
Мiнiстерство освiти i науки України

Уманський нацiональний унiверситет садiвництва

Н.Й. Iльїних, Л. Є. Ковальов, I. I. Побережець

ФIЗИКА

Навчальний посiбник

для студентiв, якi навчаються за спецiальностями

галузi знань «Аграрнi науки та продовольство»

2022



УДК 53(075.8)

I-46

Рекомендовано Вченою радою Уманського НУС

як навчальний посiбник для студентiв, якi навчаються за

спецiальностями галузi знань «Аграрнi науки та продовольство»

(протокол №4 вiд 22 грудня 2021 року)

Рецензенти:

ЗаморськийВ. В., доктор сiльськогосподарських наук, професор, завi-

дувач кафедри плодiвництва i виноградарства Уманського НУС;

Ткаченко I. А., доктор педагогiчних наук, професор кафедри фiзики та

iнтегративних технологiй навчання природничих наук УДПУ iменi Павла Ти-

чини.

IльїнихН.Й., КовальовЛ.Є., Побережець I. I.

Фiзика : навчальний посiбник для студентiв, якi навчаються за спецi-

альностями галузi знань «Аграрнi науки та продовольство» / Н.Й. Iльїних,

Л. Є. Ковальов, I. I. Побережець. — Умань : ВПЦ«Вiзавi», 2022. — 169 с.

Навчальний посiбник мiстить систематичне викладення основних питань сучасного кур-

су фiзики. У посiбнику наведено багато бiологiчних прикладiв.

Для студентiв, якi навчаються за спецiальностями галузi знань «Аграрнi науки та

продовольство».

УДК 53(075.8)

© IльїнихН. Й., 2022

©КовальовЛ. Є., 2022

©Побережець I. I., 2022

2



Латинський алфавiт

Латинська лiтера Назва лiтери Латинська лiтера Назва лiтери

𝐴𝑎 а 𝑁 𝑛 ен

𝐵 𝑏 бе 𝑂 𝑜 о

𝐶 𝑐 це 𝑃 𝑝 пе

𝐷𝑑 де 𝑄𝑞 ку

𝐸 𝑒 е, є 𝑅𝑟 ер

𝐹 𝑓 еф 𝑆 𝑠 ес

𝐺𝑔 ге, же 𝑇 𝑡 те

𝐻 ℎ га, аш 𝑈 𝑢 у

𝐼 𝑖 i 𝑉 𝑣 ве

𝐽 𝑗 йот, жi 𝑊 𝑤 дубль ве

𝐾 𝑘 ка 𝑋 𝑥 iкс

𝐿 𝑙 ель 𝑌 𝑦 iгрек

𝑀 𝑚 ем 𝑍 𝑧 зет

Грецький алфавiт

Латинська лiтера Назва лiтери Латинська лiтера Назва лiтери

Aα альфа Nν ню

Bβ бета Ξ ξ ксi

Γγ гамма Oo омiкрон

Δ δ дельта Ππ пi

E ε епсилон P ρ ро

Z ζ дзета Σσ сiгма

Hη ета T τ тау

Θ θ тета ϒυ iпсилон

I ι йота Φϕ фi

Kκ каппа Xχ хi

Λ λ лямбда Ψψ псi

Mµ мю Ωω омега
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Вступ

Фiзика — наука, яка вивчає простiшi i разом з тим найбiльш загальнi

закономiрностi явищ природи, властивостi та будову матерiї, закони її руху.

На сучасному етапi розвитку природознавства розрiзняють наступнi види

матерiї: речовина, фiзичне поле i фiзичний вакуум. До матерiальних вiднося-

ться й такi об’єкти невiдомої природи як темна матерiя та темна енергiя.

Серед матерiальних об’єктiв слiд розрiзняти об’єкти мiкросвiту, макро-

свiту i мегасвiту.

Мiкросвiт — це область гранично малих мiкрочастинок, якi безпосере-

дньо не спостерiгаються. Це свiт молекул, атомiв та елементарних частинок.

Макросвiт — це свiт макроскопiчних об’єктiв, якi складаються з великої

кiлькостi мiкрочастинок. Вiн представлений макромолекулами, речовинами у

рiзних агрегатних станах, живими органiзмами, людиною та продуктами її

дiяльностi.

Мегасвiт — галузь величезних космiчних масштабiв, вiдстанi в якiй вимi-

рюються астрономiчними одиницями (1 а.о. дорiвнює 8,3 свiтлової хвилини),

а час iснування космiчних об’єктiв — мiльйони та мiльярди рокiв. До мегасвiту

вiдносяться: планети та їх системи, зiрки, галактики та їх скупчення, що

утворюють метагалактики.

Фiзика як наука має модельний характер своєї побудови. Задача фiзики

полягає в тому, щоб створити у нашiй пам’ятi таку картину фiзичного свiту,

яка найбiльш повно вiдображає його властивостi та забезпечує такi спiввiд-

ношення мiж елементами моделi, якi iснують мiж елементами зовнiшнього

свiту.

Фiзика є наукою експериментальною. На основi експериментiв i спо-

стережень створюється модель, в межах якої робляться передбачення про

явища, якi у свою чергу перевiряються в експериментах i спостереженнях. В

результатi цього модель уточнюється, робляться новi передбачення i т.д.

Агрофiзика — це наука про фiзичнi методи дослiдження зовнiшнiх умов

життя рослин i фiзичнi процеси їх життєдiяльностi; розробляє прийоми ре-

гулювання фiзичних умов у ґрунтi та у приземному шарi повiтря.
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Бiофiзика — це наука, яка вивчає фiзичнi механiзми i фiзико-хiмiчнi

процеси, що лежать в основi життєдiяльностi бiологiчних об’єктiв. Iншими

словами, це фiзика живих систем на рiзних рiвнях їх органiзацiї.

На початку 20 сторiччя почала формуватись агрономiчна фiзика.

Наука фiзика намагається описати природнi явища як можна точнiше.

Але iснує множина обставин, в яких наближення або навiть груба оцiнка

цiлком придатнi. Наприклад, якщо ми хочемо знайти кiлькiсть автомобiлiв,

якi знаходяться у пробцi довжиною 2 км на двосмугової автострадi, то можна

взяти середнє значення довжини автомобiля i оцiнити цю кiлькiсть.

Живi iстоти, якi оточують нас, мають рiзнi розмiри. Характеристики i

функцiї органiзму вiдповiдають його розмiру. Кролик, який збiльшений до

розмiрiв слона, не мiг би iснувати.

Бiологiчнi властивостi органiзму сильно залежать вiд його геометричної

форми, площi поверхнi та об’єму. Спiввiднести цi характеристики у правиль-

них геометричних тiл порiвняно легко. Для цього вводиться поняття характе-

ристичної довжини об’єкту — 𝐿 . Для тiла кубiчної форми характеристична

довжина — довжина ребра, для сфери — радiус. Нам вiдомо, що площа по-

верхнi пропорцiйна квадрату довжини (∼ 𝐿2), об’єм — кубу довжини (∼ 𝐿3).

Бiльш того, якщо предмет має рiвномiрно розподiлену густину, то маса його

також пропорцiйна кубу характеристичної довжини.

Багато бiологiчних властивостей органiзму залежать вiд вiдношення пло-

щi поверхнi до об’єму. Це вiдношення визначається характеристичною дов-

жиною органiзму:
𝑆

𝑉
∼ 𝐿2

𝐿3
=

1

𝐿
. (*)

А як знайти характеристичну довжину живої iстоти, наприклад людини,

собаки, мурахи? Оскiльки нас буде цiкавити лише середнi, а не точнi зна-

чення порiвняних характеристик i функцiй рiзних органiзмiв, то ми можемо

використати в якостi характеристичної будь яку очевидну або зручну дов-

жину. Так, значенням 𝐿 для людини буде його висота (приблизно 2м), для

собаки 𝐿 ≈ 1м, для мурахи 𝐿 ≈ 0,5 см.

У 1960 роцi наукова та технiчна спiльнота всiх країн свiту прийняла

Мiжнародну систему одиниць SI (СI — система iнтернацiональна). У системi

СI основними одиницями є: для вимiрювання довжин — 1метр (м), маси —

1 кiлограм (кг), часу — 1 секунда (с), абсолютної температури — 1 кельвiн (К),

сили електричного струму — 1 ампер (А), сили свiтла — 1 кандела (кд), кiль-

костi речовини — 1моль (моль); допомiжними одиницями: одиниця плоского

кута — 1 радiан (рад) та просторового кута — 1 стерадiан (стер).
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Роздiл 1.

Механiка

1.1. Кiнематика

Механiка — наука про механiчний рух та рiвновагу тiл.

Механiчний рух — це змiна взаємного положення тiл або їх частин у

просторi з часом.

Звичайно пiд механiкою розумiють класичну механiку, в якiй розглядає-

ться рух макроскопiчних тiл з швидкостями, якi набагато меншi за швидкiсть

свiтла у вакуумi (𝑐 ≈ 300 000 км/с).
Закони руху тiл з швидкостями, якi порiвнянi з швидкiстю свiтла у ваку-

умi, вивчаються релятивiстською механiкою.

Кiнематика подає математичний опис руху тiл, не розглядаючи причин,

якi викликали цей рух.

Механiка у багатьох задачах використовує спрощену модель тiла —

матерiальну точку. Матерiальною точкою називають тiло, розмiрами якого

можна знехтувати порiвняно з його перемiщенням. Так автомобiль на трасi,

безумовно, є матерiальною точкою. А той самий автомобiль, розташований

на платформi, яка обертається, узяти за матерiальну точку нiяк не можна.

Будь-який рух є вiдносним, тому неодмiнно потрiбно вказувати, вiдносно

якого тiла розглядається рух даної матерiальної точки. Якщо при цьому до

вибраного тiла вiдлiку ми додамо годинник для вимiрювання часу та ще

зв’яжемо з тiлом вiдлiку систему координат, то дiстанемо систему вiдлiку.

Положення матерiальної точки вiдносно вибраної системи вiдлiку зручно

задати за допомогою радiуса-вектора #»𝑟 , проведеного iз центра системи

координат (наприклад, прямокутної декартової) до матерiальної точки 𝑀

(рис. 1.1).
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РОЗДIЛ 1. МЕХАНIКА

Радiус-вектор можна записати у виглядi

#»𝑟 = 𝑥
#»
𝑖 + 𝑦

#»
𝑗 + 𝑧

#»

𝑘 , (1.1.1)

де 𝑥, 𝑦, 𝑧 — координати радiуса-вектора #»𝑟 та
#»
𝑖 ,

#»
𝑗 ,

#»

𝑘 — одиничнi вектори

(орти) вздовж вiдповiдних осей координат.

Рух матерiальної точки повнiстю описаний, якщо її координати заданi в

залежностi вiд часу 𝑡:

𝑥 = 𝑥(𝑡), 𝑦 = 𝑦(𝑡), 𝑧 = 𝑧(𝑡). (1.1.2)

Цi скалярнi рiвняння називають кiнематичними рiвняннями руху. Вони еквi-

валентнi одному векторному кiнематичному рiвнянню руху

#»𝑟 = #»𝑟 (𝑡). (1.1.3)

Лiнiю, яку описує матерiальна точка пiд час руху вiдносно обраної си-

стеми вiдлiку, називають траєкторiєю. В залежностi вiд форми траєкторiї рух

може бути прямолiнiйним або криволiнiйним.

Довжиною шляху матерiальної точки називають вiдстань Δ𝑠, яку точка

проходить вздовж траєкторiї за час Δ𝑡 = 𝑡2 − 𝑡1 (рис. 1.2).

Y

X

Z

M

O

Рис. 1.1. Декартова система

координат

Y

X

Z 1

2

O

Рис. 1.2. Визначення шляху i

перемiщення

Вектор, який з’єднує початкове положення точки 1 з кiнцевим її положе-

нням 2, називають вектором перемiщення, або просто перемiщенням. Вектор

перемiщення дорiвнює змiнi радiуса-вектора, або його приросту, за час Δ𝑡

Δ #»𝑟 = #»𝑟 (𝑡+Δ𝑡)− #»𝑟 (𝑡) = #»𝑟2 − #»𝑟1.

Якщо Δ𝑡 → 0, то довжина шляху по хордi Δ𝑠 прямує до довжини хорди

Δ𝑟 = |Δ #»𝑟 | та переходячи до диференцiалiв можна записати d𝑠 = | d #»𝑟 | = d𝑟.
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РОЗДIЛ 1. МЕХАНIКА

Вектором середньої швидкостi за iнтервал часу Δ𝑡 називають вiдношен-

ня приросту радiуса-вектора до iнтервалу часу, за який вiдбувся цей прирiст

⟨ #»𝑣 ⟩ = Δ #»𝑟

Δ𝑡
. (1.1.4)

Вектор середньої швидкостi має напрям уздовж вектора перемiщення.

Можна ввести скалярну середню швидкiсть ⟨𝑣⟩, яку iнодi називають

середньою шляховою швидкiстю i яка дорiвнює

⟨𝑣⟩ = Δ𝑠

Δ𝑡
. (1.1.5)

Миттєва швидкiсть — це швидкiсть #»𝑣 у данiй точцi траєкторiї, вона дорiв-

нює першiй похiднiй за часом вiд радiуса-вектора i спрямована по дотичнiй

до траєкторiї в напрямку руху матерiальної точки

#»𝑣 = lim
Δ𝑡→0

Δ #»𝑟

Δ𝑡
=

d #»𝑟

d𝑡
. (1.1.6)

Модуль миттєвої швидкостi дорiвнює першiй похiднiй за часом вiд шляху

𝑣 = | #»𝑣 | = lim
Δ𝑡→0

|Δ #»𝑟 |
Δ𝑡

= lim
Δ𝑡→0

Δ𝑠

Δ𝑡
=

d𝑠

d𝑡
. (1.1.7)

Швидкiсть матерiальної точки, взагалi кажучи, є функцiєю часу: #»𝑣 =
#»𝑣 (𝑡). Рух iз сталою швидкiстю називають рiвномiрним.

Стрiмкiсть змiни швидкостi матерiальної точки при нерiвномiрному русi

характеризується її прискоренням. Прискорення дорiвнює першiй похiднiй за

часом вiд швидкостi або другiй похiднiй за часом вiд радiуса-вектора

#»𝑎 = lim
Δ𝑡→0

Δ #»𝑣

Δ𝑡
=

d #»𝑣

d𝑡
=

d2 #»𝑟

d𝑡2
. (1.1.8)

Швидкiсть у загальному випадку змiнюється як за модулем, так i за

напрямом. Тому зручно виокремити двi складовi прискорення, одна характе-

ризує змiну швидкостi за модулем, а друга — за напрямом.

При прямолiнiйному русi швидкiсть змiнюється тiльки за модулем. Тому:

𝑎𝜏 =
d𝑣

d𝑡
. (1.1.9)

Ця складова прискорення напрямлена по дотичнiй до траєкторiї i тому її

називають тангенцiальним прискоренням (рис. 1.3).
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РОЗДIЛ 1. МЕХАНIКА

При рiвномiрному обертаннi по колу швидкiсть змiнюється тiльки за на-

прямом. Вiдповiдне прискорення — це доцентрове прискорення. Воно спря-

моване до центра кола по нормалi до вектора швидкостi i тому його назива-

ють нормальним прискоренням:

𝑎𝑛 =
𝑣2

𝑅
, (1.1.10)

де 𝑅— радiус кола.

Нормальне прискорення iснує тодi, коли траєкторiя руху матерiальної

точки криволiнiйна. Кожна точка траєкторiї характеризується своїм радiусом

кривини 𝑅.

Повне прискорення дорiвнює векторнiй сумi тангенцiального i нормаль-

ного прискорення
#»𝑎 = #»𝑎τ +

#»𝑎𝑛. (1.1.11)

Модуль повного прискорення дорiвнює

| #»𝑎 | =
√︀

𝑎2τ + 𝑎2𝑛. (1.1.12)

M

R

O

Рис. 1.3. Повне прискорення

O

R
M

A
s

Рис. 1.4. Рух по колу

Якщо матерiальна точка рухається по колу радiуса 𝑅 (рис. 1.4), то для

пройденого шляху можна записати 𝑠 = 𝑅ϕ (за початок вiдлiку взята точка

𝐴). Абсолютне значення швидкостi

𝑣 =
d𝑠

d𝑡
= 𝑅

dϕ

d𝑡
= 𝑅ω, (1.1.13)

де швидкiсть змiни кута (кутового перемiщення) називають кутовою швидкi-

стю

ω =
dϕ

d𝑡
. (1.1.14)

11



РОЗДIЛ 1. МЕХАНIКА

Обертання називають рiвномiрним, якщо кутова швидкiсть ω стала. При

рiвномiрному обертаннi величину ω називають кутовою або циклiчною часто-

тою обертання.

Величину, яка визначає кiлькiсть обертiв за одиницю часу називають

частотою обертання

ν = 𝑛 =
ω

2π
. (1.1.15)

Перiодом обертання називають тривалiсть одного оберту

𝑇 =
1

ν
. (1.1.16)

У загальному випадку кутова швидкiсть залежить вiд часу. Першу похi-

дну за часом вiд кутової швидкостi або другу похiдну за часом вiд кутового

перемiщення називають кутовим прискоренням

ε =
dω

d𝑡
=

d2ϕ

d𝑡2
. (1.1.17)

Бiльшiсть бiологiчних процесiв є нерiвномiрними. Таким, наприклад, є

рух клапанiв серця, який пов’язаний з бiопотенцiалами у серцевому м’язi, якi

реєструються електрокардiографом. Загальний вигляд ЕКГ достатньо добре

вiдомий: вiн являє собою перiодичну криву, що вiдображає швидкiсть i при-

скорення клапанiв серця. Не менш складною є кiнематика пульсової хвилi,

деформацiї легень при диханнi. Отже, для вивчення та дiагностики багатьох

фiзiологiчних процесiв необхiдно вимiрювати миттєвi швидкостi i прискорення

деяких органiв.

1.2. Динамiка поступального руху

Динамiка — це роздiл механiки, в якому вивчають рух матерiальних тiл

пiд впливом прикладених до них сил, якi виникають при взаємодiї мiж тiлами

або частинами тiл. Поступальним називають такий рух тiла, при якому будь-

який вiдрiзок, що зв’язаний з цим тiлом, перемiщується в просторi пара-

лельно самому собi. Швидкостi всiх точок тiла, що рухається поступально,

однаковi. Класична динамiка поступального руху базується на трьох законах

Ньютона, якi вiн сформулював у 1687 р.

Як показує дослiд, якщо на будь-яке тiло не впливають iншi тiла, то воно

зберiгає стан спокою або рiвномiрного прямолiнiйного руху. Це твердження

є формулюванням першого закону Ньютона.
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РОЗДIЛ 1. МЕХАНIКА

Властивiсть тiл зберiгати стан спокою або рiвномiрного прямолiнiйного

руху називають iнертнiстю. Тому перший закон Ньютона називають також

законом iнерцiї.

Вплив одних тiл на iншi характеризують фiзичною величиною, яку на-

зивають силою. Сила — це векторна величина, яка є мiрою дiї на тiло iнших

тiл або полiв, в наслiдок якої тiло набуває прискорення або змiнює фор-

му i розмiри. Дiя iнших тiл може вiдбуватись безпосередньо при контактi

(наприклад, при ударi, тертi, тиску одного тiла на iнше) або через фiзичне

поле. Фiзичне поле — це особливий вид матерiї, який забезпечує фiзичну

взаємодiю матерiальних об’єктiв та їх систем.

Сила
#»

𝐹 повнiстю задана, якщо вказанi її модуль, напрямок в просторi i

точка прикладання. Пряму, вздовж якої направлена сила, називають лiнiєю

дiї сили.

Поле, що дiє на матерiальну точку з силою
#»

𝐹 , називають стацiонарним

полем, якщо воно не змiнюється з часом.

Одночасна дiя на матерiальну точку декiлькох сил еквiвалентна дiї однiєї

сили, яку називають рiвнодiйною, або результуючою, силою та дорiвнює їх

геометричнiй сумi.

Одиниця сили — ньютон (Н) — сила, яка тiлу масою 1кг надає приско-

рення 1м/с2 в напрямку дiї сили.

Механiчну систему називають замкнутою, або iзольованою, якщо на неї

не дiють зовнiшнi сили.

Мiру iнертностi тiл називають масою. Слiд зазначити, що iнертна маса

спiвпадає з гравiтацiйною масою, яка фiгурує у законi всесвiтнього тяжiння:

два тiла притягуються одне до одного з силами, що пропорцiйнi добутку їх

мас i обернено пропорцiйними квадрату вiдстанi мiж ними:

𝐹 = 𝐺
𝑀𝑚

𝑟2
, (1.2.1)

де 𝐺 = 6,7 · 10−11 Н · м2/кг2 — гравiтацiйна стала.

Сформулюємо тепер перший закон Ньютона: якщо на матерiальну то-

чку не дiє сила, то вона знаходиться у спокої, або рухається рiвномiрно i

прямолiнiйно.

Таке тiло називають вiльним, а його рух — вiльним рухом або рухом за

iнерцiєю.

Виявляється, однак, що цей закон виконується не у будь-якiй системi

вiдлiку. Системи вiдлiку, по вiдношенню до яких виконується перший закон

Ньютона, називають iнерцiальними. Змiст закону iнерцiї, по сутi, зводиться
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РОЗДIЛ 1. МЕХАНIКА

до твердження, що iснує, принаймнi, одна iнерцiальна система вiдлiку. Си-

стема вiдлiку, що рухається вiдносно iнерцiальної системи iз сталою швидкi-

стю, також буде iнерцiальною.

Iмпульсом тiла #»𝑝 називають вектор, який дорiвнює добутку маси тiла на

його швидкiсть:
#»𝑝 = 𝑚 #»𝑣 . (1.2.2)

Другий закон Ньютона — основний закон динамiки поступального руху —

вiдповiдає на питання, як змiнюється механiчний рух тiла пiд дiєю прикладе-

ної до нього сили.

Другий закон Ньютона: в iнерцiальнiй системi вiдлiку швидкiсть змiни

iмпульсу матерiальної точки дорiвнює прикладеної до неї сили:

d #»𝑝

d𝑡
=

#»

𝐹 . (1.2.3)

Останнє рiвняння називають динамiчним рiвнянням руху матерiальної

точки.

Коли швидкiсть руху тiл набагато менша вiд швидкостi свiтла у вакуумi

с ≈ 3·108 м/с, то рiвняння руху можна записати в iншiй формi, скориставшись

визначенням iмпульсу i прискорення матерiальної точки

d #»𝑝

d𝑡
=

d(𝑚 #»𝑣 )

d𝑡
= 𝑚

d #»𝑣

d𝑡
= 𝑚 #»𝑎

i тому

𝑚 #»𝑎 =
#»

𝐹 . (1.2.4)

Якщо мiж собою взаємодiють лише двi матерiальнi точки, то їхнi iмпульси

змiнюються з часом однаково.

Третiй закон Ньютона: двi матерiальнi точки дiють одна на одну з си-

лами, якi чисельно рiвнi мiж собою i напрямленi в протилежнi боки вздовж

прямої, що сполучає цi точки:

#»

𝐹 12 = − #»

𝐹 21. (1.2.5)

Будь-яка дiя матерiальних точок носить характер взаємодiї. Сили, з

якими дiють мiж собою матерiальнi точки механiчної системи завжди можна

розбити на пари.

Повним iмпульсом механiчної системи називають геометричну суму iм-

пульсiв всiх матерiальних точок, з яких складається система:

#»𝑝 = #»𝑝 1 +
#»𝑝 2 +

#»𝑝 3 + . . .+ #»𝑝𝑛 =
𝑛∑︁

𝑗=1

#»𝑝 𝑗. (1.2.6)
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Сума всiх сил, з якими матерiальнi точки механiчної системи взаємо-

дiють мiж собою (внутрiшнi сили), згiдно з третiм законом дорiвнює нулю.

Отже, змiнити повний iмпульс механiчної системи можуть тiльки зовнiшнi, по

вiдношенню до неї, сили.

Ми прийшли до закону збереження iмпульсу: повний iмпульс iзольованої

механiчної системи сталий.

Наведемо приклади деяких сил, якi розглядаються в механiцi.

На будь-яке тiло поблизу поверхнi Землi дiї сила гравiтацiйного притяга-

ння, яку називають силою тяжiння. В системi вiдлiку, пов’язаною iз Землею,

силу тяжiння можна представити у виглядi:

#»

𝐹 т = 𝑚 #»𝑔 , (1.2.7)

де #»𝑔 — прискорення вiльного падiння.

Прискорення вiльного падiння залежить вiд висоти та географiчної ши-

роти, на яких знаходиться тiло, але на не дуже великих висотах його можна

вважати сталим i рiвним 𝑔 = 9,81м/с2.
Сила тертя ковзання

#»

𝐹 тер виникає при ковзаннi одного тiла по поверхнi

iншого. Її напрям протилежний вiдноснiй швидкостi руху тiл, що дотикаються.

Модуль сили тертя ковзання прямо пропорцiйний силi нормальної реакцiї

опори
#»

𝑁 :

𝐹тер = µ𝑁 , (1.2.8)

де µ— коефiцiєнт тертя ковзання, який залежить вiд виду речовини тiл, якi

стикаються, стану їх поверхонь та швидкостi ковзання одного тiла вiдносно

iншого.

Сила тертя може бути як шкiдливою так й корисною. Сила тертя, яка ви-

никає мiж зерном, силосом, гноєм, iншими речовинами та гнучкою стрiчкою

транспортера, дає змогу перемiщати речовини на вiдстанi у потрiбнi мiсця.

Залежнiсть сили тертя вiд маси та стану поверхнi частинок перемiщуваної

речовини дає змогу вiддiлити насiння злакiв вiд насiння бур’яну та домi-

шок. На основi даного принципу працюють рiзнi вiялки, трiєра, зерноочиснi

транспортери.

Розгалуженi коренi високих дерев, iнших рослин не лише живлять ро-

слину соками ґрунту, але й силою свого тертя об ґрунт утримують стовбур з

гiллям i листям навiть в непогоду.

Пiд час стискання або розтягування пружного тiла в ньому виникають

електричнi за природою сили, якi вiдновлюють початковi його розмiри. Силу,

яка виникає пiд час деформацiї тiла i напрямлена в бiк, протилежний напряму

змiщення частинок тiла при цьому, називають силою пружностi.
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Вiдношення абсолютного видовження тiла Δ𝑙 = 𝑙− 𝑙0 до його початкової

довжини 𝑙0 називають вiдносним видовженням:

ε =
Δ𝑙

𝑙0
.

Фiзичну величину, що дорiвнює вiдношенню сили пружностi до площi

поперечного перерiзу тiла, називають механiчною напругою:

σ =
𝐹

𝑆
.

Зв’язок мiж проекцiєю сили пружностi i видовженням тiла встановив

експериментально англiйський учений Р. Гук. Закон Гука:

𝐹пр = −𝑘Δ𝑙, (1.2.9)

де 𝑘 — називають жорсткiстю тiла.

Для невеликих деформацiй механiчна напруга пропорцiйна вiдносному

видовженню:

σ = 𝐸|ε|.

Коефiцiєнт пропорцiйностi 𝐸 називають модулем Юнга або модулем пружно-

стi.

З останньої формули маємо:

𝐸 =
σ

|ε|
=

𝐹𝑙0
|Δ𝑙|𝑆

,

звiдки

𝐹 =
𝐸𝑆

𝑙0
|Δ𝑙|.

З виразiв для сили пружностi випливає, що жорсткiсть 𝑘 тiла пропорцiйна

до добутку модуля Юнга на площу поперечного перерiзу тiла i обернено

пропорцiйна до його довжини.

1.3. Робота i енергiя

Характеристикою дiї сили на тiло, при його перемiщеннi, є фiзична ве-

личина, яку називають роботою. Якщо пiд дiєю сили змiнюється абсолютне

значення швидкостi матерiальної точки, то кажуть, що сила виконує роботу.

Припустимо, що тiло пiд дiєю сталої сили рухається по шорсткiй поверхнi

зi сталою швидкiстю. Прискорення дорiвнює нулю, результуюча сила також

16



РОЗДIЛ 1. МЕХАНIКА

дорiвнює нулю. Сила, яка дiє на тiло, як раз урiвноважується гальмiвною

силою тертя. Проте сила здiйснює роботу проти сил тертя. Процес перемi-

щення тiла проти гальмiвних сил (таких як сила тертя, опору або гравiтацiйна

сила) за рахунок дiї сили супроводжується роботою цiєї сили незалежно вiд

того, прискорюється тiло або рухається зi сталою швидкiстю.

При прямолiнiйному русi тiла пiд дiєю сталої сили
#»

𝐹 , напрямок якої

складає деякий кут α з напрямком перемiщення Δ #»𝑟 (рис. 1.5), робота цiєї

сили дорiвнює

𝐴 = 𝐹Δ𝑟 cosα = 𝐹Δ𝑠 cosα = 𝐹𝑠Δ𝑠. (1.3.1)

В загальному випадку сила може змiнюватись як за величиною, так i за

напрямком, тому формулою (1.3.1) користуватися не можна. Однак на еле-

ментарному (нескiнченно малому) перемiщеннi Δ #»𝑟 можна ввести скалярну

величину — елементарну роботу d𝐴 сили
#»

𝐹

d𝐴 = (
#»

𝐹, d #»𝑟 ) = 𝐹 cosα · d𝑠 = 𝐹𝑠 d𝑠. (1.3.2)

Тодi робота сили на дiлянцi вiд точки 1 до точки 2 дорiвнює алгебраїчнiй

сумi елементарних робiт на окремих нескiнченно малих дiлянках шляху

𝐴 =

2∫︁
1

𝐹 cosα d𝑠 =

2∫︁
1

𝐹𝑠 d𝑠. (1.3.3)

Якщо залежнiсть 𝐹𝑠 вiд 𝑠 представлена графiчно, то робота 𝐴 визначається

площею заштрихованої фiгури (рис. 1.6).

1 2

Рис. 1.5. До визначення роботи

сталої сили

1

2

Рис. 1.6. Робота змiнної сили

Для оцiнки швидкостi виконання роботи вводять поняття потужностi —

роботи вiднесеної до одиницi часу. Потужнiсть 𝑃 дорiвнює скалярному до-

бутку вектора сили на вектор швидкостi, з якою рухається точка прикладання
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сили

𝑃 =
d𝐴

d𝑡
=

(
#»

𝐹 , d #»𝑟 )

d𝑡
=

#»

𝐹
d #»𝑟

d𝑡
= (

#»

𝐹, #»𝑣 ). (1.3.4)

Одиницею вимiрювання роботи є джоуль (Дж). 1Дж — робота, яку здiй-

снила сила в 1Н при перемiщеннi тiла на вiдстань 1м в напрямку дiї сили

(1Дж = 1Н · м).
Потужнiсть вимiрюється в ватах. 1Вт — потужнiсть, при якiй за час 1 с

здiйснюється робота в 1Дж (1Вт = 1Дж/с).
Здатнiсть тiл виконувати роботу називають енергiєю. Енергiя є єдиною

мiрою рiзних форм руху. В механiцi мають справу з двома видами енергiї:

кiнетичною i потенцiальною.

Припустимо, що ми маємо вiльне тiло, яке в данiй системi вiдлiку зна-

ходиться у спокої. Якщо до тiла прикласти деяку сталу силу 𝐹 , то воно

набуде прискорення. Пiсля проходження вiдстанi 𝑠 = 1/2𝑎𝑡2 тiло буде мати

швидкiсть 𝑣 = 𝑎𝑡. Робота, яку виконала сила дорiвнює

𝐹𝑠 = (𝑚𝑎) ·
(︂
1

2
𝑎𝑡2
)︂

=
1

2
𝑚 · (𝑎𝑡)2 = 1

2
𝑚 · 𝑣2,

або 𝐹𝑠 =
1

2
𝑚 · 𝑣2.

Над тiлом була виконана робота 𝐴 = 𝐹𝑠 i ми кажемо, що воно набуло

енергiю, яка дорiвнює 1/2𝑚𝑣2. Енергiю тiла, яка отримана в наслiдок його

руху, називають кiнетичною енергiєю:

𝐾 =
1

2
𝑚𝑣2. (1.3.5)

Таким чином, робота сили при перемiщеннi матерiальної точки дорiвнює

приросту кiнетичної енергiї цiєї точки

𝐴12 = 𝐾2 −𝐾1.

Якщо тiло, яке знаходилося у спокої, пiдняти на висоту ℎ над нульовим

рiвнем та знов залишити у спокої, то не вiдбувається змiни у повнiй швидко-

стi. У цьому випадку робота виконується проти гравiтацiйної сили. Кiнетична

енергiя тiла дорiвнює нулю, але тiло набуло енергiї внаслiдок змiни свого

положення. Це легко зрозумiти, якщо дозволити тiлу впасти до нульового

рiвня. В наслiдок падiння з висоти ℎ тiло набуває швидкостi 𝑣 =
√
2𝑔ℎ та

його кiнетична енергiя стає рiвною

𝐾 =
1

2
𝑚𝑣2 =

1

2
𝑚(2𝑔ℎ) = 𝑚𝑔ℎ.
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Енергiя 𝑚𝑔ℎ може бути знайдена наступним чином. Для урiвноваження

гравiтацiйної сили, що дiє на тiло масою 𝑚, необхiдно прикласти силу 𝑚𝑔.

Якщо сила на нескiнченно малу величину перебiльшує силу тяжiння i дiє

на вiдстанi ℎ (висота пiдняття тiла), то виконується робота 𝐴 = 𝐹Δ𝑠 =

𝑚𝑔ℎ. Енергiю 𝑈 = 𝑚𝑔ℎ, яку тiло набуло за рахунок змiни свого положення,

називають потенцiальною енергiєю.

Робота гравiтацiйної сили (або робота проти гравiтацiйної сили) зале-

жить тiльки вiд змiни положення тiла. Консервативними силами називають

сили, робота яких залежить тiльки вiд початкової та кiнцевої точки траєкто-

рiї, але не залежить вiд її виду. Робота консервативних сил на замкнутiй

траєкторiї дорiвнює нулю.

Сила тяжiння, сила Кулона та всi центральнi сили є консервативними.

Всi сили, якi не є консервативними, називають неконсервативними силами.

Для консервативних сил можна ввести поняття потенцiальної енергiї.

Потенцiальна енергiя 𝑈 системи є функцiєю тiльки її координат та робота

консервативних сил дорiвнює змiнi потенцiальної енергiї системи

𝐴12 = 𝑈1 − 𝑈2.

Отже, потенцiальною енергiєю тiла в данiй точцi простору називають ро-

боту консервативних сил по перемiщенню цього тiла з даної точки простору

у точку, де потенцiальна енергiя прийнята рiвною нулю. Потенцiальна енергiя

тiла залежить вiд вибору нульового рiвня, але фiзичний змiст має не сама

потенцiальна енергiя, а її рiзниця у рiзних станах.

Потенцiальна енергiя тiла в однорiдному полi тяжiння дорiвнює

𝑈 = 𝑚𝑔ℎ, (1.3.6)

де ℎ— висота, на якiй знаходиться тiло по вiдношенню до рiвня, що прийня-

тий за нульовий.

Потенцiальна енергiя пружини, що розтягнута на довжину Δ𝑙,

𝑈 =
1

2
𝑘Δ𝑙2, (1.3.7)

де 𝑘 — жорсткiсть пружини.

З одного боку, робота дорiвнює змiнi потенцiальної енергiї системи, а з

другого — приросту кiнетичної енергiї: 𝑈1 − 𝑈2 = 𝐾2 −𝐾1, звiдки

𝐾1 + 𝑈1 = 𝐾2 + 𝑈2.
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Суму кiнетичної i потенцiальної енергiй системи, називають її повною

механiчною енергiєю 𝐸. Таким чином, ми прийшли до закону збереження

механiчної енергiї: повна механiчна енергiя системи стала, якщо на неї дiють

тiльки консервативнi сили

𝐸 ≡ 𝐾 + 𝑈 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. (1.3.8)

У системi, в якiй дiють також неконсервативнi сили, повна механiчна

енергiя системи не зберiгається. До неконсервативних сил вiдносяться перш

за все, дисипативнi сили, робота яких при будь-яких рухах в замкнутiй

системi завжди вiд’ємна. Дисипативними є сили тертя та сили опору. Однак,

при «зникненнi» механiчної енергiї завжди виникає еквiвалентна кiлькiсть

енергiї iншого виду. Розширимо поняття енергiї новими її формами: внутрiшня

енергiя, енергiя електромагнiтного поля, ядерна енергiя тощо. Це дозволяє

узагальнити закон збереження енергiї: енергiя нiколи не створюється i не

зникає, вона може тiльки переходити з однiєї форми в iншу.

1.4. Обертальний рух твердого тiла

Твердим тiлом в механiцi називають незмiнну систему матерiальних то-

чок, тобто таку iдеалiзовану систему, при будь-яких рухах якої взаємнi

вiдстанi мiж матерiальними точками системи залишаються незмiнними. Пiд

матерiальними точками розумiють не атоми або молекули, а достатньо ма-

лi макроскопiчнi частини, на якi уявно можна розбити тверде тiло. Тверде

тiло — це абстракцiя, але в багатьох випадках достатньо обґрунтована.

Обертальний рух — це такий, при якому двi точки твердого тiла залиша-

ються весь час нерухомими. Пряму, що проходить через цi точки, називають

вiссю обертання. Всi точки твердого тiла, якi лежать на осi обертання, неру-

хомi. Iншi точки твердого тiла рухаються по колах в площинах, що перпен-

дикулярнi осi обертання, з однаковими кутовими швидкiстю i прискоренням.

Центри цих кiл лежать на осi обертання.

Нехай система матерiальних точок складається лише з однiєї точки,

маса якої 𝑚𝑗. На матерiальну точку дiє сила
#»

𝐹 i вона обертається по колу

радiуса 𝑟𝑗 (рис. 1.7). Визначимо обертальний момент сили
#»

𝐹 . Розкладемо

її на паралельну
#»

𝐹 ‖ та перпендикулярну
#»

𝐹⊥ складовi осi обертання. Пара-

лельна складова
#»

𝐹 ‖ не може створити обертального моменту. Розглянемо

перпендикулярну складову
#»

𝐹⊥. Її доцiльно розкласти на тангенцiальну
#»

𝐹⊥τ та
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нормальну
#»

𝐹⊥𝑛 складовi до кола обертання (рис. 1.8). Обертальний момент

створює лише тангенцiальна складова
#»

𝐹⊥τ.

Моментом сили 𝑀 вiдносно осi обертання називають добуток довжини

вiдрiзка вiд центра обертання до точки прикладання сили на складову сили,

що лежить в площинi обертання i перпендикулярна цьому вiдрiзку

𝑀 = 𝑟𝑗𝐹⊥τ. (1.4.1)

Рис. 1.7. Складовi сили по вiдно-

шенню до осi обертання

Рис. 1.8. До визначення моменту

сили вiдносно осi обертання

Аналогiчно, моментом iмпульсу матерiальної точки 𝐿 вiдносно осi обер-

тання називають добуток довжини вiдрiзка вiд центра обертання до ма-

терiальної точки на складову iмпульсу, що лежить в площинi обертання i

перпендикулярна цьому вiдрiзку

𝐿 = 𝑟𝑗𝑝⊥τ. (1.4.2)

Оскiльки згiдно з другим законом Ньютона перша похiдна вiд iмпульсу

матерiальної точки за часом дорiвнює прикладеної до неї силi, то й похiдна

вiд моменту iмпульсу матерiальної точки за часом буде дорiвнювати моменту

сили
d𝐿

d𝑡
= 𝑀 . (1.4.3)

Рiвняння (1.4.3) називають рiвнянням моментiв.

Якщо матерiальна точка обертається навколо нерухомої осi, то момент

її iмпульсу дорiвнює

𝐿𝑗 = 𝑟𝑗𝑝𝑗 = 𝑟𝑗𝑚𝑗𝑣𝑗 = 𝑟𝑗𝑚𝑗ω𝑟𝑗 = 𝑚𝑗𝑟
2
𝑗ω,

де ω— кутова швидкiсть.
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Якщо навколо осi обертається тверде тiло (система матерiальних точок),

то

𝐿 =
𝑁∑︁
𝑗=1

𝑚𝑗𝑟
2
𝑗ω,

де сумуються всi матерiальнi точки тiла.

Кутову швидкiсть ω як однакову для всiх матерiальних точок можна

винести з-пiд знаку суми. Тодi отримуємо

𝐿 = 𝐼ω, (1.4.4)

де

𝐼 =
𝑁∑︁
𝑗=1

𝑚𝑗𝑟
2
𝑗 . (1.4.5)

Величину 𝐼, яка дорiвнює сумi добуткiв мас матерiальних точок на

квадрати їх вiдстаней до осi обертання, називають моментом iнерцiї тiла

вiдносно цiєї осi.

Момент iнерцiї тiла, як i маса, — величина адитивна i його можна пред-

ставити формулою

𝐼 = 𝑘𝑚𝑙2, (1.4.6)

де 𝑚 — маса тiла, пiд 𝑙 слiд розумiти який-небудь характерний розмiр тiла,

а коефiцiєнт пропорцiйностi 𝑘 залежить тiльки вiд того як тiло розмiщено

вiдносно осi обертання та як розподiлена його маса по об’єму.

Наведемо приклади моментiв iнерцiї деяких однорiдних тiл масою 𝑚:

а) порожнистий тонкостiнний цилiндр або тонке кiльце радiуса 𝑅 вiдносно

осi симетрiї, яка перпендикулярна площинi кiльця

𝐼 = 𝑚𝑅2;

б) суцiльний цилiндр або диск радiуса 𝑅 вiдносно осi симетрiї, яка перпен-

дикулярна площинi диску

𝐼 =
1

2
𝑚𝑅2;

в) тонкий стрижень довжиною 𝑙 вiдносно перпендикулярнiй осi, що проходить

через центр стрижня

𝐼 =
1

12
𝑚𝑅2;

г) порожниста тонкостiнна куля радiуса 𝑅 вiдносно осi, що проходить через

центр кулi

𝐼 =
2

3
𝑚𝑅2;
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д) суцiльна куля радiуса 𝑅 вiдносно осi, що проходить через центр кулi

𝐼 =
2

5
𝑚𝑅2;

е) суцiльний конус з радiусом основи 𝑅 вiдносно осi симетрiї

𝐼 =
3

10
𝑚𝑅2.

Суттєво допомагає у визначенi моменту iнерцiї тiл теорема Гюйгенса—

Штейнера: момент iнерцiї тiла вiдносно будь-якої осi дорiвнює моменту iнер-

цiї його вiдносно паралельної осi, що проходить через центр мас, доданої до

величини 𝑚𝑎2, де 𝑎— вiдстань мiж осями

𝐼 = 𝐼𝐶 +𝑚𝑎2. (1.4.7)

Рiвняння (1.4.4) показує, що при обертаннi тiла, момент його iмпульсу

вiдносно осi обертання дорiвнює добутку його моменту iнерцiї вiдносно тiєї

ж осi на кутову швидкiсть.

Момент iнерцiї твердого тiла 𝐼 при обертаннi навколо нерухомої осi

залишається сталим, i тодi рiвняння моментiв (1.4.3) переходить у

𝐼
dω

d𝑡
= 𝑀 . (1.4.8)

Рiвняння (1.4.8) — це рiвняння динамiки обертального руху твердого тi-

ла навколо нерухомої осi: добуток моменту iнерцiї твердого тiла вiдносно

нерухомої осi обертання на кутове прискорення ε = dω
d𝑡 дорiвнює моменту

зовнiшнiх сил вiдносно цiєї ж осi.

Кiнетична енергiя твердого тiла, що обертається, визначається за фор-

мулою

𝐾ω =
1

2
𝐼ω2 =

𝐿2

2𝐼
. (1.4.9)

Порiвняння закономiрностей i понять поступального i обертального рухiв

виявляє аналогiю мiж цими рухами. Рiвняння обертального руху має такий

же вигляд як i рiвняння другого закону Ньютона. Роль маси 𝑚 в оберталь-

ному русi виконує момент iнерцiї 𝐼, в якостi прискорення 𝑎 виступає кутове

прискорення ε, а швидкостi 𝑣 — кутова швидкiсть ω; роль сили 𝐹 виконує

момент сили 𝑀 , а роль iмпульсу 𝑝— момент iмпульсу 𝐿.

Розглянемо систему твердих тiл. Якщо момент зовнiшнiх сил, що дiють

на цю систему дорiвнює нулю 𝑀 = 0, то рiвняння (1.4.8) має вигляд

𝐼
dω

d𝑡
= 0.

23



РОЗДIЛ 1. МЕХАНIКА

Звiдки 𝐼ω = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, тобто 𝐿 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. Ми прийшли до закону збереження

моменту iмпульсу: якщо момент зовнiшнiх сил дорiвнює нулю, то повний

момент iмпульсу системи тiл сталий.

Нехай ми маємо тiло, момент iнерцiї якого пiд час обертання може

змiнюватись, а момент зовнiшнiх сил дорiвнює нулю. Тодi закон збереження

моменту iмпульсу для двох рiзних станiв тiла можна записати у виглядi

𝐼1ω1 = 𝐼2ω2

або

ω2 = ω1
𝐼1
𝐼2

.

Звiдки випливає, що якщо пiд час обертання момент iнерцiї тiла змен-

шується, то кутова швидкiсть його збiльшується, та навпаки. Наприклад, це

використовують фiгуристи пiд час виконання обертання. На початку обер-

тання руки i ноги фiгуриста розведенi у рiзнi боки, а потiм притискаються

до осi обертання, що зменшує момент iнерцiї та кутова швидкiсть фiгуриста

збiльшується.

Цiкаве застосування закону збереження моменту iмпульсу можна спо-

стерiгати при падiннi кiшок. Кiшка, що падає, вiдразу починає швидко обер-

тати хвостом. При цьому тiло її розвертається у зворотнiй бiк (зрозумiло, з

меншою кутовою швидкiстю, так як маса тiла значно бiльша за масу хвоста)

до тих пiр, поки тiло кiшки не стане у таке положення, при якому вона

приземлиться на лапи.

Щоб забезпечити рiвномiрнiсть поступального та обертального рухiв ро-

бочих органiв машин та механiзмiв (ножi жаток i комбайнiв, молотильнi бара-

бани, транспортери тощо) збiльшують момент iнерцiї тiл обертання шляхом

перенесення основної їх маси як можна дальшi вiд осi обертання. При такому

перерозподiлi маси немає потреби збiльшувати зовнiшнi розмiри деталi, що

важливо для конструкцiї механiзму в цiлому.

Обертова деталь повинна знаходитись у динамiчнiй рiвновазi вiдносно

осi обертання та корпусу, в якому розмiщенi пiдшипники. Ця умова забез-

печується як найкраще, коли тiло, що обертається, має цилiндричну форму.

Саме тому маховi колеса, шкiви, вали, шестернi та iнщi обертовi деталi мають

форму цилiндрiв.

Колеса сiльськогосподарських машин роблять великого дiаметра з ши-

рокими шинами, чим досягається не лише зниження тиску на поверхню ґрун-

ту, але й збiльшення моменту iнерцiї колеса, що забезпечує краще подолання

змiнного опору на шляху руху, рiвномiрнiсть перемiщення, стiйкiсть машини.
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Барабани молотильних агрегатiв комбайнiв по обводу барабана мають

не лише ребра, а також пригвинченi до них спецiальнi масивнi бити, якi

збiльшують момент iнерцiї барабану i забезпечують його рiвномiрне оберта-

ння при змiнi надходження скошеної жатковим механiзмом рослинної маси.

1.5. Основи гiдроаеромеханiки

Гiдроаеромеханiка — це роздiл фiзики, який вивчає закони рiвноваги та

рухи рiдин i газiв, а також взаємодiю рiдин i газiв з твердими тiлами. При

цьому рiдини i гази розглядаються як суцiльнi середовища, а їх поведiнка

описується одними й тими ж законами. Тому користуються єдиним термiном

«рiдина».

У фiзицi використовується модель нестисливої рiдини — рiдини, густина

якої всюди однакова i не змiнюються з часом.

На кожен елемент поверхнi Δ𝑆 тiла, що розмiщено у рiдинi, з боку

молекул рiдини дiє сила Δ𝐹 , яка напрямлена перпендикулярно поверхнi.

Тиском рiдини називають фiзичну величину, яка визначається нормаль-

ною силою, що дiє з боку рiдини на одиницю площi

𝑝 =
Δ𝐹

Δ𝑆
. (1.5.1)

Одиниця тиску — паскаль. 1Па дорiвнює тиску, який створює сила в

1Н, яка рiвномiрно розподiлена по нормальнiй до неї поверхнi площею 1м2

(1Па = 1Н/м2).

Тиск при рiвновазi рiдин або газiв пiдлягає закону Паскаля: тиск у будь-

якому мiсцi рiдини, яка знаходиться у спокої, однаковий у всiх напрямкам.

Якщо рiдина перебуває в полi тяжiння, то на частину рiдини своєю вагою

чинять тиск всi частини, якi перебуваю над нею i цi частини передають на

неї тиск, який дiє на рiдину iз зовнi. При поперечному перерiзi Δ𝑆 стовпа

рiдини, його висоти ℎ та густинi ρ вага 𝑃 = ρ𝑔Δ𝑆ℎ, а тиск на нижню основу

змiнюється лiнiйно з висотою

𝑝 =
𝑃

Δ𝑆
=
ρ𝑔Δ𝑆ℎ

Δ𝑆
= ρ𝑔ℎ.

