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Ô³çèêà — öå íàóêà ðîçóì³òè
ïðèðîäó.

Å. Ðîäæåðñ

Ô³çèêà ÿê íàâ÷àëüíèé ïðåäìåò ó øêîë³. Âè ïî÷èíàºòå âèâ-
÷àòè ô³çèêó — íàóêó ïðî îñíîâó ñâ³òó, â ÿêîìó æèâåòå. Ìè
ïîâñÿê÷àñíî êîðèñòóºìîñÿ äèâîâèæíèìè ðå÷àìè, ÿê³ çîâñ³ì
íåäàâíî ëþäè íå ìîãëè ñîá³ óÿâèòè íàâ³òü ó íàéñì³ëèâ³øèõ
ôàíòàç³ÿõ: åëåêòðè÷íå îñâ³òëåííÿ, ìîá³ëüíèé çâ’ÿçîê, ïåðñî-
íàëüí³ êîìï’þòåðè, òåëåáà÷åííÿ, ñòàíêè ³ ìåõàí³çìè, ÿê³ ïî-
ëåãøóþòü ïðàöþ ëþäåé íà âèðîáíèöòâàõ, àâòîìîá³ë³, ë³òàêè,
êîñì³÷í³ ñòàíö³¿ òà ³í. Óñå öå ç’ÿâèëîñÿ çàâäÿêè ï³çíàííþ ëþ-
äèíîþ ïðèðîäíèõ ÿâèù ³ º íàñë³äêîì òâîð÷î¿ ïðàö³ íàóêîâö³â,
êîíñòðóêòîð³â, ³íæåíåð³â, ðîá³òíèê³â.

Çíàííÿ ô³çèêè â íàø ÷àñ òàê ñàìî íåîáõ³äíå êîæí³é ëþäè-
í³, ÿê ³ âì³ííÿ ÷èòàòè, ïèñàòè, ðîçìîâëÿòè. Âèâ÷àþ÷è ô³çèêó
â øêîë³, âè ðîáèòå ïåðø³ êðîêè äî ï³çíàííÿ íàéâàæëèâ³øèõ
çàêîí³â ïðèðîäè. Íàì áè õîò³ëîñÿ, ùîá çíàéîìñòâî ç çàñàäàìè
ô³çèêè ñïîíóêàëî âàñ äî ï³çíàííÿ íàâêîëèøíüîãî ñâ³òó. Ùîá
ó âàñ âèíèêàëè çàïèòàííÿ: ÷îìó ³ ÿê â³äáóâàþòüñÿ ò³ ÷è ³íø³
ÿâèùà, ùîá, âèêîðèñòîâóþ÷è çäîáóò³ çíàííÿ, âè ìîãëè â³äïî-
â³äàòè íà íèõ.

Âèâ÷àòè ô³çèêó äîïîìîæå ï³äðó÷íèê. Âèíèêàº ïèòàííÿ, ÿê
ç íèì ïðàöþâàòè. Óâàæíî ïðî÷èòàéòå çàãîëîâîê ïàðàãðàôà.
Óÿâ³òü ñîá³, ïðî ùî éòèìåòüñÿ. Ïðî÷èòàéòå òåêñò ïàðàãðàôà òà
çàâäàííÿ äî íüîãî. Çâåðí³òü óâàãó íà íåçíàéîì³ ñëîâà é âèðà-
çè. Îáîâ’ÿçêîâî ç’ÿñóéòå ¿õíº çíà÷åííÿ. Äëÿ öüîãî çâåðí³òüñÿ
äî ïîñèëàíü ó òåêñò³, äî ñëîâíèê³â àáî äîâ³äíèê³â.

×èòàþ÷è òåêñò, íàìàãàéòåñÿ âèä³ëèòè ãîëîâíå. Íàïðèêëàä,
ÿêùî éäåòüñÿ ïðî ÿêåñü ô³çè÷íå ÿâèùå, ñïðîáóéòå â³äïîâ³ñòè:
çà ÿêèõ óìîâ âîíî â³äáóâàºòüñÿ, ÿê³ éîãî çîâí³øí³ îçíàêè, ÿê
âðàõîâóþòü ³ âèêîðèñòîâóþòü öå ÿâèùå íà ïðàêòèö³ òà â òåõ-
í³ö³.

ßêùî ìîâà éäå ïðî æèòòºä³ÿëüí³ñòü ó÷åíîãî, çâåðí³òü óâà-
ãó íà òå, ÿê³ ÿâèùà â³í äîñë³äæóâàâ, ÿê³ çðîáèâ â³äêðèòòÿ.

Â Ñ Ò Ó Ï
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Âñòóï

Ùîá êðàùå çàïàì’ÿòàòè ìàòåð³àë, ñêëàä³òü ïëàí ïðî÷èòà-
íîãî. Öå äàñòü çìîãó âèä³ëèòè ãîëîâíå â òåêñò³, âèçíà÷èòè ïî-
ñë³äîâí³ñòü âèêëàäó.

Íàéâàæëèâ³ø³ ïîíÿòòÿ é îçíà÷åííÿ âèä³ëåí³ â òåêñò³ æèð-
íèì øðèôòîì.

Ùîá çíàííÿ ç ô³çèêè ïðèíîñèëè êîðèñòü, ñë³ä íàâ÷èòèñÿ ¿õ
çàñòîñîâóâàòè äëÿ âèð³øåííÿ ïðîáëåì, ÿê³ âèíèêàþòü ó ð³çíèõ
ïðàêòè÷íèõ ñèòóàö³ÿõ. Äåÿê³ ç òàêèõ ñèòóàö³é ñôîðìóëüîâàí³
ó âèãëÿä³ çàïèòàíü ³ çàäà÷ ó ê³íö³ êîæíîãî ïàðàãðàôà.

Ïðî÷èòàâøè ïàðàãðàô, ñïðîáóéòå â³äïîâ³ñòè íà çàïèòàííÿ.
ßêùî öå â³äðàçó íå âäàºòüñÿ, ïðî÷èòàéòå ïàðàãðàô ùå ðàç.

Ðîçâ’ÿçóþ÷è çàäà÷³, íå ñë³ä ïîñï³øàòè çàïèñóâàòè ôîðìóëè
òà âèêîíóâàòè îá÷èñëåííÿ. Ñïî÷àòêó ç’ÿñóéòå, ïðî ÿêå ÿâèùå
éäåòüñÿ ó çàäà÷³, ó ÷îìó éîãî îñîáëèâ³ñòü, ÿê³ ô³çè÷í³ âåëè÷è-
íè éîãî ê³ëüê³ñíî õàðàêòåðèçóþòü òà ÿê âîíè ïîâ’ÿçàí³ ì³æ
ñîáîþ. Ïîò³ì áåð³òüñÿ äî ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷³. Âèêîíàííÿ äå-
ÿêèõ çàâäàíü ïåðåäáà÷àº òâîð÷èé ï³äõ³ä ³ çàñòîñóâàííÿ çíàíü,
îäåðæàíèõ ï³ä ÷àñ âèâ÷åííÿ ³íøèõ ðîçä³ë³â.

Îäí³ºþ ç îñîáëèâîñòåé ô³çèêè º òå, ùî æîäíå ç òâåðäæåíü
íå áåðåòüñÿ íà â³ðó, à îáîâ’ÿçêîâî ïåðåâ³ðÿºòüñÿ åêñïåðèìåí-
òàëüíî. Âèâ÷àþ÷è ô³çèêó, âè òàêîæ áóäåòå äîñë³äæóâàòè ÿâèùà:
ïðîâîäèòè ñïîñòåðåæåííÿ, âèêîíóâàòè ëàáîðàòîðí³ ðîáîòè,
êîíñòðóþâàòè, ñòàâèòè åêñïåðèìåíòè âäîìà.

Ïåâí³ ÷àñòèíè òåêñòó â ï³äðó÷íèêó âèä³ëåíî. Äåÿ-
êèé òåêñò íå º îáîâ’ÿçêîâèì äëÿ îïðàöþâàííÿ. Ïðîòå
àâòîðè ñïîä³âàþòüñÿ, ùî îçíàéîìëåííÿ ç íèì áóäå êî-
ðèñíèì äëÿ òèõ, õòî õî÷å:
— äåòàëüí³øå âèâ÷àòè îñîáëèâîñò³ äîñë³äæóâàíèõ
ÿâèù;

— á³ëüøå ä³çíàâàòèñÿ ïðî ö³êàâ³ ôàêòè ç ³ñòîð³¿ ðîç-
âèòêó ô³çèêè, ¿¿ ñó÷àñí³ äîñÿãíåííÿ, à òàêîæ ïðî ïðàê-
òè÷íå çàñòîñóâàííÿ çàêîí³â ³ ÿâèù.

Öÿ ïîçíà÷êà ñòîñóºòüñÿ ð³çíîãî òèïó çàâäàíü, íàâåäå-
íèõ ó ê³íö³ ïàðàãðàô³â.

Òàê ïîçíà÷åíî ëàáîðàòîðí³ ðîáîòè, ÿê³ ïîòð³áíî âèêî-
íóâàòè, âèâ÷àþ÷è ô³çèêó.
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Ââàæàºìî, ùî ö³ ïîçíà÷åííÿ çðîçóì³ë³ é íå ïîòðåáóþòü îñîá-
ëèâèõ ïîÿñíåíü.

Ô³çè÷íèé êàá³íåò òà éîãî îáëàäíàííÿ. Îâîëîä³ííÿ íîâèìè
çíàííÿìè, â³äêðèòòÿ çàêîí³â, íà ÿêèõ ´ðóíòóþòüñÿ ÿâèùà
ïðèðîäè, — ñêëàäíèé ³ òðèâàëèé ïðîöåñ. Òîìó â øêîë³ çàíÿòòÿ
ç ô³çèêè ïðîâîäÿòüñÿ ó ñïåö³àëüíî îáëàäíàíîìó ô³çè÷íîìó
êàá³íåò³.

Ô³çè÷íèé êàá³íåò — öå íàâ÷àëüíà ëàáîðàòîð³ÿ, â ÿê³é ïå-
ðåä âàìè ðîçêðèâàòèìóòüñÿ ñâ³ò ô³çè÷íèõ ÿâèù òà çàêîíè ¿õ
ïåðåá³ãó. ßê ³ êîæíà ëàáîðàòîð³ÿ, ô³çè÷íèé êàá³íåò ìàº ñïå-
ö³àëüíå îáëàäíàííÿ. ×àñòèíà öüîãî îáëàäíàííÿ ïðèçíà÷åíà,
ùîá ñòâîðèòè ñïðèÿòëèâ³ óìîâè äëÿ ðîáîòè. Ùîá âàì áóëî êðà-
ùå ñïîñòåð³ãàòè çà òèì, ùî ïîêàçóº â÷èòåëü, ó êàá³íåò³ º äå-
ìîíñòðàö³éíèé ñò³ë, ñïåö³àëüí³ ï³äñòàâêè, øòàòèâè, åêðàíè
(ìàë. Â.1).

Ó ô³çè÷íîìó êàá³íåò³ ó êîæíîãî ñâîº ïîñò³éíå ðîáî÷å ì³ñöå
³ îñîáèñòà â³äïîâ³äàëüí³ñòü çà ÷èñòîòó ³ ïîðÿäîê íà íüîìó. Ðî-
áî÷³ ì³ñöÿ ìàþòü ñïðèÿòè âàì ó ïðîâåäåíí³ äîñë³äæåíü. 

Äëÿ ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíò³â, ïîâ’ÿçàíèõ ³ç âèâ÷åííÿì
ð³çíèõ ÿâèù, íåîáõ³äíå â³äïîâ³äíå îáëàäíàííÿ. Íà ðîáî÷èõ
ñòîëàõ âñòàíîâëåíî ñïåö³àëüí³ ðîçåòêè äëÿ âìèêàííÿ åëåê-
òðè÷íèõ ïðèëàä³â, òîìó êàá³íåòè ô³çèêè îáëàäíóþòü ñèñòå-
ìàìè çàòåìíåííÿ. Ó øàôàõ êàá³íåòó çáåð³ãàþòüñÿ ïðèëàäè,
ìîäåë³ ìàøèí ³ ìåõàí³çì³â, ÿê³ âè áóäåòå âèâ÷àòè. ª ïðèëàäè,
ÿêèìè ìîæå êîðèñòóâàòèñÿ ëèøå â÷èòåëü. Ïðîòå á³ëüø³ñòü îá-
ëàäíàííÿ ô³çè÷íîãî êàá³íåòó — ïðèëàäè, ïðèçíà÷åí³ äëÿ ïðî-
âåäåííÿ äîñë³ä³â ó÷íÿìè. Öå îáëàäíàííÿ íàçèâàþòü ëàáîðàòîð-
íèì. ²ç íèì âè îçíàéîìèòåñü ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ ëàáîðàòîðíèõ
åêñïåðèìåíò³â.

Ïåðåáóâàþ÷è â êàá³íåò³ ô³çèêè, íåîáõ³äíî äîòðèìóâàòèñÿ
ïåâíèõ ïðàâèë òåõí³êè áåçïåêè.

1. Ïðàöþþ÷è â êàá³íåò³, áóäüòå óâàæíèìè, äèñöèïë³íîâà-
íèìè, îáåðåæíèìè. Ñëóõàéòå ïîÿñíåííÿ â÷èòåëÿ é òî÷íî âè-
êîíóéòå éîãî âêàç³âêè.

2. Íå çàëèøàéòå ðîáî÷å ì³ñöå áåç äîçâîëó â÷èòåëÿ.
3. Ðîçòàøîâóéòå ïðèëàäè, ìàòåð³àëè, îáëàäíàííÿ íà ðîáî-

÷îìó ì³ñö³ ó ïîðÿäêó, âêàçàíîìó â÷èòåëåì. Íå òðèìàéòå íà
ðîáî÷îìó ì³ñö³ ïðåäìåòè, ÿê³ íå ïîòð³áí³ äëÿ âèêîíàííÿ çàâ-
äàíü.

4. Ïåðåä ïî÷àòêîì ðîáîòè äîêëàäíî ç’ÿñóéòå ïîñë³äîâí³ñòü
¿¿ âèêîíàííÿ, âèâ÷³òü îïèñ òà îçíàéîìòåñÿ ç ïðèëàäàìè é ìà-
òåð³àëàìè, íåîáõ³äíèìè äëÿ ïðîâåäåííÿ äîñë³ä³â.
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Ìàë. Â.1. Ô³çè÷íèé êàá³íåò øêîëè



Âñòóï

5. Áåðåæ³òü ïðèëàäè. Â³ä öüîãî çàëåæèòü íå ò³ëüêè òåðì³í
¿õ âèêîðèñòàííÿ, à é ðåçóëüòàòèâí³ñòü âàøèõ åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ äîñë³äæåíü.

6. Ò³ëî, ùî çâàæóºòüñÿ, ñë³ä êëàñòè íà ë³âó øàëüêó òåðåç³â,
à ãèð³ — íà ïðàâó. Ò³ëî é ãèð³ îïóñêàòè íà øàëüêè òåðåç³â
îáåðåæíî, íå êèäàþ÷è ¿õ.

7. Ï³ä ÷àñ ðîáîòè ç³ ñêëÿíèì ïîñóäîì ñë³ä áóòè äóæå îáå-
ðåæíèì, ùîá íå ðîçáèòè éîãî é óíèêíóòè ïîð³ç³â. Íå ìîæíà
êîðèñòóâàòèñÿ ïîñóäîì ³ç òð³ùèíàìè àáî ç â³äáèòèìè êðàÿ-
ìè. Ïðî ïîì³÷åí³ äåôåêòè ïîâ³äîìòå â÷èòåëÿ.

8. Âàíòàæ, ï³äâ³øåíèé íà íèòö³, ñë³ä îïóñêàòè â ð³äèíó,
ùî çíàõîäèòüñÿ ó ñêëÿí³é ïîñóäèí³, ïîâîë³. Íå â³äïóñêàòè,
äîêè â³í íå äîñÿãíå äíà ïîñóäèíè.

9. Ïðàöþþ÷è ç ë³íçàìè, íå ìîæíà äîòîðêàòèñÿ äî ïîâåð-
õîíü ë³íç ðóêàìè, ùîá íå çàáðóäíèòè ¿õ.

10. ßêùî ïîñóäèíà ÷è ë³íçà ðîçáèëàñÿ â ïðîöåñ³ ðîáîòè, îñ-
êîëêè íå ìîæíà çáèðàòè ç³ ñòîëó ðóêàìè àáî ãàí÷³ðêîþ,
íåîáõ³äíî êîðèñòóâàòèñÿ ù³òêîþ àáî ì³òåëêîþ é ñîâêîì.

11. Ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ ïðàêòè÷íèõ ðîá³ò, ó ÿêèõ âèêîðè-
ñòîâóþòüñÿ íèòêè, ¿õ íå ìîæíà îáðèâàòè ïàëüöÿìè, òðåáà
êîðèñòóâàòèñÿ íîæèöÿìè.

12. Ï³ä ÷àñ ðîáîòè ç äæåðåëàìè òåïëà (åëåêòðîïëèòêà-
ìè, ãàçîâèìè ïàëüíèêàìè, ñïèðò³âêàìè) ñë³ä äîòðèìóâàòèñÿ
ìàêñèìàëüíî¿ îáåðåæíîñò³. Ïàì’ÿòàéòå, ùî äîâãå âîëîññÿ,
ÿêå çâèñàº, ìîæå ñïðè÷èíèòè òðàâìè ó ðàç³ íåóâàæíî¿ ðîáî-
òè ç íàãð³âàëüíèìè ïðèëàäàìè.

13. Ñë³ä áóòè îáåðåæíèìè ï³ä ÷àñ ðîáîòè ç ð³çàëüíèìè ³í-
ñòðóìåíòàìè. Íåïðàâèëüíå ¿õ âèêîðèñòàííÿ ìîæå çàâäàòè
òðàâìó âàì ÷è âàøîìó òîâàðèøó.

14. Íå âìèêàéòå äæåðåëà åëåêòðîæèâëåííÿ â ìåðåæó áåç
äîçâîëó â÷èòåëÿ. Ïåðåä óâ³ìêíåííÿì ïåðåâ³ðòå, ùîá ³çîëÿö³ÿ
äðîò³â áóëà íå ïîøêîäæåíîþ, à øòåïñåëüí³ âèëêè áóëè ñïðàâ-
í³. Âèêîíóþ÷è ñïîñòåðåæåííÿ, áóäüòå îáåðåæíèìè, ùîá âèïàä-
êîâî íå äîòîðêíóòèñÿ äî â³äêðèòèõ ÷àñòèí, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ
ï³ä íàïðóãîþ, é íå çàçíàòè óðàæåííÿ åëåêòðè÷íèì ñòðóìîì.
Çàê³í÷èâøè ðîáîòó, íåîáõ³äíî îäðàçó âèìêíóòè äæåðåëî æèâ-
ëåííÿ, à ïîò³ì ðîç³áðàòè åëåêòðè÷íå êîëî.

15. Ïîì³òèâøè íåñïðàâí³ñòü ó åëåêòðè÷íèõ ïðèëàäàõ,
óâ³ìêíóòèõ ó ìåðåæó, íåîáõ³äíî íåãàéíî âèìêíóòè äæåðåëî
æèâëåííÿ é ïîâ³äîìèòè â÷èòåëÿ.

16. Çàê³í÷èâøè ðîáîòó, ïðèáåð³òü ðîáî÷å ì³ñöå.





Ëþäèíà — îäíå ç íàéäèâîâèæí³øèõ ñòâîð³íü ïðèðîäè. Âî-
íà ìîæå ïîäóìêè ïåðåíåñòè ñåáå ó áóäü-ÿêå ì³ñöå íà Çåìë³,
îïèñàòè ñëîâàìè, ñòâîðèòè â ñâî¿é óÿâ³ îáðàçè ðå÷åé, íàâ³òü
òàêèõ, ÿê³ íå ³ñíóþòü ó ïðèðîä³, ³ çîáðàçèòè ¿õ íà ìàëþíêó. Íà
â³äì³íó â³ä ³íøèõ ïðåäñòàâíèê³â æèâî¿ ïðèðîäè ëþäèíà çàâ-
æäè ïðàãíå ïîë³ïøèòè óìîâè ñâîãî ³ñíóâàííÿ. Âîíà â³äêðèëà
ñïîñ³á äîáóâàííÿ âîãíþ, ùîá ç³ãð³òèñÿ â íåãîäó òà ïðèãîòóâà-
òè ñîá³ ¿æó. Âèíàéäåííÿ êîëåñà äàëî ¿é çìîãó ïåðåâîçèòè âåëè-
ê³ âàíòàæ³. Ëþäèíà íàâ÷èëàñÿ áóäóâàòè àâòîìîá³ë³, êîðàáë³,
ë³òàêè. Ó ÕÕ ñò. âîíà ïî÷àëà îñâîþâàòè êîñì³÷íèé ïðîñò³ð.
Ëþäèíîþ ñòâîðåíî íîâó ðóêîòâîðíó ïðèðîäó. Homo sapiens,
òîáòî ëþäèíà ðîçóìíà, òàê íàçèâàº âîíà ñåáå.

Çíàííÿ çàãàëüíèõ âëàñòèâîñòåé, íà ÿêèõ áàçóºòüñÿ âñå â
æèâ³é ³ íåæèâ³é ïðèðîä³, ðîçóì³ííÿ ïðè÷èíè çì³í, ùî â³äáó-
âàþòüñÿ â ïðèðîä³, — êëþ÷ äî ðîçêðèòòÿ ¿¿ òàºìíèöü. Ñòâîðåí-
íÿ íîâèõ ìàøèí, ïðèñòðî¿â, ïðèëàä³â íåìîæëèâå áåç çäîáóòòÿ
âñå íîâèõ ³ íîâèõ çíàíü ïðî íàâêîëèøí³é ñâ³ò.

Ïîñòóïîâå íàêîïè÷åííÿ ³ ñèñòåìàòèçàö³ÿ çíàíü ïðî ïðèðî-
äó çóìîâèëè âèíèêíåííÿ òà ðîçâèòîê ïðèðîäíè÷èõ íàóê. Ãåî-
ëîã³ÿ âèâ÷àº áóäîâó Çåìë³. Àñòðîíîì³ÿ äîñë³äæóº äàëåê³ ñâ³òè:
ïëàíåòè, çîð³ òà çîðÿí³ ñèñòåìè. Áóäîâó é ïåðåòâîðåííÿ ð³çíèõ
ðå÷îâèí âèâ÷àº õ³ì³ÿ. Çàâäÿêè â³äêðèòòÿì õ³ì³ê³â ñòâîðåíî
ìàòåð³àëè, ÿê³ â ïðèðîäíîìó ñåðåäîâèù³ íå ³ñíóþòü. Á³îëîã³ÿ
îõîïëþº íèçêó íàóê ïðî æèâó ïðèðîäó. Ñåðåä íèõ áîòàí³êà ³
çîîëîã³ÿ, ÿê³ âèâ÷àþòü ðîñëèííèé ³ òâàðèííèé ñâ³òè.

Îñîáëèâå ì³ñöå ñåðåä ïðèðîäíè÷èõ íàóê ïîñ³äàº ô³çèêà (â³ä
äàâíüîãðåö. ýσéò — ïðèðîäà). “Ô³çèêà” (“Ïðèðîäà”) — òàê íàç-
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âàâ ñâ³é òðàêòàò äàâíüîãðåöüêèé
ó÷åíèé Àðèñòîòåëü (384—322 ðð. äî
í. å.). Ó öüîìó òðàêòàò³ â³í âèêëàâ
ñâî¿ ïîãëÿäè íà òå, ùî ÿâëÿþòü ñî-
áîþ ðóõ ò³ë, òåïëî, ñâ³òëî, çâóê, àò-
ìîñôåðí³ ÿâèùà. Íàçâà öüîãî òðàê-
òàòó ï³çí³øå ñòàëà íàçâîþ íàóêè,
ùî âèâ÷àº íàéïðîñò³ø³ ³ âîäíî÷àñ
íàéçàãàëüí³ø³ âëàñòèâîñò³ ïðèðî-
äè, — ô³çèêà.

Ïðè ñï³ëêóâàíí³ ç ïðèðîäîþ âè-
íèêàº íèçêà ïèòàíü. ×îìó íåáî áëà-
êèòíå? ×îìó äåðåâî ïëàâàº ó âîä³, à
êàì³íü òîíå? ×îìó âèñèõàþòü êà-
ëþæ³? Ùî òàêå áëèñêàâêà ³ ÿê âèç-
íà÷èòè â³äñòàíü äî ãðîçîâî¿ õìàðè?
×îìó áóâàþòü ñîíÿ÷í³ é ì³ñÿ÷í³ çà-
òåìíåííÿ ³ ÷è íå øêîäèòü çäîðîâ’þ
ñïîñòåðåæåííÿ çà íèìè? ×îìó âè-
íèêàº âåñåëêà ³ ÷îìó êîìïàêò-äèñê âèáëèñêóº âñ³ìà ¿¿ êîëüî-
ðàìè? ßê óòâîðþºòüñÿ çîáðàæåííÿ íà åêðàí³ òåëåâ³çîðà? Íà
âñ³ ö³ çàïèòàííÿ äàº â³äïîâ³äü ô³çèêà.

Ô³çèêà ïîÿñíþº, ÿê ï³äí³ìàþòüñÿ ïîæèâí³ ðå÷îâèíè äî
âåðõ³âîê äåðåâ, ÷îìó ðèáà ìîæå ïëàâàòè íà ð³çí³é ãëèáèí³, ÿê
ëþäèíà áà÷èòü íàâêîëèøí³ ïðåäìåòè ³ ÿê ìîæíà óñóíóòè âàäè
çîðó. Òîìó çíàííÿ ô³çè÷íèõ çàêîí³â ïîòð³áí³ ³ á³îëîãàì, ³ ë³-
êàðÿì, ³ áóä³âåëüíèêàì, ³ êîðàáåëàì, à òàêîæ áàãàòüîì ³íøèì
ñïåö³àë³ñòàì ð³çíèõ ïðîôåñ³é. Òàê, àñòðîíîìàì ô³çè÷í³ çíàííÿ
äàþòü çìîãó âèçíà÷àòè ñêëàä ³ òåìïåðàòóðó ç³ðîê, ðîçðàõîâó-
âàòè îðá³òè, ïî ÿêèõ ðóõàþòüñÿ íåáåñí³ ò³ëà, à ãåîëîãàì — çíà-
õîäèòè íîâ³ ðîäîâèùà êîðèñíèõ êîïàëèí.

1. ßê³ íàóêè âèâ÷àþòü ïðèðîäó?
2. Ùî âèâ÷àº ô³çèêà?
3. Çâ³äêè ïîõîäèòü íàçâà íàóêè “ô³çèêà”?
4. ßêà ðîëü ô³çèêè â ï³çíàíí³ ïðèðîäè? ×îìó ô³çèêà ìàº âàæëèâå

çíà÷åííÿ äëÿ ðîçâèòêó ³íøèõ íàóê ïðî ïðèðîäó?
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§ 1. Ô³çèêà ÿê ôóíäàìåíòàëüíà íàóêà ïðî ïðèðîäó

Àðèñòîòåëü

ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß



Ó ïðèðîä³ (æèâ³é ³ íåæèâ³é) ïîñò³éíî â³äáóâàþòüñÿ ð³çí³
çì³íè. Ñîíöå ñõîäèòü ³ çàõîäèòü — í³÷ çì³íþº äåíü. Ï³ä ÷àñ
ãðîçè ðàç çà ðàçîì ñïàëàõóþòü áëèñêàâêè é ãóðêî÷å ãð³ì. Äåðå-
âà íàâåñí³ âêðèâàþòüñÿ çåëåíèì ëèñòÿì. Âèñîêî â íåá³ ïðîë³òàº
ë³òàê. Íàòèñíóâøè êíîïêó íà ïóëüò³, ìè âìèêàºìî òåëåâ³çîð.

Ó êîæí³é íàóö³ âèêîðèñòîâóþòü ñëîâà àáî ñëîâîñïîëó÷åí-
íÿ, ÿê³ º íàçâàìè ïåâíèõ ïîíÿòü, — òåðì³íè. Âè âæå âæèâàëè
ìàòåìàòè÷í³ òåðì³íè “ãðàô³ê”, “ô³ãóðà”, “ôîðìóëà”, çíàºòå,
ùî â óêðà¿íñüê³é ìîâ³ é ë³òåðàòóð³ îçíà÷àþòü òàê³ ñëîâà, ÿê
“ï³äìåò”, “ðå÷åííÿ”, “ñóô³êñ”, “â³ðø” òà ³í. Ó ô³çèö³ òàêîæ º
ñâî¿ òåðì³íè. Îäíå ³ç íàéçàãàëüí³øèõ ïîíÿòü, ÿêèì êîðèñòó-
ºòüñÿ ô³çèêà, — ïîíÿòòÿ ìàòåð³ÿ. Ï³ä ìàòåð³ºþ ó ô³çèö³ ðî-
çóì³þòü óñå, ùî ³ñíóº â ïðèðîä³, íåçàëåæíî â³ä òîãî, â³äîìî
íàì ïðî éîãî ³ñíóâàííÿ, ÷è í³.

Çì³íè, ùî â³äáóâàþòüñÿ â ïðèðîä³, — öå ïðîÿâ ðóõó ìàòåð³¿.
Ó íåá³ ïðîë³òàº ë³òàê, ïàäàº êðàïëÿ äîùó, ïîâç áåðåã ïðîïëèâàº
÷îâåí, äî øêîëè éäå ó÷åíü. Â óñ³õ öèõ âèïàäêàõ ìè áà÷èìî, ùî
ç ÷àñîì çì³íþþòüñÿ ïîëîæåííÿ ë³òàêà â³äíîñíî õìàðè ³ äîùîâî¿
êðàïë³ ùîäî øèáêè â³êíà, ó÷åíü íàáëèæàºòüñÿ äî øêîëè. 

Ðóõ ìàòåð³¿ äëÿ íàñ ìîæå áóòè íåâèäèìèì: âèñèõàþòü êà-
ëþæ³ ï³ñëÿ äîùó, çàêèïàº âîäà â ÷àéíèêó, ïëàâèòüñÿ ñòàëü ó
ìàðòåí³âñüê³é ïå÷³, ñîíÿ÷íå ïðîì³ííÿ íàãð³âàº çåìëþ. Òàê³
ÿâèùà íàçèâàþòü òåïëîâèìè. Òåïëîâ³ ÿâèùà ïîâ’ÿçàí³ ç³ çì³-
íàìè â ì³êðîñâ³ò³ — íåâèäèìèì ðóõîì àòîì³â, ìîëåêóë, ¿õ âè-
ïðîì³íþâàííÿì.

Ç íàñòàííÿì òåìðÿâè ìè âìèêàºìî ñâ³òëî. Ä³ÿ åëåêòðè÷íèõ
ïðèëàä³â — íàñë³äîê ðóõó ³ âçàºìîä³¿ åëåêòðè÷íèõ çàðÿä³â, íî-
ñ³ÿìè ÿêèõ º åëåìåíòàðí³ ÷àñòèíêè — ùå ìåíø³ óòâîðåííÿ
í³æ ìîëåêóëè é àòîìè. Ó öüîìó ðàç³ ìè ìàºìî ñïðàâó ç åëåê-
òðè÷íèìè ÿâèùàìè. Áëèñêàâêà — îäèí ç ïðîÿâ³â åëåêòðè÷íèõ
ÿâèù, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ó ïðèðîä³ (ìàë. 1.1).
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§ 2. Ô²ÇÈ×Í² ßÂÈÙÀ É Ô²ÇÈ×Í² Ò²ËÀ

Óñ³ çì³íè, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ â ïðèðîä³, íàçèâàþòü ÿâèùàìè
ïðèðîäè.

ßâèùà, ÿê³ ìè ñïðèéìàºìî ÿê ðóõ ð³çíèõ ïðåäìåò³â ³ ¿õ ÷àñòèí
îäíà â³äíîñíî îäíî¿, íàçèâàþòü ìåõàí³÷íèìè ÿâèùàìè.



Ç åëåêòðè÷íèìè ÿâèùàìè ò³ñíî ïîâ’ÿçàí³ ìàãí³òí³ ÿâèùà.
Ìàãí³òíà ñòð³ëêà êîìïàñà çì³íþº îð³ºíòàö³þ, ÿêùî ïîðÿä ðîç-
ì³ñòèòè äð³ò ³ ïðîïóñòèòè êð³çü íüîãî åëåêòðè÷íèé ñòðóì. Ìàã-
í³òí³ ÿâèùà íàáóâàþòü âåëèêîãî çíà÷åííÿ äëÿ ðîáîòè åëåê-
òðè÷íèõ äâèãóí³â, øèðîêî âèêîðèñòîâóâàíèõ ó ïîáóò³, ïðî-
ìèñëîâîñò³ òà íà òðàíñïîðò³. Îäíèì ç ïðîÿâ³â åëåêòðè÷íèõ ³
ìàãí³òíèõ ÿâèù ó ïðèðîä³ º ïîëÿðí³ ñÿéâà (ìàë. 1.2).

Âåñåëêà ï³ñëÿ äîùó (ìàë. 1.3), áëàêèòü íåáà, çîáðàæåííÿ
íà åêðàí³ â ê³íîòåàòð³, ãðà êîëüîð³â íà êðèëàõ ìåòåëèêà ³ ïî-
âåðõí³ êîìïàêò-äèñêà º ïðîÿâàìè ñâ³òëîâèõ ÿâèù (ìàë. 1.4).

