ðîáîòó âèêîíàº ñòðóì ó äâèãóí³ çà 30 õâ?

6. ßêó ðîáîòó âèêîíóº ñòðóì â ëàìïî÷ö³ ç îïîðîì ñï³ðàë³ 400 Îì çà
40 õâ, ÿêùî íàïðóãà íà ëàìïî÷ö³ 220 Â?

Ñòðóì ó ïðîâ³äíèêó ñïðè÷èíÿº
òåïëîâó ä³þ. ßêùî ïðîâ³äíèê ç³
ñòðóìîì º íåðóõîìèì àáî ðóõàºòüñÿ
íå çàâäÿêè ñòðóìó, òî âñÿ åíåðã³ÿ
åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó ïåðåòâîðþ-
ºòüñÿ ëèøå íà âíóòð³øíþ åíåð-
ã³þ ïðîâ³äíèêà. Ïðîâ³äíèê íàãð³-
âàºòüñÿ ³ íàãð³âàº íàâêîëèøíº
ñåðåäîâèùå. Ïðèêëàä öüîãî — âè-
êîðèñòàííÿ òåïëîâî¿ ä³¿ ñòðóìó â
åëåêòðè÷íèõ ïëèòàõ, ïàÿëüíèêàõ,
ïðàñêàõ.

Ó 1841 ð. â³äîìèé àíãë³éñüêèé
â÷åíèé Ä. Äæîóëü ³ íåçàëåæíî â³ä
íüîãî ó 1842 ð. ðîñ³éñüêèé â÷åíèé
Å.Õ. Ëåíö (1804—1865 ðð.) åêñïå-
ðèìåíòàëüíî âñòàíîâèëè çàêîí,
ÿêèé âèçíà÷àº ê³ëüê³ñòü òåïëîòè,
ùî âèä³ëÿºòüñÿ ïðîâ³äíèêîì ç³ ñòðóìîì. Çà ïð³çâèùàìè â÷å-
íèõ éîãî íàçâàëè çàêîí Äæîóëÿ—Ëåíöà.

Ôîðìóëà Q = I2Rt âèðàæàº çàêîí Äæîóëÿ—Ëåíöà. Âîíà ïðè-
äàòíà äëÿ âèçíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ òåïëîòè, âèä³ëåíî¿ ñòðóìîì ó
âñ³õ âèïàäêàõ, äëÿ áóäü-ÿêèõ ä³ëÿíîê êîëà ³ ïðîâ³äíèê³â, ç ÿêèõ
âîíî ñêëàäàºòüñÿ (ðóõîìèõ ³ íåðóõîìèõ). À îò ñêîðèñòàòèñÿ

ôîðìóëàìè                          ìîæíà íå çàâæäè, à ò³ëüêè òî-

219

§ 24. Çàêîí Äæîóëÿ—Ëåíöà

§ 24. ÇÀÊÎÍ ÄÆÎÓËß—ËÅÍÖÀ

Åì³ë³é Õðèñòèÿíîâè÷
Ëåíö

Ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ùî ¿¿ âèä³ëÿº ïðîâ³äíèê ³ç ñòðóìîì,
ïðÿìî ïðîïîðö³éíà êâàäðàòó ñèëè ñòðóìó, îïîðó ïðîâ³äíèêà
³ ÷àñó ïðîò³êàííÿ ñòðóìó â ïðîâ³äíèêó.

2U
Q A UIt t

R
= = =



ä³, êîëè óñÿ ðîáîòà ñòðóìó ïåðåòâîðþºòüñÿ íà òåïëîòó. Çà öèìè
ôîðìóëàìè âè ìîæåòå âèçíà÷èòè óñþ ðîáîòó, âèêîíàíó ñòðó-
ìîì ó åëåêòðè÷íîìó äâèãóí³. Àëå ðîáîòà ñòðóìó â åëåêòðîäâè-
ãóí³ ÷àñòêîâî ïåðåòâîðþºòüñÿ íà ìåõàí³÷íó ðîáîòó, à ÷àñòêîâî
âèòðà÷àºòüñÿ íà éîãî íàãð³âàííÿ.

1. Ñôîðìóëþéòå çàêîí Äæîóëÿ—Ëåíöà.
2. ßê ìîæíà ïîÿñíèòè íàãð³âàííÿ ïðîâ³äíèêà åëåêòðè÷íèì ñòðóìîì?
3. Çà ÿêîþ ôîðìóëîþ ìîæíà âèçíà÷èòè ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ùî âèä³-

ëÿºòüñÿ ïðîâ³äíèêîì ç³ ñòðóìîì?
4. Ñï³ðàëü åëåêòðîïëèòêè ïåðåãîð³ëà ³ ¿¿ òðîõè çìåíøèëè. ßê çì³íèëà-

ñÿ ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ùî âèä³ëÿºòüñÿ ïëèòêîþ, ï³ñëÿ âêîðî÷åííÿ ñï³ðàë³?
5. Äâ³ äðîòèíè, ì³äíà ³ ñòàëåâà, ìàþòü îäíàêîâ³ ïëîù³ ïîïåðå÷íîãî

ïåðåð³çó ³ äîâæèíè. Äðîòèíè óâ³ìêíóëè â åëåêòðè÷íå êîëî ïàðàëåëüíî.
ßêà ç äðîòèí âèä³ëèòü á³ëüøó ê³ëüê³ñòü òåïëîòè? Â³äïîâ³äü îá´ðóíòóéòå.

6. Äâ³ äðîòèíè ç í³õðîìó òà àëþì³í³þ, ùî ìàþòü îäíàêîâ³ äîâæèíè ³
ïëîù³ ïåðåð³çó, óâ³ìêíóòî ïàðàëåëüíî â åëåêòðè÷íå êîëî. ßêà ç äðîòèí
á³ëüøå íàãð³ºòüñÿ?

7. ßêà ê³ëüê³ñòü òåïëîòè âèä³ëèòüñÿ çà 20 õâ ñï³ðàëëþ îïîðîì
20 Îì çà ñèëè ñòðóìó 3 À?

8. Îï³ð ñï³ðàë³ åëåêòðè÷íîãî ïàÿëüíèêà 484 Îì. Ïàÿëüíèê
óâ³ìêíóòî â ìåðåæó ç íàïðóãîþ 220 Â. ßêà ê³ëüê³ñòü òåïëîòè âèä³-

ëÿºòüñÿ öèì ïàÿëüíèêîì ïðîòÿãîì 5 õâ éîãî ðîáîòè?
9*. Ç í³õðîìîâîãî äðîòó äîâæèíîþ 2 ì ³ ä³àìåòðîì 0,5 ìì âèãîòîâëå-

íî ñï³ðàëü, ÿêó óâ³ìêíóëè â åëåêòðè÷íå êîëî. ßêà ê³ëüê³ñòü òåïëîòè âèä³-
ëèòüñÿ ñï³ðàëëþ çà 5 õâ çà ñèëè ñòðóìó â í³é 2 À?

Ó ð³çíèõ ñïîæèâà÷àõ çà îäèí ³ òîé ñàìèé ÷àñ åëåêòðè÷íèé
ñòðóì ìîæå âèêîíóâàòè ð³çíó ðîáîòó. ßê ³ â ìåõàí³ö³, çäàòí³ñòü
ñòðóìó âèêîíóâàòè òó ÷è ³íøó ðîáîòó çà îäèíèöþ ÷àñó õàðàê-
òåðèçóº ô³çè÷íà âåëè÷èíà ïîòóæí³ñòü. Ïîòóæí³ñòü ñòðóìó
ïîçíà÷àþòü ëàòèíñüêîþ ë³òåðîþ Ð. ßêùî ïðîòÿãîì äåÿêîãî ÷à-
ñó t åëåêòðè÷íèì ñòðóìîì âèêîíàíî ðîáîòó À, òî ïîòóæí³ñòü
ñòðóìó äîð³âíþâàòèìå ðîáîò³ ïîä³ëåí³é íà ÷àñ ¿¿ âèêîíàííÿ:
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Ðîáîòó ñòðóìó ìîæíà âèçíà÷èòè çà ôîðìóëîþ A = UIt, äå
U — íàïðóãà íà ä³ëÿíö³ êîëà; I — ñèëà ñòðóìó íà ö³é ä³ëÿíö³;
t — ÷àñ ïðîò³êàííÿ ñòðóìó. Òîä³ ïîòóæí³ñòü ìîæíà çíàéòè òàê:

Ó âèãëÿä³ ôîðìóëè öå ìîæíà ïîäàòè òàê:

P = UI.

Ó CI îäèíèöåþ ïîòóæíîñò³ º âàò (1 Âò):

Ëàìïî÷êà êèøåíüêîâîãî ë³õòàðèêà, ðîçðàõîâàíà íà íàïðó-
ãó 3,5 Â ³ ñèëó ñòðóìó 0,28 À, äëÿ íîðìàëüíî¿ ðîáîòè ïîòðåáóº
ïîòóæí³ñòü ñòðóìó ïðèáëèçíî 1 Âò (3,5 Â ⋅ 0,28 À = 0,98 Âò).

×àñòî ï³ä ïîòóæí³ñòþ ñòðóìó ðîçóì³þòü òàê çâàíó ñïîæèâ-
íó ïîòóæí³ñòü — ïîòóæí³ñòü ñòðóìó, ïîòð³áíó äëÿ íîðìàëüíî¿
ðîáîòè åëåêòðîäâèãóí³â, ëàìïî÷îê, ïîáóòîâèõ ïðèëàä³â òà ³í.
Öþ ïîòóæí³ñòü âêàçóþòü íà ñïîæèâà÷àõ, íàïðèêëàä íà îñâ³ò-
ëþâàëüíèõ åëåêòðè÷íèõ ëàìïî÷êàõ, ïîáóòîâèõ ïðèëàäàõ.

Äëÿ âèì³ðþâàííÿ ïîòóæíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó, ÿêó ñïîæè-
âàº òîé ÷è ³íøèé ïðèëàä, âèêîðèñòîâóþòü âàòìåòðè (ìàë. 2.87).
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A
P

t
= .

A UIt
P UI

t t
= = = .

1 Äæ
1 Âò 1 Â 1 À 1 Â À

1 ñ
= = ⋅ = ⋅ .

Ïîòóæí³ñòü ñòðóìó íà ä³ëÿíö³ êîëà ÷èñåëüíî äîð³â-
íþº äîáóòêó íàïðóãè ì³æ ê³íöÿìè ö³º¿ ä³ëÿíêè íà ñèëó
ñòðóìó â í³é.

Ìàë. 2.87



Ïðèêëàäè ïîòóæíîñòåé äåÿêèõ ïîáóòîâèõ ïðèëàä³â íàâåäå-
íî â òàáë. 2.3.

Âèêîíàíó ñòðóìîì çà äåÿêèé ÷àñ ðîáîòó íà ä³ëÿíö³ êîëà
ìîæíà çíàéòè, ïîìíîæèâøè ïîòóæí³ñòü ñòðóìó íà ÷àñ éîãî
ïðîò³êàííÿ: A = Pt. Îäèíèöÿ ðîáîòè — 1 Äæ = 1 Âò ⋅ ñ. Òîìó
ÿê îäèíèöþ ðîáîòè çàì³ñòü äæîóëÿ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè
îäèíèöþ âàò-ñåêóíäà. Ðîáîòà 1 Äæ àáî 1 Âò ⋅ ñ º ïîð³âíÿíî íå-
âåëèêîþ, òîìó êîðèñòóâàòèñÿ öèìè îäèíèöÿìè íà ïðàêòèö³
íåçðó÷íî.

Ï ð è ê ë à ä. Ëàìïî÷êà ïîòóæí³ñòþ 100 Âò óâ³ìêíåíà 1 ãîä
(3600 ñ). Ïðîòÿãîì ãîäèíè ñòðóì ó í³é âèêîíàº ðîáîòó A = Pt =
= 100 Âò ⋅ 3600 ñ = 360 000 Äæ = 360 000 Âò ⋅ ñ. Ó òàêîìó ðàç³
íà ïðàêòèö³ âèêîðèñòîâóþòü òàêîæ îäèíèö³ ðîáîòè âàò-ãîäèíà
(1 Âò ⋅ ãîä), ê³ëîâàò-ãîäèíà (1 êÂò ⋅ ãîä), ìåãàâàò-ãîäèíà
(1 ÌÂò ⋅ ãîä):

1 Âò ⋅ ãîä = 1 Âò ⋅ 1 ãîä = 1 Âò ⋅ 3600 ñ = 3600 Äæ,

1 êÂò ⋅ ãîä = 1000 Âò ⋅ 3600 ñ = 3 600 000 Äæ = 3600 êÄæ.

Â³äïîâ³äíî, 1 ÌÂò ⋅ ãîä = 3600 ÌÄæ.
Ðîáîòà ñòðóìó â ëàïî÷ö³ ïîòóæí³ñòþ 100 Âò ïðîòÿãîì ãîäè-

íè ñòàíîâèòü 100 Âò ⋅ ãîä àáî 0,1 êÂò ⋅ ãîä.
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Ïðèëàä Ñïîæèâàíà ïîòóæí³ñòü, Âò

DVD-ïðîãðàâà÷ 300
Âîäîíàãð³âà÷ ïîáóòîâèé 1000—2000
CD-ïëåºð 7
Äðèëü 150—800
Äóõîâà øàôà 1000—2000
Êîíäèö³îíåð 1000—3000
Ëàìïà ëþì³íåñöåíòíà 10—60
Ì³êðîõâèëüîâà ï³÷êà 1500—2000
Íàñò³ëüíèé âåíòèëÿòîð 40
Îá³ãð³âíèê 1000—2400
Ïàÿëüíèê 25—120
Ïåðñîíàëüíèé êîìï’þòåð 280—750
Ïèëîñîñ 400—2000

Ò à á ë è ö ÿ  2.3.  Ïîòóæí³ñòü äåÿêèõ ïîáóòîâèõ ïðèëàä³â



1. Ùî òàêå ïîòóæí³ñòü?
2. ßê ìîæíà âèçíà÷èòè ïîòóæí³ñòü ñïîæèâà÷à ÷åðåç íàïðóãó ³ ñèëó

ñòðóìó?
3. ßê âèðàæàºòüñÿ îäèíèöÿ ïîòóæíîñò³ ÷åðåç îäèíèö³ íàïðóãè ³ ñèëè

ñòðóìó?
4. Ñê³ëüêîì äæîóëÿì â³äïîâ³äàº 1 Âò ⋅ ãîä, 1 êÂò ⋅ ãîä?

5. Íà ëàìïî÷ö³ êèøåíüêîâîãî ë³õòàðèêà çàçíà÷åíî 3,5 Â,
0,28 À. Âèçíà÷èòè îï³ð ó ðîáî÷îìó ðåæèì³ òà ñïîæèâàíó ïîòóæ-
í³ñòü.

6. Íà áàëîí³ îñâ³òëþâàëüíî¿ ëàìïè ðîçæàðåííÿ íàïèñàíî
220 Â, 60 Âò. Âèçíà÷èòè ñèëó ñòðóìó â ëàìï³ òà ¿¿ îï³ð ó ðîáî÷îìó ðå-
æèì³.

7. Äâ³ ëàìïî÷êè ðîçæàðåííÿ ïîòóæí³ñòþ 100 ³ 40 Âò ðîçðàõîâàí³ íà
îäíàêîâó íàïðóãó 220 Â. ßêà ç ëàìïî÷îê ñïîæèâàº á³ëüøå ñòðóìó? Â ÿêî¿
ç ëàìïî÷îê îï³ð ñï³ðàë³ á³ëüøèé?

8*. Åëåêòðîäâèãóí, óâ³ìêíóòèé â åëåêòðîìåðåæó íàïðóãîþ 220 Â,
ïðàöþº çà ñèëè ñòðóìó 6 À. Êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿ äâèãóíà ñòàíîâèòü 65
%. ßêà ìåõàí³÷íà ïîòóæí³ñòü äâèãóíà íà éîãî âàëó?
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ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß

Ë²×ÈËÜÍÈÊÈ ÅËÅÊÒÐÈ×ÍÎ¯ ÅÍÅÐÃ²¯

Äëÿ îáë³êó åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿, âèðîáëåíî¿ íà åëåê-
òðîñòàíö³ÿõ, ³ ðîáîòè, âèêîíàíî¿ ñòðóìîì ó ñïîæè-
âà÷àõ, çàñòîñîâóþòü ë³÷èëüíèêè åëåêòðè÷íî¿ åíåð-

ã³¿. Ë³÷èëüíèêè åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿ âñòàíîâëþþòü â áóäèí-
êàõ, êâàðòèðàõ, íà ï³äïðèºìñòâàõ òà â óñòàíîâàõ, äå âèêî-
ðèñòîâóºòüñÿ åíåðã³ÿ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó.

Øèðîêî çàñòîñîâóþòü äâà òèïè ë³÷èëüíèê³â åëåêòðè÷íî¿
åíåðã³¿: ³íäóêö³éí³ é åëåêòðîíí³. Â ³íäóêö³éíèõ ë³÷èëüíè-
êàõ º àëþì³í³ºâèé äèñê, ÿêèé îáåðòàºòüñÿ çà íàÿâíîñò³ â
êîòóøêàõ ë³÷èëüíèêà ñòðóìó. ßêùî òå ÷è ³íøå êîëî, â ÿêå
óâ³ìêíóòî ë³÷èëüíèê, ñïîæèâàº åëåêòðè÷íó åíåðã³þ, äèñê
ë³÷èëüíèêà îáåðòàºòüñÿ. ×àñòîòà îáåðòàííÿ äèñêà çàëåæèòü
â³ä ïîòóæíîñò³ óâ³ìêíóòèõ ñïîæèâà÷³â, à ê³ëüê³ñòü îáåð-
ò³â — ïðîïîðö³éíà çíà÷åííþ åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿ ³ âèêîíà-
í³é ñòðóìîì ðîáîò³. Â³ñü äèñêà ç’ºäíàíà ç ë³÷èëüíèì ìåõà-
í³çìîì, ÿêèé ïîêàçóº ê³ëüê³ñòü ñïîæèòî¿ åíåðã³¿ â ê³ëîâàò-



Ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó íà òåïëîâó åíåð-
ã³þ øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü ó ïðîìèñëîâîìó âèðîáíèöòâ³,
ñ³ëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâ³ òà ïîáóò³. Ïðèëàäè, â ÿêèõ åíåðã³ÿ
åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó ïåðåòâîðþºòüñÿ íà òåïëîòó, íàçèâàþòü
åëåêòðîíàãð³âàëüíèìè ïðèëàäàìè. Òàêèìè ïðèëàäàìè º åëåê-
òðè÷í³ ïëèòè, åëåêòðè÷í³ ÷àéíèêè, ñèñòåìè åëåêòðè÷íîãî îá³-
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ãîäèíàõ. Öèôðà, ÿêà ïîêàçóº äå-
ñÿò³ ÷àñòèíè ê³ëîâàò-ãîäèíè, âè-
ä³ëåíà êîëüîðîì àáî ðàìêîþ
(ìàë. 2.88).

Â åëåêòðîííèõ ë³÷èëüíèêàõ
åëåêòðîåíåðã³¿ çàëåæíî â³ä çíà-
÷åííÿ åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿, ÿêà
ñïîæèâàºòüñÿ, íà ë³÷èëüíèé ïðè-
ñòð³é (åëåêòðîííèé àáî åëåêòðîìå-
õàí³÷íèé) íàäõîäÿòü åëåêòðè÷í³

³ìïóëüñè. ×àñòîòà öèõ ³ìïóëüñ³â ïðîïîðö³éíà ñïîæèâàí³é
ïîòóæíîñò³ à, â³äïîâ³äíî, ¿õíÿ ê³ëüê³ñòü — ñïîæèò³é åëåê-
òðîåíåðã³¿ â ê³ëîâàò-ãîäèíàõ (ìàë. 2. 89). Ïåðåâàãîþ åëåê-
òðîííèõ ë³÷èëüíèê³â º òå, ùî âîíè ìîæóòü óðàõîâóâàòè
åëåêòðîåíåðã³þ çà ð³çíèìè òàðèôàìè.

Âèçíà÷òå çà ë³÷èëüíèêîì åëåê-
òðîåíåðã³¿ âàøî¿ êâàðòèðè, ÿêó
ê³ëüê³ñòü åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿ áóëî
ñïîæèòî ïðîòÿãîì äâîõ ãîäèí ó
âå÷³ðí³é ÷àñ. Ñïðîáóéòå çíàéòè

çíà÷åííÿ ñïîæèòî¿ åíåðã³¿ çà õàðàêòåðè-
ñòèêàìè (ïàñïîðòíèìè äàíèìè) ïðèëàä³â,
ÿê³ áóëè óâ³ìêíóò³, ³ ïîð³âíÿòè ¿¿ ç ïîêàçàí-
íÿìè ë³÷èëüíèêà. Ç’ÿñóéòå ó áàòüê³â âàð-
ò³ñòü 1 êÂò . ãîä ñïîæèòî¿ åëåêòðîåíåðã³¿
(òàðèô íà åëåêòðîåíåðã³þ) ³ îá÷èñë³òü âàð-
ò³ñòü åëåêòðîåíåðã³¿, ñïîæèòî¿ åëåêòðîïðè-
ëàäàìè çà 2 ãîä.

Ìàë. 2.88

Ìàë. 2.89

§ 26. ÅËÅÊÒÐÎÍÀÃÐ²ÂÀËÜÍ² ÏÐÈËÀÄÈ



ãð³âàííÿ ïðèì³ùåíü, ïàÿëüíèêè, ïðàñêè, ÿêèìè ìè ïîñò³éíî
êîðèñòóºìîñü. Íàãð³âàëüí³ ïðèëàäè âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ïëàâ-
ëåííÿ ìåòàëó, ï³äòðèìàííÿ ïåâíî¿ òåìïåðàòóðè â ³íêóáàòîðàõ.

Îñíîâíîþ ñêëàäîâîþ öèõ ïðèëàä³â º åëåêòðîíàãð³âàëüíèé
åëåìåíò. Çà çàêîíîì Äæîóëÿ—Ëåíöà ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ÿêà
âèä³ëÿºòüñÿ â ïðîâ³äíèêó, ïðîïîðö³éíà êâàäðàòó ñèëè ñòðóìó
³ îïîðó ïðîâ³äíèêà. Îñíîâîþ íàãð³âàëüíîãî åëåìåíòà º ïðîâ³ä-
íèêè, âèãîòîâëåí³ ç ìàòåð³àë³â, ÿê³ ìàþòü çíà÷íèé ïèòîìèé
îï³ð ³ âèòðèìóþòü âèñîê³ òåìïåðàòóðè. ¯õí³é îï³ð ìàº áóòè
çíà÷íî á³ëüøèì, í³æ îï³ð ïðîâ³äíèê³â, ïî ÿêèõ ñòðóì ï³äâî-
äèòüñÿ äî íàãð³âàëüíîãî åëåìåíòà.

Ðîçãëÿíåìî ä³þ åëåêòðîïëèòêè. ¯¿ íàãð³âíèê ñêëàäàºòüñÿ ç
í³õðîìîâîãî ïðîâ³äíèêà, ÿêèé ìàº âèãëÿä ñï³ðàë³ (ìàë. 2.90),
çàêð³ïëåíî¿ â êåðàì³÷í³é îñíîâ³ êîíôîðêè. Ó áàãàòüîõ åëåêòðî-
ïëèòàõ ñï³ðàëü çíàõîäèòüñÿ âñåðåäèí³ çàõèñíî¿ ìåòàëåâî¿ òðóá-
êè (òðóá÷àòèé åëåêòðè÷íèé íàãð³âíèê ÒÅÍ), çàïîâíåíî¿ ³çîëÿ-
ö³éíèì ìàòåð³àëîì (ìàë. 2.91).