Тиск ρ𝑔ℎ називають гiдростатичним. На глибинi ℎ в рiдинi тиск буде рiв-

ним сумi зовнiшнього тиску 𝑝0 (наприклад, атмосферного) та гiдростатичного

тиску:

𝑝 = 𝑝0 + ρ𝑔ℎ. (1.5.2)
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Сила тиску на нижнi шари рiдини буде бiльшою, нiж на верхнi, тому на

тiло, що занурено у рiдину, дiє сила, яка визначається законом Архiмеда: на

тiло, яке занурено в рiдину або газ, дiє з боку цiєї рiдини (газу) напрямлена

догори виштовхувальна сила, що дорiвнює вазi витисненої тiлом рiдини (газу)

𝐹А = ρр𝑔𝑉т, (1.5.3)

де ρр — густина рiдини; 𝑉т — об’єм зануреного тiла або частини тiла.

Для опису руху рiдини можна вказати модулi та напрями швидкостей

рiзних частинок рiдини, якi у рiзнi моменти часу проходять через одну й ту

ж точку простору. Якщо взяти всi можливi точки простору i зафiксувати час

𝑡, то у просторi ми отримуємо миттєву картину розподiлу швидкостей — поле

швидкостей. У кожнiй точцi простору буде вказаний вектор швидкостi тiєї

частинки рiдини, яка проходить через цю точку в даний момент часу. Лiнiю,

дотична до якої вказує напрям швидкостi частинки рiдини, що проходить в

даний момент часу через точку дотику, називають лiнiєю течiї.

Поверхню, утворену лiнiями течiї, що проведенi через всi точки неве-

ликого замкнутого контуру, видiленого в рiдинi, називають трубкою течiї,

рiдина, що тече по всiй сукупностi трубок течiї — потоком. Тобто, лiнiї течiї є

траєкторiями руху частинок рiдини в стацiонарному потоцi.

Якщо поле швидкостей, а отже, й вiдповiднi йому лiнiї течiї не змiнюю-

ться з часом, то рух рiдини називають стацiонарним. Якщо ж вони змiнюю-

ться з часом, то рух називають нестацiонарним. У випадку нестацiонарного

руху швидкiсть рiдини явно залежить вiд координат i часу: #»𝑣 = #»𝑣 ( #»𝑟 , 𝑡).

При стацiонарному русi явної залежностi вiд часу немає, швидкiсть залежить

тiльки вiд координат: #»𝑣 = #»𝑣 ( #»𝑟 ).

Рух рiдини, коли її шари рухаються один вiдносно iншого практично без

перемiшування, називають ламiнарною течiєю. Турбулентна течiя — це така

течiя, гiдродинамiчнi характеристики якої (швидкiсть, тиск, а для газiв —

густина i температура) швидко та нерегулярно змiнюються в часi. Частинки

рiдини здiйснюють нерегулярнi, неусталенi рухи за складними траєкторiями,

що приводить до iнтенсивного перемiшування мiж шарами рiдини. Прикла-

дами турбулентної течiї є рух води в бурхливому гiрському потоцi, водоспадi

або за кормою корабля, який пливе з великою швидкiстю, рух диму, який

виходить з фабричної труби. У подальшому ми будемо розглядати виключно

ламiнарнi течiї рiдини.

Вивчення руху реальних рiдин є досить складною задачею. Для її спро-

щення спочатку розглядають випадок iдеальної рiдини, яка вважається не-

стисливою i в якiй нехтують силами в’язкого тертя мiж шарами рiдини.
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Розглянемо трубку течiї, обравши два перерiзи 𝑆1 i 𝑆2, якi перпендику-

лярнi напрямку швидкостi (рис. 1.9). За час Δ𝑡 через перерiз 𝑆 проходить

об’єм рiдини 𝑆𝑣Δ𝑡. Якщо рiдина нестислива, то через 𝑆1 за 1 с пройде такий

же об’єм рiдини, що й через 𝑆2

𝑆1𝑣1 = 𝑆2𝑣2,

звiдки отримуємо рiвняння неперервностi

𝑆𝑣 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. (1.5.4)

Розглянемо стацiонарну течiю iдеальної рiдини в трубцi змiнного дiа-

метра, що розмiщена довiльно в просторi у будь-якому консервативному

силовому полi, наприклад, у полi тяжiння (рис. 1.9). Застосувавши закон

збереження механiчної енергiї для нерозривної течiї рiдини та скориставшись

рiвнянням неперервностi, одержуємо рiвняння Бернуллi

𝑝1 + ρ𝑔ℎ1 +
𝜌𝑣21
2

= 𝑝2 + ρ𝑔ℎ2 +
𝜌𝑣22
2

,

або

𝑝+ ρ𝑔ℎ+
𝜌𝑣2

2
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, (1.5.5)

де ρ— густина рiдини; 𝑣 — модуль швидкостi течiї рiдини у перерiзi трубки

течiї, який знаходиться на висотi ℎ вiд умовно вибраного рiвня, 𝑝— тиск у

тому ж перерiзi трубки течiї, що викликаний пружнiстю рiдини.

Рис. 1.9. Трубка течiї рiдини

вітер

Рис. 1.10. Аерацiя ґрунту

Припустимо, що тонка трубка течiї має змiнний поперечний перерiз, а

її вiсь горизонтальна. Прикладом може бути горизонтальна труба змiнного

перерiзу, по якiй тече рiдина. Тодi ℎ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, i рiвняння Бернуллi отримає

вигляд

𝑝+
𝜌𝑣2

2
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. (1.5.6)
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Величину 𝑝 в цьому рiвняннi називають статичним тиском,
𝜌𝑣2

2
— динамiчним

(швидкiсним) тиском, а їх суму — повним тиском.

Iз рiвняння (1.5.6) слiдує, що у тих перерiзах трубки течiї, де швидкiсть

рiдини бiльша, статистичний тиск менший, а в тих, де швидкiсть рiдини змен-

шується, статистичний тиск зростає. Ця закономiрнiсть, яка з поправками

властива також для руху газiв, пояснює низку природних явищ. Наприклад:

пiднiмання у повiтря важких предметiв повiтряними вихрами, засмоктування

предметiв, що знаходяться на поверхнi водяного потоку при попаданнi у

вихровi водовертi, зривання дахiв будiвель при буревiях, рiзноманiтнi прояви

гiдро таранiв тощо. Вказана закономiрнiсть знайшла широке застосування

у сучаснiй технiцi: утворення пiднiмальної сили гвинтокрилих лiтальних апа-

ратiв, водний транспорт на пiдводних крилах, карбюратори двигунiв вну-

трiшнього згорання, газовi водоструминнi насоси, рiзного роду iнжектори,

розпилювачi та iн.

Розглянемо пояснення за допомогою рiвняння Бернуллi (1.5.6) явища

аерацiї ґрунту. Уявiмо дiлянку нерiвної поверхнi, наприклад, зораного поля

(рис. 1.10). При вiтровi швидкостi руху повiтря над вершинами нерiвностей

поверхнi i при їх основi будуть суттєво рiзнитися. Рiзними будуть i тиски

атмосферного повiтря на поверхню ґрунту у гребенях i у заглибинах. Так як

𝑣2 < 𝑣1, то 𝑝2 > 𝑝1. Внаслiдок рiзницi тискiв, ґрунтове повiтря у вершинах не-

рiвностей буде переходити в атмосферу, а на його мiсце поступатиме повiтря

знизу, яке буде нагнiтатися в ґрунт внаслiдок бiльшого тиску бiля основи.

Явище породження циркуляцiї повiтря в ґрунтi внаслiдок рiзницi статичного

та динамiчного тискiв над нерiвностями його поверхнi одержало назву аерацiї

ґрунту.

Аерацiя збагачує ґрунтове повiтря киснем, надґрунтову атмосферу ву-

глекислим газом, покращуючи умови росту i розвитку рослин. Разом з цим,

результатом аерацiї є подрiбнення пiднятих над поверхнею частинок ґрунту.

Тому при певних умовах це явище може стати шкiдливим — буде чинником

повiтряної ерозiї ґрунтiв.

Реальнi рiдини, на вiдмiну вiд iдеальних, мають в’язкiсть (внутрiшнє

тертя). В’язкiсть — це властивiсть реальних рiдин чинити опiр руховi однiєї

частини рiдини вiдносно iншої. При ламiнарному русi рiдини рiзнi її шари ру-

хаються не з однаковою дрейфовою швидкiстю: прилеглий до стiнок шар не

рухається, ближнiй до нього ковзає i рухається з малою швидкiстю, дальшi

шари мають все бiльшi дрейфовi швидкостi.

Градiєнт дрейфової швидкостi
d𝑢
d𝑥 показує, як швидко змiнюється дрей-
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фова швидкiсть при переходi вiд шару до шару в напрямку 𝑥, який перпен-

дикулярний напрямку руху шарiв.

Сила внутрiшнього тертя пропорцiйна градiєнту дрейфової швидкостi та

площi поверхнi шару 𝑆, що розглядається

𝐹 = η
⃒⃒⃒d𝑢
d𝑥

⃒⃒⃒
𝑆. (1.5.7)

Рiвняння (1.5.7) виражає закон Ньютона для в’язкого тертя. Коефiцiєнт

пропорцiйностi η, який залежить вiд природи рiдини, називають коефiцiєнтом

внутрiшнього тертя або динамiчною в’язкiстю.

Динамiчна в’язкiсть залежить вiд температури, причому характер цiєї

залежностi для рiдин i газiв протилежний. Для рiдин η при збiльшенi тем-

ператури зменшується, а для газiв збiльшується, що вказує на вiдмiннiсть в

них механiзмiв внутрiшнього тертя.

Рiвняння Бернуллi, яке отримане при вiдсутностi сил в’язкостi, приво-

дить до висновку: якщо рiдина тече по горизонтальнiй прямiй трубi сталого

поперечного перерiзу, то при стацiонарному русi статичний тиск рiдини має

бути однаковим по всiй довжинi труби. В дiйсностi тиск рiдини в трубi спа-

дає у напрямi її руху. Для пiдтримування стацiонарної течiї на кiнцях труби

треба пiдтримувати сталу рiзницю тискiв, яка урiвноважує сили в’язкостi, якi

виникають при течiї рiдини.

Нехай в’язка нестислива рiдина тече вздовж прямолiнiйної цилiндричної

труби, радiус якої 𝑅. Лiнiї течiї паралельнi осi труби. Якщо видiлити довiльну

нескiнченно вузьку трубку течiї, то з умови нестисливостi випливає, що швид-

кiсть течiї 𝑣 буде однаковою вздовж всiєї трубки течiї — швидкiсть рiдини не

може змiнюватись вздовж труби. Але вона, звичайно може змiнюватись iз

змiною вiдстанi 𝑟 вiд осi труби. Отже, швидкiсть рiдини є функцiєю радiуса

𝑟 (вiдстанi вiд осi труби до трубки течiї, що розглядається)

𝑣 =
𝑝1 − 𝑝2
4η𝑙

(𝑅2 − 𝑟2), (1.5.8)

де 𝑝1 — тиск рiдини на входi труби, 𝑝2 — тиск на виходi, 𝑙 — довжина труби.

Швидкiсть 𝑣 максимальна на осi труби, де вона досягає значення

𝑣 =
𝑝1 − 𝑝2
4η𝑙

𝑅2.

При вiддаленнi вiд осi труби швидкiсть зменшується за параболiчним зако-

ном.
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Витрати рiдини, тобто кiлькiсть її 𝑄, що протiкає за одну секунду через

поперечний перерiз труби визначається за формулою Пуазейля

𝑄 = πρ
𝑝1 − 𝑝2
8η𝑙

𝑅4, (1.5.9)

де ρ— густина рiдини.

Радiус труби 𝑅 впливає не тiльки на площу її поперечного перерiзу,

але й на зменшення тертя, тобто гальмiвної дiї стiнок труби iз збiльшенням

її радiуса. Цей подвiйний вплив збiльшення радiусу й виражається в його

значеннi у чисельнику, рiвному 𝑅4.

У людини або тварини, коли їх органiзм знаходиться в нормальному

станi, при пiдвищенi тиску, наприклад, при великих навантаженнях витра-

ти кровi зростають нелiнiйно швидко за рахунок того, що з пiдвищенням

тиску вiдкриваються резервнi капiляри, збiльшується сумарний дiаметр су-

дин, зменшується опiр течiї кровi та у вiдповiдностi з рiвнянням Пуазейля

збiльшуються її витрати.

Течiя кровi в артерiях у нормi — ламiнарна. При збiльшенi швидкостi

одного середнього шару тиск в ньому спадає, вiн починає засмоктувати

рiдину з сусiднiх зовнiшнiх шарiв, якi рухаються з меншою швидкiстю, та

течiя стає турбулентною. Рiзниця швидкостей центральних i зовнiшнiх шарiв

тим бiльша, чим бiльша загальна швидкiсть потоку.

Для гладких цилiндричних труб ламiнарна течiя переходить у турбулен-

тну при збiльшенi швидкостi потоку 𝑣, густини рiдини ρ, дiаметра труби 𝐷

та при зменшенi в’язкостi η. Ламiнарна течiя переходить у турбулентну, коли

так зване число Рейнольдса стає бiльшим 2300

Re =
ρ · 𝑣 ·𝐷
η

> 2300. (1.5.10)

При зменшенi дiаметра труби площа її поперечного перерiзу зменшує-

ться пропорцiйно квадрату дiаметра, що приводить до збiльшення швидкостi

у такiй же залежностi вiд дiаметру. Для стацiонарного потоку збiльшення

швидкостi за квадратичним законом переважає над лiнiйним зменшенням

дiаметру, число Рейнольдса зростає, та ймовiрнiсть турбулентностi потоку

збiльшується.

Для ветеринарiї i медицини найбiльше значення має зменшення дiаме-

тру — звуження кровоносних судин з вiком та при атеросклерозi. При непе-

рервностi потоку таке звуження збiльшує швидкiсть i створює турбулентнiсть

з виникненням патологiчних шумiв.
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1.6. Гармонiчнi коливання. Звуковi хвилi

Коливаннями називають процеси, у результатi здiйснення яких система

постiйно повертається до початкового стану (положення рiвноваги). Якщо

це вiдбувається через однаковий промiжок часу — перiод 𝑇 , то коливання

називають перiодичними.

Коливальну систему незалежно вiд її фiзичної природи називають осци-

лятором.

Розрiзняють коливання вiльнi i вимушенi. Вiльнi коливання виконує си-

стема, до якої не пiдводиться зовнi енергiя. Якщо при цьому система не

витрачає своєї енергiї, то коливання будуть незгасаючими. Якщо ж енергiя

системи зменшується, наприклад через виконання роботи проти зовнiшнiх

сил, то коливання будуть згасаючими. Вiльнi механiчнi коливання внаслiдок

наявностi сил опору є згасаючими. Вимушенi коливання — це коливання, якi

здiйснює система пiд впливом зовнiшньої перiодичної сили. Такi коливання

будуть незгасаючими, так як пiдтримуються перiодичним пiдведенням енергiї

ззовнi для компенсацiї втрат.

Найважливiшими серед коливальних рухiв є гармонiчнi коливання — про-

стiшi перiодичнi коливання. Гармонiчними називають такi коливання, при яких

величина, що коливається, змiнюється з часом за законом синуса або коси-

нуса. Гармонiчнi коливання величини 𝑥 (наприклад, змiщення вiд положення

рiвноваги) описуються рiвнянням

𝑥 = 𝐴 sin(ω𝑡+ δ). (1.6.1)

Величина 𝐴 дає максимальне вiдхилення величини 𝑥 вiд рiвноважного

значення i називають амплiтудою коливань. Величину ω називають циклiчною

частотою; аргумент косинуса — фазою коливань, а її значення при 𝑡 = 0,

тобто величину δ, — початковою фазою.

Перiод коливань — це час одного повного коливання. Так як перiод ко-

синуса дорiвнює 2π, то

𝑇 =
2π

ω
. (1.6.2)

Кiлькiсть коливань за одиницю часу називають частотою коливань

ν =
1

𝑇
. (1.6.3)

Пружинний маятник, що складається з тiла масою 𝑚 та пружини, коефi-
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цiєнт жорсткостi якої 𝑘, здiйснює гармонiчнi коливання з циклiчною частотою

ω =

√︂
𝑘

𝑚
(1.6.4)

i перiодом

𝑇 = 2π

√︂
𝑚

𝑘
. (1.6.5)

Повна механiчна енергiя незгасаючих пружних коливань стала i дорiвнює

максимальному значенню кiнетичної енергiї, або максимальному значенню

потенцiальної енергiї. Вона зв’язана з амплiтудою спiввiдношенням

𝐸 =
𝑘𝐴2

2
. (1.6.6)

Фiзичним маятником називають тверде тiло, яке може гойдатись навколо

нерухомої горизонтальної осi. Малi коливання фiзичного маятника будуть

приблизно гармонiчними з циклiчною частотою

ω =

√︂
𝑚𝑔𝑎

𝐼
, (1.6.7)

де 𝐼 — момент iнерцiї маятника вiдносно осi обертання; 𝑎— вiдстань мiж

центром мас маятника i точкою пiдвiсу.

Перiод коливань фiзичного маятника

𝑇 = 2π

√︃
𝐼

𝑚𝑔𝑎
. (1.6.8)

Окремим випадком фiзичного маятника є математичний маятник. Так

називають маятник, вся маса якого практично зосереджена в однiй точцi — в

центрi мас маятника. Прикладом математичного маятника може бути кулька,

яка пiдвiшена на довгiй нитцi.

У випадку математичного маятника 𝑎 = 𝑙, 𝐼 = 𝑚𝑙2, де 𝑙 — довжина

маятника, i формула для перiоду коливань переходить у

𝑇 = 2π

√︃
𝑙

𝑔
. (1.6.9)

Порiвнюючи формули перiоду коливань фiзичного i математичного мая-

тникiв, приходимо до висновку, що фiзичний маятник коливається так же, як

математичний з довжиною

𝑙 =
𝐼

𝑚𝑎
, (1.6.10)
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яку називають зведеною довжиною фiзичного маятника.

При наявностi в коливальнiй системi тертя рух системи згасає. Енергiя

розсiюється (звичайно у виглядi теплоти), та коливання в кiнцi кiнцiв припиня-

ються. Але якщо на осцилятор з власною частотою ω0 дiє зовнiшня сила, яка

змiнюється за синусоїдальним законом з частотою ω, то в системi встанов-

люються вимушенi коливання з частотою ω. Змiщення осцилятора зростає,

коли значення ω близьке до ω0, та коли ω = ω0, система коливається в

резонансi iз зовнiшньою силою.

У пружних середовищах кожна частинка пружно зв’язана з iншими i мо-

же здiйснювати вiльнi коливання подiбно до пружинного маятника. Оскiльки

частинок у середовищi багато, то вiльнi коливання однiєї частинки (джерело

коливань) спричиняють коливання сусiднiх, а тi у свою чергу змушують коли-

ватися розташованi далi вiд них частинки i т. д. Але, внаслiдок iнертностi

частинок, коливання кожної наступної частинки запiзнюватимуться у часi

порiвняно з коливаннями попередньої частинки. Таким чином, вiльнi коливан-

ня, збудженi в якiйсь дiлянцi пружного середовища, розповсюджуватимуться

у цьому середовищi. Процес поширення механiчних коливань у пружному

середовищi називають механiчною хвилею.

Механiчнi хвилi подiляються на поперечнi i поздовжнi. Поперечною хви-

лею називають хвилю, в якiй коливання частинок середовища вiдбуваються

перпендикулярно до поширення хвилi. Прикладом поперечних хвиль може

бути хвиля у довгому шнурi, один кiнець якого здiйснює коливальний рух.

Поперечнi хвилi спостерiгаються лише в тих середовищах, де можливi пружнi

деформацiї зсуву, що характерно тiльки для твердих тiл. Отже, поперечнi

хвилi можливi лише у твердих тiлах.

Поздовжньою хвилею називають хвилю, в якiй коливання частинок вiд-

буваються вздовж напряму поширення хвилi. Прикладом поздовжньої хвилi

є хвиля згущень i розрiджень у довгiй пружинi, один кiнець якої закрiпле-

но, а ударами по вiльному кiнцю збуджено коливання її виткiв. Поздовжню

хвилю можна дiстати в тих середовищах, де можливi пружнi деформацiї

стиску та розтягу. Такi деформацiї властивi будь-яким тiлам: твердим, рiдким

i газоподiбним. Тому поздовжнi хвилi можуть поширюватись в будь–яких

середовищах.

Пiд час поширення хвилi частинки речовини не переносяться з хвилею,

а тiльки здiйснюють коливальнi рухи навколо положень рiвноваги.

Геометричне мiсце точок, до яких доходять коливання в момент часу 𝑡,

називають фронтом хвилi або хвильовим фронтом. Фронт хвилi являє собою

ту поверхню, яка вiдокремлює частину простору, в якiй вже вiдбувається
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хвильовий процес, вiд областi, в якiй коливання ще не вiдбуваються.

Геометричне мiсце точок хвилi, якi коливаються в однакових фазах,

називають хвильовою поверхнею. Хвильових поверхонь iснує нескiнченна

множина, у той час як хвильовий фронт у кожен момент часу тiльки один.

Хвильовi поверхнi залишаються нерухомими, а хвильовий фронт весь час

перемiщується. Хвильовi поверхнi можуть бути довiльної форми. У простi-

ших випадках вони мають форму площин або сфер. Вiдповiдно хвилi у цих

випадках називають плоскими або сферичними.

Швидкiстю хвилi 𝑣 називають швидкiсть поширення коливань у просторi,

тобто швидкiсть хвильового фронту. Вiдстань, яку проходить хвиля за час,

що дорiвнює перiоду коливань 𝑇 , називають довжиною хвилi λ. Отже, довжи-

на хвилi — це мiнiмальна вiдстань мiж точками, якi коливаються в однакових

фазах. Довжина хвилi, її швидкiсть та перiод коливань перебувають мiж

собою у спiввiдношеннi

λ = 𝑣𝑇 . (1.6.11)

Звуковими хвилями називають хвилi в пружному середовищi, якi спри-

ймаються органом слуху людини. Властивостi звукових хвиль, закономiрностi

їх збудження, поширення, сприймання людиною та взаємодiї їх з речовиною

вивчаються у роздiлi фiзики, який називають акустикою.

Звуковi хвилi являють собою поширення коливань густини i тиску сере-

довища (згущень i розрiджень середовища). Швидкiсть поширення звукових

хвиль залежить вiд властивостей середовища (його пружностi i густини). В

газах вона має значення вiд 0,2 до 1,2 км/с , у рiдинах — вiд 1,2 до 2 км/с,
а у твердих тiлах — вiд 2 до 5 км/с. З пiдвищенням температури середови-

ща швидкiсть звуку зростає приблизно пропорцiйно кореню квадратному iз

термодинамiчної температури. У повiтрi з температурою 0 ∘С швидкiсть звуку

становить 331м/с, а при 20 ∘С — 343м/с. Швидкiсть поперечних звукових

хвиль у твердих тiлах завжди менша за швидкiсть поздовжнiх хвиль.

Звуковi хвилi з частотами вiд 16 до 20000Гц, якi людина сприймає орга-

ном слуху, називають чутними звуками. Звуковi хвилi iз частотами меншими

16Гц називають iнфразвуками, а частотами в дiапазонi 20–105 кГц — ультра-

звуками, у дiапазонi 105–107 кГц — гiперзвуками.

Фiзичнi характеристики звукових коливань такi ж як для iнших хвиль: ча-

стота, швидкiсть поширення, енергiя, iнтенсивнiсть, потужнiсть, тиск. Психо-

фiзiологiчне сприйняття людиною звуку характеризується сукупнiстю в ньому

хвиль, гучнiстю, висотою, тембром.

Щоб людина реагувала на звук, необхiдно, щоб його iнтенсивнiсть була

не меншою вiд деякої мiнiмальної величини, яку називають порогом чутностi.
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Iнтенсивнiсть звуку визначається амплiтудою коливань частинок у звуковiй

хвилi. Вухо людини має найбiльшу чутливiсть до звукiв частоти вiд 700 до

6 000Гц.

Фiзичному поняттю iнтенсивностi звуку вiдповiдає фiзiологiчне вiдчуття

гучнiсть звуку. Поняття iнтенсивностi i гучностi не рiвноцiннi. Рiвень гучностi

визначається в одиницях, якi називають белами, але на практицi використо-

вують одиницi у десять разiв меншi — децибели (дБ). Найбiльшу iнтенсивнiсть

звуку, при якiй людське вухо сприймає коливання як звук, називають порогом

больового вiдчуття. За гучнiстю типовим джерелами є: порiг чутностi — 0

дБ; шелест листя — 10 дБ; шепiт — 20 дБ; звичайна розмова — 60 дБ; шумна

вулиця — 80 дБ; оркестр — 120 дБ; порiг больового сприймання — 130 дБ.

Людина та тварини часто зазнають впливу коливань (вiбрацiй). У сiль-

ському господарствi вiбрацiї створюються рiзними пристроями (двигунами,

компресорами та iн.). Дуже сильнi вiбрацiї створюють електроприлади (на-

приклад, вiдбiйнi молотки), транспорт. Такi коливання дiють не тiльки на

робiтника, але вони передаються iншим людям або тваринам через ґрунт та

оточуючи шари атмосфери. Пiд впливом зовнiшнiх перiодичних сил почина-

ють здiйснювати коливальний рух як тiло людини або тварини в цiлому, так

й окремi їх органи та навiть субклiтиннi структури, що, розумiється, не може

не викликати фiзiологiчних реакцiй.

Фiзiологiчна дiя вiбрацiй на живий органiзм залежить вiд ряду факто-

рiв — мiсця та напрямку прикладання сили, iнтенсивностi та тривалостi впли-

ву, але найбiльш важливим фактором є частота. При значних iнтенсивностях

вiбрацiї, як правило, викликають негативнi ефекти (наприклад, зниження

молоковiддачi у корiв, сповiльнений рiст молодняку).

Великi органи людини i сiльськогосподарських тварин мають частоти

власних коливань порядку декiлькох герц, та вiбрацiї вiдповiдних частот

приводять цi органи у резонанснi коливання, якi були б значними, якщо б

не значне тертя мiж окремими органами i тканинами всерединi живого орга-

нiзму. Тим не менш резонанснi коливання внутрiшнiх органiв iнодi викликають

мiсцевi кровоiзлiванiя та мiкророзриви тканин, i тому, наприклад, при роботi

з вiброiнструментом потрiбен постiйний контроль за здоров’ям робiтника.

Вплив вiбрацiй на таку коливальну систему, як серце, викликає виму-

шенi коливання серцевої мишцi, та при резонансi їх амплiтуда може стати

достатньою для розриву клапанiв серця i аорти. Якщо вiбрацiї знаходяться

у протифазi з власними коливаннями серця, то кровообiг гальмується, а при

достатнiй iнтенсивностi вiбрацiй серце може зупинитись.

Застосовують вiбрацiї й в терапевтичних цiлях (вiбромасаж). Пiд впливом
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коливань клiтини i тканини активiзують обмiннi процеси. Вiбромасаж викори-

стовується для лiкування захворювання суглобiв, сухожильного апарату, при

м’язових атрофiях у великої рогатої худоби. Особливо часто використовують

з цiєю метою ультразвуковi коливання. Однак вiбропроцедури повиннi бути

строго дозованi та проводитись пiд обов’язковим лiкарським контролем.

1.7. Особливостi механiки бiологiчних систем

Жива природа демонструє досконалiсть у вирiшеннi проблем мiцностi

клiтини, тканин, органiв органiзмiв, рацiональне використання матерiалу.

Пружнiсть i мiцнiсть мембрани клiтини забезпечується лише двома впоряд-

кованими шарами молекул лiпiдiв (жирiв) з вмiщеними в них молекулами

бiлкiв. Через мембрану невпинно йдуть зустрiчнi потоки введення i виведення

молекул та iонiв простих речовин.

В процесi еволюцiї природа вiдiбрала рацiональнi конструкцiї, в яких

при мiнiмальних затратах речовини досягається найбiльший запас мiцностi

рiзним природнiм навантаженням. Розглянемо основнi з таких конструкцiй.

Аркова структура листя. Листя рослин мають прожилки, якi створюють

досконалу каркасну структуру, здатну витримувати великi навантаження.

Плiвка листя може мати рiзну товщину, головна мiцнiсть забезпечується

конструктивними особливостями арочної основи. Лише недавно особливостi

її конструкцiї були пiзнанi i стали використовувати у будiвництвi. Гiгантський

листок пiвденного латаття, який має площу до двох квадратних метрiв, дяку-

ючи арковiй арматурi, утримує на водi дорослу людину. Досконалу систему

прожилок мають крила мух, бджiл, бабок, метеликiв, їх крила витримують

великi навантаження.

Збiльшення мiцностi квiтiв i листя при скручуваннi у трубочку. Згадай-

те, якими слабкими здаються нiжнi пелюстки багатьох квiток i яку мiцнiсть

вони демонструють при рiзних механiчних дiях внаслiдок особливостей своєї

конструкцiї — трубчастої iз нерiвномiрно змiнним радiусом кривини, часто

гофрованої поверхнi.

Збiльшення мiцностi листя внаслiдок наявностi складчастих конструкцiй.

Всi бачили пальму. У великої рослини площа листя сягає 12 квадратних

метрiв. По телебаченню ми спостерiгали страшної сили океанського походже-

ння урагани, якi на берегах пiвдня США виривають дерева, зносять мости,

руйнують багатоповерховi бетоннi будiвлi, як шкарлупу перекидають i несуть

автомобiлi та автобуси. I на цьому фонi гнуться, трiпочуть, але залишаються
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цiлими, не зламаними стволи i величезнi листя пальм. I все тому, що листя

має гофровану поверхню з мiцною армованою основою. Подiбну форму

мають листя бука, манжетки звичайної та iн. При утвореннi складчастої

структури конструктивно товщина речовини немов би збiльшується на висоту

складок i, вiдповiдно, у стiльки ж раз збiльшується мiцнiсть конструкцiї.

Використання трубчастих конструкцiй. Ви звертали увагу, як на будовах

висотних об’єктiв формують опорнi конструкцiї будiвлi — металева арматура

зварюється по периметру майбутньої конструкцiї i пiсля цього заливається

бетоном. А в природi стебло злакових рослин, наприклад, жита чи пшеницi,

багатьох трав теж має таку ж досконалу конструкцiю — арматурнi тканини

стебла роблять непотрiбною для його мiцностi серцевину, при такiй кон-

струкцiї стебло стає легким i мiцним. Важлива роль у забезпеченнi мiцностi

пустотiлих стебел також забезпечується тим, що вони мають не одну, а

декiлька трубок, якi утворенi довгими обгортками iз тонкого листя. Разом з

цим, стебло не є одним пустотiлим цилiндром, воно складається iз декiлькох

цилiндрiв, що з’єднуються мiж собою пружними кулями-демпферами. Вна-

слiдок такої будови стебло є досить гнучкою, стiйкою i мiцною конструкцiєю.

Одним iз чинникiв, який забезпечує мiцнiсть кiсток птахiв i багатьох тварин,

є також їх особлива трубчаста будова.

Досконалiсть геометричних форм як основа забезпечення легкостi i мi-

цностi живих об’єктiв. Пташинi яйця, кiстки кiнцiвок, скелетнi кiстки тварин

вражають своєю мiцнiстю. Шкаралупа яйця – це сукупнiсть великої кiлько-

стi клиноподiбних сегментiв, якi iз зовнiшньої сторони мають бiльшу площу

поверхнi, а з внутрiшньої — меншу. Тому зменшити поверхню яйця зовнiшнiм

стисканням дуже важко. Зате висиджене пташеня своїм ще слабим дзьобом

зсередини легко вибиває такi клини i, руйнуючи шкаралупу, вибирається з

неї.

Суглобнi, тазовi, груднi, хребетнi кiстки ссавцiв i птахiв теж мають

клиновиднi сегменти, що скрiпленi внутрiшнiми перемичками, або форму з

тавровими перерiзами. Це не лише надає кiсткам мiцностi, але, у бiльшостi

випадкiв, забезпечує їх роботу лише на стискання i розтяг, а не злам.

Бiомеханiка бiологiчних молекул суттєво вiдрiзняється вiд бiомеханiки

великих органiзмiв. Для макроскопiчних об’єктiв маса є найважливiшою вла-

стивiстю, яка обумовлює характер руху та диктує логiку iнженерних розра-

хункiв. Для пристроїв з характерними розмiрами в дiапазонi вiд метру до

сантиметру такi фiзичнi властивостi, як тертя, сила пружностi, зчеплення,

напруга розтягу i зсуву — є за величиною одного порядку з силами гравiтацiї

та iнерцiї.
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При збiльшенi розмiрiв об’єктiв їх маса зростає пропорцiйно до кубу ха-

рактерного розмiру, у той час як жорсткiсть i сила тертя пропорцiйнi квадрату

розмiру. Таке випереджальне зростання iнерцiйних та масових властивостей

об’єкту приводить, наприклад, до обмеження розмiрiв будiвель. Немає та-

ких конструкцiйних матерiалiв, якi витримали б вагу хмарочосу висотою в

кiлометр.

Об’єкти розмiром в мiкрометр (мiкропiщинки, окремi клiтини) взаємо-

дiють мiж собою зовсiм iнакше нiж макрооб’єкти в макросвiтi, який оточує

нас. Iнерцiя бiльше не є визначальним фактором. Це часто суперечить нашим

iнтуїтивним уявленням.

Наприклад, рух бактерiй забезпечується обертанням джгутика. На пер-

ший погляд, якщо обертання джгутика припиниться, то бактерiя повинна ще

деякий час рухатись за iнерцiєю, як рухається корабель пiсля зупинки гре-

бного гвинта. Однак, оскiльки iнерцiя спадає iз зменшенням розмiрiв об’єкту

набагато швидше нiж сили в’язкостi у водi, бактерiя зупиняється, проплив за

iнерцiєю вiдстань меншу атомного радiусу, тобто фактично вiдразу.

Гравiтацiйними силами також можна нехтувати, якщо розглядаються

мiкро- та нанооб’єкти. Рух таких об’єктiв визначається їх взаємодiєю з

молекулами, якi оточують їх та штовхають з усiх бокiв. Так мiкропилинки

у повiтрi не опускаються на пiдлогу, а знаходяться у завислому станi. А у

мiкроскоп можна спостерiгати броунiвський рух дрiбних частинок у водному

розчинi. Сили притягання мiж дрiбними об’єктами, що мають не гравiтацiйне

походження, також перевищують гравiтацiйнi сили. Саме тому дрiбнi комахи

повзають по стiнах та стелi, а дрiбнi краплини роси висять на стелi та не

падають.

Мiж рухливою активнiстю тварин та їх фiзiологiчним станом був виявле-

ний тiсний зв’язок. Так, у сiльськогосподарських тварин, якi знаходяться в

умовах обмеженої рухливостi, змiнюється склад тканин, що приводить до

змiни їх механiчних властивостей. Це тягне за собою погiршення обмiну

речовин, зменшення лактацiї та продуктивностi.

Обмежений об’єм навчального посiбника не дозволяє розглянути у ньо-

му такi питання бiомеханiки, як м’язовi скорочення, робота опорно-рухового

апарату, рух бiологiчних рiдин i легеневого газу та iн. З цими та iншими

питаннями студенти можуть ознайомитись у спецiальнiй лiтературi.

38



РОЗДIЛ 1. МЕХАНIКА

Питання для самоконтролю

1) Дайте визначення матерiальної точки. У якому випадку бiгучого коня

можна вважати матерiальною точкою?

2) Дайте визначення середньої та миттєвої швидкостi.

3) Чи може тiло пройти великий шлях при малому перемiщенi?

4) Який фiзичний змiст мають похiдна вiд шляху за часом та похiдна

швидкостi за часом?

5) Дайте визначення кiнематики i динамiки.

6) Яку властивiсть тiл називають iнерцiєю?

7) Якi системи вiдлiку називають iнерцiальними? У яких системах вiдлiку

не виконується другий закон Ньютона?

8) Що є мiрою механiчної дiї одного тiла на iнше?

9) Сформулюйте закон збереження iмпульсу. Для яких систем справедли-

вий цей закон?

10) Чим вiдрiзняються пружнi деформацiї вiд пластичних?

11) Сформулюйте закон Гука.

12) Що таке модуль Юнга?

13) Чому дорiвнює робота сили, яка напрямлена перпендикулярно до пе-

ремiщення тiла?

14) Дайте визначення кiнетичної, потенцiальної та повної механiчної енер-

гiй.

15) Сформулюйте закон збереження механiчної енергiї.

16) Дайте визначення обертального руху та фiзичних величин, що його

характеризують (кутовi швидкiсть i прискорення, перiод, частота).

17) Матерiальна точка рухається по колу. Чому дорiвнює вiдношення її

лiнiйної швидкостi до її кутової швидкостi?

18) Який фiзичний змiст моменту iнерцiї тiла? В яких одиницях вiн вимiрю-

ється?

19) Запишiть основний закон динамiки обертального руху.

20) Чому дорiвнює кiнетична енергiя твердого тiла, що обертається?

21) Дайте визначення моменту iмпульсу твердого тiла.

22) При яких умовах справедливий закон збереження моменту iмпульсу?

Наведiть приклади його застосування.

23) Чим вiдрiзняється ламiнарна течiя вiд турбулентної течiї?

24) Пояснить явище аерацiї ґрунту.

25) Якi сили тертя мiж шарами рiдини за законом Ньютона?

26) Якi компоненти у формулi Рейнольдса визначають перехiд вiд ламi-
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нарної до турбулентної течiї кровi при атеросклеротичному зменшенi

дiаметру кров’яних судин?

27) Який рух називають гармонiчним коливанням?

28) Що називають перiодом, частотою, циклiчною частотою, фазою та по-

чатковою фазою гармонiчних коливань?

29) На що витрачається енергiя тiла, що коливається, при згасаючих коли-

ваннях?

30) Якi коливання називають вимушеними?

31) Розкажiть про дiю вiбрацiї на живi органiзми.

32) Який механiзм утворення хвиль у пружних середовищах?

33) Дайте визначення поперечної та поздовжньої хвиль.

34) Якi особливостi бiомеханiки бiологiчних молекул?
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Роздiл 2.

Молекулярна фiзика i

термодинамiка

2.1. Термодинамiчнi системи i процеси

Молекулярна фiзика i термодинамiка — роздiли фiзики, в яких вивчаю-

ться залежностi властивостей тiл вiд їх будови, взаємодiї мiж частинками, з

яких складаються тiла, та характеру руху частинок.

Для дослiдження фiзичних властивостей макроскопiчних систем, якi

складаються з величезної кiлькостi атомiв та молекул, застосовують два

методи: статистичний (або молекулярно-кiнетичний) i термодинамiчний.

Статистичний метод — це метод дослiдження, який оперує статистичними

закономiрностями i усередненими значеннями фiзичних величин, що характе-

ризують систему. Цей метод лежить в основi молекулярної фiзики — роздiлу

фiзики, який вивчає будову i властивостi речовини враховуючи те, що всi

тiла складаються з атомiв, молекул та iонiв, якi знаходяться у неперервному

хаотичному русi.

Термодинамiчний метод — це метод дослiдження, який оперує величи-

нами, що характеризують систему в цiлому (наприклад, тиск, об’єм, темпе-

ратура) при рiзних перетвореннях енергiї, якi вiдбуваються в системi, без

урахування внутрiшньої будови тiл та характеру руху окремих частинок. Цей

метод лежить в основi термодинамiки — роздiлу фiзики, який вивчає загальнi

властивостi макроскопiчних систем в рiзних станах та процеси переходу мiж

цими станами.

Термодинамiчна система — сукупнiсть тiл у деякому просторi, якi можуть

взаємодiяти мiж собою та з iншими тiлами (зовнiшнiм середовищем), обмi-

нюватись з ними енергiєю i речовиною. В залежностi вiд того, як система
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обмiнюється iз зовнiшнiм середовищем енергiєю i речовиною, видiляють три

типи систем.

Вiдкритi термодинамiчнi системи обмiнюються iз зовнiшнiм середовищем

i енергiєю, i речовиною. Закритi термодинамiчнi системи обмiнюються тiльки

енергiєю.

Iзольованi або замкнутi термодинамiчнi системи не обмiнюються iз зовнi-

шнiм середовищем нi енергiєю, нi речовиною. Такi системи є iдеалiзованими,

але створити умови, коли обмiн енергiєю системи з iншими тiлами стане не-

хтовно малим, можна шляхом розмiщення системи в тверду теплонепровiдну

оболонку, яку називають адiабатичною.

Залишена сам на сам iзольована система самочинно (спонтанно) прийде

до якогось цiлком визначеного найбiльш iмовiрного, або рiвноважного, стану.

Загальне начало термодинамiки: яким би не був початковий стан тiл

iзольованої системи, в нiй зрештою встановиться термодинамiчна рiвнова-

га, в якiй припиняться всi макроскопiчнi процеси. Термодинамiчна рiвновага

передбачає, що в системi встановлюється теплова, механiчна i хiмiчна рiвно-

ваги.

Пiд макроскопiчними процесами розумiються будь-якi змiни, якi вiдбу-

ваються з макроскопiчними частинами системи, тобто частинами, що мiстять

величезну кiлькiсть частинок (наприклад, вирiвнювання температур двох тiл,

якi приведенi у контакт, та одне з яких було попередньо нагрiте).

Термодинамiчна рiвновага може бути охарактеризована як динамiчна

рiвновага, коли надто iнтенсивно йдуть процеси молекулярного масштабу,

але всi макроскопiчнi процеси припиняються.

Макроскопiчнi властивостi — це властивостi, якi визначаються в термо-

динамiчнiй системi, що перебуває в рiвноважному станi, їх можна визначити

за допомогою приладiв.

Можна сказати i навпаки: значення макроскопiчних властивостей хара-

ктеризують конкретний рiвноважний стан термодинамiчної системи, оскiльки

кожному стану вiдповiдають цiлком певнi значення властивостей. Тому їх ще

називають термодинамiчними, або макроскопiчними, параметрами стану.

Приклади макроскопiчних параметрiв стану: тиск, густина, об’єм, тем-

пература, внутрiшня енергiя, теплопровiднiсть, ентропiя, ентальпiя.

Одним з основних макроскопiчних параметрiв є температура. Поняття

температури було введено для характеристики рiзної ступенi нагрiтостi тiл.

Два тiла знаходяться у тепловiй рiвновазi один з одним, або мають однаковi

температури, якщо при приведенi їх у тепловий контакт рiвновага не пору-

шується. Якщо ж теплової рiвноваги при контактi немає та для її досягнення
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потрiбен деякий час, то кажуть, що температури тiл до контакту були рiзнi.

Поняття температури не має змiсту для систем, якi складаються з однiєї

або невеликої кiлькостi молекул. Незважаючи на те, що воно строго мо-

же бути застосованим лише для систем, якi знаходяться у термодинамiчнiй

рiвновазi, їм постiйно користуються також й у тих випадках, коли повної

термодинамiчної рiвноваги ще немає. Кажуть, наприклад, про нерiвномiрно

нагрiтi тiла, рiзнi точки яких мають рiзнi температури.

Отже, температура — це фiзична величина, яка характеризує стан тер-

модинамiчної рiвноваги макроскопiчної системи та яка визначає напрям те-

плообмiну мiж тiлами.

На даний час основними є двi температурнi шкали. Мiжнародна практи-

чна шкала (шкала Цельсiя), яка проградуйована у градусах Цельсiя (∘С) за

двома реперними точками — температурами замерзання та кипiння води при

тиску 101325Па, якi приймаються вiдповiдно 0 ∘С та 100 ∘С. Термодинамi-

чна температурна шкала (шкала Кельвiна), яка проградуйована у градусах

Кельвiна та визначається по однiй репернiй точцi — потрiйнiй точцi води —

температурi при якiй лiд, вода i насичена пара при тиску 609Па знаходяться

у термодинамiчнiй рiвновазi. Температура цiєї точки у данiй шкалi 273,15К.

Температуру 𝑇 = 0К називають абсолютним нулем температур.

Термодинамiчна температура 𝑇 i температура 𝑡 по шкалi Цельсiя зв’язанi

спiввiдношенням

𝑇 = 𝑡+ 273,15. (2.1.1)

Нормальними умовами називають 𝑇0 = 273,15К = 0 ∘С, 𝑝0 = 101325Па.
Iдеальний газ — це теоретична модель газу, в якiй нехтують розмiрами i

взаємодiєю частинок газу та враховують лише їх пружнi зiткнення.

Макроскопiчнi параметри не незалежнi. Зокрема, для однорiдної i одно-

фазної системи, прикладом якої може бути достатньо розрiджений (iдеаль-

ний) газ, незалежних параметрiв стану всього два. Таким чином, для фiксацiї

конкретного стану iдеального газу достатньо задати два макроскопiчних па-

раметри стану.

Найчастiше використовують такi параметри: температура (𝑇 ), тиск (𝑝),

об’єм (𝑉 ), густина (ρ).

Для iдеального газу достатньо задати два з них: (𝑝, 𝑉 ), (𝑝, 𝑇 ) або (𝑉, 𝑇 ).

Решта параметрiв будуть однозначними функцiями двох визначальних пара-

метрiв.

Дослiд показує, що в станi термодинамiчної рiвноваги об’єм, тиск i тем-

пература знаходяться у функцiональнiй залежностi не тiльки для iдеальних,
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але i для реальних газiв, а також для будь-яких фiзично однорiдних та

iзотропних тiл.

Рiвнянням стану називають математичний зв’язок тиску, об’єму i темпе-

ратури:

𝑓(𝑝, 𝑉, 𝑇 ) = 0. (2.1.2)

Молем речовини називають кiлькiсть цiєї речовини, яка мiстить стiльки

молекул, скiльки атомiв мiститься у 12 г iзотопу вуглецю 12C. Вiдповiдна

кiлькiсть атомiв — це так зване число Авогадро 𝑁𝐴 = 6,02 · 1023 моль−1.

Рiвняння стану для одного моля iдеального газу має вигляд:

𝑝𝑉 = 𝑅𝑇 , (2.1.3)

де 𝑅 = 8,31 Дж
моль·К — унiверсальна газова стала.

Якщо по осях координат вiдкладати визначальнi параметри стану, то

кожна точка на площинi параметрiв вiдповiдатиме конкретному рiвноважному

термодинамiчному стану. В залежностi вiд конкретної задачi рiвноважнi стани

можна зображати на площинi параметрiв в координатах (𝑉, 𝑝), (𝑇, 𝑝) або

(𝑇, 𝑉 ).

Термодинамiчна система може переходити з одного стану до iншого.

Такий перехiд називають термодинамiчним процесом або просто процесом.

Початковий i кiнцевий стани, звичайно, рiвноважнi стани. Але сам термо-

динамiчний процес — це завжди нерiвноважний процес, i його не можна

зображати лiнiєю на площинi параметрiв. Строго рiвноважний процес нiколи

не реалiзується в природi.

В теоретичних методах термодинамiки широко використовуються так

званi квазiстатичнi, або квазiрiвноважнi, процеси, тобто iдеалiзованi процеси,

якi складаються з станiв рiвноваги, якi неперервно слiдують один за одним.

Квазiстатичнi процеси також є абстракцiями. Але до них можна пiдiйти як

завгодно близько.

Нехай в цилiндрi знаходиться газ та поршень, який утримується в по-

ложеннi рiвноваги вантажем (дрiбним пiском). Якщо зняти частину вантажу

або добавити новiй, то рiвновага порушиться. З часом, пiсля складних рухiв

газу та коливань поршня, система знов прийде до стану рiвноваги. Подiбнi

нерiвноважнi процеси дуже складнi.

Знiмемо або добавимо одну пiщинку. Вiд цього рiвновага порушиться

нескiнченно мало. Якщо повторити цю процедуру багато разiв, то можна

змiнити вантаж на скiнченну величину. Разом з вантажем змiниться на скiн-

ченну величину i об’єм газу. Цей процес складається з послiдовностi нескiн-
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ченно малих процесiв, кожен з яких дуже мало порушує стан рiвноваги. Ми

отримали дуже повiльний процес, який можна вважати квазiстатичним.

В термодинамiцi часто зустрiчаються наступнi квазiстатичнi процеси:

1) iзохорний процес — процес, який вiдбувається при сталому об’ємi (𝑉 =

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡); 2) iзобарний процес — процес, в якому сталим залишається тиск

(𝑝 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡); 3) iзотермiчний процес — процес, який вiдбуваються при сталiй

температурi (𝑇 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡); 4) адiабатичний процес — квазiстатичний процес,

який вiдбувається без пiдведення та вiдведення тепла.

2.2. Молекулярно-кiнетична теорiя iдеального

газу

Молекули взаємодiють мiж собою завдяки молекулярним силам. На ве-

ликих вiдстанях це сили притягання, якi швидко спадають при збiльшенi

вiдстанi (обернено пропорцiйнi до вiдстанi в сьомiй степенi). На малих вiдста-

нях — це сили вiдштовхування, якi сильно залежать вiд вiдстанi (пропорцiйнi

до вiдстанi у степенi, яка приблизно дорiвнює тринадцяти). При наближенi

молекул сили вiдштовхування сильно зростають. Вiдстань мiж центрами мо-

лекул, коли сили притягання переходять у сили вiдштовхування приймається

за дiаметр молекули.