Óñ³ ö³ ÿâèùà âèâ÷àº ô³çèêà, òîìó ¿õ ³ íàçèâàþòü ô³çè÷íè-
ìè ÿâèùàìè.
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§ 2. Ô³çè÷í³ ÿâèùà é ô³çè÷í³ ò³ëà

Ìàë. 1.1                                  Ìàë. 1.2

Ìàë. 1.3



ßâèùà, ùî â³äáóâàþòüñÿ â ïðè-
ðîä³, âçàºìîïîâ’ÿçàí³, àäæå öå ïðî-
ÿâè ðóõó ìàòåð³¿. Ñòðóì, ùî ïðîò³-
êàº ïî ñï³ðàë³ åëåêòðè÷íî¿ ëàìïî÷-
êè (åëåêòðè÷íå ÿâèùå), ñïðè÷èíþº
¿¿ ðîçæàðåííÿ (òåïëîâå ÿâèùå) é âè-
ïðîì³íþâàííÿ ñâ³òëà (îïòè÷íå ÿâè-
ùå). Óíàñë³äîê ãðîçîâîãî ðîçðÿäó
ïîâ³òðÿ íàãð³âàºòüñÿ é øâèäêî ðîç-
øèðþºòüñÿ, òîìó ìè ÷óºìî ãð³ì.
Âèâ÷àþ÷è ð³çí³ ÿâèùà, ô³çèêè ç’ÿ-
ñîâóþòü ïðè÷èíó ¿õ ïîõîäæåííÿ ³
çâ’ÿçîê ì³æ íèìè.

Ó ô³çèö³ øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü òåðì³í ô³çè÷íå ò³ëî àáî
ïðîñòî ò³ëî. Íàïðèêëàä, ÿêùî äîñë³äæóþòü çàãàëüí³ îñîá-
ëèâîñò³ ìåõàí³÷íîãî ðóõó, òî íå ìàº çíà÷åííÿ, ÿêå ò³ëî áóäå
ðóõàòèñÿ. Êàì³íü, ì’ÿ÷, ÿáëóêî ÷è áóäü-ÿêèé ³íøèé ïðåäìåò,
ÿêèé êèíóëè âãîðó àáî ï³ä êóòîì äî ãîðèçîíòó, óïîâ³ëüíþâà-
òèìóòü ñâ³é ðóõ, à äîñÿãíóâøè íàéâèùîãî ïîëîæåííÿ, ïî÷íóòü
ïàäàòè ç³ çðîñòàþ÷îþ øâèäê³ñòþ. Âèâ÷àþ÷è òàê³ ðóõè, ô³çèêè
êàæóòü: ò³ëî êèíóòî âåðòèêàëüíî âãîðó àáî ò³ëî êèíóòî ï³ä
êóòîì äî ãîðèçîíòó. Ðóõè êîñì³÷íèõ êîðàáë³â, ùî äîñòàâëÿþòü
êîñìîíàâò³â íà ì³æíàðîäíó êîñì³÷íó îðá³òàëüíó ñòàíö³þ, ³
êîðàáë³â, ÿê³ ïðèâîçÿòü ¿ì íîâ³ âàíòàæ³, ï³äïîðÿäêîâóþòüñÿ
îäíèì ³ òèì ñàìèì çàêîíàì.

Îäíàêîâèì çà ñâîºþ ïðèðîäîþ º íàãð³âàííÿ àëþì³í³ºâî¿ àáî
ñòàëåâî¿ ñêîâîð³äêè. Òîìó òåðì³í ò³ëî ó ô³çèö³ îçíà÷àº áóäü-
ÿêèé ïðåäìåò, êîëè âèâ÷àþòü ìåõàí³÷í³ òåïëîâ³ ÷è ³íø³ ÿâè-
ùà, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ çà ¿õ ó÷àñòþ. Ïðèêëàäàìè ô³çè÷íèõ ò³ë
º êàì³íü, æàéâîðîíîê, êîðàáåëü, âîäà â êàçàíêó, ãàç ó áàëîí³,
àâòîìîá³ëü, ïîâ³òðÿíà êóëüêà ³ ïîâ³òðÿ ó í³é, Çåìëÿ.

1. Ùî ðîçóì³þòü ï³ä ô³çè÷íèì ÿâèùåì?
2. Ùî òàêå ìàòåð³ÿ?
3. ßê³ âèäè ô³çè÷íèõ ÿâèù âè çíàºòå?
4. Íàâåä³òü äâà-òðè ïðèêëàäè ìåõàí³÷íèõ, òåïëîâèõ, åëåêòðè÷íèõ,

îïòè÷íèõ ÿâèù, ÿê³ âè ñïîñòåð³ãàëè ïðîòÿãîì äíÿ.
5. Âêàæ³òü ïðèêëàäè ô³çè÷íèõ ò³ë, ÿêèìè âè êîðèñòóâàëèñÿ íà óðîö³

ô³çèêè, âäîìà ï³ä ÷àñ îá³äó, ÿê³ áà÷èëè, éäó÷è äî øêîëè.
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Ìàë. 1.4

ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß



Ìè çíàºìî, ùî øìàòî÷îê ëüîäó ó òåïë³é ê³ìíàò³ ïåðåòâî-
ðèòüñÿ íà âîäó. Âîäà â ÷àéíèêó íà óâ³ìêíåí³é ïëèò³ íàãð³ºòüñÿ
é çàêèïèòü. Ìàãí³ò ïðèòÿãóº çàë³çí³ ïðåäìåòè ³ íå ïðèòÿãóº
ïàï³ð. Êàì³íåöü, ÿêèé êèíóëè ó âîäó, òîíå, à äåðåâ’ÿíèé áðó-
ñî÷îê ïëàâàº. Ö³ çíàííÿ ìè çäîáóëè çàâäÿêè òîìó, ùî áàãàòî
ðàç³â ñïîñòåð³ãàëè ö³ ïðîöåñè.

Ñïîñòåðåæåííÿ — îäèí ç íàéäàâí³øèõ ñïîñîá³â îäåðæàí-
íÿ íàóêîâèõ çíàíü. Îáì³ðêîâóþ÷è ðåçóëüòàòè ñïîñòåðåæåíü,
ñòàðîäàâí³ â÷åí³ âñòàíîâëþâàëè çàãàëüí³ çàêîíîì³ðíîñò³ ïîì³-
÷åíèõ ÿâèù. Òàê áóëî â³äêðèòî çàêîíè ïëàâàííÿ ò³ë, çàêîíè
ðóõó ïëàíåò, çàêîíè ïîøèðåííÿ ñâ³òëà òà ³í.

Ñïîñòåðåæåííÿ º îäíèì ç ìåòîä³â ï³çíàííÿ ³ â ñó÷àñí³é íàó-
ö³. Äëÿ ïðîâåäåííÿ íàóêîâèõ ñïîñòåðåæåíü îðãàí³çîâóþòü åêñ-
ïåäèö³¿ ó ì³ñöÿ, äå íàéêðàù³ óìîâè âèâ÷åííÿ òîãî ÷è ³íøîãî
ÿâèùà, à òàêîæ îáëàäíóþòü ñïåö³àëüí³ ëàáîðàòîð³¿ òà îáñåðâà-
òîð³¿ (ìàë. 1.5).

Íàóêîâ³ ñïîñòåðåæåííÿ â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ïîâñÿêäåííîãî
ñïîãëÿäàííÿ íàâêîëèøíüîãî ñâ³òó òèì, ùî â÷åí³:

• ñïåö³àëüíî îáèðàþòü îá’ºêò ñïîñòåðåæåííÿ (ÿâèùå, ò³ëî);
• íàóêîâ³ ñïîñòåðåæåííÿ ìàþòü ïåâíó ìåòó ³ çàçäàëåã³äü

ïëàíóþòüñÿ;
• ï³ä ÷àñ íàóêîâèõ ñïîñòåðåæåíü, ùîá ô³êñóâàòè òå, ÷îãî íå

ìîæóòü ñïðèéíÿòè îðãàíè â³ä÷óòòÿ ëþäèíè, âèêîðèñòîâóþòü
ñïåö³àëüí³ ïðèëàäè;

• ðåçóëüòàòè ñïîñòåðåæåíü àíàë³çóþòü ³ óçàãàëüíþþòü ó âè-
ãëÿä³ âèñíîâê³â.

Íà ï³äñòàâ³ ñïîñòåðåæåíü íå çàâæäè ìîæíà çðîáèòè ïðà-
âèëüí³ âèñíîâêè. Òàê, ñïîñòåð³ãàþ÷è ðóõè ç³ðîê, Ñîíöÿ, Ì³-
ñÿöÿ ³ ïëàíåò, ñòàðîäàâí³ â÷åí³ ä³éøëè âèñíîâêó, ùî öåíòðîì
Âñåñâ³òó º Çåìëÿ, íàâêîëî ÿêî¿ îáåðòàþòüñÿ âñ³ ³íø³ íåáåñí³
ò³ëà. ² ëèøå ÷åðåç áàãàòî ñòîë³òü áóëî ç’ÿñîâàíî, ùî áóäîâà
Âñåñâ³òó ³íàêøà.

Ô³çè÷íèé åêñïåðèìåíò. Ñïåö³àëüíå â³äòâîðåííÿ ÿâèù ç
ìåòîþ ¿õ âèâ÷åííÿ íàçèâàþòü åêñïåðèìåíòîì àáî äîñë³äîì.

Âè íåîäíîðàçîâî ñïîñòåð³ãàëè, ÿê ïàäàþòü ð³çí³ ïðåäìåòè.
Îñ³ííº ëèñòÿ, êðóæëÿþ÷è, ïîâ³ëüíî îïóñêàºòüñÿ íà çåìëþ.
Íåíàðîêîì çà÷åïëåíà êíèæêà, ùî ëåæàëà íà ñòîë³, ïàäàº íà
ï³äëîãó. À ùî áóäå, ÿêùî âïóñòèòè ç îäíàêîâî¿ âèñîòè êàì³íåöü
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§ 3. Ìåòîäè íàóêîâîãî ï³çíàííÿ

§ 3. ÌÅÒÎÄÈ ÍÀÓÊÎÂÎÃÎ Ï²ÇÍÀÍÍß



³ ï³ð’¿íêó? Äèâíå çàïèòàííÿ, ñêàæåòå âè: êàì³íåöü âàæ÷èé ³
âïàäå øâèäøå. Íàø³ ñïîñòåðåæåííÿ äàþòü ï³äñòàâó äëÿ âèñ-
íîâêó: ëåãê³ ò³ëà ïàäàþòü ïîâ³ëüí³øå, à âàæê³ — øâèäøå. Òàê
ñòâåðäæóâàâ ³ Àðèñòîòåëü. Ââàæàþ÷è, ùî ðîçóì ëþäèíè ãëèá-
øå ïðîíèêàº â ñóòí³ñòü ÿâèù, í³æ áóäü-ÿêèé äîñë³ä, â³í íå ïå-
ðåéìàâñÿ ïåðåâ³ðêîþ ñâî¿õ âèñíîâê³â. Óïåðøå òâåðäæåííÿ
Àðèñòîòåëÿ ïðî òå, ùî âàæê³ ò³ëà ïàäàþòü øâèäøå, ïåðåâ³ðèâ
³òàë³éñüêèé ó÷åíèé Ãàë³ëåî Ãàë³ëåé (1564—1642 ðð.). Çà
ëåãåíäîþ, ç ïîõèëî¿ Ï³çàíñüêî¿ âåæ³ (ìàë. 1.6) â³í êèäàâ ð³çí³
ïðåäìåòè. Ç åêñïåðèìåíòó Ãàë³ëåé âñòàíîâèâ çàãàëüíó çàêîíî-
ì³ðí³ñòü: çà â³äñóòíîñò³ âïëèâó ïîâ³òðÿ áóäü-ÿê³ ò³ëà, âèïóùåí³
ç îäíàêîâî¿ âèñîòè, äîñÿãíóòü ïîâåðõí³ Çåìë³ îäíî÷àñíî.

Îñîáëèâîñò³ åêñïåðèìåíòó:
• âèçíà÷åííÿ ìåòè äîñë³äæåííÿ ³ ïëàíóâàííÿ åêñïåðè-

ìåíòó;
• àêòèâíå âòðó÷àííÿ äîñë³äíèêà ó õ³ä ÿâèùà òà éîãî ñïå-

ö³àëüíå â³äòâîðåííÿ â ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ;
• âèêîðèñòàííÿ ñïåö³àëüíîãî îáëàäíàííÿ òà ïðîâåäåííÿ

âèì³ðþâàíü;
• àíàë³ç îäåðæàíèõ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü òà âèñíîâêè.
Ã³ïîòåçà ³ ô³çè÷íà òåîð³ÿ. Ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ ñïîñòåðåæåíü

³ åêñïåðèìåíò³â ó÷åí³ ïîì³÷àþòü ³ â³äêðèâàþòü íîâ³ ÿâèùà òà
¿õ çàêîíîì³ðíîñò³, ÿê³ ùå íå ìàþòü ïîÿñíåííÿ. Ó òàêîìó ðàç³
âèñóâàþòüñÿ íàóêîâî îá´ðóíòîâàí³ ïðèïóùåííÿ ùîäî ïðè÷èí
âèíèêíåííÿ öèõ ÿâèù — ã³ïîòåçè. Äëÿ ïåðåâ³ðêè ã³ïîòåç ïðî-
âîäÿòü ñïåö³àëüí³ åêñïåðèìåíòè, â³äòâîðþþ÷è ÿâèùà çà ð³çíèõ
óìîâ. Ðåçóëüòàòè äîñë³ä³â ìàþòü àáî ï³äòâåðäèòè ïðèïóùåííÿ,
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àáî ñïðîñòóâàòè éîãî. ßêùî ïðèïóùåííÿ íå ï³äòâåðäèëîñÿ, âè-
ñóâàþòü íîâ³ ã³ïîòåçè, ÿê³ ìàþòü ïîÿñíèòè â³äêðèò³ ÿâèùà é
ïåðåäáà÷èòè íîâ³.

Íà ï³äñòàâ³ ï³äòâåðäæåíèõ äîñë³äîì ã³ïîòåç ñòâîðþþòü ñè-
ñòåìó çàãàëüíèõ óÿâëåíü ïðî ÿâèùà òà ¿õ çàêîíîì³ðíîñò³ —
òåîð³þ, ÿêà ïîÿñíþº, ÿê ³ ÷îìó â³äáóâàþòüñÿ ÿâèùà ³ ¿õ çâ’ÿ-
çîê ì³æ ñîáîþ. Òåîð³ÿ ´ðóíòóºòüñÿ íà çàêîíàõ, ÿê³ âñòàíîâëþ-
þòü âçàºìîçâ’ÿçêè, ùî ³ñíóþòü ó ïðèðîä³ ì³æ ÿâèùàìè òà ¿õ
âëàñòèâîñòÿìè. Çàâäÿêè ï³çíàííþ çàêîí³â ìîæíà êðàùå ðîçó-
ì³òè îñîáëèâîñò³ ïåðåá³ãó ÿâèù. Òàê, íà ï³äñòàâ³ çàêîí³â ðóõó
ò³ë ï³ä ä³ºþ çåìíîãî òÿæ³ííÿ ìîæíà ðîçðàõîâóâàòè îðá³òè
øòó÷íèõ ñóïóòíèê³â Çåìë³, çä³éñíþâàòè ñòèêóâàííÿ êîñì³÷-
íèõ àïàðàò³â, äîñòàâëÿòè êîñìîíàâò³â ³ âàíòàæ³ íà êîñì³÷í³
ñòàíö³¿ (ìàë. 1.7).

Ìîäåëþâàííÿ. Îäèí ³ç ìåòîä³â, ÿêèé âèêîðèñòîâóº ô³çè-
êà, — öå ìîäåëþâàííÿ. Éîãî çàñòîñîâóþòü äëÿ äîñë³äæåííÿ
çàêîíîì³ðíîñòåé ð³çíèõ ÿâèù ³ ïðîöåñ³â, ñïðîùåííÿ ðîçðà-
õóíê³â.

Ìîäåëþâàííÿì ë³òàê³â, êîðàáë³â, ðàêåò ³ ïîâ³òðÿíèõ çì³¿â
çàõîïëþºòüñÿ áàãàòî þíèõ òåõí³ê³â. ¯õí³ ìîäåë³ çàçâè÷àé â³ä-
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òâîðþþòü ôîðìó òà îñîáëèâîñò³ ðóõó ñïðàâæí³õ ìàøèí ³ ìåõà-
í³çì³â. ² õî÷à íà íèõ íåìàº âñ³õ òèõ ïðèñòðî¿â, ÿê³ º íà ñïðàâ-
æí³õ êîðàáëÿõ ³ ë³òàêàõ, âîíè ðóõàþòüñÿ çà òèìè ñàìèìè çà-
êîíàìè (ìàë. 1.8).

Ìîäåë³ âèêîðèñòîâóþòü òàêîæ ó òåõí³ö³. Íàïðèêëàä, ïåðø
í³æ áóäóâàòè êîðàáåëü, âèãîòîâëÿþòü éîãî çìåíøåíó êîï³þ —
ìîäåëü. Âèïðîáîâóþ÷è ¿¿ ó ñïåö³àëüíîìó áàñåéí³, ç’ÿñîâóþòü,
ÿê áóäå ïîâîäèòè ñåáå ìàéáóòíº ñóäíî ï³ä ÷àñ õèòàâèö³, ÷è çìî-
æå âîíî ðîçâèíóòè ïîòð³áíó øâèäê³ñòü òà ³í. Äëÿ äîñë³äæåííÿ
îñîáëèâîñòåé îáò³êàííÿ ïîâ³òðÿì ë³òàêà ÷è ðàêåòè ¿õ ìîäåë³
ïðîäóâàþòü ó ñïåö³àëüí³é àåðîäèíàì³÷í³é òðóá³ (ìàë. 1.9).

Ó÷åíèé ìîæå çàïðîïîíóâàòè ìîäåëü ó âèãëÿä³ ôîðìóë, ÿê³
îïèñóþòü ïåðåá³ã ÿâèùà, ìàëþíêà àáî êîìï’þòåðíî¿ ïðîãðàìè,
ÿê³ â³äòâîðþþòü íàéâàæëèâ³ø³ îñîáëèâîñò³ äîñë³äæóâàíî-
ãî ïðîöåñó ÷è ïîâåä³íêó ò³ëà çà ïåâíèõ óìîâ. Ç ÷àñîì çàïðî-
ïîíîâàí³ ìîäåë³ óòî÷íþþòü, çàì³íþþòü íîâèìè, ÿêùî âèÿâ-
ëÿºòüñÿ, ùî âîíè ñóïåðå÷àòü ðåçóëüòàòàì íîâèõ åêñïåðèìåí-
ò³â ÷è ñïîñòåðåæåíü. Òàê, äî ÕVI ñò. çàãàëüíîïðèéíÿòîþ áóëà
ìîäåëü Âñåñâ³òó, ÿêó çàïðîïîíóâàâ äàâíüîãðåöüêèé ó÷åíèé
Ïòîëåìåé. Çã³äíî ç ö³ºþ ìîäåëëþ Ñîíöå, ç³ðêè é ïëàíåòè
îáåðòàþòüñÿ íàâêîëî Çåìë³. Ïîëüñüêèé ó÷åíèé Ìèêîëàé Êî-
ïåðíèê çà ðåçóëüòàòàìè áàãàòîð³÷íèõ ñïîñòåðåæåíü ä³éøîâ
âèñíîâêó, ùî íàøà Çåìëÿ — ëèøå îäíà ç ïëàíåò Ñîíÿ÷íî¿ ñè-
ñòåìè. Óñ³ ïëàíåòè îáåðòàþòüñÿ íàâêîëî Ñîíöÿ çà êîëîâèìè
îðá³òàìè. Ìîäåëü, çàïðîïîíîâàíó Ì. Êîïåðíèêîì, ï³çí³øå
òåæ áóëî óòî÷íåíî.
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Çàñîáè íàóêîâèõ äîñë³äæåíü. Çíàííÿ ïðî íàâêîëèøí³é ñâ³ò
ï³ä ÷àñ ñïîñòåðåæåíü òà åêñïåðèìåíò³â ìè çäîáóâàºìî çà äî-
ïîìîãîþ îðãàí³â ÷óòò³â. Î÷³ äàþòü çìîãó ïîáà÷èòè ïðåäìåòè,
ÿê³ íàñ îòî÷óþòü, îö³íèòè ¿õ ðîçì³ðè. Âóõà ñïðèéìàþòü ð³çí³
çâóêè. Ìè ìîæåìî íà äîòèê îö³íèòè ÿê³ñòü îáðîáëåííÿ ïî-
âåðõí³ ÷è òåìïåðàòóðó ò³ë. Ñìàê ³ çàïàõ òàêîæ äàþòü ïåâí³
óÿâëåííÿ ïðî íàâêîëèøí³é ñâ³ò. Ïðîòå íå âñ³ ÿâèùà ³ ïðîöå-
ñè, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ â ïðèðîä³, ìîæóòü ñïðèéìàòèñÿ íàøèìè
îðãàíàìè ÷óòò³â.

Äîñë³äæóþ÷è ïðèðîäó, â÷åí³ âèêîðèñòîâóþòü ñïåö³àëüíî
âèãîòîâëåí³ äëÿ öüîãî ïðèëàäè. Îäí³ ç íèõ çîâñ³ì ïðîñò³ (ìàã-
í³òíà ñòð³ëêà, ë³í³éêà, ôîòîïë³âêà), ³íø³ — ñêëàäí³ø³. Òàê, çà
äîïîìîãîþ ì³êðîñêîïà (ìàë. 1.11) ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè ïîâåä³í-
êó íåâèäèìèõ íåîçáðîºíèì îêîì ÷àñòèíîê, ïðîâîäèòè òî÷í³
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×è çàâæäè ìîæíà äîâ³ðÿòè ñâî¿ì ÷óòòÿì? Ðîçãëÿíåìî
ìàë. 1.10. ×è îäíàêîâ³ çà ðîçì³ðàìè êðóãè çíàõîäÿòüñÿ
ïîñåðåäèí³? Ïðîâåä³òü ê³í÷èêîì îë³âöÿ âçäîâæ ñï³ðàë³,
çîáðàæåíî¿ íà ìàë. 1.10, á. Ùî âè òåïåð ñêàæåòå ïðî
íàä³éí³ñòü ñâî¿õ â³ä÷óòò³â? Íå çàâæäè âîíè äàþòü

íàì ïðàâèëüíó êàðòèíó äîâê³ëëÿ. Ïðèãàäàéòå, ÿêùî âçèìêó
âè çàõîäèòå ç ïîäâ³ð’ÿ ó ïðèì³ùåííÿ, òî çäàºòüñÿ, ùî â íüîìó
òåïëî. Ïðè öüîìó òåìïåðàòóðà â ïðèì³ùåíí³ ìîæå áóòè ëè-
øå äåùî âèùîþ, í³æ íàäâîð³.

Âè, ìàáóòü, íåîäíîðàçîâî áà÷èëè ââå÷åð³ íà Ì³ñÿö³ ïëÿìè,
îáðèñè ÿêèõ íàãàäóþòü äâîõ ëþäåé. Çà ïîâ³ð’ÿìè öå äâîº áðà-
ò³â: Êà¿í ³ Àâåëü, ÿêèõ Áîã ïîì³ñòèâ íà Ì³ñÿöü. Âèíàéøîâøè
òåëåñêîï ³ ðîçãëÿíóâøè ó íüîãî Ì³ñÿöü, Ãàë³ëåé çðîçóì³â, ùî
òåìí³ ïëÿìè — òî ãîðè é çàïàäèíè íà éîãî ïîâåðõí³.

Ìàë. 1.10



âèì³ðþâàííÿ ô³çè÷íèõ âåëè÷èí. Åëåêòðîííèé îñöèëîãðàô çà-
ñòîñîâóþòü äëÿ äîñë³äæåííÿ øâèäêîïëèííèõ ïðîöåñ³â ó åëåê-
òðîí³ö³ òà âèì³ðþâàííÿ åëåêòðè÷íèõ âåëè÷èí (ìàë. 1.12).

Ó÷åí³ ñòâîðèëè íàóêîâ³ êîìïëåêñè. Ðàä³îòåëåñêîïè (ìàë.
1.13), ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ïðèéìàííÿ íåâèäèìèõ åëåêòðî-
ìàãí³òíèõ õâèëü ³ç êîñìîñó, — öå âåëèê³ ñïîðóäè. Ðîçì³ðè àí-
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Ìàë. 1.13



òåíè ðàä³îòåëåñêîïà ÓÒÐ-2 ²íñòèòóòó ðàä³îô³çèêè é åëåêòðîí³-
êè ÍÀÍ Óêðà¿íè (ì. Õàðê³â) ñõ³ä—çàõ³ä òà ï³âí³÷—ï³âäåíü
äîð³âíþþòü â³äïîâ³äíî 900 ³ 1800 ì. Ïëîùà ñèíõðîôàçîòðîí³â,
ïðèçíà÷åíèõ äëÿ äîñë³äæåííÿ åëåìåíòàðíèõ ÷àñòèíîê (ìàë.
1.14), ñòàíîâèòü ê³ëüêà òèñÿ÷ ãåêòàð³â, âîíè ñêëàäàþòüñÿ ç áà-
ãàòüîõ ð³çíèõ ïðèëàä³â ³ ìåõàí³çì³â.

1. ßê ìè îòðèìóºìî çíàííÿ ïðî ïðèðîäí³ ÿâèùà?
2. Íàçâ³òü ìåòîäè, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü ó íàóö³ äëÿ ï³çíàííÿ ïðèðîäè.
3. Ó ÷îìó ïîëÿãàº â³äì³íí³ñòü ì³æ ñïîñòåðåæåííÿì òà åêñïåðèìåíòîì?
4. Íàçâ³òü ê³ëüêà ïðèðîäíèõ ÿâèù, ÿê³ âè ñïîñòåð³ãàëè. ßê³ çàêîíî-

ì³ðíîñò³ áóëî ïîì³÷åíî ó öèõ ÿâèùàõ? ×è ìîæåòå âè ¿õ ïîÿñíèòè?
5. Ó ðàç³ íàáëèæåííÿ ãðîçè âè ïîì³÷àºòå, ùî êîëè ãðîçîâà õìàðà ùå

äàëåêî, ãóðê³ò ãðîìó äîêî÷óºòüñÿ äî ñïîñòåð³ãà÷à ëèøå çà ê³ëüêàíàäöÿòü
ñåêóíä ï³ñëÿ ñïàëàõó áëèñêàâêè. ²ç íàáëèæåííÿì õìàðè ÷àñ â³ä ñïàëàõó
áëèñêàâêè äî ãóðêîòó ãðîìó äåäàë³ çìåíøóºòüñÿ. ßêèé âèñíîâîê ìîæíà
çðîáèòè, ñïîñòåð³ãàþ÷è öå ÿâèùå? ×è ìîæíà âèêîðèñòàòè ðåçóëüòàòè òà-
êîãî ñïîñòåðåæåííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ â³äñòàí³ äî ãðîçîâî¿ õìàðè?
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6. Ïåðåâ³ðòå òâåðäæåííÿ Àðèñòîòåëÿ òà Ãàë³ëåî Ãàë³ëåÿ ùîäî ïàä³ííÿ
ð³çíèõ ò³ë. Ùîá äîñë³äè áóëè ïåðåêîíëèâèìè, êðàùå ï³äíÿòèñÿ ÿêîìîãà
âèùå. Â³çüì³òü äâà îäíàêîâèõ êëàïòèêè ïàïåðó, íàïðèêëàä àðêóø³ ç³ ñòà-
ðîãî çîøèòà. Îäèí ç íèõ ç³æìàêàéòå. Âèïóñò³òü ¿õ îäíî÷àñíî ç îäíàêîâî¿
âèñîòè. ×è îäíî÷àñíî âîíè âïàëè?

Â³çüì³òü ìåòàëåâó ÷è ïëàñòèêîâó ïëàñòèíêó òà øìàòî÷îê ïàïåðó òàêîãî
ñàìîãî ðîçì³ðó àáî íàâ³òü ìåíøèé. Âèïóñò³òü ¿õ ç îäíàêîâî¿ âèñîòè íà
ï³äëîãó. Ïîêëàä³òü ïàï³ðåöü íà ìåòàëåâó ïëàñòèíêó ³ çíîâó âèïóñò³òü
¿¿ ç ðóê òàê, ùîá ¿õ ïëîùèíè áóëè ãîðèçîíòàëüí³. Îïèø³òü ðåçóëüòàòè
äîñë³äó ³ ïîÿñí³òü ¿õ.

Ïðîâåä³òü äîñë³äè ç ³íøèìè ò³ëàìè: ìîíåòàìè, ìåòàëåâèìè êóëüêà-
ìè, êàì³íöÿìè. Ïîÿñí³òü, ÷îìó â îäíèõ âèïàäêàõ ò³ëà äîñÿãàþòü ï³äëîãè
îäíî÷àñíî, à â ³íøèõ í³. Çàïðîïîíóéòå ³íø³ äîñë³äè äëÿ ïåðåâ³ðêè âàøèõ
ïðèïóùåíü.

Ìè áåðåìî â ðóêè ï³äñòðóãàíèé îë³âåöü ³ ïðîâîäèìî íà á³-
ëîìó ïàïåð³ ë³í³þ. Íàòèñíóëè ñèëüí³øå — ãðàô³òîâèé ê³í÷èê
çëàìàâñÿ. ×îìó íå ìîæíà ïèñàòè íà àðêóø³ äåðåâ’ÿíîþ ïàëè÷-
êîþ? Ïåðøà êðàïëÿ äîùó âïàëà íà àñôàëüò ³ ðîçòåêëàñÿ ïî
íüîìó, çàëèøèâøè òåìíó ïëÿìó. Òàêà ñàìà êðàïëÿ, ïîòðàïèâ-
øè íà ðîçæàðåíó ïëèòó, ïî÷èíàº íà í³é ï³äñòðèáóâàòè äîòè,
äîêè íå çíèêíå. Êóäè âîíà ïîä³ëàñÿ? Çâ³äêè áåðåòüñÿ ðîñà? ×î-
ìó øìàòî÷îê ëüîäó ó ê³ìíàò³ ïåðåòâîðþºòüñÿ íà êàëþæó âîäè?
Âñå öå, à òàêîæ áàãàòî ³íøîãî ìîæíà ïîÿñíèòè, ÿêùî çíàòè
áóäîâó ô³çè÷íèõ ò³ë.

Ðå÷îâèíà. Ìè âæå ç’ÿñóâàëè, ùî ó ô³çèö³ ï³ä ô³çè÷íèì ò³-
ëîì ðîçóì³þòü áóäü-ÿêèé ïðåäìåò ñòîñîâíî ô³çè÷íèõ ÿâèù, â
ÿêèõ â³í áåðå ó÷àñòü. Ô³çè÷íèì ò³ëîì ìîæå áóòè êðàïëÿ äîùó
³ êàì³íåöü, ùî ïàäàþòü, âîäà, ÿêà çàêèïàº â ÷àéíèêó, ïîâ³òðÿ-
íà êóëüêà ³ ë³òàê. Ð³çí³ ò³ëà ³ íàâ³òü ÷àñòèíè îäíîãî é òîãî ñà-
ìîãî ò³ëà ìîæóòü ìàòè ð³çí³ âëàñòèâîñò³ é ïî-ð³çíîìó âèÿâëÿòè
¿õ. Ì³äíà äðîòèíà ëåãêî çãèíàºòüñÿ, òîä³ ÿê ñêëÿíó ïàëè÷êó
çà çâè÷àéíèõ óìîâ ç³ãíóòè íå ìîæíà: âîíà çëàìàºòüñÿ. Ïðîòå
íàãð³òîìó äî âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè ñêëó ïðèòàìàííà ïëèíí³ñòü,
òîìó ç íüîãî âèãîòîâëÿþòü âèðîáè ð³çíî¿ ôîðìè. Âëàñòèâîñò³
ò³ë çàëåæàòü â³ä ìàòåð³àë³â, ç ÿêèõ âîíè âèðîáëåí³, òà óìîâ, ó
ÿêèõ âîíè çíàõîäÿòüñÿ. Ñó÷àñíà íàóêà, çîêðåìà ô³çèêà, íå ëè-
øå ïîÿñíþº âëàñòèâîñò³ ò³ë, à é ïîêàçóº ìîæëèâîñò³ ñòâîðåí-
íÿ ìàòåð³àë³â, ÿêèõ íåìàº ó ïðèðîä³. Äëÿ öüîãî ïîòð³áíî ï³ç-
íàòè áóäîâó îäí³º¿ ç ôîðì ìàòåð³¿ — ðå÷îâèíè.
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§ 4. ÐÅ×ÎÂÈÍÀ ² ÏÎËÅ



Íåçâàæàþ÷è íà ðîçìà¿òòÿ ðå÷îâèí, ÿê³ ïîâñÿê÷àñ òðàïëÿ-
þòüñÿ íàì, òà òèõ, ÿê³ ñòâîðåí³ â÷åíèìè, âîíè ìîæóòü ïåðåáó-
âàòè ó òâåðäîìó, ð³äêîìó ³ ãàçîïîä³áíîìó ñòàíàõ àáî ó âèãëÿä³
ïëàçìè. Âåëåòåíñüêèé àéñáåðã (ìàë. 1.15) ³ êðèæàíà áóðóëüêà,
ùî çâèñàº ç äàõó áóäèíêó, áóäèíîê, êàì³íü, àâòîìîá³ëü, îë³-
âåöü, ïëàñòèë³íîâà ô³ãóðêà — öå òâåðä³ ò³ëà. Ðå÷îâèíè, ç ÿêèõ
âîíè ñêëàäàþòüñÿ, ïåðåáóâàþòü ó òâåðäîìó ñòàí³.

Ïîâ³òðÿíà îáîëîíêà Çåìë³ — àòìîñôåðà, ÿêà îòî÷óº íàøó
ïëàíåòó, ñêëàäàºòüñÿ ³ç ñóì³ø³ ãàç³â — ðå÷îâèí, ùî ïåðåáóâà-
þòü ó ãàçîïîä³áíîìó ñòàí³. Ðòóòü ó ìåäè÷íîìó òåðìîìåòð³, âî-
äà ó ïîñóäèí³, áåíçèí ó áàêó àâòîìîá³ëÿ — ð³äêèé ñòàí ðå÷î-
âèí — ð³äèíà. Ó ëàìïàõ äåííîãî îñâ³òëåííÿ òà ïîëóì’¿ ñïèð-
ò³âêè ðå÷îâèíîþ º ïëàçìà. Íàøå Ñîíöå — âåëåòåíñüêå ò³ëî, ùî
ñêëàäàºòüñÿ ç ïëàçìè (ìàë. 1.16).