Äî âèâîä³â íàãð³âíèêà ïðèºäíóþòü ç’ºäíóâàëüí³ ïðîâ³äíè-
êè, ÿê ïðàâèëî, ì³äí³. Åëåêòðè÷íà ñõåìà íàéïðîñò³øî¿ íåðåãó-
ëüîâàíî¿ åëåêòðîïëèòêè çîáðàæåíà íà ìàë. 2.92. Îï³ð ï³äâ³ä-
íèõ ïðîâ³äíèê³â R1 íåçíà÷íèé ³ ñòàíîâèòü ìåíøå í³æ 0,1 Îì
(R1 = 0,1 Îì). Îï³ð í³õðîìîâî¿ ñï³ðàë³ R2 ó êîíôîðêè ïîòóæí³-
ñòþ 500 Âò ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî R2 = 100 Îì. Íàïðóãà â ìåðå-
æ³ äîð³âíþº 220 Â. Ìîæåìî âèçíà÷èòè ñèëó ñòðóìó â ïðîâ³äíè-

êàõ åëåêòðîïëèòêè òàêî¿ ïîòóæíîñò³: P = UI, çâ³äñè             

Ó ðàç³ ïîñë³äîâíîãî ç’ºäíàííÿ ñèëè ñòðóìó

â ï³äâ³äíèõ ïðîâ³äíèêàõ ³ ñï³ðàë³ îäíàêîâ³. Âèçíà÷èìî ê³ëü-
ê³ñòü òåïëîòè, ÿêà âèä³ëèòüñÿ â ï³äâ³äíèõ ïðîâ³äíèêàõ (øíóð³)
Q1 ³ ñï³ðàë³ ³ç ñòðóìîì Q2:

Q1 = I2R1t = (2,3 A)2 ⋅ 0,1 Îì ≈ 0,53 Äæ,

Q2 = I2R2t = (2,3 A)2 ⋅ 100 Îì ≈ 530 Äæ.
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Ìàë. 2.90                   Ìàë. 2.91                    Ìàë. 2.92

R2
R1

P
I

U
= =

500 Âò
2,3 A

220 B
= ≈ .



ßê áà÷èìî, ìàéæå óñþ ðîáîòó åëåêòðè÷íèé ñòðóì âèêîíóº
â ñï³ðàë³. Ñï³ðàëü (³ íàãð³âàëüíèé åëåìåíò) íàãð³âàºòüñÿ, à ï³ä-
â³äí³ ïðîâ³äíèêè çàëèøàþòüñÿ õîëîäíèìè.

Ó á³ëüøîñò³ åëåêòðîïëèò ñï³ðàë³ ïîä³ëåí³ íà äâ³-òðè îêðåì³
ä³ëÿíêè ³ ìàþòü äîäàòêîâ³ âèâîäè, ç’ºäíàí³ ç ïåðåìèêà÷åì. Çà
äîïîìîãîþ ïåðåìèêà÷à ìîæíà óâ³ìêíóòè òó ÷è ³íøó ä³ëÿíêó
ñï³ðàë³, ç’ºäíóâàòè ¿õ ïàðàëåëüíî àáî ïîñë³äîâíî. Öèì ñàìèì
çì³íþºòüñÿ ñïîæèâàíà ïëèòîþ ïîòóæí³ñòü ³ òåìïåðàòóðà íàãð³-
âàííÿ ¿¿ òåïëîâèõ åëåìåíò³â.

Óñ³ ³íø³ òèïè íàãð³âàëüíèõ ïðèëàä³â ïðèíöèïîâî í³÷èì íå
â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä åëåêòðîïëèò. Çàëåæíî â³ä ïðèçíà÷åííÿ âîíè
ìîæóòü ìàòè ïðèñòðî¿, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ ¿õíÿ òåìïåðàòóðà
ï³äòðèìóºòüñÿ â ïåâíèõ çàäàíèõ ìåæàõ. Òàê³ ïðèñòðî¿ íàçèâà-
þòü òåðìîðåãóëÿòîðàìè àáî òåðìîðåëå. Íà ìàë. 2.93 çîáðà-
æåíî äåÿê³ ïîáóòîâ³ åëåêòðîíàãð³âàëüí³ ïðèëàäè.

Îñòàíí³ì ÷àñîì åëåêòðè÷íèé ñòðóì äåäàë³ øèðøå âèêîðè-
ñòîâóþòü äëÿ îá³ãð³âàííÿ ïðèì³ùåíü. Îäí³ºþ ç åôåêòèâíèõ ñè-
ñòåì îá³ãð³âàííÿ º “òåïë³ ï³äëîãè”. ßê íàãð³âíèê ó ñèñòåìàõ
“òåïëà ï³äëîãà” çàñòîñîâóþòü çàêð³ïëåíèé íà ïîë³ìåðí³é ñ³òö³
ïðîâ³ä, ùî ìàº âåëèêèé ïèòîìèé îï³ð (ìàë. 2.94). Âèêîðèñòî-
âóþòü òàêîæ ïîë³ìåðíó ïë³âêó ç íàíåñåíèìè íà íå¿ ïðîâ³äíè-
ìè êàðáîíîâèìè äîð³æêàìè (ìàë. 2.95). Ñ³òêó àáî ïë³âêó ðîç-
êëàäàþòü íà ï³äëîç³, âêðèâàþòü ïëèòêîþ, ëàì³íàòîì àáî êîâ-
ðîë³íîì ³ çà äîïîìîãîþ ãíó÷êèõ ïðîâ³äíèê³â ïðèºäíóþòü äî
åëåêòðè÷íî¿ ìåðåæ³ â êâàðòèð³.

Ëàìïè ðîçæàðåííÿ. Îñîáëèâå ì³ñöå ñåðåä åëåêòðîíàãð³-
âàëüíèõ ïðèëàä³â íàëåæèòü åëåêòðè÷íèì ëàìïî÷êàì ðîçæà-
ðåííÿ, ÿê³ âæå ïîíàä ñòî ðîê³â º ãîëîâíèì äæåðåëîì îñâ³òëåí-
íÿ áóäèíê³â ³ âóëèöü ó í³÷í³ ãîäèíè.
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Ëàìïà ðîçæàðåííÿ (ìàë. 2.96) — öå äæåðåëî ñâ³òëà, â ÿêî-
ìó ïåðåòâîðåííÿ åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿ â ñâ³òëîâó â³äáóâàºòüñÿ
óíàñë³äîê ðîçæàðåííÿ ñòðóìîì òóãîïëàâêîãî ïðîâ³äíèêà. Ó ñó-
÷àñíèõ ëàìïàõ òàêèì ïðîâ³äíèêîì º ñï³ðàëü 1 ç òîíêîãî âîëü-
ôðàìîâîãî äðîòó. Ñï³ðàëü âì³ùåíà â ïðîçîðèé ñêëÿíèé áàëîí
2. Ê³íö³ ñï³ðàë³ çàêð³ïëåí³ íà ââîäàõ 3, ïî ÿêèõ äî íå¿ ï³äâî-
äÿòü ñòðóì. Ââîäè âïàÿí³ â ñêëÿíó í³æêó ëàïè 4, à ¿õí³ â³ëüí³
ê³íö³ âèâåäåíî íàçîâí³ áàëîíà. Ùîá ëàìïà íå ðîçòð³ñêóâàëàñÿ,
ââîäè âèãîòîâëÿþòü ç ìåòàë³â, â ÿêèõ òàêèé ñàìèé, ÿê ó ñêëà
êîåô³ö³ºíò òåïëîâîãî ðîçøèðåííÿ.

Äëÿ çðó÷íîñò³ âèêîðèñòàííÿ ëàìïè ìàþòü öîêîëü àáî ñïå-
ö³àëüí³ êîíòàêòí³ âèâîäè. Ó á³ëüøîñò³ îñâ³òëþâàëüíèõ ëàìï
öîêîëü — ìåòàëåâà ã³ëüçà ç ãâèíòîâîþ êàíàâêîþ 5 òà ³çîëüîâà-
íèì â³ä ã³ëüçè öåíòðàëüíèì êîíòàêòîì 6, äî ÿêèõ ïðèïàþþòü
ïðîâ³äíèêè, ùî âèõîäÿòü ç ââîä³â. Öîêîëü ëàìïî÷êè âêðó÷ó-
þòü àáî âñòàâëÿþòü â ñïåö³àëüíèé ïàòðîí, ÿêèé çàáåçïå÷óº ¿¿
óâ³ìêíåííÿ â åëåêòðè÷íó ìåðåæó.

Ùîá ñâ³òëî, âèïðîì³íþâàíå äæåðåëîì, â³äïîâ³äàëî ñîíÿ÷-
íîìó òåìïåðàòóðà ñï³ðàë³ ìàº ñòàíîâèòè ïðèáëèçíî 6000 °Ñ —
ÿê íà ïîâåðõí³ Ñîíöÿ. Òåìïå-
ðàòóðà ïëàâëåííÿ âîëüôðàìó
3410 °Ñ. Òîìó òåìïåðàòóðà
ðîçæàðåííÿ íèòêè ëàìïî÷êè
äîð³âíþº ïðèáëèçíî 2700 °Ñ.
Çà òàêî¿ òåìïåðàòóðè â ïîâ³òð³
âîëüôðàìîâà íèòêà ìàéæå
ìèòòºâî ïåðåòâîðþºòüñÿ íà îê-
ñèä âîëüôðàìó — çãîðÿº. Òî-
ìó ç áàëîíà ëàìïè ïîâ³òðÿ â³ä-
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§ 26. Åëåêòðîíàãð³âàëüí³ ïðèëàäè

Ìàë. 2.94                               Ìàë. 2.95

Ìàë. 2.96

1

2 3

4
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êà÷óþòü. Âèñîêà òåìïåðàòóðà ñïðè-
÷èíÿº ó âàêóóì³ âèïàðîâóâàííÿ
âîëüôðàìîâî¿ ñï³ðàë³. Ùîá çá³ëü-
øèòè òåðì³í ñëóæáè ëàìï, â ¿õí³
áàëîíè çàêà÷óþòü ãàçè: àçîò, êðèï-
òîí àáî àðãîí. Öå ïåðåøêîäæàº âè-
ïàðîâóâàííþ âîëüôðàìîâî¿ ñï³ðàë³.
Ïðîòå, ëèøå 5 % åëåêòðè÷íî¿ åíåð-
ã³¿, ÿêó ñïîæèâàº ëàìïà ðîçæàðåí-
íÿ, ïåðåòâîðþºòüñÿ íà ñâ³òëîâå âè-
ïðîì³íþâàííÿ. Á³ëüøà ÷àñòèíà
åíåðã³¿ ñòðóìó â ëàìïî÷ö³ ïåðåòâî-
ðþºòüñÿ íà òåïëîâå (³íôðà÷åðâîíå)
âèïðîì³íþâàííÿ.

Äî ëàìï ðîçæàðåííÿ íàëåæàòü
ãàëîãåíîâ³ ëàìïè (ìàë. 2.97). Áàëî-

íè öèõ ëàìï âèãîòîâëÿþòü ç êâàðöîâîãî ñêëà, ðîçì³ðè ¿õ íåâå-
ëèê³. Ó áàëîí äîáàâëÿþòü ïàðè áðîìó àáî éîäó. Öå äàº çìîãó
ï³äâèùèòè òåìïåðàòóðó ðîçæàðåííÿ ñï³ðàë³ äî 3000 °Ñ, çá³ëü-
øèòè êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿ òà òðèâàë³ñòü ðîáîòè ëàìïè.

²ñòîð³ÿ ðîçâèòêó ñó÷àñíèõ ëàìï ðîçæàðþâàííÿ ïîâ’ÿçàíà ç
³ìåíàìè áàãàòüîõ ó÷åíèõ ³ âèíàõ³äíèê³â. Ëàìïè ðîçæàðåííÿ
â³ä ÷àñó âèíàéäåííÿ çàçíàëè ³ñòîòíîãî óäîñêîíàëåííÿ. Âåëèêó
ðîëü ó òîìó, ùî ëàìïè ðîçæàðåííÿ øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ,
â³ä³ãðàëè äîñë³äæåííÿ â³äîìîãî
àìåðèêàíñüêîãî âèíàõ³äíèêà ³
ï³äïðèºìöÿ Ò. Åä³ñîíà (1847—
1931 ðð.). Â³í ñòâîðèâ ïåðøó
çðó÷íó äëÿ ïðîìèñëîâîãî âèãîòî-
âëåííÿ ³ äîñèòü äîâãîâ³÷íó êîí-
ñòðóêö³þ ëàìïè. Ïàòðîí ³ öî-
êîëü, âèìèêà÷³, çàïîá³æíèêè,
ë³÷èëüíèêè åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿,
à òàêîæ áàãàòî ³íøèõ åëåìåíò³â
åëåêòðè÷íîãî îñâ³òëåííÿ áóëè
òàêîæ âèíàéäåí³ íèì ³ ìàéæå íå
çì³íèëèñÿ äî íàøèõ äí³â.
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Òîìàñ Àëüâà Åäèñîí



1. Ùî ÿâëÿº ñîáîþ íàãð³âàëüíèé åëåìåíò åëåêòðîíàãð³âàëüíîãî ïðè-
ëàäó?

2. ßê³ ìàòåð³àëè âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèãîòîâëåííÿ íàãð³âàëüíèõ åëå-
ìåíò³â åëåêòðîíàãð³âàëüíèõ ïðèëàä³â?

3. Íàâåä³òü ïðèêëàäè åëåêòðîíàãð³âàëüíèõ ïðèëàä³â.
4. ßê ïîáóäîâàí³ ñó÷àñí³ ëàìïî÷êè ðîçæàðåííÿ?
5. ×îìó äëÿ âèãîòîâëåííÿ ñï³ðàëåé ëàìïî÷îê ðîçæàðåííÿ âèêîðèñòî-

âóþòü âîëüôðàì?
6. Íàâ³ùî áàëîíè ñó÷àñíèõ ëàìï ðîçæàðåííÿ çàïîâíþþòü ³íåðòíèìè

ãàçàìè?
7. ßê³ ïåðåâàãè ãàëîãåíîâèõ ëàìï ðîçæàðåííÿ ïîð³âíÿíî ç³ çâè÷àé-

íèìè îñâ³òëþâàëüíèìè ëàìïàìè?
8. Íà åëåêòðè÷íîìó ÷àéíèêó çàçíà÷åíî 220 Â, 1000 Âò. ßêà ñèëà

ñòðóìó â íàãð³âàëüíîìó åëåìåíò³ ÷àéíèêà, êîëè éîãî âìèêàþòü ó ìåðåæó
íàïðóãîþ 220 Â?

Ñïîæèâà÷³ ñòðóìó, â ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ ïåðåòâîðåííÿ åíåð-
ã³¿ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó íà ³íø³ âèäè åíåðã³¿, ìàþòü, ÿê ïðà-
âèëî, çíà÷íèé îï³ð. Ïîð³âíÿíî ç îïîðîì ñïîæèâà÷³â îï³ð ï³ä-
â³äíèõ ïðîâ³äíèê³â (øíóð³â, ïðîâîä³â åëåêòðîìåðåæ³), ÿêèìè
ñòðóì íàäõîäèòü äî ñïîæèâà÷à, ìàº áóòè ÿêîìîãà ìåíøèì,
ùîá ó íèõ åëåêòðè÷íèé ñòðóì íå âèêîíóâàâ ðîáîòó. Òîìó ìîæ-
íà ââàæàòè, ùî îï³ð ä³ëÿíêè äîð³âíþº îïîðó ñïîæèâà÷à (ñï³-
ðàë³ ëàìïî÷êè, åëåêòðîïëèòêè, îáìîòêè åëåêòðîäâèãóíà). Ñè-
ëà ñòðóìó íà ä³ëÿíö³ êîëà âèçíà÷àºòüñÿ, çã³äíî ç çàêîíîì Îìà —

îïîðîì ä³ëÿíêè òà íàïðóãîþ ì³æ ¿¿ ê³íöÿìè:           

Ñõåìó íàéïðîñò³øîãî âèïàäêó óâ³ìêíåííÿ îäíîãî ñïîæèâà-
÷à íàâåäåíî íà ìàë. 2.98, à. À òåïåð óÿâ³òü, ùî êîëî ñêëàäåíå
íå òàê, ÿê ïåðåäáà÷åíî ö³ºþ ñõåìîþ, à ï³äâ³äí³ ïðîâ³äíèêè
âèÿâèëèñÿ ç’ºäíàíèìè ì³æ ñîáîþ íàïðÿìó. Òàêèé âèïàäîê íà-
çèâàþòü êîðîòêèì çàìèêàííÿì. Ñõåìàòè÷íî öå âèãëÿäàº òàê,
ÿê íà ìàë. 2.98, á.

Ó ðàç³ êîðîòêîãî çàìèêàííÿ îï³ð êîëà ñòàº äóæå ìàëèì ³
ôàêòè÷íî äîð³âíþº îïîðó ï³äâ³äíèõ ïðîâ³äíèê³â. Àäæå ñòðóì
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§ 27. Êîðîòêå çàìèêàííÿ. Çàïîá³æíèêè

ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß

§ 27. ÊÎÐÎÒÊÅ ÇÀÌÈÊÀÍÍß. ÇÀÏÎÁ²ÆÍÈÊÈ
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ðîçãàëóæóºòüñÿ íà äâ³ ïàðàëåëü-
í³ ã³ëêè, à çàãàëüíèé îï³ð ïàðà-
ëåëüíîãî ç’ºäíàííÿ ìåíøèé çà
îï³ð ïðîâ³äíèêà ç íàéìåíøèì
îïîðîì. Òîìó ñèëà ñòðóìó â
ï³äâ³äíèõ ïðîâ³äíèêàõ çá³ëü-
øóºòüñÿ â äåñÿòêè é ñîòí³ ðà-
ç³â. Ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ÿêà
âèä³ëÿºòüñÿ â ïðîâ³äíèêàõ ³ç
ñòðóìîì, çã³äíî ç çàêîíîì

Äæîóëÿ—Ëåíöà ïðÿìî ïðîïîðö³éíà äîáóòêó êâàäðàòà ñèëè
ñòðóìó. ßêùî ó ðàç³ êîðîòêîãî çàìèêàííÿ ñèëà ñòðóìó â ï³ä-
â³äíèõ ïðîâ³äíèêàõ çá³ëüøèëàñÿ ó 30 ðàç³â, òî ê³ëüê³ñòü òåï-
ëîòè, ùî âèä³ëÿºòüñÿ â íèõ, çðîñòàº â 900 ðàç³â. Ïðîâ³äíèêè
íàãð³âàþòüñÿ äî âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè. Îñü ÷îìó êîðîòêå çàìè-
êàííÿ ìîæå ñïðè÷èíèòè ïëàâëåííÿ ïðîâ³äíèê³â, îáâóãëåííÿ ³
ñïàëàõóâàííÿ ³çîëÿö³¿ òà çàéìèñòèõ ðå÷îâèí íàâêîëî ì³ñöÿ êî-
ðîòêîãî çàìèêàííÿ ³, ÿê íàñë³äîê, ïîæåæó.

Íàé÷àñò³øå ïðè÷èíîþ êîðîòêîãî çàìèêàííÿ º ïîøêîäæåí-
íÿ ³çîëÿö³¿ ïðîâîä³â ÷åðåç íåïðàâèëüíó åêñïëóàòàö³þ, ìåõà-
í³÷í³ ïîøêîäæåííÿ, ñòàð³ííÿ. Êîðîòêå çàìèêàííÿ ìîæå âèíèê-
íóòè é ï³ä ÷àñ ðåìîíòó ïðèëàä³â, ÿêùî ¿õ íå â³ä’ºäíàòè â³ä ìå-
ðåæ³.

Íàãð³âàòèñÿ ï³äâ³äí³ ïðîâîäè ìîæóòü òàêîæ ÷åðåç óâ³ì-
êíåííÿ â êîëî áàãàòüîõ ñïîæèâà÷³â îäíî÷àñíî. Ó òàêèõ âèïàä-
êàõ çàãàëüíà ñèëà ñòðóìó, ùî éîãî ñïîæèâàþòü óâ³ìêíóò³ â
êîëî ïðèëàäè, ìîæå ïåðåâèùèòè äîïóñòèìó äëÿ ïðîâ³äíèê³â,
ïî ÿêèõ äî íèõ íàäõîäèòü ñòðóì. Äð³ò ç’ºäíóâàëüíèõ ïðîâîä³â,
âèìèêà÷³, ðîçåòêè, åëåêòðè÷í³ ïàòðîíè äëÿ ëàìïî÷îê òà ³íø³
åëåìåíòè ê³ë ðîçðàõîâàí³ íà ïåâí³ äîïóñòèì³ çíà÷åííÿ ñèëè
ñòðóìó. ßêùî ñòðóì ïåðåâèùóº ö³ äîïóñòèì³ çíà÷åííÿ, ïðîâ³ä-
íèêè ïî÷èíàþòü íàãð³âàòèñÿ.

Ç à ä à ÷ à. Ó êâàðòèð³ º n = 5 ëàìïî÷îê ïîòóæí³ñòþ Pë =
= 100 Âò êîæíà, ïðàñêà ç Pïð = 1000 Âò, ì³êðîõâèëüîâà ï³÷êà
ç Pìõ = 800 Âò, ïèëîñîñ ç Pïë = 1000 Âò, åëåêòðè÷íèé ÷àéíèê
ç P÷ = 1000 Âò. Óñ³ ïîáóòîâ³ ïðèëàäè ðîçðàõîâàí³ íà íàïðóãó
æèâëåííÿ U = 220 Â ³ âìèêàþòüñÿ ïàðàëåëüíî. ßêîþ áóäå ñè-
ëà ñòðóìó â íåðîçãàëóæåí³é ÷àñòèí³ ïðîâîäêè êâàðòèðè, ÿêùî
óñ³ ö³ ïðèëàäè óâ³ìêíóòè îäíî÷àñíî?
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Òîä³ çàãàëüíà ñèëà ñòðóìó ñòàíîâèòü 20 À.
Â ³ ä ï î â ³ ä ü: I = 20 À.
Òàêà ñèëà ñòðóìó ìîæå áóòè êðèòè÷íîþ äëÿ êâàðòèðíî¿ ìå-

ðåæ³, ïðîâîäè ÿêî¿ îáèðàþòüñÿ ç ðîçðàõóíêó íà äîïóñòèìó ñèëó
ñòðóìó 10 À. ¯õíÿ ³çîëÿö³ÿ ìîæå íå âèòðèìàòè ³ ðîçïëàâèòèñÿ.
Öå ñïðè÷èíèòü êîðîòêå çàìèêàííÿ ³ ðóéíóâàííÿ ïðîâîäêè.

Ùîá óíèêíóòè êîðîòêèõ çàìèêàíü ³ ïåðåâàíòàæåíü, ó êîëà
åëåêòðè÷íèõ ìåðåæ ³ ïðèëàä³â âìèêàþòü çàïîá³æíèêè. ßêùî
ñèëà ñòðóìó â êîë³ ïåðåâèùóâàòèìå äåÿêå äîïóñòèìå çíà÷åí-
íÿ — çàïîá³æíèêè ðîçìèêàþòü êîëî. Çàïîá³æíèêè âìèêàþòü-
ñÿ ïîñë³äîâíî ç³ ñïîæèâà÷àìè (ìàë. 2.99). Âîíè ìîæóòü ðîçð³ç-
íÿòèñÿ ïðèíöèïîì ä³¿ òà êîíñòðóêö³ºþ.