В газах при нормальних умовах середнi вiдстанi мiж молекулами великi

порiвняно з їх дiаметрами. На таких вiдстанях молекулярнi сили дуже слабкi.

Молекулярнi сили проявляються лише на малих вiдстанях порядку дiаметра

молекул. Взаємодiю молекул на малих вiдстанях називають зiткненнями.

Якщо газ в цiлому знаходиться у спокої (наприклад, мiститься у закритiй

посудинi), то в результатi зiткнень встановлюється хаотичний рух, в якому всi

напрямки руху молекул рiвноймовiрнi. Такий рух називається тепловим. Для

достатньо розрiдженого газу, що мiститься у посудинi, можна у першому

наближенi нехтувати розмiрами молекул та зiткненнями їх мiж собою. Треба

врахувати лише зiткнення молекул з стiнками посудини. Така проста модель

приводить до законiв iдеальних газiв.

Iдеальнi гази строго пiдлягають законам Бойля—Марiотта та Гей—Люс-

сака. Всi iншi гази називають реальними.

Закон Бойля—Марiотта: добуток об’єму 𝑉 даної маси газу на його тиск

𝑝 залежить тiльки вiд температури.
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Формула, що виражає цей закон є рiвнянням Менделєєва—Клапейрона

𝑝𝑉 =
𝑀

µ
𝑅𝑇 = ν𝑅𝑇 , (2.2.1)

де 𝑀 — маса газу; µ— його молярна маса; ν =
𝑀

µ
— кiлькiсть молей.

Закон Гей—Люссака: об’єм даної маси газу за сталого тиску пропорцiй-

ний до його температури, тобто 𝑉 ∼ 𝑇 , або

𝑉

𝑇
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 (𝑝 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡). (2.2.2)

Залежнiсть 𝑉 вiд 𝑇 являє собою пряму, яку можна екстраполювати до

точки, де об’єм газу повинен стати рiвним нулю (рис. 2.1). Температура газу

в цiй точцi є абсолютним нулем.

Закони Бойля—Марiотта та Гей—Люссака можна об’єднати в єдину фор-

мулу:
𝑝𝑉

𝑇
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. (2.2.3)

Що можна сказати про константу, яка входить у спiввiдношення (2.2.3)?

Припустимо, що ми пiдтримуємо сталими тиск i температуру газу. Тодi об’єм

залежить вiд кiлькостi дослiджуваного газу. Iншими словами, названа кон-

станта пропорцiйна до кiлькостi молекул газу 𝑁 , що мiстяться у даному газi.

Вiдповiдно можна записати

𝑝𝑉 = 𝑁𝑘𝑇 , (2.2.4)

де коефiцiєнт пропорцiйностi 𝑘 називають сталою Больцмана (𝑘 = 1,38 ·
10−23 Дж/К).

Якщо порiвняти формули (2.2.1) та (2.2.3), то можна записати

𝑁𝑘 = ν𝑅.

Вiдношення 𝑁/ν є кiлькiстю молекул в одному молi речовини, яка дорiвнює

числу Авогадро:

𝑁𝐴 = 𝑁/ν. (2.2.5)

Тому унiверсальна газова стала може бути виражена у виглядi

𝑅 = 𝑁𝐴𝑘. (2.2.6)

Рiвняння (2.2.4) можна записати у виглядi

𝑝 =
𝑁

𝑉
𝑘𝑇 .
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Але
𝑁

𝑉
= 𝑛— концентрацiя молекул. Ми отримали важливу формулу

𝑝 = 𝑛𝑘𝑇 . (2.2.7)
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Рис. 2.2. Розподiл Максвелла для

швидкостей молекул водню

Залежнiсть тиску газу вiд характеристик його молекул визначається

основним рiвнянням молекулярно-кiнетичної теорiї iдеального газу:

𝑝 =
1

3
𝑛𝑚

⟨
𝑣2
⟩

або 𝑝𝑉 =
1

3
𝑁𝑚

⟨
𝑣2
⟩

, (2.2.8)

де 𝑚— маса однiєї молекули;
⟨︀
𝑣2
⟩︀
— середнє значення квадрату швидкостi

молекул.

Для грубого уявлення про швидкостi молекул газу можуть використову-

ватись деякi середнi величини. Наприклад, середня квадратична швидкiсть:

⟨𝑣⟩кв =
√︀

⟨𝑣2⟩ . (2.2.9)

З основного рiвняння (2.2.8)

⟨𝑣⟩кв =

√︂
3𝑝

ρ
, (2.2.10)

де ρ = 𝑛𝑚— густина газу.

Для зручностi останню формулу краще перетворити за допомогою рiв-

няння стану iдеальних газiв 𝑝/ρ = 𝑅𝑇/µ. Тодi отримуємо

⟨𝑣⟩кв =

√︃
3𝑅𝑇

µ
. (2.2.11)

Значення швидкостей молекул газу розподiленi у вiдповiдностi з деякою

функцiєю, яку можна отримати з молекулярно-кiнетичної теорiї. Розподiл,
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якому пiдпорядкованi абсолютнi значення швидкостей молекул газу, назива-

ється розподiлом Максвелла: вiдносна кiлькiсть молекул, модулi швидкостi

яких лежать в iнтервалi значень вiд 𝑣 до 𝑣 + d𝑣 визначається за формулою

d𝑁

𝑁
= 4π

(︂
𝑚

2π𝑘𝑇

)︂3/2

· 𝑣2 exp

(︃
−𝑚𝑣2

2𝑘𝑇

)︃
d𝑣. (2.2.12)

На рис. 2.2 показанi кривi розподiлу Максвелла для двох рiзних тем-

ператур. Швидкiсть, при який функцiя розподiлу максимальна, називають

найiмовiрнiшою швидкiстю 𝑣𝑚. Вона дорiвнює

𝑣𝑚 =

√︃
2𝑅𝑇

µ
≈ 0,82 ⟨𝑣⟩кв . (2.2.13)

При збiльшенi температури максимум кривої розподiлу змiщується в бiк

бiльш високих температур у вiдповiдностi з формулою (2.2.13).

Формулу Максвелла можна застосовувати не тiльки до газiв, але i для

рiдин та твердих тiл у всiх випадках, коли ще можна користуватись класи-

чним описом руху.

З’ясуємо фiзичний змiст температури в молекулярно-кiнетичнiй теорiї.

В молекулярно-кiнетичнiй теорiї доводиться, що в станi теплової рiвно-

ваги середнi кiнетичнi енергiї всiх молекул газу однаковi.

Запишемо основне рiвняння молекулярно-кiнетичної теорiї для iдеально-

го газу (2.2.8) у виглядi

𝑝𝑉 =
2

3
𝑁
𝑚
⟨︀
𝑣2
⟩︀

2
=

2

3
𝑁 ⟨𝐸𝑘⟩ ,

де ⟨𝐸𝑘⟩— середня кiнетична енергiя однiєї молекули газу.

Порiвнявши це рiвняння з рiвнянням (2.2.4), дiстанемо

⟨𝐸𝑘⟩ =
3

2
𝑘𝑇 . (2.2.14)

Середня кiнетична енергiя молекули пропорцiйна до абсолютної темпе-

ратури. Абсолютний нуль температури вiдповiдає рiвностi нулю кiнетичної

енергiї поступального руху молекули. Отже, абсолютний нуль — це така тем-

пература, при якiй в тiлi припиняється тепловий рух та залишається тiль-

ки рух частинок, що пов’язаний з нульовою енергiєю. Рух частинок, який

пов’язаний з нульовою енергiєю, це суто квантово-механiчний ефект.

Температура є статистичною величиною, оскiльки вона є мiрою сере-

дньої кiнетичної енергiї молекул газу. Тому поняття «температура» не може
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бути застосовано до будь-якої однiєї молекули або навiть до десятку моле-

кул. Це поняття можна використовувати лише тодi, коли мова йде про об’єм

газу, який мiстить величезну кiлькiсть молекул.

Внутрiшня енергiя газу складається з кiнетичної енергiї поступального,

обертального i внутрiшнього руху молекул та атомiв, а також з потенцiальної

енергiї їх взаємодiї. Для iдеальних газiв, коли молекулярнi сили дуже малi,

потенцiальною енергiєю взаємодiї молекул можна нехтувати.

Для моделi iдеального газу, в якiй молекули розглядаються як мате-

рiальнi точки, внутрiшня енергiя визначається повною кiнетичною енергiєю

поступального руху всiх молекул. Наприклад, для одного моля

𝑈 = 𝑁𝐴 ⟨𝐸𝑘⟩ =
3

2
𝑁𝐴𝑘𝑇 =

3

2
𝑅𝑇 . (2.2.15)

Внутрiшня енергiя iдеального газу залежить тiльки вiд температури.

Модель iдеального газу в подальшому була розширена. У бiльш широко-

му розумiннi iдеальний газ складається з частинок, якi являють собою пружнi

сфери або елiпсоїди, у яких проявляється атомна структура. Розширена

модель iдеального газу дозволяє враховувати не лише поступальний, але

й обертальний та коливальний рухи його частинок.

Кiлькiстю ступенiв свободи 𝑖 називають кiлькiсть незалежних величин

або координат, що повнiстю визначають положення молекули у просторi.

Згiдно з можливими видами руху розрiзняють поступальнi, обертальнi i ко-

ливальнi ступенi свободи ( 𝑖п, 𝑖о, 𝑖к). В молекулярно-кiнетичнiй теорiї доводи-

ться, що середня кiнетична енергiя, що припадає при тепловiй рiвновазi на

одну ступiнь свободи будь-якої атомно-молекулярної системи дорiвнює
1

2
𝑘𝑇 .

Для одноатомного газу (молекула розглядається як матерiальна точка)

можливий тiльки поступальний рух та 𝑖 = 𝑖п = 3. Отже, з виразу для

внутрiшньої енергiї одноатомного газу (2.2.15) можна зробити висновок, що

внутрiшня енергiя одного моля газу дорiвнює

𝑈 =
𝑖

2
𝑅𝑇 , (2.2.16)

а будь-якої маси газу

𝑈 =
𝑖

2
· 𝑀
µ
𝑅𝑇 . (2.2.17)

Двохатомну молекулу можна уявити у виглядi «жорсткої гантелi», або

«пружної гантелi». Жорстка гантель, крiм поступального руху, може ще

обертатись навколо двох осей. Тому 𝑖 = 𝑖п + 𝑖о = 3 + 2 = 5. Атоми у
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пружнiй гантелi додатково можуть коливатись вздовж прямої, що їх сполучає:

𝑖 = 𝑖п+ 𝑖о+2𝑖к = 3+2+2 = 7. Звернiть увагу на те, що кiлькiсть коливальних

ступенiв свободи помножено на два. Це тому, що в коливальному русi, крiм

кiнетичної енергiї, є ще й потенцiальна.

Багатоатомну молекулу можна розглядати як абсолютно тверде тiло,

яке має три поступальних та три обертальних ступенiв свободи: 𝑖 = 𝑖п + 𝑖о =

3 + 3 = 6.

Для моделi iдеального газу справедливий закон Дальтона. Нехай в рi-

зних посудинах однакового об’єму 𝑉 при однiй i той же температурi 𝑇

мiстяться рiзнi iдеальнi гази. Позначимо тиски цих газiв через 𝑝1, 𝑝2, ...,

𝑝𝑛. Гази змiшують в тому ж об’ємi та пiдтримують температуру сумiшi 𝑇 .

Закон Дальтона стверджує, що 𝑝 = 𝑝1 + 𝑝2 + . . . + 𝑝𝑛. Тиски 𝑝1, 𝑝2, ..., 𝑝𝑛
називаються парцiальними тисками газiв, якi складають сумiш.

Закон Дальтона: тиск сумiшi iдеальних газiв дорiвнює сумi парцiальних

тискiв цих газiв.

2.3. Перше начало термодинамiки

У класичнiй термодинамiцi вважається, що термодинамiчна система мо-

же обмiнюватись енергiєю iз зовнiшнiм середовищем тiльки двома способа-

ми: пiд час виконання механiчної роботи та в процесi теплообмiну.

Механiчна робота виконується при змiнi об’єму газу.

Розглянемо газ в цилiндрi з поршнем, площа якого 𝑆 (рис. 2.3). Обчи-

слимо нескiнченно малу або елементарну роботу δ𝐴, яку виконує газ при

нескiнченно малому квазiстатичному розширенi, при якому його об’єм збiль-

шується на d𝑉 . Тиск 𝑝 пiд поршнем при нескiнченно малому перемiщеннi

останнього можна вважати сталим.

Елементарна робота при перемiщенi поршня на величину d𝑥: δ𝐴 =

𝐹 d𝑥 = 𝑝𝑆 d𝑥. Так як прирiст об’єму дорiвнює d𝑉 = 𝑆 d𝑥, то

δ𝐴 = 𝑝 d𝑉 . (2.3.1)

Для того щоб вiд елементарної роботи перейти до роботи для скiнчен-

ного процесу, треба знайти iнтеграл

𝐴12 =

𝑉2∫︁
𝑉1

𝑝 d𝑉 . (2.3.2)
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Цей iнтеграл в координатах об’єм—тиск чисельно дорiвнює площi криволi-

нiйної трапецiї, яка зверху обмежена кривою процесу (рис. 2.4).

pS

dx

Рис. 2.3. Визначення елементарної

роботи газу

V1 V2 V

p 1

2

Рис. 2.4. Робота газу у скiнченно-

му термодинамiчному процесi

Обчислимо роботу, яку виконує газ в деяких квазiстатичних процесах.

1. Робота в iзохорному процесi (𝑉 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡) дорiвнює нулю.

2. В iзобарному процесi (𝑝 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡)

𝐴12 = 𝑝 (𝑉2 − 𝑉1) . (2.3.3)

3. В iзотермiчному процесi один моль iдеального газу виконує роботу

𝐴12 =

𝑉2∫︁
𝑉1

𝑝 d𝑉 = 𝑅𝑇

𝑉2∫︁
𝑉1

d𝑉

𝑉
= 𝑅𝑇 ln

𝑉2

𝑉1
. (2.3.4)

Уточнимо поняття внутрiшньої енергiї з точки зору термодинамiки.

Внутрiшньої енергiєю 𝑈 системи називається функцiя стану, прирiст якої

у будь-якому процесi, що здiйснюється в адiабатичнiй оболонцi, дорiвнює ро-

ботi зовнiшнiх сил над системою при переходi її з початкового рiвноважного

стану в кiнцевий рiвноважний стан

Δ𝑈 = 𝑈2 − 𝑈1 = 𝐴зовн
12 . (2.3.5)

Для квазiстатичних процесiв 𝐴зовн
12 = −𝐴12 (газ в цилiндрi). У цьому

випадку

𝑈1 − 𝑈2 = 𝐴12, (2.3.6)

тобто робота термодинамiчної системи при адiабатичних процесах виконує-

ться за рахунок зменшення внутрiшньої енергiї самої системи.

Якщо система знаходиться в адiабатичнiй оболонцi, то єдиним способом

змiнити її внутрiшню енергiю є виконання над нею макроскопiчної роботи.
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Якщо ж адiабатичної iзоляцiї немає, то змiна внутрiшньої енергiї можлива

шляхом теплообмiну.

Процес обмiну внутрiшнiми енергiями дотичних тiл, який не супроводжу-

ється виконанням макроскопiчної роботи, називається теплообмiном. Енергiя,

яка передається тiлу зовнiшнiм середовищем шляхом теплообмiну, називає-

ться кiлькiстю теплоти, або просто теплотою.

Перше начало термодинамiки, або перший принцип термодинамiки, — це

закон збереження енергiї стосовно термодинамiчних систем.

Математичне формулювання першого начала термодинамiки: кiлькiсть

теплоти, пiдведеної до термодинамiчної системи, витрачається на прирiст її

внутрiшньої енергiї i виконання роботи проти зовнiшнiх сил

𝑄 = Δ𝑈 + 𝐴 = 𝑈2 − 𝑈1 + 𝐴12. (2.3.7)

Для квазiстатичних процесiв, в яких термодинамiчнi параметри змiнюю-

ться нескiнченно мало, рiвняння приймає вигляд

δ𝑄 = d𝑈 + δ𝐴 або δ𝑄 = d𝑈 + 𝑝 d𝑉 . (2.3.8)

Якщо процес коловий, то 𝑈1 = 𝑈2 та 𝑄 = 𝐴. В коловому процесi

вся кiлькiсть теплоти, яка одержана системою, йде на виконання зовнiшньої

роботи.

Якщо 𝑈1 = 𝑈2 i 𝑄 = 0, то 𝐴 = 0. Це означає, що неможливий процес,

єдиним результатом якого є виконання роботи без яких би то не було змiн в

iнших тiлах. Механiзм, в якому здiйснюється такий процес, називають вiчним

двигуном першого роду. Тому перше начало термодинамiки iнодi формулю-

ють так: вiчний двигун першого роду неможливий.

Застосуємо перше начало термодинамiки до квазiстатичних процесiв.

В iзохорному процесi (𝑉 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡) об’єм не змiнюється, i робота не

виконується. Тому 𝑄 = Δ𝑈 .

В iзохорному процесi вся теплота, що пiдводиться до термодинамiчної

системи, йде на збiльшення її внутрiшньої енергiї.

В iзотермiчному процесi (𝑇 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡) внутрiшня енергiя не змiнюється та

вся теплота, що пiдводиться до системи, йде на виконання роботи.

В адiабатичному процесi (𝑄 = 0) робота виконується тiльки за рахунок

зменшення внутрiшньої енергiї.

В iзобарному процесi (𝑝 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡) 𝐴12 = 𝑝Δ𝑉 = 𝑝 (𝑉2 − 𝑉1) = Δ (𝑝𝑉 ) та

𝑄 = Δ𝑈 +Δ(𝑝𝑉 ) .
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Введемо нову функцiю стану

𝐼 = 𝑈 + 𝑝𝑉 , (2.3.9)

яку називають ентальпiєю, або тепловою функцiєю, або тепломiсткiстю. Тодi

𝑄 = 𝐼2 − 𝐼1 = Δ𝐼. (2.3.10)

В iзобарному процесi вся теплота, що пiдводиться до системи, йде на

прирiст її ентальпiї.

Теплоємнiстю тiла 𝐶 називається вiдношення нескiнченно малої кiлькостi

теплоти δ𝑄, що пiдводиться, до вiдповiдного приросту d𝑇 температури тiла:

𝐶 =
δ𝑄

d𝑇
. (2.3.11)

Теплоємнiсть залежить вiд маси тiла. Якщо маса тiла дорiвнює одному

кiлограму, теплоємнiсть називають питомою. Її будемо позначати малою лi-

терою 𝑐. Бiльш зручною є молярна теплоємнiсть, коли маса тiла дорiвнює

молярнiй масi. Молярна теплоємнiсть позначається великою лiтерою 𝐶.

Теплоємнiсть залежить вiд процесу. В залежностi вiд процесу вона може

приймати будь-якi значення вiд −∞ до +∞. Зокрема, для iзотермiчного

процесу (d𝑇 = 0) 𝐶 = ±∞. Для адiабатного процесу (δ𝑄 = 0) 𝐶 = 0.

Особливе значення мають теплоємностi за сталого об’єму i за сталого

тиску.

Теплоємнiсть за сталого об’єму

𝐶𝑉 =

(︂
δ𝑄

d𝑇

)︂
𝑉=𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

=
d𝑈

d𝑇
. (2.3.12)

Перепишемо формулу для теплоємностi так:

d𝑈 = 𝐶𝑉 d𝑇 .

Здобуто дуже важливу формулу. Її можна використовувати для обчи-

слення змiн внутрiшньої енергiї, якщо вiдома залежнiсть теплоємностi 𝐶𝑉 вiд

температури. Якщо теплоємнiсть не залежить вiд температури, як це має

мiсце в iдеальному газi, то змiна внутрiшньої енергiї

Δ𝑈 = 𝐶𝑉Δ𝑇 . (2.3.13)

Теплоємнiсть за сталого тиску

𝐶𝑉 =

(︂
δ𝑄

d𝑇

)︂
𝑝=𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

=
d𝐼

d𝑇
. (2.3.14)

53



РОЗДIЛ 2. МОЛЕКУЛЯРНА ФIЗИКА I ТЕРМОДИНАМIКА

Молярнi теплоємностi iдеального газу за сталого тиску та сталого об’єму

зв’язанi мiж собою рiвнянням Майєра

𝐶𝑝 − 𝐶𝑉 = 𝑅. (2.3.15)

Параметри, якi визначають стан iдеального газу, коли вiн здiйснює адi-

абатичний процес зв’язанi мiж собою рiвнянням Пуассона

𝑝𝑉 γ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, (2.3.16)

де γ =
𝐶𝑝

𝐶𝑉
— адiабатична стала.

Оскiльки 𝑝𝑉 = 𝑅𝑇 , рiвняння адiабати можна записати через iншi пари

параметрiв, наприклад

𝑇𝑉 γ−1 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. (2.3.17)

Так як γ > 1, то з рiвняння (2.3.17) випливає, що при адiабатичному

стисненi газ нагрiвається, а при адiабатичному розширеннi — охолоджується.

На цьому засновано явище пневматичного кресала. Це явище знаходить

застосування у дизельних двигунах.

Клiтина та органiзм в цiлому є вiдкритою нерiвноважною термодина-

мiчною системою, якi неперервно обмiнюються речовиною iз навколишнiм

середовищем.

Дослiдження з перевiрки першого закону термодинамiки для живих си-

стем довели: яким би чином не вiдбувався перехiд живої системи з одного

стану в iнший i як би не змiнювалися значення теплоти 𝑄 i роботи 𝐴, змiна

її внутрiшньої енергiї Δ𝑈 завжди є сталою величиною.

Енергiя для пiдтримування життя органiзму i процесiв, якi в ньому вiд-

буваються, одержується органiзмом цiлком iз продуктами харчування, якi в

органiзмi окислюються (згорають у клiтинах) при взаємодiї з киснем, який

поступає в процесi дихання.

Таким чином було вирiшено питання про застосування першого закону

термодинамiки до обмiну речовин в органiзмi (метаболiзму). Перше начало

термодинамiки дало змогу звести явища пiдтримування життя, обмiну ре-

човин до простих фiзико-хiмiчних законiв теплотворної здатностi харчових

продуктiв та виконання органiзмом роботи.

Важливим наслiдком iз першого начала термодинамiки для живих систем

є закон Гесса : тепловий ефект хiмiчної реакцiї не залежить вiд шляху реакцiї,

вiд вихiдних речовин до продуктiв реакцiї, а визначається лише рiзницею
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ентальпiй кiнцевих та вихiдних речовин

𝑄 = Δ𝐼 =
∑︁
𝑖

𝐼кiнц
𝑖 −

∑︁
𝑗

𝐼вих
𝑗 , (2.3.18)

де
∑︀
𝑖

𝐼кiнц
𝑖 — сума ентальпiй всiх продуктiв реакцiї;

∑︀
𝑗

𝐼вих
𝑗 — сума ентальпiй

вихiдних речовин.

Швидкiсть видiлення теплоти у тварин пропорцiйна площi поверхнi. При-

пустимо, що тiло тварин може бути представлено таким, що складається з

частин, якi є цилiндрами. Тодi можна знайти наступну залежнiсть швидкостi

видiлення теплоти твариною вiд її маси

(швидкiсть видiлення теплоти) ∼ 𝑀 3/4,

що вiдповiдає результатам експериментальних спостережень.

Швидкiсть видiлення теплоти у тварин вiднесена до маси тварини буде

пропорцiйною ∼ 𝑀−1/4. Отже, втрати енергiї на одиницю маси збiльшую-

ться iз зменшенням маси та збiльшується необхiднiсть її поновлення. Цим

пояснюється дивовижна «ненажерливiсть» малих тварин та птахiв.

Швидкiсть метаболiзму у тварин регулюється надходженням кисню у

кров. З iншого боку, швидкiсть надходження кисню у кров пропорцiйна

об’єму легень 𝑉 та частотi дихання. Отже,

(швидкiсть видiлення теплоти) ∼ (об′єм легень)× (частота дихання).

Об’єм же легень пропорцiйний розмiрам (або масi) тварини 𝑉 ∼ 𝑀 . Тому

(частота дихання) ∼ (швидкiсть видiлення теплоти)
(об′єм легень)

∼ 𝑀 3/4

𝑀
= 𝑀−1/4.

Деякi дослiдження дiйсно показують, що частота дихання (а також й частота

биття серця) залежить вiд маси подiбним чином.

2.4. Явища перенесення. Капiлярнiсть

Найбiльш вiдомим процесом, за допомогою якого теплова енергiя може

бути передана вiд одного тiла до iншого, є теплопровiднiсть. При теплопро-

вiдностi теплота передається вiд нагрiтого тiла до холодного при їх дотику

або вiд бiльш нагрiтої частини тiла до менш нагрiтої.

Теплопровiднiсть — це процес передачi енергiї при зiткненнях на мiкро-

скопiчному рiвнi але без помiтного руху речовини. Атоми i молекули, якi
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мають бiльшу швидкiсть у бiльш нагрiтому тiлi або частинi тiла, при зiткне-

ннях передають частину своєї енергiї атомам i молекулам, якi рухаються

повiльнiше в менш нагрiтому тiлi або частинi тiла.

Експериментальнi данi добре описуються законом Фур’є : кiлькiсть те-

плоти 𝑄, яка переноситься системою через поверхню площею 𝑆, пропорцiй-

на до градiєнту температури −Δ𝑇

Δ𝑥
та часу перенесення Δ𝑡 з урахуванням

властивостей речовини, що визначаються коефiцiєнтом теплопровiдностi 𝐾

𝑄 = −𝐾
Δ𝑇

Δ𝑥
𝑆Δ𝑡, (2.4.1)

де 𝑥— шар речовини.

Процес дифузiї аналогiчний поширенню теплоти при теплопровiдностi.

Теплопровiднiсть має мiсце при наявностi градiєнта температури. Дифузiя

газу або рiдини вiдбувається при наявностi градiєнта концентрацiї. Явище

дифузiї описується законом Фiка : кiлькiсть молекул Δ𝑁 , якi перенесенi

внаслiдок дифузiї через площину 𝑆, перпендикулярну градiєнту концентрацiї

молекул
Δ𝑛

Δ𝑥
, за час Δ𝑡, визначається рiвнянням

Δ𝑁 = −𝐷
Δ𝑛

Δ𝑥
𝑆Δ𝑡, (2.4.2)

де знак мiнус означає, що напрям дифузiї протилежний зростанню концен-

трацiї, а 𝐷 — коефiцiєнт дифузiї для даної дiлянки речовини.

Коефiцiєнт дифузiї в газах добре описується залежнiстю 𝐷 ∼
√︀

𝑇/𝑚

(𝑚— маса молекул, що переносяться). Коефiцiєнт дифузiї для рiдин зале-

жить вiд температури, розмiрiв молекул, що переносяться, i в’язкостi сере-

довища

𝐷 =
𝑘𝑇

6π𝑟η
, (2.4.3)

де 𝑟 — радiус молекул, що переносяться; η— коефiцiєнт в’язкостi.

Дифузнi процеси вiдiграють величезну роль у живiй природi. Бiля 98%

кисню, який необхiдний органiзму, поглинається легенями в процесi дифу-

зiї. Стiнки невеликих ємностей всерединi легень, якi називають альвеолами,

що обплетенi сiткою кровоносних капiлярiв та в яких вiдбувається дифузiя,

мають дуже велику площу та дуже тонкi стiнки. Тому, вiдповiдно до рiвня-

ння (2.4.2) процес дифузiї кисню в кров, а вуглекислого газу назад з кровi

дуже ефективний.

Дрiбнi органiзми, якi не мають легень, засвоюють кисень безпосередньо

iз навколишньої атмосфери внаслiдок дифузiї. Теж саме стосується засвоє-

ння вуглекислого газу, вологи з повiтря листям рослин.
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Дифузiя — це основний механiзм газообмiну мiж ґрунтовим i атмосфер-

ним повiтрям: з ґрунту вуглекислий газ виноситься в атмосферу i при цьому

вiдбувається збагачення ґрунту атмосферним киснем.

Розчини — це однорiднi сумiшi двох чи бiльше речовин (компонентiв),

якi рiвномiрно розподiленi у розчинi у виглядi окремих атомiв чи молекул.

Розчинниками виступають вода чи органiчнi рiдини (спирти, ацетон, бензол,

хлороформ).

Молярною концентрацiєю розчину називають кiлькiсть молей розчиненої

речовини в одиницi об’єму розчину

𝐶 =
ν

𝑉
. (2.4.4)

Явище дифузiї розчинника через напiвпроникну перегородку, яка роз-

дiляє розчин вiд чистого розчинника, називають осмосом, а надлишковий

тиск, що при цьому виникає у розчинi i рiвний парцiальному тиску розчиненої

речовини, називають осмотичним тиском.

Якщо розчин слабо насичений, то для визначення його парцiального

тиску можна скористатися рiвнянням Менделеєва—Клапейрона

𝑝осм =
𝑀

µ

𝑅𝑇

𝑉
=
ν𝑅𝑇

𝑉
,

де 𝑀 i µ— вiдповiдно маса розчиненої речовини i її молярна маса, 𝑉 i 𝑇 —

вiдповiдно об’єм i температура розчину.

З урахуванням (2.4.4)

𝑝осм = 𝐶𝑅𝑇 . (2.4.5)

Отже, ми прийшли до закону Вант—Гоффа : осмотичний тиск пропор-

цiйний до молярнiй концентрацiї i температури розчину.

Вiльна поверхня кожної рiдини перебуває в особливому напруженому

станi. Сили, що дiють на молекули, розмiщенi бiля поверхнi, напрямленi

всередину рiдини. Оскiльки концентрацiя молекул газу i пари над рiдиною

значно менша за концентрацiю молекул у рiдинi, цi сили зумовлюють особли-

вий стан тонкого шару рiдини поблизу поверхнi, вони є причиною виникнення

поверхневого натягу. Пiд дiєю цих сил частина молекул з поверхнi рiдини

намагається проникнути в її середину. Внаслiдок цього поверхневий шар рi-

дини скорочується, i рiдина нiби покривається тонкою розтягнутою пружною

плiвкою. Силу, яка скорочує цю плiвку (поверхню рiдини), називають силою

поверхневого натягу. Вона спрямована вздовж поверхневого шару.

Для того щоб збiльшити поверхню деякої кiлькостi рiдини, треба викона-

ти роботу. Роботу, яку необхiдно витратити на одиницю площi при збiльшенi
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поверхнi рiдини, називають коефiцiєнтом поверхневого натягу рiдини

σ =
𝐴

𝑆
. (2.4.6)

Припустимо, що у нас є дротяна рамка з бiгунком (рис. 2.5). Якщо

рамку занурити у мильний розчин, то вона покриється мильною плiвкою.

Можна збiльшити площу поверхнi плiвки, якщо потягнути за бiгунок. Iснує

двi поверхнi плiвки та ми дiємо силою 𝐹 на кожну з них, так що повна сила

дорiвнює 2𝐹 . Якщо бiгунок пересунули на вiдстань 𝑥, то виконана робота

дорiвнює

𝐴 = 2𝐹𝑥.

Площа поверхнi плiвки збiльшилась на 2𝑙𝑥 (нагадаємо, що у плiвки два

боки), тому коефiцiєнт поверхневого натягу дорiвнює

σ =
2𝐹𝑥

2𝑙𝑥
=

𝐹

𝑙
. (2.4.7)

Коефiцiєнт поверхневого натягу рiдини чисельно дорiвнює силi поверх-

невого натягу, що дiє на одиницю довжини поверхневої плiвки.

Коефiцiєнт поверхневого натягу рiзний у рiзних рiдин та залежить вiд

конкретного газу, з яким рiдина утворює мiжфазну межу. З пiдвищенням

температури σ зменшується.

По вiдношенню до межi фаз «рiдина — тверде тiло» всi рiдини подiляю-

ться на змочуючi та незмочуючi (рис. 2.6).

Якщо сили притягання мiж молекулами рiдини меншi, нiж сили притяга-

ння мiж молекулами рiдини i твердого тiла, рiдина змочує поверхню твердого

тiла, кут змочування θ < 90∘. Таку рiдину називають змочуючою. Якщо

ж сили притягання мiж молекулами рiдини бiльшi за сили притягання мiж

2F
l

x

Рис. 2.5. Визначення коефiцiєнту

поверхневого натягу

r
θ

h

θ

Рис. 2.6. Капiлярне пiдняття та

опускання рiдини у трубцi
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молекулами рiдини i твердого тiла, то рiдина не змочує поверхнi твердого

тiла, кут змочування θ > 90∘. Таку рiдину називають незмочуючою.

Особливостi взаємодiї рiдини з твердим тiлом (змочування i незмочуван-

ня) є причиною капiлярних явищ. Капiлярами називають трубки з малим вну-

трiшнiм дiаметром. Внаслiдок рiзницi мiж молекулярними силами в рiдинах

i твердих тiлах вiльна поверхня рiдини бiля стiнок посудини викривляється

i змочуюча рiдина пiднiмається у капiлярi (рис. 2.6). Пiднiмання рiдини у

капiлярi триватиме доти, поки сила тяжiння, яка дiє на стовпчик рiдини в

капiлярi, не зрiвноважиться силою поверхневого натягу.

У випадку цилiндричних капiлярiв висота пiдняття стовпчика рiдини до-

рiвнює

ℎ =
2σ cos θ

ρ𝑔𝑟
, (2.4.8)

де θ— кут змочування; ρ— густина рiдини; 𝑔 — прискорення вiльного падiн-

ня; 𝑟 — радiус капiляра.

Абсолютна бiльшiсть рослинних i тваринних тканин просякнута вели-

чезною кiлькiстю капiлярних судин. Саме в капiлярах вiдбуваються основнi

процеси, пов’язанi з диханням i харчуванням органiзмiв, вся найскладнiша

хiмiя життя, тiсно пов’язана дифузiйними, осмотичними явищами.

Оболонки капiлярiв живих органiв є напiвпроникними плiвками для жи-

вильних розчинiв, що мають мiсце у ґрунтi, для розчинiв перетравленої їжi в

кишковому трактi тварин. Концентрацiя цих розчинiв вiдносно невелика, але

достатня, щоб викликати осмотичний тиск, який за величиною бiльший, нiж

атмосферний. Зрозумiло, що коли осмотичний тиск при природних концен-

трацiях живильних розчинiв у ґрунтi лежить в межах вiд 1 до 4 атмосфер,

то, з урахуванням капiлярностi, висота росту багаторiчних рослин, якими є

дерева, обмежується величиною оптимального осмотичного тиску та стано-

вить не бiльше 50м, i лише для особливо сприятливих умов (евкалiпти та iн.)

може сягати 100м. Якби не iснувало осмотичного тиску, то капiлярнi явища

обмежували рiст дерев висотою не бiльше 10м.

Зауважимо, що клiтиннi мембрани пропускають не лише воду. Осмос

є не лише причиною наповнення клiтин водою, вiн вiдiграє роль також у

виведеннi iз органiзму води i солей, у перерозподiловi i затримуваннi їх в ор-

ганiзмi. Наприклад, якщо клiтина межує iз концентрованим водним розчином

речовини, для якої мембрана не прониклива, то вода iз клiтини переходить у

розчин — вiдбувається осмотичне збезводнювання клiтини. Це явище добре

нам знайоме — пiсля вживання солодкої їжi ми вiдчуваємо спрагу.

Пiднiмання води по мiкроскопiчних капiлярах дерева (їх дiаметр не
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перевищує тисячних доль мiлiметра) до листя, яке має свою регульовану

органiзмом капiлярну систему для її випаровування в залежностi вiд темпе-

ратури атмосфери, є ще однiєю з бiофiзичних особливостей органiзмiв. На

пiднiмання вологи з ґрунту до листя рослина зовсiм не витрачає енергiї! А

робота при цьому виконується не мала. Влiтку береза за один день пiднiмає

на висоту 15 − 18м i випаровує в середньому до 20 вiдер води, буковий гай

площею 1 га — 20 тонн.

Явище поверхневого натягу живi органiзми використовують i в iнших

цiлях. Завдяки особливiй будовi i поверхнi лапок комаха водомiрка та деякi

види павукiв вiльно перемiщаються по поверхнi води. Личинки комарiв, в тому

числi i малярiйних, якi не мають зябер, за допомогою спецiальних волоскiв

пiдвiшуються у водоймi до поверхневого шару i одержують необхiдний для

розвитку кисень iз атмосфери. Пiр’я i пух птахiв сильно змащенi жиром,

тому товстий шар повiтря мiж поверхнею пiр’я i тiлом качок, гусей не лише

захищає вiд холоду, але i збiльшує їх плавучiсть.

Воскоподiбний налiт на верхнiй плiвцi поверхнi листя захищає тiло лис-

тка вiд проникнення дощової води i тим забезпечує його дихання, стiйкiсть

i життєдiяльнiсть. Наявнiстю того ж воскоподiбного нальоту на стеблах по-

яснюється непроникливiсть для води сiна в стiжках, солом’яної покрiвлi.

2.5. Друге начало термодинамiки. Ентропiя

Тепловою машиною називають будь-який механiзм, до якого пiдводиться

теплова енергiя шляхом теплообмiну i вiд якого одержують енергiю у виглядi

механiчної роботи. Усерединi теплової машини вiдбуваються термодинамiчнi

процеси з робочим тiлом. Робочим тiлом може бути, наприклад, iдеальний

газ.

Практичне значення мають перiодично дiючи тепловi машини, в яких

робоче тiло пiсля виконання роботи повертається до початкового стану, тобто

здiйснює коловий процес або цикл. Отже, перiодично дiюча теплова машина

(будемо називати просто теплова машина) обов’язково повинна мати два

теплових резервуари («нагрiвач» i «холодильник»), з якими може вступати у

тепловий контакт робоче тiло.

З рiзних колових процесiв особливе значення в термодинамiцi має цикл

Карно (рис. 2.7). Цикл Карно складається з двох iзотерм (1 → 2, 3 → 4) i

двох адiабат (2 → 3, 4 → 1).

В результатi колового процесу, якщо вiн вiдбувається за годинниковою
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стрiлкою, робоче тiло отримує вiд нагрiвача тепло 𝑄1, вiддасть холодильнику

тепло 𝑄2 та виконає додатну роботу 𝐴 = 𝑄1 − 𝑄2. Якщо цикл здiйснюється

проти годинникової стрiлки, то машина дiє як холодильна.

p

V

1

2

3
4

T1

T2

Рис. 2.7. Цикл Карно

Ефективнiсть теплової машини при-

йнято характеризувати коефiцiєнтом ко-

рисної дiї (ККД), який дорiвнює вiдно-

шенню корисної роботи до пiдведеної

кiлькостi теплоти

η =
𝐴

𝑄1
=

𝑄1 −𝑄2

𝑄1
. (2.5.1)

ККД теплової машини залежить вiд

конкретного виду циклу.

Виникає питання, чи не можна побудувати перiодично дiючу теплову

машину без холодильника, тобто добитися того, щоб 𝑄2 = 0 та, вiдповiдно,

η = 1. Така машина могла б перетворювати в роботу всю теплоту, яка

запозичена у теплового резервуара. Таку машину називають вiчним двигуном

другого роду. Негативну вiдповiдь на поставлене запитання дає друге начало

термодинамiки.

Формулювання другого начала термодинамiки Вiльгельма Оствальда :

неможливо побудувати вiчний двигун другого роду.

Вiльям Томсон (лорд Кельвiн ) дав таке формулювання: неможливий ко-

ловий процес, єдиним результатом якого було б виконання роботи за рахунок

зменшення внутрiшньої енергiї теплового резервуара.

Перше начало термодинамiки — це просто закон збереження енергiї для

теплового i механiчного способiв передавання енергiї в закритiй системi. Але

вiн не дозволяє встановити, в якому напрямку вiдбуваються змiни у системi.

Саме друге начало термодинамiки дозволяє оцiнити здатнiсть термодина-

мiчної системи змiнюватись в певному напрямку та визначати ефективнiсть

перетворення енергiї в роботу.

Формулювання другого начала термодинамiки Клаузiуса : неможливий

процес, за якого теплота переходила б самочинно вiд холодного тiла до

тiла нагрiтого. Або, неможливий процес, єдиним результатом якого було б

передавання теплоти вiд холодного тiла до тiла нагрiтого.

Але постулат Клаузiуса не стверджує, що передача тепла вiд тiла менш

нагрiтого до тiла бiльш нагрiтого взагалi неможлива. При наявностi так

званих компенсувальних процесiв передача теплоти вiд холодного тiла до

тiла нагрiтого стає можливою. Так вiдбувається в холодильних машинах.
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Це не суперечить постулату Клаузiуса, так як такий перехiд здiйснюється

не самочинно, а супроводжується роботою електричного двигуна. Машина

буде забирати вiд холодильника теплоту 𝑄2 та передавати нагрiвачу те-

плоту 𝑄1 > 𝑄2. При цьому над машиною буде виконана додатна робота

𝐴
′
= 𝑄1 −𝑄2. Виконання цiєї роботи i є тут компенсувальним процесом.

Французький фiзик та iнженер Садi Карно довiв двi теореми.

Перша теорема Карно : ККД iдеальної теплової машини, яка працює за

циклом Карно, залежить тiльки вiд температур 𝑇1 i 𝑇2 нагрiвача i холодиль-

ника, та не залежить вiд устрою машини, а також вiд виду робочої речовини

η =
𝑇1 − 𝑇2

𝑇1
. (2.5.2)

Друга теорема Карно : ККД теплової машини не може бути бiльшим за

ККД iдеальної теплової машини, яка працює за циклом Карно з тими ж

самими температурами нагрiвача i холодильника

𝑄1 −𝑄2

𝑄1
6

𝑇1 − 𝑇2

𝑇1
. (2.5.3)

Якщо в результатi якогось процесу система переходить з стану 1 в iнший

стан 2 i якщо можливо повернути її хоч би одним способом у початковiй

стан 1 та й так, щоб у всiх iнших тiлах не вiдбулось нiяких змiн, то цей

процес називають оборотним. Якщо ж цього зробити неможливо, то процес

називають необоротним.

Якщо система повертається до початкового стану, проходячи ту саму

послiдовнiсть станiв, що й у прямому процесi, то розглянутий оборотний

процес повинен бути квазiстатичним.

Будь-який коловий квазiстатичний процес може вiдбуватись як в прямо-

му, так i в зворотному напрямку.

Нерiвнiсть (2.5.3) можна записати у виглядi який називають нерiвнiстю

Клаузiуса
𝑄1

𝑇1
+

𝑄2

𝑇2
6 0. (2.5.4)

Вiдношення теплоти до температури, за якої вона передається до робо-

чого тiла, називають зведеною кiлькiстю теплоти.

Нерiвнiсть Клаузiуса можна поширити на довiльний цикл∮︁
δ𝑄

𝑇
6 0. (2.5.5)
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Якщо коловий процес квазiстатичний, то нерiвнiсть переходить у рiвнiсть

Клаузiуса ∮︁
квст

δ𝑄

𝑇
= 0. (2.5.6)

Але якщо iнтеграл вiд якоїсь функцiї вздовж довiльної замкненої лiнiї

дорiвнює нулю, то пiдiнтегральний вираз — це повний диференцiал цiєї фун-

кцiї. Це, у свою чергу, означає, що сама функцiя — це функцiя стану, тобто

рiзниця значень функцiї стану не залежить вiд виду процесу переходу з

стану 1 до стану 2. Таку ситуацiю ми вже розглядали, коли вводили поняття

внутрiшньої енергiї.

Позначимо (︂
δ𝑄

𝑇

)︂
квст

= d𝑆 (2.5.7)

i назвемо 𝑆 ентропiєю.

Ентропiя системи є функцiєю її стану, яка визначається з точнiстю до

довiльної сталої. Рiзниця значень ентропiї у двох рiвноважних станах 1 i 2 до-

рiвнює зведенiй кiлькостi теплоти, яку треба надати системi, щоб перевести

її з стану 1 в стан 2 за будь-яким квазiстатичним шляхом:

𝑆2 − 𝑆1 =

2∫︁
1

d𝑆 =

2∫︁
1

(︂
δ𝑄

𝑇

)︂
квст

. (2.5.8)

Вiзьмемо довiльний цикл, що складається з необоротного процесу 1 → 2

i квазiстатичного 2 → 1. Увесь цикл буде необоротним, i, отже∮︁
δ𝑄

𝑇
6 0.

Розiб’ємо цей коловий iнтеграл на два iнтеграли вiдповiдно до двох

процесiв:
2∫︁

1

δ𝑄

𝑇
+

1∫︁
2

(︂
δ𝑄

𝑇

)︂
квст

6 0.

Так як процес 2 → 1 квазiстатичний, другий iнтеграл, за визначенням, — це

рiзниця ентропiї станiв 1 i 2:

1∫︁
2

(︂
δ𝑄

𝑇

)︂
квст

= 𝑆1 − 𝑆2.
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Тому нерiвнiсть Клаузiуса приймає вигляд

𝑆2 − 𝑆1 >

2∫︁
1

δ𝑄

𝑇
.

Якщо термодинамiчна система адiабатично iзольована, то δ𝑄 = 0 i

𝑆2 > 𝑆1. (2.5.9)

Ми прийшли до закону зростання ентропiї. Згiдно з цим законом, в iзо-

льованiй системi ентропiя зберiгає стале значення для оборотних (квазiста-

тичних) процесiв (𝑆 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡), зростає при необоротних процесах та досягає

максимального значення при термодинамiчнiй рiвновазi (𝑆 → 𝑚𝑎𝑥). Другий

закон термодинамiки для необоротних процесiв вказує напрямок процесу:

якщо 𝑆2 > 𝑆1, то перехiд адiабатично iзольованої системи з стану 2 в стан 1

неможливий, так як вiн супроводжувався б зменшенням ентропiї.

Л. Больцман вперше дав фiзичне трактування ентропiї виходячи з понять

статистичної фiзики. Ентропiя є мiрою молекулярного хаосу, та закон її зро-

стання вiдображає збiльшення дезорганiзацiї системи. Больцману вдалося

це довести, коли вiн припустив, що ентропiя кожного макроскопiчного стану

зв’язана з ймовiрнiстю реалiзацiї цього стану.

Термодинамiчною iмовiрнiстю стану 𝐺 називають кiлькiсть можливих мi-

кростанiв системи, за допомогою яких можна реалiзувати даний макростан

системи. На вiдмiну вiд математичної ймовiрностi, термодинамiчна iмовiр-

нiсть — дуже велика величина.

Прямий зв’язок мiж ентропiєю i термодинамiчною iмовiрнiстю стану зна-

йшов М.Планк. Вiдповiдна залежнiсть вiдома як формула Больцмана

𝑆 = 𝑘 ln𝐺, (2.5.10)

де 𝑘 — стала Больцмана.

Макростан системи задається термодинамiчними параметрами стану,

такими як температура 𝑇 , тиск 𝑝, густина ρ тощо. У даному макростанi

конкретна частинка може перебувати в рiзних точках системи i мати рiзнi

iмпульси. А кожен iз можливих розподiлiв частинок за координатами та

iмпульсами — це окремий мiкростан системи.

Нехай система складається з двох комiрок i чотирьох частинок. Стан,

коли в нижнiй комiрцi перебувають усi чотири частинки, можна реалiзувати

єдиним способом (рис. 2.8). Тому i термодинамiчна iмовiрнiсть цього стану
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дорiвнює одиницi (𝐺 = 1). Стан, коли в кожнiй комiрцi перебуває по двi

частинки, можна реалiзувати уже шiстьома способами за рахунок перестав-

лення частинок. Термодинамiчна iмовiрнiсть такого стану буде дорiвнювати

шести (𝐺 = 6). А це, у свою чергу, означає, що цей стан буде реалiзуватися

в шiсть разiв частiше, нiж перший, вкрай нерiвноважний стан.

G=1

G=6
1 2

3 4

2 4 1 3 2 3 1 4 43

1 3 2 4 1 4 2 23 1

Рис. 2.8. Термодинамiчна iмовiр-

нiсть станiв

Продовжуючи мiркування i збiльшу-

ючи кiлькiсть частинок, ми неминуче дi-

йдемо висновку, що стан iз рiвномiрним

розподiлом частинок набагато iмовiрнi-

ший, нiж стан з нерiвномiрним розподi-

лом. Причому вiдмiнностi стають надзви-

чайно великими.

Для 100 частинок iмовiрнiсть рiвно-

мiрного розподiлу становить 𝐺 = 1029.

Якщо, зверху 25, а знизу 75 частинок,

то iмовiрнiсть буде всього 𝐺 = 107.

В одному кубiчному сантиметрi газу мiститься до 1019 молекул. Тому

iмовiрнiсть рiвномiрного розподiлу настiльки бiльша, нiж iмовiрнiсть хоча

б ледь-ледь нерiвномiрного розподiлу, що останнiй практично неможливий.

Хоча iмовiрнiсть такого розподiлу не дорiвнює нулю.

Рiвномiрний розподiл означає повне безладдя, тобто вiдсутнiсть будь-

якого впорядкування в розмiщеннi молекул. Такий розподiл вiдповiдає рiвно-

важному стану, iмовiрнiсть якого максимальна.