Ïîëå. Âèïóùåíà ç ðóê êíèæêà, êàì³íåöü àáî ì’ÿ÷ ïàäàþòü
íà Çåìëþ. Ç äîñâ³äó ìè çíàºìî, ùî Çåìëÿ ïðèòÿãóº äî ñåáå âñ³
ò³ëà. Óíàñë³äîê ïðèòÿãàííÿ äî Ñîíöÿ Çåìëÿ óòðèìóºòüñÿ íà
ñâî¿é îðá³ò³. Òàê ñàìî Ñîíöå óòðèìóº óñ³ ïëàíåòè Ñîíÿ÷íî¿
ñèñòåìè. Öå îçíà÷àº, ùî Çåìëÿ, Ñîíöå, ³íø³ ò³ëà çì³íþþòü
ïðîñò³ð íàâêîëî ñåáå òàê, ùî ¿õ ä³ÿ íà ³íø³ ò³ëà ïåðåäàºòüñÿ
íà â³äñòàí³.

Âèêîíàºìî äîñë³ä. Íà ïîâåðõí³ ñòîëà ðîçì³ñòèìî äð³áí³ çà-
ë³çí³ ïðåäìåòè (ãâ³çäî÷êè, ñêð³ïêè) ³ ï³äíåñåìî äî íèõ ìàãí³ò.
Âæå íà â³äñòàí³ âîíè ïî÷èíàþòü ðåàãóâàòè íà ïðèñóòí³ñòü ìàã-
í³òó — ïðèòÿãóâàòèìóòüñÿ äî íüîãî. ßêùî ìàãí³ò ïåðåì³ùóâà-
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Ðå÷îâèíà — ñóêóïí³ñòü òèõ ÷àñòèíîê, ç ÿêèõ ïîáóäî-
âàí³ ô³çè÷í³ ò³ëà.

Ìàë. 1.15



òè ïîáëèçó ìàãí³òíî¿ ñòð³ëêè, âîíà áóäå çì³íþâàòè îð³ºíòàö³þ.
²íøèé äîñë³ä: ÿêùî ïîòåðòè îá ïàï³ð ïëàñòìàñîâó ë³í³éêó, âîíà
ïî÷èíàº ïðèòÿãóâàòè øìàòî÷êè ïàïåðó. Òàêîæ çà äîïîìîãîþ
ñóïóòíèêîâèõ àíòåí ìè ïðèéìàºìî ñèãíàëè ïðîãðàì òåëåáà÷åí-
íÿ ç ð³çíèõ ì³ñöü íà Çåìë³.

Îòæå, ò³ëà ìîæóòü çì³íþâàòè ïðîñò³ð íàâêîëî ñåáå òàê,
ùî â³í íàáóâàº âëàñòèâîñò³ âïëèâàòè íà ³íø³ ò³ëà, ÿê³ çíàõî-
äÿòüñÿ â íüîìó. Öå îçíà÷àº, ùî ïðîñò³ð ñòàº ïðîì³æíîþ
ëàíêîþ, çàâäÿêè ÿê³é ò³ëà ìîæóòü âïëèâàòè îäíå íà îäíå, íà-
â³òü íà çíà÷í³é â³äñòàí³. Öÿ ïðîì³æíà ëàíêà îäåðæàëà íàçâó
ïîëå. ª ê³ëüêà òèï³â ïîë³â. Çàâäÿêè ãðàâ³òàö³éíèì ïîëÿì â³ä-
áóâàºòüñÿ âçàºìíå ïðèòÿãàííÿ ó Âñåñâ³ò³. Åëåêòðîìàãí³òí³
ïîëÿ çàáåçïå÷óþòü âçàºìîä³þ ì³æ åëåêòðè÷íèìè çàðÿäàìè ³
ñòðóìàìè. ª ïîëÿ, ÿê³ âèÿâëÿþòüñÿ ëèøå íà äóæå ìàëèõ â³ä-
ñòàíÿõ. Ïîëÿ — òåæ ðåàëüí³ñòü ïðèðîäè. Íà ñüîãîäí³ ðîçð³ç-
íÿþòü äâ³ ôîðìè ìàòåð³¿: ðå÷îâèíó ³ ïîëå.

1. ßê³ ÿâèùà ñâ³ä÷àòü, ùî ò³ëà ìàþòü ñêëàäíó áóäîâó?
2. ßê³ º äâ³ ôîðìè ìàòåð³¿?
3. Ùî òàêå ðå÷îâèíà?
4. Ùî òàêå ïîëå?
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ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß

Ìàë. 1.16



Âèíèêàº ïèòàííÿ: ç ÷îãî æ ñêëàäàºòüñÿ ðå÷îâèíà? Ïðîòÿ-
ãîì òèñÿ÷ ðîê³â ó÷åí³ çàäóìóâàëèñÿ íàä öèì ïèòàííÿì. Ïîíàä
2500 ðîê³â òîìó äàâíüîãðåöüêèé ó÷åíèé Äåìîêð³ò çðîáèâ ïðè-
ïóùåííÿ, ùî âñ³ ðå÷îâèíè ñêëàäàþòüñÿ ç íàéäð³áí³øèõ ÷àñòè-
íîê — àòîì³â (â³ä ãðåö. àòîì — íåïîä³ëüíèé), ÿê³ âæå íåìîæ-
ëèâî ïîä³ëèòè íà ìåíø³ ÷àñòèíêè.

Óïåðøå ïîáà÷èòè îêðåì³ àòîìè â÷åíèì âäàëîñÿ ëèøå ó
äðóã³é ïîëîâèí³ ÕÕ ñò. çà äîïîìîãîþ åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîïà.
Íà ìàë. 1.17 íàâåäåíî ôîòîãðàô³þ àòîì³â çîëîòà. ßê áà÷èìî,
ò³ëà ëèøå çäàþòüñÿ ñóö³ëüíèìè. Íàñïðàâä³ âîíè ñêëàäàþòü-
ñÿ ç íàéäð³áí³øèõ ÷àñòèíîê — àòîì³â ³ ìîëåêóë. Ë³ñ çäàëåêó
òåæ ìàº âèãëÿä ñóö³ëüíî¿ çåëåíî¿ ñìóãè, ëèøå ï³ä³éøîâøè
áëèæ÷å, ìîæíà ðîçð³çíèòè îêðåì³ äåðåâà. ßêùî ùå áëèæ÷å
íàáëèçèòèñÿ, âèäíî, ùî êîæíå äåðåâî ìàº ñòîâáóð, ã³ëêè òà
áàãàòî ëèñòî÷ê³â. Ç íåâåëèêî¿ â³äñòàí³ ìîæíà áà÷èòè, ùî ó
ëèñòî÷ê³â ð³çíà ôîðìà, çà ÿêîþ ëåãêî â³äð³çíèòè ëèïó â³ä äóáà
àáî êëåíà.

Ó ð³çíèõ ðå÷îâèí àòîìè òàêîæ ð³çí³. Âæå â³äêðèòî ïîíàä
ñòî ð³çíèõ àòîì³â, ÿê³ íàçèâàþòü õ³ì³÷íèìè åëåìåíòàìè. Ùîá
ðîçð³çíÿòè àòîìè, â÷åí³ äàëè ¿ì íàçâè ëàòèíñüêîþ ìîâîþ. Äëÿ
ñêîðî÷åíîãî çàïèñó íàçâ âèêîðèñòîâóþòü ëèøå ïåðø³ îäíó àáî
äâ³ ë³òåðè. Àòîìè âîäíþ, êèñíþ, àçîòó òà ìåðêóð³þ (ðòóò³) ïîç-
íà÷àþòü òàê: Í (Ã³äðîãåí), O (Îêñèãåí), N (Í³òðîãåí), Hg (Ã³-
äðàðã³ðóì). Íàéëåãøèì º àòîì âîäíþ, â³í ìàéæå ó 240 ðàç³â
ëåãøèé çà àòîì óðàíó. Ïðîòå ðîçì³ðè ð³çíèõ àòîì³â ìàéæå îä-
íàêîâ³ — ïðèáëèçíî 0,00000001 ñì.

Ìîëåêóëè. Óÿâ³òü, ùî âè â
øê³ëüí³é çàë³, äå â³äáóâàºòüñÿ áàë.
Çàãðàëà ìóçèêà. ² îò ñïî÷àòêó îäíà,
äâ³, à ïîò³ì óñå á³ëüøå é á³ëüøå ïàð
êðóæëÿþòü ó òàíêó. Êîæíà ïàðà —
ìàëåíüêå îá’ºäíàííÿ, àëå êîæíà ïà-
ðà òàíöþº ñàìà ïî ñîá³. Ùîñü ïîä³á-
íå â³äáóâàºòüñÿ ³ â ñâ³ò³ àòîì³â.
Îêðåì³ àòîìè ìîæóòü îá’ºäíóâàòè-
ñÿ ì³æ ñîáîþ. Îá’ºäíàííÿ ç äâîõ,
òðüîõ àáî á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ îäíàêî-

27

§ 5. Ïî÷àòêîâ³ â³äîìîñò³ ïðî áóäîâó ðå÷îâèíè

§ 5. ÏÎ×ÀÒÊÎÂ² Â²ÄÎÌÎÑÒ² ÏÐÎ ÁÓÄÎÂÓ
ÐÅ×ÎÂÈÍÈ. ÀÒÎÌÈ ² ÌÎËÅÊÓËÈ

Ìàë. 1.17



âèõ àáî ð³çíèõ àòîì³â óòâîðþþòü ìîëåêóëè (â³ä ëàò. ìîëåêó-
ëà — ìàëåíüêà ìàñà).

Âàæêî óÿâèòè ðîçì³ðè ³ ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë, ç ÿêèõ ñêëàäà-
þòüñÿ ò³ àáî ³íø³ ò³ëà. ×îìó? Ñàì³ ïîì³ðêóéòå. Ó êðàïëèí³
âîäè ì³ñòèòüñÿ 1500 000 000 000 000 000 000 ìîëåêóë âîäè!
ßêùî âèøèêóâàòè â ëàíöþæîê óñ³ ö³ ìîëåêóëè, òî äîâæèíà
ëàíöþæêà äîð³âíþâàòèìå â³äñòàí³ â³ä Çåìë³ äî Ñîíöÿ. ßêùî
çá³ëüøèòè, íàïðèêëàä, ìîëåêóëó äî ðîçì³ð³â ÿáëóêà òà ó ñò³ëü-
êè ñàìî ðàç³â ÿáëóêî, òî âîíî ñòàíå çàâá³ëüøêè ³ç Çåìëþ.

Â³äì³íí³ñòü àòîì³â ³ ¿õ çäàòí³ñòü îá’ºäíóâàòèñÿ â ìîëåêó-
ëè — îäíà ç ïðè÷èí òîãî, ùî ð³çí³ ðå÷îâèíè ìàþòü íåîäíàêîâ³
âëàñòèâîñò³. Êèñåíü ï³äòðèìóº ïðîöåñ ãîð³ííÿ, à àçîò — í³.
Âîäà çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè — ïðîçîðà ð³äèíà, à çàë³çî —
ñð³áëÿñòå òâåðäå ò³ëî.

Ðå÷îâèíè, ìîëåêóëè ÿêèõ ñêëàäàþòüñÿ ç àòîì³â îäíîãî é
òîãî æ ñàìîãî åëåìåíòà, íàçèâàþòüñÿ ïðîñòèìè ðå÷îâèíàìè.
Ìîëåêóëè êèñíþ ñêëàäàþòüñÿ ç äâîõ àòîì³â Îêñèãåíó. Êè-
ñåíü — ïðîñòà ðå÷îâèíà. Ìîëåêóëó âîäè ïîçíà÷àþòü H2O. Íå-
âàæêî çäîãàäàòèñÿ, ùî âîíà ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ àòîì³â Ã³äðî-
ãåíó òà îäíîãî àòîìà Îêñèãåíó. Âîäà — ñêëàäíà ðå÷îâèíà. Íà
ìàë. 1.18 çîáðàæåíî ìîäåë³ öèõ ìîëåêóë.

ª é òàê³ åëåìåíòè, àòîìè ÿêèõ íå îá’ºäíóþòüñÿ í³ ì³æ ñî-
áîþ, í³ ç àòîìàìè ³íøèõ åëåìåíò³â. Ìîëåêóëè òàêèõ ðå÷îâèí
ñêëàäàþòüñÿ ëèøå ç îäíîãî àòîìà, òîáòî º îäíîàòîìíèìè.

Âíóòð³øíþ áóäîâó àòîìà óÿâèòè âàæêî. Îäíàê ïðîöåñè, ÿê³
â³äáóâàþòüñÿ â àòîìàõ, â³ä³ãðàþòü íàäçâè÷àéíî âàæëèâó ðîëü
ó Âñåñâ³ò³. Ñàìå çàâäÿêè ¿ì ç³ðêè âèïðîì³íþþòü ñâ³òëî é
òåïëî. Ï³çíàííÿ áóäîâè àòîì³â äàëî çìîãó ñòâîðèòè íîâ³ äæå-
ðåëà åíåðã³¿, âèíàéòè íîâ³ çàñîáè çâ’ÿçêó, îòðèìàòè ìàòåð³àëè,
ÿêèõ íåìàº â ïðèðîäíèõ óìîâàõ. Âîãí³ íåîíîâèõ ðåêëàì, ñâ³-
ò³ííÿ åëåêòðè÷íî¿ ëàìïî÷êè ó âàø³é êâàðòèð³ — öå òàêîæ
íàñë³äêè òèõ ïðîöåñ³â, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ â àòîìàõ.
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Ìàë. 1.18



Ïî÷àòêîâ³ â³äîìîñò³ ïðî áóäîâó àòîìà. Ó Õ²Õ ñò. á³ëüø³ñòü
ó÷åíèõ âèçíàâàëè ³ñíóâàííÿ àòîì³â ÿê íàéäð³áí³øèõ ÷àñòèíîê,
ç ÿêèõ ïîáóäîâàíà ðå÷îâèíà. Ïðîòå â ê³íö³ Õ²Õ ñò. áóëî â³äêðè-
òî ÷àñòèíêó, ÿêà âèÿâèëàñÿ â 1840 ðàç³â ëåãøîþ â³ä íàéëåãøîãî
çà â³äîìèõ ó ïðèðîä³ àòîìà — Ã³äðîãåíó. Öþ ÷àñòèíêó íàçâàëè
åëåêòðîí. Éîãî áóëî òàê íàçâàíî çà ïðèòàìàííó éîìó âëàñòè-
â³ñòü, ÿêî¿ íàáóâàº ïîòåðòèé îá õóòðî áóðøòèí. Ãðåöüêà íàçâà
áóðøòèíó “åëåêòðîí”, ùî îçíà÷àº “ñîíÿ÷íèé êàì³íü”.

Çà ëåãåíäîþ, ïåðøèì äîñë³äèâ âëàñòèâ³ñòü âèðîá³â ç áóðø-
òèíó, ïîòåðòèõ îá âîâíó, ïðèòÿãóâàòè äî ñåáå ëåãê³ ïðåäìåòè
çíàìåíèòèé ñòàðîäàâí³é ô³ëîñîô Ôàëåñ Ì³ëåòñüêèé. Ï³çí³øå
âèÿâèëè, ùî ïîä³áíèõ âëàñòèâîñòåé íàáóâàþòü ò³ëà, âèãîòîâëå-
í³ é ç ³íøèõ ðå÷îâèí: ñêëî, ïîòåðòå îá øîâê, åáîí³ò, ïîòåðòèé
îá õóòðî, ïëàñòìàñîâ³ ïðåäìåòè, ïîòåðò³ ïàïåðîì, é ³í. Öþ âëà-
ñòèâ³ñòü íàçâàëè åëåêòðè÷íèé çàðÿä.

Âèâ÷àþ÷è åëåêòðè÷í³ çàðÿäè, ÿêèõ íàáóâàëè ð³çí³ ò³ëà,
â÷åí³ âèÿâèëè, ùî åëåêòðè÷íèé çàðÿä áóðøòèíó, íàòåðòîãî
âîâíîþ, äåùî ³íøèé, í³æ çàðÿä, ÿêîãî íàáóâàº ïîòåðòå îá
øîâê ñêëî. Òàê, äâ³ áóðøòèíîâ³ ïàëè÷êè ï³ñëÿ íàòèðàííÿ âîâ-
íîþ â³äøòîâõóþòüñÿ îäíà â³ä îäíî¿. Ñêëÿí³ ïàëè÷êè, íàòåðò³
øîâêîì, òåæ â³äøòîâõóþòüñÿ. À íàòåðò³ øîâêîì ñêëÿíà é
âîâíîþ áóðøòèíîâà ïàëè÷êè ïðèòÿãóâàòèìóòüñÿ. Íà ï³äñòàâ³
öüîãî ä³éøëè âèñíîâêó, ùî ³ñíóº äâà òèïè åëåêòðè÷íèõ çàðÿä³â.
Ò³ëà, ÿê³ ìàþòü çàðÿäè îäíîãî òèïó, â³äøòîâõóþòüñÿ, à ò³ëà ç
ð³çíèìè çàðÿäàìè — ïðèòÿãóþòüñÿ. Çàðÿä, ùî âèíèêàº íà
áóðøòèí³, íàòåðòîìó âîâíîþ, é òàêèé ñàìèé çàðÿä íà ò³ëàõ ç
³íøèõ ðå÷îâèí, íàçâàëè íåãàòèâíèìè ³ ïîçíà÷èëè “–”. Çàðÿä
ñêëÿíî¿ ïàëè÷êè, ïîòåðòî¿ îá øîâê, íàçâàëè ïîçèòèâíèì ³
ïîçíà÷èëè “+”.

Ðåçóëüòàòè äîñë³ä³â, ïðîâåäåíèõ àíãë³éñüêèì ô³çèêîì Äæî-
çåôîì Òîìñîíîì òà àìåðèêàíñüêèì ó÷åíèì Ðîáåðòîì Ì³ëë³-
êåíîì, ñâ³ä÷èëè, ùî åëåêòðîí ìàº íàéìåíøèé íåãàòèâíèé
åëåêòðè÷íèé çàðÿä, ÿêèé äàë³ íå ä³ëèòüñÿ. Â³äêðèòòÿ åëåêòðî-
íà ïîêàçàëî, ùî àòîì íå º ÷èìîñü íà çðàçîê ñóö³ëüíî¿ êóëüêè,
à ìàº ñêëàäíó áóäîâó.

Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ áóäîâè àòîìà äîâåëè, ùî â³í ñêëàäà-
ºòüñÿ ç ïîçèòèâíî çàðÿäæåíîãî ìàñèâíîãî ÿäðà òà åëåêòðîííî¿
îáîëîíêè. Éîãî ðîçì³ðè âèçíà÷àþòüñÿ ä³àìåòðîì åëåêòðîííî¿
îáîëîíêè. Ä³àìåòðè ÿäåð ó òèñÿ÷ó ðàç³â ìåíø³, í³æ ðîçì³ðè
àòîì³â. Ê³ëüê³ñòü åëåêòðîí³â ó àòîì³ òàêà, ùî ¿õ çàãàëüíèé (íå-
ãàòèâíèé) çàðÿä äîð³âíþº ïîçèòèâíîìó çàðÿäó ÿäðà, òîìó àòîì
ó çâè÷àéíîìó ñòàí³ íåéòðàëüíèé (íå ìàº åëåêòðè÷íîãî çàðÿäó).
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Ó ÕÕ ñò. áóëî âèÿâëåíî, ùî ÿäðî àòîìà òàêîæ íå ñóö³ëüíå.
Âîíî ñêëàäàºòüñÿ ç ïðîòîí³â — ïîçèòèâíî çàðÿäæåíèõ ÷àñòè-
íîê ³ íåéòðîí³â — ÷àñòèíîê, ÿê³ íå ìàþòü åëåêòðè÷íîãî çàðÿ-
äó. Ó ïðîòîíà çàðÿä òàêèé ñàìèé, ÿê ³ â åëåêòðîíà, àëå â³í
á³ëüø ÿê ó 1840 ðàç³â ìàñèâí³øèé. Ìàñà íåéðîí³â äåùî á³ëüøà,
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Ïåðøó ìîäåëü âíóòð³øíüî¿ áóäîâè àòîìà çàïðîïîíóâàâ
Äæ. Òîìñîí. Çà ö³ºþ ìîäåëëþ àòîì — öå ñóö³ëüíà êóëÿ
ðàä³óñîì ó ñòîì³ëüéîííó ÷àñòèíó ñàíòèìåòðà (10–8 ñì)
ç ïîçèòèâíèì çàðÿäîì. Ó öþ êóëþ âêðàïëåí³, í³áè ðî-
äçèíêè ó ïóäèíã, åëåêòðîíè (ìàë. 1.19, à). Ñóìàðíèé

çàðÿä åëåêòðîí³â ³ ïîçèòèâíèé çàðÿä êóë³ îäíàêîâ³. Òîìó çàãà-
ëîì àòîì íåéòðàëüíèé. Òàêå óÿâëåííÿ ïðî áóäîâó àòîìà ä³ñòà-
ëî íàçâó ïóäèíãîâî¿ ìîäåë³ àòîìà, àáî ìîäåë³ àòîìà Òîìñîíà.

Äîñë³äæåííÿ, ïðîâåäåí³ íà ïî÷àòêó ÕÕ ñò. âèäàòíèì àí-
ãë³éñüêèì ô³çèêîì Åðíåñòîì Ðåçåðôîðäîì òà ³íøèìè â÷åíèìè,
äàëè çìîãó âñòàíîâèòè, ùî ïóäèíãîâà ìîäåëü íå â³äïîâ³äàº ä³é-
ñíîñò³. Ðåçóëüòàòè âèêîíàíèõ íèìè åêñïåðèìåíò³â ïîêàçàëè,
ùî àòîì ìàº äóæå ìàëå çà ðîçì³ðàìè, àëå äóæå ìàñèâíå ïîçè-
òèâíî çàðÿäæåíå ÿäðî. Áóëî çàïðîïîíîâàíî ³íøó ìîäåëü: àòîì
íàãàäóº Ñîíÿ÷íó ñèñòåìó — íàâêîëî ìàëåíüêîãî ìàñèâíîãî, ïî-
çèòèâíî çàðÿäæåíîãî ÿäðà îáåðòàþòüñÿ åëåêòðîíè, í³áè ïëà-
íåòè íàâêîëî Ñîíöÿ. Öþ ìîäåëü íàçâàëè ïëàíåòàðíîþ, àáî ìî-
äåëëþ àòîìà Ðåçåðôîðäà.

Àòîìè ÷àñòî çîáðàæàþòü ó âèãëÿä³, ùî íàãàäóº ïëàíåòíó
ñèñòåìó (ìàë. 1.19, á, â). Íàñïðàâä³ öå äóæå íàáëèæåíà ìîäåëü
áóäîâè àòîìà, çà äîïîìîãîþ ÿêî¿ ìîæíà ïîÿñíèòè ëèøå äåÿê³
éîãî âëàñòèâîñò³.

Ìàë. 1.19



í³æ ïðîòîí³â. Ó íåéòðàëüíîìó àòîì³ ê³ëüê³ñòü åëåêòðîí³â äîð³â-
íþº ê³ëüêîñò³ ïðîòîí³â. Íàéëåãøèì ³ íàéïðîñò³øèì çà ñâîºþ
áóäîâîþ âèÿâèâñÿ àòîì âîäíþ (Ã³äðîãåíó). Éîãî ÿäðî ñêëàäàºòü-
ñÿ ëèøå ç îäíîãî ïðîòîíà, à îáîëîíêà — ç îäíîãî åëåêòðîíà.

Åëåêòðîìàãí³òí³ ïîëÿ, ïîðîäæåí³ çàðÿäæåíèìè ÷àñòèíêà-
ìè, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó àòîìà, óòðèìóþòü éîãî åëåêòðîííó
îáîëîíêó. Çàâäÿêè åëåêòðîìàãí³òíèì ïîëÿì àòîìè ìîæóòü
âçàºìîä³ÿòè ì³æ ñîáîþ é ç’ºäíóâàòèñÿ â ìîëåêóëè. Ïðîòîíè ³
íåéòðîíè óòðèìóþòüñÿ â ÿäð³ çà ðàõóíîê îñîáëèâîãî ïîëÿ, ÿêå
çàáåçïå÷óº ¿õ ñèëüíó âçàºìîä³þ. Çà çâè÷àéíèõ óìîâ, îñê³ëüêè
ê³ëüê³ñòü ïðîòîí³â ³ åëåêòðîí³â ó àòîì³â îäíàêîâà, ñóìàðíèé
ïîçèòèâíèé ³ íåãàòèâíèé çàðÿäè àòîì³â ³ â³äïîâ³äíî ò³ë äîð³â-
íþþòü íóëþ.

Àòîìè ìîæóòü âòðà÷àòè îäèí àáî ê³ëüêà ñâî¿õ åëåêòðîí³â ³
âêëþ÷àòè äî ñâî¿õ îáîëîíîê åëåêòðîíè ³íøèõ àòîì³â. Òàê³ àòîìè
íàçèâàþòü ³îíàìè. Àòîì, ùî âòðàòèâ åëåêòðîí, ñòàº ïîçèòèâíèì
³îíîì. Ïîçèòèâíèé çàðÿä éîãî ÿäðà áóäå á³ëüøèì çà çàãàëüíèé
çàðÿä åëåêòðîííî¿ îáîëîíêè. Íàâïàêè, ÿêùî àòîì ïðèºäíóº äî
ñåáå åëåêòðîí, â³í ñòàº íåãàòèâíî çàðÿäæåíèì ³îíîì. Åëåêòðîíè
ð³çíèõ ðå÷îâèí ïî-ð³çíîìó ïîâ’ÿçàí³ ç ÿäðàìè àòîì³â. Êîëè ïà-
ëè÷êó ç³ ñêëà íàòèðàþòü øîâêîì, ÷àñòèíà åëåêòðîí³â éîãî àòî-
ì³â ïåðåõîäÿòü äî øîâêó. Ö³ àòîìè ñòàþòü ïîçèòèâíèìè ³îíàìè.
Òîìó ñêëÿíà ïàëè÷êà íàáóâàº ïîçèòèâíîãî çàðÿäó.

1. ßê³ º ñâ³ä÷åííÿ òîãî, ùî ðå÷îâèíà ñêëàäàºòüñÿ ç àòîì³â ³ ìîëåêóë?
2. ×è íàñïðàâä³ àòîì º íåïîä³ëüíèì?
3. Íàâåä³òü ïðèêëàäè àòîì³â òà ïðèêëàäè ìîëåêóë ð³çíèõ ðå÷îâèí.
4. ×îìó ð³çí³ ðå÷îâèíè ìàþòü íåîäíàêîâ³ âëàñòèâîñò³?
5. Ìàñà ìîëåêóëè âîäè ñòàíîâèòü 0,000 000 000 000 000 000 000 027 

(2,7 ⋅ 10–23 ã). Çíàþ÷è ìàñó ìîëåêóëè, çíàéä³òü ¿õ ê³ëüê³ñòü ó 1 ã âîäè.
6. Ô³çèêè æàðòóþòü! Îòðèìàòè ÷àñòèíêó ðîçì³ðàìè ç àòîì

âèÿâëÿºòüñÿ íå òàê óæå é ñêëàäíî. Ñïðîáóéòå! Äëÿ öüîãî â³çüì³òü âåëèêå
ÿáëóêî, ðîçð³æòå éîãî íàâï³ë. Îäíó ç ïîëîâèíîê çíîâó ðîçð³æòå íàâï³ë.
Ïîâòîð³òü öþ ïðîöåäóðó ùå 30 ðàç³â ³ âè äîñÿãíåòå ìåòè. Ó âàøèõ ðóêàõ
áóäå îäèí ç àòîì³â ÿáëóêà.
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ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß



Ïðèïóùåííÿ Ëåâê³ïà òà Äåìîêð³òà ùîäî àòîì³â ÿê íàéìåí-
øèõ íåïîä³ëüíèõ ÷àñòèíîê, ç ÿêèõ ñêëàäàºòüñÿ íàâêîëèøí³é
ñâ³ò, áóëè ðîçâèíóò³ Åï³êóðîì. Ñòàðîäàâí³ â÷åí³ ââàæàëè, ùî
àòîìè íåçì³íí³, â³÷í³, â³äð³çíÿþòüñÿ îäèí â³ä ³íøîãî ôîðìîþ
³ ðîçì³ðîì. Ôîðìà àòîìà ³ñòîòíî âèçíà÷àº âëàñòèâîñò³ ðå÷îâèí,
ùî óòâîðþþòüñÿ. Àòîìè çíàõîäÿòüñÿ â áåçïåðåðâíîìó ðóñ³.
Â÷åííÿ Äåìîêð³òà òà Åï³êóðà áóëî âèêëàäåíî ó ïîåì³ ðèìñüêî-
ãî ïîåòà Ëóêðåö³ÿ Êàðà “Ïðî ïðèðîäó ðå÷åé”.

Ïðèïóùåííÿ öèõ ó÷åíèõ áóëè ëèøå çäîãàäàìè, ÿê³ íå ìà-
ëè åêñïåðèìåíòàëüíèõ ï³äòâåðäæåíü. Òîìó áàãàòî ñòîë³òü
ïàíóâàëî â÷åííÿ Àðèñòîòåëÿ, ÿêèé íå âèçíàâàâ ³ñíóâàííÿ àòî-
ì³â. Ó ÷àñè ñåðåäíüîâ³÷÷ÿ àòîì³ñòè÷íå â÷åííÿ âçàãàë³ áóëî
çàáîðîíåíå. Ó 1626 ð. ïàðèçüêèé ïàðëàìåíò ï³ä çàãðîçîþ
ñìåðòíî¿ êàðè çàáîðîíèâ ïîøèðåííÿ â÷åííÿ ïðî àòîìè.

Ïðîòå óíàñë³äîê íàêîïè÷åííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ôàêò³â ³
íåìîæëèâîñò³ ¿õ ïîÿñíèòè ç ïîçèö³é Àðèñòîòåëÿ äåäàë³ á³ëüøå
â÷åíèõ, ïî÷èíàþ÷è ç ÕV²² ñò., ïîâåðòàëèñÿ äî äóìêè ïðî òå,
ùî ðå÷îâèíà ñêëàäàºòüñÿ ç îêðåìèõ ÷àñòèíîê. Ðîçâèâàþ÷è àòî-
ì³ñòè÷íå â÷åííÿ, ôðàíöóçüêèé ó÷åíèé Ãàññåíä³ ä³éøîâ âèñíîâ-
êó, ùî àòîìè ìîæóòü ñïîëó÷àòèñÿ é óòâîðþâàòè ÷àñòèíêè, ÿê³
â³í íàçâàâ ìîëåêóëàìè. Ïîäàëüøèé ðîçâèòîê àòîìíî-ìîëåêó-
ëÿðíî¿ òåîð³¿ áóäîâè ðå÷îâèíè ïîâ’ÿçàíèé ç ³ìåíàìè Ìèõàéëà
Ëîìîíîñîâà, Äæîíà Äàëüòîíà, Äæåéìñà Ìàêñâåëà, Äìèòðà
Ìåíäåëººâà, Àëåíà Ïåððåíà, Åðíåñòà Ðåçåðôîðäà òà áàãàòüîõ ³í-
øèõ ó÷åíèõ. Â÷åííÿ ïðî àòîìíî-ìîëåêóëÿðíó áóäîâó ðå÷îâèíè
´ðóíòóºòüñÿ íà òðüîõ ïîëîæåííÿõ:

Ùî äàº çìîãó ïðèéíÿòè ö³ ïîëîæåííÿ? ßê ìîæíà äîâåñòè
¿õ ñïðàâåäëèâ³ñòü? Çâè÷àéíî, öå ðåçóëüòàòè ñïîñòåðåæåíü ³
äîñë³äè.

Ó ñêëÿíó òðóáêó ç âíóòð³øí³ì ä³àìåòðîì 5—7 ìì ³ çàâ-
äîâæêè 25—30 ñì, çàïàÿíó ç îäíîãî áîêó, íàëëºìî òðîõè ìåí-
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§ 6. ÎÑÍÎÂÍ² ÏÎËÎÆÅÍÍß ÀÒÎÌÍÎ-ÌÎËÅÊÓËßÐÍÎÃÎ
Â×ÅÍÍß ÏÐÎ ÁÓÄÎÂÓ ÐÅ×ÎÂÈÍÈ

1. Óñ³ ò³ëà ñêëàäàþòüñÿ ç äóæå ìàëèõ ÷àñòèíîê: àòîì³â
³ ìîëåêóë. Ì³æ íèìè º ïðîì³æêè.
2. Ìîëåêóëè áåçïåðåðâíî ðóõàþòüñÿ.
3. Ì³æ ìîëåêóëàìè ³ñíóº âçàºìíå ïðèòÿãàííÿ ³ â³äøòîâõó-
âàííÿ.



øå í³æ äî ïîëîâèíè âîäè, à ïîò³ì (îáåðåæíî) ñò³ëüêè ñàìî ï³ä-
ôàðáîâàíîãî çåëåíêîþ ñïèðòó. Ñïèðò ëåãøèé çà âîäó, òîìó â³í
çíàõîäèòüñÿ íàä âîäîþ. Ó òðóáö³ âèäíî ÷³òêó ìåæó ïîä³ëó ì³æ
ð³äèíàìè. Ïîçíà÷èìî âåðõí³é ð³âåíü ñïèðòó ó òðóáö³ (âåðõíþ
ìåæó çàãàëüíîãî ñòîâï÷èêà ð³äèí). Çàêðèºìî ïàëüöåì îòâ³ð
òðóáêè é åíåðã³éíî ïåðåì³øàºìî ð³äèíè, ñòðóñèâøè ê³ëüêà
ðàç³â òðóáêó. Âèÿâèëîñÿ, ùî ¿õ çàãàëüíèé îá’ºì çìåíøèâñÿ.
Âåðõí³é ð³âåíü ñóì³ø³ ñïèðòó ³ âîäè ñòàâ íèæ÷èì. Öå í³áè 1 +
+ 1 < 2!