Íàéïðîñò³øèìè çàïîá³æíèêàìè º ïëàâê³ çàïîá³æíèêè. Ó
áàãàòüîõ êâàðòèðàõ ïîðÿä ³ç ë³÷èëüíèêîì åëåêòðîåíåðã³¿ ìîæ-
íà ïîáà÷èòè ïëàâê³ çàïîá³æíèêè — “ïðîáêè”. Ïðîáêà ñêëàäà-
ºòüñÿ ç ôàðôîðîâîãî êîðïóñó-îñíîâè ç ãí³çäîì, ó ÿêå âñòàâëÿ-
þòü ïëàâêó âñòàâêó (ìàë. 2.100, à). Ïëàâêà âñòàâêà — öå ôàð-
ôîðîâà òðóáî÷êà ç ëåãêîïëàâêîþ äðîòèíîþ âñåðåäèí³. Ê³íö³
äðîòèíè ïðèïàÿí³ äî êîíòàêò³â íà ê³íöÿõ òðóáêè. Íà îñíîâó
ïðîáêè íàä³òà ìåòàëåâà ð³çüáà ç â³äâîäîì ó ãí³çäî. Íà öåé
â³äâ³ä ñïèðàºòüñÿ îäèí êîíòàêò ïðîáêè. Ïàòðîí ïðîáêè
(ìàë. 2.100, á) âìîíòîâóþòü ó ðîçðèâ êîëà. Â³í òåæ ìàº ãâèí-
òîâó ìåòàëåâó ð³çüáó, â ÿêó âêðó÷óþòü ïðîáêó, ³ öåíòðàëüíèé
êîíòàêò. Êîëè ïðîáêà âêðó÷åíà ó ïàòðîí, ñòðóì ïðîõîäèòü ÷å-
ðåç ð³çüáîâå ç’ºäíàííÿ, äðîòèíó ïëàâêî¿ âñòàâêè ³ öåíòðàëüíèé
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§ 27. Êîðîòêå çàìèêàííÿ. Çàïîá³æíèêè

n = 5,
Pë = 100 Âò,
Pïð = 1000 Âò,
Pìõ = 800 Âò,
Pïë = 1000 Âò,
P÷ = 1000 Âò,
U = 220 Â

Ð î ç â ’ ÿ ç ó â à í í ÿ. Ó ðàç³ ïàðàëåëüíî-
ãî ç’ºäíàííÿ ñïîæèâà÷³â çàãàëüíà ñèëà ñòðóìó
â êîë³ äîð³âíþº ñóì³ ñèë ñòðóì³â â îêðåìèõ
ñïîæèâà÷àõ:

I = 5Ië + Iïð + Iìõ + Iïë+ I÷.
Ó ðàç³ ïàðàëåëüíîãî ç’ºäíàííÿ íàïðóãè íà

âñ³õ ñïîæèâà÷àõ îäíàêîâ³ ³ ñòàíîâëÿòü 220 Â.
I — ? Ç ôîðìóëè äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîòóæíîñò³ P = IU
âèçíà÷èìî ñèëó ñòðóìó â êîæíîìó ñïîæèâà÷³ ³ çàãàëüíó ñèëó
ñòðóìó â êîë³:

+ + + +
= + + + + = =ïð ë ïð ìõ ïë ÷ë ïëìõ ÷

 55   P P P P P PP PP P
I

U U U U U U

= ⋅ + + + + = ≈5 100 Âò 1000 Âò 800 Âò 1000 Âò 1000 Âò 4300 Âò
20 À.

220 Â 220 Â



êîíòàêò ïàòðîíà (ìàë. 2.100, â). Äðîòèíó ï³ä³áðàíî (çà ìàòåð³-
àëîì ³ ïëîùåþ ïîïåðå÷íîãî ïåðåòèíó) òàê, ùî ÿê ò³ëüêè ñèëà
ñòðóìó ïåðåâèùèòü äîïóñòèìå çíà÷åííÿ âîíà ðîçïëàâèòüñÿ, ³
êîëî ðîçðèâàºòüñÿ. Ó êâàðòèðí³é ìåðåæ³ ïëàâê³ çàïîá³æíèêè
ðîçðàõîâóþòü, ÿê ïðàâèëî, íà 10 àáî 16 À. Äëÿ çàõèñòó ìåðåæ
³ç çíà÷íèìè ñèëàìè ñòðóì³â âèêîðèñòîâóþòü ïëàâê³ çàïîá³æ-
íèêè íà 50 À ³ á³ëüøå (ìàë. 2.101).

Ó áàãàòüîõ ïðèëàäàõ äëÿ çàõèñòó â³ä ñòðóì³â êîðîòêîãî çà-
ìèêàííÿ çàñòîñîâóþòü ñêëÿí³ ïëàâê³ çàïîá³æíèêè (ìàë. 2.102).
Óñ³ ïëàâê³ çàïîá³æíèêè — öå çàïîá³æíèêè îäíîðàçîâîãî âèêî-
ðèñòàííÿ.
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Ìàë. 2.99                               Ìàë. 2.100

Запобіжник
Споживачі

220 В
L N

а
б

в

Ìàë. 2.101                                Ìàë. 2.102



Ó àâòîìàòè÷íèõ çàïîá³æíèêàõ ìîæíà çàñòîñîâóâàòè á³ìåòà-
ëåâ³ ïëàñòèíè. ßêùî ñèëà ñòðóìó, ùî ïðîò³êàº ÷åðåç çàïîá³æ-
íèê, ïåðåâèùóº äîïóñòèìå çíà÷åííÿ, á³ìåòàëåâà ïëàñòèíêà íà-
ãð³âàºòüñÿ ³ ðîçìèêàº êîíòàêòè. ª àâòîìàòè÷í³ çàïîá³æíèêè,
ùî ´ðóíòóþòüñÿ íà çàñòîñóâàíí³ ìàãí³òíî¿ ä³¿ ñòðóìó. Òàê³ çà-
ïîá³æíèêè ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè áàãàòî ðàç³â. Ï³ñëÿ óñóíåí-
íÿ ïðè÷èíè, ÿêà âèêëèêàëà ñïðàöþâàííÿ çàïîá³æíèêà, éîãî
ìîæíà óâ³ìêíóòè çíîâó.

1. Ùî ìàþòü íà óâàç³, êîëè éäåòüñÿ ïðî êîðîòêå çàìèêàííÿ â åëåê-
òðè÷íîìó êîë³?

2. Ùî ìîæå ñïðè÷èíèòè çíà÷íå çá³ëüøåííÿ ñèëè ñòðóìó â åëåêòðè÷-
íîìó êîë³?

3. Ó ÷îìó ïîëÿãàº íåáåçïåêà çíà÷íîãî çá³ëüøåííÿ ñèëè ñòðóìó
â åëåêòðè÷íîìó êîë³?

4. ßêå ïðèçíà÷åííÿ çàïîá³æíèêà â åëåêòðè÷íîìó êîë³?
5. ßêà áóäîâà ïëàâêîãî çàïîá³æíèêà?
6. Ïëàâêèé êâàðòèðíèé çàïîá³æíèê (ïðîáêà) ðîçðàõîâàíèé íà ñèëó

ñòðóìó äî 10 À. ×è ìîæíà îäíî÷àñíî óâ³ìêíóòè â ìåðåæó ôåí ïîòóæí³ñòþ
1000 Âò, åëåêòðîïëèòêó ïîòóæí³ñòþ 2 êÂò òà òåëåâ³çîð ïîòóæí³ñòþ 100 Âò?
Óñ³ ïðèëàäè ðîçðàõîâàí³ íà íàïðóãó â ìåðåæ³ 220 Â.

Íàëëºìî â îäíó ïîñóäèíó äèñòèëüîâàíó âîäó, à â äðóãó íàñè-
ïëåìî êóõîííó ñ³ëü. Âñòàâèìî â ïîñóäèíó ³ç ñ³ëëþ äâà âóã³ëüí³
åëåêòðîäè òàê, ùîá âîíè íå äîòîðêàëèñÿ îäèí äî îäíîãî, àëå áó-
ëè çàíóðåíèìè â ñ³ëü. Ïðèºäíàºìî äî îäíîãî ç íèõ ïîçèòèâíèé
ïîëþñ äæåðåëà ñòðóìó, à äî äðóãîãî — ïîñë³äîâíî âèìèêà÷ ëàì-
ïî÷êè ³ íåãàòèâíèé ïîëþñ äæåðåëà ñòðóìó. Çàìêíåìî êîëî âèìè-
êà÷åì. Ñòðóìó â êîë³ íå âèíèêàº, ëàìïî÷êà íå ñâ³òèòüñÿ. Âèéìå-
ìî åëåêòðîäè ç³ ñêëÿíêè ç ñ³ëëþ, îáòðóñèìî â³ä çàëèøê³â ñîë³ ³
ïîì³ñòèìî ó ïîñóäèíó ç âîäîþ. ² â öüîìó âèïàäêó ñòðóìó â êîë³
íåìàº. Ñóõà ñ³ëü ³ äèñòèëüîâàíà âîäà º ä³åëåêòðèêàìè.

Çàëèøèâøè åëåêòðîäè ó ïîñóäèí³ ç âîäîþ, âèñèïëåìî ó âî-
äó ñ³ëü. Ïîì³÷àºìî, ùî â ì³ðó ðîç÷èíåííÿ ñîë³ ëàìïî÷êà ñâ³òèòü
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äåäàë³ ÿñêðàâ³øå. Ó êîë³ ç’ÿâëÿºòüñÿ ñòðóì (ìàë. 2.103). Îòæå,
ðîç÷èí ñîë³ ó âîä³ ñòàº ïðîâ³äíèêîì. À îò ÿêùî çàì³ñòü ñîë³ ó
âîäó äîáàâèòè öóêîð, òî òàêèé ðîç÷èí ñòðóì íå ïðîâîäèòèìå.

Äî åëåêòðîë³ò³â íàëåæàòü ñîë³, îêñèäè, ã³äðîêñèäè, êèñëî-
òè, ëóãè, ðîç÷èíè é ðîçïëàâè ÿêèõ ïðîâîäÿòü ñòðóì.

Íà â³äì³íó â³ä ìåòàë³â, ïðîâ³äí³ñòü ÿêèõ çóìîâëåíà åëåê-
òðîíàìè, ñòðóì â åëåêòðîë³òàõ — öå âïîðÿäêîâàíèé ðóõ ³îí³â.
Äèñòèëüîâàíà âîäà ³ ñóõà ñ³ëü íå ìàþòü ³îí³â, ÿê³ ìîãëè á ïå-
ðåì³ùóâàòèñÿ ï³ä ä³ºþ ñèë åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. ²îíè ïðîâ³äíî-
ñò³ ç’ÿâëÿþòüñÿ çà ðàõóíîê ðîç÷èíåííÿ ñîë³ ó âîä³. Öå ñàìå
ñòîñóºòüñÿ é íàáóòòÿ ïðîâ³äíèõ âëàñòèâîñòåé ðîç÷èíàìè é ðîç-
ïëàâàìè ³íøèõ åëåêòðîë³ò³â: ëóã³â, êèñëîò, îêñèä³â òà ³í.

Ìîëåêóëè åëåêòðîë³òó, ÿê³ äî ðîç÷èíåííÿ áóëè åëåêòðè÷íî
íåéòðàëüíèìè, ïðè âçàºìîä³¿ ç ìîëåêóëàìè ðîç÷èííèêà ðîçïà-
äàþòüñÿ íà ïîçèòèâí³ é íåãàòèâí³ ³îíè. Ö³ ³îíè ïåðåì³ùóþòü-
ñÿ ï³ä ä³ºþ ñèë åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, íåçàëåæíî îäèí â³ä îäíîãî.
Ðîçïàä ìîëåêóë ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè íà ³îíè ï³ä âïëèâîì ìî-
ëåêóë ðîç÷èííèêà íàçèâàþòü åëåêòðîë³òè÷íîþ äèñîö³àö³ºþ.
Òàê, ïðè ðîç÷èíåíí³ êóõîííî¿ ñîë³ NaCl ìîëåêóëè âîäè îòî÷ó-
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Ðå÷îâèíè, ðîç÷èíè ÿêèõ º ïðîâ³äíèêàìè åëåêòðè÷íîãî
ñòðóìó, íàçèâàþòü åëåêòðîë³òàìè.

Ìàë. 2.103

Анод Катод

Na+

Na+
C1
-

C1
-



þòü ³îíè Na+ ³ Cl– ³ ïîñëàáëþþòü çâ’ÿçîê ì³æ íèìè. Ìîëåêóëà
NaCl ðîçïàäàºòüñÿ íà äâà îêðåì³ ³îíè, îòî÷åí³ íåéòðàëüíèìè
ìîëåêóëàìè âîäè. ²îíè, ìîëåêóëè âîäè é ìîëåêóëè åëåêòðîë³-
òó, ÿê³ íå ðîçïàëèñÿ íà ³îíè, ïåðåáóâàþòü ó ïîñò³éíîìó õàî-
òè÷íîìó òåïëîâîìó ðóñ³. ßêùî â ðîç÷èí³ åëåêòðîë³òó ñòâîðèòè
åëåêòðè÷íå ïîëå, òî íà òåïëîâèé õàîòè÷íèé ðóõ ³îí³â íàêëàäà-
ºòüñÿ ¿õ óïîðÿäêîâàíèé ðóõ — äðåéô. Ïîçèòèâí³ ³îíè ðóõàòè-
ìóòüñÿ â á³ê åëåêòðîäà, ç’ºäíàíîãî ç íåãàòèâíèì ïîëþñîì äæå-
ðåëà ñòðóìó, à íåãàòèâí³ — äî åëåêòðîäà, ïðèºäíàíîãî äî
ïîçèòèâíîãî ïîëþñà äæåðåëà ñòðóìó. Òàê âèíèêàº ñòðóì â ðîç-
÷èíàõ åëåêòðîë³ò³â.

Åëåêòðîä, ç’ºäíàíèé ç ïîçèòèâíèì ïîëþñîì äæåðåëà ñòðóìó,
íàçèâàþòü àíîäîì. Åëåêòðîä, ç’ºäíàíèé ç íåãàòèâíèì ïîëþñîì
äæåðåëà ñòðóìó, íàçèâàþòü êàòîäîì. Ïîçèòèâí³ ³îíè, ùî ðóõà-
þòüñÿ äî êàòîäà, íàçèâàþòü êàò³îíàìè, íåãàòèâí³ ³îíè, ÿê³ ðó-
õàþòüñÿ äî àíîäà, — àí³îíàìè. Åëåêòðè÷íèé ñòðóì ó ðîç÷èíàõ
åëåêòðîë³ò³â — öå óïîðÿäêîâàíèé ðóõ êàò³îí³â ³ àí³îí³â.

Ó ïðîöåñ³ ðóõó ïîçèòèâí³ ³ íåãàòèâí³ ³îíè ³íîä³ íàáëèæà-
þòüñÿ îäèí äî îäíîãî é îá’ºäíóþòüñÿ â íåéòðàëüí³ ìîëåêóëè.
Ïðîöåñ óòâîðåííÿ íåéòðàëüíî¿ ìîëåêóëè ç ïîçèòèâíîãî ³ íåãà-
òèâíîãî ³îí³â íàçèâàþòü ðåêîìá³íàö³ºþ. Ó ðîç÷èí³ åëåêòðîë³-
òó ç ÷àñîì äîñÿãàºòüñÿ ð³âíîâàãà. Ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë, ÿê³ ðîç-
ïàäàþòüñÿ çà îäèíèöþ ÷àñó íà ³îíè, ñòàº ð³âíîþ ê³ëüêîñò³ ìî-
ëåêóë, ÿê³ óòâîðèëèñÿ ç ³îí³â. Ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè
ðîç÷èíó åëåêòðîë³òó ïðîöåñ äèñîö³àö³¿ ñòàº á³ëüø ³íòåíñèâ-
íèì, çðîñòàº êîíöåíòðàö³ÿ ³îí³â. Òîìó îï³ð ðîç÷èí³â åëåêòðî-
ë³ò³â ç³ çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè çìåíøóºòüñÿ.

1. ßê³ ðå÷îâèíè íàçèâàþòü åëåêòðîë³òàìè?
2. ßê³ ÷àñòèíêè º â³ëüíèìè íîñ³ÿìè çàðÿä³â, ùî ñòâîðþþòü ñòðóì

â ðîç÷èíàõ ³ ðîçïëàâàõ åëåêòðîë³ò³â?
3. ßê óòâîðþþòüñÿ â³ëüí³ íîñ³¿ çàðÿä³â ó ðîç÷èíàõ òà ðîçïëàâàõ

åëåêòðîë³ò³â? Ùî òàêå åëåêòðîë³òè÷íà äèñîö³àö³ÿ?
4. Ùî íàçèâàþòü àí³îíàìè? Êàò³îíàìè?
5. Â³ä ÷îãî ³ ÿê çàëåæèòü ïðîâ³äí³ñòü ðîç÷èí³â åëåêòðîë³ò³â?
6. ×îìó ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè îï³ð ðîç÷èí³â åëåêòðîë³ò³â

çìåíøóºòüñÿ?
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Ñòðóì â ðîç÷èíàõ åëåêòðîë³ò³â ñóïðîâîäæóºòüñÿ âèä³ëåí-
íÿì ðå÷îâèíè íà åëåêòðîäàõ. Êîëè íåãàòèâíèé ³îí (àí³îí) äî-
ñÿãàº àíîäà, â³í âòðà÷àº íàäëèøêîâ³ åëåêòðîíè ³ ïåðåòâîðþ-
ºòüñÿ íà íåéòðàëüíèé àòîì àáî ìîëåêóëó. Òàê ñàìî, ä³ñòàâ-
øèñü êàòîäà, ïîçèòèâíèé ³îí (êàò³îí) îäåðæóº åëåêòðîíè â³ä
êàòîäà ³ ïåðåòâîðþºòüñÿ íà íåéòðàëüíèé àòîì. Ñòðóì ó ðîç÷è-
íàõ åëåêòðîë³ò³â çóìîâëþº âèä³ëåííÿ íà åëåêòðîäàõ ðå÷îâèí,
ÿêèõ íå áóëî â ðîç÷èí³. Íàïðèêëàä, ïðîöåñ ðîç÷èíåííÿ ì³äíîãî
êóïîðîñó ó âîä³ ñóïðîâîäæóºòüñÿ äèñîö³àö³ºþ ìîëåêóë CuSO4

íà ïîçèòèâí³ ³îíè Cu2+ ³ íåãàòèâí³ ³îíè . ßêùî â ðîç÷èí çà-

íóðèòè âóã³ëüí³ åëåêòðîäè, ç’ºäíàí³ ç ïîëþñàìè äæåðåëà ñòðóìó,

òî êàò³îíè Cu2+ áóäóòü ðóõàòèñÿ äî êàòîäà (–), à àí³îíè        äî

àíîäà (+). Ä³ñòàâøèñü êàòîäà, ³îíè Cu2+ îäåðæóþòü äâà åëåê-
òðîíè, ïåðåòâîðþþòüñÿ íà íåéòðàëüí³ àòîìè ì³ä³ ³ îñ³äàþòü íà

êàòîä³. Ó ñâîþ ÷åðãó, àí³îíè      , â³ääàþ÷è àíîäó åëåêòðîíè,

ïåðåòâîðþþòüñÿ íå íåéòðàëüíó ìîëåêóëó, ùî º íåñò³éêîþ é
ðîçïàäàºòüñÿ íà ìîëåêóëó SO3 ³ àòîì Îêñèãåíó Î. Êèñåíü âèä³-
ëÿºòüñÿ íà àíîä³, à SO3 âñòóïàº â ðåàêö³þ ç âîäîþ, óòâîðþþ÷è
ñ³ð÷àíó êèñëîòó. Ç ÷àñîì êàòîä âêðèâàºòüñÿ øàðîì ì³ä³, à á³-
ëÿ àíîäà âèíèêàþòü ïóõèðö³ êèñíþ.

Óïåðøå äîñë³äèâ ïðîöåñ åëåêòðîë³çó àíãë³éñüêèé â÷åíèé
Ìàéêë Ôàðàäåé (1833—1834 ðð.). Çîêðåìà â³í åêñïåðèìåí-
òàëüíî âñòàíîâèâ, â³ä ÷îãî ³ ÿê çàëåæèòü ìàñà ðå÷îâèíè, ùî
âèä³ëÿºòüñÿ ó ïðîöåñ³ åëåêòðîë³çó. Ñôîðìóëþºìî çàêîí Ôàðà-
äåÿ äëÿ åëåêòðîë³çó.

Óâ³âøè ïîçíà÷åííÿ: m — ìàñà âèä³ëåíî¿ ðå÷îâèíè; ² — ñè-
ëà ñòðóìó; t — ÷àñ ïðîò³êàííÿ ñòðóìó, çàêîí Ôàðàäåÿ äëÿ åëåê-
òðîë³çó ìîæíà çàïèñàòè òàê:
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§ 29. ÇÀÊÎÍ ÔÀÐÀÄÅß ÄËß ÅËÅÊÒÐÎË²ÇÓ

2
4SO −

2
4SO −

2
4SO −

Ïðîöåñ âèä³ëåííÿ ðå÷îâèíè íà åëåêòðîäàõ, óíàñë³äîê
ïðîò³êàííÿ ñòðóìó â ðîç÷èíàõ ³ ðîçïëàâàõ åëåêòðîë³ò³â
íàçèâàþòü åëåêòðîë³çîì.

Ìàñà ðå÷îâèíè, ÿêà âèä³ëÿºòüñÿ íà åëåêòðîäàõ ó ïðîöåñ³
åëåêòðîë³çó, ïðÿìî ïðîïîðö³éíà ñèë³ ñòðóìó ³ ÷àñó éîãî
ïðîò³êàííÿ.



m = kIt,

äå k — êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³. Âðàõîâóþ÷è, ùî äîáóòîê
ñèëè ñòðóìó íà ÷àñ éîãî ïðîò³êàííÿ äîð³âíþº çàðÿäó q, ÿêèé
ïðîéøîâ ÷åðåç ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç ïðîâ³äíèêà çà ÷àñ t (It = q),
çàêîí Ôàðàäåÿ íàáóäå âèãëÿäó

m = kq.

ßêùî ìàñà ðå÷îâèíè, ùî â³äêëàëàñÿ â ïðîöåñ³ åëåêòðîë³çó
çà ÷àñ t, ³ ñèëà ñòðóìó â êîë³ â³äîì³, ìîæíà âèçíà÷èòè êîåô³-
ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³ k:

Êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³ k íàçèâàþòü åëåêòðîõ³ì³÷-
íèì åêâ³âàëåíòîì äàíî¿ ðå÷îâèíè. Ç îñòàííüî¿ ôîðìóëè âè-
ïëèâàº, ùî êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³ ÷èñåëüíî äîð³âíþº ìàñ³
ðå÷îâèíè, ùî âèä³ëÿºòüñÿ íà åëåêòðîä³ óíàñë³äîê ïåðåíåñåííÿ
³îíàìè çàðÿäó 1 Êë.

Åëåêòðîõ³ì³÷í³ åêâ³âàëåíòè äåÿêèõ ðå÷îâèí íàâåäåíî â
òàáë. 2.4.
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Ìàñà ðå÷îâèíè, ùî âèä³ëèëàñÿ íà åëåêòðîä³, ïðÿìî ïðî-
ïîðö³éíà çàðÿäó, ÿêèé ïðîéøîâ ÷åðåç ðîç÷èí åëåêòðîë³òó.

m m
k

It q
= = .

Ðå÷îâèíà

Åëåêòðîõ³ì³÷íèé
åêâ³âàëåíò k,

ìã

Êë

Ðå÷îâèíà

Åëåêòðîõ³ì³÷íèé
åêâ³âàëåíò k,

 
ìã

Êë

Àëþì³í³é (Al3+) 0,093 Íàòð³é (Na1+) 0,238
Ã³äðîãåí (H+) 0,010 Í³êåëü (Ni2+) 0,304
Çàë³çî (Fe3+) 0,193 Ñð³áëî (Ag1+) 1,118
Çîëîòî (Au3+) 0,681 Õëîð (Cl1–) 0,367
Îêñèãåí (O2–) 0,083 Õðîì (Cr3+) 0,180
Ì³äü (Cu2+) 0,330 Öèíê (Zn2+) 0,339

Ò à á ë è ö ÿ  2.4.  Åëåêòðîõ³ì³÷í³ åêâ³âàëåíòè äåÿêèõ ðå÷îâèí



1. ßêå ÿâèùå íàçèâàþòü åëåêòðîë³çîì?
2. Ñôîðìóëþéòå çàêîí Ôàðàäåÿ äëÿ åëåêòðîë³çó?
3. Ùî òàêå åëåêòðîõ³ì³÷íèé åêâ³âàëåíò ðå÷îâèíè?
4. Äâ³ îäíàêîâ³ åëåêòðîë³òè÷í³ âàííè (À ³ Â) íàïîâíèëè ðîç÷èíàìè

ì³äíîãî êóïîðîñó. Êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíó ó âàíí³ À á³ëüøà, í³æ ó âàíí³ Â.
Ó ÿê³é ç âàíí âèä³ëèòüñÿ á³ëüøå ì³ä³, ÿêùî ¿õ ç’ºäíàòè ïîñë³äîâíî?
Ïàðàëåëüíî?