Класична термодинамiка розроблена для закритих та iзольованих систем

i в основному має справу з рiвноважними станами. У вiдкритих системах,

якими є, наприклад, бiологiчнi системи, неперервно вiдбувається обмiн з

зовнiшнiм середовищем енергiєю i речовиною та замiсть термодинамiчної

рiвноваги встановлюється стацiонарний стан. Схожiсть рiвноваги i стацiонар-

ного стану полягає в тому, що бiльшiсть параметрiв системи не змiнюється

у часi. Але є принциповi вiдмiнностi. При рiвновазi ентропiя прямує до ма-

ксимального значення. В стацiонарному станi значення ентропiї вiдрiзняється

вiд максимального. У вiдкритих системах ми маємо справу з нерiвноважними

станами та з реальними необоротними процесами.

Теорема Пригожина : в стацiонарному станi системи при фiксованих

зовнiшнiх параметрах внутрiшнi нерiвноважнi процеси вiдбуваються так, що

прирiст ентропiї мiнiмальний.

Теорема Пригожина визначає авторегуляцiю вiдкритої системи: якщо

вiдкрита система в наслiдок зовнiшнього впливу виведена з стацiонарного
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стану, то в нiй виникнуть сили, якi будуть так змiнювати в нiй процеси, поки

система не перейде в стан найменшого розсiювання енергiї.

В процесi еволюцiї живi системи прагнули до пiдтримки стацiонарностi

своїх внутрiшнiх властивостей за рахунок енергетично найбiльш економного

стацiонарного стану та нарештi прийшли у теплокровних до системи регуля-

цiї, яка пiдтримує сталу температуру.

Що стосується комах, то у них стацiонарнiсть внутрiшнього середови-

ща пiдтримується за рахунок того, що восени, перед сплячкою в них вода

замiнюється глiцерином, який синтезується з глiкогену.

Риби та iншi тварини пiвнiчних морiв пiдтримують стацiонарнiсть за раху-

нок високого вмiсту рiдких, незамерзаючих полiненасичених жирних кислот

(арахiдонової, клупанодонової).

Як у нерiвноважних системах в бiологiчних об’єктах процеси, якi в них

вiдбуваються, повиннi збiльшувати ентропiю Δ𝑆 > 0 (хоча, згiдно з теоремою

Пригожина, для стацiонарних станiв й з мiнiмальною швидкiстю).

Проте у живому органiзмi цього не вiдбувається. В органiзмi (крiм пе-

рiоду старiння) ентропiя або стала, або у процесi росту зменшується. Це

визначається тим, що живий органiзм є вiдкритою системою та взаємодiє з

зовнiшнiм свiтом.

З навколишнього середовища iз харчового рацiону живi органiзми отри-

мують вiд’ємну ентропiю у формi органiзованих структур-мономерiв i хiмiчної

енергiї харчових продуктiв. В результатi в органiзмi

d𝑆

d𝑡
= −d𝑆𝑒

d𝑡
+

d𝑆𝑖

d𝑡
< 0, (2.5.11)

де
d𝑆𝑒
d𝑡 — швидкiсть змiни ентропiї при обмiнi iз зовнiшнiм середовищем;

d𝑆𝑖
d𝑡 — швидкiсть змiни ентропiї внаслiдок необоротних процесiв в системi.

Живi органiзми далекi вiд стану термодинамiчної рiвноваги. Динамiка

змiни ентропiї визначає направленiсть еволюцiї самоорганiзацiї з ускладнен-

ням вiдкритих систем. Спонтанне утворення (зародження) пiд впливом соня-

чної енергiї бiльш складних систем — молекул з атомiв, полiмерiв з мономе-

рiв — означає у вiдкритих системах збiльшення порядку, зменшення хаосу, а

значить, зменшення ентропiї.

Зменшення ентропiї, за Пригожиним, приводить у вiдкритих системах

до збiльшення стiйкостi та як наслiдок — до збiльшення тривалостi життя

системи. В свою чергу тривалiсть життя — це вирiшальний фактор природно-

го вiдбору вже на молекулярному рiвнi. Спонтанне ускладнення вiдкритих

систем тривало на Землi аж до утворення живої клiтини, а може бути, i
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до появи ссавцiв та людини, з їх вже не спонтанними, а детермiнованими

процесами.

2.6. Реальнi гази. Фазовi переходи

В iдеальному газi добуток тиску на об’єм за сталої температури є вели-

чина стала. На вiдмiну вiд iдеального газу добуток тиску на об’єм реального

газу не залишається сталим, а спочатку зменшується, а потiм зростає iз

зростанням тиску.

Зменшення добутку 𝑝𝑉 iз зростанням тиску означає, що об’єм або

вiдстань мiж молекулами реального газу зменшується сильнiше, нiж в iде-

альному газi. Це може вiдбуватися, якщо молекули додатково притягуються

одна до одної.

Збiльшення добутку 𝑝𝑉 iз зростанням тиску означає, що iснує перешко-

да стисненню газу. Це спостерiгається за великих тискiв i малих вiдстаней

мiж молекулами. Тобто, за великих тискiв i вiдносно малих вiдстанях мiж

молекулами дiють сили вiдштовхування.

Скласти рiвняння стану, урахувавши такi складнi залежностi сил взаємо-

дiї вiд вiдстанi, зовсiм не просто. У 1873 роцi Ван-дер-Ваальс вивiв рiвняння

стану для реального газу(︃
𝑝+

𝑎

𝑉 2
µ

)︃
·
(︀
𝑉µ − 𝑏

)︀
= 𝑅𝑇 , (2.6.1)

де 𝑉µ — молярний об’єм; 𝑎, 𝑏— константи Ван-дер-Ваальса.

Неважко записати рiвняння Ван-дер-Ваальса для довiльної кiлькостi ν

молей газу. Якщо газ займає об’єм 𝑉 , то молярний об’єм буде 𝑉/ν. Цiєю

величиною треба замiнити 𝑉µ в рiвняннi (2.6.1). В результатi дiстаємо(︃
𝑝+

𝑎ν2

𝑉 2

)︃
·
(︂
𝑉

ν
− 𝑏

)︂
= 𝑅𝑇 . (2.6.2)

Iзотерма реального газу суттєво вiдрiзняється вiд iзотерми iдеального

газу, яка має вигляд гiперболи.

Для певних значень температур при iзотермiчному стисненi реального

газу вiдбувається конденсацiя: газ, або, краще сказати, — пара перетворює-

ться на рiдину i тиск при цьому залишається сталим. На вiдповiднiй iзотермi

спостерiгається горизонтальна дiлянка, на якiй одночасно iснують двi фази:
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рiдина i пара, якi перебувають у станi динамiчної рiвноваги (рис. 2.9). У

крайнiй правiй точцi горизонтальної дiлянки ми маємо суху насичену пару, у

крайнiй лiвiй точцi — насичену рiдину.

На рис. 2.9 зображено кiлька iзотерм для рiзних температур. Простежу-

ється така закономiрнiсть: iз збiльшенням температури iнтервал двофазного

стану зменшується, тобто об’єми насиченої пари i насиченої рiдини зближу-

ються. Врештi-решт iснує така iзотерма, на який iнтервал двофазного стану

стягується в точку. Цю температуру називають критичною температурою, а

саму точку — критичною точкою 𝐾. Критична точка для кожної речовини

характеризується певними значеннями температури 𝑇𝐾, тиску 𝑝𝐾 i об’єму

𝑉𝐾.

Густина пари в критичнiй точцi дорiвнює густинi рiдини, i з цього випли-

ває цiкавий наслiдок — зникає поверхня подiлу мiж рiдиною i газом, питома

теплота пароутворення i коефiцiєнт поверхневого натягу стають рiвними ну-

лю.

На рис. 2.9 пунктиром сполучено межовi точки двофазних станiв як з

боку насиченої пари, так i з боку насиченої рiдини. Здобуту криву називають

примежовою кривою. Примежова крива i критична iзотерма дають змогу

подiлити всю площину на характернi областi.

Iзотерми, якi лежать вище вiд критичної iзотерми, уже не мають гори-

зонтальної дiлянки i за досить великих температур — це гiперболи. Там газ

уже iдеальний. Це означає, що при температурi, вищiй вiд 𝑇𝐾, речовина

може iснувати лише в одному — газоподiбному станi, i в цьому разi нiяким

збiльшенням тиску перетворити її в рiдину не можна.

Принципової вiдмiнностi мiж газом i парою немає: звичайно газом на-

зивають речовину у газоподiбному станi, коли її температура вище вiд кри-

тичної, а парою — коли вона нижче вiд критичної. Отже, пару можна пере-
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творити в рiдину тiльки завдяки збiльшення тиску, а газ таким процесом у

рiдину перетворити не можна.

Коли було встановлено вiдмiннiсть мiж газом i парою речовини, стало

можливим здiйснити перетворення у рiдину будь-яких газiв: для зрiджен-

ня газiв — перетворення їх в рiдкий стан — необхiдно їх спочатку охолодити

нижче 𝑇𝐾, а пiсля цього стисканням перевести у рiдину.

Молекулярно-кiнетична теорiя дає можливiсть зрозумiти, чому речовина

може перебувати у газоподiбному, рiдкому i твердому станах.

У газах вiдстанi мiж молекулами в багато разiв бiльшi за розмiри са-

мих молекул, сили взаємодiї мiж ними практично вiдсутнi. Тому гази легко

стискуються не тримають об’єму i можуть безмежно розширюватись.

У рiдинах молекули розмiщуються щiльно одна бiля одної, тому й сти-

сливiсть рiдин мала. Молекули рiдин коливаються навколо положення рiвно-

ваги i можуть перестрибувати з одного положення рiвноваги в iнше. Останнє

є причиною текучостi рiдини, її здатностi займати об’єм посудини, в якiй вона

перебуває.

У твердих тiлах атоми та iони, на вiдмiну вiд рiдин, коливаються бiля

певних положень рiвноваги, тому твердi тiла зберiгають не тiльки об’єм,

а й форму. Якщо сполучити центри положень рiвноваги атомiв або iонiв

твердого тiла, то матимемо правильну просторову решiтку, яку називають

кристалiчною.

Фазовий стан речовини — це однорiдна за своїм хiмiчним складом, фiзи-

чними властивостями частина речовини (термодинамiчна система), вiддiлена

вiд iнших частин середовища певними межами, на яких вiдбувається змiна

цих властивостей.

Фазовi переходи характеризуються переходом речовини з однiєї фази в

iншу. При фазових переходах стрибкоподiбно змiнюються густина речовини,

термодинамiчнi показники, ентропiя, вiдбувається поглинання (чи видiлення)

теплоти фазового переходу. Плавлення i кристалiзацiя, сублiмацiя, випаро-

вування, кипiння i конденсацiя — це явища таких фазових переходiв.

Багато цiкавих та важливих термодинамiчних властивостей речовини

можна об’єднати у виглядi дiаграми, на якiй рiзнi фази речовини пода-

нi за допомогою кривих залежностi тиску вiд температури. На рис. 2.10

представлена фазова дiаграма води. Головною особливiстю цiєї дiаграми є

так звана потрiйна точка, яка приходиться на температуру 273,16К i тиск

609Па. Ця температура характеризує унiкальнi умови, при яких три фази

води знаходяться у динамiчнiй рiвновазi. Iншими словами, при температурi,

яка вiдповiдає потрiйнiй точцi, вода — рiдина, лiд та водяна пара можуть
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iснувати разом.

Кривi, якi виходять у рiзнi боки з потрiйної точки (плавлення, пароутво-

рення, сублiмацiї), дiлять дiаграму на три областi, якi вiдповiдають трьом

рiзним фазам води.

Випаровування рiдини — це процес пароутворення, що вiдбувається з

вiльної поверхнi рiдини за будь-якої температури. Цей процес пояснюється

тим, що при данiй температурi завжди є частина молекул рiдини, що мають

кiнетичну енергiю, достатню для виконання роботи виходу на подолання сил

зчеплення мiж молекулами i внаслiдок цього залишити рiдину.

Iнтенсивнiсть випаровування рiдини з вiльної поверхнi рiдини пропорцiй-

на площi цiєї поверхнi i залежить вiд роду рiдини та вiд наявностi газових

потокiв над рiдиною, якi впливають на швидкiсть конденсацiї — процесу,

протилежному пароутворенню, компенсуючи його. Пiд час випаровування

температура рiдини знижується, а процес конденсацiї супроводжується пiд-

вищенням температури.

Кипiнням називають процес iнтенсивного паротворення не лише з вiль-

ної поверхнi рiдини, але i по всьому об’єму рiдини всередину утворюваних

бульбашок пари. Кипiння вiдбувається при сталiй температурi, величина якої

залежить вiд роду речовини та зовнiшнього тиску. Температурою (точкою )

кипiння називають температуру рiдини, при якiй тиск її насиченої пари рiвний

чи бiльший вiд зовнiшнього тиску. У процесi кипiння температура рiдини не

змiнюється.

Кiлькiсть теплоти, яка потрiбна для перетворення при сталiй температурi

1кг рiдини у пару, називається питомою теплотою пароутворення 𝑟. Щоб

перетворити у пару рiдину масою 𝑀 , потрiбна кiлькiсть теплоти (пiд час

конденсацiї така сама кiлькiсть теплоти видiляється)

𝑄 = 𝑟𝑀 . (2.6.3)

Якщо в процесi випаровування концентрацiя молекул пари збiльшується

настiльки, що швидкiсть конденсацiї дорiвнює швидкостi випаровування (на-

приклад, у випадку випаровування рiдини в закритiй посудинi при сталiй

температурi), настає стан динамiчної рiвноваги мiж парою i рiдиною. Таку

пару називають насиченою. Цьому становi вiдповiдає певний тиск насиченої

пари. Стан насиченої пари — це набуття граничної концентрацiї молекул пари

даної рiдини над її поверхнею за даної температури.

Пару, тиск якої нижче за тиск насиченої пари при данiй температурi,

називають ненасиченою або перегрiтою парою. Ненасичену пару можна пе-

ревести до стану насичення у процесi iзохорного охолодження або iзотермi-
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чного стиснення, а також завдяки одночасному охолодженню та стисненню.

У разi повiльного iзотермiчного стискання або охолодження насиченої пари i

за умови вiдсутностi порошинок, iонiв або iнших центрiв конденсацiї можна

дiстати перенасичену (переохолоджену ) пару, тиск якої перевищує тиск на-

сиченої пари при данiй температурi. З появою центрiв конденсацiї така пара

миттєво конденсується у вигляди туману.

Тиск (густина) насиченої пари при незмiннiй температурi є величиною

сталою i не залежить вiд об’єму простору над рiдиною, що випаровується.

Вмiст водяної пари у приземних шарах атмосфери характеризується

вологiстю повiтря. Вмiст водяної пари у повiтрi залежить вiд географiчно-

го розташування даного мiсця, пори року, часу доби. Абсолютну вологiсть

повiтря ρ визначають за масою водяної пари, що мiститься в 1м3 повiтря за

даних умов, тобто за густиною водяної пари.

Вiдносна вологiсть дорiвнює вiдношенню абсолютної вологостi до густи-

ни насиченої пари ρн за даної температури у вiдсотках

α =
ρ

ρн
· 100%. (2.6.4)

Оскiльки тиск пари з достатньою точнiстю пропорцiйний його густинi, то

вiдносна вологiсть повiтря дорiвнює вiдношенню парцiального тиску водяної

пари 𝑝, що мiститься у повiтрi, до парцiального тиску 𝑝н насиченої пари за

тiєї ж самої температури вираженому у вiдсотках

α =
𝑝

𝑝н
· 100%. (2.6.5)

Температура, при якiй повiтря в процесi свого охолодження насичується

водяною парою, називається точкою роси 𝑡р.

Вологiсть повiтря визначається гiгрометрами чи психрометрами iз за-

стосуванням таблиць густини i тиску насиченої водяної пари при рiзних

температурах, психрометричних таблиць.

Вiд рiвня вологостi залежить самопочуття людини, розвиток тварин i

рослин. При вiдноснiй вологостi 40–50% повiтря вважається сухим, при 80–

100% — сирим. При високiй вологостi дерев’янi вироби набухають, розкле-

юються, метали ржавiють. При низькiй вологостi рослини в’януть, люди i

тварини перегрiваються, потiють, вiдчувають спрагу, меблi коробляться.

Якщо атмосферне повiтря охолоджується нижче точки роси, то утворю-

ється туман, хмари, випадає роса, ожеледь i ожеледиця.

Твердi тiла подiляються на кристалiчнi та аморфнi. У кристалiчних тiлах

атоми та iони розмiщенi упорядковано i утворюють внутрiшню структуру (кри-

сталiчну решiтку ), яка перiодично повторюється. Кристалiчнi тiла за складом
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становлять або один кристал — монокристали, або безлiч кристалiв — полi-

кристали.

Фiзичнi властивостi кристалiчних тiл можуть бути неоднаковими в рiзних

напрямках. Цю властивiсть кристалiв називають анiзотропiєю. Анiзотропiю

механiчних, теплових, електричних i оптичних властивостей кристалiв по-

яснюють тим, що сили взаємодiї мiж атомами, iонами i мiжатомнi вiдстанi у

рiзних напрямках неоднаковi. Монокристали — анiзотропнi. Полiкристали —

це тiла, якi складаються з дрiбних кристалiв (зерен), а тому вони — iзотропнi,

тобто мають однаковi властивостi у рiзних напрямах.

Аморфнi тiла — це твердi тiла, якi не мають кристалiчної структури. До

них вiдносяться скло (штучнi i вулканiчнi), смоли (природнi i штучнi), клеї,

сургуч, ебонiт, пластмаси i т.п. У аморфних тiл зберiгається ближнiй порядок

у розташуваннi атомiв, але вiдсутнiй дальнiй. Звiдси випливають властивостi

аморфних тiл: вони iзотропнi, вони не мають температури плавлення, оскiль-

ки немає кристалiчної решiтки та при нагрiваннi вони розм’якшуються.

Кристалiчнi тiла характеризуються наявнiстю температури плавлення.

Кристалiчне тiло, досягаючи температури плавлення, починає плавитись. Уся

енергiя, що пiдводиться до тiла, витрачається на збiльшення потенцiальної

енергiї взаємодiї молекул при руйнуваннi кристалiчних решiток, а кiнетична

енергiя молекул стабiльна, тому температура тiла при плавленнi не змiню-

ється. Кiлькiсть теплоти, яка потрiбна для перетворення 1 кг кристалiчної

речовини при температурi плавлення в рiдину тiєї самої температури, нази-

вається питомою теплотою плавлення λ. Щоб розплавити кристалiчне тiло

масою 𝑀 , потрiбна кiлькiсть теплоти (така ж кiлькiсть теплоти видiляється у

процесi кристалiзацiї тiла)

𝑄 = λ𝑀 . (2.6.6)

Сублiмацiя — перехiд речовини з кристалiчного стану безпосередньо у

газоподiбний, без плавлення. Сублiмацiя — це рiзновид пароутворення.
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Питання для самоконтролю

1) Перелiчiть типи термодинамiчних систем та їх характеристики.

2) Що таке квазiстатичний процес? Приклади.

3) Якi закони iдеальних газiв ви знаєте?

4) Дайте визначення першого начала термодинамiки.

5) Молярнi теплоємностi за сталого об’єму i сталого тиску. Зв’язок мiж

ними.

6) Що називають ентальпiєю?

7) Перелiчiть явища перенесення та їх характеристики.

8) Що таке осмотичний тиск?

9) Чому рiдина пiднiмається у капiлярах?

10) Якi фiзичнi явища обумовлюють висоту багаторiчних рослин?

11) Що являє собою цикл Карно?

12) Сформулюйте теореми Карно.

13) Якi визначення другого начала термодинамiки ви знаєте?

14) Який фiзичний i статистичний змiст ентропiї?

15) Закон зростання ентропiї.

16) Теорема Пригожина та її наслiдки для живих органiзмiв.

17) Чим вiдрiзняються реальнi гази вiд iдеальних?

18) Якi особливостi речовини, що знаходиться у критичному станi?

19) У чому вiдмiннiсть пари вiд газу?

20) Що таке фазовий стан речовини?

21) Якi фазовi переходи ви знаєте?

22) Абсолютна та вiдносна вологiсть повiтря. Точка роси.

23) Чим вiдрiзняється кварцева пластинка вiд пластинки з оргскла?
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Роздiл 3.

Електродинамiка. Хвильова

оптика

3.1. Електростатичне поле у вакуумi

До складу ядер атомiв входять протони, а електронна оболонка атома

складається з електронiв. Саме цi частинки обумовлюють майже всi явища,

якi вивчаються в курсi електромагнетизму. Заряди електрона i протона рiвнi

за величиною, але протилежнi за знаком. До складу ядер, крiм протонiв,

входять також нейтрони. Вони електрично нейтральнi та їх час життя у

складi ядер необмежений. Однак поза межi ядра нейтрон живе в середньому

15,3 хвилини, розпадаючись на протон, електрон i антинейтрино.

Заряд iонiв обумовлений тим, що в електроннiй оболонцi вiдповiдного

атома або молекули вiдсутнiй один або декiлька електронiв (позитивнi iони )

або, навпаки є зайвi електрони (негативнi iони ).

Заряду притаманнi наступнi основнi властивостi.

1. Електричний заряд неодмiнно «закрiплений» на якiйсь частинцi або

тiлi. Заряди не iснують без речовини. Електричний заряд — це здатнiсть

об’єкту брати участь у електромагнiтних взаємодiях.

2. Iснує лише два види зарядiв — позитивнi i негативнi. Заряд протона

прийняли позитивним, а електрона — негативним. Заряди з рiзними

знаками притягуються, а заряди з однаковими знаками вiдштовхуються.

3. Заряд є дискретним, тобто заряд будь-якого тiла дорiвнює цiлому

числу елементарних зарядiв. Елементарним називають заряд прото-

на або електрона без урахування знаку. У системi СI елементарний
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заряд становить |𝑒| ≈ 1,6 · 10−19 Кл (в подальшому елементарний за-

ряд будемо позначати просто 𝑒). Так як маса електрона дуже мала

(𝑚𝑒 ≈ 9,11 · 10−31 кг), то заряджаючи макроскопiчне тiло ми практично

не змiнюємо його маси.

4. Встановлено, що алгебраїчна сума всiх зарядiв в електрично iзольова-

нiй системi завжди, хоч би якi процеси там не вiдбувалися, залишає-

ться сталою. Це твердження виражає закон збереження електричного

заряду.

5. Величина електричного заряду не залежить вiд системи вiдлiку, тобто,

не залежить вiд того, рухається вiн або знаходиться у спокої.

Згiдно з сучасними уявленнями взаємодiя мiж зарядами здiйснюється

через поле.

Поля будь-якої природи характеризуються фiзичними величинами, якi

визначають поле в данiй точцi у даний момент часу. Розрiзняють силовi

(векторнi) та енергетичнi (скалярнi) характеристики поля. У першому випадку

говорять про векторне поле, а в другому — про скалярне поле. Напруженiсть

електричного поля є силовою характеристикою останнього. Далi ми введемо

поняття потенцiалу електричного поля, який є енергетичною характеристи-

кою.

Поле, напруженiсть якого залежить лише вiд координат i не залежить

вiд часу, називають стацiонарним полем. Стацiонарне електричне поле ще

називають постiйним або електростатичним. Електростатичне поле створює-

ться нерухомими зарядами. Поле, напруженiсть якого однакова в усiх точках,

називають однорiдним полем. Однорiдним полем є гравiтацiйне поле бiля по-

верхнi Землi, електричне поле — усерединi плоского конденсатора, магнiтне

поле — усерединi довгого соленоїда.

Будь-який електричний заряд 𝑞 змiнює певним чином властивостi про-

стору, який його оточує — створює електричне поле. Це поле проявляє себе

в тому, що розмiщений у будь-яку точку простору iнший, «пробний», заряд

вiдчуває дiю сили.

Дослiд показує, що сила
#»

𝐹 , що дiє на нерухомий точковий заряд 𝑞′,

завжди може бути представлена як

#»

𝐹 = 𝑞′
#»

𝐸 , (3.1.1)

де вектор
#»

𝐸 називають напруженiстю електричного поля в данiй точцi. От-

же, вектор
#»

𝐸 можна визначити як силу, що дiє на одиничний позитивний

нерухомий заряд.
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Величина пробного заряду 𝑞′ повинна бути достатньо малою, щоб не

спотворювати поле, в яке його вмiщено (внаслiдок можливого перерозподiлу

зарядiв, якi створюють поле). Крiм того, тiло, що несе пробний заряд, має

бути доволi малих розмiрiв, щоб за його допомогою визначати поле саме в

точцi.

Експериментальними даними доведено, що сила взаємодiї двох точкових

зарядiв, якi знаходяться на вiдстанi 𝑟 один вiд одного, можна записати у

виглядi (закон Кулона )

𝐹 = 𝑘
𝑞′𝑞

𝑟2
. (3.1.2)

З закону Кулона безпосередньо випливає, що напруженiсть поля неру-

хомого точкового заряду 𝑞 на вiдстанi 𝑟 вiд нього дорiвнює

#»

𝐸 =
1

4𝜋ε0

𝑞

𝑟2

#»𝑟

𝑟
, (3.1.3)

де ε0 — електрична стала; #»𝑟 — радiус-вектор проведений з центру поля, в

якому мiститься заряд 𝑞, до точки, яка розглядається. Коефiцiєнт 𝑘 =

1/4𝜋ε0 = 9 · 109 м/Ф. Заряд 𝑞 виражається в кулонах (Кл), напруженiсть

поля
#»

𝐸 — в вольтах на метр (В/м).

Часто електричне поле створюється не одним, а кiлькома точковими за-

рядами. У цьому випадку напруженiсть у данiй точцi поля дорiвнює векторнiй

сумi напруженостей полiв, що їх створює кожний точковий заряд окремо

#»

𝐸 =
#»

𝐸 1 +
#»

𝐸 2 + . . .+
#»

𝐸 𝑛 =
𝑛∑︁

𝑗=1

#»

𝐸 𝑗. (3.1.4)

Це твердження називають принципом суперпозицiї (накладання) електричних

полiв.

Для спрощення математичних розрахункiв у багатьох випадках буває

зручно iгнорувати той факт, що заряди мають дискретну структуру, i вважа-

ти що вони «розмазанi» певним чином у просторi. Тобто, зручно замiнити

дiйсний розподiл точкових дискретних зарядiв фiктивним неперервним роз-

подiлом.

При переходi до неперервного розподiлу вводять поняття про густину

зарядiв — об’ємну ρ, поверхневу σ i лiнiйну λ. За визначенням

ρ =
d𝑞

d𝑉
, σ =

d𝑞

d𝑆
, λ =

d𝑞

d𝑙
, (3.1.5)

де d𝑞 — заряд, який мiститься вiдповiдно в об’ємi d𝑉 , на поверхнi d𝑆 i на

довжинi d𝑙.
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Для наочного зображення силових полiв використовують силовi лiнiї.

Силовою лiнiєю називають лiнiю, дотична до якої в кожнiй точцi збiгається

з напрямом вектора напруженостi. Для електростатичного поля силовi лiнiї

починаються на позитивних зарядах, а закiнчуються на негативних зарядах.

На рис. 3.1 зображено силовi лiнiї електричного поля двох зарядiв протиле-

жного знаку.

З механiки вiдомо, що будь-яке стацiонарне поле центральних сил є

консервативним, тобто робота сил цього поля не залежить вiд шляху, а

залежить тiльки вiд положення початкової i кiнцевої точки. Саме таку власти-

вiсть має електростатичне поле — поле, яке утворене системою нерухомих

зарядiв. Поля, що мають таку властивiсть, називаються потенцiальними. В

таких полях має сенс поняття потенцiальної енергiї.

Потенцiалом електричного поля ϕ називають потенцiальну енергiю оди-

ничного позитивного заряду. Вiдповiдно, рiзниця потенцiалiв двох точок поля

дорiвнює роботi з перемiщення одиничного позитивного заряду з однiєї точки

в iншу.

Робота сил електростатичного поля з перемiщення будь-якого заряду 𝑞 з

точки 1 до точки 2 може бути виражена через рiзницю потенцiалiв цих точок

поля

𝐴12 = 𝑞(ϕ1 −ϕ2). (3.1.6)

Потенцiал в системi СI виражається у вольтах (В). Рiзницю потенцiалiв

𝑈 = ϕ1 −ϕ2 називають напругою.

Прийнявши потенцiал на нескiнченностi рiвним нулю, дiстанемо: потен-

цiал у данiй точцi електричного поля дорiвнюватиме роботi з перемiщення

одиничного позитивного заряду з цiєї точки у нескiнченнiсть.

Потенцiал електростатичного поля, створеного точковим зарядом 𝑞 в

+ -

Рис. 3.1. Силовi лiнiї поля двох то-

чкових зарядiв

+

Рис. 3.2. Еквiпотенцiальнi поверхнi

точкового заряду
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точцi, яка мiститься на вiдстанi 𝑟 вiд заряду дорiвнює

ϕ =
1

4πε0

𝑞

𝑟
. (3.1.7)

Для обчислення потенцiалу, як i для напруженостi, може використову-

ватись принцип суперпозицiї : потенцiал у кожнiй точцi поля, що створено

системою точкових зарядiв, дорiвнює алгебраїчнiй сумi потенцiалiв, якi ство-

рює кожен заряд

ϕ = ϕ1 +ϕ2 + . . .+ϕ𝑛 =
𝑛∑︁

𝑗=1

ϕ𝑗. (3.1.8)

Введемо поняття еквiпотенцiальної поверхнi — поверхнi в кожнiй точцi

якої потенцiал однаковий. Силовi лiнiї завжди перпендикулярнi до еквiпотен-

цiальних поверхонь. Справдi, при русi по еквiпотенцiальнiй поверхнi робота

не виконується, бо не змiнюється потенцiал, а робота дорiвнює нулю, якщо

сила напрямлена перпендикулярно до перемiщення. Отже, силовi лiнiї зав-

жди перпендикулярнi до еквiпотенцiальних поверхонь.

При зображенi на площинi еквiпотенцiальнi поверхнi будуть виглядати

як еквiпотенцiальнi лiнiї. Так, якщо джерелом поля є точковий заряд, то,

скориставшись формулою (3.1.7), легко здогадатись, що еквiпотенцiальними

поверхнями тут буде сiмейство концентричних сфер з центром у точцi, де

розмiщений заряд. При зображенi ж на площинi цi сфери будуть виглядати

як кола (рис. 3.2).

Електричним диполем називають систему з двох однакових за модулем

рiзнойменних точкових зарядiв +𝑞 та −𝑞, якi розташованi на вiдстанi 𝑙 один

вiд одного (рис. 3.3). Коли кажуть про поле диполя, то вважають що сам

диполь точковий, тобто вiдстань 𝑟 вiд диполя до точки 𝑀 , яка розглядається,

значно бiльше 𝑙.

Електричним моментом диполя називають вектор

#»𝑝 = 𝑞
#»

𝑙 , (3.1.9)

де
#»

𝑙 — вектор, який напрямлений вiд негативного до позитивного заряду.

Потенцiал поля диполя знаходять за формулою

ϕ =
1

4πε0

𝑝 cos θ

𝑟2
, (3.1.10)

де θ— кут мiж напрямами векторiв #»𝑝 i #»𝑟 .

В електричному полi диполь пiд дiєю моменту сил буде намагатись вста-

новитися за напрямом поля ( #»𝑝 ↑↑ #»

𝐸 ). Якщо поле неоднорiдне, то диполь
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ще додатково буде перемiщатись у напрямi, де напруженiсть
#»

𝐸 за модулем

бiльша. Обидва рухи здiйснюються одночасно.

3.2. Дiелектрики i провiдники в

електростатичному полi

Дiелектриками називають речовини, якi практично не проводять еле-

ктричний струм. Це означає, що в дiелектриках майже не має зарядiв, якi

здатнi перемiщатися на значнi вiдстанi та утворювати струм. Заряди, якi не

зв’язанi з молекулами дiелектрика i здатнi перемiщатися, називаються сто-

роннiми, а iнодi вiльними (термiн «вiльний заряд» не зовсiм вдалий тому що

стороннi заряди хоч i не зв’язанi з молекулами, але знаходяться в серединi

речовини).

На вiдмiну вiд дiелектрикiв, у провiдниках є достатня кiлькiсть стороннiх

зарядiв.

При внесенi дiелектрика у зовнiшнє електричне поле, в ньому змiнюється

просторове розмiщення зарядiв: позитивнi заряди змiщуються вздовж поля,

а негативнi — проти поля. Це явище отримало назву поляризацiї дiелектрика.

Внаслiдок поляризацiї на поверхнi дiелектрика (рис. 3.4) i в його об’ємi

(при наявностi неоднорiдностей) виникають некомпенсованi заряди, якi нази-

вають поляризацiйними або зв’язаними (останнiм термiном бажають пiдкре-

слити, що можливiсть перемiщення цих зарядiв дуже обмежена). При цьому

виникає внутрiшнє поле зв’язаних зарядiв напруженiстю
# »

𝐸 ′ , яке разом iз

зовнiшнiм полем
# »

𝐸0 створює сумарне поле у дiелектрику

#»

𝐸 =
# »

𝐸0 +
# »

𝐸 ′ . (3.2.1)

Рис. 3.3. Електричний диполь

+ -
+-
+

+
+
+

+
-
-
-
-
-

Рис. 3.4. Поляризацiя дiелектрика
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У скалярнiй формi (3.2.1) набуває вигляду 𝐸 = 𝐸0 − 𝐸 ′, так як поле

зв’язаних зарядiв напрямлене проти зовнiшнього поля.

Молекули рiзних речовин мають рiзну будову i, вiдповiдно, рiзне розмi-

щення електричних зарядiв. Тому характер поляризацiї в рiзних типах дiеле-

ктрикiв не однаковий. Розрiзняють три основнi види поляризацiї дiелектрикiв:

електронну, iонну та дипольну.

Електронною називають поляризацiю, яка зумовлена пружним змiще-

нням i деформацiєю електронних оболонок вiдносно ядер. В основному

змiщуються електрони як легшi частинки, тому поляризацiя i називається

електронною.

Iонна поляризацiя зумовлена пружним змiщенням рiзнойменних заря-

джених iонiв вiдносно положення рiвноваги. Iонна поляризацiя виникає в

iонних кристалах, таких як NaCl, KBr.

Дипольна поляризацiя зумовлена переважною орiєнтацiєю дипольних

моментiв полярних молекул в напрямi зовнiшнього електричного поля. Ди-

польна поляризацiя виникає в полярних дiелектриках, таких як HCl, NH3,

H2O, в яких молекули мають асиметричну будову i можуть бути поданi у

виглядi електричних диполiв iз власним дипольним моментом.

Для кiлькiсного опису поляризацiї дiелектрика природно взяти диполь-

ний момент одиницi об’єму, який називають вектором поляризацiї, або по-

ляризованiстю
#»

𝑃 . Для того щоб описати поляризацiю в данiй точцi
#»

𝑃 =
#»

𝑃 (𝑥, 𝑦, 𝑧), уявно видiляють фiзично нескiнченно малий об’єм Δ𝑉 , який мi-

стить цю точку, а потiм знаходять векторну суму дипольних моментiв молекул
#»𝑝𝑗 в цьому об’ємi та складають вiдношення

#»

𝑃 =
1

Δ𝑉

∑︁
#»𝑝𝑗 . (3.2.2)

Бiльш зручним є iнше представлення вектора
#»

𝑃

#»

𝑃 = 𝑛 ⟨ #»𝑝 ⟩ , (3.2.3)

де 𝑛— концентрацiя молекул; ⟨ #»𝑝 ⟩— середнiй дипольний момент однiєї мо-

лекули.

Як показує дослiд, для великого класу дiелектрикiв i широкого кола

явищ поляризованiсть
#»

𝑃 залежить лiнiйно вiд напруженостi
#»

𝐸 поля в дiеле-

ктрику. Якщо дiелектрик iзотропний та
#»

𝐸 не надто велика, то

#»

𝑃 = κε0
#»

𝐸 , (3.2.4)
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де κ — безрозмiрна величина, яку називають дiелектричною сприйнятливiстю

речовини. Величина κ не залежить вiд
#»

𝐸 , вона характеризує властивостi

самого дiелектрика i завжди κ > 0.

Для опису електростатичного поля в дiелектрику вводять вектор еле-

ктричної iндукцiї, або електричного змiщення. Але бiльш фiзично називати

його просто вектором
#»

𝐷

#»

𝐷 = ε0
#»

𝐸 +
#»

𝑃 = ε0(1 + κ) #»

𝐸 = ε0ε
#»

𝐸 , (3.2.5)

де ε = 1 + κ — дiелектрична проникнiсть речовини.

Дiелектрична проникнiсть ε характеризує здатнiсть дiелектрика поляри-

зуватись. Для всiх речовин ε > 1, для вакууму ε = 1 та вона показує у

скiльки разiв поле послабляється дiелектриком

ε =
𝐸0

𝐸
. (3.2.6)

Сегнетоелектрики — це речовини, у яких ще до помiщення в електричне

поле є областi спонтанної, або мимовiльної поляризацiї. Цi областi нази-

вають дiелектричними доменами. При накладаннi зовнiшнього поля домени

орiєнтуються в напрямi поля, точнiше об’єми доменiв, якi вже орiєнтованi в

напрямку поля, ростуть за рахунок сусiдiв. При виключенi зовнiшнього поля в

сегнетоелектриках поляризованiсть не повертається до нульового значення,

а характеризується залишковою поляризованiстю.

У п’єзоелектриках поляризацiя виникає за механiчних деформацiй. При

цьому на протилежних гранях дiелектрика з’являються поверхневi заряди.

У пiроелектриках поляризацiя виникає при швидкiй змiнi температури.

Потрiбно сказати, що просторове розмiщення зарядiв у речовинi дуже

чутливе до будь-якого зовнiшнього впливу.

Розглянемо металевий провiдник, в якому стороннiми (вiльними) заря-

дами є електрони. При вiдсутностi зовнiшнього поля — поле у провiднику

дорiвнює нулю. При накладаннi зовнiшнього поля електрони почнуть перемi-

щатися проти поля до однiєї з поверхонь, а протилежна поверхня збiднена

електронами, виявиться зарядженою позитивно. У зв’язку з цим у провiднику

виникає власне внутрiшнє поле, яке напрямлене, як i в дiелектрику, проти

зовнiшнього поля. Але, на вiдмiну вiд дiелектрика, заряди в провiднику не

зв’язанi i будуть перемiщуватися доти, доки напруженiсть внутрiшнього поля

не стане дорiвнювати напруженостi зовнiшнього поля, а сумарне поле —

нулю.
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Коли рух зарядiв припиняється, лiнiї напруженостi зовнi провiдника ста-

ють перпендикулярними його поверхнi. Звiдси випливає, що всi точки про-

вiдника мають однаковий потенцiал, а його поверхня є еквiпотенцiальною.

Явище роздiлення зарядiв у нейтральному провiднику, який помiстили

в електричне поле, називають електростатичною iндукцiєю, а заряди, що

виникли — iндукованими.

Нейтральний провiдник при внесеннi у електростатичне поле «розриває»

частину лiнiй напруженостi — вони закiнчуються на iндукованих негативних

зарядах та знову починаються на iндукованих позитивних (рис. 3.5).

Якщо провiднику надати деякий заряд 𝑞, то нескомпенсованi заряди

розмiщуються тiльки на поверхнi провiдника та

𝐷 = σ, 𝐸 =
σ

ε0ε
, (3.2.7)

де σ— поверхнева густина зарядiв та ε— дiелектрична проникнiсть середо-

вища, що оточує провiдник.

+__

_
_

_
_
_

+
+

+
+

++

Рис. 3.5. Провiдник в електроста-

тичному полi
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C3

C4

C4

Рис. 3.6. З’єднання конденсаторiв:

а) — паралельне, б) — послiдовне

Розглянемо вiдокремлений провiдник, тобто провiдник, який розташова-

ний настiльки далеко вiд iнших провiдникiв, тiл i зарядiв, що впливом їх на

поле провiдника можна знехтувати. Дослiд показує, що мiж зарядом 𝑞 такого

провiдника i його потенцiалом ϕ iснує пряма пропорцiйнiсть. Коефiцiєнт про-

порцiйностi називають електроємнiстю, або просто ємнiстю вiдокремленого

провiдника:

𝐶 =
𝑞

ϕ
. (3.2.8)

Ємнiсть вiдокремленого провiдника чисельно дорiвнює заряду, який не-

обхiдно надати провiднику, щоб його потенцiал збiльшився на одиницю.

Ємнiсть провiдника залежить вiд геометрiї провiдника i властивостей се-

редовища, в якому вiн перебуває. Наприклад, ємнiсть вiдокремленої кулi
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дорiвнює

𝐶 = 4πε0ε𝑅, (3.2.9)

де 𝑅— радiус кулi.

Одиницею ємностi є фарад (Ф). Фарад — дуже велика величина. Напри-

клад, ємнiсть Земної кулi 𝐶 = 0,7мФ.

Ємнiсть провiдника буде суттєво збiльшуватись при наближенi до нього

iнших провiдникiв. Найпростiшою системою провiдникiв є конденсатор. Про-

стiшiй конденсатор складається з двох провiдникiв (обкладок), мiж якими

знаходиться повiтря або дiелектрик.

Ємнiсть конденсатора

𝐶 =
𝑞

𝑈
, (3.2.10)

де 𝑈 = ϕ1 − ϕ2 — рiзниця потенцiалiв мiж обкладками, яка називається

напругою.

Ємнiсть конденсатора залежить вiд його форми, геометричних розмiрiв

та властивостей середовища мiж обкладинками. Ємнiсть плоского конденса-

тора (плоский конденсатор — це двi паралельнi металевi пластини, промiжок

мiж якими заповнений дiелектриком) знаходиться за формулою

𝐶 =
ε0ε𝑆

𝑑
, (3.2.11)

де ε— дiелектрична проникнiсть дiелектрика; 𝑆 — площа пластини; 𝑑— вiд-

стань мiж пластинами.

Для збiльшення ємностi можна взяти декiлька конденсаторiв i з’єднати

їх у батарею паралельно (рис. 3.6). У цьому випадку повна ємнiсть буде

дорiвнювати сумi ємностей конденсаторiв, складених у батарею:

𝐶 = 𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3 + 𝐶4 . (3.2.12)

Для зменшення ємностi конденсатори потрiбно з’єднати послiдовно. У

цьому випадку додаються оберненi величини ємностей:

1

𝐶
=

1

𝐶1
+

1

𝐶2
+

1

𝐶3
+

1

𝐶4
. (3.2.13)

Енергiю зарядженого конденсатора з врахуванням вiдомих величин мо-

жна знайти за формулами:

𝑊 =
𝐶𝑈 2

2
=

𝑞𝑈

2
=

𝑞2

2𝐶
. (3.2.14)
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3.3. Постiйний електричний струм

Електричним струмом називають впорядкований рух заряджених части-

нок.

Якщо впорядкований рух вiдбувається пiд дiєю електричного поля у про-

вiдних середовищах, струм називають струмом провiдностi. Носiями струму

у провiдному середовищi можуть бути електрони (в металах), або iони (в

електролiтах).

Умовно вважають, що позитивнi заряди рухаються вiд точок з бiль-

шим потенцiалом до точок з меншим потенцiалом, а негативнi — навпаки.

За напрям струму прийнятий напрям, за яким мають рухатися позитивно

зарядженi частинки.

Носiї заряду перемiщуються пiд дiєю електричного поля i це приводить

до вирiвнювання потенцiалiв всiх точок провiдника. Однак, якщо у двох то-

чках провiдника (позначимо їх 𝐴 i 𝐵) штучно пiдтримувати рiзнi потенцiали,

то всерединi провiдника буде iснувати поле та електричний струм. При цьому

мiж цими точками носiї заряду мають рухатись проти сил електростатичного

поля. Отже, на дiлянцi кола мiж точками 𝐴 i 𝐵 роботу повиннi виконувати

сили не електростатичної природи. Iснує багато способiв отримання електри-

чного струму, у тому числi рiзнi механiчнi, тепловi та хiмiчнi явища. Пристрої,

в яких стороннi сили роздiляють заряди, називають джерелами струму.

Гарний аналог — течiя води в гравiтацiйному полi мiж двома резерву-

арами, якi знаходяться на рiзнiй висотi. Вода самопливом переливається iз

верхнього резервуара в нижнiй. Для безперервного руху води по замкнутому

трубопроводу необхiдно виконати роботу з пiдняття води у верхнiй резервуар

з бiльшим потенцiалом. Необхiдний насос. В електричному полi роль насо-

са виконує джерело струму, в якому стороннi сили перемiщають заряди в

напрямi, протилежному кулонiвським силам.

Здатнiсть джерела струму роздiляти заряди визначається фiзичною ве-

личиною — електрорушiйною силою. Електрорушiйною силою (е.р.с.) E на-

зивають фiзичну величину, яка чисельно дорiвнює роботi стороннiх сил при

перемiщеннi одиничного позитивного заряду в замкнутому колi. Одиниця

е.р.с. така сама, як i напруги: 1В = 1Дж/1Кл.

Кiлькiсною мiрою електричного струму є сила струму. Сила струму до-

рiвнює заряду, що переноситься через поверхню 𝑆, яка розглядається, за

одиницю часу:

𝐼 =
d𝑞

d𝑡
. (3.3.1)
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Одиницею сили струму є ампер (А).

Електричний струм може бути розподiлений нерiвномiрно по поверхнi,

через яку вiн протiкає. Тому для бiльш детальної характеристики струму вво-

дять вектор густини струму
#»
𝑗 , який чисельно дорiвнює заряду, що проходить

за одиницю часу через одиничну площину, орiєнтовану перпендикулярно до

напряму руху носiїв струму:

𝑗 =
d𝐼

d𝑆
. (3.3.2)

де d𝐼 — сила струму, який тече через елементарну площину d𝑆. За напрям

вектора
#»
𝑗 приймають напрям вектора швидкостi впорядкованого руху пози-

тивних зарядiв.

Якщо густина струму не залежить вiд часу, а залежить лише вiд коор-

динат, то такий струм називають постiйним струмом. Для нього:

𝐼 =
𝑞

𝑡
, 𝑞 = 𝐼 · 𝑡. (3.3.3)

Для постiйного струму провiдностi густина струму в будь-якiй точцi по-

перечного перерiзу провiдника однакова i тодi зв’язки спрощуються:

𝑗 =
𝐼

𝑆
, 𝐼 = 𝑗 · 𝑆. (3.3.4)

Якщо в провiднику iснує електричний струм, це означає, що всерединi

провiдника є електричне поле — стацiонарне електричне поле. Воно, так са-

мо як й електростатичне — потенцiальне, тобто на данiй дiлянцi провiдника

може характеризуватися рiзницею потенцiалiв (напругою). Стацiонарне поле

поширюється в провiднику зi швидкiстю свiтла, швидкiсть же впорядкованого

руху частинок дуже мала (порядку 10−2 мм/с).
Дiлянку кола, на якiй не дiють стороннi сили (вiдсутнє джерело струму),

називають однорiдною. Дiлянку кола, що мiстить джерело струму називають

неоднорiдною.

Закон Ома для однорiдної дiлянки кола : сила постiйного струму на одно-

рiднiй дiлянцi електричного кола прямо пропорцiйна напрузi на цiй дiлянцi i

обернено пропорцiйна електричному опору дiлянки

𝐼 =
𝑈

𝑅
. (3.3.5)

Одиницею опору є ом (Ом).

Опiр провiдника не залежить нi вiд напруги, нi вiд сили струму. Опiр 𝑅

залежить вiд форми i розмiрiв провiдника, вiд його матерiалу i температури.
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Якщо провiдник однорiдний i по всiй довжинi має однаковий поперечний

перерiз, то його опiр визначається за формулою

𝑅 = ρ
𝑙

𝑆
, (3.3.6)

де 𝑙 — довжина провiдника; 𝑆 — площа його поперечного перерiзу; ρ— пито-

мий опiр.

Питомий опiр ρ залежить вiд матерiалу провiдника i його температури.

Виражають ρ в омметрах (Ом·м). При пiдвищенi температури опiр провiдника

збiльшується:

ρ = ρ0(1 + α𝑡), (3.3.7)

де ρ0 — питомий опiр при температурi 0 ∘С; 𝑡— температура за шкалою Цель-

сiя; α— температурний коефiцiєнт опору.

Провiдники в електричному колi можуть з’єднуватись послiдовно або

паралельно (рис. 3.7).

R1 R2 R3 R4
R1
R2
R3
R4

Rзаг

Rзаг

а) б)

Рис. 3.7. З’єднання провiдникiв:

а) — послiдовне, б) — паралельне

R

x

1 2

Рис. 3.8. Хiд потенцiалу вздовж

неоднорiдної дiлянки кола

При послiдовному з’єднанi сила струму на всiх дiлянках однакова

(𝐼 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡). Загальний опiр кола, що складається з послiдовно з’єднаних

провiдникiв, дорiвнює сумi опорiв окремих провiдникiв:

𝑅 = 𝑅1 +𝑅2 +𝑅3 +𝑅4. (3.3.8)

При паралельному з’єднанi провiдникiв напруга в паралельно з’єднаних дi-

лянках однакова (𝑈 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡). Загальний опiр 𝑅 паралельно з’єднаних про-

вiдникiв в колi розраховується наступним чином:

1

𝑅
=

1

𝑅1
+

1

𝑅2
+

1

𝑅3
+

1

𝑅4
. (3.3.9)
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Розглянемо неоднорiдну дiлянку кола, тобто дiлянку, що мiстить дже-

рело струму (рис. 3.8). Джерело струму має власний опiр, що називають

внутрiшнiм. . Зовнiшнiм опором називають опiр кола, яке пiдключено до клем

джерела струму. Таким чином, повний опiр дiлянки кола мiж перерiзами 1 та

2 дорiвнює 𝑅12 = 𝑅 + 𝑟 (𝑟 — внутрiшнiй опiр).