Ðåçóëüòàò äîñë³äó ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî ðå÷îâèíè ñêëà-
äàþòüñÿ ç îêðåìèõ ÷àñòèíîê (ìîëåêóë), ì³æ ÿêèìè º ïðî-
ì³æêè. Ìîëåêóëè ð³çíèõ ðå÷îâèí ð³çí³. Ï³ä ÷àñ çì³øóâàííÿ
ìîëåêóëè îäí³º¿ ðå÷îâèíè ðîçòàøîâóþòüñÿ ó ïðîì³æêàõ ì³æ
ìîëåêóëàìè ³íøî¿. Öèì ³ ïîÿñíþºòüñÿ çìåíøåííÿ çàãàëüíîãî
îá’ºìó ñóì³ø³.

Çìîäåëþâàòè ïåðåì³øóâàííÿ ð³çíèõ ðå÷îâèí ìîæíà òàê.
Â³çüì³òü ñêëÿíêó íåïîäð³áíåíîãî ãîðîõó òà ñêëÿíêó ïøîíà. Ó
ïðîçîðó ï³âë³òðîâó ïëàñòèêîâó ïëÿøêó âèñèïòå ñïî÷àòêó ãîðîõ
(ùîá ëåãøå áóëî íàñèïàòè, øèéêó ïëÿøêè ìîæíà çð³çàòè ãîñò-
ðèì íîæåì), à ïîò³ì îáåðåæíî ïøîíî. Ðîçð³âíÿéòå éîãî ïîâåðõ-
íþ ³ ïîçíà÷òå ¿¿ ð³âåíü íà ñò³íö³ ïîñóäèíè ìàðêåðîì. Îòâ³ð
ïëÿøêè çàêðèéòå êðèøêîþ àáî äîëîíåþ ³ ê³ëüêà ðàç³â ñòðóñ³òü
¿¿. Âè ïîì³òèòå, ùî ð³âåíü ñóì³ø³ â ïëÿøö³ çíèçèâñÿ: ïøîíî
ïðîíèêëî ì³æ ãîðîøèíàìè ³ çàïîâíèëî ïðîì³æêè ì³æ íèìè.

Â³çüìåìî ìåòàëåâó êóëüêó, ï³äâ³øåíó íà ëàíöþæêó, ³ ìåòà-
ëåâå ê³ëüöå ç ðó÷êîþ. Êóëüêà ëåãêî ïðîõîäèòü êð³çü ê³ëüöå
(ìàë. 1.20, à). Íàãð³ºìî êóëüêó çà äîïîìîãîþ ñïèðò³âêè ³ ñïðî-
áóºìî ïðîïóñòèòè ¿¿ ÷åðåç ê³ëüöå. Âîíà íå çìîæå ïðîéòè êð³çü
ê³ëüöå ³ çàëèøèòüñÿ íà íüîìó (ìàë. 1.20, á). ×åðåç äåÿêèé ÷àñ
âîíà, îõîëîíóâøè, âèïàäå ç îòâîðó ê³ëüöÿ ³ ïîâèñíå íà ëàí-
öþæêó. Öå ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî âíàñë³äîê íàãð³âàííÿ
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Ìàë. 1.20



ïðîì³æêè ì³æ ìîëåêóëàìè çá³ëüøóþòüñÿ, çóìîâëþþ÷è çá³ëü-
øåííÿ ðîçì³ð³â ò³ë.

Ñó÷àñí³ åëåêòðîíí³ ì³êðîñêîïè òà ³îíí³ ïðîåêòîðè äàþòü
çìîãó îòðèìóâàòè ôîòîãðàô³¿ ìîëåêóë ³ ç’ÿñîâóâàòè, ÿê âîíè
ðîçì³ùåí³ â ðå÷îâèíàõ.

Ðóõ ìîëåêóë. Ó 1827 ð. àíãë³éñüêèé áîòàí³ê Ðîáåðò Áðîóí
çà äîïîìîãîþ ì³êðîñêîïà äîñë³äæóâàâ êðàïëèíó âîäè, â ÿê³é
çíàõîäèâñÿ ïèëîê ðîñëèí. Â³í ñïîñòåð³ã, ùî ÷àñòèíêè ïèëêó
ðóõàþòüñÿ, ïîñò³éíî çì³íþþ÷è íàïðÿìîê ðóõó, êîëèâàþòüñÿ é
îáåðòàþòüñÿ. Ðóõ ÷àñòèíîê í³ íà ìèòü íå ïðèïèíÿºòüñÿ. Ìåí-
ø³ ÷àñòèíêè ïåðåì³ùóþòüñÿ øâèäøå, á³ëüø³ — “òàíöþþòü”
íà ì³ñö³. ×è íå æèâ³ öå ³ñòîòè? Ïåðø í³æ çàÿâèòè ïðî â³äê-
ðèòòÿ íîâèõ æèâèõ îðãàí³çì³â, ñë³ä äîáðå âñå ïåðåâ³ðèòè.
Ð. Áðîóí ðîçòèðàº íà ïèë ñ³ðêó, ïîò³ì êàì³ííÿ, àëå åôåêò òîé
ñàìèé. Îòæå, áóäü-ÿê³ ì³êðîñêîï³÷í³ ÷àñòèíêè â ð³äèí³ õàî-
òè÷íî ðóõàþòüñÿ. Ï³çí³øå öå ÿâèùå âèÿâèëè é äëÿ ÷àñòèíîê,
ÿê³ ì³ñòÿòüñÿ ó ãàç³. Òàê ñàìî, íàïðèêëàä, ïîâîäÿòü ñåáå ÷àñ-
òèíêè äèìó â ïîâ³òð³. Ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè ðóõ ÷àñòèíîê
ñòàº øâèäøèì. Ó÷åíèì çíàäîáèëîñÿ 80 ðîê³â, ùîá ïîÿñíèòè
öå ÿâèùå, ÿêå áóëî íàçâàíî áðîóí³âñüêèé ðóõ.

À ÷è çàìèñëþâàëèñÿ âè, ÷îìó çàïàõ êâ³ò³â, ïðîëèòî¿ ïàõó-
÷î¿ ð³äèíè àáî ñòðàâè, ÿêà âàðèòüñÿ íà ïëèò³, ìè â³ä÷óâàºìî
íàâ³òü íà â³äñòàí³? Çàëèâøè îêðîïîì ÷àé, ìè âæå çà ê³ëüêà
õâèëèí ìàºìî ïàõó÷èé çîëîòàâèé íàï³é. Âîäà, â ÿêó çàíóðèëè
ïàêåòèê ç ÷àºì, íàâ³òü áåç ïîì³øóâàííÿ, ñïî÷àòêó çíèçó, à
÷åðåç ïåâíèé ÷àñ ³ â óñüîìó îá’ºì³ íàáóâàº êîëüîðó. Âè âæå,
î÷åâèäíî, çäîãàäàëèñÿ, ùî áðîóí³âñüêèé ðóõ, ïîøèðåííÿ çàïà-
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õ³â, ðîç÷èíåííÿ öóêðó ³ çàâàðþâàííÿ ÷àþ ïîâ’ÿçàí³ ç ðóõîì
ìîëåêóë, ç ÿêèõ ñêëàäàþòüñÿ ðå÷îâèíè.

Ó çâè÷àéíèé ì³êðîñêîï ïîáà÷èòè ìîëåêóëè íå ìîæíà. Ïðî-
òå äîáðå âèäíî ìàëåíüê³, àëå â äåñÿòêè ðàç³â á³ëüø³ çà ìîëå-
êóëó, íåðîç÷èíí³ ÷àñòèíêè ïèëêó àáî ôàðáè, ùî º â ð³äèí³
(ìàë. 1.21, à). Ðóõ öèõ ÷àñòèíîê ïîÿñíþºòüñÿ óäàðàìè ìîëå-
êóë ð³äèíè, ÿêèõ âîíè çàçíàþòü ³ç ð³çíèõ áîê³â (ìàë. 1.21, á).
Óÿâ³òü ñîá³ ãðàâö³â ó ì’ÿ÷, ÿêèé ó 10, à òî é ó 100 ðàç³â á³ëü-
øèé çà íèõ. Ãðàâö³â áàãàòî. Âîíè ïî ê³ëüêà ÷îëîâ³ê á’þòü ïî
íüîìó ç ð³çíèõ áîê³â îäíî÷àñíî. Ç ÿêîãî áîêó ìåíøå óäàð³â, òó-
äè é ïîëåòèòü ì’ÿ÷. Áðîóí³âñüêèé ðóõ ÷àñòèíîê âèíèêàº âíàñ-
ë³äîê ¿õ ñï³âóäàð³â ç ìîëåêóëàìè ð³äèí ³ ãàç³â, ÿê³ õàîòè÷íî
(áåçëàäíî) ðóõàþòüñÿ.

Ïîøèðåííÿ çàïàõ³â, çàâàðþâàííÿ ÷àþ, çàáàðâëåííÿ ð³äèíè,
ðîç÷èíåííÿ öóêðó º ïðîÿâîì ÿâèùà äèôóç³¿. Äèôóç³ÿ — öå
ïðîíèêíåííÿ ìîëåêóë îäí³º¿ ðå÷îâèíè ó ïðîì³æêè ì³æ ìîëå-
êóëàìè ³íøî¿. Âè çíàºòå, ùî çàïàõè äîñèòü øâèäêî ïîøèðþ-
þòüñÿ íà çíà÷í³ â³äñòàí³. Ùîá çàáàðâëåííÿ âîäè ñòàëî ð³âíî-
ì³ðíèì, áåç ¿¿ ïåðåì³øóâàííÿ, ïîòð³áíî çíà÷íî á³ëüøå ÷àñó.
×îìó äèôóç³ÿ â ãàçàõ â³äáóâàºòüñÿ çíà÷íî øâèäøå, í³æ ó ð³-
äèíàõ? À òîìó, ùî â ãàçàõ ïðîì³æêè ì³æ ìîëåêóëàìè âåëèê³
é ìîëåêóëè ãàçó øâèäêî ðóõàþòüñÿ.

Ó ð³äèíàõ ìîëåêóëè ðîçì³ùåí³ ù³ëüíî, ìîâ ëþäè â àâòîáó-
ñ³ ó “ãîäèíè ï³ê”. Òîìó ìîëåêóëàì ñë³ä äîáðå “ïîøòîâõàòèñÿ”,
ùîá ïåðåì³ñòèòèñÿ íà ³íøå ì³ñöå. Øâèäê³ñòü áåçëàäíîãî ðóõó
ìîëåêóë ó ð³äèíàõ çíà÷íî ìåíøà, í³æ ó ãàçàõ, óíàñë³äîê ÷îãî
äèôóç³ÿ â íèõ â³äáóâàºòüñÿ çíà÷íî ïîâ³ëüí³øå. Öå äîáðå ³ëþ-
ñòðóº ìàë. 1.22, íà ÿêîìó çîáðàæåíî òðè ñêëÿíêè ç îêðîïîì,
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â ÿê³ âì³ùåíî ïàêåòèêè ç ÷àºì; çîáðàæåííÿ îäåðæàí³ ç ³íòåð-
âàëîì ó ê³ëüêà õâèëèí.

Äèôóç³ÿ ìîæå â³äáóâàòèñÿ íàâ³òü ó òâåðäèõ ò³ëàõ, äå ìî-
ëåêóëè “óïàêîâàí³” ùå ù³ëüí³øå, í³æ ó ð³äèí³, ³ ó ïåâíîìó
ïîðÿäêó. Öå ï³äòâåðäæåíî äîñë³äàìè. Äîáðå â³äøë³ôîâàí³ çîëîòó
³ ñâèíöåâó ïëàñòèíêè ïîêëàëè îäíó íà îäíó, ñòèñíóëè é çàëè-
øèëè íà ê³ëüêà ðîê³â. ×åðåç ï’ÿòü ðîê³â ç’ÿñóâàëîñÿ, ùî âîíè
çðîñëèñÿ. Ðåçóëüòàòè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü ç âèêîðèñòàííÿì
õ³ì³÷íîãî àíàë³çó ïîêàçàëè, ùî íà îäèí ì³ë³ìåòð çîëîòî ïðî-
íèêëî â ñâèíöåâó ïëàñòèíêó, à ñâèíåöü — ó çîëîòó.

Äèôóç³ÿ â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü ó æèòò³ ëþäåé, òâàðèí ³ ðî-
ñëèí. Óíàñë³äîê äèôóç³¿ ï³ä ÷àñ äèõàííÿ êèñåíü ç ïîâ³òðÿ
ïðîíèêàº â îðãàí³çìè ëþäåé ³ òâàðèí, à çâ³äòè âèä³ëÿºòüñÿ
âóãëåêèñëèé ãàç. Çàâäÿêè äèôóç³¿ ïîæèâí³ ðå÷îâèíè íàäõîäÿòü
äî êë³òèí æèâèõ îðãàí³çì³â, ï³äòðèìóþ÷è ¿õ æèòòºä³ÿëüí³ñòü.

Âçàºìîä³ÿ ìîëåêóë. ßêùî ò³ëà ñêëàäàþòüñÿ ç îêðåìèõ ÷à-
ñòèíîê, ÿê³ ðóõàþòüñÿ, òî ÷îìó âîíè ìîæóòü çáåð³ãàòè ñâîþ
ôîðìó òà îá’ºì? ×îìó, ùîá ðîç³ðâàòè íèòêó àáî çëàìàòè ïà-
ëè÷êó, ñë³ä äîêëàñòè çóñèëü? Çóñèëëÿ ïîòð³áí³ é òîä³, êîëè ìè
õî÷åìî ðîçòÿãíóòè øìàòî÷îê ãóìè.

Çàíóðòå ó âîäó ñêëÿíó ïëàñòèíêó. Âèéíÿâøè ¿¿, ïîáà÷èòå,
ùî âîíà âêðèòà êðàïëÿìè âîäè. Öå ñâ³ä÷åííÿ òîãî, ùî ì³æ ìî-
ëåêóëàìè ³ñíóþòü ñèëè ïðèòÿãàííÿ, ÿê³ ä³þòü íà äóæå ìàëèõ
â³äñòàíÿõ, çîêðåìà òàêèõ, ÿê ðîçì³ðè ñàìèõ ìîëåêóë. Òîìó

çëàìàí³ ðå÷³ íå ìîæíà â³äíîâèòè, ñòóëèâøè ¿õí³
÷àñòèíè. Íåð³âíîñò³ íå äàþòü çìîãè íàáëèçè-
òèñÿ çíà÷í³é ê³ëüêîñò³ ìîëåêóë íà ïîòð³áíó â³ä-
ñòàíü. Ïðîòå ÿêùî äâà øìàòî÷êè ïëàñòèë³íó
ïðèòèñíóòè îäèí äî îäíîãî, âîíè ç’ºäíàþòüñÿ. ßê-
ùî ïðèòèñíóòè îäèí äî îäíîãî ñâ³æèìè çð³çàìè
äâà ñâèíöåâ³ öèë³íäðèêè, òî âîíè òàêîæ çëèï-
íóòüñÿ; äî íèõ íàâ³òü ìîæíà áóäå ïðè÷åïèòè
âàíòàæ ìàñîþ ó ê³ëüêà ê³ëîãðàì³â (ìàë. 1.23).
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Äëÿ òî÷íèõ âèì³ðþâàíü ó òåõí³ö³ âèêîðèñòîâóþòü ïëèòêè
Éîãàíñîíà. ¯õí³ ïîâåðõí³ â³äïîë³ðîâàí³ òàê, ùî ïðè ç’ºäíàíí³
âîíè “ïðèëèïàþòü” îäíà äî îäíî¿ (ìàë. 1.24).

Ñïðîáóéòå ñòèñíóòè ãóìêó, ÿêîþ âè êîðèñòóºòåñÿ äëÿ ñòè-
ðàííÿ íàïèñ³â îë³âöåì. Â³ä÷óâàºòå îï³ð? Çàêðèéòå îòâ³ð ó íà-
ñîñ³ â³ä âåëîñèïåäà òà íàòèñí³òü íà ðó÷êó. Ïðè öüîìó ïîòð³áíî
äîêëàñòè çóñèëü, ùîá ñòèñíóòè ïîâ³òðÿ, ÿêå ì³ñòèòüñÿ â íüî-
ìó. ßêùî â³äïóñòèòè ñòèñíåíèé ì’ÿ÷, øìàòî÷îê ãóìè àáî ç³ã-
íóòó ë³í³éêó, âîíè â³äíîâëÿòü ñâîþ ïîïåðåäíþ ôîðìó.

1. ßê³ ÿâèùà ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ìîëåêóëè õàîòè÷íî ðóõàþòüñÿ?
2. Ùî òàêå áðîóí³âñüêèé ðóõ?
3. Ùî òàêå äèôóç³ÿ?
4. ×îìó äèôóç³ÿ òà áðîóí³âñüêèé ðóõ ïðèñêîðþþòüñÿ ç ï³äâèùåííÿì

òåìïåðàòóðè?
5. Íàâåä³òü ïðèêëàäè, ÿê³ ñâ³ä÷àòü, ùî ì³æ ìîëåêóëàìè ä³þòü ñèëè

ïðèòÿãàííÿ ³ â³äøòîâõóâàííÿ.
6. Íà ÿêèõ â³äñòàíÿõ ì³æ ìîëåêóëàìè âèÿâëÿþòüñÿ ö³ ñèëè?
7. Â³çüì³òü äâà íåâåëèêèõ öâÿõè, ï’ÿòèêîï³éêîâó ìîíåòó ³ äîùå÷êó.

Çàáèéòå öâÿõè â äîùå÷êó òàê, ùîá ìîíåòà âïðèòóë, àëå â³ëüíî ïðîõî-
äèëà ì³æ íèìè. Ïîòð³òü ìîíåòó îá äîøêó, ùîá âîíà äîáðå íàãð³ëàñÿ,
³ ñïðîáóéòå ïðîòèñíóòè ¿¿ ì³æ öâÿõàìè. Çàëèøòå ìîíåòó íà 2—3 õâ
³ çíîâó ñïðîáóéòå ïðîòèñíóòè ¿¿ ì³æ öâÿõàìè. Ïîÿñí³òü ðåçóëüòàò
äîñë³äó.

8. Â³çüì³òü ãîäèííèê, ñòàíüòå â îäíîìó ê³íö³ ê³ìíàòè ³ ïîïðîñ³òü
áóäü-êîãî ç âàøî¿ ñ³ì’¿ êàïíóòè íà áëþäå÷êî â ³íøîìó ê³íö³ ê³ìíàòè
ê³ëüêà êðàïåëü îäåêîëîíó àáî ³íøèõ ïàðôóì³â. ×åðåç ÿêèé ïðîì³æîê
÷àñó âè â³ä÷óºòå ¿õí³é çàïàõ?
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Ìîëåêóëè, ç ÿêèõ ñêëàäàþòüñÿ ò³ëà, íå ëèøå ïðèòÿ-
ãóþòüñÿ ì³æ ñîáîþ, à é â³äøòîâõóþòüñÿ.



Âè âæå çíàºòå, ùî îäíà é òà ñàìà ðå÷îâèíà ìîæå ïåðåáóâà-
òè ó òðüîõ àãðåãàòíèõ ñòàíàõ — òâåðäîìó, ð³äêîìó ³ ãàçîïîä³á-
íîìó. Ïîÿñíèòè öå ìîæíà íà ï³äñòàâ³ óÿâëåíü ïðî ìîëåêóëÿðíó
áóäîâó ðå÷îâèíè. Ìîëåêóëè ïåðåáóâàþòü ó ïîñò³éíîìó ðóñ³,
ïðè÷îìó øâèäê³ñòü ¿õ ðóõó çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè. Ç³ çðî-
ñòàííÿì òåìïåðàòóðè ò³ë çá³ëüøóþòüñÿ é ïðîì³æêè ì³æ ìîëå-
êóëàìè. Ñèëè âçàºìîä³¿ ì³æ ìîëåêóëàìè âèÿâëÿþòüñÿ ëèøå íà
ìàëèõ â³äñòàíÿõ. Ó òâåðäèõ ò³ëàõ ìîëåêóëè ðîçì³ùåí³ äîñèòü
ù³ëüíî. ßêùî â³äñòàíü ì³æ äâîìà ñóñ³äí³ìè ìîëåêóëàìè â³ä-
ïîâ³äàº ðîçì³ðàì ìîëåêóë, òî ñèëè ïðèòÿãàííÿ é â³äøòîâõó-
âàííÿ çð³âíîâàæóþòü îäíà îäíó.

ßêùî ç áóäü-ÿêèõ ïðè÷èí öÿ â³äñòàíü çìåíøóºòüñÿ, òî ñèëè
â³äøòîâõóâàííÿ ³ ïðèòÿãàííÿ çðîñòàþòü. Ïðîòå ñèëè â³äøòîâ-
õóâàííÿ çá³ëüøóþòüñÿ øâèäøå, í³æ ñèëè ïðèòÿãàííÿ,
òîìó ñèëè â³äøòîâõóâàííÿ ïåðåâàæàòèìóòü ³ ìîëåêóëè íàìàãà-
òèìóòüñÿ ïîâåðíóòèñÿ äî ïîïåðåäíüîãî ïîëîæåííÿ. Íàâïàêè, ó
ðàç³ çá³ëüøåííÿ â³äñòàí³ çìåíøóþòüñÿ ³ ñèëè ïðèòÿãàííÿ, ³ ñèëè
â³äøòîâõóâàííÿ. Àëå ïåðø³ çìåíøóâàòèìóòüñÿ ïîâ³ëüí³øå, í³æ
äðóã³. Îòæå, ïåðåâàæàòèìóòü ñèëè ïðèòÿãàííÿ. Íà ï³äñòàâ³
öüîãî ìîæíà ïîÿñíèòè, ÷îìó ï³ä ÷àñ ñòèñêàííÿ é ðîçòÿãóâàííÿ
òâåðä³ ò³ëà íàìàãàþòüñÿ â³äíîâèòè ñâîþ ôîðìó.

Ù³ëüíå ðîçì³ùåííÿ ìîëåêóë ³ àòîì³â ó òâåðäèõ ò³ëàõ çóìî-
âëþº âïîðÿäêîâàí³ñòü ¿õ âçàºìíîãî ðîçì³ùåííÿ. Çàòèñíåí³ ç óñ³õ
áîê³â ñâî¿ìè ñóñ³äàìè, ìîëåêóëè òâåðäî¿ ðå÷îâèíè ìîæóòü ëèøå
êîëèâàòèñÿ, çàëèøàþ÷èñü íà ì³ñöÿõ. Òîìó òâåðä³ ò³ëà äîáðå çáå-
ð³ãàþòü ñâîþ ôîðìó òà îá’ºì. ¯õ ìàéæå íå ìîæíà ñòèñíóòè.

Ó ðàç³ íàãð³âàííÿ òâåðäèõ ò³ë øâèäêîñò³ êîëèâàíü ìîëåêóë
³ â³äñòàí³ ì³æ íèìè çðîñòàþòü. Íàñòàº ìîìåíò, êîëè âîíè âæå
íå ìîæóòü óòðèìàòèñÿ ðàçîì ³, ïåðåì³ùóþ÷èñü íà ³íøå ì³ñöå,
ñïðè÷èíþþòü ïîä³áíó âçàºìîä³þ âæå ç ³íøèìè äîâêîëèøí³ìè
ìîëåêóëàìè. Çà ïåâíî¿ òåìïåðàòóðè òâåðäå ò³ëî, â ÿêîìó âñ³
ìîëåêóëè áóëè í³áè âèøèêóâàí³ ó ïåâíîìó ïîðÿäêó, ïåðåòâî-
ðþºòüñÿ íà ð³äèíó.

Ó ð³äèíàõ â³äñòàí³ ì³æ ìîëåêóëàìè íåíàáàãàòî á³ëüø³ çà ¿õ-
í³ ðîçì³ðè. Ñèëè âçàºìîä³¿ ì³æ íèìè ùå äîñèòü çíà÷í³. Ïðîòå
êîæíà ç ìîëåêóë ðóõàºòüñÿ õàîòè÷íî. Òðîõè ïîêîëèâàâøèñü,
ìîëåêóëè ïåðåñêàêóþòü íà ³íøå ì³ñöå. Âîíè ÷àñòî çì³íþþòü
ñâîº ïîëîæåííÿ. Âíàñë³äîê ÷àñòèõ ïåðåì³ùåíü ìîëåêóëè â ð³-
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§ 7. Ô²ÇÈ×Í² ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒ² Ò²Ë Ó Ð²ÇÍÈÕ
ÀÃÐÅÃÀÒÍÈÕ ÑÒÀÍÀÕ



äèí³ íå ìàþòü ïåâíîãî ïîðÿäêó ðîçì³ùåííÿ. Íà ìîëåêóëè, ÿê ³
íà áóäü-ÿê³ ò³ëà, ä³º çåìíå òÿæ³ííÿ, òîìó âîíè íàìàãàþòüñÿ ïå-
ðåì³ñòèòèñÿ äîíèçó. Öèì ïîÿñíþºòüñÿ ïëèíí³ñòü ð³äèí. Ð³äèíè
ðîçò³êàþòüñÿ ïî ïîâåðõí³ àáî íàáóâàþòü ôîðìè ò³º¿ ïîñóäèíè,
â ÿêó ¿õ íàëèâàþòü. Îñê³ëüêè ñèëè âçàºìîä³¿ ì³æ ìîëåêóëàìè
ùå äîñèòü çíà÷í³, ð³äèíè çáåð³ãàþòü ñâ³é îá’ºì. Ìîëåêóëè ð³äè-
íè ðîçì³ùåí³ äîñèòü ù³ëüíî ³ ¿õ âàæêî ñòèñíóòè.

Óíàñë³äîê íàãð³âàííÿ ð³äèíè çðîñòàþòü â³äñòàí³ ì³æ ìîëå-
êóëàìè òà ¿õ øâèäêîñò³. Çàâäÿêè öüîìó ñèëè ïðèòÿãàííÿ ì³æ
ìîëåêóëàìè ìîæóòü çìåíøèòèñÿ íàñò³ëüêè, ùî áóäóòü íå â
çìîç³ óòðèìóâàòè ¿õ ðàçîì. Äåäàë³ á³ëüøå ìîëåêóë á³ëÿ ïî-
âåðõí³ äîëàþòü ñèëè ïðèòÿãàííÿ ç áîêó ñóñ³ä³â ³ âèë³òàþòü ç
ð³äèíè. Ïîñòóïîâî âñÿ ð³äèíà âèïàðîâóºòüñÿ. Â³äñòàí³ ì³æ
ìîëåêóëàìè, ùî âèëåò³ëè ç ð³äèíè, ó äåñÿòêè ðàç³â á³ëüø³,
í³æ ¿õí³ ðîçì³ðè. Çà öèõ óìîâ ñèëè ïðèòÿãàííÿ ³ â³äøòîâõó-
âàííÿ âèÿâëÿþòüñÿ ëèøå ï³ä ÷àñ ç³òêíåíü ìîëåêóë.

Ç³øòîâõóþ÷èñü ì³æ ñîáîþ íà âåëèêèõ øâèäêîñòÿõ, ìîëå-
êóëè çíîâó ðîçë³òàþòüñÿ â ð³çí³ áîêè. Ðóõ ìîëåêóë ñòàº áåç-
ëàäíèì. Òàêèé ñòàí ðå÷îâèíè íàçèâàþòü ãàçîïîä³áíèì, àáî
ïðîñòî ãàçîì. Íàçâà “ãàç” ç’ÿâèëàñÿ íå âèïàäêîâî. Âîíà ïîõî-
äèòü â³ä ãðåöüêîãî ñëîâà “õàîñ” — áåçëàääÿ. Ãàçè íå ìàþòü í³
âëàñíî¿ ôîðìè, í³ îá’ºìó ³ çàéìàþòü óâåñü ïðîñò³ð (íàïðèêëàä,
áàëîí, ê³ìíàòà, ì’ÿ÷), ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëÿþ÷èñü ïî íüîìó.
Âíàñë³äîê âåëèêèõ â³äñòàíåé ì³æ ìîëåêóëàìè ³ ìàëèõ ñèë
âçàºìíîãî â³äøòîâõóâàííÿ ãàçè ìîæíà ëåãêî ñòèñíóòè, òîáòî
ó áàãàòî ðàç³â çìåíøèòè ¿õí³é îá’ºì.

1. Çà â÷åííÿì ïðî ìîëåêóëÿðíó áóäîâó ðå÷îâèíè âñ³ ò³ëà ñêëàäàþòü-
ñÿ ç ìîëåêóë. ßê ìîæíà ïîÿñíèòè òå, ùî òâåðä³ ò³ëà ñàìî÷èííî íå ðîç-
ïàäàþòüñÿ íà îêðåì³ ìîëåêóëè?

2. ßê çì³íþþòüñÿ ñèëè ïðèòÿãàííÿ ³ â³äøòîâõóâàííÿ ì³æ ìîëåêóëàìè
çàëåæíî â³ä â³äñòàí³ ì³æ íèìè?

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

4. ×îìó ð³äèíè çáåð³ãàþòü ëèøå ñâ³é îá’ºì ³ íå ìàþòü âëàñíî¿ ôîðìè?
5. ×îìó ãàçè íå ìàþòü í³ âëàñíî¿ ôîðìè, í³ îá’ºìó?
6. ßê ìîæíà ïîÿñíèòè ïëèíí³ñòü ð³äèíè?
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§ 7. Ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ ò³ë ó ð³çíèõ àãðåãàòíèõ ñòàíàõ

ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß



Ô³çè÷í³ âåëè÷èíè. Ò³ëà òà ÿâèùà ðîçð³çíÿþòüñÿ ñâî¿ìè
âëàñòèâîñòÿìè. Îäí³ ò³ëà âåëèê³, ³íø³ ìàëåíüê³. Âîíè ð³çí³ çà
êîëüîðîì, ìàþòü ð³çíèé ñìàê, çàïàõ, ôîðìó. ßâèùà ìîæóòü
òðèâàòè ïåâíèé ÷àñ, ñóïðîâîäæóâàòèñÿ çì³íàìè òåìïåðàòóðè,
ðîçòàøóâàííÿì ò³ë. Ó ïîâñÿêäåííîìó æèò³, â òåõí³ö³, ï³ä ÷àñ
íàóêîâèõ äîñë³äæåíü âèíèêàº ïîòðåáà ïîð³âíþâàòè âëàñòèâî-
ñò³ ð³çíèõ ò³ë ³ ÿâèù, ç’ÿñîâóâàòè, ÿê ö³ âëàñòèâîñò³ çì³íþþòü-
ñÿ ç ÷àñîì. Ðîçì³ðè ìåáë³â ìàþòü â³äïîâ³äàòè ðîçì³ðàì ïðèì³-
ùåííÿ òà ðîçì³ðàì äâåðåé, êð³çü ÿê³ ¿õ çàíîñèòèìóòü. Ùîá ç
äåòàëåé ìîæíà áóëî ñêëàñòè ïðèñòð³é ÷è ìàøèíó, âîíè ïîâèí-
í³ ìàòè ïåâí³ ðîçì³ðè é ôîðìó.

Ïîð³âíþþ÷è ò³ ÷è ³íø³ âëàñòèâîñò³ ò³ë ³ ÿâèù, ìè çàâæäè
ïîð³âíþºìî ëèøå îäíàêîâ³ (îäíîð³äí³) ¿õ âëàñòèâîñò³. Ïîð³â-
íÿâøè òðèâàë³ñòü çèìîâîãî ³ ë³òíüîãî äíÿ, ìîæíà ñêàçàòè, ùî
âîíè ðîçð³çíÿþòüñÿ íà ê³ëüêà ãîäèí. Ìîæíà ïîð³âíÿòè äåííó
³ í³÷íó òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ ó Êèºâ³ òà Ñ³ìôåðîïîë³. Ïðîòå
í³ñåí³òíèöåþ áóëî á ïîâ³äîìëåííÿ: “Òðèâàë³ñòü äíÿ çìåíøèëà-
ñÿ íà 5 °Ñ”. ×àñ ³ òåìïåðàòóðà — ð³çí³ âëàñòèâîñò³, ¿õ íå ìîæ-
íà ïîð³âíþâàòè. À îò äîâæèíó øê³ëüíîãî êîðèäîðó ìîæíà
ïîð³âíÿòè ç äîâæèíîþ êðîêó áóäü-ÿêîãî ó÷íÿ é ñêàçàòè, ùî
âîíà äîð³âíþº äâàäöÿòè ï’ÿòè êðîêàì Ïåòðà àáî òðèäöÿòè êðî-
êàì Îëåñ³. Äîâæèíà, ÷àñ, òåìïåðàòóðà, îá’ºì õàðàêòåðèçóþòü
âëàñòèâîñò³, ïðèòàìàíí³ áàãàòüîì ò³ëàì ³ ÿâèùàì, ¿õ ÷èñëîâ³
çíà÷åííÿ ìîæóòü áóòè ð³çíèìè.

Íàïðèêëàä, øèðèíà ñòîëà, â³äñòàíü ì³æ ç³íèöÿìè íàøèõ
î÷åé, âèñîòà òåëåâ³ç³éíî¿ âåæ³ — îêðåì³ âèïàäêè ô³çè÷íî¿ âå-
ëè÷èíè äîâæèíè. Ïëîùà ñòîð³íêè çîøèòà ³ ïëîùà êâàðòèðè,
ìàñà âàøîãî çîøèòà òà ìàñà íàéá³ëüøî¿ ïëàíåòè Ñîíÿ÷íî¿
ñèñòåìè — Þï³òåðà, õàðàêòåðèçóþòü ïðèòàìàíí³ ð³çíèì ò³ëàì
âëàñòèâîñò³, ÿê³ ðîçð³çíÿþòüñÿ ê³ëüê³ñíî.

Íå âñ³ âëàñòèâîñò³ ìîæíà âèðàçèòè ³ ïîð³âíÿòè çà äîïîìî-
ãîþ ÷èñåë. ×è ìîæíà âèçíà÷èòè, ó ñê³ëüêè ðàç³â êîíâàë³ÿ
äóõìÿí³øà çà ô³àëêó àáî íà ñê³ëüêè ìåä ñîëîäøèé çà öóêîð?
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§ 8. Ô²ÇÈ×Í² ÂÅËÈ×ÈÍÈ ÒÀ ¯Õ ÂÈÌ²ÐÞÂÀÍÍß.
ÎÄÈÍÈÖ² Ô²ÇÈ×ÍÈÕ ÂÅËÈ×ÈÍ

Ê³ëüê³ñíó õàðàêòåðèñòèêó âëàñòèâîñò³, ïðèòàìàííî¿
áàãàòüîì ò³ëàì àáî ÿâèùàì, íàçèâàþòü ô³çè÷íîþ âåëè÷èíîþ.