5. ßêà ìàñà ì³ä³ âèä³ëèòüñÿ íà åëåêòðîä³ ï³ä ÷àñ åëåêòðîë³çó
ì³äíîãî êóïîðîñó çà 10 õâ ñèëè ñòðóìó 2 À?

6. Ñê³ëüêè ÷àñó òðèâàëî í³êåëþâàííÿ, ÿêùî ó ïðîöåñ³ åëåêòðî-
ë³çó íà âèðîá³ îñ³â øàð í³êåëþ ìàñîþ 3,6 ã çà ñèëè ñòðóìó 2 À?

7. Åëåêòðîë³òè÷í³ âàííè, â îäí³é ç ÿêèõ áóëà ñ³ëü í³êåëþ, à â ³íø³é —
õðîìó, ç’ºäíàëè ïîñë³äîâíî ³ ïðîïóñòèëè ñòðóì. Ï³ñëÿ ðîçìèêàííÿ êîëà
âèÿâèëîñÿ, ùî â îäí³é âàíí³ âèä³ëèëîñÿ 10 ã í³êåëþ. Ñê³ëüêè ãðàì³â õðîìó
âèä³ëèëîñÿ ó äðóã³é âàíí³ çà òîé ñàìèé ÷àñ?

8. Ñê³ëüêè åëåêòðîåíåðã³¿ íåîáõ³äíî äëÿ îäåðæàííÿ 1 ò àëþì³í³þ ³
ñê³ëüêè ÷àñó òðèâàòèìå öåé ïðîöåñ, ÿêùî åëåêòðîë³ç â³äáóâàºòüñÿ çà íà-
ïðóãè 5 Â ³ ñèë³ ñòðóìó 40 êÀ?

9*. Ñê³ëüêè ÷àñó ìàº òðèâàòè åëåêòðîë³ç äëÿ ïîêðèòòÿ âèðîáó, ïëîùà
ÿêîãî 500 ñì2, øàðîì õðîìó òîâùèíîþ 50 ìêì çà ñèëè ñòðóìó 100 À? Ãó-
ñòèíà õðîìó ñòàíîâèòü 7200 êã/ì3.
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ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß

ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ÅËÅÊÒÐÎË²ÇÓ

ßâèùå åëåêòðîë³çó øèðîêî çàñòîñîâóþòü ó òåõí³ö³
íà âèðîáíèöòâ³ äëÿ îäåðæàííÿ ÷èñòèõ êîëüîðîâèõ
ìåòàë³â, âèãîòîâëåííÿ ñêóëüïòóð ³ áàðåëüºô³â, çàõè-

ñòó âèðîá³â â³ä êîðîç³¿ òà ³í.
Îäåðæàííÿ êîëüîðîâèõ ìåòàë³â. Îäí³ºþ ç ãàëóçåé çà-

ñòîñóâàííÿ åëåêòðîë³çó º îäåðæàííÿ ÷èñòèõ ìåòàë³â. Ì³äí³
ðóäè ì³ñòÿòü ñ³ð÷èñò³ ñïîëóêè ì³ä³, ¿¿ îêèñëè, à òàêîæ äî-
ì³øêè ñòîðîíí³õ ìåòàë³â (Ni, Pb, Sb, As òîùî). Âèäîáóòó ç
ðóäè ì³äü, â ÿê³é º áàãàòî äîì³øîê, â³äëèâàþòü ó âèãëÿä³
ïëàñòèí. Ö³ ïëàñòèíè çàâàíòàæóþòü ó åëåêòðîë³òè÷í³ âàííè
ç ðîç÷èíîì ì³äíîãî êóïîðîñó CuSO4. Âîíè â³ä³ãðàþòü ðîëü
àíîä³â. ßê êàòîäè ì³æ íèìè ðîçì³ùóþòü òîíê³ ïëàñòèíè ÷èñ-
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òî¿ ì³ä³. Äîáèðàþ÷è ïåâíó íàïðóãó íà åëåêòðîäàõ âàííè, äî-
ìàãàþòüñÿ, ùîá íà êàòîä³ âèä³ëÿëàñÿ ò³ëüêè ìåòàëåâà ì³äü.
Ïðè öüîìó àíîäí³ ïëàñòèíè ç äîì³øêàìè ðîç÷èíÿþòüñÿ.
Ñòîðîíí³ äîì³øêè àáî ïåðåõîäÿòü ó ðîç÷èí (íå âèä³ëÿþ÷èñü
íà êàòîä³), àáî âèïàäàþòü íà äíî âàííè ó âèãëÿä³ îñàäó. Òà-
êèé ñïîñ³á îäåðæàííÿ ÷èñòèõ ìåòàë³â íàçèâàþòü åëåêòðîë³-
òè÷íèì ðàô³íóâàííÿì. Ñõåìàòè÷íî âàííà äëÿ ðàô³íóâàí-
íÿ ì³ä³ ïîêàçàíà íà ìàë. 2.104. Íà ìàë. 2.105 çîáðàæåíî âè-
âàíòàæåííÿ ïëàñòèíè ÷èñòî¿ ì³ä³ ï³ñëÿ ðàô³íóâàííÿ.

Îäåðæàííÿ ìåòàë³â ç ðîçïëàâ³â çà äîïîìîãîþ åëåêòðîë³-
çó º âèíÿòêîâî âàæëèâèì äëÿ êîëüîðîâî¿ ìåòàëóðã³¿. Äîáó-
âàòè ìåòàëè åëåêòðîë³çîì ìîæíà íå ò³ëüêè ç âîäíèõ ðîç÷è-

Ìàë. 2.104

Домішки

Чиста мідь

Катод
Анод

Cu+2

Ìàë. 2.105
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í³â, à é ç ðîçïëàâ³â ðå÷îâèí, ÿê³ â òâåðäîìó ñòàí³ ñêëà-
äàþòüñÿ ç ³îí³â (íàïðèêëàä, NaÑl). Ïðè ïëàâëåíí³ ¿õ ³îíè
íàáóâàþòü ïîòð³áíî¿ ðóõëèâîñò³. Òàê, ç ðîçïëàâó áîêñèò³â
äîáóâàþòü óâåñü àëþì³í³é.

Åëåêòðîë³ç ïðîâîäÿòü ó ñòàëåâèõ åëåêòðîë³òè÷íèõ òå-
ïëî³çîëüîâàíèõ ³ îáêëàäåíèõ âîãíåòðèâêîþ öåãëîþ âàííàõ.
Óñåðåäèí³ åëåêòðîë³òè÷íó âàííó âèêëàäåíî ãðàô³òîâèìè
áëîêàìè. Îñòàíí³ ðàçîì ç ðîçïëàâëåíèì àëþì³í³ºì º êàòî-
äîì. Àíîäè — öå âóã³ëüí³ ñòðèæí³, çìîíòîâàí³ òàê, ùîá
âîíè ìîãëè îïóñêàòèñÿ â ì³ðó ¿õíüîãî çãîðÿííÿ (ìàë. 2.106).
Àëþì³í³é îäåðæóþòü åëåêòðîë³çîì ðîç÷èíó Àl2Î3 ó ðîçïëàâ-
ëåíîìó êð³îë³ò³. Ïðîöåñ â³äáóâàºòüñÿ çà òåìïåðàòóðè áëèçü-
êî 1000 °Ñ. Íà àíîä³ âèä³ëÿºòüñÿ êèñåíü, à íà êàòîä³ — àëþ-
ì³í³é. Àëþì³í³é çáèðàºòüñÿ íà äí³ ïå÷³, çâ³äêè ïåð³îäè÷íî
âèïóñêàºòüñÿ.

Ãàëüâàíîñòåã³ÿ. Çà äîïîìîãîþ åëåêòðîë³çó ìåòàëåâ³ âè-
ðîáè, âèãîòîâëåí³ ç îäíîãî ìåòàëó, ìîæíà âêðèòè øàðîì
³íøîãî. Òàêèé ïðîöåñ íàçèâàþòü ãàëüâàíîñòåã³ÿ. Ãàëüâàíî-
ñòåã³þ âèêîðèñòîâóþòü, ùîá óáåðåãòè ìåòàëåâ³ âèðîáè, ÿê³
øâèäêî ³ðæàâ³þòü â àòìîñôåðíîìó ïîâ³òð³ (ï³ääàþòüñÿ êî-
ðîç³¿), àáî äëÿ çì³öíåííÿ ïîâåðõí³ âèðîáó. Ó òàêèõ âèïàäêàõ
åëåêòðîë³òè÷íèì ñïîñîáîì ïîêðèâàþòü âèðîáè ìåòàëàìè,
ÿê³ íå îêèñëþþòüñÿ: í³êåëåì, õðîìîì, öèíêîì òà ³í. Äëÿ
íàäàííÿ ãàðíîãî âèãëÿäó âèêîíóþòü ñð³áëåííÿ òà çîëî÷åííÿ.

Ìàë. 2.106

Анодні стрижні Гази

До
насоса

Вакуумний
ківш Катод

Аl
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Ïåðåä ïîêðèòòÿì ³íøèì ìåòàëîì âèð³á ñòàðàííî î÷èùà-
þòü, çíåæèðþþòü ³ çàíóðþþòü ó åëåêòðîë³òè÷íó âàííó ç
ðîç÷èíîì ñîë³ òîãî ìåòàëó, ÿêèì ìàþòü ïîêðèòè âèð³á. ßê
åëåêòðîë³ò ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè, íàïðèêëàä, ñ³ëü í³êåëþ.
Äî âèðîáó ïðèºäíóþòü íåãàòèâíèé ïîëþñ äæåðåëà ñòðóìó,
òîìó âèð³á ñòàº êàòîäîì. ßê àíîä âèêîðèñòîâóþòü ïëàñòèíó,
âèãîòîâëåíó ç í³êåëþ. Ó ïðîöåñ³ åëåêòðîë³çó íà âèð³á îñ³äàº
òîíêèé øàð í³êåëþ (ìàë. 2.107).

Ãàëüâàíîïëàñòèêà. Ïîíàä 100 ðîê³â òîìó ðîñ³éñüêèé
â÷åíèé Á.Ñ. ßêîá³ (1801—1874 ðð.) âèíàéøîâ ñïîñ³á åëåê-
òðîë³òè÷íîãî îäåðæàííÿ êîï³é ç ìåòàëó. Öåé ñïîñ³á íàçâàëè
ãàëüâàíîïëàñòèêà. Ó ïðîöåñ³ åëåêòðîë³çó ì³äü àáî ³íøèé ìå-
òàë òî÷íî â³äòâîðþþòü ôîðìó ïðåäìåòà, íà ÿêó ¿õ îñàäæó-
þòü. Ãàëüâàíîïëàñòèêà øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âèãî-
òîâëåííÿ ð³çíîìàí³òíèõ áàðåëüºô³â òà ñêóëüïòóð. Ó ïðîöåñ³
åëåêòðîë³çó ìåòàë îñàäæóþòü òîâñòèì øàðîì (äî ê³ëüêîõ
ì³ë³ìåòð³â) íà ôîðìó. Êîëè òîâùèíà ìåòàëåâîãî øàðó äîñÿã-
íå ê³ëüêîõ ì³ë³ìåòð³â, éîãî â³äîêðåìëþþòü â³ä ôîðìè.

Ôîðìè äëÿ íàíåñåííÿ ìåòàëó ìîæíà âèãîòîâëÿòè ç ìåòà-
ëó àáî é ç ìàòåð³àë³â, ùî íå ïðîâîäÿòü åëåêòðè÷íèé ñòðóì:
ç ã³ïñó, âîñêó, ïëàñòìàñè, äåðåâà ³ íàâ³òü ïëàñòèë³íó. Ãîòî-
â³ ôîðìè îáîâ’ÿçêîâî âêðèâàþòü ñòðóìîïðîâ³äíèì øàðîì.
Äëÿ öüîãî íà ïîâåðõíþ ôîðìè íàíîñÿòü òîíêèì øàðîì ïî-
ðîøîê ãðàô³òó àáî áðîíçè. Ôîðìó, âêðèòó ñòðóìîïðîâ³äíèì
øàðîì, âèêîðèñòîâóþòü ÿê êàòîä. ßêùî âèð³á ìàº áóòè ç ì³-
ä³, ôîðìó çàíóðþþòü â ðîç÷èí ì³äíîãî êóïîðîñó. ßê àíîä
çàñòîñîâóþòü ì³äíó ïëàñòè-
íó (ìàë. 2.108).

Ìàë. 2.107

Í³êåëåâ³Í³êåëåâ³
ïëàñòèíèïëàñòèíè
(àíîäè)(àíîäè)

Í³êåëåâ³
ïëàñòèíè
(àíîäè)

Àíîä
Êàòîä

Ìàë. 2.108

Ôîðìà
(êàòîä)

Ì³äíà ïëàñòèíà
(àíîä)



1. ßê çàñòîñîâóþòü åëåêòðîë³ç äëÿ îäåðæàííÿ ÷èñòèõ ìåòàë³â?
2. Äëÿ ÷îãî âèêîðèñòîâóþòü ãàëüâàíîñòåã³þ?
3. Îïèø³òü â çàãàëüíîìó òåõíîëîã³þ ïîêðèòòÿ ìåòàëåâèõ âèðîá³â,

âèãîòîâëåíèõ ç îäíèõ ìåòàë³â, ³íøèìè ìåòàëàìè.
4. Ùî òàêå ãàëüâàíîïëàñòèêà?
5. ×îìó ôîðìè äëÿ îäåðæàííÿ áàðåëüºô³â, âèãîòîâëåí³ ç íåïðîâ³äíèõ

ìàòåð³àë³â, âêðèâàþòü øàðîì ãðàô³òó àáî áðîíçîâîãî ïîðîøêó?

Ãàçè â ïðèðîäíîìó ñòàí³ íå ïðîâîäÿòü åëåêòðè÷íîãî ñòðó-
ìó. Ó öüîìó ìè ïåðåêîíóºìîñÿ ùîðàçó, êîëè, íàòèñíóâøè êëà-
â³øó âèìèêà÷à, ñòâîðþºìî ïîâ³òðÿíèé ïðîì³æîê ì³æ éîãî
êîíòàêòàìè ³ òèì ñàìèì ïðèïèíÿºìî ñòðóì.

Çà íåâèñîêèõ òåìïåðàòóð ³ òè-
ñê³â, áëèçüêèõ äî àòìîñôåðíîãî,
ãàçè º ãàðíèìè ³çîëÿòîðàìè. Ë³-
í³¿ åëåêòðîïåðåäà÷ — öå äðîòè,
ÿê³ íå ìàþòü ³çîëÿö³¿ ³ â³ää³ëåí³
îäèí â³ä îäíîãî ëèøå ïîâ³òðÿíèì
ïðîì³æêîì (ìàë. 2.109). Öå ïî-
ÿñíþºòüñÿ òèì, ùî çà çâè÷àéíèõ
óìîâ ãàçè — öå íåéòðàëüí³ àòîìè
³ ìîëåêóëè, âîíè ìàéæå íå ì³-
ñòÿòü â³ëüíèõ çàðÿä³â (åëåêòðî-
í³â, ³îí³â), ÿê³ ìîãëè á ñòâîðèòè
ñòðóì. Íàïðèêëàä, ÿêùî ïîì³-
ñòèòè â ñóõå àòìîñôåðíå ïîâ³òðÿ
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Ï³ñëÿ òîãî, ÿê íà ïîâåðõíþ ôîðìè îñÿäå äîñòàòíüî¿ òîâ-
ùèíè øàð ì³ä³, åëåêòðîë³ç ïðèïèíÿþòü, ³ îäåðæàíó ìåòàëå-
âó äåòàëü â³ä’ºäíóþòü â³ä ôîðìè. Âîíà òî÷íî â³äîáðàæóº âñ³
åëåìåíòè ôîðìè. Ãàëüâàíîïëàñòèêà äàº çìîãó âèãîòîâëÿòè
ïîðîæíèñò³ ô³ãóðè ³ ñòàòó¿. Öå ðîáèòü ¿õ ëåãøèìè ³ ñïðèÿº
åêîíîì³¿ ö³ííèõ ìåòàë³â.

ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß

§ 30. ÅËÅÊÒÐÈ×ÍÈÉ ÑÒÐÓÌ Ó ÃÀÇÀÕ

Ìàë. 2.109



çàðÿäæåíèé åëåêòðîìåòð, òî éîãî çàðÿä äîâãî çàëèøàòèìåòüñÿ
íåçì³ííèì.

Àëå çà ïåâíèõ óìîâ ãàçè ñòàþòü ïðîâ³äíèêàìè. Ðîçãëÿíåìî
äîñë³ä, ùî äàº çìîãó âèÿâèòè ö³ óìîâè. Äâ³ ìåòàëåâ³ ïëàñòèíè,
ðîçä³ëåí³ ïîâ³òðÿíèì ïðîì³æêîì, ïðèºäíóþòü äî äæåðåëà âèñî-
êî¿ íàïðóãè. Ó öå ñàìå êîëî âìèêàþòü òàêîæ ÷óòëèâèé äçåð-
êàëüíèé ãàëüâàíîìåòð — ïðèëàä, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî ìîæíà
âèì³ðþâàòè ìàë³ ñèëè ñòðóì³â. Ïëàñòèíà, ïðèºäíàíà äî ïîçè-
òèâíîãî ïîëþñó äæåðåëà ñòðóìó, íàáóâàº ïîçèòèâíîãî çàðÿäó, à
äî íåãàòèâíîãî ïîëþñó — íåãàòèâíîãî çàðÿäó. Ì³æ ïëàñòèíàìè
âèíèêàº åëåêòðè÷íå ïîëå, ÿêå ä³º íà çàðÿäæåí³ ÷àñòèíêè.

Ñâ³òíà öÿòêà íà øêàë³ ãàëüâàíîìåòðà çíàõîäèòüñÿ íà ïîç-
íà÷ö³ 0. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ñòðóìó â êîë³ íåìàº. Îñê³ëüêè
â³äñóòí³é ñòðóì, òî â ïîâ³òð³ íåìàº â³ëüíèõ íîñ³¿â åëåêòðè÷íèõ
çàðÿä³â àáî ¿õ äóæå ìàëî. ßêùî íàáëèçèòè äî ïëàñòèí ïî-
ëóì’ÿ ñïèðò³âêè, ìîæíà ïåðåêîíàòèñÿ â òîìó, ùî â êîë³ âèíè-
êàº ñòðóì: ïðîì³íü ãàëüâàíîìåòðà â³äõèëÿºòüñÿ (ìàë. 2.110).
Ó ïîâ³òðÿíîìó ïðîì³æêó ì³æ ïëàñòèíàìè óíàñë³äîê óâåäåí-
íÿ ïîëóì’ÿ ç’ÿâëÿþòüñÿ â³ëüí³ çàðÿäæåí³ ÷àñòèíêè, ÿê³ ïî-
÷èíàþòü ðóõàòèñÿ â åëåêòðè÷íîìó ïîë³ â³ä îäí³º¿ ïëàñòèíè
äî ³íøî¿.

ßê³ ñàìå ÷àñòèíêè óòâîðþþòü ñòðóì ì³æ åëåêòðîäàìè ó
ïîâ³òð³? Ó ïîëóì’¿ ïðîò³êàþòü ³íòåíñèâí³ õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿, ÿê³
ñóïðîâîäæóþòüñÿ âèä³ëåííÿì åíåðã³¿ òà ðîçïàäîì ìîëåêóë ³
àòîì³â íà ³îíè é åëåêòðîíè. 
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Ìàë. 2.110

5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

Ïðîöåñ ðîçïàäó ìîëåêóë ³ àòîì³â ãàçó íà ³îíè ³ åëåê-
òðîíè íàçèâàþòü ³îí³çàö³ºþ.



Óíàñë³äîê ³îí³çàö³¿ çàì³ñòü íåéòðàëüíî¿ ìîëåêóëè (àòîìà)
óòâîðþþòüñÿ ïîçèòèâíèé ³îí ³ åëåêòðîí. Ïîëóì’ÿ — ÷àñòêîâî
³îí³çîâàíèé ãàç, ùî ì³ñòèòü ³îíè ³ åëåêòðîíè. Ï³ä âïëèâîì ñèë
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ âîíè ïåðåì³ùóþòüñÿ ì³æ ïëàñòèíàìè.

²îí³çàö³ÿ ìîëåêóë ãàçó â³äáóâàºòüñÿ òàêîæ óíàñë³äîê ä³¿
óëüòðàô³îëåòîâîãî, ðåíòãåí³âñüêîãî, ðàä³îàêòèâíîãî îïðîì³íåí-
íÿ. ×èííèêè, ÿê³ çóìîâëþþòü ³îí³çàö³þ ãàç³â, íàçèâàþòüñÿ
³îí³çàòîðàìè.

Äåÿêà ÷àñòèíà åëåêòðîí³â, ùî óòâîðèëàñÿ âíàñë³äîê ðîçïà-
äó íåéòðàëüíèõ àòîì³â ³ ìîëåêóë ãàçó, ìîæå ïðèºäíóâàòèñÿ äî
íåéòðàëüíèõ àòîì³â ³ ìîëåêóë. Òàê âèíèêàº ³îí³çîâàíèé ãàç,
ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ïîçèòèâíèõ ³ íåãàòèâíèõ ³îí³â òà åëåêòðîí³â. 

ßêùî ç ïðîì³æêó ì³æ ïëàñòèíàìè ïðèáðàòè ïîëóì’ÿ ñïèð-
ò³âêè àáî óñóíóòè áóäü-ÿêèé ³íøèé ÷èííèê, ùî ñïðè÷èíþº
³îí³çàö³þ, òî ñòðóì øâèäêî çíèêíå. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî
ï³ñëÿ óñóíåííÿ ä³¿ ³îí³çàòîðà åëåêòðîíè é ³îíè, íàáëèçèâøèñü
îäèí äî îäíîãî, ïåðåòâîðþþòüñÿ íà íåéòðàëüí³ àòîìè ÷è ìî-
ëåêóëè. Ç³òêíåííÿ åëåêòðîí³â é ³îí³â òà óòâîðåííÿ ïðè öüî-
ìó íåéòðàëüíèõ ìîëåêóë ³ àòîì³â íàçèâàþòü ðåêîìá³íàö³ºþ.
Â³ëüí³ çàðÿäè ³ ñòðóì çíèêàþòü, à ðàçîì ç íèìè çíèêàº ïðî-
â³äí³ñòü ãàçó.