Закон Ома для неоднорiдної дiлянки кола : спад напруги дорiвнює сумi

рiзницi потенцiалiв та е.р.с.

𝑅12𝐼 = ϕ1 −ϕ2 + E . (3.3.10)

Нехай на дiлянцi, що показана на рис. 3.8, опiр вiдмiнний вiд нуля тiльки

на вiдрiзку 𝑅. На нижнiй частинi рисунку поданий хiд потенцiалу вздовж

даної дiлянки.

З того факту, що потенцiал на вiдрiзку 𝑅 спадає злiва направо, випли-

ває, що струм тече вiд перерiзу 1 до перерiзу 2. В даному випадку ϕ1 < ϕ2,

але струм тече вiд 1 до 2 у бiк бiльшого значення потенцiалу. Це можливо

лише тому, що на данiй дiлянцi є е.р.с., яка дiє в позитивному напрямку (вiд

перерiзу 1 до перерiзу 2).

Якщо електричне коло на рис. 3.8 замкнути, то рiзниця потенцiалiв буде

дорiвнювати нулю i тому

𝑅12𝐼 = E . (3.3.11)

Ми отримали Закон Ома для замкнутого або повного кола :

𝐼 =
E

𝑅 + 𝑟
, (3.3.12)

де E — алгебраїчна сума окремих е.р.с. у даному колi.

У 1893 роцi експериментально було встановлено, що при протiканнi

по провiднику, опiр якого 𝑅, постiйного струму силою 𝐼 в ньому за час 𝑡

видiляється кiлькiсть теплоти:

𝑄 = 𝐼2𝑅𝑡. (3.3.13)

Цей вираз називають законом Джоуля-Ленца.

Потужнiсть тепловидiлення або потужнiсть струму :

𝑃 = 𝐼2𝑅 = 𝐼𝑈 =
𝑈 2

𝑅
. (3.3.14)

87



РОЗДIЛ 3. ЕЛЕКТРОДИНАМIКА. ХВИЛЬОВА ОПТИКА

3.4. Бiоелектрика

Будь-якi електричнi явища, що виникають в тканинах, органах i окремих

клiтинах в результатi життєдiяльностi, одержали назву бiоелектричних по-

тенцiалiв. При цьому мають на увазi рiзницю потенцiалiв мiж двома точками

живої системи.

В основi виникнення бiопотенцiалiв лежать бiохiмiчнi i фiзико-хiмiчнi

процеси, якi пов’язанi з нерiвномiрним розподiлом iонiв (мембранна iонна

теорiя бiопотенцiалiв ).

Основу живого органiзму в цiлому i, зокрема, кожної клiтини складає

вода (не менше 70 вiдсоткiв), у якiй розчиненi рiзнi солi. Солi у розчинi

дисоцiюють на позитивнi та негативнi iони. Виникнення рiзницi потенцiалiв на

границях мембран пояснюється рiзною проникнiстю через них рiзних iонiв.

Вiдомо, що через зовнiшню мембрану весь час дифундують iони калiю

i натрiю. При цьому клiтина прагне обмiняти iз зовнiшнiм середовищем iони

натрiю на iони калiю — iоннi насоси мембрани закачують калiй у клiтину,

а натрiй вiдправляють за її межi. У стацiонарних станах в серединi клi-

тини концентрацiя iонiв калiю вища нiж натрiю. Крiм позитивних iонiв, у

клiтинi знаходяться негативнi iони хлору, якi утворенi внаслiдок дисоцiацiї

молекул NaCl та KCl. Для негативних iонiв хлору мембрана непроникна.

Тому, незважаючи на постiйний перерозподiл позитивних iонiв мiж клiтиною

i позаклiтинною речовиною, концентрацiя негативних iонiв у клiтинi вища,

нiж позитивних поза нею. Внаслiдок цього на дiльницi мембрани виникає

рiзниця потенцiалiв — область з внутрiшнього боку мембрани буде заряджена

негативно, а iз зовнiшнього боку позитивно.

Розрiзняють три основних групи бiопотенцiалiв: потенцiали спокою, по-

тенцiали дiї i метаболiчнi потенцiали.

Потенцiал, вимiряний мiж зовнiшньою стороною мембрани клiтини i її

цитоплазмою, розглянутий вище, є потенцiалом спокою, або клiтинним чи

мембранним потенцiалом. Його величина становить для нервiв i м’язiв 60 −
80мВ, для епiтелiальних клiтин 18 − 20мВ i сягає 150мВ для рослинних

клiтин.

Якщо тканину поранено, то поранена дiлянка виявляється зарядженою

негативно по вiдношенню до непошкодженої тканини. У цьому випадку по-

тенцiал спокою називається потенцiалом пошкодження або демаркацiйним.

Електричнi явища, якi виникають при збудженнi тканини, називають по-

тенцiалом дiї чи збудження. Вони забезпечують проходження збудження по

таким спецiалiзованим системам як нервова i м’язова.
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Метаболiчний потенцiал — це потенцiал мiж двома дiлянками тканини,

мiж рiзними тканинами. Такими є потенцiал мiж вершиною стебла i коренем

рослини, мiж протилежними поверхнями пластинчатих тканин (шкiра, рогова

оболонка ока, листя рослини), «потенцiал фотосинтезу» мiж освiтленою i

неосвiтленою поверхнею листя тощо. Метаболiчнi потенцiали є стiйкими,

постiйними в часi, вони пов’язанi з мiсцевими вiдмiнами процесу обмiну

речовини.

Мембранна iонна теорiя не є єдиною для пояснення походження бiопо-

тенцiалiв. Iснує й iнша теорiя, згiдно з якою електропотенцiали являються

фазовими. Вони з’являються на границi розподiлу рiдинних фаз речовини

i обумовлюються в першу чергу неоднаковою розчиннiстю iонiв у рiзних

фазах. При цьому вважається, що потенцiали виникають в зв’язку з iон-

ними градiєнтами i в їх виникненнi провiдна роль належить iонам калiю. Iони

калiю та iншi мають рiзну силу зв’язку iз бiлком клiтини, що i є причиною

виникнення бiопотенцiалу.

Сучасна наука вважає, що сигнали, якi передаються в органiзмi вiд зов-

нiшнiх подразникiв до ценральної нервової системи i вiд ценральної нервової

системи до тканин, мають електричну природу i пов’язанi iз перемiщенням

iонiв i, вiдповiдно, електричних потенцiалiв.

Зовнiшнiй подразник живого завжди виступає як електричний сигнал.

Щоб цей сигнал став причиною передачi про його надходження, вiн по-

винен мати певну порогову величину. Як показано вище, при вiдсутностi

подразнення мембрана клiтини має вiд’ємний потенцiал. Якщо пiд впливом

зовнiшнього сигналу цей потенцiал понизити нижче певної межi (порогу),

то мембрана стає проникливою до iонiв натрiю, причому тим бiльше, чим

нижчою стане рiзниця потенцiалiв на мембранi. За таких умов iони натрiю з

наростаючою швидкiстю дифондують в середину клiтини, потенцiал клiтини

швидко знижується до нуля i починає наростати у протилежному напрямi,

так як у клiтинi швидко збiльшується сумарний заряд позитивних iонiв. Коли

потенцiал позитивного знаку зросте за абсолютною величиною в двiчi у

вiдношеннi до потенцiалу, який мембрана мала у стацiонарному станi, цей

потенцiал передасться до сусiдньої клiтини i в нiй розпочнуться процес руху

iонiв, що мав мiсце у данiй клiтинi.

Пiсля передачi сигналу в клiтинi вiдбувається змiна проникностi мем-

брани для iонiв калiю i натрiю. Внаслiдок цього мембрана клiтини швидко

повертається до проникностi, яку вона мала у стацiоному станi, i викликана

цим змiна потокiв iонiв калiю i натрiю швидко вiдновлює за величиною i за

знаком мембранний потенцiал, характерний для стацiонарного стану.
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Результатом такого комплексного процесу буде передача електричного

сигналу по тканинi, включення механiзму скорочення м’язового волокна. На

передачу сигналу клiтина витрачає мiлiсекунди часу i її мембрана, вiдновив-

ши вихiдний потенцiал, стає готовою до передачi нового сигналу.

Необхiдною умовою спрацювання каналу передачi сигналу є наявнiсть в

речовинi, яка оточує клiтину, достатньої кiлькостi двовалентних позитивних

iонiв, особливо iонiв кальцiю i магнiю. За їх вiдсутностi натрiєво-калiєвi змiни

вiдбуватися не будуть.

Фiзика бiопотенцiалiв в рослинному свiтi, так як i в тваринному, вiдбу-

вається на клiтиннiй мембранi. Щоб виник мембранний потенцiал, рослина

повинна одержувати кисень — коли доступ в рослину кисню припиняється,

мембранний потенцiал зникає. Мембранний потенцiал в тваринному свiтi по-

трiбний для передачi сигналiв вiд зовнiшнього свiту до центральної нервової

системи i вiд неї до органiв тварини чи людини. Потенцiал рослинних клiтин

теж пов’язаний iз реагуванням на зовнiшнi подразники: освiтлення, сонячну

радiацiю, змiну газового стану, надходження мiнеральних речовин тощо i

вiдбивається на її життєвих процесах: фотосинтезi, хiмiчних перетвореннях,

змiнах клiтинного тиску, ростовi та iн.

Вiдсутнiсть в рослинi нервової, м’язової систем приводить до того, що

швидкiсть поширення сигналу в рослинi значно менша, нiж у тваринному

свiтi — в межах 2 см/с. Разом з тим, у певних випадках передача сигналу

в рослинному свiтi наближається до свiту тварин. Така швидкiсть спосте-

рiгається, наприклад, у рослин, якi листям ловлять комах для живлення,

закриваючи їх згортанням листочкiв. Потенцiали дiї також швидко поширю-

ються по системi стебел гарбуза i квасолi, коли подразнюється їх корiнь.

Варто торкнутися листя мiмози, щоб вона розпочала згортати свої листочки.

Важлива роль електрики у фотосинтезi: реакцiя розпочинається при

освiтленнi листка i дальше продовжується при значному потенцiалi — напруга

мiж освiтленою i тiньовою стороною листка досягає 50−100мВ i тим бiльша,

чим бiльша освiтленiсть. Подiбного порядку потенцiали також виникають у

мiсцях iнтенсивного росту пагонiв та корiння рослин.

3.5. Постiйне магнiтне поле

Магнiтне поле — це одна з форм прояву електромагнiтного поля, яка дiє

лише на частинки та тiла, якi несуть електричний заряд i знаходяться у русi,

а також на будь-якi намагнiченi тiла.
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Джерелом магнiтного поля можуть бути: провiдники зi струмом, тiла (у

тому числi й частинки), що рухаються та мають електричний заряд, постiйнi

магнiти, змiнне електричне поле.

Магнiтне поле характеризують вектором
#»

𝐵 , який називають магнiтною

iндукцiєю. Магнiтна iндукцiя характеризує силову дiю магнiтного поля на

рухомий заряд i, таким чином, є у цьому вiдношеннi аналогом вектора на-

пруженостi
#»

𝐸 , який характеризує силову дiю електричного поля.

Одиницею магнiтної iндукцiї є тесла (Тл).

Магнiтну силу
#»

𝐹𝑚, що дiє на точковий електричний заряд 𝑞, який руха-

ється зi швидкiстю #»𝑣 можна записати у виглядi

#»

𝐹𝑚 = 𝑞[ #»𝑣 ,
#»

𝐵 ]. (3.5.1)

Важливою особливiстю магнiтної сили є те, що вона завжди перпен-

дикулярна до вектора швидкостi заряду. Тому магнiтна сила не виконує

роботи над зарядом та в сталому магнiтному полi енергiя рухомої зарядженої

частинки завжди залишається незмiнною, як би частинка не рухалась.

Саме магнiтне поле породжується зарядами, що рухаються, (струмами).

У магнiтному полi, як i в електричному, дiє принцип суперпозицiї : ма-

гнiтне поле, що створено декiлькома рухомими зарядами або струмами,

дорiвнює векторнiй сумi магнiтних полiв, створених кожним зарядом або

струмом окремо.

Величина i напрям вектора магнiтної iндукцiї d
#»

𝐵 , який створено еле-

ментом d𝑙 провiдника зi струмом 𝐼 у будь який точцi простору визначається

законом Бiо–Савара :

d𝐵 =
µ0

4π
· 𝐼

𝑟2
· d𝑙 · 𝑠𝑖𝑛α, (3.5.2)

де 𝑟 — вiдстань вiд точки спостереження до елементу провiдника; α— кут

мiж напрямком струму та лiнiєю, що з’єднує точку спостереження з елемен-

том провiдника.

Закон Бiо–Савара можна використати для розрахунку деяких найпро-

стiших магнiтних полiв. Наприклад, магнiтне поле на вiдстанi 𝑏 вiд тонкого

прямого провiдника нескiнченної довжини з струмом 𝐼 дорiвнює

𝐵 =
µ0

4π
· 2𝐼
𝑏

. (3.5.3)

Магнiтне поле зручно зображати за допомогою силових лiнiй магнiтного

поля. Силову лiнiю магнiтного поля проводять таким чином, щоб дотична до

неї у будь-якiй точцi вказувала напрям вектора магнiтної iндукцiї. Напрям си-

лових лiнiй магнiтного поля визначається за правилом «свердлика»: напрям
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магнiтної силової лiнiї збiгається з напрямом обертання ручки свердлика,

якщо напрям поступального руху свердлика збiгається з напрямом струму в

провiднику.

На рис. 3.9 показаний приклад зображення магнiтних силових лiнiй для

прямого провiдника.

Рис. 3.9. Магнiтне поле прямого

струму

Рис. 3.10. Сила Ампера. Правило

лiвої руки

Магнiтне поле дiє не тiльки на заряди, що рухаються, а також на про-

вiдники, по яких тече електричний струм.

На провiдник, по якому тече електричний струм, магнiтне поле дiє з

силою Ампера. Сила Ампера — це сумарна магнiтна сила, що дiє на всi

заряди, що рухаються по провiднику. Сила Ампера, що дiє на елементар-

ний провiдник, довжиною 𝑙, по якому тече струм 𝐼 та який знаходиться у

однорiдному магнiтному полi (
#»

𝐵 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡) знаходиться за формулою:

𝐹 = 𝐵𝐼𝑙𝑠𝑖𝑛α, (3.5.4)

де α— кут мiж напрямами струму i магнiтної iндукцiї.

Напрям сили Ампера визначається за правилом лiвої руки (рис. 3.10):

якщо долоню лiвої руки розмiстити так, щоб лiнiї магнiтної iндукцiї входили

в неї, а чотири витягнутi пальцi показували напрям струму в провiднику, то

вiдiгнутий на прямий кут великий палець покаже напрям сили Ампера.

Сила магнiтної взаємодiї двох паралельних провiдникiв з струмами 𝐼1 та

𝐼2, довжиною 𝑙 i вiдстанню мiж ними 𝑏 знаходиться за формулою

𝐹 =
µ0

4π
· 2𝐼1𝐼2

𝑏
· 𝑙. (3.5.5)

Якщо струми течуть в одному напрямi, то провiдники притягуються, якщо

в протилежних, то вiдштовхуються.
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Магнiтне поле дiє на заряди, якi рухаються, а вони є в будь-якiй речо-

винi. Зовнiшнє магнiтне поле змiнює характер руху зарядiв у речовинi, що

призводить до появи внутрiшнього магнiтного поля — речовина намагнiчує-

ться. Таку речовину називають магнетиком. Всi речовини є магнетиками.

Є речовини, молекули яких мають власний магнiтний момент при вiд-

сутностi зовнiшнього поля. Цей магнiтний момент обумовлений внутрiшнiм

рухом зарядiв. Тепловий рух забезпечує хаотичний розподiл напрямiв векто-

рiв власних магнiтних моментiв окремих молекул, тому сумарна намагнiче-

нiсть при вiдсутностi поля дорiвнює нулю. Вплив зовнiшнього магнiтного поля

проявляється в переважнiй орiєнтацiї цих моментiв вздовж поля.

Iнший механiзм намагнiченостi в речовинах, молекули яких при вiдсу-

тностi зовнiшнього поля не мають магнiтного моменту. При внесенi в поле

молекули таких речовин приймають наведений магнiтний момент.

Вектор магнiтної iндукцiї
#»

𝐵 в магнетику дорiвнює сумi векторiв магнiтної

iндукцiї зовнiшнього
#»

𝐵 0 та магнiтної iндукцiї власного полiв магнетика
#»

𝐵 ′:
#»

𝐵 =
#»

𝐵 0 +
#»

𝐵 ′.

Кiлькiсною характеристикою магнiтних властивостей речовини є магнiтна

проникнiсть µ, яка показує у скiльки разiв модуль вектора магнiтної iндукцiї
#»

𝐵 всерединi речовини бiльший або менший вiд модуля вектора магнiтної

iндукцiї
#»

𝐵 0 того самого поля у вакуумi:

µ =
𝐵

𝐵0
. (3.5.6)

У магнiтному вiдношеннi всi речовини подiляються на слабомагнiтнi, до

яких вiдносяться парамагнетики (µ > 1) i дiамагнетики (µ < 1) та сильнома-

гнiтнi, якi називають феромагнетиками (µ >> 1).

Для характеристики магнiтного поля в речовинi, за аналогiєю з електри-

чним полем, вводять допомiжний вектор
#»

𝐻 , який називають напруженiстю

магнiтного поля :

#»

𝐻 =

#»

𝐵

µµ0
. (3.5.7)

Парамагнетиками називають речовини, в яких пiд час накладання зов-

нiшнього магнiтного поля виникає таке власне магнiтне поле, що воно своєю

дiєю дещо пiдсилює зовнiшнє поле. В неоднорiдному магнiтному полi пара-

магнетики втягуються у дiлянку сильного поля. До парамагнетикiв належать,

наприклад, кисень, платина, алюмiнiй, лужнi та лужноземельнi метали.

Дiамагнетиками називають речовини, в яких у разi накладання зовнi-

шнього магнiтного поля виникає власне магнiтне поле такого напряму, що
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воно своєю дiєю послаблює зовнiшнє поле. В неоднорiдному магнiтному полi

дiамагнетики виштовхуються з нього. До дiамагнетикiв належать, наприклад,

iнертнi гази, золото, мiдь, ртуть, срiбло, азот, вода.

У парамагнетикiв та дiамагнетикiв магнiтна проникнiсть µ досить мало

вiдрiзняється вiд одиницi.

Феромагнетиками називають речовини (твердi), якi вже намагнiченi при

вiдсутностi зовнiшнього магнiтного поля. При внесенi феромагнетика у зов-

нiшнє магнiтне поле, його внутрiшнє поле стає бiльшим в багато разiв, нiж

зовнiшнє, яке його викликало. Типовi представники феромагнетикiв: залiзо,

кобальт, нiкель та їх сплави.

Феромагнетики складаються з магнiтних доменiв — областей самодо-

вiльної, або спонтанної, намагнiченостi. Розмiри доменiв складають тисячнi

та сотi долi мiлiметра. Всерединi домену вектори магнiтних моментiв атомiв

паралельнi, причому намагнiченiсть всерединi домену досягає максимального

значення.

За вiдсутностi зовнiшнього поля магнiтнi моменти окремих доменiв орi-

єнтованi безладно i сумарна намагнiченiсть феромагнетика дорiвнює нулю.

Зовнiшнє поле орiєнтує вектори намагнiченостi доменiв, причому в першу

чергу орiєнтуються тi домени, вектори намагнiченостi яких близькi за напря-

мом до вектора напруженостi зовнiшнього поля. Iз збiльшенням напруженостi

зовнiшнього поля збiльшується i намагнiченiсть. Збiльшення вiдбувається то-

му, що розмiри доменiв, якi вже зорiєнтованi в напрямi поля, ростуть за

рахунок iнших доменiв. У дуже сильних полях орiєнтацiя закiнчується, i в

усьому об’ємi досягається намагнiченiсть насичення.

Феромагнетики характеризуються нелiнiйною залежнiстю магнiтної iнду-

кцiї
#»

𝐵 вiд напруженостi
#»

𝐻 .

Магнiтна проникнiсть µ для конкретного феромагнетика не постiйна i

залежить вiд напруженостi зовнiшнього поля, а її максимальне значення

дуже велике, наприклад, для чистого залiза — 5 000, для сплаву супермалой

(приблизний склад: 79% Ni, 5% Mo, 15% Fe та 0,5% Mn) — 800 000.

Тепловий рух перешкоджає орiєнтацiї як самих доменiв, так i магнiтних

моментiв всерединi домену. Тому домени iснують тiльки при температурах

нижчих, нiж температура Кюрi або точка Кюрi. Для залiза вона дорiвнює

1 043К, для нiкелю — 633К, для супермалою — 343К. При температурах, що

перевищують точку Кюрi, доменна структура руйнується i феромагнетики

перетворюються в парамагнетики.

Крiм нелiнiйної залежностi 𝐵(𝐻) для феромагнетикiв характерно також

явище магнiтного гiстерезису : вiдставання реакцiї феромагнетика на змiну
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зовнiшнього поля (тобто вiдставання магнiтної iндукцiї вiд напруженостi ма-

гнiтного поля).

3.6. Електромагнiтна iндукцiя

У 1831 роцi Фарадеєм було зроблено одне з найбiльш фундаментальних

вiдкриттiв в електродинамiцi — явище електромагнiтної iндукцiї. Воно полягає

в тому, що у всякому замкненому провiднику, що мiститься у змiнному магнi-

тному полi або перемiщується чи деформується в магнiтному полi, виникає

електричний струм — його назвали iндукцiйним.

Щоб дати кiлькiсне формулювання закону електромагнiтної iндукцiї, бу-

ла введена нова величина — потiк магнiтної iндукцiї.

Магнiтним потоком Φ (потоком магнiтної iндукцiї ) через поверхню 𝑆 на-

зивають величину, яка чисельно дорiвнює добутку модуля вектора магнiтної

iндукцiї
#»

𝐵 на площу 𝑆 i косинус кута α мiж векторами
#»

𝐵 i #»𝑛 (вектор нормалi

до поверхнi):

Φ = 𝐵𝑆 cosα. (3.6.1)

За законом Фарадея : в замкнутому провiдному контурi при змiнi магнi-

тного потоку, який охоплений цим контуром, виникає електрорушiйна сила

iндукцiї E𝑖; незалежно вiд того, яким шляхом здiйснюється змiна магнiтного

потоку Φ, вона дорiвнює швидкостi змiни останнього, взятого iз знаком мiнус

E𝑖 = −dΦ

d𝑡
. (3.6.2)

Напрямок iндукцiйного струму (та знак е.р.с. iндукцiї) визначається за

правилом Ленца : iндукцiйний струм має такий напрям, при якому його власне

магнiтне поле перешкоджає змiнi магнiтного потоку, що його викликала.

Заряди в провiднику може зрушити з мiсця лише електричне поле.

Електричне поле, яке з’являється в провiднику при змiнi магнiтного потоку,

суттєво вiдрiзняється вiд електростатичного поля, джерелом якого є нерухомi

електричнi заряди.

Максвел припустив, що магнiтне поле, яке змiнюється з часом, приво-

дить до появи в просторi електричного поля незалежно вiд наявностi про-

вiдного контуру. Останнiй був потрiбний лише для виявлення електричного

поля.

Змiнне у часi магнiтне поле породжує непотенцiальне електричне поле,

яке, як i магнiтне поле, є вихровим. Таким чином, електричне поле може

бути як потенцiальним (в електростатицi), так i вихровим.

95



РОЗДIЛ 3. ЕЛЕКТРОДИНАМIКА. ХВИЛЬОВА ОПТИКА

Iндукцiйнi струми виникають не тiльки в замкнутому контурi, а й у доста-

тньо масивному провiднику, що перебуває у змiнному магнiтному полi. При

цьому всерединi масивного провiдника виникають замкнутi контури, якими i

циркулюють iндукцiйнi струми. Їх називають струмами Фуко.

Сила струмiв Фуко досягає дуже великих значень через малий опiр ма-

сивного провiдника. Робота струмiв Фуко перетворюється в теплову енергiю

i провiдник сильно нагрiвається. Наприклад, сильно нагрiваються магнiто-

проводи трансформаторiв. Для зменшення нагрiву осердя трансформаторiв

виготовляють iз окремих iзольованих одна вiд одної пластин i розташовують

їх паралельно вектору магнiтної iндукцiї.

Струми Фуко можуть бути i корисними. Так, вони використовуються

в iндукцiйних печах для виробництва високоякiсних сплавiв. Гальмiвна дiя

струмiв Фуко використовується для створення демпфуючих сил в електрови-

мiрювальних стрiлочних приладах. Для цього достатньо до стрiлки прикрiпи-

ти провiдну пластинку i помiстити її мiж полюсами невеликого магнiту.

Скiн-ефект проявляється у витiсненi змiнного електричного струму висо-

кої частоти в поверхневi шари провiдника. Пiд час протiкання змiнного струму

в провiднику виникає вихрове електричне поле. Це поле дiє на носiї зарядiв i

вiдтiсняє їх до поверхнi провiдника. У високочастотних колах змiнний струм

iде практично тiльки у тонких поверхневих шарах провiдника, тому немає

сенсу виробляти суцiльнi провiдники. Цiлком достатньо виготовляти тонкi

трубки — хвилеводи.

Взаємною iндукцiєю називають явище збудження е.р.с. iндукцiї в одно-

му провiдному контурi при змiнi сили струму в iншому контурi, розташовано-

му поблизу. Явище взаємної iндукцiї оборотне. Якщо буде змiнюватися сила

струму в другому контурi, то з’явиться е.р.с. iндукцiї в першому контурi. Яви-

ще взаємної iндукцiї лежить в основi роботи електричних трансформаторiв,

варiометрiв та використовується для передавання електромагнiтних коливань

вiд одного контуру до iншого.

Е.р.с. iндукцiї виникає не тiльки в сусiднiх провiдниках, а й у самому

провiдному контурi, яким тече змiнний електричний струм. Таке явище на-

зивають самоiндукцiєю. За загальним правилом е.р.с. самоiндукцiї дорiвнює

швидкостi змiни магнiтного потоку. Потiк, звичайно, пропорцiйний силi струму

в контурi:

Φ = 𝐿𝐼. (3.6.3)

Коефiцiєнт пропорцiйностi 𝐿 називають iндуктивнiстю контуру. Iндуктив-

нiсть 𝐿 залежить вiд форми та розмiрiв контуру i магнiтної проникностi

середовища. Одиниця iндуктивностi — генрi (Гн). Iндуктивнiсть зазвичай ви-
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значається експериментально. Але для найпростiших випадкiв iндуктивнiсть

можна розрахувати.

Е.р.с. самоiндукцiї (звичайно, 𝐿 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡)

E𝑠 = −dΦ

d𝑡
= −d(𝐿𝐼)

d𝑡
= −𝐿

d𝐼

d𝑡
. (3.6.4)

3.7. Електричнi коливання. Змiнний струм

Вiльнi незгасаючi електричнi коливання виникають у коливальному кон-

турi, що складається з конденсатора ємнiстю 𝐶 i котушки iндуктивнiстю

𝐿 (рис. 3.11). Контур, в якому нехтують активним опором 𝑅, називають

iдеальним.

Якщо спочатку зарядити конденсатор (замкнутий ключ К1, розiмкнутий

ключ К2), а потiм замкнути його на котушку (ключ К1 розiмкнутий, ключ К2

замкнутий ), то конденсатор почне розряджатися. У колi з’явиться електри-

чний струм i в котушцi iндуктивностi виникне е.р.с. самоiндукцiї.

C

 

L

K2

K1

Рис. 3.11. Iдеальнiй коливальнiй

контур

UR

Um

I

UL

UC

UL-UC

Рис. 3.12. Векторна дiаграма ам-

плiтуд напруг

Енергiя електричного поля конденсатора буде переходити в енергiю ма-

гнiтного поля котушки, i навпаки. Будуть таким чином вiдбуватися вiльнi

незгасаючi коливання заряду конденсатора, якщо енергiя контуру не роз-

сiюватиметься.

Перiод вiльних незгасаючих коливань

𝑇0 =
2π

ω0
= 2π

√
𝐿𝐶 . (3.7.1)

Циклiчну частоту

ω0 =
1√
𝐿𝐶

(3.7.2)
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називають власною частотою коливального контуру.

Кожен реальний контур має активний опiр 𝑅, i енергiя, що накопичена

в контурi, поступово витрачається на нагрiвання. Вiльнi коливання будуть

згасаючими.

Вимушенi електричнi коливання вiдбуваються в контурi, де включена

зовнiшня е.р.с., яка змiнюється за гармонiчним законом. В контурi встанов-

ляться вимушенi коливання з частотою ω зовнiшньої е.р.с.

Змiнним струмом називають електричний струм, який змiнюється у часi.

В загальному розумiннi до змiнного струму вiдносять рiзнi види iмпульсних,

пульсуючих, перiодичних i квазiперiодичних струмiв. В технiцi пiд змiнним

струмом розумiють перiодичнi або майже перiодичнi струми змiнного напрям-

ку. Найбiльш застосований гармонiчний (або синусоїдальний) змiнний струм,

сила якого змiнюється у часi за гармонiчним законом.

Отже, гармонiчний змiнний струм (надалi просто змiнний струм) можна

розглядати як вимушенi електричнi коливання пiд дiєю зовнiшньої напруги

(вона вiдiграє роль зовнiшньої е.р.с.)

𝑈 = 𝑈𝑚 cosω𝑡. (3.7.3)

При цьому струм у колi змiнюється за законом

𝐼 = 𝐼𝑚 cos(ω𝑡−ϕ), (3.7.4)

ϕ— зсув фаз мiж струмом i зовнiшньою напругою.

У колi змiнного струму, в якому присутнi активний опiр 𝑅, котушка

iндуктивностi 𝐿 та конденсатор 𝐶, сума спадiв напруги на всiх елементах

кола в кожний момент часу дорiвнює зовнiшнiй напрузi:

𝑈𝑅 + 𝑈𝐿 + 𝑈𝐶 = 𝑈𝑚 cosω𝑡. (3.7.5)

Спад напруги на активному опорi здiйснює гармонiчнi коливання, якi

збiгаються за фазою з коливанням струму.

Спад напруги на котушцi iндуктивностi випереджає за фазою спад на-

пруги на активному опорi на π/2.

Спад напруги на конденсаторi вiдстає за фазою вiд спаду напруги на

активному опорi на π/2.

Все це можна наочно представити за допомогою векторної дiаграми

амплiтуд напруг (рис. 3.12). Кожен спад напруги уявимо у виглядi вектора,

довжина якого дорiвнює вiдповiднiй амплiтудi, початковий кут дорiвнює зсуву

фаз, а кутова швидкiсть обертання — циклiчнiй частотi коливань (обертання
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здiйснюється проти годинникової стрiлки). Усi спади напруги здiйснюють

коливання з однаковою частотою, тому їхня кутова швидкiсть обертання

однакова, i вони весь час нерухомi один вiдносно одного.

Векторна сума всiх векторiв амплiтуд спадiв напруги має дорiвнювати

амплiтуди зовнiшньої напруги.

З прямокутного трикутника цiєї дiаграми можна отримати наступнi ви-

рази для амплiтуди струму 𝐼𝑚 та зсуву фаз ϕ:

𝐼𝑚 =
𝑈𝑚√︀

𝑅2 + (ω𝐿− 1/ω𝐶)2
, (3.7.6)

tgϕ =
ω𝐿− 1/ω𝐶

𝑅
. (3.7.7)

Вираз (3.7.6) для амплiтуди сили струму можна формально трактувати

як закон Ома для амплiтудних значень струму i напруги, тобто як закон Ома

для змiнного струму.

Вираз

𝑍 =
√︀

𝑅2 + (ω𝐿− 1/ω𝐶)2 (3.7.8)

являє собою аналог електричного опору в колi постiйного струму i його

називають повним опором кола змiнного струму або iмпедансом.

Iмпеданс складається з двох членiв:

𝑅— активний опiр, 𝑋 = ω𝐿− 1/ω𝐶 — реактивний опiр.

У свою чергу, реактивний опiр також складається з двох членiв:

𝑋𝐿 = ω𝐿— iндуктивний опiр, 𝑋𝐶 = 1/ω𝐶 — ємнiсний опiр.

Мiж активним i реактивним опорами iснує принципова рiзниця, яка по-

лягає в тому, що тiльки активний опiр визначає необоротнi процеси в колi,

такi, наприклад, як перетворення електромагнiтної енергiї у джоулеве тепло.

Крiм того, активний опiр — це властивiсть самого провiдника, i вiн ви-

значається, як i для кiл постiйного струму, питомим електричним опором i

геометрiєю провiдника. А реактивний опiр залежить не тiльки вiд iндуктив-

ностi котушки та ємностi конденсатора, а й вiд частоти струму ω. При цьому

iндуктивний опiр iз збiльшенням частоти зростає, а ємнiсний зменшується.

Явище рiзкого зростання амплiтуди в момент збiгу частоти збуджуваль-

ної сили з власною частотою коливань системи називають резонансом.

Амплiтуда сили струму має максимальне значення при ω𝐿− 1/ω𝐶 = 0.

Отже, резонансна частота для сили струму спiвпадає з власною частотою

контуру:

ω0 =
1√
𝐿𝐶

.
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При резонансi струму його величина визначається тiльки активним опо-

ром

𝐼 =
𝑈

𝑅
.

Миттєве значення потужностi дорiвнює добутку миттєвих значень напру-

ги i струму:

𝑃 (𝑡) = 𝑈𝐼 = 𝑈𝑚𝐼𝑚 cosω𝑡 cos(ω𝑡−ϕ). (3.7.9)

Практичний iнтерес має середнє значення потужностi за перiод колива-

ння:

⟨𝑃 ⟩ = 1

𝑇

𝑇∫︁
0

𝑈𝐼 d𝑡 =
1

2
𝑈𝑚𝐼𝑚 cosϕ. (3.7.10)

З векторної дiаграми (рис. 3.12) 𝑈𝑚 cosϕ = 𝐼𝑚𝑅. Тому

⟨𝑃 ⟩ = 1

2
𝐼2𝑚𝑅. (3.7.11)

Таку саму потужнiсть розвиває постiйний струм 𝐼 = 𝐼𝑚/
√
2.

Величини

𝐼 = 𝐼𝑚/
√
2, 𝑈 = 𝑈𝑚/

√
2 (3.7.12)

називають дiючими або ефективними значеннями струму та напруги. Всi

амперметри i вольтметри градуйованi за дiючими значеннями струму та на-

пруги.

Вираз середньої потужностi через дiючи значення струму та напруги має

вигляд

⟨𝑃 ⟩ = 𝑈𝐼 cosϕ, (3.7.13)

де множник cosϕ називають коефiцiєнтом потужностi. Отже, потужнiсть, яка

видiляється у колi, залежить не тiльки вiд сили струму та напруги, але ще й

вiд зсуву фаз мiж струмом i напругою.

Джерело струму завжди видає бiльшу потужнiсть, нiж та, яку бере

споживач. Решта потужностi перекачується в реактивну потужнiсть, тобто

вона даремно перетворюється в енергiю електричного та магнiтного полiв.

Тому намагаються збiльшити коефiцiєнт потужностi за рахунок зменшення

реактивного опору, тобто забезпечення рiвностi iндуктивного та ємнiсного

опорiв (𝑋𝐿 = 𝑋𝐶).

При ϕ = π/2 значення ⟨𝑃 ⟩ = 0, якi б не були величини 𝐼 та 𝑈 . У цьому

випадку вся енергiя даремно «коливається» мiж генератором i зовнiшнiм

колом.
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3.8. Електромагнiтне поле. Електромагнiтнi хвилi

Мiж електричними i магнiтними явищами iснує глибокий взаємозв’язок.

Будь-який впорядкований рух заряджених частинок завжди є джерелом ма-

гнiтного поля.

Явище електромагнiтної iндукцiї свiдчить, що змiнне магнiтне поле збу-

джує вихрове електричне поле, яке, в свою чергу, збуджує змiнне магнiтне

поле.

Електричне i магнiтне поля не iснують окремо, незалежно одне вiд одно-

го. Iснує лише їх сукупнiсть — електромагнiтне поле. Його неможливо усунути

переходом до iншої системи вiдлiку. Здавалось б, це протирiчить життєвому

досвiду, бо iснують i нерухомi електрично зарядженi тiла, i постiйнi магнiти,

якi створюють лише, вiдповiдно, електричне та магнiтне поле. Але це не так,

бо в iншiй системi вiдлiку електрично заряджене тiло вже не буде в станi

спокою або постiйний магнiт буде рухатись, i утворюватиметься магнiтне або

електричне поле.

Отже, все залежить вiд системи вiдлiку: в рiзних системах проявляється

той чи iнший бiк єдиного — електромагнiтного поля. Електричне i магнiтне

поля — окремi випадки електромагнiтного поля, але не його складовi частини.

Максвеллу вдалося створити досконалу теорiю електромагнiтного поля,

яка може описувати будь-якi електричнi i магнiтнi явища, всi види полiв.

Теорiя сформульована у виглядi чотирьох рiвнянь, якi так i називаються:

рiвняння Максвелла.

Рiвняння Максвелла мiстять в собi чотири основнi закони електромагне-

тизму:

1) будь-яка змiна магнiтного поля приводить до появи вихрового електри-

чного поля;

2) джерелом електростатичного поля є електричнi заряди;

3) магнiтне поле може бути створене як електричними зарядами, що ру-

хаються, так i змiнним у часi електричним полем;

4) у природi немає магнiтних зарядiв.

Iснування електромагнiтних хвиль було теоретично передбачено Ма-

ксвеллом як прямий наслiдок з рiвнянь електромагнiтного поля. Це було

принципово нове фiзичне явище: електромагнiтне поле здатне iснувати са-

мостiйно — без електричних зарядiв i струмiв. При цьому змiна його стану

101



РОЗДIЛ 3. ЕЛЕКТРОДИНАМIКА. ХВИЛЬОВА ОПТИКА

обов’язково має хвильовий характер. Будь-яка змiна у часi магнiтного поля

збуджує поле електричне, змiна ж поля електричного, у свою чергу, збуджує

магнiтне поле (рис. 3.13). За рахунок неперервного взаємоперетворення

або взаємодiї вони зберiгаються — електромагнiтне збурення поширюється у

просторi. Електромагнiтнi хвилi у вакуумi завжди поширюються з швидкiстю

свiтла 𝑐.

Рис. 3.13. Схематичне зображення

механiзму поширення електрома-

гнiтної хвилi

Рис. 3.14. Гармонiчна електрома-

гнiтна хвиля

Теорiя Максвелла не тiльки передбачила можливiсть iснування електро-

магнiтних хвиль, але й дозволила встановити всi їх основнi властивостi. Будь-

яка електромагнiтна хвиля незалежно вiд її конкретної форми (це може бути

гармонiчна хвиля або електромагнiтне збурення довiльної форми) характе-

ризується наступними загальними властивостями:

1) швидкiсть поширення електромагнiтної хвилi у непровiдному нейтраль-

ному неферомагнiтному середовищi

𝑣 =
𝑐

√
εµ

, (3.8.1)

де

𝑐 =
1

√
ε0µ0

(3.8.2)

— швидкiсть свiтла у вакуумi;

2) вектори
#»

𝐸 ,
#»

𝐵 i #»𝑣 (швидкiсть хвилi) взаємно перпендикулярнi i утворю-

ють правогвинтову систему (рис. 3.14). Таке правогвинтове спiввiдноше-

ння є внутрiшньою властивiстю електромагнiтної хвилi, яка не залежить

вiд координатної системи;
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3) в електромагнiтнiй хвилi вектори
#»

𝐸 i
#»

𝐵 завжди коливаються в однако-

вих фазах (рис. 3.14, де показана миттєва "фотографiя"хвилi), причому

мiж миттєвими значеннями 𝐸 i 𝐵 у будь-якiй точцi iснує певний зв’язок,

а саме

𝐸 = 𝑣𝐵. (3.8.3)

Це означає, що 𝐸 i 𝐵 одночасно досягають максимуму, одночасно

обертаються у нуль i т. д.

З електромагнiтною хвилею пов’язане перенесення енергiї. Енергiю

електромагнiтного поля зручно характеризувати об’ємною густиною енергiї

𝑤 (енергiя, що мiститься в одиницi об’єму). Пойнтiнг отримав вираз для

об’ємної густини енергiї 𝑤 скориставшись рiвняннями Максвелла. У зви-

чайному iзотропному середовищi з проникностями ε i µ, яке не мiстить

сегнетоелетрикiв i феромагнетикiв (тобто не має явища гiстерезису) об’ємна

густина енергiї електромагнiтного поля дорiвнює сумi об’ємних густин енергiї

електричного i магнiтного полiв:

𝑤 = 𝑤𝐸 + 𝑤𝐵 =
εε0𝐸

2

2
+
µµ0𝐻

2

2
=

𝐸𝐻

𝑣
. (3.8.4)

Так як енергiя перемiщається разом з електромагнiтною хвилею, то вво-

дять поняття потоку енергiї. Потоком енергiї називають кiлькiсть енергiї, що

переноситься хвилею через певну поверхню за одиницю часу. Потiк енергiї

у рiзних точках поверхнi може мати рiзну iнтенсивнiсть. Для характеристики

цiєї обставини вводять поняття густини потоку енергiї 𝑆. Густина потоку

енергiї — це потiк енергiї через одиничну площину, яка перпендикулярна до

напряму перенесення енергiї. Густина потоку енергiї зв’язана з об’ємною

густиною енергiї простим спiввiдношенням: якщо густину енергiї помножити

на швидкiсть поширення енергiї (тобто на швидкiсть хвилi), то отримуємо

густину потоку енергiї. Таким чином, для густини потоку енергiї маємо:

𝑆 = 𝑤𝑣 = 𝐸𝐻. (3.8.5)

Вектори
#»

𝐸 i
#»

𝐵 взаємно ортогональнi та утворюють з напрямом поши-

рення хвилi правогвинтову систему. Це означає, що напрям вектора [
#»

𝐸 ,
#»

𝐵 ]

спiвпадає з напрямом перенесення енергiї, а модуль цього вектора дорiвнює

𝐸𝐻. Тому можна записати
#»

𝑆 = [
#»

𝐸 ,
#»

𝐵 ]. (3.8.6)

Вектор густини потоку електромагнiтної енергiї
#»

𝑆 називають вектором

Умова-Пойнтiнга.
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Особливий iнтерес являє собою плоска бiжуча гармонiчна хвиля, рiвня-

ння якої записується так:

𝐸 = 𝐸𝑚𝑐𝑜𝑠(ω𝑡− 𝑘𝑥), 𝐻 = 𝐻𝑚𝑐𝑜𝑠(ω𝑡− 𝑘𝑥), (3.8.7)

де 𝐸𝑚, 𝐻𝑚 — амплiтуди; ω— циклiчна частота хвилi, 𝑘 — хвильове число, а

знак мiнус у дужках означає, що хвиля поширюється у додатному напрямку

осi 𝑋. Хвильове число

𝑘 =
2π

λ
=
ω

𝑐
. (3.8.8)

Для того, щоб звiльнитися вiд використання системи координат, рiвня-

ння електромагнiтної хвилi записується за допомогою векторних позначень.

При цьому вводять поняття хвильового вектора
#»

𝑘 , модуль якого дорiвнює

хвильовому числу, а напрямок спiвпадає з напрямком поширення хвилi.

Практично всi дiї свiтла пов’язанi з вектором
#»

𝐸 , який ще називають

свiтловим вектором, тому в подальшому в основному будемо використовувати

рiвняння для вектора напруженостi електричного поля

#»

𝐸 =
#»

𝐸 𝑚𝑐𝑜𝑠(ω𝑡− #»

𝑘 #»𝑟 ), (3.8.9)

де #»𝑟 — радiус-вектор, що характеризує точку простору, в якiй розглядається

електромагнiтна хвиля.

3.9. Корпускулярно-хвильовий дуалiзм свiтла

До середини 19-го сторiччя хвильова природа свiтла вважалась доведе-

ною остаточно. Її пiдтверджували явища iнтерференцiї i дифракцiї.

Однак i хвильова теорiя свiтла, навiть в її електромагнiтнiй формi, вияви-

лась недостатньою для пояснення всiєї сукупностi оптичних явищ. Вперше

це було усвiдомлено при розглядi рiвноважного (чорного) випромiнювання

та фотоелектричного ефекту; поняття i принципи класичної фiзики не можна

було застосувати для пояснення закономiрностей цих явищ. Була сформульо-

вана квантова (корпускулярна) теорiя свiтла, згiдно з якою в певних фiзичних

явищах свiтло поводить себе як потiк частинок — квантiв свiтла. Кванти свiтла

ще називають фотонами.

Таким чином, сучасна фiзика на питання, що таке свiтло дає па-

радоксальну вiдповiдь: i хвиля i частинки. Цей парадокс було названо

корпускулярно-хвильовим дуалiзмом. Тобто свiтло має подвiйну природу. При

цьому в одних явищах (iнтерференцiя, дифракцiя, поляризацiя) переважає
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його хвильова природа, в iнших (випромiнювання абсолютно чорного тiла,

фотоелектричний ефект, ефект Комптона) — корпускулярна.

Було б безнадiйно тлумачити корпускулярно-хвильовий дуалiзм в дусi

уявлень класичної фiзики. Людська уява не здатна створити образ, який

одночасно володiє i властивостями корпускули, i властивостями хвилi. Однак

природа значно багатша за уяву людини. При її вивченi треба керуватися

не тим, що доступне уявi людини, а тим, що дають спостереження i дослiд.

Вiдмiтимо вже зараз, що звичайнi корпускули — електрони, нейтрони, атоми,

молекули — також мають хвильовi властивостi.

Фотони, електрони тi iншi мiкрочастинки не є класичними об’єктами.

Вони мають квантову природу. Тому нам не слiд поширювати класичний опис

на некласичнi об’єкти. Фотон — це не хвиля й не частинка, це також не сумiш

одного та iншого. Фотон — це фотон.

В залежностi вiд способу вимiрювань фотони i електрони можуть про-

являти або властивостi хвиль, або властивостi частинок.

Макс Борн (1882–1970), який першим запропонував ймовiрнiсну iнтер-

претацiю квантових явищ, казав: «Кожен процес може бути iнтерпретований

або з корпускулярної, або з хвильової точки зору, однак. . . доведення того,

що ми маємо справу дiйсно з частинками або хвилями, лежить за межами

наших можливостей, оскiльки ми не спроможнi одночасно визначити всi

характернi властивостi, якi притаманнi, в залежностi вiд випадку, що роз-

глядається, або частинцi або хвилi. Тому ми можемо сказати, що хвильовi та

корпускулярнi описи треба вважати лише як два способи розгляду одного й

того ж об’єктивного процесу, якi доповнюють один одного. . . »

Сучасна наука про свiтло роздiлилась на двi великi частини. Перша з

них — це класична хвильова оптика ; друга — квантова оптика.

У даному роздiлi розглядаються явища хвильової оптики. В наступному

роздiлi наведено деякi питання квантової оптики.

3.10. Дисперсiя i поглинання свiтла

Оптичний дiапазон складається з iнфрачервоного, видимого та ультра-

фiолетового випромiнювання.

В оптицi використовується як циклiчна частота

ω =
2π

𝑇
, (3.10.1)
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де 𝑇 — перiод коливань хвилi, так i частота

ν =
1

𝑇
, (3.10.2)

якi зв’язанi очевидним спiввiдношенням

ω = 2πν. (3.10.3)

Довжина хвилi — це вiдстань, на яку поширюється хвиля за час, що

дорiвнює перiоду коливань

λ = 𝑣𝑇 . (3.10.4)

Видимий дiапазон мiстить електромагнiтнi хвилi, якi сприймаються люд-

ським оком. Границя дiапазону цих хвиль залежить вiд iндивiдуальних осо-

бливостей ока та лежить приблизно в межах

λ = 380÷ 760 нм.

Швидкiсть поширення електромагнiтної хвилi (3.8.1) — це так звана фа-

зова швидкiсть хвилi, тобто швидкiсть, з якою поширюється певне значення

фази хвилi — величини в дужках у формулах (3.8.7), (3.8.9). Саме фаза

характеризує певний стан руху частинок середовища при проходженнi хвилi.

Абсолютним показником заломлення середовища (часто просто пока-

зником заломлення ) називається вiдношення фазової швидкостi свiтла у

вакуумi до фазової швидкостi свiтла в цьому середовищi:

𝑛 =
𝑐

𝑣
. (3.10.5)

Згiдно з (3.8.1)

𝑛 =
√
εµ. (3.10.6)

Для бiльшостi прозорих середовищ магнiтна проникнiсть µ ≈ 1, а тому

вiдповiдний показник заломлення

𝑛 =
√
ε. (3.10.7)

Значення показника заломлення характеризує оптичну густину середо-

вища. Чим бiльше 𝑛, тим оптично густiше середовище.

Коли свiтлова хвиля переходить з одного середовища в iнше, її частота

не змiнюється, а змiнюється швидкiсть поширення свiтла i довжина хвилi.