Âëàñòèâîñò³, ÿê³ íåìîæëèâî îõàðàêòåðèçóâàòè ê³ëüê³ñíî, íå º
ô³çè÷íèìè âåëè÷èíàìè.

Âèì³ðþâàííÿ ô³çè÷íèõ âåëè÷èí. Âèâ÷åííÿ ô³çè÷íèõ ò³ë ³
ÿâèù ïîâ’ÿçàíå ç âèì³ðþâàííÿì ô³çè÷íèõ âåëè÷èí. Ðîçãëÿ-
íåìî ïðîñòèé ïîáóòîâèé âèïàäîê. Ó ê³ìíàòó ïîòð³áíî çàíåñòè
ñò³ë. Äëÿ öüîãî íåîáõ³äíî çíàòè, ÷è â³äïîâ³äàº øèðèíà ñòî-
ëà ïðîð³çó äâåðåé. ßêùî º ë³í³éêà, òî ñïî÷àòêó âèçíà÷èìî
ñê³ëüêîì ñàíòèìåòðàì äîð³âíþº øèðèíà ñòîëà, à ïîò³ì äâåðåé.
Äàë³ ïîð³âíÿºìî îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè. Ïðîòå óÿâ³òü ñîá³, ùî
ë³í³éêè íåìàº. Öÿ ïðîáëåìà òåæ ïðîñòî âèð³øóºòüñÿ. Ìîæ-
íà ñêîðèñòàòèñÿ ñ³ðíèêîì ³ âèçíà÷èòè, ñê³ëüêè ðàç³â éîãî
äîâæèíà âêëàäåòüñÿ âçäîâæ ìåíøîãî áîêó ñò³ëüíèö³. Ïîò³ì
öå ñàìå ç’ÿñóâàòè ñòîñîâíî äâåðåé. ßêùî äâåðíèé ïðîð³ç õî÷à
á íà îäíó äîâæèíó ñ³ðíèêà á³ëüøèé, ñò³ë ìîæíà çàíîñèòè äî
ê³ìíàòè.

Íà öüîìó ïðîñòîìó ïðèêëàä³ ñïðîáóºìî ç’ÿñóâàòè, ùî
âêëþ÷àº â ñåáå ïðîöåñ âèì³ðþâàííÿ ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè.

Âèì³ðþâàííÿ çàâæäè ïðîâîäÿòü ç ïåâíîþ ïðàêòè÷íîþ àáî
íàóêîâîþ ìåòîþ. Ó íàøîìó ðàç³ öå ïîð³âíÿííÿ ðîçì³ð³â ñòîëà
³ äâåðåé. Âðàõîâóþ÷è êîíêðåòí³ óìîâè, ìè îáðàëè çàñ³á âèì³-
ðþâàííÿ — ñ³ðíèê, à éîãî äîâæèíó — çà îäèíèöþ äîâæèíè.
Âèêîíàâøè äîñë³ä, âèçíà÷èëè, ñê³ëüêè ðàç³â äîâæèíà ñ³ðíèêà
âêëàäàºòüñÿ âçäîâæ øèðèíè ñòîëà òà ó äâåðíîìó ïðîð³çó. Òîá-
òî îòðèìàëè ÷èñëîâ³ çíà÷åííÿ øèðèíè ñòîëà ³ äâåðåé ó äîâæè-
íàõ ñ³ðíèêà. Íàïðèêëàä, âèÿâèëîñÿ, ùî øèðèíà ñòîëà äîð³â-
íþº 10 äîâæèíàì ñ³ðíèêà, à øèðèíà äâåðåé — 11. Îòæå, ñò³ë
ìîæíà çàíåñòè äî ê³ìíàòè, íå ðîçáèðàþ÷è éîãî.

Ó ïîâñÿêäåííîìó æèòò³ ìè ÷àñòî âèêîíóºìî ð³çí³ âèì³ðþ-
âàííÿ ³ íàâ³òü íå çàìèñëþºìîñÿ íàä ñâî¿ìè ä³ÿìè. Ïðîòå áóäü-
ÿêèé ïðîöåñ âèì³ðþâàííÿ (âèì³ðþâàííÿ â³äñòàí³ â³ä Çåìë³ äî
Ñîíöÿ ÷è äîâæèíè ê³ìíàòè, âëàñíî¿ òåìïåðàòóðè ò³ëà àáî òåì-
ïåðàòóðè ñòàë³, ùî ïëàâèòüñÿ) ïåðåäáà÷àº:

• ìåòó âèì³ðþâàííÿ;
• îáðàííÿ ïåâíèõ çàñîá³â âèì³ðþâàííÿ;
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§ 8. Ô³çè÷í³ âåëè÷èíè òà ¿õ âèì³ðþâàííÿ. Îäèíèö³ ô³çè÷íèõ âåëè÷èí

Ó ô³çèö³ é òåõí³ö³ âèì³ðþâàííÿì íàçèâàþòü çíàõî-
äæåííÿ çíà÷åííÿ ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè äîñë³äíèì øëÿõîì
çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíèõ òåõí³÷íèõ çàñîá³â.

Âèì³ðÿòè ô³çè÷íó âåëè÷èíó îçíà÷àº îòðèìàòè ¿¿ ÷è-
ñëîâå çíà÷åííÿ ó ïðèéíÿòèõ îäèíèöÿõ.



• ïîð³âíÿííÿ âèì³ðþâàíî¿ ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè ç îäíîð³äíîþ
âåëè÷èíîþ, óìîâíî ïðèéíÿòîþ çà îäèíèöþ.
Îäèíèö³ ô³çè÷íèõ âåëè÷èí. Ì³æíàðîäíà ñèñòåìà îäèíèöü

ô³çè÷íèõ âåëè÷èí. Ùîá çíàéòè ÷èñëîâå çíà÷åííÿ ô³çè÷íî¿ âå-
ëè÷èíè, íåîáõ³äíî ïîïåðåäíüî îáðàòè ¿¿ îäèíèöþ. Ïðîâîäèòè
âèì³ðþâàííÿ ëþäè íàâ÷èëèñÿ äóæå äàâíî. Ó ð³çí³ ÷àñè ó ð³ç-
íèõ êðà¿íàõ ç ö³ºþ ìåòîþ âèêîðèñòîâóâàëè ð³çí³ îäèíèö³ âè-
ì³ðþâàííÿ. Ó íàøîìó ïðèêëàä³ ìè çà îäèíèöþ äîâæèíè îáðà-
ëè äîâæèíó ñ³ðíèêà. Âèá³ð îäèíèö³ ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè íå ìàº
ïðèíöèïîâîãî çíà÷åííÿ, àëå âîíà ìàº áóòè çðó÷íîþ äëÿ â³äòâî-
ðåííÿ ³ çáåðåæåííÿ.
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Îáðàíà íàìè îäèíèöÿ äëÿ âèì³ðþâàííÿ ðîçì³ð³â ñòîëà
äîâæèíà ñ³ðíèêà — íå ïîñòóïàºòüñÿ çà ñâî¿ìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè îäèíèöÿì, ÿêèìè êîðèñòóâàëèñÿ â ð³ç-
íèõ êðà¿íàõ ó äàâíèíó.

Ìàë. 1.26              Ìàë. 1.28                     Ìàë. 1.29

Ìàë. 1.25

Ìàë. 1.27



Íå ìîæíà, ùîá êîæåí ïðîâîäèâ âèì³ðþâàííÿ “íà ñâ³é ëàä”.
Òà ÷è ³íøà îäèíèöÿ ïåâíî¿ ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè ìàº áóòè â³äîìà
âñ³ì ³ áóäü-äå â³äòâîðþâàòèñÿ îäíàêîâî. Çàêóïëåí³ íà Áëèçüêî-
ìó Ñõîä³ ³ ïåðåâåçåí³ òàíêåðîì 1000 áàðåë³â íàôòè ïîâèíí³ â
Óêðà¿í³ â³äïîâ³äàòè òàê³é ñàì³é ê³ëüêîñò³ íàôòè ó êóá³÷íèõ
ìåòðàõ, ùî íàä³éøëè ïî íàôòîãîíó. 1 ìåòð äîâæèíè â Óêðà¿í³
ìàº òî÷íî â³äïîâ³äàòè 1 ìåòðó äîâæèíè ó Ôðàíö³¿ ÷è ó áóäü-
ÿê³é ³íø³é êðà¿í³ ñâ³òó. Òîìó íàéâàæëèâ³øîþ âèìîãîþ äî
âèì³ðþâàíü º ¿õ ºäèí³ñòü (îäíàêîâ³ñòü).

Ó 1960 ðîö³ áóëà ïðèéíÿòà ºäèíà Ì³æíàðîäíà ñèñòåìà îäè-
íèöü (ñêîðî÷åíî — Ñ²). Öÿ ñèñòåìà îäèíèöü âèêîðèñòîâóºòüñÿ
â á³ëüøîñò³ êðà¿í ñâ³òó. Ó Ñ² âñòàíîâëåíî ñ³ì îñíîâíèõ îäè-
íèöü ô³çè÷íèõ âåëè÷èí. Çîêðåìà, îäèíèöÿ äîâæèíè — ìåòð,
îäèíèöÿ ìàñè — ê³ëîãðàì, îäèíèöÿ ÷àñó — ñåêóíäà, îäèíèöÿ
òåìïåðàòóðè — Êåëüâ³í.

Ïîçíà÷åííÿ ô³çè÷íèõ âåëè÷èí. Äëÿ ïîçíà÷åííÿ ô³çè÷íèõ
âåëè÷èí òà ¿õ îäèíèöü âèêîðèñòîâóþòü ñêîðî÷åí³ çàïèñè. Ô³-
çè÷íó âåëè÷èíó íàé÷àñò³øå ïîçíà÷àþòü îäí³ºþ ëàòèíñüêîþ
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Çà îäèíèöþ äîâæèíè ó êðà¿íàõ Çàõ³äíî¿ ªâðîïè ïðèéìàëè,
íàïðèêëàä, äîâæèíó ñóãëîáà âåëèêîãî ïàëüöÿ ëþäèíè, äîâæèíó
òðüîõ çåðåí ÿ÷ìåíþ, ùî â³äïîâ³äàº 2,54 ñì — äþéì (ìàë. 1.25),
àáî ñåðåäíþ äîâæèíó ñòóïí³ ëþäèíè — ôóò (ìàë. 1.26). Ö³
îäèíèö³ äîâæèíè é ïîíèí³ âèêîðèñòîâóþòü ó ÑØÀ. Ó Ñòàðî-
äàâíüîìó ªãèïò³ â³äñòàíü âèçíà÷àëè ë³êòÿìè (ìàë. 1.27), êðî-
êàìè, ìèëÿìè (òèñÿ÷à ïîäâ³éíèõ êðîê³â). Ñëîâ’ÿíñüê³ íàðîäè
âèêîðèñòîâóâàëè òàê³ îäèíèö³ äîâæèíè, ÿê âåðøîê (4,4 ñì),
ï’ÿäü (¿¿ ùå íàçèâàëè ÷âåðòü) (ìàë. 1.28), àðøèí (áëèçüêî
71 ñì), ñàæåíü — â³äñòàíü ì³æ ê³í÷èêàìè ïàëüö³â ðîçâåäåíèõ
ðóê, êîñèé ñàæåíü (ìàë. 1.29). Ö³ îäèíèö³ âèì³ðþâàííÿ áóëè
çðó÷í³ òèì, ùî çàâæäè áóëè “ï³ä ðóêîþ”.

Òåìïåðàòóðó â Óêðà¿í³ âèì³ðþþòü ó ãðàäóñàõ Öåëüñ³ÿ (ïîç-
íà÷àºòüñÿ °Ñ), à â ÑØÀ — ó ãðàäóñàõ Ôàðåíãåéòà (ïîçíà÷àºòü-
ñÿ °F). ßêùî òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿ â Íüþ-Éîðêó ñòàíîâèòü 18 °F,
æèòåë³ öüîãî ì³ñòà çíàþòü, ùî ïîòð³áíî òåïëî âäÿãòèñÿ, à òåð-
ìîìåòðè, ÿêèìè êîðèñòóþòüñÿ â Óêðà¿í³ (íà íèõ ñòî¿òü ïîçíà÷-
êà °Ñ), ïîêàçóâàëè á òåìïåðàòóðó íà âóëèö³ –8 °Ñ. Îäèíèöåþ
îá’ºìó â áàãàòüîõ êðà¿íàõ ñâ³òó º áàðåëü (1 áàðåëü â³äïîâ³äàº
159 ë àáî 0,159 ì3).



ë³òåðîþ. Çàì³ñòü òîãî, ùîá ïèñàòè: äîâæèíà êîðèäîðó ñòàíî-
âèòü 10 ìåòð³â, ïèøóòü: l = 10 ì. Çàïèñ t = 5 ñ îçíà÷àº, ùî
ÿâèùå òðèâàëî 5 ñåêóíä. Ñêîðî÷åíèé çàïèñ m = 2 êã îçíà÷àº,
ùî ìàñà öüîãî ò³ëà ñòàíîâèòü 2 ê³ëîãðàìè. Íàçâè é óìîâí³ ïîç-
íà÷åííÿ äåÿêèõ îñíîâíèõ ô³çè÷íèõ âåëè÷èí òà ¿õ îäèíèöü íà-
âåäåíî â òàáë. 1.

Âè çíàºòå, ùî äëÿ âèçíà÷åííÿ òàêî¿ ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè, ÿê
ïëîùà ïðÿìîêóòíèêà, ïîòð³áíî éîãî äîâæèíó ïîìíîæèòè íà
øèðèíó. Ïëîùà ïðÿìîêóòíî¿ ä³ëÿíêè çàâäîâæêè 5 ì ³ çàâ-
øèðøêè 2 ì ñòàíîâèòèìå 10 êâàäðàòíèõ ìåòð³â. Îäèíèöåþ
ïëîù³ ó Ñ² º êâàäðàòíèé ìåòð, ñêîðî÷åíî — 1 ì2. Â³äïîâ³äíî
îäèíèöåþ îá’ºìó º êóá³÷íèé ìåòð — 1 ì3.

Êðàòí³ é ÷àñòêîâ³ îäèíèö³ âèì³ðþâàííÿ. Ç êóðñó ìàòåìàòè-
êè âàì â³äîìî, ùî êð³ì ìåòðà, ê³ëîãðàìà ³ ñåêóíäè âèêîðèñòî-
âóþòü òàêîæ ³íø³ îäèíèö³ âèì³ðþâàííÿ. Ñòîðîíà êë³òèíêè ó
âàøîìó çîøèò³, øèðèíà éîãî ñòîð³íêè ÷è áóäü-ÿêèé â³äð³çîê
ïðÿìî¿, íàêðåñëåíî¿ â íüîìó, çíà÷íî êîðîòøèé çà 1 ìåòð. Â³ä-
ñòàíü ì³æ ñòîëèöåþ Óêðà¿íè — ì. Êè¿â — ³ áóäü-ÿêèì ³íøèì
ì³ñòîì âèì³ðþâàòè ó ìåòðàõ íåçðó÷íî, îñê³ëüêè âîíà ó áàãàòî
ðàç³â ïåðåâèùóº ìåòð. Öå ñòîñóºòüñÿ òàêîæ âèì³ðþâàííÿ ìà-
ñè, ÷àñó òà ³íøèõ âåëè÷èí.

Òîìó, êð³ì îñíîâíèõ îäèíèöü âèì³ðþâàííÿ, âèêîðèñòîâó-
þòü îäèíèö³, ìåíø³ àáî á³ëüø³ ó ïåâíó ê³ëüê³ñòü ðàç³â. Òàê³
îäèíèö³ íàçèâàþòü ÷àñòêîâèìè, ÿêùî âîíè ó 10, 100, 1000 ÷è
³íøå ÷èñëî ðàç³â ìåíø³ çà îñíîâíó îäèíèöþ âåëè÷èíè, àáî
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Ñêîðî÷åíå ïîçíà÷åííÿÔ³çè÷íà
âåëè÷èíà

Íàéóæèâà-
í³ø³ ïîçíà-

÷åííÿ
Íàçâà îäèíèö³

óêðà¿íñüêå ì³æíàðîäíå

Â³äñòàíü l, s Ìåòð ì m
Äîâæèíà L, l, a
Øèðèíà l, b
Âèñîòà H, h
Ïëîùà S = ab Êâàäðàòíèé ìåòð ì2 m2

Îá’ºì V = abh Êóá³÷íèé ìåòð ì3 m3

×àñ t Ñåêóíäà c s
Ìàñà m Ê³ëîãðàì êã kg

Ò à á ë è ö ÿ  1. Ô³çè÷í³ âåëè÷èíè, ¿õ îäèíèö³ òà óìîâí³ ïîçíà÷åí-
íÿ â ñèñòåì³ ÑI



êðàòíèìè, ÿêùî âîíè ó â³äïîâ³äíó ê³ëüê³ñòü ðàç³â á³ëüø³ çà
îñíîâíó îäèíèöþ. Äëÿ ïîçíà÷åííÿ òàêèõ îäèíèöü âèêîðèñòî-
âóþòü ïðåô³êñè.

Íàïðèêëàä, ïðåô³êñ ì³ë³ îçíà÷àº ó 1000 ðàç³â ìåíøèé, ê³-
ëî — ó 1000 ðàç³â á³ëüøèé. Ì³ë³ìåòð — öå îäèíèöÿ äîâæèíè,
ó 1000 ðàç³â ìåíøà çà 1 ìåòð. Ê³ëîìåòð — îäèíèöÿ â³äñòàí³, ó
1000 ðàç³â á³ëüøà çà 1 ìåòð. Çàçíà÷èìî, ùî ó íàçâ³ áóäü-ÿêî¿
îäèíèö³ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ëèøå îäèí ïðåô³êñ. Íàéóæè-
âàí³ø³ ñåðåä íèõ, ¿õ ñêîðî÷åííÿ ó íàçâàõ îäèíèöü òà ìíîæíèêè,
ùî ¿ì â³äïîâ³äàþòü, íàâåäåíî â òàáë. 2, à ïðèêëàäè íàéá³ëüø
âèêîðèñòîâóâàíèõ êðàòíèõ ³ ÷àñòêîâèõ îäèíèöü — ó òàáë. 3.
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Ïðåô³êñ Ïîçíà÷åííÿ Ìíîæíèê

Óòâîðåííÿ êðàòíèõ îäèíèöü
Ã³ãà Ã 1 000 000 000 = 109

Ìåãà Ì 1 000 000 = 106

Ê³ëî ê 1000 = 103

Ãåêòî ã 100 = 102

Äåêà äà 10 = 101

Óòâîðåííÿ ÷àñòêîâèõ îäèíèöü
Äåöè ä 0,1 = 10–1

Ñàíòè  ñ 0,01 = 10–2

Ì³ë³ ì 0,001 = 10–3

Ì³êðî ìê 0,000001 = 10–6

Íàíî í 0,000000001 = 10–9

Ò à á ë è ö ÿ  2.  Íàéóæèâàí³ø³ ïðåô³êñè ó íàçâàõ êðàòíèõ ³ ÷àñ-
òèííèõ îäèíèöü ô³çè÷íèõ âåëè÷èí

Ïîâíà
íàçâà

Ñêîðî÷åíà íàçâà
òà ¿¿ ñï³ââ³äíîøåííÿ

ç ³íøèìè îäèíèöÿìè

Ïîâíà
íàçâà

Ñêîðî÷åíà íàçâà
òà ¿¿ ñï³ââ³äíîøåííÿ
ç ³íøèìè îäèíèöÿìè

Ê³ëîìåòð 1 êì = 1000 ì Ì³ë³ìåòð 1 ìì = 0,001 ì
Ê³ëîãðàì 1 êã = 1000 ã Ì³ë³ãðàì 1 ìã = 0,001 ã
Äåêàë³òð 1 äàë = 10 ë Ì³ë³ñåêóíäà 1 ìñ = 0,001 ñ
Äåöèìåòð 1 äì = 0,1 ì Ì³ë³ë³òð 1 ìë = 0,001 ë
Ñàíòèìåòð 1 ñì = 0,01 ì Ì³êðîìåòð 1 ìêì = 0,000001 ì

Ò à á ë è ö ÿ  3.  Íàéóæèâàí³ø³ êðàòí³ é ÷àñòèíí³ îäèíèö³



1. Ùî íàçèâàþòü ô³çè÷íîþ âåëè÷èíîþ?
2. Íàçâ³òü ê³ëüêà õàðàêòåðèñòèê äåðåâà, ùî ðîñòå ï³ä âàøèìè â³êíàìè,

àâòîìîá³ëÿ òà áóäèíêó. ßê³ ç öèõ õàðàêòåðèñòèê º ô³çè÷íèìè âåëè÷èíàìè,
à ÿê³ í³? ßê³ õàðàêòåðèñòèêè º îäíîð³äíèìè?

3. Íàçâ³òü ô³çè÷í³ âåëè÷èíè, ÿê³ âè çíàºòå.
4. Ùî îçíà÷àº — âèì³ðÿòè ô³çè÷íó âåëè÷èíó?
5. ßê³ îäèíèö³ ô³çè÷íèõ âåëè÷èí âè çíàºòå?
6. Íàâ³ùî âèêîðèñòîâóþòü êðàòí³ é ÷àñòêîâ³ îäèíèö³ âåëè÷èí?
7. Íà êðåñëåííÿõ äåòàëåé ìàøèí ¿õ ðîçì³ðè çàçíà÷àþòü ó ì³ë³ìåòðàõ.

Íà îäíîìó ³ç êðåñëåíü âêàçàíî òàê³ ðîçì³ðè: äîâæèíà — 110 ìì, øèðè-
íà — 55 ìì, òîâùèíà — 6 ìì. Ïîäàéòå ö³ çíà÷åííÿ ó ñàíòèìåòðàõ, äå-
öèìåòðàõ, ìåòðàõ.

8. Çàïèø³òü ó ñåêóíäàõ, õâèëèíàõ ³ ãîäèíàõ ÷àñ, ùî ñòàíîâèòü
108 ñ.

9. Íà ìàë. 1.30 õóäîæíèê ó ãóìîðèñòè÷í³é ôîðì³ çîáðàçèâ ïðîöåñ
âñòàíîâëåííÿ ïðèéíÿòî¿ â Àíãë³¿ îäèíèö³ äîâæèíè — ôóò. Éîãî âèçíà÷àëè
ÿê ñåðåäíþ äîâæèíó ñòóïí³, â³ä³áðàâøè ø³ñòíàäöÿòü ëþäåé, ùî âèéøëè
³ç öåðêâè. Âèðàç³òü ó ìåòðàõ ³ ñàíòèìåòðàõ öþ îäèíèöþ, ÿêùî â³äîìî,
ùî çàãàëüíà äîâæèíà øåðåíãè ó÷àñíèê³â öüîãî ïðîöåñó
ñòàíîâèëà 5,1 ì.
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ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß

Ìàë. 1.30



Äëÿ âèì³ðþâàíü ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ íàóêîâèõ äîñë³äæåíü,
âèãîòîâëåííÿ äåòàëåé ìàøèí ³ ìåõàí³çì³â ïîòð³áí³ ñïåö³àëüí³
çàñîáè, ÿê³ ìîæóòü çáåð³ãàòè é â³äòâîðþâàòè îäíó àáî ê³ëüêà
îäèíèöü ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè. ¯õ íàçèâàþòü çàñîáàìè âèì³ðþ-
âàíü. Íàéïðîñò³øèìè çàñîáàìè âèì³ðþâàííÿ ô³çè÷íèõ âåëè-
÷èí º ì³ðè.

Âèì³ðÿòè äîâæèíó ³ øèðèíó àðêóøà ïàïåðó ìîæíà ë³í³é-
êîþ. Äëÿ çíàõîäæåííÿ òåìïåðàòóðè âèêîðèñòîâóþòü òåðìîìå-
òðè. Ìàñó ò³ë âèçíà÷àþòü çà äîïîìîãîþ ãèð ³ òåðåç³â. Øâèä-
ê³ñòü àâòîìîá³ëÿ âîä³é âèçíà÷àº çà ïîêàçàìè ñï³äîìåòðà, à àâ-
òî³íñïåêòîð — çà ïîêàçàìè ðàäàðà.

Ë³í³éêà, ì³ðíà ñòð³÷êà, ðóëåòêà — öå ì³ðè, ïðèçíà÷åí³ äëÿ
âèì³ðþâàííÿ äîâæèíè (ìàë. 1.31, à—â). Âîíè çáåð³ãàþòü ³ â³ä-
òâîðþþòü ïîòð³áí³ íàì çíà÷åííÿ äîâæèíè (1 ì, 1 äì, 1 ñì,
1 ìì). Ì³ðàìè º ãèð³, ùî â³äòâîðþþòü ð³çí³ çíà÷åííÿ ìàñè
(100 ã, 1 êã, 5 êã òîùî). Ó ëàáîðàòîðíèõ äîñë³äæåííÿõ ³ â
ïðàêòè÷í³é ä³ÿëüíîñò³ âèêîðèñòîâóþòü íàáîðè ãèð — ð³çíîâà-
ãè (ìàë. 1.32).
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§ 9. Çàñîáè âèì³ðþâàííÿ

§ 9. ÇÀÑÎÁÈ ÂÈÌ²ÐÞÂÀÍÍß

Ì³ðà — öå çàñ³á âèì³ðþâàííÿ, ÿêèé çáåð³ãàº é â³äòâî-
ðþº îäíå ÷è ê³ëüêà çíà÷åíü ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè ïåâíîãî
ðîçì³ðó.

Ìàë. 1.31



Ðèñêè òà íàïèñè, íàíåñåí³ íà
ì³ðàõ, âêàçóþòü, ÿê³ ðîçì³ðè ³
ÿêèõ ô³çè÷íèõ âåëè÷èí âîíè çáå-
ð³ãàþòü. Ï³ä ÷àñ âèì³ðþâàíü âè-
ì³ðþâàíó âåëè÷èíó ïîð³âíþþòü
³ç ì³ðîþ. Íàïðèêëàä, ïðèêëàëè
ë³í³éêó äî â³äð³çêà ïðÿìî¿ ë³í³¿,
íàêðåñëåíî¿ ó çîøèò³, ³ áà÷èìî:
éîãî äîâæèíà 5 ñì. Ì³ðàìè, ùî
äàþòü çìîãó âèçíà÷àòè îá’ºìè
íàëèòî¿ ó íèõ ð³äèíè, º ìåíçóð-
êè ³ ì³ðí³ öèë³íäðè (ìàë. 1.33,
1.34). Ðèñêè íà ¿õí³õ á³÷íèõ ïî-

âåðõíÿõ ïîêàçóþòü, ÿêîìó îá’ºìó â³äïîâ³äàº âíóòð³øí³é îá’ºì
ìåíçóðêè àáî öèë³íäðà â³ä äåíöÿ äî ö³º¿ ðèñêè. Ñèñòåìà ðèñîê
³ íàïèñ³â á³ëÿ íèõ óòâîðþº øêàëó. Çà äîïîìîãîþ øêàëè îá’ºì
ð³äèíè, íàëèòî¿ ó ìåíçóðêó àáî öèë³íäð, ïîð³âíþþòü ³ç âíó-
òð³øí³ì îá’ºìîì öèõ ì³ð.

Åòàëîíè. Ùîá çàáåçïå÷èòè ºäèí³ñòü (îäíàêîâ³ñòü) âèì³ðþ-
âàíü, ó÷åí³ ð³çíèõ êðà¿í çà äîìîâëåí³ñòþ ñòâîðèëè çðàçêîâ³
ì³ðè îäèíèöü ô³çè÷íèõ âåëè-
÷èí. Íàéòî÷í³øèìè ì³ðàìè º åòà-
ëîíè.

Çà åòàëîíàìè âèãîòîâëÿþòü
çðàçêîâ³ çàñîáè âèì³ðþâàíü, à ç
¿õ äîïîìîãîþ — ðîáî÷³: ë³í³éêè,
ãèð³ òà ³íø³ âèì³ðþâàëüí³ çàñîáè,
ÿêèìè êîðèñòóþòüñÿ â ïîáóò³ òà
íà âèðîáíèöòâ³.

Âèì³ðþâàëüí³ ïðèëàäè. Ñïðî-
áóéòå ë³í³éêîþ âèì³ðÿòè òîâùèíó
îäíîãî àðêóøà ïàïåðó ç âàøîãî
çîøèòà. Íåìîæëèâî òàêîæ âè-
ãîòîâèòè ë³í³éêó, ÿêîþ ìîæíà
áóëî á âèì³ðÿòè âèñîòó ïîëüîòó
ë³òàêà àáî ãëèáèíó çàíóðåííÿ
ï³äâîäíîãî ÷îâíà. Äëÿ öüîãî âè-
êîðèñòîâóþòü ñïåö³àëüí³ âèì³ðþ-
âàëüí³ ïðèëàäè, ùî ´ðóíòóþòüñÿ
íà çàñòîñóâàíí³ ð³çíèõ ô³çè÷íèõ
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Ìàë. 1.32

Ìàë. 1.33       Ìàë. 1.34



ÿâèù. Òàê, äëÿ âèçíà÷åííÿ òîâùèíè àðêóøà ïàïåðó ìîæíà
ñêîðèñòàòèñÿ øòàíãåíöèðêóëåì (ìàë. 1.36, à) àáî ì³êðîìåòðîì
(ìàë. 1.36, á). Âèñîòó ïîëüîòó ë³òàêà ï³ëîò âèçíà÷àº àëüòèìå-
òðîì, à äèñïåò÷åðè â àåðîïîðòó — çà ðàä³îëîêàòîðîì.
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Òðèâàëèé ÷àñ ì³æíàðîäíèì åòàëîíîì ìåòðà ââàæàëà-
ñÿ â³äñòàíü ì³æ äâîìà ðèñêàìè, íàíåñåíèìè íà ïëà-
òèíîâî-³ðèä³ºâèé ñòðèæåíü ñïåö³àëüíîãî ïðîô³ëþ
(ìàë. 1.35). Öåé ñòðèæåíü çáåð³ãàºòüñÿ ó Ì³æíàðîäíî-

ìó áþðî ì³ð ³ âàã, àëå âæå ÿê ³ñòîðè÷íèé åêñïîíàò, îñê³ëüêè
íèí³ âèêîðèñòîâóþòü òî÷í³øèé åòàëîí ìåòðà.

Ìàë. 1.35

Ìàë. 1.36



Ïðèëàäè, íà â³äì³íó â³ä ì³ð, ïîêàçóþòü çíà÷åííÿ âèì³ðþ-
âàíî¿ âåëè÷èíè ó çðó÷íîìó äëÿ ç÷èòóâàííÿ âèãëÿä³. ª ïðèëà-
äè, íà ÿêèõ áåçïîñåðåäíüî â³äîáðàæóþòüñÿ ÷èñëîâ³ çíà÷åííÿ
âèì³ðþâàíî¿ âåëè÷èíè. Íàïðèêëàä, öèôðè íà òàáëî åëåêòðîí-
íîãî ãîäèííèêà — çíà÷åííÿ ÷àñó (ìàë. 1.37). Áåçêîíòàêòíèé
òåðìîìåòð, ñïðÿìîâàíèé íà íàãð³òå ò³ëî, ïîêàçóº çíà÷åííÿ éîãî
òåìïåðàòóðè íà äèñïëå¿ (ìàë. 1.38). Òàê³ ïðèëàäè íàçèâàþòü
öèôðîâèìè.

Ó á³ëüøîñò³ âèì³ðþâàëüíèõ ïðèëàä³â º øêàëè òà ïîêàæ÷è-
êè. Êîæåí øòðèõ â³äïîâ³äàº ïåâíîìó çíà÷åííþ ô³çè÷íî¿ âåëè-
÷èíè, äëÿ âèì³ðþâàííÿ ÿêî¿ ïðèçíà÷åíî ïðèëàä. Á³ëÿ äåÿêèõ
øòðèõ³â íàíîñÿòü ÷èñëîâ³ çíà÷åííÿ âåëè÷èí. ßê ïîêàæ÷èê
âèêîðèñòîâóþòü ñòð³ëêè, ïîâåðõíþ ñòîâï÷èêà ð³äèíè, ê³íåöü
ñòðèæíÿ, ñâ³òëîâèé ïðîì³íü. Ïîêàæ÷èêè âêàçóþòü íà çíà÷åí-
íÿ ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè, ÿêó âèì³ðþþòü çà äîïîìîãîþ ïðèëàäó.
Òàê, ñòð³ëêà áàðîìåòðà âêàçóº íà øêàë³ çíà÷åííÿ àòìîñôåðíî-
ãî òèñêó (ìàë. 1.39), à ê³íåöü ñòîâï÷èêà ï³äôàðáîâàíîãî ñïèð-
òó àáî ðòóò³ â êàï³ëÿð³ ð³äèííîãî òåðìîìåòðà — çíà÷åííÿ òåì-
ïåðàòóðè.

Êîæíèé âèì³ðþâàëüíèé ïðèëàä õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïåâíèìè
ìåæàìè âèì³ðþâàííÿ — íàéìåíøèì ³ íàéá³ëüøèì çíà÷åííÿì
âåëè÷èíè, äëÿ âèì³ðþâàííÿ ÿêî¿ â³í ïðèçíà÷åíèé. Ìåæ³ âèì³-
ðþâàííÿ ïðèëàäó ìîæíà âèçíà÷èòè çà éîãî øêàëîþ. Òàê, çà
äîïîìîãîþ òåðìîìåòðà, çîáðàæåíîãî íà ìàë. 1.40, ìîæíà âèì³-
ðÿòè òåìïåðàòóðó â³ä –10 °Ñ (íèæíÿ ìåæà) äî 50 °Ñ (âåðõíÿ
ìåæà). Ó çîáðàæåíî¿ íà ìàë. 1.41 ë³í³éêè ìåæ³ âèì³ðþâàííÿ
òàê³: 0 — íèæíÿ ìåæà ³ 10 ñì — âåðõíÿ ìåæà.
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Ìàë. 1.37                Ìàë. 1.38



Íàíåñòè íà øêàëó øòðèõè, ÿê³ á â³äïîâ³äàëè âñ³ì çíà÷åí-
íÿì âèì³ðþâàíî¿ âåëè÷èíè, íåìîæëèâî. Òîìó çàçâè÷àé íàä
øòðèõàìè çàçíà÷àþòü ëèøå ê³ëüêà çíà÷åíü. Â³äñòàí³ ì³æ
äâîìà ñóñ³äí³ìè øòðèõàìè, á³ëÿ ÿêèõ ïðîñòàâëåíî çíà÷åííÿ
ô³çè÷íèõ âåëè÷èí, ÷àñòî äîäàòêîâî ä³ëÿòü, íàíîñÿ÷è ìåíø³
øòðèõè (ïîäèâèñü íà ñâîþ ë³í³éêó). Á³ëÿ íèõ í³÷îãî íå ïè-
øóòü.