Ó íàâêîëèøíüîìó ïîâ³òð³ çàâæäè º íåâåëèêà ê³ëüê³ñòü ³îí³â
òà åëåêòðîí³â, ÿê³ âèíèêàþòü ï³ä ä³ºþ âèïðîì³íþâàíü, ùî
ïðîíèêàþòü ó çåìíó àòìîñôåðó ç êîñì³÷íîãî ïðîñòîðó, ðàä³î-
àêòèâíèõ âèïðîì³íþâàíü çåìíî¿ êîðè, óëüòðàô³îëåòîâîãî âè-
ïðîì³íþâàííÿ Ñîíöÿ òà ³í. Ê³ëüêà òàêèõ çàðÿäæåíèõ ÷àñòîê º
ì³çåðíîþ, ³ âîíè ³ñòîòíî íå âïëèâàþòü íà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü
ïîâ³òðÿ. Îäíàê, ÿêùî ì³æ åëåêòðîäàìè ñòâîðèòè âèñîêó íà-
ïðóãó, ñèëà ñòðóìó â êîë³ ñòð³ìêî çðîñòàòèìå. Öå îçíà÷àº, ùî
çà âèñîêî¿ íàïðóãè ì³æ åëåêòðîäàìè â ïîâ³òð³ ç’ÿâëÿºòüñÿ
çíà÷íà ê³ëüê³ñòü â³ëüíèõ çàðÿäæåíèõ ÷àñòîê. ×îìó öå â³äáó-
âàºòüñÿ? Ïðè÷èíà çðîñòàííÿ ê³ëüêîñò³ â³ëüíèõ çàðÿäæåíèõ
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Óïîðÿäêîâàíèé ðóõ ³îí³â ³ åëåêòðîí³â ï³ä ä³ºþ åëåê-
òðè÷íîãî ïîëÿ — öå ñòðóì ó ãàç³, ÿêèé íàçèâàþòü ãàçî-
âèì ðîçðÿäîì.

Ãàçîâèé ðîçðÿä, ÿêèé ìîæå ñïîñòåð³ãàòèñÿ ëèøå çà
óìîâè ä³¿ çîâí³øíüîãî ³îí³çàòîðà, íàçèâàþòü íåñàìî-
ñò³éíèì ãàçîâèì ðîçðÿäîì.



÷àñòèíîê — ³îí³çàö³ÿ óíàñë³äîê ç³òêíåíü. ²îíè é åëåêòðîíè,
ÿêèõ õî÷ ³ íåáàãàòî, àëå º â ãàçàõ, ïðèñêîðþþòüñÿ åëåêòðè÷-
íèì ïîëåì ³ äîñÿãàþòü çíà÷íèõ øâèäêîñòåé. Ï³ä ÷àñ ñâîãî ðóõó
âîíè ç³øòîâõóþòüñÿ ç íåéòðàëüíèìè àòîìàìè é ìîëåêóëàìè
ãàçó. ßêùî íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ íåâåëèêà, òî ê³-
íåòè÷íà åíåðã³ÿ, ÿêî¿ íàáóâàþòü ö³ ÷àñòèíêè ì³æ ç³òêíåííÿ-
ìè, òåæ ïîð³âíÿíî íåâåëèêà. Êîëè íàïðóãà ì³æ åëåêòðîäàìè ³,
â³äïîâ³äíî, íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ çá³ëüøóþòüñÿ,
åëåêòðîíè ì³æ ç³òêíåííÿìè ç àòîìàìè é ìîëåêóëàìè ìîæóòü
ðîçãàíÿòèñÿ äî âåëèêèõ øâèäêîñòåé. ¯õíÿ åíåðã³ÿ äîñÿãàº òà-
êèõ çíà÷åíü, ùîá ï³ä ÷àñ ç³òêíåíü ç íåéòðàëüíèìè àòîìàìè ³
ìîëåêóëàìè âèáèòè ç íèõ åëåêòðîíè. Â³äáóâàºòüñÿ ³îí³çàö³ÿ
àòîìà óäàðîì — óäàðíà ³îí³çàö³ÿ. Îäíî÷àñíî â³äáóâàºòüñÿ ³
çâîðîòíèé ïðîöåñ ç³òêíåííÿ ³îí³â ç åëåêòðîíàìè ³ ïåðåòâîðåí-
íÿ ¿õ íà íåéòðàëüí³ àòîìè — ðåêîìá³íàö³ÿ.

Óíàñë³äîê ç³òêíåííÿ øâèäêîãî åëåêòðîíà 1 ç àòîìîì óòâî-
ðþºòüñÿ ùå îäèí â³ëüíèé åëåêòðîí 2 ³ ïîçèòèâíèé ³îí, òîáòî
çàì³ñòü îäí³º¿ çàðÿäæåíî¿ ÷àñòêè ç’ÿâëÿþòüñÿ òðè — ïîçèòèâ-
íèé ³îí ³ äâà åëåêòðîíè. ²îí ðóõàºòüñÿ äî íåãàòèâíîãî åëåêòðî-
äà — êàòîäà, à äâà åëåêòðîíè äî ïîçèòèâíîãî åëåêòðîäà — àíî-
äà. Äâà åëåêòðîíè, ðîç³ãíàí³ åëåêòðè÷íèì ïîëåì, ç³òêíóâøèñü
ç äâîìà àòîìàìè (ìîëåêóëàìè) ãàçó, ³îí³çóþòü ¿õ. Óòâîðþºòüñÿ
ùå äâà ³îíè é ÷îòèðè åëåêòðîíè (1, 2, 3, 4). Óñ³ âîíè, çàä³ÿí³
â ³îí³çàö³¿ (ìàë. 2.111). Ç³òêíåííÿ ÷îòèðüîõ åëåêòðîí³â ç àòî-
ìàìè ïðèâåäå äî ïîÿâè âîñüìè åëåêòðîí³â. Ê³ëüê³ñòü çàðÿäæå-
íèõ ÷àñòèíîê çðîñòàº, ïîä³áíî ÿê óòâîðþºòüñÿ ñí³ãîâà ëàâèíà.
Òàêèé ðîçðÿä íàçèâàþòü ëàâèííèì ðîçðÿäîì.

Íå âñ³ åëåêòðîíè é ³îíè, ùî óòâîðèëèñÿ â ïðîöåñ³ óäàðíî¿
³îí³çàö³¿, äîñÿãàþòü åëåêòðîä³â. Óíàñë³äîê ç³òêíåííÿ ³îí³â ³
åëåêòðîí³â óòâîðþþòüñÿ íåéòðàëüí³ àòîìè — â³äáóâàºòüñÿ
ðåêîìá³íàö³ÿ. Ïðîòå ó ïðîöåñ³ âèíèêíåííÿ ëàâèíè ³îí³çàö³ÿ
çíà÷íî ïåðåâàæàº ðåêîìá³íàö³þ. Êîíöåíòðàö³ÿ ³îí³â òà åëåê-
òðîí³â ó ãàç³ çá³ëüøóºòüñÿ. Êîëè íàïðóãà ì³æ åëåêòðîäàìè
ñòàº äîñòàòíüîþ äëÿ óòâîðåííÿ ëàâèíè, ñèëà ñòðóìó â êîë³
³ñòîòíî çðîñòàº.

Äëÿ óòâîðåííÿ ëàâèí ïîòð³áí³ â³ëüí³ åëåêòðîíè. Ñàìå çàâ-
äÿêè ¿ì â³äáóâàºòüñÿ ³îí³çàö³ÿ àòîì³â ³ ìîëåêóë, à òàêîæ ï³ä-
òðèìóºòüñÿ ëàâèííèé ðîçðÿä. Â³ëüí³ åëåêòðîíè â ãàç³ ìîæóòü
âèíèêíóòè íå ëèøå çàâäÿêè çîâí³øíüîìó ³îí³çàòîðó. Â ¿õ
óòâîðåíí³ áåðóòü ó÷àñòü ³ ïîçèòèâí³ ³îíè, ÿê³ ðóõàþòüñÿ äî
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êàòîäà ï³ä ä³ºþ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Áîìáàðäóþ÷è êàòîä, âîíè
âèáèâàþòü ç íüîãî åëåêòðîíè. Â³äáóâàºòüñÿ òàê çâàíà âòîðèí-
íà åëåêòðîííà åì³ñ³ÿ. ßêáè ³îíè íå âèáèâàëè åëåêòðîíè ç
êàòîäà, òî óòâîðåíà ëàâèíà åëåêòðîí³â é ³îí³â ä³éøëà á äî
êàòîäà ³ àíîäà ³ ðîçðÿä ó ãàç³ ïðèïèíèâñÿ á. Åëåêòðîíè, âèáèò³
³îíàìè ç êàòîäà, ïîðîäæóþòü íîâ³ ëàâèíè ³îí³â ³ åëåêòðîí³â.
Òîìó ëàâèííèé ðîçðÿä ìîæå ñàì ñåáå ï³äòðèìóâàòè, ³ ðîçðÿä
ó ãàç³ íå ïðèïèíÿºòüñÿ, íàâ³òü ÿêùî íåìàº çîâí³øíüîãî ³îí³-
çàòîðà.

Êîëè ðîçðÿä ñàìîñò³éíèé, çàçâè÷àé ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñâ³ò³í-
íÿ ãàçó.

Âèì³ðþþ÷è ñèëó ñòðóìó â ãàçàõ çà ð³çíèõ íàïðóã, ìîæíà
ïîì³òèòè, ùî ñèëà ñòðóìó çàëåæèòü â³ä íàïðóãè òàê, ÿê ïî-
êàçàíî íà ìàë. 2.112. Ãðàô³ê çàëåæíîñò³ ñèëè ñòðóìó â³ä íà-
ïðóãè íàçèâàþòü âîëüòàìïåðíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ãàçîâîãî
ðîçðÿäó.

Íåõàé çàâäÿêè ä³¿ ³îí³çàòîðà ùîìèò³ â äåÿêîìó îá’ºì³ ãàçó
óòâîðþºòüñÿ ïåâíà ê³ëüê³ñòü åëåêòðîí³â é ³îí³â. Îäíî÷àñíî ç
³îí³çàö³ºþ â³äáóâàºòüñÿ ðåêîìá³íàö³ÿ ³îí³â òà åëåêòðîí³â. Òîìó
â ãàç³ äîñèòü øâèäêî âñòàíîâëþºòüñÿ ð³âíîâàãà, ³ ê³ëüê³ñòü
â³ëüíèõ íîñ³¿â çàðÿä³â, ùî óòâîðèëèñÿ â êîæí³é îäèíèö³ îá’º-
ìó ãàçó çà ñåêóíäó, ïðàêòè÷íî º ñòàëîþ. ßêùî ì³æ åëåêòðîäà-
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Åëåêòðè÷íèé ðîçðÿä ó ãàç³, ùî ïðîäîâæóºòüñÿ ï³ñëÿ
óñóíåííÿ ä³¿ çîâí³øí³õ ³îí³çàòîð³â, íàçèâàºòüñÿ ñàìî-
ñò³éíèì ðîçðÿäîì.

Ìàë. 2.111                             Ìàë. 2.112
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ìè ñòâîðèòè íàïðóãó, òî ï³ä ä³ºþ ñèë åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ïåâíà
ê³ëüê³ñòü ³îí³â ³ åëåêòðîí³â ïîòðàïèòü íà åëåêòðîäè. ²ç ï³ä-
âèùåííÿì íàïðóãè (³ íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ) ³îíè é åëåêòðîíè
ðîçãàíÿòèìóòüñÿ äî äåäàë³ á³ëüøèõ øâèäêîñòåé, ³ äåäàë³ ìåí-
øèé ÷àñ ¿ì áóäå ïîòð³áåí, ùîá äîñÿãòè åëåêòðîä³â. Òîìó ç³
çá³ëüøåííÿì íàïðóãè ñèëà ñòðóìó ñïî÷àòêó çðîñòàº — ä³ëÿíêà
0À âîëüòàìïåðíî¿ õàðàêòåðèñòèêè.

Ïîäàëüøå ï³äâèùåííÿ íàïðóãè ì³æ åëåêòðîäàìè ïðèâåäå
äî çðîñòàííÿ øâèäêîñòåé ³îí³â òà åëåêòðîí³â. Íàñòàº ìîìåíò,
êîëè óñ³ ³îíè é åëåêòðîíè, ÿê³ óòâîðèëèñÿ â ãàç³ çàâäÿêè ä³¿
³îí³çàòîðà, çà îäíó ñåêóíäó äîñÿãàþòü åëåêòðîä³â. Öå îçíà÷àº,
ùî ó ðàç³ ïîäàëüøîãî ï³äâèùåííÿ íàïðóãè ñèëà ñòðóìó íå
çðîñòàº — ä³ëÿíêà ÀÂ. Çíà÷åííÿ ñèëè ñòðóìó, ùî â³äïîâ³äàº
ä³ëÿíö³ âîëüòàìïåðíî¿ õàðàêòåðèñòèêè ðîçðÿäó ÀÂ, íàçèâàþòü
ñòðóìîì íàñè÷åííÿ. ßêùî ³ íàäàë³ ï³äâèùóâàòè íàïðóãó ì³æ
åëåêòðîäàìè, øâèäê³ñòü åëåêòðîí³â äîñÿãíå òàêîãî çíà÷åííÿ,
êîëè ¿õíÿ åíåðã³ÿ ñòàº äîñòàòíüîþ äëÿ ³îí³çàö³¿ àòîì³â ³ ìîëå-
êóë óíàñë³äîê ç³òêíåíü. Ïî÷èíàº ïðîÿâëÿòèñÿ óäàðíà ³îí³çàö³ÿ
³ âèíèêàº ëàâèííèé ðîçðÿä. Ñèëà ñòðóìó çíîâó ñòð³ìêî çðîñòàº
(ä³ëÿíêà ÂÑ) ³ ðîçðÿä òðèâàº íàâ³òü, ÿêùî ïðèïèíèòè ä³þ çîâ-
í³øíüîãî ³îí³çàòîðà.

1. ßê³ ÷àñòèíêè ìîæóòü ñòâîðþâàòè ñòðóì ó ãàçàõ?
2. Ùî íàçèâàþòü ³îí³çàö³ºþ? Ðåêîìá³íàö³ºþ?
3. ßêèé ðîçðÿä ó ãàç³ íàçèâàþòü íåñàìîñò³éíèì ãàçîâèì ðîçðÿäîì?
4. ßêèé ðîçðÿä ó ãàç³ íàçèâàþòü ñàìîñò³éíèì ãàçîâèì ðîçðÿäîì?
5. ßê óòâîðþþòüñÿ åëåêòðîííà é ³îííà ëàâèíè?
6. ßê çì³íèòüñÿ ñèëà ñòðóìó íàñè÷åííÿ, ÿêùî ï³ä ÷àñ íåçì³ííî¿ ä³¿

³îí³çàòîðà çá³ëüøèòè â³äñòàíü ì³æ ïëàñòèíàìè åëåêòðîä³â?
7. Âèçíà÷òå ñèëó ñòðóìó íàñè÷åííÿ ï³ä ÷àñ íåñàìîñò³éíîãî

ãàçîâîãî ðîçðÿäó, ÿêùî ³îí³çàòîð ùîñåêóíäè óòâîðþº 109 ïàð
³îí³â ó êîæíîìó êóá³÷íîìó ñàíòèìåòð³. Ïëîùà êîæíîãî ç åëåê-
òðîä³â 100 ñì2, à â³äñòàíü ì³æ íèìè 10 ñì.
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ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß



Ðîçðÿä ó ãàçàõ ìîæå â³äáóâàòèñÿ ïî-ð³çíîìó. Öå çàëåæèòü
â³ä âëàñòèâîñòåé ³ ñòàíó ãàçó, îñîáëèâîñòåé åëåêòðîä³â òà ¿õ
ðîçì³ùåííÿ, ïðèêëàäåíî¿ äî åëåêòðîä³â íàïðóãè. Ðîçð³çíÿþòü
ê³ëüêà ãîëîâíèõ ðîçðÿä³â ó ãàçàõ: ³ñêðîâèé, êîðîííèé, äóãî-
âèé ³ òë³þ÷èé.

²ñêðîâèé ðîçðÿä. Ðîçãëÿíåìî äæåðåëî âèñîêî¿ íàïðóãè, íà-
ïðèêëàä åëåêòðîííèé ïåðåòâîðþâà÷ íàïðóãè àáî åëåêòðîôîðíó
ìàøèíó. Íàïðóãà ì³æ ¿õí³ìè åëåêòðîäàìè ìîæå äîñÿãàòè 25—
30 êÂ. Ðîçñóíåìî åëåêòðîäè äæåðåëà âèñîêî¿ íàïðóãè òàê, ùîá
ðîçðÿä íå â³äáóâàâñÿ. Ïîêè íàïðóãà íåâåëèêà, ãàçîâèé ïðîì³-
æîê ì³æ åëåêòðîäàìè º äîñòàòí³ì ³çîëÿòîðîì. Îäíàê çà âåëèêî¿
íàïðóãè äîñòàòíüî íåçíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ åëåêòðîí³â, ùîá âèíè-
êëà åëåêòðîííà é ³îííà ëàâèíè. Íåâåëèêà ê³ëüê³ñòü åëåêòðîí³â
çàâæäè º ó àòìîñôåðíîìó ïîâ³òð³ óíàñë³äîê ð³çíèõ âèïðîì³íþ-
âàíü. Çá³ëüøóþ÷è íàïðóãó íà åëåêòðîäàõ, ìîæíà âèêëèêàòè
åëåêòðîííó é ³îííó ëàâèíè. Ó ñóõîìó ïîâ³òð³ ðîçðÿä ó âèãëÿ-
ä³ ³ñêðè — ³ñêðîâèé ðîçðÿä — âèíèêàº ì³æ ïëîñêèìè åëåêòðî-
äàìè, ðîçòàøîâàíèìè íà â³äñòàí³ 1 ñì, çà íàïðóãè áëèçüêî 30 êÂ.
ßêùî ôîðìà åëåêòðîä³â êðóãëà ÷è çàãîñòðåíà, ó âîëîãîìó ïî-
â³òð³ ³ñêðîâèé ðîçðÿä ìîæå â³äáóâàòèñÿ çà ìåíøèõ íàïðóã ³
á³ëüøèõ â³äñòàíåé ì³æ åëåêòðîäàìè. Ó ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ
³ñêðîâèé ðîçðÿä ìîæíà îäåðæàòè, çàñòîñîâóþ÷è åëåêòðîôîðíó
ìàøèíó àáî âèñîêîâîëüòíèé ïåðåòâîðþâà÷ (ìàë. 2.113).

Ã³ãàíòñüêèì ³ñêðî-
âèì ðîçðÿäîì º áëèñêàâ-
êà (ìàë. 2.114). Ï³ä ÷àñ
ðóõó ³ óòâîðåííÿ äîùî-
âèõ õìàð êðàïåëüêè òó-
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§ 31. ÒÈÏÈ ÃÀÇÎÂÎÃÎ ÐÎÇÐßÄÓ

Ìàë. 2.113                                 Ìàë. 2.114



ìàíó åëåêòðèçóþòüñÿ. Íåãàòèâíî çàðÿäæåí³ êðàïë³ íàé÷àñò³øå
ñêóï÷óþòüñÿ â íèæí³é ÷àñòèí³ õìàðè, à ïîçèòèâíî çàðÿäæå-
í³ — ó âåðõí³é. ßê íàñë³äîê, ð³çí³ õìàðè é ÷àñòèíè õìàð ìî-
æóòü áóòè ð³çíîéìåííî çàðÿäæåíèìè. Çàðÿä õìàðè âïëèâàº íà
â³ëüí³ çàðÿäè, íàÿâí³ â Çåìë³, ³ ï³ä íåãàòèâíî çàðÿäæåíîþ
õìàðîþ ïîâåðõíÿ Çåìë³, íàïðèêëàä, íàáóâàº ïîçèòèâíîãî çàðÿ-
äó. Êîëè íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ ì³æ õìàðîþ ³ ïîâåðõíåþ Çåìë³
àáî ì³æ äâîìà õìàðàìè ³ íàâ³òü ì³æ øàðàìè îäí³º¿ õìàðè ñòàº
äîñèòü âåëèêîþ, â³äáóâàºòüñÿ ïîòóæíèé ³ñêðîâèé ðîçðÿä
(ìàë. 2.115).

Ñèëà ñòðóìó â áëèñêàâö³ ìîæå ñòàíîâèòè ñîòí³ òèñÿ÷ àìïåð
(çàçâè÷àé 100 000—200 000 À), à íàïðóãà — ñîòí³ ì³ëüéîí³â
âîëüò. Ãð³ì, ùî âèíèêàº ï³ñëÿ áëèñêàâêè, öå íàñë³äîê øâèä-
êîãî ðîçøèðåííÿ ïîâ³òðÿ çà ðàõóíîê éîãî íàãð³âàííÿ. Ó êàíà-
ë³ áëèñêàâêè ïîâ³òðÿ çà ÷àñòêè ñåêóíäè íàãð³âàºòüñÿ äî âèñî-
êî¿ òåìïåðàòóðè ³ øâèäêî ðîçøèðþºòüñÿ. Öå ³ ñïðè÷èíÿº ïî-
òóæí³ çâóêîâ³ õâèë³.

Êîðîííèé ðîçðÿä. Óíàñë³äîê âèíèêíåííÿ ³îííî¿ é åëåê-
òðîííî¿ ëàâèí íå çàâæäè ç’ÿâëÿºòüñÿ ³ñêðîâèé ðîçðÿä, ìîæå
áóòè é ðîçðÿä ³íøîãî òèïó — êîðîííèé ðîçðÿä.

Êîðîííèé ðîçðÿä — öå ñàìîñò³éíèé ãàçîâèé ðîçðÿä, ùî âè-
íèêàº â äóæå íåîäíîð³äíèõ ïîëÿõ. Ãîëîâíîþ éîãî îñîáëèâ³ñòþ
º òå, ùî ³îí³çàö³éí³ ïðîöåñè â³äáóâàþòüñÿ ëèøå ïîáëèçó åëåê-
òðîäà ç âåëèêîþ êðèâèíîþ ïîâåðõí³. Öå ìîæå áóòè ê³í÷èê
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Ìàë. 2.115                       Ìàë. 2.116



îá³ðâàíî¿ æèëè ïðîâîäó ë³í³¿ åëåêòðîïåðåäà÷³, çàãîñòðåíå â³-
ñòðÿ, ç’ºäíàíå ç ïîëþñîì äæåðåëà âèñîêî¿ íàïðóãè òà ³í. Ïðî-
ñò³ð á³ëÿ òàêèõ åëåêòðîä³â õàðàêòåðèçóºòüñÿ íåîäíîð³äí³ñòþ ³
âèñîêîþ íàïðóæåí³ñòþ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ.

Êîëè íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ äîñÿãàº ãðàíè÷íîãî
äëÿ ïîâ³òðÿ çíà÷åííÿ (áëèçüêî 30 êÂ/ñì), íàâêîëî åëåêòðîäà
âèíèêàº ñëàáêå ñâ³ò³ííÿ ó âèãëÿä³ îáîëîíêè àáî êîðîíè (çâ³ä-
ñè é ïîõîäèòü íàçâà). Ñâ³ò³ííÿ ñóïðîâîäæóºòüñÿ øèïëÿ÷èì
çâóêîì òà ïîòð³ñêóâàííÿì. Ìîæíà ïîì³òèòè íåâåëèê³ ³ñêðîâ³
ðîçðÿäè, ùî ïîøèðþþòüñÿ â³ä â³ñòðÿ àáî êóëüêè åëåêòðîäà.

Êîðîííèé ðîçðÿä ìîæíà áà÷èòè íà äðîòàõ é ³íøèõ ÷àñòè-
íàõ âèñîêîâîëüòíèõ ë³í³é åëåêòðîïåðåäà÷ (ìàë. 2.116).