Якщо довжина свiтлової хвилi у вакуумi λ0, то довжина хвилi в середовищi:

λ =
λ0

𝑛
. (3.10.8)
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Формула (3.10.7) зв’язує оптичнi властивостi середовища з його еле-

ктричними властивостями. Дiелектрична проникнiсть ε обумовлена поляри-

зацiєю середовища, тобто змiщенням заряджених частинок всерединi атомiв

i молекул пiд дiєю зовнiшнього електричного поля. Атоми i молекули ха-

рактеризуються власними частотами, так що амплiтуди i фази вимушених

коливань електронiв i ядер залежать вiд частоти зовнiшнього електричного

поля , наприклад свiтлової хвилi. Особливо сильна залежнiсть проявляється

у випадках, коли частота свiтлової хвилi близька до однiєї з власних частот

атомiв та молекул i спостерiгається резонанс, який проявляється у сильному

поглинаннi свiтла.

Усi речовини, за виключенням вакууму, характеризуються залежнiстю

дiелектричної проникностi вiд частоти. Це пояснює дисперсiю свiтла, тобто

залежнiсть швидкостi поширення електромагнiтних хвиль 𝑣 (або показника

заломлення 𝑛) вiд частоти (або довжини) хвилi.

Явище дисперсiї пояснює розкладання немонохроматичного (зокрема,

бiлого) свiтла у спектр.

В областi частот, де поглинання свiтла невелике, показник заломлення 𝑛

зростає iз збiльшенням частоти. В цьому випадку кажуть, що дисперсiя нор-

мальна. В областi частот сильного поглинання показник заломлення 𝑛 спадає

iз збiльшенням частоти. Таку дисперсiю називають аномальною. Аномальну

дисперсiю важко спостерiгати внаслiдок сильного поглинання.

До цього ми розглядали гармонiчнi хвилi (3.8.9), що характеризуються

однiєю циклiчною частотою коливання ω. Такi хвилi називаються монохро-

матичними. Строго монохроматична хвиля — це iдеалiзацiя. Таких хвиль у

природi не iснує. Будь-яка реальна хвиля, згiдно з теоремою Фур’є, може

бути представлена як суперпозицiя монохроматичних хвиль з рiзними амплi-

тудами i частотами ω в деякому iнтервалi Δω. Суперпозицiю хвиль, якi мало

вiдрiзняються одна вiд одної за частотами (Δω≪ ω), називають хвильовим

пакетом або групою хвиль.

У вакуумi всi монохроматичнi хвилi, якi утворюють хвильовий пакет,

поширюються з однаковою фазовою швидкiстю 𝑐 = ω/𝑘. З такою швидкiстю

поширюється й сам хвильовий пакет, не змiнюючи своєї форми.

В середовищi, де спостерiгається дисперсiя, хвильовий пакет розповза-

ється, оскiльки швидкостi його монохроматичних складових розрiзняються

одна вiд одної, i поняття швидкостi такої хвилi потребує уточнення.

Якщо дисперсiя достатньо мала, то розповзання хвильового пакету

вiдбувається досить повiльно. У цьому випадку хвильовому пакету можна

приписати швидкiсть 𝑢, з якою перемiщується його «центр ваги». Це так
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звана групова швидкiсть. Вiдповiдний розрахунок дає, що групова швидкiсть

визначається за формулою

𝑢 =
dω

d𝑘
. (3.10.9)

Розглянемо питання про швидкiсть поширення енергiї, що переноситься

електромагнiтною хвилею. Перш за все вiдмiтимо, що фазова швидкiсть

монохроматичної хвилi не має нiчого спiльного з швидкiстю перенесення

енергiї. Фазова швидкiсть встановлює лише зв’язок мiж фазами коливань

в рiзних точках простору.

Строго монохроматична хвиля не може бути використана для передачi

сигналу, оскiльки вона не має нi початку, нi кiнця у часi i просторi. Поширення

сигналу пов’язане з перемiщенням змiн амплiтуди. В областi спектру, де

поглинання досить мало, швидкiсть переносу енергiї у групi хвиль спiвпадає

з груповою швидкiстю.

Прямi вимiрювання швидкостi свiтла зводяться до вимiрювання вiдстанi,

яку проходить свiтловий сигнал (iмпульс) за певний промiжок часу. Цей метод

практично дає групову швидкiсть. Теж саме вiдноситься до всiх вiдомих ме-

тодiв непрямих вимiрювань швидкостi свiтла. Фазову ж швидкiсть (точнiше,

вiдношення фазових швидкостей у двох рiзних середовищах) можна визна-

чити за вiдношенням показникiв заломлення.

Проходження свiтлової хвилi через речовину супроводжується втратою

енергiї цiєї хвилi, яка перетворюється на iншi види енергiї, передусiм на

енергiю хаотичного теплового руху частинок речовини. Тому iнтенсивнiсть

свiтла при проходженнi через речовину зменшується — свiтло поглинається

речовиною.

Зменшення iнтенсивностi свiтла 𝐼 на виходi з речовини можна визначити

за законом Бугера :

𝐼 = 𝐼0𝑒
−α𝑥, (3.10.10)

де 𝐼0 — iнтенсивнiсть падаючого свiтла; 𝑥— товщина шару речовини; α—

коефiцiєнт поглинання свiтла, який залежить вiд частоти свiтла, хiмiчної при-

роди i стану речовини та не залежить вiд iнтенсивностi свiтла.

Для всiх речовин поглинання має селективний характер, що обумовлено

залежнiстю коефiцiєнта поглинання вiд частоти свiтла. Для рiдких i твер-

дих речовин сильне поглинання виявляється в достатньо широких iнтервалах

частот хвиль. У випадку газiв або парiв металiв при невеликих тисках спо-

стерiгаються рiзкi максимуми поглинання у дуже вузьких спектральних iнтер-

валiв. Цi максимуми вiдповiдають резонансним частотам коливань електронiв

в серединi атомiв, якi практично не взаємодiють мiж собою. При пiдвищеннi
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тиску максимуми розширюються та при високих тисках спектри поглинання

наближаються до спектрiв поглинання рiдин. Це пов’язано iз збiльшенням

взаємодiї мiж атомами.

Селективне поглинання обумовлює колiр речовин. Поглинання може вiд-

буватися як в об’ємi речовини, так i в поверхневому шарi. Якщо у видимiй

областi спектру немає селективного поглинання, то речовина прозора. Якщо

частоти селективного поглинання припадають на видимий дiапазон, то речо-

вина забарвлюється у додатковий колiр до частот поглинання.

При вiдбиваннi свiтла вiд поверхнi найбiльш iнтенсивно вiдбиваються

тi дiлянки спектру, якi при проходженнi шару речовини найбiльш сильно

поглинаються. Тому колiр речовини, який виникає за рахунок селективного

вiдбивання, є додатковим до кольору тiєї ж речовини внаслiдок селективного

поглинання. Наприклад, кусок золота має жовто-червоний колiр, але якщо

взяти дуже тонку золоту пелюстку, то при спостереженнi у прохiдному свiтлi

її колiр глибоко блакитний.

Вiдмiтимо, що можна створити такий стан атомiв речовини, при якому

коефiцiєнт поглинання α стає вiд’ємним, та при проходженнi свiтла через ре-

човину в такому (iнверсному, як кажуть) станi супроводжується пiдсиленням

його iнтенсивностi. Саме це й здiйснюється у лазерах.

3.11. Iнтерференцiя, дифракцiя i поляризацiя

свiтла

Iнтерференцiєю називають змiну середньої густини потоку енергiї, яка

обумовлена суперпозицiєю (накладанням) електромагнiтних хвиль. Iнтерфе-

ренцiя свiтла проявляється у пiдсиленi iнтенсивностi свiтла в одних точках

простору та послабленнi в iнших (на екранi спостерiгаються свiтлi i темнi

смуги певної форми). Якщо накладаються два пучки свiтла, то iнтерференцiя

називається двопроменевою, якщо багато пучкiв, то — багатопроменевою.

Необхiдною умовою iнтерференцiї є когерентнiсть джерел свiтла. Коге-

рентними називають хвилi з однаковими частотами i сталою в часi рiзницею

фаз мiж коливаннями. При накладаннi некогерентних свiтлових хвиль вiдбу-

вається лише пiдсилення освiтленостi, а iнтерференцiя не спостерiгається.

Якщо когерентнi хвилi зустрiчатимуться у точцi спостереження з одна-

ковою фазою (рiзниця фаз дорiвнює 0∘), то амплiтуди хвиль додаватимуться

i результуючi коливання матимуть максимальну iнтенсивнiсть (свiтла дiлян-

ка на iнтерференцiйнiй картинi). Якщо ж хвилi прийдуть з протилежними
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фазами (рiзниця фаз дорiвнює 180∘), то амплiтуди хвиль вiднiматимуться i

результуючi коливання матимуть мiнiмальну iнтенсивнiсть (темна дiлянка на

iнтерференцiйнiй картинi).

Фази окремих хвиль у точцi спостереження залежать вiд вiдстаней, що їх

проходять хвилi вiд джерел свiтла. При розрахунку рiзницi фаз у середовищi

зручно вважати довжину хвилi та хвильовий вектор рiвними їх значенням

у вакуумi, а в якостi довжини шляху брати оптичну довжину шляху, яка

дорiвнює геометричнiй довжинi 𝑙, що помножена на показник заломлення 𝑛

середовища. У вакуумi оптична довжина шляху дорiвнює геометричнiй.

Рiзниця фаз коливань, що накладаються в точцi спостереження, визна-

чається оптичною рiзницею ходу Δ = 𝑛(𝑙1 − 𝑙2). Оптична рiзниця ходу, при

якiй виконуються умови максимуму i мiнiмуму iнтерференцiї свiтла визначає-

ться спiввiдношеннями:

Δ = 2𝑚
λ0

2
— max, Δ = (2𝑚+ 1)

λ0

2
— min, (3.11.1)

де λ0 — довжина хвилi у вакуумi; 𝑚 = 0, 1, 2, 3, . . .

Отже, якщо в оптичнiй рiзницi ходу укладається парна кiлькiсть пiвхвиль,

то спостерiгається максимум iнтерференцiйної картини, а якщо непарна кiль-

кiсть пiвхвиль, то мiнiмум.

Iнтерференцiйна картина вiд джерела бiлого свiтла має в областi макси-

мумiв райдугу смуг неперервного спектру, так як свiтло рiзних кольорiв має

рiзну довжину хвилi i, вiдповiдно, рiзнi умови максимумiв.

Свiтловi хвилi, що випромiнюванi рiзними незалежними джерелами свi-

тла, завжди некогерентнi. Тому необхiдно якось подiлити свiтло, випромiню-

ване одним джерелом, на двi частини, якi з огляду на однаковiсть походже-

ння мають бути когерентними i при накладаннi iнтерферувати.

Отримання когерентних хвиль для реалiзацiї iнтерференцiї в оптицi здiй-

снюють двома способами: 1) подiлом хвильового фронту; 2) подiлом амплi-

туди хвилi.

До методiв подiлу хвильового фронту вiдносяться: схема Юнга, бiпризма

Френеля, бiлiнза Бiйє, дзеркало Ллойда, бiдзеркало Френеля.

Iнтерференцiя методом подiлу амплiтуди має бiльше практичне значе-

ння. Двопроменева iнтерференцiя, що здiйснюється подiлом амплiтуди, ви-

користовується в iнтерферометрах Майкельсона, Маха-Цендера, Тваймана-

Грiна, Жамена, а багатопроменева в iнтерферометрi Фабрi-Перо, пластинцi

Люммера-Герке, ешелонi Майкельсона. Цiкавим прикладом багатопроменевої

iнтерференцiї є iнтерференцiя в тонких плiвках.
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Розглянемо простiший спосiб дiлення хвильового фронту за схемою Юн-

га (рис. 3.15). Яскравий паралельний пучок свiтла падає на екран з щiлиною

𝑆. Свiтло вiд джерела 𝑆 потрапляє на другий екран з двома щiлинами 𝑆1 i

𝑆2, внаслiдок чого утворюються два джерела свiтла, якi когерентнi, оскiльки

мають спiльне походження. На екранi там, де перекриваються пучки свiтла

вiд джерел 𝑆1 i 𝑆2, спостерiгаються паралельнi iнтерференцiйнi смуги.

 

Рис. 3.15. Схема Юнга

 

Рис. 3.16. Iнтерференцiя у тонкiй

плiвки

Методом подiлу амплiтуди когерентнi хвилi утворюються за допомогою

тонкої плiвки подвiйним вiдбиттям вiд її верхньої i нижньої поверхонь.

Розглянемо плоскопаралельну прозору пластинку (плiвку) завтовшки 𝑑

iз показником заломлення 𝑛. Нехай показник заломлення оточуючого сере-

довища 𝑛0 < 𝑛. Розрахуємо оптичну рiзницю ходу променiв, якi вiдбилися

вiд верхньої та нижньої границi пластинки (рис. 3.16). При цьому слiд вра-

ховувати iснуючий в оптицi закон: при вiдбиваннi свiтла вiд оптично бiльш

густого середовища фаза вiдбитого променя змiнюється на π, що вiдповiдає

оптичнiй рiзницi ходу λ/2.

З рис. 3.16 видно, що

Δ = (|𝐴𝐵|+ |𝐵𝐶|)𝑛− (|𝐴𝐷|𝑛0 + λ/2).

Скориставшись законом заломлення свiтла i використавши простi мате-

матичнi перетворення, дiстанемо формулу

Δ = 2𝑑
√︁

𝑛2 − 𝑛2
0 sin

2ϕ− λ/2. (3.11.2)

Якщо оточуюче середовище повiтря, то 𝑛0 = 1 i тодi

Δ = 2𝑑
√︀

𝑛2 − sin2ϕ− λ/2. (3.11.3)

Паралельнi променi не перетинаються на скiнченнiй вiдстанi. Отже, iн-

терференцiйнi смуги не можуть виникнути на скiнченнiй вiдстанi i кажуть,
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що вони локалiзованi на нескiнченностi. Спостерiгати iнтерференцiю можна

двома способами: або сфокусувати променi за допомогою лiнзи, внаслiдок

чого у фокальнiй площинi лiнзи виникнуть смуги iнтерференцiї, або поба-

чити їх безпосередньо очами, якi акомодованi на нескiнченнiсть. У цьому

випадку iнтерференцiйнi смуги утворюються у фокусi зiницi на сiткiвцi ока i

створюють вiдповiдне зорове враження.

Якщо на пластинку падає пучок непаралельних променiв, то у вiдбитому

свiтлi присутнi променi рiзних напрямкiв. Тi з них для яких задовольняється

умова максимуму (3.11.1), дають при iнтерференцiї максимум iнтенсивностi.

Кожнiй iнтерференцiйнiй смузi на екранi вiдповiдає певне значення кута па-

дiння ϕ. Таку iнтерференцiйну картину називають смугами рiвного нахилу.

Якщо товщина пластинки змiнна, то вiд рiзних дiлянок її поверхнi пари

променiв з однаковою рiзницею фаз поширюються в рiзних напрямках i

отже, картина iнтерференцiї смуг рiвного нахилу не виникає. Однак спо-

стерiгається iнша iнтерференцiйна картина, яка локалiзована на поверхнi

пластини. Таку iнтерференцiйну картину називають смугами рiвної товщини

внаслiдок того, що iнтенсивнiсть смуг однакова в тих дiлянках поверхнi, в

яких однакова товщина пластинки. Смуги рiвної товщини можна спостерiгати,

якщо сфокусувати лiнзу так, щоб на екранi отримати зображення невеликої

дiлянки поверхнi пластинки. Iнтерференцiйнi смуги можна побачити також

безпосередньо очами, якi акомодованi на поверхню пластини.

Дифракцiєю називають сукупнiсть оптичних явищ, якi спостерiгаються

пiд час поширення свiтла в середовищах з перешкодами та неоднорiдностя-

ми, i пов’язанi iз змiною напряму поширення свiтла (порiвняно з напрямом,

який передбачений законами геометричної оптики) та з просторовим пере-

розподiлом його iнтенсивностi. Отже, пiд дифракцiєю розумiють будь-яке

вiдхилення вiд прямолiнiйного поширення свiтла, якщо воно не зумовлене

вiдбиванням, заломленням або викривленням (у середовищах, в яких пока-

зник заломлення безперервно змiнюється) променiв. При дифракцiї свiтло

огинає перешкоди i потрапляє в область геометричної тiнi.

Умовою спостереження дифракцiї свiтла є спiврозмiрнiсть лiнiйних роз-

мiрiв перешкод з довжиною свiтлової хвилi.

Якщо свiтло поширюється у середовищах, де є дрiбнi частинки iншої

речовини (туман), то у цих випадках кажуть про розсiювання свiтла.

Теорiя дифракцiї свiтла ґрунтується на принципi Гюйгенса-Френеля : ко-

жна точка хвильового фронту є джерелом вторинних хвиль, якi когерентнi

мiж собою та iнтерферують при накладаннi.

Розрiзняють дифракцiйнi явища Френеля — явища, що спостерiгаються
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у непаралельних променях (сферичнi хвилi), i дифракцiйнi явища Фраунго-

фера — явища, що спостерiгаються у паралельних променях (плоскi хвилi).

Розглянемо дифракцiю Френеля на круглому отворi. Сферична моно-

хроматична хвиля поширюється вiд точкового джерела свiтла 𝑆, причому

на її шляху розмiщено дiафрагму з круглим отвором радiуса 𝑟 (рис. 3.17).

Дифракцiйна картина на екранi має вигляд концентричних свiтлих i темних

кiлець, в центрi якої спостерiгається свiтла або темна пляма в залежностi вiд

радiуса отвору 𝑟.

M
R

S
r

Рис. 3.17. Дифракцiя Френеля на

круглому отворi

лінза

Рис. 3.18. Дифракцiя Фраунгофе-

ра на дифракцiйнiй решiтцi

Широке практичне застосування має дифракцiя Фраунгофера на дифра-

кцiйнiй решiтцi.

Дифракцiйна решiтка являє собою сукупнiсть великої кiлькостi одна-

кових паралельних щiлин, подiлених непрозорими для свiтла промiжками

рiвної ширини. Дифракцiйна решiтка в загальному випадку — це будь-яка

структура, що має просторову перiодичнiсть. Коли перiодичнiсть структури

проявляється в одному напрямi, то решiтка називається лiнiйною або одно-

вимiрною, якщо ж у двох або трьох напрямах — двовимiрними та об’ємними.

Розглянемо лiнiйну решiтку. Позначимо ширину щiлини через 𝑏, шири-

ну непрозорого промiжку мiж сусiднiми щiлинами — 𝑎 (рис. 3.18). Величина

𝑑 = 𝑎 + 𝑏 називається сталою, або перiодом, дифракцiйної решiтки. Часто

дифракцiйнi решiтки характеризуються кiлькiстю штрихiв (щiлин) на одини-

цю довжини (наприклад, на 1мм) 𝑘. Очевидно, що ця величина зв’язана з

перiодом дифракцiйної решiтки простим спiввiдношенням:

𝑑 =
1

𝑘
. (3.11.4)

При освiтленнi монохроматичним свiтлом дифракцiйна картина вiд ди-

фракцiйної решiтки являє собою рiзкi та чiткi максимуми, якi називаються
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головними, мiж якими розмiщенi вториннi максимуми (рис. 3.18). Iнтенсив-

нiсть вторинних максимумiв при достатньо великої загальної кiлькостi щiлин

𝑁 в дифракцiйнiй решiтцi мiзерно мала.

Умовою головних максимумiв при нормальному падiнню пучка свiтла на

дифракцiйну решiтку є рiвняння дифракцiйної решiтки :

𝑑 sinϕ = 𝑚λ, (𝑚 = 0, ± 1, ± 2, ± 3, . . .), (3.11.5)

де цiле число 𝑚 називають порядком дифракцiйного максимуму, або поряд-

ком спектру дифракцiйної решiтки; а кут дифракцiї ϕ визначає напрям, в

якому спостерiгається максимум вiдповiдного порядку.

Мiж двома сусiднiми головними максимумами розмiщенi 𝑁 − 1 мiнiмум

та 𝑁 − 2 вториннi максимуми. Саме головнi максимуми й являють особливий

практичний iнтерес.

Якщо дифракцiйна решiтка освiтлюється бiлим свiтлом, то для рiзних

значень довжин хвиль λ положення всiх головних максимумiв, окрiм цен-

трального ( 𝑚 = 0), рiзнi. Тому центральний максимум має вигляд бiлої сму-

ги, а решта — рiзнокольорових смуг, якi називають дифракцiйними спектрами

першого, другого i наступних порядкiв. Центральний максимум — один, а

максимумiв iнших порядкiв — два, i вони розмiщуються на екранi симетрично

вiдносно центрального. У межах кожного порядку колiр змiнюється вiд фiо-

летового бiля внутрiшнього краю до червоного — бiля зовнiшнього краю. Цю

властивiсть дифракцiйної решiтки використовують для визначення частот або

довжин хвиль випромiнювань, тобто дифракцiйна решiтка є спектральним

приладом.

Хвилю, в якiй напрямок коливань свiтлового вектора
#»

𝐸 впорядкований

якимось чином, називають поляризованою.

Свiтловi хвилi є електромагнiтними, тому вони поперечнi. Однак звичай-

но вони не виявляють асиметрiї вiдносно напрямку поширення. Таке свiтло,

що випромiнюється звичайними джерелами, називається природним. У свiтлi

коливання вектора
#»

𝐸 у будь-якiй (фiксованiй) точцi простору здiйснюються у

рiзних напрямках, швидко та хаотично змiнюючи один одного.

Якщо коливання вектора
#»

𝐸 вiдбуваються тiльки в однiй площинi, яка

проходить через промiнь, то таке свiтло називають плоскополяризованим або

лiнiйнополяризованим. Площину, в який коливається вектор
#»

𝐸 , називають

площиною поляризацiї.

Iнший вид поляризацiї полягає в тому, що вектор
#»

𝐸 обертається навколо

напрямку поширення хвилi i одночасно змiнюється перiодично за модулем.

При цьому кiнець вектора
#»

𝐸 описує елiпс. Таку хвилю називають елiптично-
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поляризованою, або поляризованою по колу, якщо кiнець вектора
#»

𝐸 описує

коло. Хвилю з елiптичною поляризацiєю завжди можна розкласти на двi

плоскополяризованi хвилi з взаємно перпендикулярними площинами поляри-

зацiї.

Окрiм плоскополяризованого i природнього свiтла iснує ще «промiжний»

випадок — частково-поляризоване свiтло.

Якщо кут падiння природнього свiтла на границю подiлу двох прозорих

дiелектрикiв вiдмiнний вiд нуля, то вiдбитий i заломлений пучки виявляю-

ться частково-поляризованими. У вiдбитому свiтлi переважають коливання

вектора
#»

𝐸 , перпендикулярнi до площини падiння, а у заломленому свiтлi —

паралельнi площинi падiння. Ступiнь поляризацiї обох хвиль (вiдбитої i за-

ломленої) залежить вiд кута падiння.

При деякому значення кута падiння вiдбите свiтло стає повнiстю поля-

ризованим. Цей кут задовольняє наступнiй умовi:

tg 𝜃𝐵 =
𝑛2

𝑛1
, (3.11.6)

де 𝑛2/𝑛1 — вiдношення показникiв заломлення дiелектрикiв (рис. 3.19).

 

Рис. 3.19. Закон Брюстера

 

(e)

(o)

Рис. 3.20. Подвiйне променеза-

ломлення

Спiввiдношення (3.11.6) називається законом Брюстера, а кут θ𝐵 — ку-

том Брюстера. Точками та штрихами на вiдбитому та заломленому променях

(рис. 3.19) показанi напрямки коливання вектора
#»

𝐸 .

Легко впевнитись в тому, що при падiннi свiтла пiд кутом Брюстера

вiдбитий та заломлений променi взаємно перпендикулярнi.

З природнього свiтла можна отримати плоскополяризоване за допомо-

гою приладiв, якi називають поляризаторами. Цi прилади вiльно пропускають

коливання свiтлового вектора, якi паралельнi площинi, що називається пло-

щиною пропускання поляризатора. Коливання, якi ж перпендикулярнi до цiєї

площини, затримуються повнiстю або частково.
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В основi дiї бiльшостi поляризаторiв лежить явище подвiйного промене-

заломлення, яке полягає в тому, що природне свiтло пiд час проходження

оптично анiзотропного кристалу подiляється на два променi. Цi променi є

плоскополяризованими у взаємно перпендикулярних площинах, мають рiзнi

швидкостi i називаються звичайним (о) та незвичайним (е) (рис. 3.20).

Найбiльш сильно подвiйне променезаломлення проявляється у кристалах

кварцу, iсландського шпату, герапатиту, турмалiну.

Наприклад iсландський шпат використовується для виготовлення призми

Нiколя. Це подвiйна призма, частини якої склеєно канадським бальзамом.

Призми виколюють iз монокристалу iсландського шпату пiд такими кутами,

щоб незвичайний промiнь проходив через межу сполучення призм без залом-

лення. Звичайний промiнь при цьому заломлюється на прошарку канадського

бальзаму пiд великим кутом.

Iснують також поляризатори, якi називаються поляроїдами. Вони скла-

даються з целулоїдної плiвки, на якiй нанесено однаково орiєнтованi кри-

сталики герапатиту або турмалiну завтовшки приблизно 0,1мм. Так можна

дiстати поляризатори з великою площею поверхнi.

Поляризатори можна використовувати i в якостi аналiзаторiв — для ви-

значення характеру i степенi поляризацiї свiтла.

Нехай на аналiзатор падає плоскополяризоване свiтло, вектор
#»

𝐸 0 якого

складає кут ϕ з площиною пропускання. Аналiзатор пропускає ту складову

вектора
#»

𝐸 0, яка паралельна площинi пропускання, тобто 𝐸 = 𝐸0 cosϕ. Iн-

тенсивнiсть пропорцiйна квадрату модуля свiтлового вектора (𝐼 ∼ 𝐸2), тому

iнтенсивнiсть поляризованого свiтла, що пройшло через аналiзатор, дорiвнює

𝐼 = 𝐼0 cos
2ϕ, (3.11.7)

де 𝐼0 — iнтенсивнiсть падаючого плоскополяризованого свiтла. Спiввiдноше-

ння (3.11.7) виражає закон Малюса.

3.12. Геометрична оптика. Фотометрiя

Довжини свiтлових хвиль видимого дiапазону дуже малi (меншi 1мкм).

Тому поширення свiтла у багатьох випадках можна розглядати не звертаючи

уваги на його хвильову природу, i вважати, що свiтло поширюється вздовж

променiв. При граничному переходi (λ → 0) закони оптики можна сформу-

лювати мовою геометрiї. Вiдповiдний роздiл оптики називають геометричною

оптикою.
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В основi геометричної оптики лежить принцип Ферма, згiдно з яким

свiтло при поширеннi з однiєї точки в iншу обирає шлях, якому вiдповiдає

найменший час поширення.

З принципу Ферма випливають закони геометричної оптики.

1. Закон прямолiнiйного поширення свiтла. В однорiдних середовищах

свiтло поширюється прямолiнiйно.

2. Закон незалежностi поширення свiтлових променiв. Свiтловi променi,

поширюючись у просторi, при перетинi не впливають один на одного.

3. Закон вiдбивання свiтла. Промiнь падаючий, промiнь вiдбитий i перпен-

дикуляр, поставлений в точку падiння, лежать в однiй площинi, а кут

падiння дорiвнює куту вiдбивання: ϕ = ϕ′ (рис. 3.21).

 

Рис. 3.21. Вiдбивання та заломле-

ння свiтла

B

F'
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Рис. 3.22. Тонка лiнза

4. Закон заломлення свiтла (закон Снеллiуса). Промiнь падаючий, промiнь

заломлений i перпендикуляр, поставлений в точку падiння, лежать в

однiй площинi; при будь-якому кутi падiння має мiсце спiввiдношення:

sinϕ

sinψ
=

𝑣1
𝑣2

=
𝑛2

𝑛1
= 𝑛21, (3.12.1)

де 𝑛21 — вiдносний показник заломлення другого середовища вiдносно

першого.

5. Закон оборотностi (взаємностi) свiтлових променiв. Промiнь, який пу-

щений у зворотному напрямку падаючому, вийде як падаючий.

Оптичною лiнзою називають тiло з прозорої речовини, яке обмежене

двома сферичними або iншої форми поверхнями. Лiнзу вважають тонкою,
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якщо її товщиною можна знехтувати порiвняно з радiусами кривини повер-

хонь.

Лiнзи бувають збиральними i розсiювальними. Центрами кривини лiнзи

називають центри сферичних поверхонь, що обмежують лiнзу, а пряму, що

проходить через них, називають головною оптичною вiссю (на рис. 3.22 на

головнiй оптичнiй осi лежать точки 𝐴 i 𝐴′). Всi iншi прямi, що проходять через

оптичний центр лiнзи, називають побiчними оптичними осями (на рис. 3.22

одна з побiчних оптичних осей проходить через точки 𝐵 i 𝐵′).

Формула тонкої лiнзи у повiтрi:

1

𝑠
+

1

𝑠′
=

1

𝑓
, (3.12.2)

де 𝑠 i 𝑠′ — вiдстанi вiд лiнзи до предмету i його зображення, 𝑓 — фокусна

вiддаль (вiдстань вiд лiнзи до переднього фокусу 𝐹 або заднього 𝐹 ′).

Якщо зображення уявне, то в формулi (3.11.1) ставиться знак мiнус

перед
1

𝑠′
; якщо лiнза розсiвна, то знак мiнус ставиться й перед

1

𝑠′
й перед

1

𝑓
.

Заломлюючу здатнiсть лiнзи характеризують оптичною силою лiнзи 𝐷 —

величиною, оберненою фокуснiй вiдстанi 𝑓

𝐷 =
1

𝑓
. (3.12.3)

Чим коротша фокусна вiдстань, тим бiльша оптична сила лiнзи. Вона ви-

мiрюється в дiоптрiях (1 дптр = 1/м). Оптична сила не залежить вiд напрямку

ходу променiв. Якщо 𝐷 > 0, то лiнза збiрна, а якщо 𝐷 < 0, то розсiювальна.

Лiнiйне збiльшення лiнзи

β =
𝑦′

𝑦
=

𝑠′

𝑠
. (3.12.4)

Людське око реєструє енергетичнi характеристики свiтла, але дiя свiтла

на око (свiтлове вiдчування) досить сильно залежить вiд довжини хвилi.

Чутливiсть нормального середнього людського ока до свiтла рiзної довжини

хвилi характеризується спектральною свiтловою ефективнiстю 𝑉 (λ). Най-

бiльш чутливе око до свiтла з довжиною 555 нм (зелена частина спектру),

тобто 𝑉 (555 нм) = 𝑚𝑎𝑥. Бiльш зручно користуватись вiдносною спектраль-

ною свiтловою ефективнiстю

𝐾(λ) =
𝑉 (λ)

𝑉 (555 нм)
, (3.12.5)
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𝐾(555 нм) = 1, а поза видимого дiапазону 𝐾 = 0.

Основними енергетичними характеристиками свiтла є потужнiсть випро-

мiнювання 𝑃 (кiлькiсть енергiї, яка випромiнюється за одиницю часу) та

спектральна густина потужностi випромiнювання :

𝑃λ =
d𝑃

dλ
, (3.12.6)

де d𝑃 — потужнiсть, що припадає на iнтервал довжин хвиль (λ, λ+ dλ).

У багатьох випадках цiкавi не самi енергетичнi характеристики свiтла,

а тi суб’єктивнi вiдчування, якi з ним пов’язанi. Наприклад, необхiдно ви-

значити освiтленiсть робочого мiсця, яка найбiльш придатна для роботи.

За допомогою енергетичних характеристик свiтла цього зробити не можна,

тому що одна й та ж потужнiсть випромiнювання викликає рiзнi вiдчування

освiтленостi при рiзних спектральних складових свiтла. Для вирiшення таких

питань користуються iншими, вiдмiнними вiд енергетичних величинами, якi

називаються фотометричними. Енергетичнi i фотометричнi величини взаємо-

пов’язанi.

Основною фотометричною величиною є сила свiтла 𝐼. Силою свiтла

джерела 𝐼 в заданому напрямку називають свiтловий потiк в цьому напрямку,

який вiднесений до одиницi тiлесного кута. Звичайно, це поняття вiдносять

до точкового джерела свiтла, тобто характеризують ним джерело на вiдста-

нях, якi набагато бiльшi лiнiйних розмiрiв джерела. Одиницею сили свiтла є

кандела (кд).

Свiтловий потiк dΦ у заданому напрямку знаходиться як добуток сили

свiтла 𝐼 джерела на тiлесний кут dΩ, в який поширюється свiтло:

dΦ = 𝐼 dΩ. (3.12.7)

Повний свiтловий потiк, що виходить з джерела дорiвнює

Φ =

∫︁
𝐼 dΩ, (3.12.8)

де iнтеграл береться по повному тiлесному куту 4π.

Свiтловий потiк вимiрюється в люменах (лм) i є аналогом потужностi

випромiнювання. Спектральна густина свiтлового потоку Φλ зв’язана з спе-

ктральною густиною потужностi спiввiдношенням:

Φλ = 𝑉 (555 нм)𝐾(λ)𝑃λ, (3.12.9)

де 𝑉 (555 нм) = 683 лм/Вт.
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Для джерел свiтла скiнченних розмiрiв (не точкових) вводиться поняття

яскравостi 𝐿. Яскравiстю поверхнi джерела у точцi елементу поверхнi dσ

в заданому напрямку називають свiтловий потiк dΦ, який виходить з цього

елементу в цьому напрямку, вiднесений до тiлесного кута i до одиницi площi

видимої частини елементу поверхнi:

𝐿 =
dΦ

dΩdσ cos θ
=

d𝐼

dσ cos θ
, (3.12.10)

де θ— кут мiж нормаллю до елементу поверхнi i заданим напрямком поши-

рення свiтла, а d𝐼 = dΦ/ dΩ— сила свiтла елементу поверхнi dσ у цьому ж

напрямку.

Одиниця яскравостi — кд/м2.

Джерела свiтла, яскравiсть яких не залежить вiд напрямку випромi-

нювання, називають ламбертовськими. Випромiнювання вiд таких поверхонь

має дифузний характер. Ламбертовським джерелом можна вважати лампу

розжарювання з матовою колбою.

Свiтимiстю 𝑀 називають повний свiтловий потiк, який випромiнюється

вiд одиницi свiтної поверхнi в один бiк, тобто у тiлесний кут 2π. Для ламбер-

товських поверхонь

𝑀 = π𝐿. (3.12.11)

Всi попереднi величини характеризували процес випромiнювання. Те-

пер розглянемо падiння випромiнювання на елемент поверхнi d𝑆. Це явище

характеризується величиною, яку називають освiтленiстю. Освiтленiстю 𝐸

називають свiтловий потiк, який припадає на одиницю поверхнi, що освiтлю-

ється:

𝐸 =
dΦ

d𝑆
. (3.12.12)

Одиницею освiтленостi є люкс (лк).

Освiтленiсть вiд точкового джерела з силою свiтла 𝐼 на вiдстанi 𝑟 визна-

чається за формулою

𝐸 =
𝐼

𝑟2
cos θ, (3.12.13)

де θ— кут падiння.

Свiтловою експозицiєю називають величину

d𝐻 = Φd𝑡, (3.12.14)

де d𝑡— промiжок часу, протягом якого випромiнюється або сприймається

свiтловий потiк Φ.
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Питання для самоконтролю

1) Властивостi електричного заряду.

2) Силова характеристика електричного поля.

3) Електростатичне поле. Закон Кулона.

4) Принцип суперпозицiї. Графiчне зображення електричного поля.

5) Потенцiал. Еквiпотенцiальнi поверхнi.

6) Електричний диполь.

7) Поляризацiя дiелектрикiв.

8) Провiдники в електричному полi.

9) Електроємнiсть провiдника. Конденсатори.

10) Умови iснування електричного струму. е.р.с. джерела струму.

11) Сила i густина електричного струму.

12) Опiр провiдника. Закон Ома для однорiдної дiлянки кола.

13) Закон Ома для неоднорiдної дiлянки та повного кола.

14) Закон Джоуля–Ленца.

15) Бiопотенцiали.

16) Характеристики магнiтного поля.

17) Закон Бiо–Савара.

18) Визначення сили Ампера.

19) Типи магнетикiв, їх характеристики.

20) Явище електромагнiтної iндукцiї. Закон Фарадея.

21) Взаємна iндукцiя. Самоiндукцiя. Iндуктивнiсть.

22) Електричнi коливання.

23) Змiнний струм. Закон Ома для змiнного струму.

24) Основнi закони електромагнетизму.

25) Властивостi електромагнiтних хвиль.

26) Корпускулярно-хвильовий дуалiзм свiтла.

27) Дисперсiя свiтла.

28) Закон Бугера для поглинання свiтла.

29) Явище iнтерференцiї свiтла. Iнтерференцiя в тонких плiвках.

30) Явище дифракцiї свiтла.

31) Дифракцiйна решiтка. Умова дифракцiйних максимумiв.

32) Поляризацiя свiтла. Закони Брюстера i Малюса.

33) Основнi закони геометричної оптики.

34) Фотометричнi величини.
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Роздiл 4.

Квантова фiзика

4.1. Квантовi властивостi свiтла

Повсякденними джерелами свiтла є розiгрiтi до достатньо високих тем-

ператур матерiальнi тiла, якi при цьому можуть бути у твердому, рiдкому

або газоподiбному станi. Всi тiла випромiнюють, поглинають i вiдбивають

електромагнiтнi хвилi, однак не однаково, та iнтенсивнiсть цих процесiв

залежить вiд властивостей тiл, їх температури i частоти електромагнiтних

хвиль.

Теплове випромiнювання — це єдиний вид випромiнювання, яке може

знаходитись у термодинамiчнiй рiвновазi з оточуючим середовищем. Рiв-

новажний характер теплового випромiнювання можна продемонструвати на

такому прикладi. Нехай маємо порожнину з адiабатичними стiнками та мате-

рiальними тiлами всерединi. Тiла випускають випромiнювання, яке заповнює

порожнину. Iз часом встановиться термодинамiчна рiвновага мiж випромi-

нюванням у порожнинi та тiлами всерединi. Всi тiла будуть мати однакову

температуру 𝑇 , а випромiнювання у порожнинi — визначену спектральну гу-

стину випромiнювання, яку називають рiвноважною.

Теплове випромiнювання зручно характеризувати випромiнювальною та

поглинальною здатностями. Випромiнювальна здатнiсть εν,𝑇 в iнтервалi ча-

стот вiд ν до ν+dν у всiх напрямках в межах тiлесного кута 2π визначається

потоком енергiї випромiнювання з одиницi поверхнi за одиницю часу в один

бiк. Поглинальною здатнiстю 𝑎ν,𝑇 поверхнi для того ж iнтервалу частот вiд

ν до ν + dν називають безрозмiрну величину, яка дорiвнює вiдношенню

кiлькостi енергiї, що поглинається, до енергiї падаючого випромiнювання.

Абсолютно чорним називають тiло, яке повнiстю поглинає падаюче на

нього випромiнювання всiх частот, тобто у якого 𝑎ν,𝑇 = 1.
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Абсолютно чорних тiл в природi не iснує. Найкращою моделлю абсолю-

тно чорного тiла є замкнена порожнина, у стiнцi якої зроблено маленький

отвiр. Через цей отвiр промiнь свiтла потрапляє всередину порожнини. Вiн

багато разiв вiдбивається вiд стiнок порожнини. Пiд час кожного вiдбивання

частина енергiї поглинається, тому промiнь пiсля багатьох вiдбивань не вийде

назовнi через отвiр. Якщо стiнки порожнини непрозорi та пiдтримуються пiд

деякою температурою 𝑇 , то через отвiр буде виходити практично таке ж

випромiнювання, яке випускалось би абсолютно чорною площинкою тiєї ж

форми, розмiрiв i температури 𝑇 . Сонячне випромiнювання за своїм спе-

ктральним складом також вважається близьким до випромiнювання абсолю-

тно чорного тiла.

Одним з основних законiв теплового випромiнювання є закон випро-

мiнювання Кiрхгофа : вiдношення випромiнювальної здатностi тiла до його

поглинальної здатностi є унiверсальною функцiєю частоти випромiнювання i

температури тiла, яка дорiвнює випромiнювальної здатностi абсолютно чор-

ного тiла ε0ν,𝑇 :
εν,𝑇

𝑎ν,𝑇
= ε0ν,𝑇 . (4.1.1)

Отже, вивчення теплового випромiнювання тiл зводиться до визначення

законiв випромiнювання абсолютно чорного тiла.

Уперше знайшов правильний вираз для випромiнювальної здатностi аб-

солютно чорного тiла Макс Планк. Для цього вiн ввiв невластиву класичнiй

фiзицi гiпотезу, що випромiнювання i поглинання свiтла речовиною вiдбу-

вається не неперервно, а скiнченними порцiями, якi називають квантами

або фотонами. Щоб узгодити свою гiпотезу iз законами термодинамiки та

електродинамiки, Планк прийняв, що енергiя фотона, яка вiдповiдає свiтлу

частоти ν, дорiвнює

𝐸 = ℎν, (4.1.2)

де ℎ = 6,6262 · 10−34 Дж · с — стала Планка.

Формула Планка для випромiнювальної здатностi абсолютно чорного

тiла має вигляд

ε0ν,𝑇 =
2πℎν3

𝑐2
1

𝑒ℎν/𝑘𝑇 − 1
. (4.1.3)

З формули Планка (4.1.3) випливають iншi закони випромiнювання аб-

солютно чорного тiла.

Закон Стефана–Больцмана : енергетична свiтимiсть абсолютно чорного

тiла пропорцiйна четвертої степенi його абсолютної температури:

𝑀𝑒 = σ𝑇
4, (4.1.4)
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де σ = 5,67 · 10−8 Вт/(м2 · К4)— стала Стефана–Больцмана.

Закон змiщення Вiна : довжина хвилi, на яку припадає максимальне

значення випромiнювальної здатностi абсолютно чорного тiла, обернено про-

порцiйна до його абсолютної температури:

λ𝑚𝑎𝑥 =
𝑏

𝑇
, (4.1.5)

де 𝑏 = 0,0029м · К — стала Вiна.

Формулу (4.1.5) ще називають формулою Вiна.

Одним iз явищ, що пiдтверджують гiпотезу фотонiв, є фотоелектричний

ефект, або бiльш коротко фотоефект.

Фотоефектом називають виривання електронiв з речовини при освiтленi

її свiтлом. Розрiзняють зовнiшнiй i внутрiшнiй фотоефект. При зовнiшньому

фотоефектi електрони звiльнюються свiтлом з поверхневого шару речовини i

переходять в iнше середовище, зокрема у вакуум. При внутрiшньому фото-

ефектi оптично збудженi електрони залишаються всерединi освiтлювального

тiла, не порушуючи нейтральностi останнього. Внутрiшнiй фотоефект є пер-

винним актом в явищах фото-е.р.с., фотопровiдностi, фотомагнiтоелектри-

чних та iнших ефектах у напiвпровiдниках.

Надалi ми розглянемо закономiрностi зовнiшнього фотоефекту, опуска-

ючи слово «зовнiшнiй». Електрони, якi вирванi пiд дiєю свiтла, називають

фотоелектронами.

О. Г. Столєтов на пiдставi своїх вимiрювань установив закони фотоефе-

кту.

1. Для кожної речовини iснує червона межа фотоефекту, тобто макси-

мальна довжина хвилi свiтла λ0 (або мiнiмальна частота ν0), при якiй ще

спостерiгається фотоефект. Значення λ0 (або ν0) залежать вiд хiмiчної

природи речовини та стану її поверхнi, i не залежить вiд iнтенсивностi

свiтла та тривалостi опромiнювання катоду.

2. Фотоелектрони покидають поверхню катоду з швидкостями вiд нуля до

максимальної 𝑣𝑚𝑎𝑥, яка не залежить вiд iнтенсивностi свiтла та прямо

пропорцiйна до його частоти.

3. При фiксованiй частотi опромiнювання кiлькiсть фотоелектронiв, якi

вириваються з катода за одиницю часу, прямо пропорцiйна до iнтен-

сивностi свiтла.
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4. Фотоефект — явище безiнерцiйне, тобто фотоелектрони вилiтають мит-

тєво (10−8 с) пiсля падiння свiтла на поверхню речовини.

Закони фотоефекту суперечать класичним уявленням про хвильову при-

роду свiтла. Можливо було б якiсно пояснити фотоефект з хвильової точки

зору, але таке пояснення не узгоджується з дослiдом. Здавалось би, що

енергiя фотоелектрона, який вилiтає (а тобто i його швидкiсть), повинна бути

тим бiльшою, чим бiльша iнтенсивнiсть свiтла. Iнше рiзке розходження з

дослiдом полягає в тому, що фотоефект протiкає безiнерцiйно, тодi як за

класичною хвильовою теорiєю вiн повинен вiдбуватися iз запiзненням.

Вказанi труднощi вiдпадають, якщо фотоефект розглядати з фотонної

точки зору. Коли фотон взаємодiє з електроном речовини, вiн може обмi-

нюватись з ним енергiєю та iмпульсом. Фотоефект виникає при непружному

зiткненнi фотона з електроном. При такому зiткненнi фотон поглинається, а

його енергiя передається електрону. Таким чином, електрон набуває кiне-

тичну енергiю не поступово, а в результатi одиничного акту зiткнення. Цим

i пояснюється безiнерцiйнiсть фотоефекту. Максимальну енергiю буде мати

фотоелектрон, який всерединi речовини був вiльним, тобто не був зв’язаним

з атомом, а при вильотi не втрачав енергiю на тепло.

Якщо фотоелектрон одержав кiнетичну енергiю при зiткненнi тiльки з

одним фотоном, то за законом збереження енергiї

ℎν = 𝐴+
𝑚𝑣2𝑚𝑎𝑥

2
, (4.1.6)

де 𝐴— робота виходу (робота, яку виконує електрон для подолання сил, що

утримують його в об’ємi речовини).

Спiввiдношення (4.1.6) називають рiвнянням Ейнштейна для фотоефекту.

Це рiвняння повнiстю пояснює всi особливостi фотоефекту.

Розвинувши квантову гiпотезу Планка, Ейнштейн дiйшов до висновку, що

пiд час поширення в просторi i взаємодiї з речовиною свiтло поводиться як

потiк частинок — фотонiв.

Швидкiсть фотона дорiвнює швидкостi свiтла у вакуумi 𝑐. Фотон — ре-

лятивiстська частинка, а отже, його маса має визначатися за формулою:

𝑚𝑓 =
𝑚𝑓0√︂
1− 𝑣2

𝑐2

, (4.1.7)

де 𝑚𝑓0 — маса спокою фотона.
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З того, що швидкiсть фотона 𝑣 = 𝑐, випливає, що його маса 𝑚𝑓 пря-

мує до нескiнченностi. Невизначенiсть такого роду математика розв’язує за

умови, що маса спокою фотона дорiвнює нулю: 𝑚𝑓0 = 0.

Енергiя одного фотона дорiвнює 𝐸 = ℎν. Проте енергiя будь-якої реля-

тивiстської частинки визначається за формулою : 𝐸 = 𝑚𝑐2. Отже, ℎν = 𝑚𝑓𝑐
2

та звiдки маса фотона дорiвнює

𝑚𝑓 =
ℎν

𝑐2
. (4.1.8)

Iмпульс фотона дорiвнює добутку маси на швидкiсть:

𝑝 = 𝑚𝑓𝑐 =
ℎν

𝑐
=

ℎ

λ
. (4.1.9)

Хiмiчною називають дiю свiтла, в результатi якої у речовинах, якi погли-

нають свiтло, вiдбуваються хiмiчнi перетворення — фотохiмiчнi реакцiї. Атом

речовини, який поглинув фотон, здобуває енергiю фотона i переходить у

збуджений стан. Таку енергiю за рахунок теплового руху атом здобув би

лише за умови нагрiвання речовини на десять тисяч градусiв.

Основний закон фотохiмiчної реакцiї стверджує: кожний поглинутий ре-

човиною фотон викликає реакцiю однiєї молекули або кiлькiсть речовини,

яка взяла участь у фотохiмiчної реакцiї, пропорцiйна кiлькостi поглиненої

нею свiтлової енергiї.

Якщо для активацiї молекули потрiбна енергiя А, то для того щоб фото-

хiмiчна реакцiя вiдбулася, енергiя поглинутого фотона має бути не меншою

А.

Найважливiшим фотохiмiчним процесом у природi є фотосинтез — пiд

впливом свiтла засвоєння рослинами вуглекислоти повiтря iз видiленням ки-

сню i утворенням в рослинi на основi атомiв вуглецю та iнших елементiв

бiомакромолекул бiлкiв, жирiв i вуглеводiв.

Фотохiмiчнi реакцiї вiдбуваються в оцi, породжуючи свiтосприймання.

Фотохiмiчнi реакцiї лежать в основi антибактереологiчної дiї ультрафi-

олетових променiв, викликають засмагу шкiри, вигорання фарб пiд дiєю

сонячного свiтла та iн.

4.2. Основнi положення квантової механiки

Атом — найменша частинка речовини, якiй притаманнi всi її хiмiчнi вла-

стивостi, — належить до тiл, що становлять свiт мiкрочастинок. Крiм атомiв,
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до мiкрочастинок вiдносяться молекули, iони, ядра i також протон, нейтрон,

електрон та всi iншi вiдомi елементарнi частинки.