Ùîá âèçíà÷èòè ö³íó ïîä³ëêè, ð³çíèöþ çíà÷åíü âåëè÷èí äëÿ
äâîõ íàéáëèæ÷èõ øòðèõ³â ³ç ÷èñëîâèìè â³äì³òêàìè ïîòð³áíî
ïîä³ëèòè íà ê³ëüê³ñòü ïîä³ëîê ì³æ íèìè. Òàê, äëÿ ë³í³éêè
(ìàë. 1.41) ö³íà ïîä³ëêè ñòàíîâèòü 0,5 ñì.

Âèçíà÷èìî ö³íó ïîä³ëêè ñåêóíäîì³ðà (ìàë. 1.42). Ïðîì³-
æîê ì³æ øòðèõàìè, ùî â³äïîâ³äàþòü 10 ñ ³ 15 ñ, ñòàíîâèòü 5 ñ
(15 ñ – 10 ñ = 5 ñ) ³ ìàº 25 ïîä³ëîê. Òîä³ 5 ñ : 25 ïîä³ëîê =
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Ìàë. 1.39                Ìàë. 1.40

Ìàë. 1.41

²íòåðâàë ì³æ äâîìà ñóñ³äí³ìè øòðèõàìè øêàëè íà-
çèâàþòü ïîä³ëêîþ. Çíà÷åííÿ âåëè÷èíè, ùî â³äïîâ³äàº
íàéìåíø³é ïîä³ëö³, íàçèâàþòü ö³íîþ ïîä³ëêè.



= 0,2 ñ/ïîä. Îòæå, ö³íà ïîä³ëêè öüîãî ñåêóíäîì³ðà 0,2 ñ. Ö³íó
ïîä³ëêè ³ ìåæ³ âèì³ðþâàíü ó äåÿêèõ âèïàäêàõ çàçíà÷àþòü íà ïðè-
ëàä³. Òàê, íà öèôåðáëàò³ ñåêóíäîì³ðà âêàçàíî ö³íó ïîä³ëêè —
0,2 s. Çã³äíî ç íàïèñàìè íà êîðïóñ³ ì³êðîìåòðà (ìàë. 1.43) ö³-
íà ïîä³ëêè éîãî øêàëè ñòàíîâèòü 0,01 ìì, à ìåæ³ âèì³ðþâàí-
íÿ — â³ä 0 äî 25 ìì.

Âèêîíàéòå òàêå äîñë³äæåííÿ. Ñóì³ñò³òü íóëüîâ³ øòðèõè
ñâîº¿ ë³í³éêè ³ ë³í³éêè òîâàðèøà. Ïåðåâ³ðòå, ÷è òî÷íî ñóì³ùà-
þòüñÿ ³íø³ øòðèõè íà ¿õí³õ øêàëàõ. Ðåçóëüòàò îäíîãî ç òàêèõ
ïîð³âíÿíü ë³í³éîê çîáðàæåíî íà ìàë. 1.44. ßê áà÷èìî, ðîçá³æ-
í³ñòü íà 15-ñàíòèìåòðîâ³é ïîä³ëö³ ñòàíîâèòü â³ä 0,5 äî 1 ìì.
Ïîêàçè äâîõ òåðìîìåòð³â òàêîæ ÷àñòî ðîçð³çíÿþòüñÿ.

Æîäíà ì³ðà ÷è âèì³ðþâàëüíèé ïðèëàä íå º àáñîëþòíî
òî÷íèìè. Ïðè÷èí ìîæå áóòè ê³ëüêà. Íåòî÷í³ñòü âèãîòîâëåí-

íÿ, çíîøóâàííÿ âíàñë³äîê òðèâà-
ëîãî âèêîðèñòàííÿ, íàëèïàííÿ
áðóäó. Êð³ì òîãî, íà òî÷í³ñòü
ïðèëàä³â ìîæóòü âïëèâàòè òåì-
ïåðàòóðà äîâê³ëëÿ, âîëîã³ñòü ïî-
â³òðÿ òà ³íø³ ÷èííèêè. Òîìó âè-
ì³ðþâàëüí³ ïðèëàäè çàâæäè âíî-
ñÿòü ó ðåçóëüòàò âèì³ðþâàííÿ
äåÿêó íåòî÷í³ñòü — ïîõèáêó.
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Ìàë. 1.42                   Ìàë. 1.43

Ìàë. 1.44



Ùîá ïîõèáêà, çóìîâëåíà âèì³ðþâàëüíèì ïðèëàäîì, áóëà
íàéìåíøîþ, éîãî ïîòð³áíî âèêîðèñòîâóâàòè çà â³äïîâ³äíèõ
óìîâ âèì³ðþâàííÿ. Îñíîâí³ ç öèõ óìîâ çàçíà÷àþòü íà ïðèëàä³.
Íàïðèêëàä, íà ìåíçóðö³ íàïèñàíî “20 °Ñ”. Öå îçíà÷àº, ùî çà
ö³º¿ òåìïåðàòóðè ïîçíà÷êè ¿¿ øêàëè íàéòî÷í³øå â³äïîâ³äàþòü
çàçíà÷åíèì íà í³é îá’ºìàì.

Âèêîðèñòîâóþ÷è âèì³ðþâàëüí³ ïðèëàäè, ìè ñâî¿ìè ä³ÿìè
òàêîæ âíîñèìî ó ðåçóëüòàò âèì³ðþâàííÿ äåÿêó ïîõèáêó. Ñïðî-
áóéòå âèì³ðÿòè çà äîïîìîãîþ ë³í³éêè äîâæèíó êóëüêîâî¿ ðó÷-
êè àáî îë³âöÿ. ßêùî ðó÷êó ïîêëàñòè íà øêàëó ë³í³éêè, òî ¿¿
äîâæèíà, íàïðèêëàä, ñòàíîâèòèìå 14 ñì 6 ìì. Ðîçì³ñòèâøè
ðó÷êó íà ñòîë³ âïðèòóë äî ë³í³éêè, îòðèìàºìî çíà÷åííÿ 14 ñì
5 ìì (ìàë. 1.45).

Âè, î÷åâèäíî, çðîçóì³ëè, ùî íàéòî÷í³øèì ðåçóëüòàò áóäå
òîä³, êîëè ë³í³ÿ çîðó ïðîõîäèòèìå ÷åðåç ê³í÷èê ðó÷êè ïåðïåí-
äèêóëÿðíî äî øêàëè ë³í³éêè. Ó âèçíà÷åíí³ ö³º¿ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîñò³ ìîæåìî ïîêëàäàòèñÿ ëèøå íà ñâ³é ç³ð, à â³í ³íîä³ íàñ
ï³äâîäèòü. Òîìó ï³ä ÷àñ áóäü-ÿêèõ âèì³ðþâàíü óíàñë³äîê íå-
òî÷íîñò³ ïðèëàä³â ³ ïîìèëîê ï³ä ÷àñ ç÷èòóâàííÿ ¿õ ïîêàç³â
îòðèìàíå çíà÷åííÿ ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè ì³ñòèòü ó ñîá³ ïîõèáêó
âèì³ðþâàííÿ — ð³çíèöþ ì³æ ³ñòèííèì çíà÷åííÿì âåëè÷èíè
³ çíàéäåíèì.
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Ìàë. 1.45

Âèì³ðÿíå çíà÷åííÿ øóêàíî¿ âåëè÷èíè â³äð³çíÿºòüñÿ
â³ä ³ñòèííîãî (ñïðàâæíüîãî) ¿¿ çíà÷åííÿ íà ïîõèáêó âèì³-
ðþâàííÿ.



Äëÿ çìåíøåííÿ ïîõèáîê îáèðàþòü ³ íàâ³òü ñïåö³àëüíî âèãî-
òîâëÿþòü òî÷í³ø³ ïðèëàäè, à òàêîæ âäàþòüñÿ äî ñïåö³àëüíèõ
çàõîä³â. Äëÿ âèì³ðþâàííÿ, íàïðèêëàä, ä³àìåòðà êóë³ ìîæíà
âèêîðèñòàòè äîäàòêîâ³ êóòíèêè àáî ïðÿìîêóòí³ áðóñî÷êè ç ïå-
ðåâ³ðåíèìè çà äîïîìîãîþ êóòíèê³â ãðàíÿìè (ìàë. 1.46). Áëèçü-
êèé äî ³ñòèííîãî ðåçóëüòàò ìîæíà îòðèìàòè, çíàéøîâøè éîãî
ñåðåäíº çíà÷åííÿ çà ê³ëüêîìà âèì³ðþâàííÿìè.

Âèì³ðþþ÷è îá’ºì ð³äèíè çà äîïîìîãîþ ìåíçóðêè ÷è ì³ð-
íîãî öèë³íäðà, ïîòð³áíî ñòåæèòè, ùîá ïîâåðõíÿ, íà ÿê³é
âîíè çíàõîäÿòüñÿ, áóëà ãîðèçîíòàëüíîþ. Êð³ì òîãî, á³ëÿ ñò³íîê
öèõ ïðèëàä³â ïîâåðõíÿ âîäè ìîæå ï³äí³ìàòèñÿ âãîðó, óòâîðþ-
þ÷è òàê çâàíèé ìåí³ñê. Ìåí³ñê á³ëÿ ñò³íêè ìàº âèãëÿä îá³ä-
êà çàâøèðøêè ïðèáëèçíî 1 ìì ³ íàâ³òü á³ëüøå. Òîìó îá’ºì
ð³äèíè âèçíà÷àþòü çà íèæí³ì ð³âíåì ìåí³ñêà, ÿêùî â³í çàã-
íóòèé óãîðó. Ïðè öüîìó ë³í³ÿ çîðó ìàº áóòè ãîðèçîíòàëüíîþ
(ìàë. 1.47).

Òî÷í³ñòü âèì³ðþâàííÿ ñòàº âåëèêîþ ïðîáëåìîþ â íàóö³ é
òåõí³ö³. Ðîçðîáëåííÿì òåîð³¿ âèì³ðþâàíü çàéìàºòüñÿ ñïåö³àëü-
íà íàóêà — ìåòðîëîã³ÿ. Âðàõóâàòè âñ³ ïîõèáêè, ÿê³ âèíèêàþòü
ï³ä ÷àñ âèì³ðþâàííÿ, äîñèòü
ñêëàäíî. Ìîæíà ââàæàòè, ùî
íàéá³ëüøà ïîõèáêà òèõ çàñîá³â
âèì³ðþâàíü, ÿêèìè âè êîðè-
ñòóºòåñÿ, íå ïåðåâèùóº ö³íè
ïîä³ëêè ïðèëàäó. Òîìó ðåçóëü-
òàò âèì³ðþâàííÿ äîâæèíè
ðó÷êè ìîæíà çàïèñàòè òàê: l =
= (146 ± 1) ìì àáî l = (14,6 ±
± 0,1) ñì. Îòæå, ³ñòèííå çíà-
÷åííÿ äîâæèíè ðó÷êè çíàõî-
äèòüñÿ â ³íòåðâàë³ â³ä 14,5 äî
14,7 ñì.
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Ìàë. 1.46                            Ìàë. 1.47



1. Íàâåä³òü ïðèêëàäè çàñîá³â âèì³ðþâàíü, ÿê³ âè çíàºòå. Äëÿ âèì³ðþ-
âàííÿ ÿêèõ âåëè÷èí ¿õ âèêîðèñòîâóþòü?

2. ßêà â³äì³íí³ñòü ì³æ ì³ðàìè ³ âèì³ðþâàëüíèìè ïðèëàäàìè?
3. ßêå ïðèçíà÷åííÿ åòàëîí³â?
4. ßê³ âèì³ðþâàëüí³ ïðèëàäè º ó âàñ âäîìà? ßê³ ô³çè÷í³ âåëè÷èíè

ìîæíà âèì³ðÿòè çà äîïîìîãîþ öèõ ïðèëàä³â?
5. Ó ñòàðîäàâí³ ÷àñè íà Áëèçüêîìó Ñõîä³ âèêîðèñòîâóâàëè òàêó

îäèíèöþ äîâæèíè (â³äñòàí³), ÿê ñòàä³ÿ — â³äñòàíü, ÿêó äîëàëà äîðîñëà
ëþäèíà óïðîäîâæ ÷àñó, ïîêè Ñîíöå çíàõîäèëîñÿ íàä ãîðèçîíòîì.
×è ìîæíà áóëî ââàæàòè öþ îäèíèöþ äîâæèíè òî÷íîþ? Â³äïîâ³äü
îá´ðóíòóéòå.

6. Ùî òàêå ìåæ³ âèì³ðþâàííÿ âèì³ðþâàëüíîãî ïðèëàäó?
7. ßê âèçíà÷èòè ö³íó ïîä³ëêè âèì³ðþâàëüíîãî ïðèëàäó?
8. ×îìó âèì³ðþâàííÿ íå äàº çìîãè îòðèìàòè òî÷íå çíà÷åííÿ ô³çè÷-

íî¿ âåëè÷èíè?
9. Ùî òàêå ïîõèáêà âèì³ðþâàííÿ? ßê ìîæíà ïðèáëèçíî îö³íèòè

ïîõèáêó âèì³ðþâàííÿ?
10. Âèì³ðÿéòå ë³í³éêîþ ä³àìåòðè òàêèõ ìîíåò: 1, 2, 5 êîï³éîê. Íà

ñê³ëüêè âîíè ðîçð³çíÿþòüñÿ? ßêà ïîõèáêà âèì³ðþâàííÿ? ßê ìîæíà ï³äâè-
ùèòè òî÷í³ñòü âèì³ðþâàííÿ?

11. Ñïðîáóéòå, êîðèñòóþ÷èñü ï³äðó÷íèìè çàñîáàìè, âèçíà÷èòè
òðèâàë³ñòü ïàä³ííÿ îäí³º¿ êðàïë³ ç êðàíà. Îïèø³òü, ÿê âè öå çðîáèëè.

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀ ÐÎÁÎÒÀ ¹ 1
Îçíàéîìëåííÿ ç âèì³ðþâàëüíèìè ïðèëàäàìè.
Âèçíà÷åííÿ ö³íè ïîä³ëêè øêàëè ïðèëàäó

Çàâäàííÿ: 1. Îçíàéîìèòèñü ³ç òàêèìè çàñîáàìè âèì³ðþâàí-
íÿ: ë³í³éêà, ì³ðíà ñòð³÷êà, ìåíçóðêà, ñåêóíäîì³ð.

2. Âèì³ðÿòè ë³í³éêîþ ³ ì³ðíîþ ñòð³÷êîþ øèðèíó é âèñîòó ñòî-
ð³íêè çîøèòà ïî âåðõíüîìó ³ íèæíüîìó îáð³çàõ òà ïî ë³í³¿ çãèíó
é êðàþ ñòîð³íêè.

Îáëàäíàííÿ: ë³í³éêà; ì³ðíà ñòð³÷êà; ìåíçóðêà; ñåêóíäîì³ð.

Ï³äãîòîâêà äî ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó

Ï³äãîòóéòå òàáëèö³ äëÿ çàíàñåííÿ ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàíü.
Òàáëèö³ ìîæóòü ìàòè òàêèé âèãëÿä:
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ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß



Ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó

1. Âèçíà÷òå é çàíåñ³òü äî òàáëèö³ õàðàêòåðèñòèêè çàñîá³â âè-
ì³ðþâàííÿ.

2. Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàííÿ, âèðàæåí³ ó ñàíòèìåòðàõ, çàïè-
ø³òü ó òàáëèöþ ³ç çàçíà÷åííÿì ìåæ ïîõèáêè âèì³ðþâàííÿ.

3. Ïðîàíàë³çóéòå ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ³ çðîá³òü â³äïîâ³ä-
í³ âèñíîâêè.

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀ ÐÎÁÎÒÀ ¹ 2
Âèì³ðþâàííÿ îá’ºì³â ò³ë

Çàâäàííÿ. Âèì³ðÿòè îá’ºìè çàïðîïîíîâàíèõ òâåðäèõ ò³ë, ð³-
äèí, ñèïêèõ ìàòåð³àë³â.

Îáëàäíàííÿ: ë³í³éêà, ìåíçóðêà àáî ì³ðíèé öèë³íäð; íàá³ð ò³ë
ïðàâèëüíî¿ ³ íåïðàâèëüíî¿ ôîðìè (ñ³ðíèêîâà êîðîáî÷êà, êàì³íö³
òà ³íø³ ò³ëà íåïðàâèëüíî¿ ôîðìè); ïîñóäèíà ç âîäîþ; ñóõèé ãîðîõ,
êóëüêè îäíàêîâîãî ðîçì³ðó ç ï³äøèïíèêà àáî äð³á êðóïíîãî êàë³-
áðó, àïòå÷íà ñêëÿíêà.
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Ìåæ³
âèì³ðþâàííÿÍîìåð

äîñë³äó
Íàçâà
çàñîáó

ßêó
ô³çè÷íó
âåëè÷èíó
âèì³ðþº Íèæíÿ Âåðõíÿ

Ö³íà
ïîä³ëêè

Ïîõèáêà
âèì³ðþ-
âàííÿ

1 Ë³í³éêà
2 Ì³ðíà

ñòð³÷êà
3 Ìåíçóðêà
4 Ñåêóíäîì³ð

Âèì³ðþâàííÿÇàñ³á
âèì³ðþâàííÿ

Âèì³ðþâàíà âåëè÷èíà
1 2

Øèðèíà ñòîð³íêèÌ³ðíà ñòð³÷êà
Âèñîòà ñòîð³íêè
Øèðèíà ñòîð³íêèË³í³éêà
Âèñîòà ñòîð³íêè

Ìåíçóðêà Îá’ºì íàëèòî¿ ð³äèíè
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Îá’ºì ò³ëà. Âëàñòèâ³ñòü ò³ëà çàéìàòè òó ÷è ³íøó
÷àñòèíó ïðîñòîðó õàðàêòåðèçóº ô³çè÷íà âåëè÷èíà, ÿêó
íàçèâàþòü îá’ºìîì. Íàé÷àñò³øå ¿¿ ïîçíà÷àþòü ëàòèí-
ñüêîþ ë³òåðîþ V. Äëÿ
ò³ëà, ùî ìàº ôîðìó ïàðà-

ëåëåï³ïåäà (ìàë. 1.48), çâ’ÿçîê
ì³æ éîãî îá’ºìîì ³ ë³í³éíèìè
ðîçì³ðàìè (äîâæèíîþ, øèðèíîþ,
âèñîòîþ) ïîäàþòü ôîðìóëîþ
V = lbh. Çâåðí³òü óâàãó, ùî äî-
áóòîê äâîõ ë³í³éíèõ ðîçì³-
ð³â äîð³âíþº ïëîù³ ïîâåðõí³
îäí³º¿ ç ãðàíåé ïàðàëåëåï³ïåäà.
Íàïðèêëàä, lb = S. Ùîá âèçíà-
÷èòè îá’ºì ïàðàëåëåï³ïåäà, ïëî-
ùó éîãî îñíîâè ïîòð³áíî ïîìíî-
æèòè íà âèñîòó: V = Sh.

Ó ñèñòåì³ Ñ² îäèíèöÿ îá’ºìó — îäèí êóá³÷íèé ìåòð (1 ì3).
Âèì³ðþþ÷è ìåíø³ îá’ºìè, íà ïðàêòèö³ âèêîðèñòîâóþòü ³íø³
îäèíèö³: êóá³÷íèé ñàíòèìåòð (1 ñì3), êóá³÷íèé äåöèìåòð
(1 äì3) òà ³í. Íàâåäåìî ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ öèìè îäèíèöÿìè:
1 ì3 = 1000 äì3 = 1 000 000 ñì3, 1 ñì3 = 0,001 äì3 = 0,000 001 ì3.

Ó òåõí³ö³ é ïîáóò³, âèì³ðþþ÷è îá’ºìè ð³äèí ³ ãàç³â, ÷àñòî
çàñòîñîâóþòü òàê³ îäèíö³, ÿê ë³òð (1 ë = 1 äì3) ³ ì³ë³ë³òð
(1 ìë = 1 ñì3).

Îá’ºìè ð³äèí ³ ñèïêèõ ðå÷îâèí ìîæíà çíàõîäèòè çà äîïîìî-
ãîþ ìåíçóðîê àáî ì³ðíèõ öèë³íäð³â. Ïîä³áí³ çàõîäè ä³ºâ³ òàêîæ
ó ïîáóò³. Íàïðèêëàä, ó áàãàòüîõ ç âàñ óäîìà º ñïåö³àëüí³ êóõë³
ç ïðîçîðèìè àáî íàï³âïðîçîðèìè ñò³íêàìè, íà ÿêèõ íàíåñå-
íî ïîä³ëêè ç ÷èñëîâèìè ïîçíà÷êàìè, çîêðåìà ó ì³ë³ë³òðàõ
(ìàë. 1.49).

Âèíèêàº ïèòàííÿ: ÿê âèçíà÷àòè îá’ºì òâåðäèõ ò³ë íåïðà-
âèëüíî¿ ôîðìè? ßêùî ðîçì³ðè ò³ë ïîð³âíÿíî íåâåëèê³, ìîæíà
ñêîðèñòàòèñÿ ìåíçóðêîþ, ì³ðíèì öèë³íäðîì ÷è ïðÿìîêóòíèì
àêâàð³óìîì.

Çâåðí³òü óâàãó! Ð³âåíü ð³äèíè â ïîñóäèí³ ï³äí³ìàºòüñÿ,
ÿêùî â íå¿ çàíóðèòè ò³ëî. Çàíóðåíå â ð³äèíó ò³ëî âèòèñêàº ÷àñ-
òèíó ð³äèíè, çàéìàþ÷è ¿¿ ì³ñöå. Íîâèé ð³âåíü ð³äèíè âèçíà÷à-

Ìàë. 1.48



Ï³äãîòîâêà äî ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó
Ï³äãîòóéòå òàáëèöþ çà íàâåäåíîþ ôîðìîþ:
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þòü ÿê ñóìó îá’ºì³â ð³äèíè, íàëèòî¿ â ìåíçóðêó, òà çàíóðåíî-
ãî ó íå¿ ò³ëà (ìàë. 1.50). Îòæå, ùîá çíàéòè îá’ºì ò³ëà, ïîò-
ð³áíî â³ä ñóìàðíîãî îá’ºìó âîäè ³ ò³ëà â³äíÿòè îá’ºì âîäè. Ïîç-
íà÷èìî îá’ºì âîäè ó ìåíçóðö³ V1, îá’ºì ò³ëà — V2, à ¿õ çàãàëü-
íèé îá’ºì — V, òîä³ âèçíà÷èòè îá’ºì ò³ëà ìîæíà òàê: V2 =
= V – V1. Ââàæàþòü, ùî öåé ñïîñ³á âèçíà÷åííÿ îá’ºìó ò³ë â³ä-
êðèâ Àðõ³ìåä, ïðèéìàþ÷è âàííó.

ßêùî çà ðîçì³ðàìè ò³ëî íå ìîæíà ïîì³ñòèòè â ìåíçóðêó,
ñêîðèñòàºìîñÿ â³äëèâíîþ ïîñóäèíîþ. Îá’ºì âîäè, ÿêà âèëèëàñÿ
³ç íå¿ ï³ñëÿ çàíóðåííÿ ò³ëà ó ì³ðíó ïîñóäèíó, äîð³âíþâàòèìå
îá’ºìó ò³ëà (ìàë. 1.51).

Ìàë. 1.49               Ìàë. 1.50          Ìàë. 1.51

Ìåæ³
âèì³ðþâàííÿÍîìåð

äîñë³äó
Íàçâà
çàñîáó

Ô³çè÷íà
âåëè÷èíà

Íèæíÿ Âåðõíÿ

Ö³íà
ïîä³ëêè

Ïîõèáêà
âèì³ðþâàííÿ

1

2

3



Ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó

1. Ç’ÿñóéòå õàðàêòåðèñòèêè çàñîá³â âèì³ðþâàííÿ, ÿê³ º ó âà-
øîìó ðîçïîðÿäæåíí³, òà çàíåñ³òü ¿õ äî òàáëèö³.

2. Âèçíà÷òå îá’ºì ñ³ðíèêîâî¿ êîðîáî÷êè, ñêîðèñòàâøèñü ë³í³é-
êîþ.

3. Çàïîâí³òü êîðîáî÷êó âùåðòü ãîðîõîì àáî êóëüêàìè. Çíàþ-
÷è îá’ºì êîðîáî÷êè ³ ê³ëüê³ñòü êóëüîê, âèçíà÷òå îá’ºì, ÿêèé çàé-
ìàº îäíà êóëüêà. Ïîÿñí³òü, ÿê âè öå çðîáèëè.

4. Ïîì³ðêóéòå, ÿê, çíàþ÷è îá’ºì ïðîñòîðó, ùî çàéìàº ãîðîøèíà
ó êîðîáî÷ö³, ìîæíà ïðèáëèçíî âèçíà÷èòè ¿¿ ä³àìåòð.

5. Íàëèéòå ó ìåíçóðêó àáî ì³ðíèé öèë³íäð âîäó. Âèçíà÷òå é
çàïèø³òü îá’ºì íàëèòî¿ âîäè.

6. Äî ò³ëà íåïðàâèëüíî¿ ôîðìè ïðèâ’ÿæ³òü íèòêó òàêî¿ äîâæèíè,
ùîá ¿¿ â³ëüíèé ê³íåöü áóâ äîâøèé çà âèñîòó ìåíçóðêè (ì³ðíîãî
öèë³íäðà) íà 5—10 ñì. Çàíóðòå ò³ëî ó âîäó, âèçíà÷òå é çàïèø³òü
çíà÷åííÿ îá’ºìó ò³ëà.

7. Ñêîðèñòàâøèñü ìåíçóðêîþ, âèçíà÷òå âíóòð³øí³é îá’ºì àï-
òå÷íî¿ ñêëÿíêè.

8. Âäîìà, ñêîðèñòàâøèñü âàííîþ, âèçíà÷òå ïðèáëèçíî îá’ºì
âëàñíîãî ò³ëà. Îïèø³òü, ÿê âè öå çðîáèëè. ×è ìîæíà òàêå âèì³-
ðþâàííÿ âèêîíàòè, çàíóðèâøèñü ó âîäó ñòàâêà àáî ð³÷êè? Çà
â³äñóòíîñò³ âàííè âèì³ðÿéòå ïðèáëèçíî îá’ºì ñâîãî çàï’ÿñòêà.

9. Çðîá³òü â³äïîâ³äí³ âèñíîâêè.
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²ñíóþòü ìàòåìàòè÷í³ ìåòîäè äëÿ âèçíà÷åííÿ îá’ºì³â
ò³ë ñêëàäíî¿ ôîðìè. Âè, ïåâíî, äèâëÿ÷èñü íà çîáðà-
æåííÿ ñòàðîâèííèõ â³òðèëüíèõ ñóäåí, ïîì³òèëè, ùî
ôîðìè ¿õ êîðïóñ³â îñîáëèâ³. Õî÷à êîðàáë³ ïî÷àëè áó-

äóâàòè çàäîâãî äî íàøî¿ åðè, ëèøå ó 1666 ð. àíãë³éñüêèé ³íæå-
íåð Åíòîí³ Ä³í çà êðåñëåííÿìè âïåðøå îá÷èñëèâ îá’ºì êîðàáëÿ.
Öå äàëî çìîãó ïåðåäáà÷èòè ãëèáèíó éîãî çàíóðåííÿ ³ ùå äî
ñïóñêàííÿ íà âîäó ïðîð³çàòè ó áîðòàõ îòâîðè ïîðò³â äëÿ âñòà-
íîâëåííÿ ãàðìàò. Äîòè âñ³ íåîáõ³äí³ îòâîðè ðîáèëè ï³ñëÿ ñïó-
ñêàííÿ ñóäåí íà âîäó, ùîá âîíè íå îïèíèëèñÿ íèæ÷å â³ä ð³âíÿ
çàíóðåííÿ — âàòåðë³í³¿. Òèñÿ÷³ àíãë³éö³â ïðèéøëè ïîäèâèòèñÿ,
ÿê áóäå òîíóòè çáóäîâàíå ñóäíî, êîëè éîãî ñïóñòÿòü ç³ ñòàïåëÿ
³ âîäà ÷åðåç îòâîðè ïðîíèêíå ó êîðïóñ. Ïðîòå ìàòåìàòè÷í³ ðîç-
ðàõóíêè Åíòîí³ Ä³íà âèÿâèëèñÿ òî÷íèìè. Îòâîðè ãàðìàòíèõ
ïîðò³â çàëèøèëèñÿ íàä âîäîþ íà â³äïîâ³äí³é âèñîò³.



1. ßê âèçíà÷èòè îá’ºì ïàðàëåëåï³ïåäà?
2. ßê³ ì³ðè âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèì³ðþâàííÿ îá’ºì³â ð³äèí ³ òâåðäèõ

ò³ë íåïðàâèëüíî¿ ôîðìè?
3. ×èì ðîçð³çíÿþòüñÿ øêàëè ìåíçóðêè ³ ì³ðíîãî öèë³íäðà, çîáðàæå-

íèõ íà ìàë. 1.52, à, á? ×îìó?
4. ßê çíàéòè ïëîùó ô³ãóðè ç³ ñêëàäíèìè îáðèñàìè? Âèçíà÷òå ïëîùó

ï³äîøâè âàøîãî ÷åðåâèêà. Öå ìîæíà çðîáèòè çà äîïîìîãîþ ïàëåòêè —
ïðîçîðî¿ ïëàñòèíêè (ïë³âêè) ³ç íàíåñåíîþ íà íå¿ ñ³òêîþ ë³í³é. Âèð³æòå ç
ïðîçîðî¿ ïë³âêè ïðÿìîêóòíèê ðîçì³ðîì 30 H 20 ñì (ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ
öóïêèì ïîë³åòèëåíîâèì ïàêåòîì, ôàéëîì àáî àðêóøåì ïë³âêè äëÿ äðóêó
íà ëàçåðíîìó ïðèíòåð³). Äëÿ çðó÷íîñò³ çàêð³ï³òü ïë³âêó íà àðêóø³ á³ëîãî
ïàïåðó çà äîïîìîãîþ êàíöåëÿðñüêèõ ñêð³ïîê (âñòàâòå ó ôàéë àðêóø á³-
ëîãî ïàïåðó). Ðîçãðàô³òü ïë³âêó ó âèãëÿä³ êâàäðàòèê³â ³ç ñòîðîíîþ 1 ñì.
Äëÿ öüîãî ñêîðèñòàéòåñÿ êóëüêîâîþ ðó÷êîþ àáî ôëîìàñòåðîì äëÿ íàíå-
ñåííÿ íàïèñ³â íà CD-äèñêè (ÿêùî º ìîæëèâ³ñòü, çðîá³òü ñ³òêó íà
êîìï’þòåð³ òà ðîçäðóêóéòå ¿¿ íà ïðèíòåð³).

Ïîñòàâòå ÷åðåâèê íà àðêóø ïàïåðó. Îáâåä³òü êîíòóð éîãî ï³äîøâè.
Ïîò³ì íàêëàä³òü ïàëåòêó íà îòðèìàíèé êîíòóð ³ ï³äðàõóéòå ê³ëüê³ñòü ö³ëèõ

êâàäðàòèê³â óñåðåäèí³ êîíòóðó. Òàêîæ ï³-
äðàõóéòå ê³ëüê³ñòü êâàäðàòèê³â, ÿê³ ïåðåòíó-
ëè êîíòóð. Ïîä³ë³òü ê³ëüê³ñòü íåïîâíèõ êâà-
äðàòèê³â, ÷åðåç ÿê³ ïðîéøëà ë³í³ÿ êîíòóðó,
íà äâà ³ äîäàéòå äî ê³ëüêîñò³
ïîâíèõ êâàäðàòèê³â. Ïîì³ðêóéòå, ÷îìó òàê
ìîæíà ðîáèòè.

Îñê³ëüêè ïëîùà êîæíîãî êâàäðàòèêà
ñòàíîâèòü 1 ñì2, âè îòðèìàºòå çíà÷åííÿ
ïëîù³ ï³äîøâè âàøîãî ÷åðåâèêà ó êâàäðàò-
íèõ ñàíòèìåòðàõ. Çàïèø³òü îòðèìàíå çíà-
÷åííÿ ïëîù³.

Íàìàëþéòå íà àðêóø³ òðèêóòíèê, êîëî,
ïàðàëåëîãðàì ³ çà äîïîìîãîþ ïàëåòêè âèç-
íà÷òå ¿õí³ ïëîù³. Çâ³ðòå îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè
ç ðîçðàõóíêàìè, ñêîðèñòàâøèñü â³äîìèìè
âàì ìàòåìàòè÷íèìè ôîðìóëàìè äëÿ
îá÷èñëåííÿ ïëîù ãåîìåòðè÷íèõ ô³ãóð:

1. ßê ìîæíà ï³äâèùèòè òî÷í³ñòü âèì³-
ðþâàííÿ ïëîù çà äîïîìîãîþ ïàëåòêè?
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2. Ó ðàç³ âèì³ðþâàííÿ ïëîù ô³ãóð (á³ëüøèõ àáî ìåíøèõ) êîëè
òî÷í³ñòü áóäå âèùîþ? Ïåðåâ³ðòå ñâî¿ ïðèïóùåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíî.