Ó ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ êîðîííèé ðîçðÿä ìîæíà îäåðæàòè
íà ðîçâåäåíèõ åëåêòðîäàõ åëåêòðîôîðíî¿ ìàøèíè, çàãîñòðåíî-
ìó åëåêòðîä³ âèñîêîâîëüòíîãî äæåðåëà íàïðóãè.
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Ïåðåä ñèëüíèìè ãðîçàìè ³íêîëè ñïîñòåð³ãàþòü “âîã-
í³ ñâÿòîãî Åëüìà”. Íàé÷àñò³øå òàêå ñâ³ò³ííÿ ïî-
ì³÷àëè íà ùîãëàõ êîðàáë³â ï³ä ÷àñ øòîðì³â
(ìàë. 2.117). Ñâÿòèé Åëüì ââàæàºòüñÿ çàñòóïíèêîì

ìîðÿê³â, à ìåðåõòëèâ³ âîãíèêè ï³ä ÷àñ áóð³ — ùàñëèâèì
çíàêîì, ùî äàâàâ êîìàíä³ íàä³þ íà ïîðÿòóíîê. Çâ³äñè é ïî-
õîäèòü ¿õíÿ íàçâà. Âîãí³ ñâÿòîãî
Åëüìà — öå êîðîíí³ ðîçðÿäè, ùî
ìàþòü ôîðìó ñâ³òíèõ ïó÷ê³â, ÿê³
âèíèêàþòü íà ãîñòðèõ ê³íöÿõ âè-
ñîêèõ ïðåäìåò³â (âåæ³, ùîãëè,
ãîñòð³ âåðøèíè ñêåëü, õðåñòè
öåðêîâ, âåðõ³âêè äåðåâ ³ íàâ³òü
ê³í÷èêè áàãíåò³â ñîëäàò). Êîëè
íàáëèæàþòüñÿ ãðîçîâ³ õìàðè, ùî
íåñóòü âåëèê³ åëåêòðè÷í³ çàðÿäè,
âèíèêàþòü ñèëüí³ åëåêòðè÷í³ ïî-
ëÿ. Îñîáëèâî çíà÷íîþ ñòàº íà-
ïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ
á³ëÿ âèñîêèõ ³ çàãîñòðåíèõ ïðåä-
ìåò³â ³ç âåëèêîþ êðèâèíîþ ïî-
âåðõîíü. Öå é ñïðè÷èíþº ïîÿâó
“âîãí³â ñâÿòîãî Åëüìà”.

Ìàë. 2.117



Ó ë³í³ÿõ åëåêòðîïåðåäà÷³ óíàñë³äîê âèíèêíåííÿ êîðîííîãî
ðîçðÿäó â³äáóâàþòüñÿ çíà÷í³ âòðàòè åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿. Òîìó
âåäåòüñÿ ïîñò³éíèé íàãëÿä çà ë³í³ÿìè åëåêòðîïåðåäà÷ ç ìåòîþ
íåäîïóùåííÿ óòâîðåííÿ êîðîííèõ ðîçðÿä³â.

Åëåêòðè÷íà äóãà. Ó 1802 ð. âïåðøå áóëî îïèñàíî äóãîâèé
ðîçðÿä àáî åëåêòðè÷íó äóãó ðîñ³éñüêèì â÷åíèì Â.Â. Ïåòðî-
âèì (1761—1834 ðð.). Â³í âñòàíîâèâ íàñòóïíå: ÿêùî ç³òêíóòè
ïðèºäíàí³ äî ïîëþñ³â âåëèêî¿ åëåêòðè÷íî¿ áàòàðå¿ äâà øìàòî÷-
êè äåðåâíîãî âóã³ëëÿ, à ïîò³ì çëåãêà ðîçñóíóòè, òî ì³æ âóãëè-
íàìè âèíèêíå ÿñêðàâå ïîëóì’ÿ, à ê³íö³ âóãëèí ðîçæàðÿòüñÿ
òàê, ùî âèïðîì³íþâàòèìóòü ñë³ïó÷å ñâ³òëî.

Íàéïðîñò³øèé ïðèëàä äëÿ îäåðæàííÿ åëåêòðè÷íî¿ äóãè
ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ åëåêòðîä³â — ñïåö³àëüíî âèãîòîâëåíèõ âó-
ã³ëüíèõ ñòðèæí³â. Åëåêòðè÷íó äóãó ì³æ äâîìà åëåêòðîäàìè â
ïîâ³òð³ çà àòìîñôåðíîãî òèñêó óòâîðþþòü òàêèì ÷èíîì. Ó ðàç³
çá³ëüøåííÿ íàïðóãè ì³æ äâîìà åëåêòðîäàìè äî ïåâíîãî çíà-
÷åííÿ â ïîâ³òð³ ì³æ íèìè âèíèêàº ëàâèííèé ðîçðÿä — ïðîá³é.
Íàïðóãà åëåêòðè÷íîãî ïðîáîþ çàëåæèòü â³ä â³äñòàí³ ì³æ åëåê-
òðîäàìè. Ùîá ñòàâñÿ ïðîá³é åëåêòðîäè íàáëèæàþòü îäèí äî
îäíîãî. Äëÿ ïî÷àòêîâî¿ ³îí³çàö³¿ ïîâ³òðÿ ì³æ åëåêòðîäàìè ³
“çàïàëþâàííÿì” äóãè çàñòîñîâóþòü ì³ñöåâå íàãð³âàííÿ åëåê-
òðîäà (êàòîäà), à òàêîæ ï³äâèùåííÿ íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ.

Íàãð³âàííÿ åëåêòðîäà çàáåçïå÷óºòüñÿ çâåäåííÿì íà êîðîò-
êèé ÷àñ ê³íö³â åëåêòðîä³â. Ïðè öüîìó â ì³ñö³ äîòèêó âèä³-
ëÿºòüñÿ òåïëî, ùî çóìîâëþºòüñÿ çíà÷íèì îïîðîì. Ç ðîç³ãð³òî-
ãî êàòîäà âèë³òàþòü åëåêòðîíè. Ïðèñêîðþþ÷èñü åëåêòðè÷íèì
ïîëåì, âîíè ³îí³çóþòü àòîìè ³ ìîëåêóëè ãàçó. Öå ñïðè÷èíÿº
³ñêðîâèé ðîçðÿä — ïðîá³é. Óíàñë³äîê ³îí³çàö³¿ ó ïðîì³æêó ì³æ
åëåêòðîäàìè ïîâ³òðÿ íàáóâàº âëàñòèâîñòåé ïðîâ³äíèêà. Îï³ð
ïîâ³òðÿíîãî ïðîì³æêó ì³æ åëåêòðîäàìè çìåíøóºòüñÿ, à ñèëà
ñòðóìó çðîñòàº. Çà äîñòàòíüî¿ ïîòóæíîñò³ äæåðåëà íàïðóãè,
³ñêðîâ³ ðîçðÿäè ì³æ åëåêòðîäàìè ïåðåòâîðþþòüñÿ íà äóãîâèé
ðîçðÿä.

Ñèëà ñòðóìó äóãîâîãî ðîçðÿäó çá³ëüøóºòüñÿ äî äåñÿòê³â
àìïåð. Òåìïåðàòóðà â ïðîì³æêó ì³æ åëåêòðîäàìè ï³äâèùóºòü-
ñÿ äî 5000 °Ñ ³ á³ëüøå. Óíàñë³äîê âçàºìîä³¿ åëåêòðîä³â ³ç ïëàç-
ìîþ â³äáóâàºòüñÿ ¿õíº ïîäàëüøå íàãð³âàííÿ, ïëàâëåííÿ ³ âèïà-
ðîâóâàííÿ. Íàéãàðÿ÷³øèì º çàãëèáëåííÿ, ÿêå óòâîðþºòüñÿ íà
àíîä³. Éîãî íàçèâàþòü êðàòåðîì. Äëÿ ï³äòðèìàííÿ ³ çàïàëþ-
âàííÿ äóãè äîñòàòíüî ïîð³âíÿíî íåâåëèêî¿ íàïðóãè 40—50 Â.
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Ñïîñòåð³ãàòè äóãó ìîæíà ëèøå ÷å-
ðåç òåìíå ñêëî. Äóãîâèé ðîçðÿä ÿâëÿº
ñîáîþ ïëàçìîâå óòâîðåííÿ, ÿêå ñêëà-
äàºòüñÿ ç ìàéæå ïîâí³ñòþ ³îí³çîâàíîãî
ãàçó, ³ ìàº âèãëÿä äóãè (ìàë. 2.118).

Åëåêòðè÷íà äóãà — äæåðåëî äóæå
ïîòóæíîãî òåïëîâîãî, ñâ³òëîâîãî, óëüò-
ðàô³îëåòîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Âè-
ïðîì³íþâàííÿ, ùî âèíèêàþòü ï³ä ÷àñ
äóãîâîãî ðîçðÿäó, ìîæóòü âèêëèêàòè

îï³êè øê³ðè, ðóéíóâàííÿ ñ³òê³âêè îêà. Òîìó íå ìîæíà äèâè-
òèñÿ íåçàõèùåíèìè î÷èìà íà åëåêòðè÷íó äóãó, ÿêà âèíèêàº
ï³ä ÷àñ åëåêòðîçâàðþâàííÿ ð³çíèõ êîíñòðóêö³é.

Äóãîâèé ðîçðÿä âèêîðèñòîâóþòü äëÿ çâàðþâàííÿ ìåòàë³â. Ó
1953 ð. ó Êèºâ³ áóëî ïîáóäîâàíî ïåðøèé ó ñâ³ò³ ñóö³ëüíîçâàð-
íèé ì³ñò ÷åðåç ð³÷êó Äí³ïðî äîâæèíîþ á³ëüø ÿê 1,5 êì. Áåç-
ïîñåðåäíþ ó÷àñòü ó ïðîåêòóâàíí³ òà áóä³âíèöòâ³ ìîñòà áðàâ
àêàäåì³ê, Ãåðîé Óêðà¿íè ª.Î. Ïàòîí (1870—1953 ðð.), ³ìåíåì
ÿêîãî ³ íàçâàíî öþ ñïîðóäó. Óêðà¿íñüê³ â÷åí³ çðîáèëè çíà÷íèé
âíåñîê ó òåõí³êó ³ òåõíîëîã³þ åëåêòðîçâàðþâàííÿ. Â Óêðà¿í³
ä³º íàéá³ëüøèé â ñâ³ò³ íàóêîâî-òåõí³÷íèé öåíòð â ãàëóç³ çâà-
ðþâàííÿ òà åëåêòðîìåòàëóðã³¿. Éîãî ãîëîâíîþ îðãàí³çàö³ºþ º
²íñòèòóò åëåêòðîçâàðþâàííÿ ³ì. ª.Î. Ïàòîíà, ÿêèé ç 1953 ð.
î÷îëþº Á.ª. Ïàòîí — â³äîìèé óêðà¿íñüêèé â÷åíèé â ãàëóç³
åëåêòðîçâàðþâàííÿ (íàðîäèâñÿ â 1918 ð. ó ì. Êèºâ³).

Äóãà — ïîòóæíå äæåðåëî ñâ³òëà. Äóãîâèé ðîçðÿä âèêîðèñòî-
âóþòü ó ïðîæåêòîðàõ, ïðîåêö³éíèõ àïàðàòàõ. Îñê³ëüêè äóãîâèé
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Ìàë. 2.119

Анод Катод

Джерело струму

Насос
Позитивний

стовп

25кВт

Ìàë. 2.118



ðîçðÿä ñóïðîâîäæóºòüñÿ âèä³ëåííÿì
âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ òåïëîòè ³ âèñîêîþ
òåìïåðàòóðîþ, éîãî âèêîðèñòîâóþòü
â åëåêòðîìåòàëóðã³¿ äëÿ âèïëàâëÿí-
íÿ ñòàë³ òà ³íøèõ ìåòàë³â.

Òë³þ÷èé ðîçðÿä. Ùå îäíèì ç òè-
ï³â ñàìîñò³éíîãî ðîçðÿäó º òë³þ-
÷èé ðîçðÿä. Òë³þ÷èé ðîçðÿä ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ â ãàçàõ çà íèçüêèõ òèñê³â
(äåñÿò³ é ñîò³ ÷àñòêè ì³ë³ìåòðà
ðòóòíîãî ñòîâï÷èêà) çà íàïðóã ó ñîò-
í³ ³ òèñÿ÷³ âîëüò. Äëÿ äîñë³äæåííÿ
òë³þ÷îãî ðîçðÿäó âèêîðèñòîâóþòü
ñêëÿíó òðóáêó ç äâîìà ìåòàëåâèìè
åëåêòðîäàìè, ç ÿêî¿ ìîæíà â³äêà÷ó-
âàòè ïîâ³òðÿ. Åëåêòðîäè ïðèºäíó-
þòü äî äæåðåëà ïîñò³éíîãî ñòðóìó
ç íàïðóãîþ ê³ëüêà òèñÿ÷ âîëüò
(ìàë. 2.119). ßêùî â³äñòàíü ì³æ åëåêòðîäàìè 20—40 ñì, ðîç-
ðÿä íå ñïîñòåð³ãàþòü. Ïðèêëàäåíà íàïðóãà, íàâ³òü 20—25 êÂ,
íåäîñòàòíÿ, ùîá â³äáóâñÿ åëåêòðè÷íèé ïðîá³é òàêîãî ãàçîâîãî
ïðîì³æêó. Òðóáêó ç’ºäíóþòü ç íàñîñîì ³ ïî÷èíàþòü â³äêà÷óâà-
òè ïîâ³òðÿ. Êîëè òèñê ãàçó äîñòàòíüî çíèçèòüñÿ, â ïðîì³æêó
ì³æ åëåêòðîäàìè òðóáêè âèíèêàº ñâ³÷åííÿ. Ñïî÷àòêó öå ñâ³-
÷åííÿ ìàº âèãëÿä òîíêîãî øíóðà áóçêîâîãî êîëüîðó. Â ì³ðó
â³äêà÷óâàííÿ ïîâ³òðÿ ³ çíèæåííÿ òèñêó â òðóáö³ ñâ³÷åííÿ çà-
ïîâíþº ìàéæå óâåñü îá’ºì ì³æ àíîäîì ³ êàòîäîì. Êîëè òèñê
äîñÿãàº ê³ëüêîõ äåñÿòèõ ì³ë³ìåòðà ðòóòíîãî ñòîâï÷èêà ðîçðÿä
âèãëÿäàº ïðèáëèçíî òàê, ÿê ïîêàçàíî íà ìàë. 2.120.

Ó òë³þ÷îìó ðîçðÿä³ ìîæíà âèä³ëèòè äâ³ îñíîâí³ ÷àñòèíè:
òåìíèé êàòîäíèé ïðîñò³ð — ïðîì³æîê á³ëÿ êàòîäà, â ÿêîìó
íåìàº ñâ³÷åííÿ; ñâ³òíèé ñòîâï, ùî çàéìàº ìàéæå óâåñü ïðî-
ñò³ð òðóáêè àæ äî àíîäà. Öþ ÷àñòèíó ðîçðÿäó íàçèâàþòü ïîçè-

òèâíèì àáî àíîäíèì ñòîâ-
ïîì. Çà ùå ìåíøèõ òèñê³â â³í
ïîä³ëÿºòüñÿ íà îêðåì³ ïðî-
ì³æêè — ñòðàòè.

Ùîá ç³òêíåííÿ åëåêòðîíà
àáî ³îíà ç íåéòðàëüíèì àòî-
ìîì àáî ìîëåêóëîþ ñïðè÷èíè-
ëî ¿õ ³îí³çàö³þ, íåîáõ³äíî, ùîá
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Áîðèñ ªâãåíîâè÷ Ïàòîí

Ìàë. 2.120



ö³ ÷àñòèíêè ìàëè äîñòàòíþ ê³íåòè÷íó åíåðã³þ. Â³äñòàíü ì³æ
åëåêòðîäàìè òðóáêè äîñèòü âåëèêà. Òîìó íàâ³òü çà íàïðóãè
ì³æ íèìè ó ê³ëüêà ê³ëîâîëüò íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ ïîð³âíÿíî
íåçíà÷íà. Ñèëè åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ íå âñòèãàþòü ðîç³ãíàòè
åëåêòðîíè é ³îíè äî òàêèõ øâèäêîñòåé, ùîá ï³ä ÷àñ ç³òêíåí-
íÿ ç íåéòðàëüíèì àòîìîì âîíè ìîãëè âèáèòè ç íüîãî åëåê-
òðîí. Òîìó ñòðóì ó òðóáö³ â³äñóòí³é. Ó ðàç³ çíèæåííÿ òèñêó
(â³äêà÷óâàíí³ ïîâ³òðÿ) â³äñòàíü ì³æ àòîìàìè ³ ìîëåêóëàìè
ãàçó çðîñòàº íàñò³ëüêè, ùî â³ëüí³ åëåêòðîíè é ³îíè, ÿê³ çàâ-
æäè º â ãàç³, ï³ä ä³ºþ ñèë åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ âñòèãàþòü äî
ç³òêíåííÿ ç àòîìîì íàáóòè âåëèêèõ øâèäêîñòåé. Ê³íåòè÷íà
åíåðã³ÿ öèõ ÷àñòèíîê ñòàº äîñòàòíüîþ äëÿ ³îí³çàö³¿ íåéòðàëü-
íèõ àòîì³â. Ç³òêíåííÿ åëåêòðîí³â ç àòîìàìè ñïðè÷èíÿº íå
ëèøå ³îí³çàö³ºþ, à é âèïðîì³íþâàííÿ. Òàê âèíèêàº òë³þ÷èé
ðîçðÿä.

Ìàéæå óñå ñâ³÷åííÿ, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³ä ÷àñ ðîçðÿäó,
ñòâîðþº ïîçèòèâíèé ñòîâï. Êîë³ð ñâ³÷åííÿ çàëåæèòü â³ä ãàçó,
ÿêèì çàïîâíåíà òðóáêà. Òðóáêè ç òë³þ÷èì ðîçðÿäîì øèðîêî
âèêîðèñòîâóþòü ÿê äæåðåëà ñâ³òëà. Äëÿ îñâ³òëåííÿ çàñòîñî-
âóþòü ãàçîñâ³òí³ ëàìïè, â ÿêèõ ðîçðÿä â³äáóâàºòüñÿ â ïàðàõ
ðòóò³. Ïðè öüîìó ï³ä ÷àñ ãàçîâîãî ðîçðÿäó óòâîðþºòüñÿ óëü-
òðàô³îëåòîâå âèïðîì³íþâàííÿ. Ñêëÿí³ ñò³íêè òðóáêè éîãî íå
ïðîïóñêàþòü. Çñåðåäèíè âîíè âêðèò³ ëþì³íåñöåíòíîþ ðå÷î-
âèíîþ, ÿêà óëüòðàô³îëåòîâå âèïðîì³íþâàííÿ ïåðåòâîðþº íà á³-
ëå ñâ³òëî. Òàê³ ëàìïè îäåðæàëè íàçâó ëàìï äåííîãî ñâ³òëà
àáî åíåðãîçáåð³ãàëüí³ ëàìïè. Âîíè ó ê³ëüêà ðàç³â åêîíîì³÷-
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Ìàë. 2.121



í³ø³ â³ä ëàìï ðîçæàðåííÿ: ìîæóòü ïðàöþâàòè çíà÷íî äîâøå,
ñïîæèâàþòü ìåíøå åëåêòðîåíåðã³¿, çàáåçïå÷óþ÷è ÿñêðàâ³øå
îñâ³òëåííÿ (ìàë. 2.121).

Ãàçîñâ³òí³ ëàìïè çàñòîñîâóþòü â äåêîðàòèâíèõ ö³ëÿõ, çî-
êðåìà â íåîíîâèõ ðåêëàìàõ, â åëåêòðîííèõ ïðèëàäàõ òà ³í.
Òðóáêàì ìîæíà íàäàòè îáðèñè ë³òåð, óçîð³â, ð³çíèõ ô³ãóð. Íà-
ïîâíåí³ ð³çíèìè ãàçàìè âîíè äàþòü ñâ³÷åííÿ ð³çíîãî êîëüîðó.
Íà ìàë. 2.122 ïîêàçàí³ â³äòâîðåí³ çà äîïîìîãîþ ãàçîñâ³òíèõ
òðóáîê ïîçíà÷åííÿ â³äïîâ³äíèõ ãàç³â.

1. Îïèø³òü ÿê â³äáóâàºòüñÿ ³ñêðîâèé ðîçðÿä.
2. Ùî ÿâëÿº ñîáîþ åëåêòðè÷íà äóãà. ×îìó äëÿ çàïàëåííÿ åëåêòðè÷-

íî¿ äóãè åëåêòðîäè ìàþòü êîíòàêòóâàòè?
3. ßêèé ðîçðÿä íàçèâàþòü òë³þ÷èì? Îïèø³òü óìîâè, çà ÿêèõ â³í â³ä-

áóâàºòüñÿ òà ïðîöåñ éîãî óòâîðåííÿ.
4. Ùî ÿâëÿº ñîáîþ êîðîííèé ðîçðÿä? Çà ÿêèõ óìîâ â³í â³äáóâàºòüñÿ?
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Ìàë. 2.122

ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß

ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß
ÃÀÇÎÂÎÃÎ ÐÎÇÐßÄÓ Â ÒÅÕÍ²Ö²

Ð³çí³ òèïè ãàçîâîãî ðîçðÿäó òà ¿õ íàñë³äêè øèðîêî
âèêîðèñòîâóþòü ³ âðàõîâóþòü ó ñó÷àñí³é åëåêòðî-

òåõí³ö³, ðàä³îòåõí³ö³ òà ³íøèõ ãàëóçÿõ òåõí³êè ³ ïðîìèñëî-
âîãî âèðîáíèöòâà. Ó § 31 âè îçíàéîìèëèñÿ ç äåÿêèìè çà-
ñòîñóâàííÿìè ðîçðÿäó â ãàçàõ. Ðîçãëÿíåìî ùå ê³ëüêà ïðè-
êëàä³â çàñòîñóâàííÿ ð³çíèõ òèï³â ãàçîâîãî ðîçðÿäó.
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²ñêðîâà îáðîáêà ìàòåð³àë³â. ²ñêðîâèé ðîçðÿä øèðîêî
çàñòîñîâóºòüñÿ ó òåõí³ö³. Ç éîãî äîïîìîãîþ ³í³ö³þþòü âèáó-
õè ³ ïðîöåñè ãîð³ííÿ, âèì³ðþþòü âèñîê³ íàïðóãè. Éîãî âè-
êîðèñòîâóþòü äëÿ âèñîêîòî÷íî¿ îáðîáêè ìåòàë³â.

ßêùî â³äñòàíü ì³æ åëåêòðîäàìè íåâåëèêà, ³ñêðîâèé ðîç-
ðÿä âèêëèêàº ñïåöèô³÷íå ðóéíóâàííÿ åëåêòðîä³â — åðîç³þ.
Öå ÿâèùå âèêîðèñòîâóºòüñÿ â åëåêòðî³ñêðîâîìó ìåòîä³ ð³-
çàííÿ, ñâåðäë³ííÿ òà ³íøèõ âèäàõ òî÷íî¿ îáðîáêè ìåòàë³â.
Ïðè çáëèæåíí³ åëåêòðîä³â ì³æ íèìè âèíèêàº ðîçðÿä, ³ åëåê-
òðîäè ïîñòóïîâî ðóéíóþòüñÿ. Îäèí ç åëåêòðîä³â — ðîáî÷èé
³íñòðóìåíò, à äðóãèé — îáðîáëþâàíà çàãîòîâêà. Åëåêòðîäè
çàíóðþþòü ó ð³äêèé ä³åëåêòðèê (äèñòèëüîâàíà âîäà, ãàñ). Ó
çîí³ ä³¿ ðîçðÿäó â³äáóâàºòüñÿ ìèòòºâå çàêèïàííÿ ð³äèíè, ³
÷àñòèíà ìàòåð³àëó ðóéíóºòüñÿ ï³ä ä³ºþ ì³êðîâèáóõ³â ïàðè
ðîáî÷îãî ñåðåäîâèùà. Ðîáî÷èé ³íñòðóìåíò, ïîòð³áíî¿ ôîðìè,
âèãîòîâëÿþòü ç ì³ä³ àáî ëàòóí³. Òâåðä³ñòü çàãîòîâêè íå ìàº
çíà÷åííÿ. Òàê, ç âåëèêîþ òî÷í³ñòþ ìîæíà âèãîòîâëÿòè äå-
òàë³ ñêëàäíî¿ ôîðìè, ïðîðîáëÿòè
îòâîðè ó íàéòâåðä³øèõ ìåòàëàõ
òà ¿õí³õ ñïëàâàõ (ìàë. 2.123).

²ñêðîâèé ïðîì³æîê âèêîðè-
ñòîâóþòü ÿê çàïîá³æíèê â³ä ïå-
ðåíàïðóãè â ë³í³ÿõ åëåêòðè÷íèõ
ïåðåäà÷ (ìàë. 2.124).