Розумiння явищ мiкросвiту базується на принципах i законах квантової

механiки, яка вивчає рухи частинок розмiрами 10−10–10−20 м. Якщо швидкiсть

частинок 𝑣 ≪ 𝑐, де 𝑐— швидкiсть свiтла у вакуумi, застосовується нереля-

тивiстська квантова механiка Шредiнгера. Закони i положення квантової ме-

ханiки є науковим фундаментом вивчення будови речовини. Їх застосування

дало змогу вивчити будову атомiв, молекул i кристалiв, розкрити природу

хiмiчних зв’язкiв, пояснити перiодичну систему елементiв, властивостi еле-

ментарних частинок тощо.

На початку 20 сторiччя було виявлено, що встановленi особливостi вза-

ємодiї свiтла з речовиною та процеси, що вiдбуваються в атомi, не можуть

бути поясненi на основi класичних теорiй — механiки Ньютона та електрома-

гнiтного поля Максвелла. Експерименти однозначно засвiдчували подвiйнiсть

(дуалiзм) природи свiтла — в одних випадках свiтло проявляло хвильову, в

iнших — корпускулярну природу. Також класична фiзика була не в змозi

пояснити стiйкiсть атомiв, дискретнiсть спектрiв хiмiчних елементiв тощо.

Встановлення фiзикою зв’язку мiж процесами випромiнювання i взає-

модiї з речовиною та особливостями будови атома у кiнцевому результатi i

привели до створення квантової механiки. Її теоретичнi основи закладенi i

обґрунтованi працями М.Планка, А. Ейнштейна, Луї де Бройля, А. Комптона,

Е.Шредiнгера, Н. Бора, В. Гейзенберга та iн.

Вперше квантовi уявлення були введенi М. Планком для пояснення теорiї

свiтлового випромiнювання. Вiн довiв, що свiтло випромiнюється тiлами не

безперервно, як це випливало з класичної теорiї випромiнювання, а певними

порцiями — квантами. Величина енергiї кванта залежить вiд частоти свiтла i

обчислюється за формулою

𝐸 = ℎν. (4.2.1)

У цьому рiвняннi, яке стало вихiдним у встановленi взаємозв’язку кла-

сичної i квантової фiзики, коефiцiєнт ℎ є унiверсальною константою матерi-

ального свiту i одержав назву сталої Планка або кванту дiї. Її величина рiвна

6,6262 · 10−34 Дж · с. Частiше користуються сталою Планка перекресленою

(або дiраковою ) ~ = ℎ/2π.

З роботи Планка можна провести двi взаємопов’язанi лiнiї дослiджень,

якi лягли в основу становлення квантової механiки. Перша розпочата у 1906

роцi працею Ейнштейна, у якiй викладено теорiю явища фотоефекту. Ейн-

штейн першим висунув припущення, що свiтло не лише випромiнюється i

поглинається квантами, але й при поширенi являє собою потiк фотонiв. Працi
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Ейнштейна завершили загальноприйняту фiзичну теорiю, яка одержала назву

теорiї корпускулярно-хвильового дуалiзму свiтла.

Другою важливою лiнiєю, що лежала в основi створення квантової теорiї,

стали дослiдження Луї деБройля про хвилi речовини.

У 1924 р. Луї де Бройль прийшов до висновку, що двоякiсть природи

свiтла має бути поширена й на частинки речовини — електрони, протони,

нейтрони та iн. Згiдно з деБройлем кожна частинка речовини, незалежно

вiд її природи, одночасно перебуває у станi хвилi.

Нехай частинка рухається у вiльному просторi iз сталою швидкiстю 𝑣.

ДеБройль припустив, що з такою частинкою пов’язана якась плоска моно-

хроматична хвиля, яка поширюється у напрямку швидкостi #»𝑣 частинки.

ДеБройль знайшов зв’язок мiж корпускулярними i хвильовими характе-

ристиками частинки:

𝐸 = ~ω, (4.2.2)

#»𝑝 = ~
#»

𝑘 , (4.2.3)

де корпускулярнi властивостi частинки характеризуються її енергiєю 𝐸 та

iмпульсом #»𝑝 , а хвильовi — циклiчною частотою ω i хвильовим вектором
#»

𝑘 .

Розглянемо деякi властивостi хвиль деБройля. Перш за все з (4.2.3)

одержимо вираз для довжини хвилi де Бройля:

λ =
2π

𝑘
=

2π~
𝑝

=
ℎ

𝑝
. (4.2.4)

Такою величиною, яка принципово спостерiгається у будь-якого хви-

льового процесу, є групова швидкiсть. Групова швидкiсть хвиль деБройля

дорiвнює швидкостi частинки 𝑣.

Гiпотеза деБройля була експериментально пiдтверджена в багатьох до-

слiдах по спостереженню дифракцiї електронiв, нейтронiв, атомiв i моле-

кул. Слiд вiдмiтити, що хвильовi властивостi частинок не тiльки доведенi

експериментально, але й отримали широке науково-технiчне застосування

(електронографiя, нейтронографiя та iн.).

Хвилi де Бройля супроводжують вiльний рiвномiрний рух частинок. Такий

рух не має нi наукової, нi практичної значущостi. Практичний iнтерес має

фiнiтний (обмежений) рух частинок, коли вони рухаються з прискоренням

(наприклад, рух електронiв в атомах). Необхiдно було узагальнити гiпотезу

про хвильовi властивостi частинок на випадок їх довiльних рухiв у довiльних

силових полях. У таких випадках повний опис стану частинки в квантовiй ме-

ханiцi дається не плоскою хвилею деБройля, а бiльш складною комплексною
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функцiєю Ψ( #»𝑟 , 𝑡), яка залежить вiд координат i часу. Її називають хвильовою

функцiєю. У частинному випадку вiльного руху частинки хвильова функцiя

переходить у плоску хвилю деБройля.

Сама по собi хвильова функцiя вводиться як допомiжний символ i не

вiдноситься до числа величин, якi безпосередньо спостерiгаються. Але, якщо

знати хвильову функцiю, то можна статистично передбачити значення вели-

чин, якi одержуються експериментально i тому мають реальний фiзичний

змiст. Так квадрат модуля хвильової функцiї має змiст густини iмовiрностi, а

величина |Ψ|2 d𝑉 = |Ψ|2 d𝑥 d𝑦 d𝑧 дає ймовiрнiсть виявлення частинки побли-

зу точки з координатами (𝑥,𝑦,𝑧) в елементi об’єму простору d𝑉 . Хвильова

функцiя повинна задовольняти умову нормування:∫︁
|Ψ|2 d𝑉 = 1, (4.2.5)

де iнтеграл береться по всьому нескiнченному простору. Ця умова означає,

що у всьому просторi частинка буде виявлена вiрогiдно.

Внаслiдок хвильової природи випромiнювання i мiкрочастинок ми нiколи

не можемо передбачити достеменно поведiнку окремого фотона або мiкро-

частинки. Передбачити можна лише усереднену поведiнку великої кiлькостi

фотонiв або мiкрочастинок. Окремi подiї можна описати лише через ймовiр-

нiсть їх настання.

Хвильова функцiя Ψ( #»𝑟 , 𝑡), яка описує мiкрочастинку або фотон, являє

собою амплiтуду ймовiрностi. Вимiряти можна тiльки квадрат хвильової фун-

кцiї, який пропорцiйний iнтенсивностi, тому що ця величина має фiзичний

змiст.

У класичнiй механiцi стан матерiальної точки у кожний момент часу хара-

ктеризується її положенням та iмпульсом. Реальнi мiкрочастинки (електрони,

протони, атоми, молекули та iн.) бiльш складнi об’єкти. Неможливо хара-

ктеризувати миттєвий стан мiкрочастинки точним заданням її положення та

iмпульсу. Причина цього полягає в тому, що будь-яка мiкрочастинка виявляє

i корпускулярнi, i хвильовi властивостi.

Внаслiдок труднощiв, якi виникають при застосуваннi класичних прин-

ципiв до опису окремих подiй у мiкросвiтi, нiмецький фiзик-теоретик Вер-

нер Гейзенберг (1901–1976) прийшов до висновку, що в природi повинен

iснувати загальний принцип, який накладає обмеження на можливостi будь-

яких експериментiв. Цей принцип, сформульований ним у 1927 р., називають

принципом невизначеностей.

Згiдно з принципом Гейзенберга, не iснує такого пристрою, який дозво-
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лив би виявити присутнiсть мiкрочастинки та який би не вплинув на її стан.

Навiть якщо «глянути», наприклад, на електрон за допомогою лише одного

фотона, то й цього буде достатньо, щоб змiнити хвильову функцiю електрона

та зруйнувати картину його iнтерференцiї.

Вимiрювання в квантовiй фiзицi принципово вiдрiзняються вiд класичних

вимiрювань. Звичайно, й тi й iншi вимiрювання супроводжуються похибками.

Однак класична фiзика вважала, що шляхом покращення методики i технiки

вимiрювань похибки в принципi можуть бути зробленi скiльки завгодно мали-

ми. Напроти, згiдно з квантовою фiзикою iснує принципова границя точностi

вимiрювань. Її суть у природi речей i вона не може бути перевищена нiяким

вдосконаленням приладiв i методiв вимiрювань.

Отже, реальна поведiнка мiкрочастинок показує, що iснує принципо-

ва границя точностi, з якою можуть бути визначенi та вимiрянi класичнi

динамiчнi параметри, такi як, наприклад, координата та iмпульс. Кiлькiснi

спiввiдношення, якi виражають цей принцип, називають спiввiдношеннями

невизначеностей Гейзенберга. Найбiльш важливими є два з них.

1. Спiввiдношення невизначеностей Гейзенберга для координати та iм-

пульсу частинки :

Δ𝑥 ·Δ𝑝 > 2π~. (4.2.6)

Це спiввiдношення визначає принципову границю неточностей Δ𝑥 i Δ𝑝,

з якими стан частинки можна характеризувати класично, тобто координатою

𝑥 та iмпульсом 𝑝.

При таких умовах уявлення про рух електронiв в атомах по класичних

орбiтах втрачає змiст. Тому квантова механiка при опису руху електронiв в

атомах вiдмовилась вiд поняття траєкторiї.

Вiдмiтимо деякi висновки, якi випливають iз спiввiдношення невизначе-

ностей (4.2.6).

Стан в якому мiкрочастинка знаходиться у спокої неможливий. Дiйсно,

у станi спокою одночасно точно визначенi i координата i iмпульс (𝑝 = 0).

В квантовiй механiцi втрачає змiст подiлу повної енергiї частинки на

кiнетичну i потенцiальну. Дiйсно, кiнетична енергiя залежить вiд iмпульсiв, а

потенцiальна вiд координат.

2. Спiввiдношення невизначеностей Гейзенберга для часу та енергiї :

Δ𝑡 ·Δ𝐸 > 2π~. (4.2.7)

Спiввiдношення (4.2.7) означає, що чим менший час iснування якогось

стану або час, який вiдведений для його спостереження, тим з меншою ви-

значенiстю можна казати про енергiю цього стану. Навпаки, чим бiльший цей
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час, тим з бiльшою точнiстю визначена енергiя стану. Якщо стан стацiонар-

ний, то вiн може iснувати нескiнченно довго. Саме тому енергiя стацiонарного

стану має певне визначене значення. Протилежним прикладом може бути

нестабiльна елементарна частинка, яка розпадається за дуже короткий час

(наприклад, порядку 10−20 с). Казати про визначену енергiю такої частинки

не приходиться. Тому при розглядi процесу її розпаду не треба вимагати

умови збереження енергiї.

У квантовiй механiцi постає важлива проблема про вiдшукання такого

рiвняння, яке мало б таке саме значення, як рiвняння руху Ньютона для

класичної механiки. Нагадаємо, що рiвняння другого закону Ньютона дає

змогу за вiдомими силами, якi дiють на тiло, i певними початковими умовами

визначити для будь-якого моменту часу координати тiла та його швидкiсть,

тобто описати рух тiла в просторi i часi.

Розв’язуючи аналогiчну задачу в квантовiй механiцi, необхiдно врахувати

те, що частинки мають хвильовi властивостi i положення частинки описується

за допомогою хвильової функцiї. Отже, основна задача хвильової квантової

механiки полягає у знаходженнi хвильових функцiй i зв’язаних з ними фiзи-

чних наслiдкiв.

Основне рiвняння квантової механiки було знайдено Е.Шредiнгером у

1926 роцi. Воно постулюється i справедливе тiльки у нерелятивiстськiй кван-

товiй механiцi, тобто у випадку рухiв, якi повiльнi в порiвняннi iз швидкiстю

свiтла у вакуумi. Правильнiсть рiвняння Шредiнгера пiдтверджується тим, що

висновки квантової механiки, здобутi на пiдставi цього рiвняння в атомнiй та

ядернiй фiзицi, дуже добре узгоджуються з дослiдними фактами.

Загальне або часове рiвняння Шредiнгера служить для знаходження

хвильової функцiї Ψ( #»𝑟 , 𝑡), яка залежить вiд координат i часу.

Але дуже часто важливо знайти стацiонарнi розв’язки рiвняння Шре-

дiнгера, якi не мiстять часу. Вони мають значення для тих задач, в яких

хвильова функцiя не залежить вiд часу, а залежить тiльки вiд координат,

тобто ψ = ψ( #»𝑟 ) = ψ(𝑥, 𝑦, 𝑧,) (мала лiтера ψ використовується для хвильових

функцiй, якi не залежать вiд часу).

Рiвняння, яке не мiстить часу, називають рiвнянням Шредiнгера для

стацiонарних станiв :

𝜕2ψ

𝜕𝑥
+

𝜕2ψ

𝜕𝑦
+

𝜕2ψ

𝜕𝑧
+

2𝑚

~2
(𝐸 − 𝑈)ψ = 0, (4.2.8)

де 𝑚— маса частинки; 𝑈 = 𝑈( #»𝑟 )— потенцiальна функцiя, яка розглядає-

ться так само, як потенцiальна енергiя локалiзованої частинки в класичнiй
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механiцi.

Стацiонарне рiвняння Шредингера (4.2.8) застосовується для випадкiв

коли мiкрочастинка рухається у стацiонарному силовому полi, в якому по-

тенцiальна функцiя 𝑈(𝑥,𝑦,𝑧) не залежить вiд часу.

4.3. Атом водню

Дослiди з пропускання α-частинок (ядер гелiю) через тонкi пластин-

ки золота i платини дали Е. Резерфорду пiдстави теоретично розробити i

обґрунтувати ядерну модель будови атомiв. Згiдно з цiєю моделлю у цен-

трi атома знаходиться позитивно заряджене ядро, яке оточено негативно

зарядженими електронами, що знаходяться у постiйному русi. Сукупнiсть

електронiв утворює електронну оболонку атома. У електрично нейтральному

атомi сумарний заряд електронної оболонки дорiвнює заряду ядра. Цим

пояснюються результати виконаних дослiджень: легкi електрони практично

не змiнюють прямолiнiйний рух α-частинок; викривлення їх траєкторiї має

мiсце лише тодi, коли α-частинка пролiтає близько бiля ядра або зустрiчає

його на прямiй лiнiї свого руху. Ядерну модель атома ще називають моделлю

Резерфорда.

Лiнiйнi розмiри ядра лежать в межах 10−15–10−14 м. Розмiри самого

атома, якi визначаються електронною оболонкою, порядку 10−10 м. Майже

вся маса атома (не менше 99,9%) зосереджена в ядрi. Це пов’язане з тим,

що ядро складається з позитивно заряджених протонiв (𝑝) i нейтральних

нейтронiв (𝑛), а електронна оболонка — з електронiв (𝑒), маса яких значно

менша (𝑚𝑝 = 1836,15𝑚𝑒, 𝑚𝑛 = 1838,68𝑚𝑒).

Протони й нейтрони мають спiльну назву нуклони. Загальну кiлькiсть

нуклонiв у ядрi, тобто суму протонiв 𝑍 i нейтронiв 𝑁 , називають масовим

числом 𝐴:

𝐴 = 𝑍 +𝑁 . (4.3.1)

Якщо за одиницю заряду прийняти елементарний заряд, то заряд ядра

дорiвнює кiлькостi протонiв 𝑍. Кiлькiсть електронiв в оболонцi нейтрального

атома дорiвнює кiлькостi протонiв, тобто заряду ядра 𝑍. Електронна оболон-

ка може втрачати або набувати електрони. Тодi атом становиться електрично

зарядженим, тобто перетворюється у позитивний або негативний iон.

Матерiальнi тiла є джерелами електромагнiтного випромiнювання. В

принципi iснує два види випромiнювання, якi розрiзняються способом їх
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збудження: теплове випромiнювання i рiзнi види люмiнесценцiї (електро-

люмiнiсценцiя, флуоресценцiя, хемiлюмiнесценцiя).

Джерелом енергiї при тепловому випромiнюваннi є кiнетична енергiя

теплового руху атомiв i молекул. При люмiнесценцiї кiнетична теплова енер-

гiя несуттєва для механiзмiв збудження. Електролюмiнесценцiєю називають

свiтiння в електричних розрядах усiх типiв. Флуоресценцiя — це випромiню-

вання атомiв, якi збудженi в результатi поглинання свiтла. Хемiлюмiнесцен-

цiєю називають випромiнювання, коли збудження атомiв виникає внаслiдок

хiмiчних реакцiй.

С точки зору фiзики, свiтiння живих органiзмiв — особливий вид хе-

мiлюмiнесценцiї. Для нього iснує спецiальний термiн — бiолюмiнесценцiя.

Свiтляки, бактерiї, органи рачкiв, молюскiв, що свiтяться, мiстять особли-

вi молекули-випромiнювачi. Для випромiнювання необхiдно, щоб молекула-

випромiнювач перейшла спочатку у збуджений стан, для чого вона повинна

вступити в реакцiю з киснем. У вiдповiдь на зовнiшнє подразнення органiзм

виробляє спецiальну речовину — люциферазу, яка вiдiграє роль ферменту. У

присутностi люциферази починається окислення молекул-випромiнювачiв, в

наслiдок чого вони переходять у збуджений стан. Збудженi молекули повер-

таються у початковий стан та випромiнюють фотони як правило синьої або

зеленої областi спектру.

Розжаренi твердi тiла випромiнюють суцiльнi спектри. У газiв (поряд з

суцiльною областю) спостерiгаються лiнiйчатi i смугастi спектри. Лiнiйчатий

спектр складається з окремих вузьких спектральних лiнiй. Смугастi спе-

ктри при використаннi спектрального пристрою високої роздiльної здатностi

розпадаються на множину тiсно розмiщених спектральних лiнiй. До початку

20-го сторiччя було з’ясовано, що лiнiйчатi спектри газiв випромiнюються

атомами та iонами, а смугастi — молекулами. Тому їх називають також атом-

ними i молекулярними.

Вивчення атомних спектрiв стало ключем до пiзнання внутрiшньої стру-

ктури атомiв. Перш за все було помiчено, що спектральнi лiнiї розмiщеннi не

хаотично, а утворюють серiї лiнiй. Першим був вивчений спектр атому водню.

Бальмер вiдкрив (1885 р.), що лiнiї у видимiй чистинi спектру атомарного

водню можна представити простою формулою:

ω = 𝑅𝐻(
1

22
− 1

𝑛2
), 𝑛 = 3,4,5, . . . , (4.3.2)

де ω— циклiчна частота, що вiдповiдає кожнiй спектральнiй лiнiї, 𝑅𝐻 — стала

Рiдберга для водню:

𝑅𝐻 = 2,066 · 1016 𝑐−1. (4.3.3)
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Подальшi дослiдження спектру атомарного водню виявили серiю Лайма-

на в ультрафiолетовiй областi спектру i серiї Пашена, Брекета, Пфунда та

Хемфрi — в iнфрачервонiй.

Всi цi серiї можна представити у виглядi узагальненої формули Бальмера–

Рiтца :

ω = 𝑅𝐻(
1

𝑚2
− 1

𝑛2
), 𝑛 = 𝑚+ 1,𝑚+ 2,𝑚+ 3, . . . , (4.3.4)

де 𝑚 = 1 для серiї Лаймана, 𝑚 = 2 для серiї Бальмера, 𝑚 = 3 для серiї

Пашена, 𝑚 = 4 для серiї Брекета, 𝑚 = 5 для серiї Пфунда, 𝑚 = 6 для серiї

Хемфрi.

Класична фiзика при вивченнi явищ мiкросвiту зiткнулась з принципови-

ми труднощами. Вже при розглядi ядерної моделi атома, якщо користуватись

уявленнями класичної фiзики, не можна було пояснити цiлий ряд експе-

риментально встановлених фактiв. Згiдно з класичною електродинамiкою

електрони (як зарядженi частинки), якi рухаються в атомах з доцентро-

вим прискоренням, повиннi неперервно випромiнювати електромагнiтнi хвилi,

втрачати енергiю i впасти на ядро. Крiм того, з класичної точки зору еле-

ктрон в атомi повинен мати неперервний спектр енергiй. Мiж тим рiзкiсть

спектральних лiнiй, якi випромiнюють атоми, вказує на те, що процесам

всерединi атомiв властива дискретнiсть.

Промiжним етапом мiж класичною i квантовою механiкою була теорiя

Бора, яка пояснила деякi новi експериментальнi факти. Два постулати Бора,

якщо не користуватись уявленнями про орбiти електронiв в атомах, перевi-

ренi експериментально i тому повиннi вважатися правильними.

1. Атоми можуть тривалий час знаходитись тiльки в певних, так званих

стацiонарних станах, якi характеризуються дискретними значеннями

енергiї 𝐸1, 𝐸2, 𝐸3, . . . В стацiонарних станах атом не випромiнює.

2. При переходi атома iз стацiонарного стану з бiльшою енергiєю 𝐸𝑛 у

стацiонарний стан з меншою енергiєю 𝐸𝑚 енергiя атома зменшується на

𝐸𝑛−𝐸𝑚. Якщо таке зменшення вiдбувається внаслiдок випромiнювання,

то при цьому випускається один фотон з енергiєю

~ω = 𝐸𝑛 − 𝐸𝑚. (4.3.5)

Таке ж спiввiдношення справедливе й для випадку поглинання, коли

фотон переводить атом з нижчого енергетичного рiвня на бiльш високий, а

сам зникає. Спiввiдношення (4.3.5) називають правилом частот Бора.
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4.4. Квантування воднеподiбного атома

Квантова механiка, яка прийшла на замiну теорiї Бора, автоматично

приводить до стацiонарних станiв з дискретними рiвнями енергiї. Рiвнi енергiї

𝐸𝑛 стацiонарних станiв електрона в атомi визначаються головним квантовим

числом 𝑛. Нульовий рiвень енергiї вiдповiдає значенню 𝑛 = ∞. Якщо енер-

гiя електрона 𝐸 > 0, останнiй не зв’язаний з атомом i його енергiя може

приймати будь-яке значення, тобто утворює неперервний спектр.

Ядро та електрон утворюють зв’язану систему — атом — тiльки у випадку

дискретного енергетичного спектру, коли 𝐸𝑛 < 0. Стан атома з найменшою

енергiєю (𝑛 = 1) називають основним. Якщо атом поглинає енергiю зовнi,

то енергiя електрона збiльшується i вiн переходить на енергетичний рiвень з

бiльшою енергiєю. Якщо енергiї достатньо для переходу електрона на рiвень

енергiї з 𝑛 = ∞, то вiн покидає атом. В результатi цього атом iонiзується, а

енергiю, необхiдну для цього, називають енергiєю iонiзацiї.

На вiдмiну вiд теорiї Бора, де дискретнiсть атомних станiв вводилася

штучно, в квантовiй механiцi вона виникає автоматично. Достатньо тiльки

врахувати, що фiзичний змiст мають тiльки тi розв’язки рiвняння Шредiнгера

для стацiонарних станiв (4.2.8), якi задовольняють природним або стандар-

тним умовам. Цi умови полягають в тому, що хвильова функцiя ψ( #»𝑟 ) повинна

бути скiнченною, однозначною, неперервною i гладкою у всьому просторi.

Рiвняння Шредiнгера (4.2.8) має розв’язки, якi задовольняють вимогам

до хвильової функцiї, не при будь-яких значеннях енергiї 𝐸, а лише при

деяких, якi позначаються через 𝐸1, 𝐸2, 𝐸3, . . . , 𝐸𝑛, . . . Їх називають власними

значеннями, а функцiї ψ1,ψ2,ψ3, . . . ,ψ𝑛, . . . якi є розв’язками рiвняння (4.2.8)

при цих значеннях енергiї, — власними функцiями, що належать вiдповiдним

власним значенням енергiї.

При розглядi атомних систем власнi значення енергiї 𝐸𝑛 i приймаю-

ться за можливi значення енергiї у вiдповiдних стацiонарних станах. Отже,

внутрiшня енергiя атома не може змiнюватись неперервно, а змiнюється

стрибками. Тобто атом може мати енергiю лише з деякого дискретного ряду

значень. Ця обставина виражається словами, що енергiя атома квантується.

Воднеподiбним атомом називають iон iз зарядом ядра +𝑍𝑒 i одним

електроном в електроннiй оболонцi. При 𝑍 = 1 вiн переходить у звичайний

нейтральний атом водню, при 𝑍 = 2— у однократно iонiзований атом гелiю

He+, при 𝑍 = 3— у двiчi iонiзований атом лiтiю Li++ i т. д.

Електрон у воднеподiбного атома рухається в кулонiвському поля ядра i
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тому потенцiальна функцiя має вигляд

𝑈(𝑟) = − 𝑍𝑒2

4πε0𝑟
, (4.4.1)

де 𝑟 — вiдстань мiж електроном i ядром.

З рiвняння Шредiнгера (4.2.8) випливає, що значення енергiї, якi може

мати електрон у воднеподiбному атомi, визначається за формулою:

𝐸 = − 𝑚𝑍2𝑒4

32π2ε20~2
1

𝑛2
, (4.4.2)

де 𝑛— головне квантове число.

Тобто, енергiя воднеподiбного атома залежить лише вiд головного кван-

тового числа.

В квантовiй механiцi однiєю з важливих характеристик руху є момент

iмпульсу 𝐿. Iз розв’язку рiвняння Шредiнгера для воднеподiбного атома

випливає, що момент iмпульсу електрона квантується за законом:

𝐿 = ~
√︀

𝑙(𝑙 + 1), (4.4.3)

де 𝑙 = 0, 1, 2, . . . , (𝑛− 1)— орбiтальне квантове число, яке для стану з голов-

ним квантовим числом 𝑛 може приймати всього 𝑛 значень.

Цiла низка експериментальних даних (дослiди Штерна i Герлаха, до-

слiди Ейнштейна i де Гааза, дослiди Барнета, дублетна структура спектрiв

лужних металiв) свiдчить про наявнiсть у електрона власного або внутрiшньо-

го моменту, який отримав назву спiну. Пояснити виникнення спiну якоюсь

класичною моделлю виявилось неможливим. Спiн електрона — це квантово-

релятивiстський ефект, який не має класичного тлумачення. Потiм концепцiя

спiну була поширена на iншi елементарнi частинки i складнi частинки.

В квантовiй механiцi пiд спiном мiкрочастинки розумiють просто її вла-

сний момент iмпульсу за аналогiєю з «власною» масою або «власним» за-

рядом.

Наявнiсть у електрона спiну означає, що для нього (на вiдмiну вiд класи-

чної частинки) трьох ступенiв свободи недостатньо для характеристики його

стану. Для спрощення розглядається один електрон воднеподiбного атому, а

також, взагалi один валентний електрон багатоелектронного атому або iону.

У квантовiй механiцi його стан описується чотирма квантовими числами:

1) головним квантовим числом 𝑛;

2) орбiтальним квантовим числом 𝑙;
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3) орбiтальним магнiтним квантовим числом 𝑚𝑙;

4) спiновим квантовим числом 𝑚𝑠.

Головне квантове число 𝑛 визначає енергiю електрона 𝐸 (наприклад,

для воднеподiбного атому формула (4.4.2).

Момент iмпульсу 𝐿 є однiєю з важливiших характеристик руху. Його

значення пов’язане з тим, що 𝐿 зберiгається, якщо система iзольована або

рухається у центральному силовому полi. Однак у квантовiй теорiї момент

iмпульсу iстотно вiдрiзняється вiд класичного. А саме, модуль моменту iм-

пульсу може бути заданий скiльки завгодно точно тiльки з однiєю з проекцiй,

наприклад, 𝐿𝑧 (як правило, напрямок обраної осi 𝑍 спiвпадає з напрямком

зовнiшнього магнiтного поля). Це означає, що напрямок моменту iмпульсу 𝐿

у просторi є невизначеним.

Квантова механiка строго доводить, що вектор моменту iмпульсу еле-

ктрона може мати лише такi орiєнтацiї в просторi, при яких проекцiя 𝐿𝑧 на

напрям 𝑍 зовнiшнього магнiтного поля набуває значень, кратних ~:

𝐿𝑧 = 𝑚𝑙~, (4.4.4)

де 𝑚𝑙 = 0, ± 1, ± 2 , . . . , ± 𝑙 — орбiтальне магнiтне квантове число.

Формулу (4.4.4) називають просторовим квантуванням. Отже, квантує-

ться модуль i напрям орбiтального моменту iмпульсу електрона в атомi.

Внутрiшнiй момент електрона (спiн) квантується за законом:

𝑆 = ~
√︀

𝑠(𝑠+ 1). (4.4.5)

Число 𝑠 за аналогiєю з просторовим квантуванням (4.4.4) визначає ма-

ксимальне значення проекцiї 𝑆𝑧 на напрям зовнiшнього магнiтного поля:

𝑆𝑧 = 𝑚𝑠~, (4.4.6)

де 𝑚𝑠 — спiнове квантове число.

Отже, кiлькiсть всiх можливих проекцiй 𝑆𝑧, якi вiдповiдають даному

числу 𝑠, дорiвнює 2𝑠 + 1. Iз дослiдiв Штерна i Герлаха випливає, що для

спiну електрона iснує тiльки двi орiєнтацiї в магнiтному полi:

2𝑠+ 1 = 2, звiдки 𝑠 = 1/2. (4.4.7)

Максимальне значення, яке може приймати проекцiя спiну на обраний

напрямок (в одиницях ~), тобто число 𝑠, i приймається за значення спiну

частинки.
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Спiн частинки може бути або цiлим, або напiвцiлим. Для електрона,

таким чином, спiн дорiвнює 1/2, а спiнове квантове число може приймати

тiльки два значення: 𝑚𝑠 = ±1/2.

Стани атома iз заданою енергiєю 𝐸 (тобто iз заданим головним кван-

товим числом 𝑛) можуть вiдрiзнятися один вiд одного рiзними значеннями

квантових чисел 𝑙, 𝑚𝑙 i 𝑚𝑠. Таким чином, одному й тому ж значенню 𝐸

вiдповiдають декiлька рiзних квантових станiв. У цьому випадку кажуть, що

стан з енергiєю 𝐸 вироджений. Енергетичний рiвень 𝐸 також називають

виродженим.

Кiлькiсть незалежних станiв, суперпозицiєю яких може бути отриманий

заданий стан з енергiєю 𝐸, називають степенем або кратнiстю виродження.

Знайдемо кратнiсть виродження для воднеподiбного атома у станi iз зада-

ним головним квантовим числом 𝑛. При заданому 𝑛 число 𝑙 може приймати

значення

𝑙 = 0, 1, 2, . . . , (𝑛− 1).

У станi з визначеним 𝑙 квантове число 𝑚𝑙 може приймати всього (2𝑙+1)

значень.

Крiм того, стан iз заданими квантовими числами 𝑛, 𝑙 i 𝑚𝑙 вiдповiдає двом

значенням спiнового квантового числа 𝑚𝑠.

Тому повна кiлькiсть квантових станiв, за допомогою яких може реалi-

зовуватись стан iз заданим 𝑛, дорiвнює

𝑁 =
𝑛−1∑︁
𝑙=0

2(2𝑙 + 1) = 2𝑛2. (4.4.8)

Таким чином, кратнiсть виродження енергетичного рiвня у воднеподiбно-

го атома дорiвнює 2𝑛2.

4.5. Атомнi системи з багатьма електронами

На вiдмiну вiд макроскопiчних тiл, однотипнi частинки мiкросвiту (еле-

ктрони, протони, нейтрони, всi так званi елементарнi частинки, атоми та iн.)

мають абсолютно однаковi властивостi: у них однаковi маси, електричний

заряд, спiн та iн. Однаковi частинки принципово не можна розпiзнати. Мо-

жна казати про стан системи однакових частинок лише в цiлому, а не про

стан кожної частинки окремо. Це положення можна сформулювати у виглядi

принципу тотожностi однакових частинок :
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в системi однакових частинок реалiзуються тiльки такi стани, якi не

змiнюються при перестановки мiсцями двох будь-яких частинок.

Стан системи частинок у квантовiй механiцi характеризується хвильо-

вою функцiєю. Хвильовi функцiї, якi задовольняють принципу тотожностi

однакових частинок, повиннi бути або симетричними, або антисиметричними.

Симетричнi хвильовi функцiї не змiнюються при перестановки двох будь-яких

однакових частинок, а антисиметричнi змiнюють лише знак.

Частинки, стан яких описується симетричними хвильовими функцiями,

називають бозе-частинками або бозонами. Бозони пiдпорядковуються ста-

тистики Бозе-Ейнштейна. До бозонiв вiдносяться всi частинки, що мають

нульовий або цiлий спiн (наприклад, фотони, π-мезони, K-мезони).

Частинки, стан яких описується антисиметричними хвильовими функцiя-

ми, називають фермi-частинками або фермiонами. Вони пiдпорядковуються

статистики Фермi-Дiрака. До фермiонiв вiдносяться всi частинки, якi мають

напiвцiлий спiн (наприклад, електрони, протони, нейтрони, нейтрино).

Є ще одна суттєва вiдмiннiсть фермiонiв вiд бозонiв. На стани фермiонiв,

на вiдмiну вiд станiв бозонiв, накладається обмеження. Це обмеження носить

назву принципу Паулi :

в системi тотожних фермiонiв не може бути двох частинок, якi знаходя-

ться в одному й тому ж станi.

Електрон є фермiоном, а його стан характеризується четвiркою кванто-

вих чисел. Принцип Паулi для електронiв може бути сформульований так:

в атомi не може бути двох електронiв, стан яких визначається набором

однакових чотирьох квантових чисел 𝑛, 𝑙, 𝑚𝑙, 𝑚𝑠.

Перiодична повторюванiсть властивостей хiмiчних елементiв, яка вiдкри-

та Д. I. Менделєєвим у 1869 роцi i вiдображена в його перiодичнiй системi,

пiзнiше була пояснена на основi квантової теорiї атома. Перiодична повто-

рюванiсть властивостей хiмiчних елементiв є зовнiшнiм проявом внутрiшньої

структури електронних оболонок атомiв. Хiмiчнi властивостi елементу визна-

чаються зовнiшнiми (валентними ) електронами електронної оболонки.

Теорiя перiодичної системи основана на двох принципах:

1) принцип Паулi;

2) принцип мiнiмуму енергiї : при данiй загальнiй кiлькостi електронiв в

атомi має мiсце стан, в якому енергiя мiнiмальна.

Електронна оболонка атома подiляється на шари та оболонки. Суку-

пнiсть електронiв атома iз заданим значенням головного квантового числа 𝑛
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утворює шар. Максимальна кiлькiсть електронiв, що можуть знаходитись на

тому чи iншому шарi дорiвнює 2𝑛2.

Сукупнiсть електронiв iз заданими значеннями 𝑛 i 𝑙 утворюють оболонку.

В оболонцi з квантовим числом 𝑙 може знаходитись не бiльше 2(2𝑙 + 1)

електрона (табл. 4.1).

Iдеальна схема заповнення шарiв i оболонок будується за таким прин-

ципом: кожний електрон, який додається, зв’язується у станi з найменшими

допустимими принципом Паулi значеннями квантових чисел 𝑛 i 𝑙. Коли за-

повнення шару закiнчено, утворюється стiйка електронна конфiгурацiя, яка

вiдповiдає електроннiй конфiгурацiї благородних газiв. Пiсля цього починає

заповнюватись наступний шар, причому першим елементом при цьому є лу-

жний метал.

Табл. 4.1. Електроннi шари i оболонки

Максимальна кiлькiсть електронiв у станах Всього електронiв

Шари 𝑛 𝑠 𝑝 𝑑 𝑓 𝑔 у шарi

𝑙 = 0 𝑙 = 1 𝑙 = 2 𝑙 = 3 𝑙 = 4

𝐾 1 2 2

𝐿 2 2 6 8

𝑀 3 2 6 10 18

𝑁 4 2 6 10 14 32

𝑂 5 2 6 10 14 18 50

Розподiл електронiв за станами називають електронною конфiгурацiєю.

Електронна конфiгурацiя символiчно записується так. Спочатку вказується

головне квантове число, потiм символ стану за орбiтальним квантовим числом

та у виглядi степеня при ньому кiлькiсть електронiв у даному станi. На-

приклад, електронна конфiгурацiя атому натрiю (Na) — 1𝑠2 2𝑠2 2𝑝6 3𝑠1. Вона

показує, що є два електрона у 𝑠-станi з 𝑛 = 1, два електрони у 𝑠-станi з

𝑛 = 2, шiсть електронiв у 𝑝-станi з 𝑛 = 2 та один електрон у 𝑠-станi з 𝑛 = 3.

В дiйсностi iдеальна схема заповнення шарiв i оболонок порушується

внаслiдок вимоги мiнiмуму енергiї. Перший «збiй» вiдбувається з атомом

калiю (K): зовнiшнiй електрон займає, замiсть 3𝑑-стану, 4𝑠-стан. Таке запов-

нення станiв виявилось енергетично бiльш вигiдним.

Особливої уваги заслуговують 14 елементiв вiд церiю (Ce ) до лютецiю

(Lu) включно, якi називаються рiдкiсноземельними або лантанiдами. У них

вiдбувається заповнення внутрiшнього 4𝑓-стану. Так як зовнiшнi оболонки
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практично залишаються без змiн, то всi лантанiди мають досить близькi

хiмiчнi властивостi, i тому їх важко вiдокремити один вiд одного.

Подiбно лантанiдам ведуть себе актинiди. Так називають 14 елементiв

вiд торiю (Th) до лоуренсiю (Lr) включно. В них вiдбувається заповнення

внутрiшнього 5𝑓-стану.

Спочатку хiмiя була вимушена ввести припущення про iснування осо-

бливих «хiмiчних сил», для того щоб пояснити утворення молекул iз атомiв,

а також хiмiчнi реакцiї мiж атомами або молекулами. Насправдi таких сил

не iснує — вони зводяться до звичайних електричних (кулонiвських) сил вза-

ємодiї мiж зарядженими частинками, тобто електронами i ядрами, з яких

складаються атоми. Хiмiчний зв’язок може бути пояснений тiльки квантово-

механiчними особливостями взаємодiї.

Iснує два типи хiмiчного зв’язку: iонний (гетерополярний ) i ковалентний

(гомеополярний ).

Iонний зв’язок реалiзується у тих випадках коли молекулу можна пред-

ставити як утворення, що складається з двох iонiв: позитивного i негативного

(наприклад, молекулу NaCl утворюють iони Na+ та Cl−). Ковалентний зв’язок

має мiсце, коли молекула утворюється нейтральними атомами (наприклад,

молекула водню H2).

Найбiльш стабiльна електронна конфiгурацiя атома складається iз за-

мкнутих електронних оболонок, в яких всi електроннi стани заповненi. За-

мкнутi електроннi оболонки мають благороднi (iнертнi) гази. Саме замкну-

тiсть оболонок пояснює їх iнертнiсть по вiдношенню до вступу у реакцiю з

iншими елементами.

Атоми з незамкнутими зовнiшнiми оболонками або втрачають електрони,

або приєднують додатковi електрони, для того щоб зовнiшня оболонка стала

замкнутою. В результатi утворюються позитивнi або негативнi iони. Iонний

зв’язок може виникнути мiж атомами лише у тому випадку, коли повна енер-

гiя системи двох iонiв, що утворюють молекулу, менша, нiж повна енергiя

двох атомiв, з яких складається ця молекула.

Ковалентний зв’язок у молекулi обумовлений усуспiльненням електронiв.

Фiзична сутнiсть ковалентного зв’язку полягає в наступному. Електрон в полi

ядра знаходиться в квантовому станi з певною енергiєю. Якщо вiдстань мiж

ядрами змiнюється, то змiнюються й стан руху електрона, i його енергiя. Мiж

ядрами дiють сили вiдштовхування, тому енергiя взаємодiї мiж ними збiль-

шується при зменшенi вiдстанi. Однак якщо енергiя електрона при зменшенi

вiдстанi зменшується бiльш швидко, нiж збiльшується енергiя взаємодiї ядер,

то повна енергiя системи при зменшенi вiдстанi зменшується. Це означає, що
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в системi двох ядер, що вiдштовхуються, i електрона дiють сили, якi нама-

гаються зменшити вiдстань мiж ядрами. Цi сили притягання й обумовлюють

ковалентний зв’язок в молекулi. Вони виникають завдяки наявностi спiльного

електрона, тобто в наслiдок обмiну електроном мiж атомами, i є обмiнними

квантовими силами.

Кристалами називають твердi тiла, якi мають тривимiрну перiодичну

атомну структуру. Ця перiодичнiсть, що iснує на атомному рiвнi, приводить

до того, що кристали мають форму правильних симетричних багатогранникiв.

Такi правильнi багатогранники можуть утворюватися з рiдини або газу тiльки

за рiвноважних умов. Великi поодинокi правильнi кристали називають моно-

кристалами. Бiльшiсть кристалiчних тiл — це полiкристали. Вони складаються

з безлiчi дрiбних монокристалiв, зорiєнтованих безладно.

В кристалах можна вказати п’ять типiв зв’язку: iонний, ковалентний,

водневий, металевий i молекулярний.

Iонний i ковалентний зв’язки в кристалах виникають аналогiчно їх вини-

кненню в молекулах. Найчастiше iоннi кристали утворюються рiзними соля-

ми. Ковалентний тип кристалiв характерний для напiвпровiдникiв, вуглецю i

багатьох органiчних речовин.

Атом водню має один електрон i тому може бути зв’язаним ковалентним

зв’язком лише з одним атомом. Якщо цей атом сильно усуспiльнює електрон

атому водню, тобто є електронегативним атомом, то електрон бiльшу частину

часу проводить поблизу цього атома. Протон (ядро атому водню) виявляє-

ться неекранованим (атом водню стає позитивно зарядженим) i притягується

до iншого електронегативного атому. Виникає зв’язок двох електронегатив-

них атомiв через атом водню, який називають водневим. Водневий зв’язок

частiше всього утворюється з атомами таких елементiв як кисень, фтор i

азот. Найбiльш вiдомий приклад сполучення з водневим зв’язком — вода (в

кристалiчнiй формi — лiд).

В металах електрони зовнiшнiй оболонки атомiв усуспiльнюються та

утворюють електронний газ. Для вiддалення електронiв iз зовнiшнiх оболо-

нок атомiв необхiдно витратити енергiю. Але це енергетично вигiдно, так як

знижує загальну енергiю метала. Зниження енергiї метала в наслiдок зану-

рення позитивно заряджених iонiв у негативний електронний газ компенсує

з певним запасом витрати енергiї на вiдрив електронiв вiд атомiв. Зв’язок,

який при цьому виникає мiж атомами металу, називають металевим.

Молекулярний зв’язок виникає мiж нейтральними атомами, в яких еле-

ктрони сильно зв’язанi з ядрами. Цей зв’язок здiйснюється слабкими Ван-

дер-Ваальсовими силами, якi виникають внаслiдок руху електронiв в атомах
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i молекулах. Молекулярний зв’язок вiдiграє особливо важливу роль в орга-

нiчних кристалах. Енергiя зв’язку в молекулярних кристалах невелика i тому

температури плавлення та кипiння вiдповiдних речовин низькi. Молекулярнi

кристали мають парафiн, аргон, вуглекислий газ, азот.

4.6. Основнi властивостi атомних ядер

Атомнi ядра умовно прийнято подiляти на стабiльнi i радiоактивнi. Умов-

нiсть такого подiлу полягає в тому, що по сутi всi ядра зазнають радiоактив-

ного розпаду, але з рiзною швидкiстю. Звичайно ядра прийнято вважати

стабiльними, якщо вiд часу утворення видимої частини Всесвiту (порядку

1010 рокiв), тобто вiд часу утворення хiмiчних елементiв, розпалась незначна

їх частина.

Фiзичнi величини, якi характеризують властивостi атомних ядер, можна

подiлити на статичнi i динамiчнi. Статичнi характеристики вiдносяться до

певного, звичайно незбудженого стану ядра. Динамiчнi характеристики про-

являються при збудженнях i розпадах ядра та ядерних реакцiях. Статичнi

характеристики часто називають властивостями стабiльних ядер.

Важливими статичними характеристиками ядра є: зарядове число (атом-

ний номер) 𝑍, маса ядра 𝑀 , енергiя зв’язку 𝐸зв, радiус 𝑅, спiн 𝐼, магнiтний

момент µ та iн.

Радiоактивнi ядра додатково характеризуються типом радiоактивного

перетворення (α-розпад, β-розпад, спонтанне дiлення та iн.), часом життя τ

(або перiодом пiврозпаду 𝑇1/2), енергiєю частинок, що випромiнюються.

Властивостi атома визначаються в основному його електронною обо-

лонкою i передусiм кiлькiстю електронiв, тобто числом 𝑍. Число 𝑍 вказує на

порядковий номер даного хiмiчного елементу у перiодичнiй системi елементiв

Менделєєва i визначає кiлькiсть протонiв у ядрi, однак при заданому 𝑍 кiль-

кiсть нейтронiв у ядрi може бути рiзною. Ядро характеризується насамперед

числами 𝑍 i 𝐴 (або 𝑍 i 𝑁 ). Конкретне ядро з даними 𝑍 i 𝐴 називають

нуклiдом.

Атомнi ядра, що мають однаковi 𝑍, але рiзнi 𝐴 (або 𝑁 ), називають

iзотопами. Так, водень має три iзотопи: легкий водень 1
1H, дейтерiй 2

1H i

тритiй 3
1H (лiворуч вгорi вiд назви елемента — масове число 𝐴, а внизу —

зарядове число 𝑍). Найбiльшу кiлькiсть iзотопiв має ксенон 54Xe — у нього

їх 28.

Ядра, що мають однаковi 𝐴, але рiзнi 𝑍 i 𝑁 , називають iзобарами.
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Наприклад, цiкавi властивостi виявляють так званi дзеркальнi ядра — це

iзобарнi ядра, якi можна отримати одне з одного замiною всiх протонiв

нейтронами, а всiх нейтронiв — протонами. Прикладом таких пар може бути
3
1H i 3

2He,
7
4Be i 7

3Li,
11
5B i 11

6C i т. д.

Ядра з однаковими 𝑁 , але рiзними 𝑍 (або 𝐴) називають iзотонами.

Маса ядра залежить вiд загальної кiлькостi нуклонiв у ядрi. Якби нукло-

ни в ядрi не взаємодiяли мiж собою, тобто ядро являло собою газ вiльних

нуклонiв, то маса ядра дорiвнювала б 𝑍𝑚𝑝 + (𝐴 − 𝑍)𝑚𝑛, де 𝑚𝑝, 𝑚𝑛 — маси

протона i нейтрона. Насправдi внаслiдок взаємодiї нуклонiв мiж собою маса

ядра менша вiд наведеної величини

𝑀(𝑍,𝐴) = 𝑍𝑚𝑝 + (𝐴− 𝑍)𝑚𝑛 −Δ𝑀 , (4.6.1)

де Δ𝑀 — величина, що має назву дефекту маси. Якщо ядро стабiльне, то

для нього дефект маси додатна величина.

Енергiєю зв’язку 𝐸зв ядра називають енергiю, яка необхiдна для повного

розщеплення ядра на окремi протони i нейтрони. Згiдно з теорiєю вiдносностi

енергiя зв’язку ядра дорiвнює його дефекту маси, помноженому на квадрат

швидкостi свiтла у вакуумi:

𝐸зв = Δ𝑀𝑐2 = [𝑍𝑚𝑝 + (𝐴− 𝑍)𝑚𝑛 −𝑀(𝑍,𝐴)]𝑐2. (4.6.2)

Суттєво вiдмiтити, що у таблицях наводяться не маси ядер, а величини,

якi виражаються через маси нейтральних атомiв. Тому для зручностi обчи-

слень формулу (4.6.2) доцiльно перетворити так, щоб в нiй були присутнi

маси атомiв, а не ядер. Тодi формула (4.6.2) перейде у

𝐸зв = [𝑍𝑀ат(
1
1H) + (𝐴− 𝑍)𝑚𝑛 −𝑀ат(𝑍,𝐴)]𝑐

2, (4.6.3)

де 𝑀ат(
1
1H)— маса атому водню, а 𝑀ат(𝑍,𝐴)— маса атому з порядковим

номером 𝑍 i масовим числом 𝐴.

Питомою енергiєю зв’язку називають середню енергiю зв’язку, що при-

падає на один нуклон:

𝑤 =
𝐸зв

𝐴
. (4.6.4)

Маси ядер вимiрюються в атомних одиницях маси (а. о. м.). За атомну

одиницю маси приймається 1/12 частина маси нейтрального атому вуглецю
12C.