3. Âèçíà÷òå çà êàðòîþ Óêðà¿íè ïëîùó (ïðèáëèçíî) âàøî¿ îáëàñò³,
ñêîðèñòàâøèñü äëÿ öüîãî êàðòîþ ç ãåîãðàô³÷íîãî àòëàñó. Âèðàç³òü
îòðèìàíå çíà÷åííÿ ó êâàäðàòíèõ ê³ëîìåòðàõ. Ïåðåâ³ðòå öå çíà÷åííÿ
ïëîù³ çà äîâ³äíèêîì. (Çáåðåæ³òü ðîçãðàôëåíó ïë³âêó. Âîíà âàì
ùå çíàäîáèòüñÿ.)

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀ ÐÎÁÎÒÀ ¹ 3
Âèì³ðþâàííÿ ðîçì³ð³â ìàëèõ ò³ë ð³çíèìè ñïîñîáàìè

Çàâäàííÿ. Ñêîðèñòàâøèñü ìåòîäîì ðÿä³â, âèçíà÷èòè ñåðåäí³é
ðîçì³ð çåðíÿòêà ïøîíà, òîâùèíó àðêóøà ï³äðó÷íèêà ç ô³çèêè,
ä³àìåòð òîíêîãî äðîòó àáî íèòêè.

Îáëàäíàííÿ: ë³í³éêà; ïøîíî (ðèñ ÷è ³íø³ çåðíà); òîíêèé äð³ò
àáî íèòêà; îë³âåöü; êíèãà.
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Ìåòîä ðÿä³â. Ö³íà ïîä³ëêè ó÷í³âñüêî¿ ë³í³éêè ñòàíî-
âèòü 1 ìì. Áåçïîñåðåäíüî âèì³ðÿòè çà äîïîìîãîþ ë³í³é-
êè ðîçì³ð ÿêîãî-íåáóäü ìàëåíüêîãî ïðåäìåòà, íàïðèêëàä
çåðíÿòêà ìàêó, òîâùèíó àðêóøà êíèãè, íåìîæëèâî.
Íàâ³òü ÿêùî ïðèéíÿòè, ùî ïîõèáêà ï³ä ÷àñ âèì³ðþ-

âàííÿ ë³í³éêîþ íå á³ëüøà çà ïîëîâèíó ö³íè ïîä³ëêè ë³í³éêè
(0,5 ìì), òî ïîõèáêà âèì³ðþâàííÿ áóäå ïîð³âíÿííîþ ç ðîçì³-
ðàìè çåðíÿòè, à òîâùèíà àðêóøó — ìåíøîþ â³ä äîïóñòèìî¿
ïîõèáêè ë³í³éêè. Çàçâè÷àé, ³ñíóþòü çàñîáè âèì³ðþâàíü, ÿê³
äàþòü çìîãó îäåðæóâàòè òî÷í³ø³ ðåçóëüòàòè (øòàíãåíöèð-
êóë³, ì³êðîìåòðè, âèì³ðþâàëüí³ ì³êðîñêîïè). Ïðîòå íàâ³òü
çâè÷àéíîþ ë³í³éêîþ ìîæíà äîñèòü òî÷íî âèì³ðþâàòè ðîçì³ðè
ìàëèõ ò³ë.

Âàøà çàäà÷à — îäåðæàòè ùå òî÷í³øèé ðåçóëüòàò çà äî-
ïîìîãîþ ò³º¿ ñàìî¿ ë³í³éêè. Äëÿ öüîãî ìîæíà âèêîðèñòàòè ìå-
òîä ðÿä³â. Ïîêëàäåìî äåÿêó ê³ëüê³ñòü çåðíÿòîê óçäîâæ ë³í³é-
êè, ùîá ì³æ íèìè íå çàëèøàëîñÿ ïðîì³æê³â. Òàê ìîæíà âèì³-
ðÿòè äîâæèíó ðÿäó çåðåí.

Ó çåðåí ìàéæå îäíàêîâèé ä³àìåòð. Òîìó ùîá çíàéòè ä³à-
ìåòð çåðíà, ïîòð³áíî ïîä³ëèòè çàãàëüíó äîâæèíó ðÿäó íà ê³ëü-
ê³ñòü çåðåí ó íüîìó.



Ï³äãîòîâêà äî ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó

Ï³äãîòóéòå òàáëèöþ çà òàêèì çðàçêîì:

Ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó
1. Âèçíà÷òå ñïîñîáîì ðÿä³â ñåðåäí³é ä³àìåòð çåðíÿòè ïøîíà,

òîâùèíó àðêóøà ïàïåðó, ä³àìåòð òîíêîãî äðîòó (íèòêè).
2. Çà ôîòîãðàô³ºþ (ìàë. 1.17), îäåðæàíîþ çà äîïîìîãîþ åëåê-

òðîííîãî ì³êðîñêîïà, îö³í³òü ðîçì³ðè àòîìà çîëîòà. Ñêîðèñòàéòå-
ñÿ òèì ùî íà í³é çàçíà÷åíî ìàñøòàá â³äñòàí³ îäèí àíãñòðåì (1 àíã-
ñòðåì (1 À) — öå îäèíèöÿ, ÿêà âèêîðèñòîâóºòüñÿ â àòîìí³é ô³çè-
ö³; 1 D = 10–10 ì = 10–7 ìì).

3. Çðîá³òü â³äïîâ³äí³ âèñíîâêè.
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ßêùî âè âèêëàäåòå ó ðÿäîê 20 çåðåí (ìàë. 1.53) ³ âèì³ðÿº-
òå äîâæèíó ¿õ ëàíöþæêà ç òî÷í³ñòþ äî 1 ìì, òî, ÿê ïðàâèëî,
ìàêñèìàëüíà ïîõèáêà âèì³ðþâàííÿ ë³í³éêîþ íå á³ëüøà çà ö³íó
¿¿ ïîä³ëêè. Ó öüîìó ðàç³ ïîõèáêà âèì³ðþâàííÿ ðîçì³ð³â îäíîãî
çåðíÿòè ñòàíîâèòèìå 1 ìì : 20 = 0,05 ìì (ï’ÿòü ñîòèõ ì³ë³-
ìåòðà). Àíàëîã³÷íî ìîæíà âèì³ðþâàòè ä³àìåòð òîíêîãî äðî-
òó àáî íèòêè (ìàë. 1.54).

Òàêèé ñïîñ³á âèì³ðþâàííÿ íàçèâàºòüñÿ ìåòîä ðÿä³â.

Íîìåð
äîñë³äó Ò³ëî

Äîâæèíà
ðÿäó, ìì

Ê³ëüê³ñòü ÷àñ-
òèíîê ó ðÿäó

Ñåðåäí³é ðîçì³ð
÷àñòèíêè, ìì

1 Ïøîíî

2 Àðêóø êíèãè
(òîâùèíà)

3 Íèòêà (äð³ò)

4 Àòîì çîëîòà

Ìàë. 1.53                              Ìàë. 1.54



Ô³çèêà ÿê íàóêà íå ëèøå çàäîâîëüíÿº ïîòðåáè ëþäèíè
ùîäî ï³çíàííÿ íàâêîëèøíüîãî ñâ³òó. Ðîçâèòîê ô³çèêè íàáóâ
³ñòîòíîãî íàóêîâî-òåõí³÷íîãî ïðîãðåñó. Ìè âæå çâèêëè äî áëàã
öèâ³ë³çàö³¿ ³ ñïðèéìàºìî ÿê íàëåæíå òåëåáà÷åííÿ, ðàä³î, ìî-
á³ëüí³ òåëåôîíè ³ ïåðñîíàëüí³ êîìï’þòåðè, ïîâ³äîìëåííÿ ïðî
÷åðãîâ³ çàïóñêè êîñì³÷íèõ êîðàáë³â ³ ì³æïëàíåòíèõ ñòàíö³é.
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§ 10. ²ÑÒÎÐÈ×ÍÈÉ ÕÀÐÀÊÒÅÐ
Ô²ÇÈ×ÍÎÃÎ ÇÍÀÍÍß

Ëþäñòâî çàðîäèëîñÿ íà Çåìë³ ïîíàä 400 òèñ. ð. äî í å.
Ðîçâèòîê ëþäñòâà íà øëÿõó äî ïðîãðåñó ìîæíà óÿâè-
òè ÿê ìàðàôîíñüêó äèñòàíö³þ, êîæíîìó ê³ëîìåòðó
ÿêî¿ â³äïîâ³äàº 10 òèñ. ðîê³â ³ñòîð³¿ ëþäñòâà. Ïî÷àòîê

³ á³ëüøà ÷àñòèíà äèñòàíö³¿ ïðîëÿãàþòü ÷åðåç íåçàéìàí³ ë³ñè é
áåçäîð³ææÿ. Ìè ìàéæå í³÷îãî íå çíàºìî ïðî öåé ïåð³îä. Ëèøå
íà 40-ìó ê³ëîìåòð³ äèñòàíö³¿ ìîæíà ïîì³òèòè êàì’ÿí³ çíàðÿä-
äÿ ïðàö³, ïå÷åðí³ ìàëþíêè — ïåðø³ îçíàêè ëþäñüêî¿ êóëüòó-
ðè òà îçíàêè çåìëåðîáñòâà.

Òðåáà ïîäîëàòè ùå 600 ìåòð³â. Íà øëÿõó ïî÷èíàþòü òðà-
ïëÿòèñÿ íåçãðàáí³ â³çêè íà êîëåñàõ. ×åðåç 300 ìåòð³â äîðîãà
ïðîõîäèòü ïîâç ºãèïåòñüê³ ï³ðàì³äè. Çà 200 ìåòð³â äî ô³í³øó
ìàðàôîíö³â â³òàº ô³ëîñîô Àðèñòîòåëü. Â³í ùîéíî çàâåðøèâ
ñâîþ ïðàöþ “Ô³çèêà”.

Äàë³ íà óçá³÷÷³ ñòîÿòü âåëè÷í³ õðàìè. Ïåðåä âõîäîì äî îä-
íîãî ç íèõ ñïàëàõóº æåðòîâíèé âîãîíü. Ïàðàô³ÿíè âðàæåí³
äèâîì: äâåð³ õðàìó ñàì³ â³ä÷èíÿþòüñÿ. Öå Ãåðîí ñêîíñòðóþâàâ
ïåðø³ àâòîìàòè÷í³ ïðèñòðî¿. Íà âóëèö³ ì³ñòà Ñ³ðàêóçè ìàðà-
ôîíö³â âèãóêîì “Åâðèêà!” çóñòð³÷àº Àðõ³ìåä. Â³í ùîéíî â³ä-
êðèâ çàêîí ïëàâàííÿ ò³ë.

Îñòàíí³ 50 ìåòð³â. Ïðîá³ãàþ÷è ïîâç áóä³âëþ ñóäó ³íêâ³çè-
ö³¿, ìàðàôîíö³ ÷óþòü ñëîâà Ãàë³ëåÿ: “À âñå æ âîíà êðóòèòüñÿ!”

Çàëèøèëîñÿ ëèøå 15 ìåòð³â! Âîíè ïî÷èíàþòüñÿ ïðè ñâ³òë³
ãàçîâèõ ë³õòàð³â ï³ä ãóðê³ò ïàðîâèõ ìàøèí. Îñòàíí³ ï’ÿòü ìå-
òð³â ñâ³òëî çàëèâàº äîðîãó ð³çíîêîëüîðîâèìè áàðâàìè, ïîâç
ïðîíîñÿòüñÿ àâòîìîá³ë³, ó ïîâ³òð³ øèðÿþòü ë³òàëüí³ àïàðàòè.
Çàâåðøàëüí³ êðîêè ìàðàôîíö³â äåìîíñòðóþòüñÿ íà âåëè÷åçíèõ
åêðàíàõ. Á³ãóí³â çàñë³ïëþþòü ôîòîñïàëàõè, â óñ³ êóòî÷êè Çåì-
ë³ ìèòòºâî ïåðåäàºòüñÿ çâ³ñòêà ïðî ïåðåìîæö³â.



Ó ïðîöåñ³ æèòòºä³ÿëüíîñò³ ëþäñòâî çáàãà÷óâàëîñÿ çíàííÿ-
ìè ³ íàìàãàëîñÿ âèêîðèñòàòè ¿õ äëÿ ïîë³ïøåííÿ óìîâ ñâîãî
æèòòÿ. Íèí³ ìè æèâåìî ó ñâ³ò³ òåõí³êè: ñâ³ò³, ñòâîðåíîìó ðó-
êàìè ëþäèíè çàâäÿêè ðîçâèòêó ô³çèêè.

Ïîÿâà ïðîìèñëîâîãî âèðîáíèöòâà ñïðè÷èíèëà ïîòðåáó â
åôåêòèâí³øèõ ³ íàä³éí³øèõ ìåõàí³çìàõ, íà â³äì³íó â³ä òèõ,
ÿê³ ïðèâîäèëèñÿ â ä³þ ëþäüìè, òâàðèíàìè, âîäîþ, â³òðîì ÷è
çàëåæàëè â³ä ïîãîäíèõ óìîâ. Çîêðåìà, äîñë³äæåííÿ òåïëîâèõ
ÿâèù ñïðèÿëî øâèäêîìó âäîñêîíàëåííþ òåïëîâèõ äâèãóí³â.
Âèíàéäåí³ ó ÕVII ñò. ïàðîâ³ ìàøèíè ñòàëè îñíîâíèìè äâèãó-
íàìè. Ó Õ²Õ ñò. âîíè íàäàâàëè ðóõó âåðñòàòàì, êîðàáëÿì, ïî-
òÿãàì (ìàë. 1.55), àâòîìîá³ëÿì (ìàë. 1.56) òà àåðîïëàíàì.

Äîñë³äæåííÿ â ãàëóç³ åëåêòðîìàãíåòèçìó ïðèâåëè äî âèíè-
êíåííÿ é ðîçâèòêó åëåêòðîòåõí³êè. Ó Õ²Õ ñò. áóëî âèíàéäåíî
ïåðø³ åëåêòðè÷í³ îñâ³òëþâà÷³ òà åëåêòðîäâèãóíè, òåëåôîí ³ ðà-
ä³î.

Ùå á³ëüø âðàæàþ÷èìè òåìïàìè ðîçâèâàëèñÿ íàóêà ³ òåõí³-
êà â ÕÕ ñò. Ñòâîðåííÿ åëåêòðîííî¿ ³ êâàíòîâî¿ òåîð³é, ï³çíàííÿ
áóäîâè àòîìà çóìîâèëî ðîçâèòîê åëåêòðî- òà ðàä³îòåõí³êè,
åëåêòðîí³êè. Ëþäñòâî îòðèìàëî ð³çíîìàí³òíó ïîáóòîâó òåõ-
í³êó, òåëåáà÷åííÿ, íàä³éí³ òà êîìïàêòí³ çàñîáè çâ’ÿçêó
(ìàë. 1.57), ÿê³ äàþòü çìîãó ñï³ëêóâàòèñÿ íà áóäü-ÿêèõ â³ä-
ñòàíÿõ. Øâèäêî âäîñêîíàëþºòüñÿ åëåêòðîííî-îá÷èñëþâàëüíà
òåõí³êà, çîêðåìà ì³êðîÅÎÌ (ìàë. 1.58). Ç’ÿâèëèñÿ íîâ³ òèïè
òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â: ñóäíà íà ï³äâîäíèõ êðèëàõ ³ ïîâ³òðÿíèõ
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Ìàë. 1.55                                  Ìàë. 1.56



ïîäóøêàõ (ìàë. 1.59), ïîòÿã íà ìàãí³òíèõ ï³äâ³ñêàõ òà ìîíî-
ðåéêîâ³ äîðîãè (ìàë. 1.60), ÿê³ çàáåçïå÷óþòü øâèäêå ïåðåì³-
ùåííÿ ïàñàæèð³â ³ âàíòàæ³â.

Ó ñåðåäèí³ ÕÕ ñò. çàâäÿêè äîñë³äæåííÿì áóäîâè àòîì³â ³
àòîìíèõ ÿäåð ç’ÿâëÿºòüñÿ íîâà ãàëóçü — àòîìíà åíåðãåòèêà.
Ïàðîâ³ ìàøèíè ñòàþòü ìóçåéíèìè åêñïîíàòàìè, ïîñòóïèâ-
øèñü ì³ñöåì ëåãêèì òà åôåêòèâíèì äâèãóíàì âíóòð³øíüîãî
çãîðÿííÿ, åëåêòðîäâèãóíàì, ãàçîâèì òóðá³íàì, ðàêåòíèì äâè-
ãóíàì òà ³í.

Óñï³õè â äîñë³äæåíí³ áóäîâè ðå÷îâèíè äàëè çìîãó îòðèìà-
òè íîâ³ ìàòåð³àëè ç íàïåðåä çàäàíèìè âëàñòèâîñòÿìè, âèíàéòè
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Ìàë. 1.57                           Ìàë. 1.58

Ìàë. 1.59                                  Ìàë. 1.60



ëàçåðè. Íèí³ ëàçåðè ïðàöþþòü ó áàãàòüîõ ãàëóçÿõ íàóêè ³ âè-
ðîáíèöòâà. Çà ¿õ äîïîìîãîþ îáðîáëÿþòü íàéòâåðä³ø³ ìàòåð³à-
ëè, âèì³ðþþòü ðîçì³ðè äåòàëåé òà âèçíà÷àþòü â³äñòàí³ äî êîñ-
ì³÷íèõ îá’ºêò³â, ¿õ âèêîðèñòîâóþòü ÿê õ³ðóðã³÷í³ ñêàëüïåë³,
îñâ³òëþâàëüí³ ïðèëàäè, äëÿ ç÷èòóâàííÿ ³ çáåðåæåííÿ ³íôîðìà-
ö³¿, íàïðèêëàä íà êîìïàêò-äèñêàõ (ìàë. 1.61).

12 êâ³òíÿ 1961 ð. â³äáóâñÿ ïåðøèé, ï³ëîòîâàíèé Þ. Ãàãàð³-
íèì (ìàë. 1.62), ïîë³ò êîñì³÷íîãî êîðàáëÿ. Íèí³ íàâêîëî Çåìë³
êðóæëÿþòü ñîòí³ øòó÷íèõ ñóïóòíèê³â, âèêîðèñòîâóþ÷è äàí³
ç ÿêèõ, º ìåòåîðîëîãè ïðîãíîçóþòü ïîãîäó, ãåîëîãè øóêàþòü
êîðèñí³ êîïàëèíè, ìîðÿêè ³ ëüîò÷èêè òî÷íî âèçíà÷àþòü ñâîº
ì³ñöåçíàõîäæåííÿ. Çàâäÿêè ñóïóòíèêàì ìîæíà âñòàíîâèòè ðà-
ä³î-, òåëåôîííèé ³ òåëåâ³ç³éíèé çâ’ÿçîê ³ç áóäü-ÿêèì ì³ñòîì
ïëàíåòè, çä³éñíþâàòè ðÿòóâàëüí³ îïåðàö³¿ òà ³í.

Óíàñë³äîê ðîçâèòêó òåõí³êè ïåðåä ô³çèêîþ ïîñòàþòü íîâ³
çàâäàííÿ, ðîçøèðþþòüñÿ ìîæëèâîñò³ äëÿ ïîäàëüøîãî ï³çíàí-
íÿ ïðèðîäè, âèíèêàþòü ïåðåäóìîâè äëÿ âèíàéäåííÿ íîâèõ
òî÷íèõ ³ ÷óòëèâèõ ïðèëàä³â äëÿ ô³çè÷íèõ äîñë³äæåíü.

Ñüîãîäåííÿ íåìîæëèâî óÿâèòè áåç ðàä³î, ê³íî, òåëåáà÷åííÿ,
åëåêòðîííèõ ìóçè÷íèõ ³íñòðóìåíò³â, êîìï’þòåðíî¿ òåõí³êè.
Îòæå, ô³çèêà âïëèâàº òàêîæ íà ðîçâèòîê êóëüòóðè ñóñï³ëü-
ñòâà.

Ïðîòå øèðîêå âèêîðèñòàííÿ òåõí³êè ï³äâèùóº âèìîãè ³ äî
ëþäåé, ÿê³ íåþ êîðèñòóþòüñÿ. ×åðåç íåçíàííÿ çàêîí³â ô³çèêè,
íà ÿêèõ áàçóþòüñÿ ïðèíöèïè ä³¿ ìàøèí, ïðèñòðî¿â ³ ïðèëàä³â,
ç ÿêèìè ïîñò³éíî ìàºìî ñïðàâó íà âèðîáíèöòâ³ òà ó ïîâñÿêäåí-
íîìó æèòò³, ìîæóòü âèíèêíóòè íåïåðåäáà÷óâàí³ íàñë³äêè.
Òàê, äîñ³ â³ä÷óòíèìè º íàñë³äêè àâàð³¿ íà ×îðíîáèëüñüê³é
àòîìí³é ñòàíö³¿ — ðåçóëüòàò ïîìèëîê ïåðñîíàëó ³ êîíñòðóêòî-
ð³â. Âè ìàºòå çíàòè ³ ïàì’ÿòàòè, ùî íå ìîæíà ïåðåá³ãàòè äîðî-
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Ìàë. 1.61                                  Ìàë. 1.62



ãó ïåðåä àâòîìîá³ëåì, áî çã³äíî ³ç çàêîíàìè ô³çèêè â³í â³äðà-
çó íå çóïèíèòüñÿ, íàâ³òü ÿêùî âîä³é âñòèãíå íàòèñíóòè íà
ãàëüìà. Ó êâàðòèð³ íå ìîæíà îäíî÷àñíî âìèêàòè áàãàòî ñïîæè-
âà÷³â åëåêòðîåíåðã³¿, âèêîðèñòîâóâàòè ñàìîðîáí³ çàïîá³æíèêè,
áî â³ä ïåðåâàíòàæåííÿ ìîæå ñòàòèñÿ êîðîòêå çàìèêàííÿ é
âèíèêíóòè ïîæåæà.

Çàâäÿêè äîñÿãíåííÿì ïðèðîäíè÷èõ íàóê, çîêðåìà ô³çèêè,
ëþäñòâî ó ÕÕ ñò. îòðèìàëî âåëè÷åçí³ ìîæëèâîñò³ âïëèâó íà
ïðèðîäó. Íà æàëü, ëèøå îñòàíí³ì ÷àñîì ìè äåäàë³ á³ëüøå
çàìèñëþºìîñÿ íàä òèì, ùî ñâîºþ ä³ÿëüí³ñòþ ìîæåìî çàâäàòè
íåïîïðàâíî¿ øêîäè äîâê³ëëþ. Âèð³øåííÿ åêîëîã³÷íèõ ïðîá-
ëåì — îäèí ç âàæëèâèõ íàïðÿì³â çàñòîñóâàííÿ ô³çè÷íèõ
çíàíü.

Çðîçóì³òè áóäîâó íàâêîëèøíüîãî ñâ³òó ëþäè íàìàãàëèñÿ
äóæå äàâíî. Äàâíüîãðåöüê³ â÷åí³ Ô³ëîëàé, Àðèñòàðõ Ñàìîñ-
ñüêèé, Êëàâä³é Ïòîëåìåé çàïðîïîíóâàëè ïåðø³ ìîäåë³ áóäîâè
Âñåñâ³òó. Íàçâè òàêèõ íàóê, ÿê ìàòåìàòèêà, ìåõàí³êà, ô³çèêà,
á³îëîã³ÿ, ãåîãðàô³ÿ, íàóêîâ³ ïîíÿòòÿ — àòîì, ìàñà, åëåêòðîí,
ïðîòîí áåðóòü ïî÷àòîê â³ä ñòàðîäàâíüî¿ ãðåöüêî¿ íàóêè é
ïîâ’ÿçàí³ ç ³ìåíàìè Ôàëåñà, Äåìîêð³òà, Åï³êóðà, Àðèñòîòåëÿ,
Ï³ôàãîðà, Åâêë³äà òà ³íøèõ ó÷åíèõ. Âîíè ïðàãíóëè ïîÿñíèòè
ÿâèùà ïðèðîäè, íå ïîñèëàþ÷èñü íà òàºìíè÷³ ñèëè. “Çíàéòè
îäíå íàóêîâå äîâåäåííÿ äëÿ ìåíå çíà÷èòü á³ëüøå í³æ îâîëîä³-
òè âñ³ì ïåðñüêèì öàðñòâîì” — êàçàâ Äåìîêð³ò, ç ³ì’ÿì ÿêîãî
ïîâ’ÿçàíà ³äåÿ àòîìíî¿ áóäîâè ðå÷îâèíè.

Çíà÷íèì ó ðîçâèòîê ô³çèêè áóâ âíåñîê Àðõ³ìåäà (382—
322 ðð. äî í. å.). Äîñ³ ó ô³çèö³ é òåõí³ö³ êîðèñòóþòüñÿ âñòàíî-
âëåíèìè íèì çàêîíîì ïëàâàííÿ ò³ë, ïðàâèëîì ð³âíîâàãè âàæå-
ëÿ ³ “çîëîòèì” ïðàâèëîì ìåõàí³êè. Ïðîòå Àðõ³ìåä áóâ íå ëè-
øå â÷åíèì. Â³í âèíàéøîâ ³ âäîñêîíàëèâ áàãàòî òåõí³÷íèõ ïðè-
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Æèòòÿ ³ çäîðîâ’ÿ ëþäèíè çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæàòü
â³ä òîãî, íàñê³ëüêè âîíà äîòðèìóºòüñÿ ïðàâèë áåçïå÷íîãî
êîðèñòóâàííÿ òåõí³êîþ. Íåõòóâàííÿ ïðàâèëàìè òåõí³êè
áåçïåêè, ÿê³ âðàõîâóþòü çàêîíè ô³çèêè, ìîæå íå ëèøå
çàãðîæóâàòè æèòòþ îäí³º¿ ëþäèíè, à é ïðèçâåñòè äî
åêîëîã³÷íèõ êàòàñòðîô.

§ 11. ÂÈÄÀÒÍ² Â×ÅÍ²-Ô²ÇÈÊÈ



ñòðî¿â. Òàê, äëÿ â³äñ³÷³ íàïàäó âîðîã³â íà ñâîº ð³äíå ì³ñòî Ñ³-
ðàêóçè Àðõ³ìåä ñêîíñòðóþâàâ â³éñüêîâ³ ìàøèíè.

Â³äîìèé ³òàë³éñüêèé õóäîæíèê Ëåîíàðäî äà Â³í÷³ (1452—
1519 ðð.) áóâ òàëàíîâèòèì ó÷åíèì ³ êîíñòðóêòîðîì. Â³í äîñë³-
äæóâàâ ïàä³ííÿ ò³ë, äîäàâàííÿ ñèë, ïèòàííÿ ã³äðàâë³êè, ðîçðî-
áèâ ïåðø³ ïðîåêòè ïàðàøóòà é ë³òàëüíîãî àïàðàòà. Îñîáëèâó
óâàãó Ëåîíàðäî äà Â³í÷³ ïðèä³ëÿâ äîñë³äó ÿê ìåòîäó ï³çíàííÿ.
Ïðîòå âèñîêî â³í ö³íèâ ³ òåîðåòè÷í³ çíàííÿ.

Á³ëüø³ñòü â³äêðèòò³â ó ãàëóç³ ô³çèêè äî ñåðåäèíè äðóãîãî
òèñÿ÷îë³òòÿ ñòîñóâàëèñÿ ìåõàí³÷íèõ ÿâèù, îñê³ëüêè ìåõàí³÷-
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Äåìîêð³ò                     Àðõ³ìåä

Ëåîíàðäî äà Â³í÷³          Ãàë³ëåî Ãàë³ëåé



íèé ðóõ — íàéäîñòóïí³øà äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ ôîðìà ðóõó ìà-
òåð³¿. Äëÿ ëþäåé íà òîé ÷àñ ìåõàí³÷í³ ÿâèùà íàáóâàëè ïåðøî-
÷åðãîâîãî çíà÷åííÿ. 

Íàóêó, ÿêà âèâ÷àëà ðóõ ìàòåð³àëüíèõ ò³ë òà ¿õ âçàºìîä³þ,
íàçâàëè ìåõàí³êîþ (ç ãðåöüêî¿ ìåõàí³êà — öå ìèñòåöòâî ñòâî-
ðþâàòè ìàøèíè). Ðîçâèòîê ó÷åííÿ ïðî ìåõàí³÷í³ ÿâèùà ³ âè-
ä³ëåííÿ ìåõàí³êè ÿê íàóêè ïîâ’ÿçàí³ ç ³ìåíàìè Ãàë³ëåî Ãàë³-
ëåÿ, ²ñààêà Íüþòîíà, Ðåíå Äåêàðòà, Õðèñò³àíà Ãþéãåíñà òà
áàãàòüîõ ³íøèõ ó÷åíèõ.

Ã. Ãàë³ëåé — îäèí ³ç ïåðøèõ, õòî çâåðíóâñÿ äî ô³çè÷íîãî
äîñë³äó, ³ ïåðøèé, õòî ïîºäíàâ ô³çèêó ç ìàòåìàòèêîþ.

Âàãîìèì ó ñòàíîâëåííÿ ìåõàí³êè ÿê íàóêè áóâ âíåñîê
². Íüþòîíà (1643—1727 ðð.). Ñôîðìóëüîâàí³ íèì çàêîíè ðóõó
òà âçàºìîä³¿ ò³ë, çàêîí âñåñâ³òíüîãî òÿæ³ííÿ ñòàëè îñíîâîþ äëÿ
ñòâîðåííÿ ïåðøî¿ ô³çè÷íî¿ òåîð³¿ — êëàñè÷íî¿ ìåõàí³êè. É ïî-
íèí³ ìåõàí³êîþ Íüþòîíà êîðèñòóþòüñÿ äëÿ ðîçðàõóíêó ðóõ³â
ð³çíèõ ò³ë, çîêðåìà ïëàíåò ³ øòó÷íèõ ñóïóòíèê³â Çåìë³. Òàêîæ
çíà÷íèì º âíåñîê ². Íüþòîíà ó âèâ÷åííÿ ñâ³òëîâèõ ÿâèù. Íà
íàäãðîáêó éîãî ìîãèëè âèêàðáóâàíî ñëîâà: “Òóò ñïî÷èâàº â³÷-
íèì ñíîì ñåð ²ñààê Íüþòîí, äâîðÿíèí, ñòàðàííèé, ìóäðèé ³
â³ðíèé òëóìà÷ ïðèðîäè, ÿêèé ìàéæå áîæåñòâåííèì ðîçóìîì
ïåðøèì âèâ³â ç ôàêåëîì ìàòåìàòèêè ðóõ ïëàíåò, øëÿõè êîìåò
³ ïðèïëèâè îêåàí³â. Íåõàé ñìåðòí³ ðàä³þòü, ùî ³ñíóâàëà òàêà
îêðàñà ðîäó ëþäñüêîãî”.
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²ñààê Íüþòîí                 Ìèõàéëî Ëîìîíîñîâ



Óñï³õè ìåõàí³êè äàëè ïîøòîâõ äëÿ ðîçâèòêó ³íøèõ ãàëó-
çåé ô³çèêè. Ìèõàéëî Âàñèëüîâè÷ Ëîìîíîñîâ (1711—1765 ðð.)
âèñóíóâ ³äåþ çàëåæíîñò³ òåìïåðàòóðè ò³ëà â³ä øâèäêîñò³ ðóõó
êîðïóñêóë (ìîëåêóë) ³ çà ¿¿ äîïîìîãîþ ïîÿñíèâ ïðîöåñè íàãð³-
âàííÿ òà îõîëîäæåííÿ ò³ë.

Âåëèêå çíà÷åííÿ äëÿ ðîçâèòêó ô³çè÷íî¿ òåîð³¿ ìàëè â³ä-
êðèòòÿ Äæåéìñà Äæîóëÿ, Ðîáåðòà Ìàéºðà òà Ãåðìàíà Ãåëüì-
ãîëüöÿ. Ïåðøèé çàêîí òåðìîäèíàì³êè, â³äêðèòèé íèìè ó ð³ç-
í³ ÷àñè, äàâ çìîãó âñòàíîâèòè âçàºìîçâ’ÿçîê ð³çíèõ òèï³â ðóõó
ìàòåð³¿ òà ìîæëèâ³ñòü ¿õ âçàºìíîãî ïåðåòâîðåííÿ.

Â³äêðèòèé ó 1784 ð. Øàðëåì Êóëîíîì (1736—1806 ðð.)
çàêîí âçàºìîä³¿ åëåêòðè÷íèõ çàðÿä³â çàïî÷àòêóâàâ ðîçâèòîê
òåîð³¿ åëåêòðè÷íèõ ÿâèù. Ó Õ²Õ ñò. çàâäÿêè äîñë³äæåííÿì
Àíð³ Àìïåðà (1775—1836 ðð.), Ìàéêëà Ôàðàäåÿ (1791—
1867 ðð.) òà ³íøèõ ó÷åíèõ áóëî â³äêðèòî âçàºìîçâ’ÿçîê
åëåêòðè÷íèõ ³ ìàãí³òíèõ ÿâèù. Äæåéìñ Ìàêñâåëë (1831—
1879 ðð.) ñòâîðèâ òåîð³þ åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ, ïåðåäáà÷èâ
³ñíóâàííÿ åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü. Ó 1888 ð. Ãåíð³õ Ãåðö
(1857—1894 ðð.) â³äêðèâ åëåêòðîìàãí³òí³ õâèë³ òà åêñïåðè-
ìåíòàëüíî äîâ³â ïðàâèëüí³ñòü òåîð³¿ Ä. Ìàêñâåëëà.

ÕÕ ñò. îçíàìåíóâàëîñÿ íîâèìè â³äêðèòòÿìè ó ãàëóç³ ô³çè-
êè. Â÷åí³ äåäàë³ ãëèáøå ï³çíàâàëè ïðèðîäó ìàòåð³¿. Çàïðîïî-
íîâàíà Àëüáåðòîì Åéíøòåéíîì òåîð³ÿ â³äíîñíîñò³ äàëà çìîãó
ïî-³íøîìó ïîäèâèòèñÿ íà ðóõ ìàòåð³¿, âñòàíîâèòè âçàºìîçâ’ÿ-
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Äæåéìñ Äæîóëü                Ìàéêë Ôàðàäåé



çîê ïðîñòîðó é ÷àñó ÿê ôîðì ¿¿ ³ñíóâàííÿ. Åðíåñò Ðåçåðôîðä òà
éîãî ó÷í³ åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâèëè íàÿâí³ñòü ó àòîìà
ïîçèòèâíî çàðÿäæåíîãî ÿäðà òà åëåêòðîííî¿ îáîëîíêè, à Í³ëüñ
Áîð çàïðîïîíóâàâ ïåðøó òåîð³þ áóäîâè àòîìà. Âíàñë³äîê öèõ
äîñë³äæåíü ëþäñòâî îòðèìàëî íîâå äæåðåëî åíåðã³¿ — àòîìíó
åíåðã³þ.