Åëåêòðè÷íå î÷èùåííÿ ãàç³â
(åëåêòðîô³ëüòðè). ²ñíóº áåçë³÷
âèðîáíèöòâ, â³äõîäè ÿêèõ çàá-
ðóäíþþòü àòìîñôåðó, çîêðåìà —
âèêèäè ñïàëþâàííÿ ïàëèâà.

Ìàë. 2.123

Ìàë. 2.124
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Ïîâ³òðÿ â ñêëÿí³é ïîñóäèí³, íàïîâíåí³é äèìîì, ðàïòîì
ðîáèòüñÿ çîâñ³ì ïðîçîðèì, î÷èùóºòüñÿ â³ä ÷àñòî÷îê äèìó,
ÿêùî âíåñòè â íå¿ ãîñòð³ ìåòàëåâ³ åëåêòðîäè, ç’ºäíàí³ ç åëåê-
òðîôîðíîþ ìàøèíîþ. Ïðè÷èíà öüîãî — êîðîííèé ðîçðÿä ó
ãàç³. Íà î÷èùåíí³ ïîâ³òðÿ â³ä ðå÷îâèí, ùî éîãî çàáðóäíþ-
þòü, çà äîïîìîãîþ êîðîííîãî ðîçðÿäó ´ðóíòóºòüñÿ ðîáîòà
åëåêòðîñòàòè÷íèõ ô³ëüòð³â. Òàê³ ô³ëüòðè çäàòí³ åôåêòèâíî
î÷èùàòè ïîâ³òðÿ â³ä ñàìîãî äð³áíîãî ïèëó, ê³ïòÿâè, àåðîçî-
ë³â. Òîìó åëåêòðîô³ëüòðè øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü ó ïðîìè-
ñëîâîñò³.

Íàé÷àñò³øå ô³ëüòðè ÿâëÿþòü ñîáîþ íàá³ð ìåòàëåâèõ ïëà-
ñòèí, ì³æ ÿêèìè íàòÿãíóò³ ìåòàëåâ³ äðîòèíè. Ì³æ äðîòàìè
³ ïëàñòèíàìè ñòâîðþºòüñÿ âåëèêà íàïðóãà (ó ïðîìèñëîâèõ
óñòàíîâêàõ äî äåê³ëüêîõ äåñÿòê³â ê³ëîâîëüò³â). Íà äðîòèíàõ
âèíèêàº êîðîííèé ðîçðÿä. Çàáðóäíåíå ïîâ³òðÿ âåíòèëÿòî-
ðàìè ïðîäóâàºòüñÿ ì³æ ïëàñòèíàìè. ×àñòèíêè ïèëó ³îí³çó-
þòüñÿ, ïðèòÿãóþòüñÿ äî ïëàñòèí, ïåðåòâîðþþ÷èñü íà íåé-
òðàëüí³ àòîìè îñ³äàþòü íà íèõ (ìàë. 2.125). ×àñ â³ä ÷àñó
åëåêòðîäè ïîòð³áíî ñòðóøóâàòè.

Ìàë. 2.125
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Ìîæëèâ³ñòü âèíèêíåííÿ êî-
ðîííîãî ðîçðÿäó äîâîäèòüñÿ
âðàõîâóâàòè ï³ä ÷àñ ïðîåêòó-
âàííÿ òà ïðîêëàäàííÿ âèñî-
êîâîëüòíèõ ë³í³é åëåêòðîïå-
ðåäà÷. Óíàñë³äîê óòâîðåííÿ
êîðîííîãî ðîçðÿäó ñïîñòåð³-
ãàþòüñÿ âòðàòè â ïåðåäà÷³
åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿. Ùîá
êîðîíí³ ðîçðÿäè íå âèíèêà-
ëè, äðîòè é ³íø³ ñòðóìîïðî-
â³äí³ ÷àñòèíè ë³í³é åëåêòðî-
ïåðåäà÷ ìàþòü áóòè ïåâíîãî
ä³àìåòðà.

Âàæëèâîþ ãàëóççþ çàñòîñóâàííÿ òë³þ÷îãî ðîçðÿäó º ãàçî-
â³ ëàçåðè (ìàë. 2.126).

Çàñòîñóâàííÿ äóãîâîãî ðîçðÿäó. Óíàñë³äîê âèñîêî¿ òåì-
ïåðàòóðè åëåêòðîäè äóãè âèïóñêàþòü ñë³ïó÷å ñâ³òëî. Çà öèì
ïîêàçíèêîì åëåêòðè÷íà äóãà º îäíèì ³ç êðàùèõ äæåðåë ñâ³ò-
ëà ³ á³ëüø åêîíîì³÷íà, í³æ íàéêðàù³ ëàìïè ðîçæàðåííÿ.

Åëåêòðè÷íà äóãà òàêîæ çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ çâàðþâàííÿ
ìåòàëåâèõ äåòàëåé (äóãîâå åëåêòðîçâàðþâàííÿ). Íèí³ ¿¿ øè-
ðîêî çàñòîñîâóþòü ó ïðîìèñëîâèõ åëåêòðîïå÷àõ. Ó ñâ³òîâ³é
ïðîìèñëîâîñò³ áëèçüêî 90 % ³íñòðóìåíòàëüíî¿ ñòàë³ ³ ìàé-
æå âñ³ ñïåö³àëüí³ ñòàë³ âèïëàâëÿþòü â åëåêòðè÷íèõ ïå÷àõ.

Ö³êàâèì âèïàäêîì äóãè º ðòóòíà äóãà, ùî ãîðèòü ó êâàð-
öîâ³é òðóáö³, — òàê çâàíà êâàðöîâà ëàìïà. Ó ö³é ëàìï³ äó-
ãîâèé ðîçðÿä â³äáóâàºòüñÿ íå â ïîâ³òð³, à â àòìîñôåð³ ðòóò-
íî¿ ïàðè, äëÿ öüîãî â ëàìïó ââîäÿòü íåâåëèêó ê³ëüê³ñòü ðòó-
ò³, à ïîâ³òðÿ âèêà÷óþòü. Ðòóòíà äóãà âèïðîì³íþº íàäçâè-
÷àéíî áàãàòî íåâèäèìîãî óëüòðàô³îëåòîâîãî ïðîì³ííÿ, ùî
÷èíèòü ñèëüíèé õ³ì³÷íèé ³ ô³ç³îëîã³÷íèé âïëèâ. Ðòóòí³ ëàì-
ïè øèðîêî çàñòîñîâóþòü ï³ä ÷àñ ë³êóâàííÿ ð³çíèõ õâîðîá, à
òàêîæ ÿê ïîòóæíå äæåðåëî óëüòðàô³îëåòîâèõ ïðîìåí³â.

Ìèêîëà Ìèêîëàéîâè÷ Áåíàðäîñ (1842—1905 ðð.) — âñå-
ñâ³òíüî â³äîìèé âèíàõ³äíèê, òâîðåöü åëåêòðè÷íîãî äóãîâîãî
çâàðþâàííÿ. Íàðîäèâñÿ íà ï³âäí³ Óêðà¿íè (ñåëî Áåíàðäî-
ñîâêà). Íàâ÷àâñÿ â Êè¿âñüêîìó óí³âåðñèòåò³. Ïî÷èíàþ÷è ç

Ìàë. 2.126



Êîæíîãî äíÿ ìè âèêîðèñòîâóºìî ð³çí³ åëåêòðè÷í³ ïðèëàäè.
Àëå äîïîìàãàþ÷è íàì ó ïîâñÿêäåííîìó æèòò³, âîíè º äæåðå-
ëàìè ï³äâèùåíî¿ íåáåçïåêè. Íåáåçïåêà âèêîðèñòàííÿ ñòðóìó
ïîñèëþºòüñÿ òèì, ùî îðãàíè ÷óòò³â ëþäèíè íå ìîæóòü âèÿâè-
òè éîãî íà â³äñòàí³, ÿê, íàïðèêëàä, òåïëî, ñâ³òëî ÷è ìåõàí³÷í³
âïëèâè. Îðãàíè ÷óòò³â ëþäèíè ðåàãóþòü íà ñòðóì ò³ëüêè ó ðà-
ç³ áåçïîñåðåäí³é éîãî ä³¿ íà íèõ, êîëè çàïîá³ãòè âïëèâó ñòðó-
ìó íà îðãàí³çì ëþäèíè âñå ìîæå áóòè ï³çíî.

Ñóòòºâîþ îñîáëèâ³ñòþ âïëèâó åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó íà îðãà-
í³çì ëþäèíè º òå, ùî â³í ä³º íå ò³ëüêè â ì³ñöÿõ êîíòàêò³â ³ íà
øëÿõó ïðîò³êàííÿ ÷åðåç îðãàí³çì, à é âèêëèêàº ïîðóøåííÿ
íîðìàëüíî¿ ä³ÿëüíîñò³ ð³çíèõ îðãàí³â (ñåðöåâî-ñóäèííî¿ ñèñòå-
ìè, ñèñòåìè äèõàííÿ).

Îäåðæàòè åëåêòðîòðàâìè ìîæíà íàâ³òü áåç ïðÿìîãî êîíòàê-
òó ç³ ñòðóìîïðîâ³äíèìè ÷àñòèíàìè ïðèëàä³â, óñòàíîâîê ÷è ë³-
í³é åëåêòðîïåðåäà÷. Óðàæåííÿ åëåêòðè÷íèì ñòðóìîì ìîæíà
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§ 32. ÁÅÇÏÅÊÀ ËÞÄÈÍÈ Ï²Ä ×ÀÑ ÐÎÁÎÒÈ 
Ç ÅËÅÊÒÐÈ×ÍÈÌÈ ÏÐÈËÀÄÀÌÈ É ÏÐÈÑÒÐÎßÌÈ

1865 ð. çàïàòåíòóâàâ ïîíàä äâ³ ñîò-
í³ âèíàõîä³â ³ ïðîåêò³â. Ó 1882 ð.
â³í çàïðîïîíóâàâ âèíàéäåíèé íèì
“ñïîñ³á ç’ºäíàííÿ ³ ðîç’ºäíàííÿ ìå-
òàë³â áåçïîñåðåäíüîþ ä³ºþ åëåê-
òðè÷íîãî ñòðóìó”. Éîìó íàëåæèòü
ïð³îðèòåò ó âèíàõîä³ çâàðþâàííÿ
äóãîþ, çâàðþâàííÿ â ñòðóìåí³ ãà-
çó, äóãîâîãî ð³çàííÿ ÿê ó çâè÷àé-
íèõ óìîâàõ, òàê ³ ï³ä âîäîþ.

Çíà÷åííÿ äëÿ ïðîãðåñó âèíàõî-
äó Ì.Ì. Áåíàðäîñà, óäîñêîíàëåíî-
ãî ³íæåíåðîì Ì. Ñëàâÿíîâèì, íà-
ñò³ëüêè âåëèêå, ùî ó 1981 ð. çà ð³-
øåííÿì ÞÍÅÑÊÎ ñâ³òîâèì ñï³âòî-
âàðèñòâîì â³äçíà÷àâñÿ 100-ë³òí³é þâ³ëåé âèíàéäåííÿ çâàðþ-
âàííÿ. Äî öüîãî þâ³ëåþ ó ì. Ôàñòîâ³ (Êè¿âñüêî¿ îáë.), äå â³í
ïîìåð, éîìó âñòàíîâëåíî ïàì’ÿòíèê.



çàçíàòè, ïåðåì³ùóþ÷èñü ïî âîëîã³é çåìë³ á³ëÿ îãîëåíîãî äðî-
òó, ùî ëåæèòü íà í³é. Ä³ÿ åëåêòðè÷íî¿ äóãè ñïðè÷èíÿº âðà-
æåííÿ îðãàí³â çîðó ³ îï³êè, ìîæíà ñïîñòåð³ãàþ÷è ä³þ åëåê-
òðè÷íî¿ äóãè íàâ³òü íà â³ääàë³ â³ä íå¿.

Åëåêòðè÷íèé ñòðóì, ïðîõîäÿ÷è ÷åðåç ò³ëî ëþäèíè, çóìî-
âëþº ïåðåòâîðåííÿ ïîãëèíóòî¿ îðãàí³çìîì åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿
â ³íø³ âèäè ³ ñïðè÷èíÿº òåðì³÷íó, åëåêòðîë³òè÷íó, ìåõàí³÷íó
³ á³îëîã³÷íó ä³¿. Ä³ÿ ñòðóìó íà îðãàí³çì ëþäèíè âèçíà÷àºòüñÿ
ñèëîþ ñòðóìó, ùî ïðîò³êàº ÷åðåç íüîãî, ÷àñîì âïëèâó òà ³íøè-
ìè ÷èííèêàìè.

Çíà÷åííÿ ñèëè ñòðóìó âèçíà÷àºòüñÿ íàïðóãîþ ³ îïîðîì ïðî-
â³äíèêà, ïî ÿêîìó â³í ïðîò³êàº. Ò³ëî ëþäèíè º ïðîâ³äíèêîì,
îï³ð ÿêîãî ìîæå çì³íþâàòèñÿ çàëåæíî â³ä ñòàíó ëþäèíè ³
óìîâ, ó ÿêèõ âîíà ïåðåáóâàº.

Ó òåõí³ö³, ïðîìèñëîâîñò³, ïîáóò³ âèêîðèñòîâóþòü äâà âèäè
ñòðóìó: çì³ííèé ³ ïîñò³éíèé. Çà âðàæàþ÷îþ ä³ºþ íà ëþäñüêèé
îðãàí³çì çì³ííèé ñòðóì á³ëüø íåáåçïå÷íèé. Çà ñòóïåíåì âïëèâó
íà îðãàí³çì ëþäèíè ðîçð³çíÿþòü òðè ãðàíè÷í³ çíà÷åííÿ ñòðóìó:
â³ä÷óòíèé, íåâ³äïóñêàþ÷èé, âðàæàþ÷èé (àáî ô³áð³ëÿö³éíèé).

Â³ä÷óòíèé ñòðóì — åëåêòðè÷íèé ñòðóì, ÿêèé, ïðîõîäÿ÷è
÷åðåç îðãàí³çì, âèêëèêàº â³ä÷óòíå ïîäðàçíåííÿ. Ì³í³ìàëüíà
ñèëà çì³ííîãî ñòðóìó, ÿêó ïî÷èíàº â³ä÷óâàòè ëþäèíà ñòàíî-
âèòü 0,5—1,5 ìÀ.

Íåâ³äïóñêàþ÷èé ñòðóì — ñòðóì, ïðè ÿêîìó â³äáóâàºòüñÿ
ñóäîìíå ñêîðî÷åííÿ ì’ÿç³â (ðóê, í³ã) ³ ïîñòðàæäàëèé íå ìîæå
ñàìîñò³éíî â³ä³ðâàòèñÿ â³ä ïðîâ³äíèê³â ³ç ñòðóìîì. Ñèëà íåâ³ä-
ïóñêàþ÷îãî ñòðóìó ñòàíîâèòü 10—20 ìÀ.

Ô³áð³ëÿö³éíèé (âðàæàþ÷èé) ñòðóì ñïðè÷èíþº ïðè ïðîõî-
äæåíí³ ÷åðåç îðãàí³çì ëþäèíè ô³áðèëÿö³þ ñåðöÿ — áåçëàäí³
ñêîðî÷åííÿ ñåðöåâîãî ì’ÿçà, ùî ìîæå ïðèçâåñòè äî éîãî çó-
ïèíêè. ×åðåç ê³ëüêà ñåêóíä ïðèïèíÿºòüñÿ äèõàííÿ. Öå ñòðóì
ñèëîþ 90—100 ìÀ.

Ñèëà ñòðóìó, ÿêèé ïðîõîäèòü ÷åðåç îðãàíè ëþäèíè ó ðàç³
âðàæåííÿ, âèçíà÷àºòüñÿ íàïðóãîþ òà îïîðîì, ÿêèé ÷èíèòü îð-
ãàí³çì ëþäèíè íà øëÿõó ñòðóìó. Îï³ð ëþäñüêîãî ò³ëà, ÿêèé
âîíî ÷èíèòü ïðîõîäæåííþ ñòðóìó, ð³çíèé äëÿ ð³çíèõ ä³ëÿíîê
³ íàïðÿìê³â ïðîò³êàííÿ ñòðóìó. Óìîâíî ïðèéìàþòü, ùî â³í äî-
ð³âíþº 1 êÎì. Íàé÷àñò³øå ñìåðòåëüí³ íàñë³äêè âðàæåííÿ
ñïðè÷èíÿº çì³ííèé ñòðóì íàïðóãîþ 220 Â. Öå çðîçóì³ëî, àäæå
çã³äíî ç çàêîíîì Îìà ïðè îïîð³ 1 êÎì ñèëà ñòðóìó çà íàïðóãè
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220 Â ñòàíîâèòèìå 0,2 À. Áåçïå÷íîþ ââàæàºòüñÿ íàïðóãà 36 Â,
à çà âåëèêî¿ âîëîãîñò³ — 12 Â.

Çàóâàæèìî, ùî ïðè ðîçðîáö³ òåõí³êè êîíñòðóêòîðè íàìàãà-
þòüñÿ ñòâîðèòè ¿¿ ÿêîìîãà áåçïå÷í³øîþ. Çàñòîñîâóþòü â³äïî-
â³äí³ çàñîáè çàõèñòó, ðîçðîáëÿþòü ïðàâèëà ä³é ó íåáåçïå÷íèõ
ñèòóàö³ÿõ. Ùîá óíèêíóòè áàãàòüîõ íåïðèºìíîñòåé, íåîáõ³ä-
íî çàâæäè äîòðèìóâàòèñü ïðàâèë ïîâîäæåííÿ ç åëåêòðè÷-
íèìè ïðèëàäàìè.

Åëåêòðîíàãð³âàëüí³ ïðèëàäè, òàê³ ÿê åëåêòðî÷àéíèê, åëåê-
òðîñàìîâàð, åëåêòðîïðàñêà, åëåêòðîêàì³í òà ³í., ïîòð³áíî âìèêà-
òè â åëåêòðîìåðåæó, ò³ëüêè ïåðåêîíàâøèñü, ùî âîíè íå ìàþòü
ïîøêîäæåíü êîðïóñ³â, âèëîê, ³çîëÿö³¿ øíóð³â. Ïåðåâàæíà ê³ëü-
ê³ñòü ïîáóòîâèõ åëåêòðîïðèëàä³â º ïåðåíîñíèìè, ³ ïðè öüîìó ¿õ-
íÿ ³çîëÿö³ÿ ìîæå çàçíàâàòè ïîøêîäæåíü. Ï³äâ³äíèé åëåêòðè÷-
íèé äð³ò ìîæå îá³ðâàòèñÿ ÷è îãîëèòèñÿ. Ó òàêèõ âèïàäêàõ í³ â
ÿêîìó ðàç³ íå âìèêàéòå ïðèëàä ó ìåðåæó. Íå òîðêàéòåñÿ îãîëå-
íèõ ì³ñöü íà äðîòàõ, áî öå ìîæå ïðèçâåñòè äî òðàâì.

Âèìèêàéòå òåëåâ³çîð ó âèïàäêó, êîëè åêðàí ãàñíå àáî ïî÷è-
íàº ìèãîò³òè.

Íå çàëèøàéòå áåç íàãëÿäó óâ³ìêíåí³ â ðîçåòêó åëåêòðîïðè-
ëàäè. Âèìèêàòè ïðèëàä ç ðîçåòêè, ìîæíà ò³ëüêè òðèìàþ÷èñü
çà âèëêó. Çàáîðîíÿºòüñÿ òÿãíóòè çà åëåêòðè÷íèé øíóð ðóêà-
ìè. Øíóð ìîæå îá³ðâàòèñÿ, ñïðè÷èíèòè êîðîòêå çàìèêàííÿ, à
âè ìîæåòå çàçíàòè âðàæåííÿ åëåêòðè÷íèì ñòðóìîì.

Íå ìîæíà íàëèâàòè âîäó â óâ³ìêíåí³ â åëåêòðîìåðåæó ÷àé-
íèêè, êàâîâàðêè, êàñòðóë³.

Íå òîðêàéòåñÿ ìîêðèìè ðóêàìè òà íå âèòèðàéòå âîëîãîþ
ãàí÷³ðêîþ åëåêòðè÷í³ äðîòè, øòåïñåëüí³ ðîçåòêè, âèìèêà÷³,
³íø³ åëåêòðîïðèëàäè, óâ³ìêíåí³ â åëåêòðîìåðåæó.
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Çâåðí³òü óâàãó!
Ïðèºäíóþ÷è åëåêòðè÷í³ ïðèëàäè òà ç³áðàí³ åëåêòðè÷í³ êîëà äî

äæåðåë æèâëåííÿ, äîòðèìóéòåñü òàêî¿ ïîñë³äîâíîñò³ ä³é:
1. Îãëÿíüòå ïðèëàä, ï³äâ³äí³ øíóðè, âèëêó òà ïåðåêîíàéòåñÿ, ùî

ïîøêîäæåíü íåìàº.
2. Ïåðåêîíàéòåñÿ, ùî âèìèêà÷ íà ïðèëàä³ (ÿêùî â³í º) àáî â êîë³

çíàõîäèòüñÿ â ïîëîæåíí³ “âèìêíóòî”.
3. Ïðèºäíàéòå êîëî äî äæåðåëà æèâëåííÿ àáî óâ³ìêí³òü ó ìåðåæó.
4. Ï³ñëÿ öüîãî óâ³ìêí³òü âèìèêà÷ íà ïðèëàä³ (ïåðåâåä³òü éîãî â

ïîëîæåííÿ “óâ³ìêíóòî”.



Ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ ðîáîòè ç åëåêòðè÷íèìè ïðèëàäàìè ¿õ
íåîáõ³äíî îäðàçó âèìêíóòè. Ñïî÷àòêó âèìêí³òü ïðèëàä, ñêîðè-
ñòàâøèñü âèìèêà÷åì íà íüîìó, à ïîò³ì â³ä’ºäíàéòå â³ä ìåðåæ³.

Íå çàëèøàéòå åëåêòðè÷í³ ïðèëàäè óâ³ìêíóò³ â ìåðåæó áåç
íàãëÿäó. Âèêîðèñòîâóéòå åëåêòðè÷í³ ïðèëàäè ëèøå çà ïðèçíà-
÷åííÿì.

Ï³ä ÷àñ ïðîãóëÿíêè çàáîðîíÿºòüñÿ:
1) ï³äõîäèòè äî îãîëåíèõ äðîò³â ³ òîðêàòèñÿ ¿õ ðóêàìè;
2) ðîçâîäèòè áàãàòòÿ ³ çàïóñêàòè ïîâ³òðÿíîãî çì³ÿ ïîáëèçó

ë³í³é åëåêòðîïåðåäà÷.
Ïàì’ÿòàéòå, ùî íåñïðàâíîñò³ â åëåêòðîìåðåæ³ é åëåêòðè÷-

íèõ ïðèëàäàõ ìîæå óñóíóòè ëèøå ñïåö³àë³ñò-åëåêòðèê!
Ãðàíä³îçíèì ³ñêðîâèì ïðèðîäíèì ðîçðÿäîì º áëèñêàâêà.

Ùîñåêóíäè íà Çåìë³ óòâîðþºòüñÿ áëèçüêî 100 áëèñêàâîê. Áå-
ðåæ³òüñÿ â³ä óäàðó áëèñêàâêè. Óäàðè áëèñêàâîê ìîæóòü ñïðè-
÷èíèòè ë³ñîâ³ ïîæåæ³, ïîæåæ³ òà ðóéíóâàííÿ áóäèíê³â, âèâî-
äÿòü ç ëàäó ë³í³¿ åëåêòðîïåðåäà÷, ïðèçâîäÿòü äî çàãèáåë³ ëþ-
äåé. Ùîá çàïîá³ãòè óäàðó áëèñêàâêè íåîáõ³äíî ïàì’ÿòàòè, ùî
áëèñêàâêà íàé÷àñò³øå âäàðÿº ó ïðåäìåòè, ÿê³ ï³äíîñÿòüñÿ íàä
ïîâåðõíåþ Çåìë³. Òîìó ï³ä ÷àñ ãðîçè ñë³ä äîòðèìóâàòèñÿ òàêèõ
ïðàâèë:

1. Ó ë³ñ³ íå ìîæíà õîâàòèñÿ ï³ä âèñîêèìè äåðåâàìè, à â ïî-
ë³ — ï³ä ïîîäèíîêèì äåðåâîì, êîïèöåþ ñ³íà òîùî.