В ядернiй фiзицi i фiзицi елементарних частинок прийнято масу та енер-

гiю вимiрювати однаковими величинами. Тому ядерну енергiю зв’язку часто
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вимiрюють в атомних одиницях маси, а масу в одиницях енергiї, причому за

одиницю енергiї приймається мегаелектронвольт (МеВ). Неважко пiдрахува-

ти, що

1 а.о.м. = 1,66056 · 10−27 кг = 931,5016МеВ.

Маси ядер експериментально вимiрюють за допомогою мас-спектрографiв.

Також їх можна визначити з результатiв вимiрювання енергiй рiзних ядерних

реакцiй, енергiй α- та β-розпадiв, а також з радiоспектроскопiчних вимiрю-

вань частот переходiв мiж ротацiйними рiвнями молекул.

Аналiз експериментальних енергiй зв’язку дає цiкаву iнформацiю про

властивостi ядер. Якщо вiдкинути самi легкi ядра, то у грубому наближенi

питома енергiя зв’язку 𝑤 майже не залежить вiд масового числа 𝐴. Справдi,

найбiльш сильно нуклони зв’язанi в ядрах з масовими числами 𝐴 у дiапазонi

приблизно вiд 40 до 100. Для цiєї групи питома енергiя зв’язку дорiвнює

приблизно 8,7МеВ. Iз збiльшенням масового числа питома енергiя зв’язку

повiльно спадає та для урану складає приблизно 7,6МеВ. Для невеликих

значень 𝐴 питома енергiя зв’язку в кiлька разiв менша, нiж для важких

ядер.

Отже, питома енергiя зв’язку має максимум (≈ 8,8Мев) при 𝐴 ≈ 56,

тобто в областi ядер залiза, i спадає при зменшенi та збiльшенi масово-

го числа. Найлегшiм ядрам вигiдно зливатись одне з одним з видiленням

термоядерної енергiї. Для найбiльш важких ядер, навпаки, бiльш вигiдний

процес подiлу на уламки, який проходить з видiленням енергiї, яка отримала

назву атомної.

Спадання питомої енергiї зв’язку при малих 𝐴 можна пояснити впливом

поверхневих ефектiв. Нуклони, якi знаходяться на поверхнi ядра, не повнi-

стю використовують свої зв’язки, що приводить до виникнення поверхневого

натягу. Роль поверхневих ефектiв зростає при збiльшенi вiдношення площi

поверхнi до об’єму, тобто при переходi до бiльш легких ядер. Зменшення

питомої енергiї зв’язку при переходi до важких ядер пояснюється електро-

статичним вiдштовхуванням протонiв, так як кулонiвська енергiя пропорцiйна

величинi 𝑍2/𝐴1/3.

У першому наближенi ядра можна вважати сферичними. Через те, що

об’єм ядра пропорцiйний масовому числу 𝐴, радiус ядра 𝑅 пропорцiйний

𝐴1/3:

𝑅 = 𝑟0𝐴
1/3, (4.6.5)

де стала 𝑟0 для бiльшостi ядер (крiм найлегших) не залежить вiд 𝐴; значення

її лежать в межах 𝑟0 = (1,1÷ 1,5) · 10−15 м.
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Методи визначення розмiрiв ядер ґрунтуються на вивченi розсiяння ней-

тронiв, електронiв та iнших частинок ядрами. Крiм того, розмiри ядер можна

визначити з аналiзу даних щодо α-розпаду ядер, а також рентгенiвського

випромiнювання i енергiй зв’язку ядер. Вкажемо, що ядра є не статичними,

а динамiчними системами, тому поняття радiуса ядра неможна розглядати як

радiус металевої кульки.

За вiдомими масою ядра i його радiусом можна оцiнити густину ядерної

речовини. Для такої оцiнки краще взяти яке-небудь важке ядро, що мiстить

багато нуклонiв. В результатi цього знайдемо, що середня густина ядерної

речовини дорiвнює 2,2 · 1017 кг/м3.

Атомнi ядра — це складнi i своєрiднi фiзичнi об’єкти, якi мають багато

цiкавих властивостей. Для того щоб розiбратися у цих властивостях та тим

самим навчитись передбачати, як буде себе вести ядро в тих чи iнших си-

туацiях, необхiднi якiсь теоретичнi представлення про ядро (структура ядра,

механiзм ядерних реакцiй).

Перша основна проблема теорiї ядра полягає в тому, що ми недоста-

тньо знаємо про сили взаємодiї мiж нуклонами. Друга основна проблема

пов’язана з проблемою математичного розв’язку квантової задачi багатьох

тiл. З цих проблем випливає необхiднiсть створення ядерних моделей, в

яких ядро замiняється деякою модельною фiзичною системою, яка достатньо

гарно описує певну сукупнiсть властивостей ядра i разом з тим допускає

достатньо просте математичне трактування.

Моделi ядра можна роздiлити на колективнi, одночастинковi та уза-

гальненi. Область застосування тiєї чи iншої моделi визначається сукупнiстю

фактiв, якi ця модель здатна пояснити.

Найпростiшою та iсторично першою серед колективних моделей є кра-

плинна модель ядра, в який ядро трактується як заряджена краплина рiдини.

Краплинна модель, наприклад, пояснює властивiсть насичення ядерних сил

та поверхневi ефекти в легких ядрах.

З одночастинкових моделей найбiльше значення має оболонкова модель

ядра. Виявляється, що ядра мають вiдому перiодичнiсть, яка аналогiчна

перiодичностi атомiв. В ядрах оболонки утворюють нуклони, енергiя яких

однакова, а iншi квантовi характеристики рiзнi. Заповнення наступної ну-

клонної оболонки починається лише пiсля заповнення попередньої. Оболон-

кова модель, наприклад, дала змогу пояснити iснування магiчних ядер, якi є

аналогом iнертних хiмiчних елементiв.

Узагальненi моделi є синтезом одночастинкових i колективних моделей.
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4.7. Фундаментальнi взаємодiї та ядернi сили

На даний час у природi вiдомi чотири види фундаментальних взаємодiй:

сильна, електромагнiтна, слабка i гравiтацiйна. В основi всiх фундаменталь-

них взаємодiй мiж двома частинками лежить обмiн третiми частинками —

квантами вiдповiдного поля, через яке передається взаємодiя. У випадку

електромагнiтних взаємодiй квантами поля — переносниками взаємодiї — є

фотони. Сильна взаємодiя переноситься глюонами, слабка — промiжними

векторними бозонами, гравiтацiйна — гiпотетичними гравiтонами.

Як свiдчить цiла низка експериментiв протон i нейтрон мають складну

внутрiшню структуру. Експерименти з розсiяння електронiв високих енергiй

протонами можна пояснити, якщо припустити, що нейтрон i протон склада-

ються iз певних частинок, якi мають назву кваркiв. Слiд вважати, що кварки

мають дробовий заряд, який нiколи не спостерiгається в експериментi у

вiльних частинок. Тому кварки виявляються гiпотетичними частинками, але

без припущення про їх iснування неможливо пояснити широке коло явищ,

що належать до фiзики високих енергiй. Слiд також вiдмiтити, що внутрiшня

структура нуклонiв не проявляється в звичайнiй ядернiй фiзицi.

Згiдно з кварковою моделлю протон складається iз трьох кваркiв — двох

кваркiв 𝑢 i одного 𝑑, а нейтрон — з двох кваркiв 𝑑 i одного 𝑢. Заряди кваркiв

дорiвнюють

𝑞𝑢 =
2

3
𝑒, 𝑞𝑑 = −1

3
𝑒. (4.7.1)

Нуклони мають скiнченнi лiнiйнi розмiри порядку 10−15 м. Тому в таких

малих просторових областях мають перебувати й кварки. Щоб вони там

перебували, мiж ними повиннi дiяти великi сили, якi мають дивовижнi власти-

востi: на малих вiдстанях порiвняно з розмiрами нуклона вони дуже слабкi,

тому всерединi нуклона кварки поводять себе майже як вiльнi частинки, а на

вiдстанях порядку розмiрiв нуклона i дещо бiльших цi сили такi великi, що не

дозволяють кваркам залишити нуклон i виявити себе вiльними частинками.

Саме тому кварки до сих пiр i не спостерiгались в експериментах.

Взаємодiя мiж кварками зумовлена iснуванням поряд з кварками нових

частинок — глюонiв. Взаємодiя двох кваркiв вiдбувається шляхом обмiну глю-

оном: перший кварк випускає глюон, а другий його поглинає, або навпаки.

Проте для дуже багатьох явищ (зокрема, при низьких енергiях) нуклони не

«розпадаються» на окремi кварки, якi зiбранi нiби у «мiшки», що вiдповiд-

ають певним протонам i нейтронам. Сили мiж кварками у «мiшках» дуже

великi, настiльки великi, що бiльшi сили в природi не спостерiгаються. Тому
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взаємодiю мiж кварками називають сильною взаємодiєю.

Взаємодiя мiж кварковими «мiшками» (тобто взаємодiя мiж нуклонами)

в ядрi теж дуже велика. Взаємодiю мiж нуклонами називають ядерними

силами, якi також вiдносяться до сильної взаємодiї. Кварк–кварковi сили —

це насправдi фундаментальнi сили. Ядернi ж сили виявляються вторинними,

бо вони випливають з iснування кварк–кваркових сил. Їх можна порiвняти

з силами мiж атомами — хiмiчними силами та силами Ван-дер-Ваальса, в

основi яких лежить фундаментальна електромагнiтна взаємодiя. Iснування ж

самих цих сил — явище вторинне.

Електричний заряд визначає наступну (щодо iнтенсивностi) за сильною

електромагнiтну взаємодiю. Її зазнають всi електрично зарядженi частинки

i фотон, який не має електричного заряду. Крiм того, електромагнiтна вза-

ємодiя iснує мiж нейтральними частинками, котрi мають магнiтнi моменти,

наприклад мiж двома нейтронами. Якщо сильна взаємодiя приводить до

утворення ядер i зумовлює структуру ядер, то електромагнiтна взаємодiя

вiдповiдає за утворення атомiв, молекул i твердих тiл. Iнтенсивнiсть еле-

ктромагнiтної взаємодiї приблизна на два порядки менша, нiж iнтенсивнiсть

сильної взаємодiї, але радiус її дiї не обмежений на вiдмiну вiд радiуса дiї

сильної взаємодiї.

Ще менша iнтенсивнiсть слабкої взаємодiї — приблизно на десять по-

рядкiв менша, нiж iнтенсивнiсть сильної взаємодiї. Радiус дiї слабкої вза-

ємодiї iстотно менший вiд радiуса дiї сильної взаємодiї (порядку 10−18 м).

Всi елементарнi частинки, за винятком фотона, зазнають слабкої взаємодiї.

Однак прояв слабкої взаємодiї можливий за особливих умов на фонi сильної

та електромагнiтної взаємодiй. Вона спостерiгається у розпадах деяких не-

стабiльних елементарних частинок. Наприклад, вiльний нейтрон (на вiдмiну

вiд вiльного протону) нестабiльний i розпадається за рахунок слабкої вза-

ємодiї на протон, електрон i електронне антинейтрино (середнiй час життя

нейтрона близько 15,3 хв.):

𝑛 → 𝑝+ 𝑒− + ν̄𝑒. (4.7.2)

(риска зверху означає античастинку).

Слабка взаємодiя вiдповiдає за β-розпад ядер i зумовлює розсiяння

нейтрино рiзними елементарними частинками.

Найменшою за iнтенсивнiстю виявляється гравiтацiйна взаємодiя (при-

близно менша за сильну в 1038 раз), тому у фiзицi мiкросвiту не враховується.

Гравiтацiйної взаємодiї зазнає вся матерiя в цiлому — в цьому полягає закон

всесвiтнього тяжiння. Радiус її дiї необмежений. Гравiтацiйна взаємодiя про-
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являється головним чином мiж макроскопiчними тiлами. Вона визначає рух

планет i зiр. Структура Всесвiту цiлком визначається цiєю взаємодiєю. У свiтi

елементарних частинок гравiтацiйна взаємодiя безпосередньо не проявляє-

ться через порiвняно малi маси частинок.

Детальне вивчення ядерних сил необхiдне для бiльш глибокого розумiн-

ня структури ядра i механiзму ядерних реакцiй. Перелiчимо деякi властивостi

ядерних сил, якi отриманi на основi експериментальних даних.

1. Ядернi сили самi потужнi з усiх вiдомих в природi. Наприклад, енер-

гiя зв’язку найпростiшого ядра — дейтрона — дорiвнює 2,23МеВ, а об-

умовлена електромагнiтними силами енергiя зв’язку найпростiшого ато-

ма — водню — дорiвнює 13,6 еВ.

2. Ядернi сили — це сили короткодiючi. Радiус їхньої дiї становить порядок

10−15 м.

3. Iснування ядерних сил пов’язане з процесом обмiну промiжними ча-

стинками, якi назвали π-мезонами (або пiонами ). Тому кажуть, що

ядернi сили носять обмiнний характер. Пiон — це елементарна частин-

ка, маса якої майже в 280 раз бiльша за масу електрона. Iснують три

пiони π+, π0 i π−, що мають заряди +𝑒, 0, −𝑒.

4. Ядернi сили iстотно залежать вiд орiєнтацiї спiнiв нуклонiв, що взаємо-

дiють.

5. Ядернi сили однаковi для будь-якої пари нуклонiв, тобто вони мають

властивiсть зарядової незалежностi. Нейтрон притягається до протона

так само, як протон до протона або нейтрон до нейтрона.

6. Ядернi сили притягують нуклони на вiдстанях в областi 10−15 м, але

на суттєво менших вiдстанях переходять у сили вiдштовхування. Ця

властивiсть пояснюється наявнiстю у ядерних сил вiдштовхувальної

серцевини.

7. Ядернi сили мають властивiсть насичення. Це означає, що конкретний

нуклон задовольняється взаємодiєю лише з найближчими сусiднiми ну-

клонами i зовсiм не цiкавиться рештою нуклонiв ядра.

149



РОЗДIЛ 4. КВАНТОВА ФIЗИКА

4.8. Ядернi реакцiї. Радiоактивнiсть

Ядерними реакцiями називають перетворення одних ядер в iншi. Пере-

творення можуть вiдбуватися спонтанно або викликатися штучно. Величезна

кiлькiсть найрiзноманiтнiших перетворень вiдбувається пiд час зiткнення ядер

з елементарними частинками або iншими ядрами.

Ядернi реакцiї записують, як правило, за аналогiєю з хiмiчною реакцiєю.

Наприклад, запис
14
7N+ 4

2He → 17
8O+ 1

1p

означає, що при бомбардуваннi ядер азоту 14
7N α-частинками (ядрами атома

гелiю 4
2He) утворюється ядро iзотопу кисню 17

8O i випромiнюється протон 1
1p.

Зручний спосiб перевiрки правильностi запису реакцiї — сума верхнiх i сума

нижнiх iндексiв до i пiсля реакцiї мають бути однаковими. Iнодi використову-

ють скорочений запис такого вигляду:

14
7N(α, 𝑝)

17
8O.

Ядернi реакцiї вiдбуваються iз збудженими ядрами, до того ж спосiб

збудження вiдiграє, як правило, вторинну роль. Перше, що потрiбно зро-

бити, — це в той чи iнший спосiб перевести ядро до збудженого стану.

Отримана ядром енергiя перерозподiляється мiж нуклонами, i в такому станi

ядро може перебувати доволi довго порiвняно з характерним ядерним часом,

який складає порядку 10−23 с.
Якщо енергiя надходить до ядра внаслiдок поглинання ядром нейтрона

або протона, виникає нове складене ядро з iншими значеннями 𝑍 i 𝐴. Скла-

дене ядро також може iснувати дуже довго, а вже потiм вiдбувається його

перетворення.

Ядернi реакцiї можуть вiдбуватися як з поглинанням (ендотермiчнi реа-

кцiї ), так i з видiленням енергiї (екзотермiчнi реакцiї ). Якщо вiдомi маси ядер

до i пiсля реакцiї, то енергiю ядерної реакцiї можна обчислити за формулою:

Δ𝐸 = [(𝑚1 +𝑚2)− (𝑚3 +𝑚4)]𝑐
2, (4.8.1)

де 𝑚1, 𝑚2, 𝑚3, 𝑚4 — маси ядер та елементарних частинок до i пiсля реакцiї.

Дуже велика енергiя видiляється в термоядерних реакцiях, якi є реакцiя-

ми синтезу при злиттi легких ядер. З реакцiй синтезу легких ядер особливий

iнтерес мають наступнi реакцiї:

2
1H+ 2

1H → 3
1H+ 1

1p,
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2
1H+ 2

1H → 3
2He +

1
0n,

2
1H+ 3

1H → 4
2He +

1
0n.

Щоб почалася термоядерна реакцiя, потрiбно подолати кулонiвськi бар’єри,

тобто потрiбно, щоб початковi ядра мали достатню кiнетичну енергiю. Най-

простiше це можна зробити, якщо створити високу температуру, близьку

до 108 К. У водневiй бомбi висока температура створюється завдяки вибуху

«звичайної» ядерної бомби, принцип дiї якої ґрунтується на використаннi

реакцiї подiлу.

Уже протягом багатьох рокiв ученi намагаються «приручити» термоядер-

ну реакцiю синтезу, створити умови для перебiгу керованої термоядерної

реакцiї. А умови виявилися дуже непростими. Необхiдно створити не тiльки

високу температуру, коли речовина знаходиться у станi плазми, а й достатньо

високу густину цiєї плазми.

Радiоактивнiстю називають самодовiльну змiну складу атомного ядра,

яке вiдбувається за час, який суттєво бiльше характерного ядерного часу.

Ядра, якi самочинно розпадаються називають радiоактивними, а ядра час

життя яких достатньо великий — стабiльними. Бiльшiсть радiоактивних ядер

отримана штучно i вiдповiдну радiоактивнiсть називають штучною.

Розрiзняють такi типи радiоактивного розпаду: α-розпад, β-розпад,

спонтанний подiл атомного ядра, протонний (або двопротонний) розпад.

При α-розпадi ядра спонтанно випускають α-частинки, тобто ядра 4
2He.

Якщо при β-розпадi ядра випускають електрони й електронне антиней-

трино, то це β−-розпад. Iснують також ядра, що випускають позитрон i

електронне нейтрино — вiдбувається β+-розпад. До β-розпаду належить i

𝐾-захоплення, при якому ядро захоплює електрон iз 𝐾-оболонки атома.

Електрон при цьому перестає iснувати, випускається електронне нейтрино.

Дочiрнє ядро, яке утворюється при α- або β-розпадi звичайно пере-

буває у збудженому станi i для переходу в основний стан випромiнюється

жорстке короткохвильове електромагнiтне випромiнювання, яке називають

γ-випромiнюванням. Часто говорять, що ядро випускає γ-кванти, або γ-

променi, або γ-фотони.

Важкi ядра можуть розпадатись на двi (або бiльше) частини. Це явище

має назву спонтанного подiлу. Протонний розпад можливий лише у незна-

чної кiлькостi штучно отриманих легких ядер, якi характеризуються великим

надлишком протонiв.

При радiоактивному розпадi з бiгом часу зменшується кiлькiсть ядер,

що розпадаються. Цей процес статистичний, бо мова може йтися тiльки
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про iмовiрнiсть розпаду певного ядра. При великiй кiлькостi радiоактивних

ядер можна встановити загальний закон зменшення кiлькостi їх з часом.

Зазначимо, що зменшення кiлькостi ядер за промiжок часу d𝑡 пропорцiйне

як промiжку часу d𝑡, так i кiлькостi ядер, якi ще не розпалися, в момент часу

𝑡, тобто

d𝑁 = −λ𝑁(𝑡) d𝑡, (4.8.2)

де λ має назву сталої розпаду.

За одиницю часу з кiлькостi 𝑁 однакових нестабiльних ядер у сере-

дньому буде розпадатися λ𝑁 ядер. Величину 𝐴(𝑡) = λ𝑁 , що характеризує

швидкiсть розпаду ядер радiоактивної речовини, називають активнiстю.

В СI за одиницю активностi препарату взято один розпад за одну секун-

ду. Ця одиниця має назву беккерель (Бк). Користуються також позасистем-

ною одиницею кюрi : 1Кi = 3,7 · 1010 Бк.

Iз рiвняння (4.8.2) дiстаємо

𝑁(𝑡) = 𝑁0𝑒
−λ𝑡, (4.8.3)

де 𝑁(𝑡)— кiлькiсть радiоактивних ядер в момент часу 𝑡; 𝑁0 = 𝑁(0)— кiль-

кiсть ядер у початковий момент часу 𝑡 = 0.

Стала розпаду λ має простий фiзичний змiст. Вона дорiвнює

λ =
1

τ
, (4.8.4)

де τ— середнiй час життя ядра.

Спiввiдношення (4.8.3) — математичний запис закону радiоактивного роз-

паду. Очевидно, що кiлькiсть радiоактивних ядер зменшується з бiгом часу

за експоненцiальним законом. Цей закон добре описує всi типи радiоактив-

ного розпаду.

Головною задачею теорiї радiоактивного розпаду є визначення сталої

розпаду λ. Час, протягом якого розпадається половина початкової кiлькостi

ядер, називають перiодом пiврозпаду i позначають через 𝑇1/2. Ця величина

зв’язана iз сталою розпаду спiввiдношенням

𝑇1/2 =
ln 2

λ
≈ 0,6931

λ
. (4.8.5)

Для рiзних радiоактивних ядер значення перiоду пiврозпаду лежить в

дуже широкому дiапазонi вiд 10−7 с до 5 · 1015 рокiв.

Практично дiя електромагнiтного i корпускулярного iонiзувального ви-

промiнювання пов’язана з поглинанням енергiї iонiзувального випромiнюван-

ня речовиною. Тому була введена фiзична величина — поглинута доза випро-

мiнювання 𝐷 = 𝑊/𝑚, де 𝑊 — повна енергiя iонiзувального випромiнювання,
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передана опромiненiй речовинi; 𝑚— маса опромiненої речовини. Вiдповiдно

до цього рiвняння маємо [𝐷] = 1Дж/кг. Ця одиниця має спецiальну назву

грей (Гр). Для порiвняння iнтенсивностi дiї рiзних джерел iонiзувальних ви-

промiнювань вводиться потужнiсть поглинутої дози випромiнювання 𝐷̇ = 𝐷/𝑡

з одиницею [𝐷̇] = 1Гр/1 с = 1Гр/с.
Iонiзувальне випромiнювання на вiдмiну вiд ряду небезпечних та шкiдли-

вих виробничих факторiв (електричний струм, шум, вiбрацiя та iн.), активно

не сприймаються органами почуттiв людини. Однак, тривале опромiнювання

органiзму у дозах, що перевищують гранично допустимi, а також разовi

опромiнювання великими дозами можуть привести до порушення життєдi-

яльностi окремих органiв та всього органiзму.

Надзвичайно суттєвими для бiологiчної дiї iонiзувального випромiнюва-

ння є його вид та енергiя. Це обумовлює введення спецiального коефiцi-

єнта вiдносної бiологiчної ефективностi (ВБЕ), який змiнюється в межах

1 ÷ 20. Для врахування цього було введено еквiвалентну дозу випромiню-

вання 𝐻 = 𝑄𝐷, де 𝑄— коефiцiєнт ВБЕ, 𝐷 — поглинута доза випромiнюван-

ня. Одиницею еквiвалентної дози випромiнювання є зiверт: 1Зв = 1Дж/кг.
Потужнiсть еквiвалентної дози випромiнювання Н̇ = Н/𝑡,Зв/с.

Первинний процес впливу випромiнювання на живi клiтини, що приводить

до радiацiйного ушкодження, полягає у передачi енергiї в наслiдок процесiв

iонiзацiї, збудження атомiв тканини та пружних спiвударiв. Iонiзацiя вiдбува-

ється або безпосередньо при впливi iонiзувальних частинок (альфа, бета),

або в результатi вторинних процесiв при впливi фотонiв i нейтронiв на ядра

атомiв речовини бiологiчної тканини.

Однак, пряма iонiзацiя повнiстю не пояснює руйнiвну дiю випромiнюва-

ння. Бiологiчний ефект пропорцiйний поглинутої енергiї випромiнювання, яка

витрачається на розрив хiмiчних зв’язкiв з утворенням вiльних радикалiв,

високоактивних у хiмiчному вiдношеннi. Оскiльки жива тканина складається

на 75% з води, вирiшальне значення має непрямий вплив iонiзованих молекул

води та хiмiчнi процеси наступних реакцiй з вiльними радикалами. Вiльнi

радикали OH i H, якi мають виключну хiмiчну активнiсть, або безпосередньо,

або через ланцюг вторинних перетворень HO2, H2O2 та iнших активних оки-

слювачiв взаємодiють з молекулами органiчної речовини, в першу чергу бiлку

i призводять до руйнування клiтин та нормальних бiологiчних процесiв жи-

вої тканини. Пiд впливом радiацiї вiдбувається також ушкодження основних

життєвих елементiв клiтин — клiтинних ядер. Серйознi ушкодження клiтин-

них структур призводять до порушення дiяльностi органiзму в цiлому, його

нервової системи, органiв кровообiгу, регуляцiї дiяльностi тканин i органiв. В
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наслiдок цього можуть руйнуватися або припинятися процеси фiзiологiчного

функцiонування органiзму. Найбiльш небезпечнi для органiзму порушення в

системi кровотворних органiв i перш за все у кiстковому мозку. При цьому

у кровi рiзко зменшується кiлькiсть бiлих кров’яних тiлець — лейкоцитiв (в

значнiй степенi зменшуються захиснi сили органiзму у боротьбi з iнфекцiєю),

кров’яних пластинок — тромбоцитiв (погiршується зверненiсть кровi), та кра-

сних кров’яних тiлець — еритроцитiв (погiршується забезпечення органiзму

киснем). Крiм того, ушкоджуються стiнки судин, вiдбуваються крововиливи i

порушується дiяльнiсть ряду органiв та систем.

Потенцiальною небезпечною дозою опромiнювання є разовi дози вищi

0,25Зв, а також разовi надходження радiонуклiдiв всередину органiзму по-

над п’ятикратного рiчного гранично допустимого надходження.

Радiацiйнi ушкодження можуть бути: соматичними, якщо радiацiйний

ефект опромiнювання виявляється у самої особи, яка пiдпала пiд випромiню-

вання, та генетичними, якщо радiацiйний ефект опромiнювання виявляється

у його нащадкiв.

Опромiнювання дозою 0,5÷1,0Зв викликає почуття втоми, без серйозних

втрат працездатностi. Стан нормалiзується за короткий термiн часу.

У випадку однократного опромiнювання дозою бiльше 1,0Зв виникають

рiзнi форми променевої хвороби. При середньої (2,5 ÷ 4,0Зв) та важкої

(4,0 ÷ 7,0Зв) степенi променевої хвороби можливi летальнi випадки. Доза

опромiнювання понад 7,0Зв несумiсна з життям.

Радiоактивнi iзотопи використовуються у якостi частинок високих енергiй

та радiоактивних iндикаторiв. Як джерело енергiї вони використовуються для

дозованого опромiнення рiзних речовин з метою викликати наперед запла-

нованi змiни в їх структурi, в тому числi на генному рiвнi, а також в станi їх

атомiв i молекул. На цьому базуються методи радiацiйної хiмiї i радiацiйної

бiологiї.

В радiацiйнiй хiмiї: створюються речовини, якi стiйкi до радiацiйного

руйнування (радiобiологiчний захист, захист стiнок реактора, теплоносiїв i

мастил тощо); створюються новi матерiали iз наперед визначеними власти-

востями — новi полiмери та iн.

Радiацiйна бiологiя вивчає змiни в живих органiзмах, що виникають пiд

впливом опромiнення (спадковi якостi тварин i рослин, мiнливiсть тощо).

Iзотопи використовуються в медицинi для дiагностики i лiкування деяких

злоякiсних пухлин та iнших хвороб.

Дозованi опромiнювання дають змогу забезпечувати збереження виро-

щеної сiльськогосподарської продукцiї, продуктiв її переробки. Опромiнюван-
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ня насiння у потрiбному напрямi змiнює термiни дозрiвання культур, впливає

на морозостiйкiсть, стiйкiсть проти хвороб тощо.

Як iндикатори iзотопи використовуються в якостi мiчених атомiв. За їх

допомогою контролюються бiологiчнi i технологiчнi процеси, визначається вiк

геологiчних об’єктiв, археологiчних знахiдок та багато iншого.

У медицинi мiченi атоми дають змогу одержати данi про рух атомiв

радiоактивних iзотопiв в органiзмi, про нагромадження їх в тих чи iнших

органах, швидкiсть виведення з органiзму.

За допомогою мiчених атомiв в iнтересах сiльського господарства вивча-

ються проблеми фотосинтезу, рацiонального пiдживлення ґрунтiв, пiджив-

лення рослин, догляду за посiвами, харчування тварин, синтез молочного

жиру i м’язових бiлкiв, рух ґрунтових вод, перемiщення газiв i пари у ґрунтi,

мiграцiя комах, дiя iнсектицидiв, зношуванiсть деталей сiльськогосподарської

технiки тощо.

4.9. Елементарнi частинки

При введенi поняття елементарних частинок спочатку передбачалось,

що це є первиннi, неподiльнi далi частинки, з яких складається вся матерiя.

До початку 20-го сторiччя елементарними вважались атоми. Пiсля того як

була встановлена складна структура атомiв, вони перестали вважатись еле-

ментарними частинками. Теж саме вiдбулося з ядрами, а потiм з протоном

i нейтроном. Згiдно iз сучасними уявленнями, частинки «елементарнi» не

тому, що вони не можуть бути складенi з iнших частинок (тобто не мають

внутрiшньої структури), а тому що мають певнi властивостi.

Елементарними частинками зараз умовно називають велику групу най-

дрiбнiших мiкрочастинок, якi не є атомами або атомними ядрами (за виклю-

ченням протонiв — ядер атома водню).

Найбiльш характерною особливiстю елементарних частинок є їх зда-

тнiсть народжуватись i взаємоперетворюватись одна в одну при зiткненнях.

При цьому повна релятивiстська енергiя та iмпульс зберiгаються. Наприклад,

при зiткненнi протона, що рухається, з нерухомим протоном може вiдбува-

тися реакцiя

𝑝+ 𝑝 → 𝑝+ 𝑝+ π0,

в якiй виникає нейтральний пiон. Маса пiона дорiвнює 135МеВ, тому енергiя

протона, що налiтає, повинна бути не меншою за це значення. Насправдi

вона повинна бути не менше 290МеВ, так як у вiдповiдностi iз законом
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збереження iмпульсу частина енергiї уноситься системою в її поступальному

русi та не бере участi в реакцiї.

Друга характерна риса елементарних частинок полягає в тому, що пере-

важна їх бiльшiсть нестабiльна. Частинки самовiльно розпадаються. Середнiй

час життя τ частинки у вiльному станi змiнюється в широких межах — вiд

10−24 с до нескiнченностi (для протона, наприклад, експериментально вста-

новлено, що τ > 1032 рокiв).

Iснує кiлька варiантiв класифiкацiї елементарних частинок, якi ґрунтую-

ться на певнiй властивостi.

За належнiстю до вiдповiдної статистики всi частинки (у тому числi i

неелементарнi) подiляються на бозони i фермiони.

За часом життя τ розрiзняють стабiльнi, квазiстабiльнi i резонанснi

частинки (або просто резонанси ). Резонансами називають частинки, якi роз-

падаються за рахунок сильної взаємодiї з часом життя 10−23 с. Нестабiльнi

частинки, час життя яких перевищує 10−20 с, розпадаються за рахунок еле-

ктромагнiтної або слабкої, але не за рахунок сильної взаємодiї. Цi частинки

вiдносяться до квазiстабiльних. Абсолютно стабiльними частинками можна

вважати лише фотон, електрон, протон i нейтрино.

За належнiстю до фундаментальних взаємодiй частинки подiляються на

адрони i лептони.

Адронами називають елементарнi частинки, якi беруть участь у сильнiй

взаємодiї. Вони, як правило, беруть участь також й у електромагнiтнiй i

слабкої взаємодiях. Цi частинки складають найбiльш багаточисельну групу

елементарних частинок — їх налiчує бiля 400 (в основному резонансiв).

Стабiльнi i квазiстабiльнi адрони пiдроздiляються на барiони i мезони. В

групу резонансiв входять барiоннi i мезоннi резонанси.

Барiонами i барiонними резонансами називають адрони з напiвцiлим

спiном (тому вони належать до класу фермiонiв) i масами, якi не меншi маси

протона. До них вiдносяться нуклони (протон i нейтрон), гiперони та iн.

Протон i нейтрон — самi легкi барiони. Протон — єдиний стабiльний барiон.

Нестабiльнi барiони з масами, якi бiльшi за масу нуклона, та великим часом

життя порiвняно з ядерним часом (10−23 с) називають гiперонами.

Мезонами називають нестабiльнi зарядженi або нейтральнi адрони, якi

мають нульовий або цiлочисловий спiн, а тому належать до класу бозонiв.

Є мезони, маса яких — промiжна мiж масами електрона i протона (π0- i π±-

мезони, 𝐾±-мезони) та маса яких бiльша за масу протона.

Лептонами називаються частинки, якi не беруть участi у сильних вза-

ємодiях i якi мають спiн 1/2. На даний час встановлено iснування шести
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заряджених лептонiв: електрон, мюон, важкий лептон (таон) та їх антича-

стинки, i вiдповiднi їм шiсть нейтральних частинок: електронне, мюонне i

таонне нейтрино та їх античастинки. Нейтральнi лептони не беруть участi i в

електромагнiтних взаємодiях.

Особливу групу елементарних частинок складають переносники взаємо-

дiї (фотон, бозони, глюони i гiпотетичнi гравiтони).

У мiкросвiтi кожнiй частинки вiдповiдає античастинка. У деяких ви-

падках частинка спiвпадає зi своєю античастинкою, тобто всi властивостi

частинки та античастинки тотожнi. У такому випадку елементарнi частинки

називають дiйсно нейтральними частинками. До них вiдносяться, наприклад,

фотон i π0-мезон.

Якщо частинка i античастинка не спiвпадають, то маси, спiни, iзотопiчнi

спiни, часи життя у них однаковi, а iншi характеристики (електричний заряд,

магнiтний момент, лептоннi i барiоннi заряди, дивнiсть, чарiвнiсть, краса)

однаковi за абсолютною величиною, але протилежнi за знаком. Дивнiсть,

чарiвнiсть i краса — це просто квантовi числа. Так, електрон i протон вiдрi-

зняються вiд позитрона (антиелектрона) i антипротона перш за все знаком

електричного заряду. Нейтрон вiдрiзняється вiд антинейтрона знаком магнi-

тного моменту. Лептоннi заряди у лептонiв та антилептонiв, барiоннi заряди

у барiонiв та антибарiонiв протилежнi за знаком.

Поняття частинки та античастинки вiдноснi. Що назвати частинкою, а

що античастинкою — це питання угоди. Електрон вважають частинкою, а

позитрон — античастинкою тiльки тому, що у нашому Всесвiтi переважають

саме електрони, а позитрони є бiльш екзотичними об’єктами.

При зiткненнi частинки з своєю античастинкою вони анiгiлюють. При

анiгiляцiї легких частинок та античастинок виникають γ-кванти, а важких

частинок та античастинок — iншi легкi частинки.

Так як позитрон та антипротон також стабiльнi, як i вiдповiднi їм частин-

ки, то фiзика допускає поряд iз звичайною речовиною iснування антиречови-

ни. Ядра атомiв антиречовини побудованi з антипротонiв та антинейтронiв, а

їх оболонки складаються з позитронiв. Деякi антиядра були отриманi штучно

в прискорювачах. У Всесвiтi антиречовина астрономами не виявлена. Не

виключно, що у Всесвiтi антиречовини i немає, так як у первинних космiчних

променях кiлькiсть антипротонiв, що реєструються, приблизно в 104 раз мен-

ша кiлькостi протонiв.

У свiтi елементарних частинок законiв збереження налiчується бiльше,

нiж у макроскопiчному свiтi та вони вiдiграють значно бiльшу роль. Частина

цих законiв — точнi, а частина — наближенi. Точнi закони виконуються при
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всiх фундаментальних взаємодiях, а наближенi — тiльки при деяких. До то-

чних законiв збереження вiдносяться закони збереження енергiї, iмпульсу,

моменту iмпульсу, електричного заряду, барiонного заряду i трьох лептонних

зарядiв. Iншi закони збереження (дивностi, чарiвностi, краси, iзотопiчного

спiну та iн.) є наближеними.

В мiкросвiтi всi явища повиннi вiдбуватися обов’язково, якщо тiльки

вони задовольняють всiм законам збереження. Iмовiрнiсть явища може бути

досить малою, але воно рано чи пiзно вiдбудеться, якщо тiльки при цьому

будуть виконанi всi закони збереження.
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Питання для самоконтролю

1) Закон випромiнювання Кiрхгофа.

2) Закони Стефана-Больцмана i Вiна.

3) Закони фотоефекта Столєтова.

4) Рiвняння Ейнштейна для фотоефекту.

5) Гiпотеза де Бройля.

6) Спiввiдношення невизначеностей Гейзенберга.

7) Хвильова функцiя та рiвняння Шредiнгера.

8) Постулати Бора.

9) Квантовi числа електрона. Квантування енергiї та моменту iмпульсу.

10) Багатоелектроннi атоми. Принцип Паулi.

11) Пояснення перiодичної системи Менделєєва.

12) Склад ядра. Властивостi нуклонiв.

13) Основнi властивостi атомних ядер.

14) Фундаментальнi взаємодiї.

15) Основнi властивостi ядерних сил.

16) Ядернi реакцiї. Види й особливостi ядерних реакцiй.

17) Радiоактивний розпад. Закон радiоактивного розпаду.

18) Елементарнi частинки.

19) Класифiкацiя елементарних частинок.

20) Закони збереження для елементарних частинок.
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Додатки

А. Префiкси для утворення кратних та частинних

одиниць вимiрювання

Префiкс Числове значення
Позначення

кирилица латиниця

Атто 10−18 а 𝑎

Фемто 10−15 ф 𝑓

Пiко 10−12 п 𝑝

Нано 10−9 н 𝑛

Мiкро 10−6 мк µ

Мiлi 10−3 м 𝑚

Санти 10−2 с 𝑐

Деци 10−1 д 𝑑

Дека 10 да 𝑑𝑎

Гекто 102 г ℎ

Кiло 103 к 𝑘

Мега 106 М 𝑀

Гiга 109 Г 𝐺

Тера 1012 Т 𝑇

Пета 1015 П 𝑃

Екса 1018 Е 𝐸
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Б. Основнi фiзичнi константи

Назва Позначення, формула Значення

Прискорення вiльного

падiння

𝑔 9,80665м/с2

Гравiтацiйна стала 𝐺 6,6742 ·10−11 Н ·м2/кг2

Швидкiсть свiтла

у вакуумi

𝑐 2,99792458 · 108 м/с

Стала Планка ℎ 6,6260693 · 10−34 Дж · с
Стала Больцмана 𝑘 1,3806505 ·10−23 Дж/К

Число Авогадро 𝑁𝐴 6,0221415 · 1023 моль−1

Унiверсальна газова

стала

𝑅 = 𝑘𝑁𝐴 8,314472Дж/(моль·К)

Стала Фарадея 𝐹 = 𝑁𝐴𝑒 96485,3383Кл/моль

Стала Стефана-

Больцмана

σ 5,6704·10−8 Вт/(м2·К4)

Стала Вiна 𝑏 2,898 · 10−3 м · К
Стала Рiдберга 𝑅∞ 10973731,5м−1

Стала Рiдберга для

водню

𝑅𝐻 = 2π𝑐𝑅∞ 2,066 · 1016 с−1

Електрична стала ε0 8,85418782 · 10−12 Ф/м

Магнiтна стала µ0 1,256637061 ·10−6 Гн/м

Елементарний заряд 𝑒 1,60217653 · 10−19 Кл

Маса електрона 𝑚𝑒 9,1093826 · 10−31 кг

Маса протона 𝑚𝑝 1,67262171 · 10−27 кг

Маса нейтрона 𝑚𝑛 1,67492728 · 10−27 кг

Маса Землi 𝑀З 5,976 · 1024 кг

Радiус Землi 𝑅З 6,378 · 106 м



В. Позасистемнi одиницi

Одиниця Позначення Значення в СI

Ангстрем Å 10−10 м

Дюйм дюйм 2,54 · 10−2 м

Астрономiчна одиниця а. о. 1,49 · 1011 м

Ар (сотка) а 102 м2

Гектар га 104 м2

Лiтр л 1 дм3 = 10−3 м3

Мегаелектрон-вольт Мев 1,78266 · 10−30 кг

Атомна одиниця маси а. о.м. 1,66 · 10−27 кг

Карат кар 2 · 10−4 кг

Грам г 1 · 10−3 кг

Центнер ц 100 кг

Тонна т 1000 кг

Електрон-вольт ев 1,60217653 · 10−19 Дж

Калорiя кал 4,1868Дж

Ват-година вт · год 3,6 · 103 Дж

Кiнська сила к. с. 735,5Вт

Мiлiметр ртутного стовпа ммрт. ст. 133,32Па

Бар бар 1 · 105 Па

Атмосфера фiзична атм 1,01325 · 105 Па

Атмосфера технiчна ат 0,98066 · 105 Па
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Предметний покажчик

Абсолютна вологiсть, 71

Абсолютно чорне тiло, 122

Адiабатична оболонка, 42

Адiабатична стала, 54

Аерацiя ґрунту, 28

Аморфнi тiла, 72

Бозони, 139

Бiопотенцiали, 88

Вектор Умова-Пойнтiнга, 103

Взаємною iндукцiєю, 96

Випаровування рiдини, 70

Внутрiшня енергiя, 51

Внутрiшнiй опiр, 87

Вiдносна вологiсть, 71

В’язкiсть, 28

Гармонiчнi коливання, 31

Групова швидкiсть, 108

Густина потоку енергiї, 103

Густина струму, 85

Гiдроаеромеханiка, 25

Гiдростатичний тиск, 25

Дефект маси, 144

Джерело струму, 84

Дзеркальнi ядра, 144

Динамiчна в’язкiсть, 29

Дисипативнi сили, 20

Дифракцiйна решiтка, 113

Дифракцiя свiтла, 112

Дифузiя, 56

Довжина хвилi де Бройля, 128

Довжина шляху, 9

Друга теорема Карно, 62

Дiамагнетики, 93

Дiелектрична сприйнятливiсть, 81

Еквiпотенцiальна поверхня, 78

Електрична iндукцiя, 81

Електричне змiщення, 81

Електричний момент диполя, 78

Електричний струм, 84

Електрорушiйна сила, 84

Електростатична iндукцiя, 82

Електроємнiсть, 82

Елементарна робота сили, 17

Енергiя зв’язку ядра, 144

Ентальпiя, 53

Ентропiя, 63

Загальне начало термодинамiки, 42

Загальний закон збереження енер-

гiї, 20

Закон Архiмеда, 26

Закон Бойля–Марiотта, 45

Закон Брюстера, 115

Закон Бугера, 108

Закон Бiо–Савара, 91

Закон Вант– Гоффа, 57

Закон Гей–Люссака, 46

Закон Гесса, 54

Закон Гука, 16

Закон Дальтона, 50

Закон Джоуля-Ленца, 87

Закон Кулона, 76

Закон Малюса, 116
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Закон Ньютона для в’язкого тертя,

29

Закон Ома, 85

Закон Паскаля, 25

Закон Стефана-Больцмана, 123

Закон Фарадея, 95

Закон Фур’є, 56

Закон Фiка, 56

Закон випромiнювання Кiрхгофа, 123

Закон збереження електричного

заряду, 75

Закон збереження механiчної енер-

гiї, 20

Закон збереження моменту iмпуль-

су, 24

Закон збереження iмпульсу, 15

Закон змiщення Вiна, 124

Закон зростання ентропiї, 64

Закон радiоактивного розпаду, 152

Закони фотоефекту, 124

Зведена кiлькiсть теплоти, 62

Звуковi хвилi, 34

Зовнiшнiй опiр, 87

Iдеальна рiдина, 26

Iдеальний газ, 43

Iзобари, 144

Iзотони, 144

Iзотопи, 143

Iмпенданс, 99

Iндуктивнiсть, 96

Iнтерференцiя свiтла, 109

Квазiрiвноважний процес, 44

Квазiстатичний процес, 44

Кипiння, 70

Когерентнi хвилi, 109

Коефiцiєнт внутрiшнього тертя, 29

Коефiцiєнт дифузiї, 56

Коефiцiєнт поверхневого натягу, 58

Коефiцiєнт потужностi, 100

Консервативна сила, 19

Кристалiчнi тiла, 71

Критична точка, 68

Кутова швидкiсть, 11

Кiлькiсть ступенiв свободи, 49

Кiнематичне рiвняння руху, 9

Кiнетична енергiя, 18

Ламiнарна течiя, 26

Лiнiя течiї, 26

Магнiтна проникнiсть, 93

Магнiтна iндукцiя, 91

Магнiтне поле, 90

Магнiтний потiк, 95

Макросвiт, 6

Макроскопiчнi параметри стану, 42

Масове число, 132

Математичний маятник, 32

Матерiальна точка, 8

Мегасвiт, 6

Механiчна хвиля, 33

Миттєва швидкiсть, 10

Модуль Юнга, 16

Моль речовини, 44

Молярна концентрацiя, 57

Момент сили вiдносно осi, 21

Момент iмпульсу вiдносно осi, 21

Момент iнерцiї тiла, 22

Мiкросвiт, 6

Найiмовiрнiша швидкiсть, 48

Напруженiсть електричного

поля, 75

Напруженiсть магнiтного поля, 93

Неоднорiдна дiлянка кола, 85

Нестислива рiдина, 25

Нормальне прискорення, 11

Нуклон, 132

Нуклiд, 143
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Оборотний процес, 62

Однорiдна дiлянка кола, 85

Оптична довжина шляху, 110

Оптична сила лiнзи, 118

Освiтленiсть, 120

Осмос, 57

Основне рiвняння молекулярно-кi-

нетичної теорiї, 47

Осцилятор, 31

Парамагнетики, 93

Перемiщення, 9

Перша теорема Карно, 62

Перше начало термодинамiки, 52

Перiод дифракцiйної решiтки, 113

Перiод пiврозпаду, 152

Питома теплота плавлення, 72

Плоска хвиля, 34

Поляризованiсть, 80

Постулати Бора, 134

Поступальний рух, 12

Постiйний струм, 85

Потенцiал електричного поля, 77

Потенцiальна енергiя, 19

Потрiйна точка, 69

Потужнiсть, 17

Потужнiсть струму, 87

Потiк енергiї, 103

Потiк рiдини, 26

Правило Ленца, 95

Принцип Гюйгенса-Френеля, 112

Принцип Паулi, 139

Принцип Ферма, 117

Принцип невизначеностей Гейзенбер-

га, 129

Прискорення, 10

Прискорення вiльного падiння, 15

Пружинний маятник, 31

Радiус-вектор, 8

Робота сили, 17

Розподiл Максвелла, 48

Рiвноважний стан, 42

Рiвняння Бернуллi, 27

Рiвняння Ван-дер-Ваальса, 67

Рiвняння Майєра, 54

Рiвняння Менделєєва–Клапейрона,

46

Рiвняння Пуассона, 54

Рiвняння Шредiнгера, 131

Рiвняння динамiки обертального ру-

ху, 23

Рiвняння моментiв, 21

Рiвняння неперервностi, 27

Самоiндукцiя, 96

Середня квадратична швидкiсть, 47

Середня швидкiсть, 10

Середня шляхова швидкiсть, 10

Сила, 13

Сила Ампера, 92

Сила пружностi, 15

Сила свiтла, 119

Сила струму, 84

Сила тертя ковзання, 15

Сила тяжiння, 15

Силова лiнiя, 77

Скiн-ефект, 96

Спiввiдношення невизначеностей Гей-

зенберга, 130

Стала Больцмана, 46

Стала Рiдберга, 133

Стала розпаду, 152

Стацiонарний рух рiдини, 26

Стацiонарний стан, 65

Стороннi заряди, 79

Струми Фуко, 96

Сублiмацiя, 72

Сферична хвиля, 34
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Тангенцiальне прискорення, 10

Тверде тiло, 20

Температура, 43

Теорема Гюйгенса– Штейнера, 23

Теорема Пригожина, 65

Теплообмiн, 52

Теплопровiднiсть, 55

Теплоємнiсть за сталого об’єму, 53

Теплоємнiсть за сталого тиску, 53

Термодинамiчна система, 41

Термодинамiчна iмовiрнiсть, 64

Термодинамiчний процес, 44

Термодинамiчнi параметри стану, 42

Тиск рiдини, 25

Точка Кюрi, 94

Точка роси, 71

Траєкторiя, 9

Трубка течiї, 26

Турбулентна течiя, 26

Фазова дiаграма, 69

Фазовий стан, 69

Фазовi переходи, 69

Фермiони, 139

Феромагнетики, 94

Формула Бальмера–Рiтца, 134

Формула Больцмана, 64

Формула Вiна, 124

Формула Пуазейля, 30

Фiзичне поле, 13

Фiзичний маятник, 32

Характеристична довжина, 7

Хвильова поверхня, 34

Хвильова функцiя, 129

Хвильовий пакет, 107

Хвильовий фронт, 33

Цикл Карно, 60

Число Авогадро, 44

Число Рейнольдса, 30

Ядерна модель атома, 132
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