2. Íå ìîæíà íàìàãàòèñÿ ïåðåá³ãòè ïîëå. Ñë³ä ëÿãòè íà çåì-
ëþ, ùîá íå ï³äíîñèòèñÿ íàä ì³ñöåâ³ñòþ.

3. Íå ìîæíà êóïàòèñü ó â³äêðèòèõ âîäîéìàõ, à ïåðåáóâàþ-
÷è â ãîðàõ, êðàùå ñõîâàòèñÿ â ïå÷åð³ àáî ï³ä ãëèáîêèì óñ-
òóïîì.

4. Íå ìîæíà çàïóñêàòè ïîâ³òðÿíîãî çì³ÿ: ìîêðà ìîòóçêà
ñòàº ïðîâ³äíèêîì åëåêòðèêè. Ïðè óäàð³ áëèñêàâêè çàðÿäè
ïðîéäóòü ÷åðåç ðóêó é ò³ëî ëþäèíè â çåìëþ. Ñàìå â³ä óðàæåí-
íÿ âåëèêèì ðîçðÿäîì áëèñêàâêè ï³ä ÷àñ åêñïåðèìåíòó çàãè-
íóâ äðóã Ì.Â. Ëîìîíîñîâà — ó÷åíèé Ã. Ð³õìàí.

Ó ðàç³ óðàæåííÿ åëåêòðè÷íèì ñòðóìîì íàñàìïåðåä íåîáõ³ä-
íî íàäàòè ïîòåðï³ëîìó ïåðøó äîë³êàðñüêó äîïîìîãó.
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Çâåðí³òü óâàãó!
Âèêîðèñòàííÿ ïðèëàä³â íå çà ïðèçíà÷åííÿì àáî íåâì³ëå êîðèñòó-

âàííÿ íèìè, ìîæå ïðèçâåñòè äî ïîæåæ³!



1. ßê³ îñîáëèâîñò³ âïëèâó ñòðóìó íà îðãàí³çì ëþäèíè?
2. ßêà õàðàêòåðèñòèêà ñòðóìó âèçíà÷àº éîãî ä³þ íà îðãàí³çì ëþäèíè?
3. ßêèé ñòðóì ââàæàºòüñÿ íåâ³äïóñêàþ÷èì?
4. ßêèé ñòðóì ââàæàºòüñÿ âðàæàþ÷èì?
5. ßêèõ çàõîä³â áåçïåêè ïîòð³áíî äîòðèìóâàòèñÿ, âèêîðèñòîâóþ÷è

åëåêòðè÷í³ ïðèëàäè?
6. ßê ñë³ä ïîâîäèòèñÿ ï³ä ÷àñ ãðîçè?

Ãîëîâíå â òåì³
“Ðîáîòà ³ ïîòóæí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ñòóìó”

Ðîáîòà åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó íà ä³ëÿíö³ êîëà äîð³âíþº
äîáóòêó ñèëè ñòðóìó íà íàïðóãó ³ íà ÷àñ ïðîòÿãîì ÿêîãî
öÿ ðîáîòà âèêîíóâàëàñÿ:

À = U²t.

Îäèíèöåþ ðîáîòè é åíåðã³¿ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó â CI º
äæîóëü:

1 Äæ = 1 Â ⋅ 1 À ⋅ 1 ñ = 1 Â ⋅ À ⋅ ñ.

Ðîáîòó åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó íà ä³ëÿíö³ êîëà çàëåæíî â³ä
òîãî, ÿê³ âåëè÷èíè â³äîì³ ìîæíà âèçíà÷àòè çà ÷îòèðìà ôîðìó-
ëàìè: 

Çàêîí Äæîóëÿ—Ëåíöà. Ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ùî ¿¿ âèä³ëÿº
ïðîâ³äíèê ³ç ñòðóìîì, ïðÿìî ïðîïîðö³éíà êâàäðàòó ñèëè ñòðó-
ìó, îïîðó ïðîâ³äíèêà ³ ÷àñó ïðîò³êàííÿ ñòóìó â ïðîâ³äíèêó:

Q = I 2Rt.

Ïîòóæí³ñòü ñòðóìó íà ä³ëÿíö³ êîëà ÷èñåëüíî äîð³âíþº
äîáóòêó íàïðóãè ì³æ ê³íöÿìè ö³º¿ ä³ëÿíêè íà ñèëó ñòðóìó
â í³é:

P = UI.
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ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß

2
2 U

A qU UIt I Rt t
R

= = = = .



Ó CI îäèíèöåþ ïîòóæíîñò³ º âàò (1 Âò):

Ðå÷îâèíè, ðîç÷èíè ÿêèõ º ïðîâ³äíèêàìè åëåêòðè÷íîãî
ñòðóìó, íàçèâàþòü åëåêòðîë³òàìè.

Äî íèõ íàëåæàòü ñîë³, îêñèäè, ã³äðîêñèäè, êèñëîòè, ëóãè,
ðîç÷èíè é ðîçïëàâè ÿêèõ ïðîâîäÿòü ñòðóì.

Ïðîöåñ âèä³ëåííÿ ðå÷îâèíè íà åëåêòðîäàõ óíàñë³äîê ïðî-
ò³êàííÿ ñòðóìó â ðîç÷èíàõ ³ ðîçïëàâàõ åëåêòðîë³ò³â íàçè-
âàþòü åëåêòðîë³çîì.

Çàêîí Ôàðàäåÿ äëÿ åëåêòðîë³çó. Ìàñà ðå÷îâèíè, ÿêà âèä³-
ëÿºòüñÿ íà åëåêòðîäàõ ó ïðîöåñ³ åëåêòðîë³çó, ïðÿìî ïðîïîð-
ö³éíà ñèë³ ñòðóìó ³ ÷àñó éîãî ïðîò³êàííÿ:

m = kIt.

Êîåô³ö³ºíò k íàçèâàþòü åëåêòðîõ³ì³÷íèì åêâ³âàëåíòîì
äàíî¿ ðå÷îâèíè. Â³í ÷èñåëüíî äîð³âíþº ìàñ³ ðå÷îâèíè, ùî âèä³-
ëÿºòüñÿ íà åëåêòðîä³ óíàñë³äîê ïåðåíåñåííÿ ³îíàìè çàðÿäó â 1 Êë.

Ïðîöåñ ðîçïàäó ìîëåêóë ³ àòîì³â ãàçó íà ³îíè ³ åëåêòðî-
íè íàçèâàºòüñÿ ³îí³çàö³ºþ.

Óïîðÿäêîâàíèé ðóõ ³îí³â ³ åëåêòðîí³â ï³ä ä³ºþ åëåêòðè÷íî-
ãî ïîëÿ — ñòðóì ó ãàç³, íàçèâàþòü ãàçîâèì ðîçðÿäîì.

Ãàçîâèé ðîçðÿä, ÿêèé ìîæå â³äáóâàòèñÿ ëèøå çà óìîâè ä³¿
çîâí³øíüîãî ³îí³çàòîðà, íàçèâàþòü íåñàìîñò³éíèì ãàçîâèì
ðîçðÿäîì.

Åëåêòðè÷íèé ðîçðÿä ó ãàç³, ùî ïðîäîâæóºòüñÿ ï³ñëÿ óñó-
íåííÿ ä³¿ çîâí³øí³õ ³îí³çàòîð³â, íàçèâàºòüñÿ ñàìîñò³éíèì
ðîçðÿäîì.

ÏÅÐÅÂ²Ð ÑÅÁÅ
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1 Äæ
1 Âò 1 Â 1 À 1 Â À.

1 ñ
= = ⋅ = ⋅

1. Ðîáîòó åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó
íà ä³ëÿíö³ êîëà ìîæíà âèçíà-
÷èòè çà ôîðìóëîþ…

À) A = U2Rt;
Á) A = URt;
Â) A = UIt;

2. Ðîáîòà, âèêîíàíà ñòðóìîì ó
ïðîâ³äíèêó, ñòàíîâèòü 288 Äæ.
ßêèé çàðÿä ïðîéøîâ ïî ïðîâ³ä-
íèêó, ÿêùî ïðèêëàäåíà äî éîãî
ê³íö³â íàïðóãà U = 12 B?

À) 24 Êë;
Á) 12 Êë;
Â) 6 Êë;

Ã) U
A t

R
= .



Ã) 2 Êë.
3. Åëåêòðè÷íèé ïàÿëüíèê ðîçðà-
õîâàíèé íà íàïðóãó 12 Â ³ ñèëó
ñòðóìó 2 À. ßêó ïîòóæí³ñòü ñïî-
æèâàº ïàÿëüíèê?

À) 12 Âò;
Á) 24 Âò;
Â) 36 Âò;
Ã) 44 Âò.

4. Ñê³ëüêè åëåêòðîåíåðã³¿ ñïîæè-
âàº ïðàëüíà ìàøèíà ïîòóæí³ñòþ
400 Âò çà 2 ãîä ðîáîòè?

À) 800 êÂò ⋅ ãîä;
Á) 80 êÂò ⋅ ãîä;
Â) 8 êÂò ⋅ ãîä;
Ã) 0,8 êÂò ⋅ ãîä.

5. Íà áàëëîí³ îñâ³òëþâàëüíî¿ ëà-
ìïè ðîçæàðåííÿ íàïèñàíî 220 Â,
60 Âò. ßêà ñèëà ñòðóìó â ëàìï³?
ßêèé îï³ð ëàìïè â ðîáî÷îìó ðå-
æèì³?

À) 0,3 À, 800 Îì;
Á) 3 À, 80 Îì;
Â) 0,3 À, 200 Îì;
Ã) 3 À, 21 Îì.

6. Íàñê³ëüêè çì³íèòüñÿ òåìïåðà-
òóðà âîäè â ïîñóäèí³, ìàñà ÿêî¿
m = 0,2 êã, ÿêùî ÷åðåç ïðîâ³ä-
íèê, óì³ùåíèé â íå¿, ïðîéøîâ
çàðÿä q = 100 Êë, à íàïðóãà íà
ê³íöÿõ ïðîâ³äíèêà V = 20 Â?

À) íà 24 °Ñ;
Á) íà 12 °Ñ;
Â) íà 2,4 °Ñ;
Ã) íà 1,2 °Ñ.

7. Åëåêòðè÷í³ ëàìïè ç îïîðàìè
200 ³ 400 Îì ç’ºäíàí³ ïàðàëåëü-
íî ³ ïðèºäíàí³ äî äæåðåëà ñòðó-
ìó. Ùî ìîæíà ñêàçàòè ùîäî
ê³ëüêîñò³ òåïëîòè, ÿêà âèä³ëÿ-

ºòüñÿ â ëàìïàõ çà îäèí ³ òîé ñà-
ìèé ÷àñ?

À) ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ÿêó âè-
ä³ëÿº ïåðøà ëàìïà, áóäå ó 4 ðàçè
ìåíøîþ;

Á) ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ÿêó âè-
ä³ëÿº ïåðøà ëàìïà, áóäå ó 4 ðàçè
á³ëüøîþ;

Â) ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ÿêó âè-
ä³ëÿº ïåðøà ëàìïà, áóäå ó 2 ðàçè
á³ëüøîþ;

Ã) ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ÿêó âè-
ä³ëÿº ïåðøà ëàìïà, áóäå ó 2 ðàçè
ìåíøîþ.
8. Ó ÿêîìó ç ðåçèñòîð³â âèä³-
ëèòüñÿ á³ëüøà ê³ëüê³ñòü òåïëîòè
çà îäèí ³ òîé ñàìèé ÷àñ, ÿêùî ä³-
ëÿíêó çîáðàæåíó íà ìàëþíêó,
óâ³ìêíóòè â åëåêòðè÷íå êîëî?
R1 = 1 Îì; R2 = 2 Îì; R3 = 3 Îì;
R4 = 4 Îì.

À) ó ðåçèñòîð³ R1;
Á) ó ðåçèñòîð³ R2;
Â) ó ðåçèñòîð³ R3;
Ã) ó ðåçèñòîð³ R4.

9. Çàë³çíà ³ ì³äíà äðîòèíè îä-
íàêîâèõ ðîçì³ð³â ç’ºäíàí³ ïàðà-
ëåëüíî ³ ïðèºäíàí³ äî äæåðåëà
ñòðóìó. ßêà ç äðîòèí âèä³ëèòü
á³ëüøó ê³ëüê³ñòü òåïëîòè é ó
ñê³ëüêè ðàç³â?

À) äðîòèíè âèä³ëÿòü îäíàêî-
âó ê³ëüê³ñòü òåïëîòè;

Á) ì³äíà äðîòèíà âèä³ëèòü
ìåíøó ê³ëüê³ñòü òåïëîòè ó 3 ðàçè;
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R3 R4

R1 R2



Â) ì³äíà äðîòèíà âèä³ëèòü
á³ëüøó ê³ëüê³ñòü òåïëîòè ó 3 ðàçè;

Ã) ì³äíà äðîòèíà âèä³ëèòü
á³ëüøó ê³ëüê³ñòü òåïëîòè ó 6 ðà-
ç³â.
10. Åëåêòðîêèï’ÿòèëüíèê ç³ ñï³-
ðàëëþ îïîðîì 160 Îì ïîì³ñòèëè
â ïîñóäèíó, äå º 0,5 ë âîäè çà
òåìïåðàòóðè 20 °Ñ ³ ââ³ìêíóëè â
ìåðåæó íàïðóãîþ 220 Â. ×åðåç
20 õâ êèï’ÿòèëüíèê âèìêíóëè.
Ñê³ëüêè âîäè âèêèï³ëî, ÿêùî
ââàæàºòüñÿ, ùî âñÿ åíåðã³ÿ ñòðó-
ìó âèòðàòèëàñÿ íà íàãð³âàííÿ
âîäè?

À) 0,5 êã;
Á) 145 ã;
Â) 85 ã;

Ã) 40 ã.
11. Ñê³ëüêîì äæîóëÿì â³äïîâ³äà-
þòü 4 êÂò ⋅ ãîä?

À) 4 êÄæ;
Á) 14,4 êÄæ;
Â) 14,4 ÌÄæ;
Ã) 40 ÌÄæ.

12. Åëåêòðè÷íà ï³÷êà ìàº ñï³ðàëü
ç í³êåë³íîâîãî äðîòó, ïëîùà ïå-
ðåð³çó ÿêîãî 1,5 ìì2, à äîâæèíà
51 ì. ßêó ê³ëüê³ñòü òåïëîòè âèä³-
ëèòü òàêà ï³÷êà çà ãîäèíó, ÿêùî
íàïðóãà æèâëåííÿ ï³÷êè 110 Â?

À) 3,2 ÌÄæ;
Á) 320 êÄæ;
Â) 32 ÌÄæ;
Ã) 320 ÌÄæ.
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Ðîçä³ë 1. Òåïëîâ³ ÿâèùà

§ 2
3. Í³.
§ 4
2. Çèìîþ çà íèçüêèõ òåìïå-

ðàòóð âîíè ìîæóòü ïîðâàòèñÿ.
3. Ùîá çàïîá³ãòè ðóéíóâàííþ

óíàñë³äîê íàãð³âàííÿ ³ çá³ëüøåí-
íÿ ðîçì³ð³â.

4. Çà ³íøèõ òåìïåðàòóð âèì³-
ðþâàëüí³ ïðèëàäè ³ ì³ðè äîäàò-
êîâ³ ïîõèáêè, ÿê³ âàæêî âðàõó-
âàòè.

7. Ãëèíà ³ öåãëà (âèãîòîâëåíà
ç ãëèíè) ðîçøèðþþòüñÿ îäíàêî-
âî. Öå çàïîá³ãàº ïîÿâ³ òð³ùèí. 

§ 5.
6. Ó ò³ëà ìàñîþ 5 êã.
§ 6.
8. Ìåòåîðèòè çãîðÿþòü, íà-

ãð³âàþ÷èñü äî âèñîêî¿ òåìïåðàòó-
ðè óíàñë³äîê òåðòÿ ïîâ³òðÿ.

§ 8.
4. Ó íåâàãîìîñò³ çàêîí Àðõ³-

ìåäà íå âèêîíóºòüñÿ ³ ïðèðîäíà
êîíâåêö³ÿ íå â³äáóâàºòüñÿ. 

§ 10
2. 1000 Äæ, 780 Äæ, 1860 Äæ.
3. 126 000 Äæ.
4. Ìåíøå í³æ íà 1 °Ñ.

5. Ìàéæå íà 200 °Ñ.
6. 25 °Ñ.
§ 14
3. 50 êÄæ.
4. 10 êã.
5. 15,3 ⋅ 1012 Äæ.
6. 5,5 ÌÄæ.
§ 18
3. Îá’ºì çìåíøèâñÿ, ìàñà ³

âàãà íå çì³íèëèñÿ, ãóñòèíà çá³ëü-
øèëàñÿ, âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ çìåí-
øèëàñÿ.

4. 13,6 ÌÄæ.
5. 365 ã.
6. 54 êã.
§ 19
3. 666 ã.
4. 46 °Ñ.
5. 34 ã.
6. Ó îáîõ ñêëÿíêàõ ïðàêòè÷-

íî îäíàêîâî.
§ 21
4. 68,3 ÌÄæ.
5. 2 êã.
6. ≈150 ã.
7. 71 °Ñ
8. 19 ã.
§ 22
6. 0,14 °Ñ.
7. 16 ì.
8. ≈50 õâ.
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§ 23
5. 25 %.
6. 500 Äæ.
§ 24
7. 14 %.
8. Á³ëÿ 10 êÂò.

Ð î ç ä ³ ë 2. Åëåêòðè÷í³
ÿâèùà

§ 4
7. Í³. Öå çàëåæèòü â³ä ðîäó

ðå÷îâèí.
8. –10 íÊë.
9.  5 íÊë.
§ 5
5. Çìåíøèëàñÿ â 4 ðàçè.
6. Çá³ëüøèëàñÿ â 4 ðàçè.
7. 2,3 ⋅ 10–28 Í.
8. 9 ⋅ 10–7 Í. 
9. 3,2 ìÍ, 3,6 ìÍ.
§ 9
4. à) Â³ä ò³ëà, ùî ìàº íåãà-

òèâíèé çàðÿä äî ò³ëà, ùî ìàº ïî-
çèòèâíèé çàðÿä;

á) Òàê; â) Îáèäâà ò³ëà âòðà÷à-
þòü çàðÿäè ³ åëåêòðè÷íå ïîëå â
ïðîâ³äíèêó çíèêàº.

5. Øâèäê³ñòü ïîøèðåííÿ
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ùî äîð³âíþº
øâèäêîñò³ ñâ³òëà (ñ ≈300 000 êì/ñ).

§ 13
8. 2 À.
9. 18 Êë.
10. 1 ⋅ 10–5 Í.
11. Ñèëè ñòðóìó îäíàêîâ³ ³

ñòàíîâëÿòü 1,5 À.
12. 6,25 ⋅ 1018.
§ 14
7. à) 10 À, 0,5 À, 3,5 À;

á) 500 ìÀ = 0,5 À, 20 ìÀ,
140 ìÀ.

§ 15
5. 1,05 Äæ, 0,3 À.

§ 16
8. 30 Â, 1 Â, 18 Â.
§ 17
7. 10 Îì.
8. Çá³ëüøèâñÿ ó 2 ðàçè.
9. 8 Îì, 40 Îì.
10. ≈12 Îì.
§ 18
6. Äðóãèé ó 10 ðàç³â.
7. Ïåðøèé ó 32 ðàçè.
8. Çìåíøèâñÿ â 4 ðàçè. Ñèëà

ñòðóìó çá³ëüøèëàñÿ.
9. 0,56 Îì. 
10. Ïåðøèé ó 100 ðàç³â.
11. 100 ì.
§19
6. 3 ì.
7. 273. Íå ìåíøå 22 ñì.
§ 20
6. 1,5 À.
7. 21 Îì.
8. 30 Â.
9. 3 Îì, 8 Îì.
10. 2,25 À.
11. 30 Îì,  0,4 Îì  ⋅ ìì2/ì.
§ 21
4. 14 Îì.
5. 0,5 À.
6. 37 øò., ïîñë³äîâíî.
7. 12 Îì, 18 Â, 3 Â, 6 Â, 9 Â.
8. 20 Îì.
9. R1 = 6 Îì, R2 = 18 Îì.
10. Êðàéíüîìó ë³âîìó. Ïîñå-

ðåäèí³.
§ 22
5. Ñâ³òèòèìå ò³ëüêè ë³âà ëàì-

ïî÷êà, ñâ³òèòèìóòü îáèäâ³ ëàì-
ïî÷êè ó “ï³âñèëè”.

6. 5 Îì.
7.  0,4 À.
8. 3 Îì.
9. 5 Îì.
10. 0,5 À, 1 À.
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11. 300 Îì, 1,2 À, 0,4 À.
§ 23
4. 52,5 Äæ.
5. 360 Äæ.
6. 290,4 êÄæ.
§ 24
4. Çá³ëüøèëàñÿ.
5. Ó ñòàëåâ³é. 
6. Àëþì³í³ºâà.
7. 216 êÄæ.
8. 30 êÄæ. 
9. 4,8 êÄæ.
§ 25
5. 1 Âò.
6. 809 Îì.

7. Ó ëàìïî÷êè ïîòóæí³ñòþ
40 Âò.

8. 858 Âò.
§ 26
8. 4,5 À.
§ 27
6. Íå ìîæíà.
§ 29
4. Îäíàêîâî. Òàì äå á³ëüøà

êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíó.
6. 100 õâ.
7. 6 ã.
8. 15 ÌÂò ãîä, 74,4 ãîä.
9. 16,7 õâ.
§ 30
7. 0,16 ìêÀ.

Â³äïîâ³ä³ äî çàäà÷ ³ âïðàâ



Â²ÄÏÎÂ²Ä² ÄÎ ÒÅÑÒ²Â “ÏÅÐÅÂ²Ð ÑÅÁÅ”

Ð î ç ä ³ ë  1. Òåïëîâ³ ÿâèùà

Ð î ç ä ³ ë  2. Åëåêòðè÷í³ ÿâèùà
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Íîìåð çàâäàííÿ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ïðàâèëüíà
â³äïîâ³äü Ã À Â Á Ã Â Á Â Ã À Á Â

Âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ. Ê³ëüê³ñòü òåïëîòè

Íîìåð çàâäàííÿ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ïðàâèëüíà
â³äïîâ³äü Ã Á À, Á Á Á À Â À Á Ã Â À

Çì³íà àãðåãàòíèõ ñòàí³â ðå÷îâèíè

Íîìåð çàâäàííÿ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ïðàâèëüíà
â³äïîâ³äü Ã À, Â À, Á À Á Ã Á Â À, Á Â À Â

Çãîðÿííÿ ïàëèâà. Òåïëîâ³ äâèãóíè

Åëåêòðè÷í³ çàðÿäè. Åëåêòðè÷íå ïîëå



Â²äïîâ³ä³ äî òåñò³â “Ïåðåâ³ð ñåáå”

Íîìåð çàâäàííÿ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ïðàâèëüíà
â³äïîâ³äü Á Ã Â Â Á À Â Ã À Á Â Á

Åëåêòðè÷íèé ñòðóì

Íîìåð çàâäàííÿ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ïðàâèëüíà
â³äïîâ³äü Â À Á Ã À Â Â Á Ã Â Â À

Ðîáîòà ³ ïîòóæí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó
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