Ó÷åí³ äåäàë³ ãëèáøå ïðîíèêàþòü ó ì³êðîñâ³ò, ï³çíàþ÷è áó-
äîâó ðå÷îâèíè ³ âîäíî÷àñ Âñåñâ³òó. Äîñë³äæåííÿ, ÿê³ ïðîâî-
äÿòü ó ñó÷àñí³é ô³çèö³, ïîòðåáóþòü óñå ñêëàäí³øîãî îáëàäíàí-
íÿ, à â³äêðèòòÿ ñòàþòü ðåçóëüòàòîì íàïðóæåíî¿ êîëåêòèâíî¿
ïðàö³ â÷åíèõ.

Âàãîìèì âíåñêîì ó ðîçâèòîê ô³çèêè º íàïðàöþâàííÿ óêðà-
¿íñüêèõ ó÷åíèõ. Ïåðøîâ³äêðèâà÷ òà îäèí ç ïåðøèõ äîñë³äíèê³â
ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ ²âàí Ïóëþé (1845—1918 ðð.)
íàðîäèâñÿ ³ âèð³ñ íà Òåðíîï³ëüùèí³.

Âåëèêà ðîëü óêðà¿íñüêèõ ó÷åíèõ â îñâîºíí³ êîñì³÷íîãî
ïðîñòîðó. Ó 1929 ð. áóëî îïóáë³êîâàíî ïðàöþ Þð³ÿ Âàñèëüîâè-
÷à Êîíäðàòþêà “Çàâîþâàííÿ ì³æïëàíåòíèõ ïðîñòîð³â”. Íà òîé
÷àñ âîíà ââàæàëàñÿ íàéïîâí³øèì äîñë³äæåííÿì ç ïðîáëåìè
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Äæåéìñ Ìàêñâåëë             Àëüáåðò Åéíøòåéí

§ 12. ÂÍÅÑÎÊ ÓÊÐÀ¯ÍÑÜÊÈÕ Ó×ÅÍÈÕ
Ó ÐÎÇÂÈÒÎÊ ² ÑÒÀÍÎÂËÅÍÍß Ô²ÇÈÊÈ



ï³ëîòîâàíèõ êîñì³÷íèõ ïîëüîò³â ³ç óñ³õ, ùî áóëè â³äîì³ â ñâ³-
òîâ³é ë³òåðàòóð³. Ó ñâî¿é êíèç³ â³í ðîçãëÿäàâ òåîðåòè÷í³ ïèòàí-
íÿ êîñì³÷íèõ ïîëüîò³â òà âêàçóâàâ íà ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ äëÿ
ëþäñòâà îñâîºííÿ êîñìîñó.

Â Óêðà¿í³ íàðîäèâñÿ, âèð³ñ òà ïðîåêòóâàâ ïåðø³ ë³òàëüí³
àïàðàòè ãåíåðàëüíèé êîíñòðóêòîð êîñì³÷íèõ êîðàáë³â Ñåðã³é
Ïàâëîâè÷ Êîðîëüîâ. Ó 1962 ð. íàø ñï³ââ³ò÷èçíèê Ïàâëî Ïî-
ïîâè÷ áóâ ó÷àñíèêîì ïåðøîãî ãðóïîâîãî êîñì³÷íîãî ïîëüîòó.
Ó 1997 ð. Ëåîí³ä Êàäåíþê çä³éñíèâ ïîë³ò íà áîðòó àìåðèêàí-
ñüêîãî êîñì³÷íîãî êîðàáëÿ ³ ñòàâ ïåðøèì êîñìîíàâòîì íåçàë-
åæíî¿ Óêðà¿íè. Çóñèëëÿìè óêðà¿íñüêèõ ó÷åíèõ ³ êîíñòðóêòî-
ð³â íà Ï³âäåííîìó ìàøèíîáóä³âíîìó çàâîä³ ó ì. Äí³ïðîïåòðîâ-
ñüêó ñòâîðåíî ïîòóæí³ ðàêåòí³ êîìïëåêñè “Çåí³ò” (ìàë. 1.63),
ÿê³ çäàòí³ âèâîäèòè ó êîñìîñ øòó÷í³ ñóïóòíèêè Çåìë³.

Ó 1940 ð. ó Õàðê³âñüêîìó ô³çèêî-òåõí³÷íîìó ³íñòèòóò³ â÷å-
í³ Ã.Ì. Ôëüîðîâ ³ Ê.À. Ïåòðæàê â³äêðèëè ñïîíòàííèé ïîä³ë
ÿäåð óðàíó, ùî ìàëî âåëèêå çíà÷åííÿ äëÿ ïîäàëüøî¿ ðîçðîáêè
òåîð³¿ àòîìíèõ ÿäåð ³ àòîìíî¿ åíåðãåòèêè â ö³ëîìó.

Ó âñüîìó ñâ³ò³ â³äîì³ óñï³õè óêðà¿íñüêèõ ó÷åíèõ ó ãàëóç³
ìàòåð³àëîçíàâñòâà, ñóäíî- òà ë³òàêîáóäóâàííÿ. Ó ðîçâèòîê ñâ³-
òîâî¿ íàóêè ³ òåõí³êè âàãîìèì º âíåñîê ó÷åíèõ ç ³íñòèòóò³â
òåîðåòè÷íî¿ ô³çèêè, åëåêòðîçâàðþâàííÿ, ô³çèêè íàï³âïðî-
â³äíèê³â òà ³íøèõ ï³äðîçä³ë³â Íàö³îíàëüíî¿ àêàäåì³¿ íàóê Óê-
ðà¿íè. Â ²íñòèòóò³ íàäòâåðäèõ ìàòåð³àë³â ³ì. Â.Ì. Áàêóëÿ
ÍÀÍ Óêðà¿íè áóëî îòðèìàíî øòó÷í³ àëìàçè ³ ñòâîðåíî óñòà-
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²âàí Ïóëþé           Þð³é Êîíäðàòþê          Ñåðã³é Êîðîëüîâ
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Ïàâëî Ïîïîâè÷              Ëåîí³ä Êàäåíþê

Ìàë. 1.63



íîâêè äëÿ ¿õ ïðîìèñëîâîãî âèãîòîâëåííÿ. Ö³ àëìàçè ç óñï³õîì
âèêîðèñòîâóâàëè â îáðîáí³é ³ íàôòîäîáóâí³é ãàëóçÿõ ð³çíèõ
êðà¿í.

Óêðà¿íñüêèìè â÷åíèìè é êîíñòðóêòîðàìè áóëè ñïðîåêòîâà-
í³ òà âèãîòîâëåí³ âåëåòåíñüê³ ñóäíà, ñåðåä ÿêèõ ñóïåðòàíêåð
“Êðèì” òà àòîìíèé ë³õòåðîâîç “Ñåâìîðïóòü” (ìàë. 1.64), ðóäî-
âîçè òà êîíòåéíåðîâîçè. Ó êîíñòðóêòîðñüêîìó áþðî Î. Àíòîíî-
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Ìàë. 1.64

Ìàë. 1.65



âà çáóäîâàíî íàéá³ëüø³ ó ñâ³ò³ òðàíñïîðòí³ ë³òàêè ÀÍ-124
“Ðóñëàí” ³ ÀÍ-225 “Ìð³ÿ”. Îñòàíí³é ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè
äëÿ ïåðåâåçåííÿ êîñì³÷íèõ êîðàáë³â áàãàòîðàçîâîãî âèêîðè-
ñòàííÿ (ìàë. 1.65).

1. ßê ïîâ’ÿçàí³ ðîçâèòîê ô³çèêè ³ íàóêîâî-òåõí³÷íèé ïðîãðåñ
ëþäñòâà?

2. Íàâåä³òü ïðèêëàäè âèêîðèñòàííÿ ô³çè÷íèõ çíàíü äëÿ çàäîâîëåííÿ
ïîáóòîâèõ, êóëüòóðíèõ ³ òåõí³÷íèõ ïîòðåá ñóñï³ëüñòâà.

3. Íàâåä³òü ïðèêëàäè íàóêîâî-òåõí³÷íèõ äîñÿãíåíü ëþäñòâà çà îñòàí-
í³ ñòî ðîê³â.

4. Ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ïðèñêîðåííÿ òåìï³â íàóêîâî-òåõí³÷íîãî
ïðîãðåñó?

5. ßêà ðîëü ô³çèêè ó âèð³øåíí³ åêîëîã³÷íèõ ïðîáëåì?
6. ×îìó çíàííÿ ç ô³çèêè ìàþòü âåëèêå çíà÷åííÿ äëÿ çáåðåæåííÿ

æèòòÿ é çäîðîâ’ÿ ëþäåé?
7. Êîãî ³ç ó÷åíèõ-ô³çèê³â âè ìîæåòå íàçâàòè? ßêèì º âíåñîê

ó ðîçâèòîê ô³çè÷íî¿ íàóêè?
8. ²ìåíà ÿêèõ óêðà¿íñüêèõ ó÷åíèõ-ô³çèê³â âè çíàºòå?
9. ßêèì º ¿õ âíåñîê ó ðîçâèòîê ô³çèêè é òåõí³êè?

Ãîëîâíå â ðîçä³ë³
“Ô²ÇÈÊÀ ßÊ ÏÐÈÐÎÄÍÈ×À ÍÀÓÊÀ”

Óñå, ùî íàñ îòî÷óº, íàçèâàþòü ïðèðîäîþ.
Óñå, ùî ³ñíóº â ïðèðîä³ òà íå çàëåæèòü â³ä íàøî¿ ñâ³äîìî-

ñò³, íàçèâàþòü ìàòåð³ºþ. ª äâ³ ôîðìè ìàòåð³¿: ðå÷îâèíà ³ ïîëå.
Ô³çèêà — îäíà ç íàéâàæëèâ³øèõ íàóê ïðî ïðèðîäó. Âîíà

âèâ÷àº íàéïðîñò³ø³ òà íàéçàãàëüí³ø³ âëàñòèâîñò³ ìàòåð³¿.
Ô³çè÷í³ çíàííÿ — ï³ä´ðóíòÿ íàóêîâî-òåõí³÷íîãî ïðîãðåñó

ëþäñòâà.
Çì³íè, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ â ïðèðîä³, íàçèâàþòü ÿâèùàìè

ïðèðîäè. ßâèùà ïðèðîäè — öå ïðîÿâè ðóõó ìàòåð³¿.
Ô³çèêà âèâ÷àº ìåõàí³÷í³, òåïëîâ³, åëåêòðè÷í³, ìàãí³òí³,

ñâ³òëîâ³ ÿâèùà, ÿê³ º ïðîÿâàìè íàéïðîñò³øèõ ôîðì ðóõó ìàòå-
ð³¿. ¯õ íàçèâàþòü ô³çè÷íèìè ÿâèùàìè.
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ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß



Áóäü ÿêèé ïðåäìåò, çà ó÷àñòþ ÿêîãî â³äáóâàþòüñÿ ô³çè÷í³
ÿâèùà, ó ô³çèö³ íàçèâàþòü ô³çè÷íèì ò³ëîì àáî ïðîñòî ò³ëîì.

Òå, ç ÷îãî ñêëàäàºòüñÿ ò³ëî, íàçèâàþòü ðå÷îâèíîþ.
Ðå÷îâèíà ìîæå ïåðåáóâàòè ó òâåðäîìó, ð³äêîìó, ãàçîïîä³á-

íîìó ñòàí³ òà ó âèãëÿä³ ïëàçìè.
Óñ³ ðå÷îâèíè ñêëàäàþòüñÿ ç ìîëåêóë, àòîì³â ³îí³â.
Àòîì — íàéìåíøà ÷àñòèíêà õ³ì³÷íîãî åëåìåíòà, ÿêà âèç-

íà÷àº éîãî âëàñòèâîñò³.
Ìîëåêóëà — íàéìåíøà ÷àñòèíêà ðå÷îâèíè, ÿê³é ïðèòàìàí-

í³ ¿¿ õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ é ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç àòîì³â.
Ì³æ ìîëåêóëàìè º ïðîì³æêè.
Ìîëåêóëè ïåðåáóâàþòü ó ïîñò³éíîìó áåçëàäíîìó ðóñ³ ³ âçàº-

ìîä³þòü ì³æ ñîáîþ.
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Ó ïðèðîä³ ïîâñÿê÷àñíî â³äáóâàþòüñÿ çì³íè. Ó öèõ çì³íàõ
ïðîÿâëÿºòüñÿ ðóõ ìàòåð³¿, ÿêèé ìè ñïðèéìàºìî ó âèãëÿä³ ð³ç-
íèõ ÿâèù. Íàéïðîñò³øîþ ôîðìîþ ðóõó ìàòåð³¿ º ìåõàí³÷íèé
ðóõ, ÿêèé ìè ïîñò³éíî ñïîñòåð³ãàºìî: çì³ùóºòüñÿ Ñîíöå íà íåáî-
ñõèë³, òå÷å âîäà â ð³÷ö³, ãîéäàþòüñÿ ã³ëêè äåðåâ, á’ºòüñÿ ñåðöå.
Ìè çâèêëè äî ïî¿çä³â, ë³òàê³â, àâòîìîá³ë³â, ÿê³ ïåðåâîçÿòü
ïàñàæèð³â ³ âàíòàæ³, — öå ïðèêëàäè ìåõàí³÷íîãî ðóõó. Ìåõà-
í³÷íèé ðóõ º âàæëèâîþ óìîâîþ íàøîãî æèòòÿ. ßêùî ëþäèíó
íà òðèâàëèé ÷àñ ïîçáàâèòè ìîæëèâîñò³ ðóõàòèñÿ, òî öå ïðèç-
âåäå äî ñåðéîçíèõ çàõâîðþâàíü *.

Óñ³ çì³íè, ùî â³äáóâàþòüñÿ â ïðèðîä³, ï³äïîðÿäêîâàí³ ïåâ-
íèì çàêîíàì. Çíàííÿ çàêîíîì³ðíîñòåé ìåõàí³÷íîãî ðóõó ìàº
âàæëèâå çíà÷åííÿ äëÿ íàóêè, òåõí³êè, à òàêîæ äëÿ êîæíî¿ ëþ-
äèíè. Ãàëóçü ô³çè÷íî¿ íàóêè, ÿêà çàéìàºòüñÿ âèâ÷åííÿì ìåõà-
í³÷íèõ ðóõ³â, íàçèâàºòüñÿ ìåõàí³êà. Îñíîâíà çàäà÷à ìåõàí³êè —
âèçíà÷àòè ïîëîæåííÿ ò³ë ó ïðîñòîð³ â áóäü-ÿêèé ìîìåíò ÷àñó.
Ùîá çíàéòè ïîëîæåííÿ ò³ëà, íåîáõ³äíî çíàòè, ÿê ñàìå âîíî ðó-
õàëîñÿ. Òóò âè ïîçíàéîìèòåñÿ ç îñíîâíèìè ôîðìàìè ìåõàí³÷-
íîãî ðóõó òà âåëè÷èíàìè, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü ¿õ âëàñòèâîñò³.

Ìåõàí³÷íèé ðóõ. Á³ëÿ áóäèíêó ñòî¿òü àâòîìîá³ëü. Çàïðà-
öþâàâ äâèãóí, ³ àâòîìîá³ëü çðóøèâ ç ì³ñöÿ. Çà ê³ëüêà ñåêóíä
â³í óæå á³ëÿ ³íøîãî áóäèíêó, ùå ê³ëüêà ñåêóíä ³ â³í çíèêàº
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* Îáìåæåííÿ ðóõëèâîñò³ ëþäèíè ïðîòÿãîì òðèâàëîãî ÷àñó ë³êàð³
íàçèâàþòü ã³ïîäèíàì³ºþ. Ô³çêóëüòóðà òà ñïîðò çàïîá³ãàþòü âèíèê-
íåííþ õâîðîá, ïîâ’ÿçàíèõ ³ç íåþ.

§ 13. ÌÅÕÀÍ²×ÍÈÉ ÐÓÕ. Ò²ËÎ Â²ÄË²ÊÓ.
Â²ÄÍÎÑÍ²ÑÒÜ ÐÓÕÓ



çà ïîâîðîòîì. ¯äó÷è â àâòîáóñ³, âè áà÷èòå áóäèíêè, äåðåâà,
ñòîâïè, ÿê³ ïðîïëèâàþòü ïîâç éîãî â³êíà. Ïîì³÷àþ÷è, ÿê â í³÷-
íîìó íåá³ îäíà ³ç ç³ðîê çì³ùóºòüñÿ ùîäî ³íøèõ, ãîâîðèìî:
“Ïðîë³òàº øòó÷íèé ñóïóòíèê Çåìë³”. Ðóõàì ð³çíèõ ò³ë ïðèòà-
ìàííà çàãàëüíà âëàñòèâ³ñòü: ðóõîì³ ò³ëà ç ÷àñîì çì³íþþòü ñâîº
ïîëîæåííÿ â³äíîñíî ³íøèõ ò³ë.

Ò³ëî â³äë³êó. Êîëè ïî¿çä çíàõîäèòüñÿ íà âåëèê³é â³äñòàí³,
³íîä³ âàæêî â³äðàçó âèçíà÷èòè: íàáëèæàºòüñÿ â³í äî íàñ ÷è
ñòî¿òü íà ì³ñö³. Ïîòð³áíî äåÿêèé ÷àñ çà íèì ñïîñòåð³ãàòè, ùîá
ïîì³òèòè çì³íó éîãî ïîëîæåííÿ. ²íêîëè çäàºòüñÿ, ùî ë³òàê,
ÿêèé ëåòèòü íà âåëèê³é âèñîò³, í³áè çàâèñ â áåçõìàðíîìó íåá³.
Òàêå âðàæåííÿ ñêëàäàºòüñÿ, êîëè â ïîë³ çîðó íåìàº ³íøèõ ò³ë,
ÿê³ á ìîæíà áóëî ââàæàòè íåðóõîìèìè. Ùîá ç’ÿñóâàòè, ðóõà-
ºòüñÿ ò³ëî ÷è ïåðåáóâàº â ñïîêî¿, îáîâ’ÿçêîâî ïîòð³áíå ³íøå ò³-
ëî, ÿêå ìîæíà ââàæàòè íåðóõîìèì.

Íàé÷àñò³øå ìè âèçíà÷àºìî ïîëîæåííÿ ò³ë â³äíîñíî Çåìë³,
ïðèéìàþ÷è ¿¿ çà ò³ëî â³äë³êó.

Â³äíîñí³ñòü ðóõó. Âè ñ³ëè â àâòîáóñ. Äâåð³ çà÷èíèëèñÿ é àâ-
òîáóñ ðóøèâ. Âè ðóõàºòåñü ðàçîì ³ç íèì, îñê³ëüêè çì³íþºòå
ñâîº ïîëîæåííÿ â³äíîñíî áóäèíê³â, äåðåâ, äîðîãè. Àëå íàâêîëî
º ò³ëà, ñòîñîâíî ÿêèõ âè ïåðåáóâàºòå ó ñïîêî¿: ñàì àâòîáóñ,
éîãî âîä³é, ïàñàæèð, ÿêèé ñèäèòü ïîðó÷.

Âè çíàºòå, ùî áóâ ÷àñ, êîëè öåíòðîì Âñåñâ³òó ââàæàëè Çåì-
ëþ. Âèäèìèé ðóõ Ñîíöÿ íà íåáîñõèë³, ç³ðîê ³ ïëàíåò ñâ³ä÷èâ
íà êîðèñòü òàêî¿ äóìêè. Ñüîãîäí³ óñ³ çíàþòü, ùî âèäèìèé ðóõ
Ñîíöÿ ïîÿñíþºòüñÿ îáåðòàííÿì Çåìë³ íàâêîëî ñâîº¿ îñ³. Ðó-
õàþ÷èñü íàâêîëî Ñîíöÿ, Çåìëÿ é óñå, ùî º íà í³é, ùîñåêóíäè
ïðîë³òàþòü ó êîñì³÷íîìó ïðîñòîð³ ïðèáëèçíî 30 êì. Çà êîæíó
ñåêóíäó ðàçîì ³ç Ñîíöåì Çåìëÿ çì³ùóºòüñÿ â Êîñìîñ³ ³ùå íà
200 êì.

Ïàñàæèðàì, ÿê³ äèâëÿòüñÿ ó â³êíî âàãîíà íà ïîòÿã, ùî çíà-
õîäèòüñÿ íà ñóñ³äí³é êîë³¿, çäàºòüñÿ í³áè ¿õ ïî¿çä âæå â³äõî-
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Çì³íó ïîëîæåííÿ ò³ëà â³äíîñíî ³íøèõ ò³ë ç ÷àñîì íàçèâàþòü
ìåõàí³÷íèì ðóõîì.

Ò³ëî, ÿêå îáèðàþòü çà íåðóõîìå é â³äíîñíî ÿêîãî âèçíà÷à-
þòü ïîëîæåííÿ ³íøèõ ò³ë, íàçèâàþòü ò³ëîì â³äë³êó.



äèòü â³ä ñòàíö³¿. Ïðîòå, ïîäèâèâøèñü ó ïðîòèëåæíå â³êíî,
âîíè áà÷àòü: áóä³âëÿ âîêçàëó íåðóõîìà. Âèÿâëÿºòüñÿ, òî ðó-
øèâ ñóñ³äí³é ïîòÿã.

Ââàæàòè ò³ëî ðóõîìèì ÷è òàêèì, ùî ïåðåáóâàº â ñïîêî¿,
çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæèòü â³ä íàñ ñàìèõ, â³ä òîãî, ÿê³ ñàìå ò³ëà
ìè îáðàëè çà íåðóõîì³. Êîëè ìè ¿äåìî â àâòîáóñ³, çà íåðóõî-
ìå ò³ëî â³äë³êó íàé÷àñò³øå îáèðàºìî ñàìèõ ñåáå àáî àâòîáóñ.
ßê ðóõîì³ ò³ëà ìè ñïðèéìàºìî äîðîãó, áóäèíêè, äåðåâà, ùî
ïðîïëèâàþòü ïîâç éîãî â³êîí.

Ë³òàêè, ï³ä ÷àñ äîçàïðàâëåííÿ ïàëüíèì, ðóõàþòüñÿ ç âåëè-
êîþ øâèäê³ñòþ, ïðîòå îäèí â³äíîñíî îäíîãî âîíè ïåðåáóâàþòü
ó ñïîêî¿ (ìàë. 2.1). Êîñìîíàâò, ÿêèé âèéøîâ ó â³äêðèòèé êîñ-
ìîñ, ³ êîñì³÷íèé êîðàáåëü, ïðîë³òàþ÷è íàä Çåìëåþ, ùîñåêóíäè
äîëàþòü áëèçüêî 8 êì. Ó òîé æå ÷àñ ôàë, ÿêèé ¿õ ç’ºäíóº, íà-
â³òü íå íàòÿãóºòüñÿ (ìàë. 2.2). Êîñìîíàâò, ðóõàþ÷èñü ó â³äêðè-
òîìó êîñìîñ³, â³äíîñíî êîñì³÷íîãî êîðàáëÿ ïåðåáóâàº â ñïîêî¿.
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Ìè ðîêàìè ñïîñòåð³ãàºìî
îäíàêîâå ðîçòàøóâàííÿ ç³-
ðîê íà íåá³. Ñòàðîäàâí³ ãðå-
êè äàëè âëàñí³ íàçâè íàéÿñ-
êðàâ³øèì ç³ðêàì: Àëüòà¿ð,

Ì³öàð, Âåãà, … Âîíè âèä³ëèëè íà
íåáîñõèë³ ãðóïè ç³ðîê — ñóç³ð’ÿ é
íàçâàëè ¿õ: Àíäðîìåäà, Ïåðñåé, Êàñ-
ñ³îïåÿ òà ³í. Ùå ÷óìàêè, â³äïðàâ-
ëÿþ÷èñü äî Êðèìó çà ñ³ëëþ, îð³ºí-
òóâàëèñÿ ó ìàíäðàõ çà ñóç³ð’ÿì,
ÿêå íàçèâàëè Âåëèêèé Â³ç (Âåëèêà
Âåäìåäèöÿ). Ìèíàþòü ñîòí³ ðîê³â,
à îáðèñè ñóç³ð’¿â í³áè íå çì³íþþòü-
ñÿ. Ïðîòå â÷åí³ çíàþòü, ùî çîð³
ðóõàþòüñÿ, äî òîãî æ ³ç âåëèêèìè
øâèäêîñòÿìè. Ðîçòàøóâàííÿ ç³-
ðîê ó Âåëèê³é Âåäìåäèö³ òà ³íøèõ
ñóç³ð’ÿõ òèñÿ÷³ ðîê³â òîìó áóëî ³í-
øèì, ³ ç ÷àñîì âîíî â³äð³çíÿòèìåòü-
ñÿ â³ä òîãî, ùî ìè áà÷èìî ñüîãîäí³
(ìàë. 2.3). Ìàë. 2.3



1. ßêå ÿâèùå íàçèâàþòü ìåõàí³÷íèì ðóõîì?
2. Íàâåä³òü ïðèêëàäè ð³çíèõ ìåõàí³÷íèõ ðóõ³â.
3. ßêå ò³ëî äîö³ëüíî îáðàòè çà ò³ëî â³äë³êó â òàêèõ âèïàäêàõ ðóõó:

ó÷åíü ³äå â øêîëó; ëåãêîàòëåò ñòðèáàº â äîâæèíó; ì³æì³ñüêèé àâòîáóñ
ðóõàºòüñÿ ïî òðàñ³?

4. Ó ÷îìó ïîëÿãàº â³äíîñí³ñòü ìåõàí³÷íîãî ðóõó?
5. Ïë³ò ïëèâå ïî ð³÷ö³. Â³äíîñíî ÷îãî â³í çíàõîäèòüñÿ â ñïîêî¿,

â³äíîñíî ÷îãî ðóõàºòüñÿ?
6. ×è ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî áóäèíîê øêîëè º íåðóõîìèì?
7. Ï³ñëÿ ñòèêóâàííÿ êîñì³÷íîãî êîðàáëÿ ç îðá³òàëüíîþ ñòàíö³ºþ

êîñìîíàâòè çàéíÿëè ñâî¿ ðîáî÷³ ì³ñöÿ â ïðèì³ùåíí³ ñòàíö³¿. Â³äíîñíî
÷îãî êîñìîíàâòè çíàõîäÿòüñÿ â ðóñ³? Ó ñïîêî¿?

Ìàòåð³àëüíà òî÷êà. Äàëåêèé ñóïóòíèê, ùî ðóõàºòüñÿ â í³÷-
íîìó íåá³, çäàºòüñÿ ñâ³òíîþ òî÷êîþ, ³ íàñ ìîæóòü íå ö³êàâèòè
éîãî ðîçì³ðè. Ïîäîëàâøè øëÿõ äî øêîëè, âàì áàéäóæå, ïðàâà
÷è ë³âà íîãà ïåðøîþ îïèíèëàñÿ â êëàñ³. Ó öèõ äâîõ ïðèêëà-
äàõ, ðîçãëÿäàþ÷è ðóõè êîæíîãî ç ò³ë, ìè íåõòóºìî ¿õ ðîçì³ðà-
ìè, à ïîëîæåííÿ âèçíà÷àºìî ÿê ïîëîæåííÿ îäí³º¿ ç ¿õ òî÷îê.
Öå ñïðîùóº âèâ÷åííÿ é îïèñ ðóõó ò³ë ó ð³çíèõ âèïàäêàõ. Àäæå
îïèñàòè ðóõ óñ³õ òî÷îê ò³ëà ïðàêòè÷íî íåìîæëèâî. Òîìó, êî-
ëè º ìîæëèâ³ñòü çíåõòóâàòè ðîçì³ðàìè ò³ëà, éîãî ðîçãëÿäàþòü
ÿê ìàòåð³àëüíó òî÷êó.
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ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß

§ 14. ÌÀÒÅÐ²ÀËÜÍÀ ÒÎ×ÊÀ. ÑÈÑÒÅÌÀ Â²ÄË²ÊÓ



Ïàñàæèð ïîòÿãà íå ìîæå íåõòóâàòè ðîçì³ðàìè ñâîãî âàãî-
íà, êîëè éîìó ïîòð³áíî ïðîéòè ç îäíîãî éîãî ê³íöÿ äî ³íøîãî.
À îò ðóõ ïîòÿãà íà øëÿõó â³ä Êèºâà äî Îäåñè ìîæíà ðîçãëÿäà-
òè ÿê ðóõ ìàòåð³àëüíî¿ òî÷êè. Àäæå äîâæèíà ïîòÿãà ó òèñÿ÷³
ðàç³â ìåíøà, í³æ â³äñòàíü, ÿêó â³í äîëàº.

Íå ìîæóòü íåõòóâàòè ðîçì³ðàìè êîñì³÷íîãî êîðàáëÿ êîñìî-
íàâòè ï³ä ÷àñ ñòèêóâàííÿ ç îðá³òàëüíîþ ñòàíö³ºþ. Ïðîòå, ðîç-
ðàõîâóþ÷è ðóõ öüîãî ñàìîãî êîñì³÷íîãî êîðàáëÿ íàâêîëî Çåì-
ë³, éîãî ââàæàþòü ìàòåð³àëüíîþ òî÷êîþ. Âèâ÷àþ÷è ðóõè Çåìë³
é ³íøèõ ïëàíåò íàâêîëî Ñîíöÿ, ¿õ ìîæíà ââàæàòè ìàòåð³àëü-
íèìè òî÷êàìè (ìàë. 2.4).

Ñèñòåìà â³äë³êó. Ùîá íå ñï³çíèòèñÿ äî øêîëè, âè ìàºòå
â÷àñíî âèéòè ç äîìó. ßêùî çàáàðèëèñÿ, âàì äîâåäåòüñÿ ïîñï³-
øàòè, îáèðàþ÷è íàéêîðîòøèé øëÿõ. Ç òî÷êè çîðó ìåõàí³êè âè
ðîçâ’ÿçóºòå çàäà÷ó: îïèíèòèñÿ â ïåâíîìó ì³ñö³ (øêîë³) ó ïåâ-
íèé ÷àñ. Ïîä³áí³ çàâäàííÿ äîâîäèòüñÿ âèð³øóâàòè äëÿ çàáåçïå-
÷åííÿ â÷àñíîãî ïðèáóòòÿ çà ïðèçíà÷åííÿì ë³òàê³â, ïîòÿã³â,
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Ò³ëî, ðîçì³ðàìè ÿêîãî çà äàíèõ óìîâ âèâ÷åííÿ ðóõó ìîæíà
çíåõòóâàòè, íàçèâàþòü ìàòåð³àëüíîþ òî÷êîþ.

Ìàë. 2.4



àâòîáóñ³â òà ³íøèõ òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â. Çàïóñêàþ÷è êîñì³÷-
í³ àïàðàòè äî Ì³ñÿöÿ, ïëàíåò Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè, â÷åí³ òåæ ðîç-
â’ÿçóþòü çàäà÷³ ùîäî âèçíà÷åííÿ ¿õíüîãî ïîëîæåííÿ â òîé ÷è
³íøèé ìîìåíò ÷àñó, ³íàêøå êîñì³÷íèé àïàðàò ìîæå çàãóáèòèñÿ
ó áåçêðà¿õ ïðîñòîðàõ Âñåñâ³òó.

Ç óðîê³â ìàòåìàòèêè âè çíàºòå, ÿê âèçíà÷àòè ïîëîæåííÿ
òî÷êè íà ïðîìåí³ òà ïëîùèí³. Äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâóþòü êî-
îðäèíàòíó ïðÿìó òà ïðÿìîêóòíó ñèñòåìó êîîðäèíàò. Âèíèêàº
ïèòàííÿ: ÿê ìîæíà âèçíà÷èòè ïîëîæåííÿ ò³ëà?

Óÿâ³òü, ùî âè ÷åêàºòå àâòîáóñ íà çóïèíö³, ðîçòàøîâàí³é íà
ïðÿì³é âóëèö³ (ïðîñïåêò³). Ó öüîìó âèïàäêó ïîëîæåííÿ àâòî-
ìîá³ë³â, ùî ðóõàþòüñÿ, çðó÷íî âèçíà÷àòè, ïðèéíÿâøè çà ò³ëî
â³äë³êó ñåáå àáî ïîçíà÷êó àâòîáóñíî¿ çóïèíêè. Òðàºêòîð³ÿ
ðóõó àâòîáóñà íà ö³é âóëèö³ ïðÿìîë³í³éíà. Ïðîâåäåìî âçäîâæ
âóëèö³ óÿâíó êîîðäèíàòíó â³ñü òàê, ùîá ¿¿ íóëüîâà ïîçíà÷êà
çá³ãëàñÿ ç³ ñòîâïîì, íà ÿêîìó âèñèòü òàáëè÷êà. Çà äîäàòíèé
íàïðÿìîê îñ³ îáåðåìî òîé, â ÿêîìó âè çáèðàºòåñü ¿õàòè, é ïîçíà-
÷èìî éîãî ÎÕ. Ïîëîæåííÿ àâòîáóñà â ð³çí³ ìîìåíòè ÷àñó ìîæ-
íà âèçíà÷èòè ÿê êîîðäèíàòó (ïîëîæåííÿ) îäí³º¿ ç éîãî òî÷îê.
ßêùî àâòîáóñ çíàõîäèòüñÿ íà çóïèíö³, éîãî êîîðäèíàòà — 0,
ÿêùî â³í âæå â³ä’¿õàâ â³ä çóïèíêè íà 300 ì ó íàïðÿìêó îáðà-
íî¿ îñ³ êîîðäèíàò, òî éîãî ïîëîæåííÿ âèçíà÷àòèìåòüñÿ êîîðäè-
íàòîþ õ1 = 300 ì (ìàë. 2.5). Çîáðàæåíà íà öüîìó ìàëþíêó âàí-
òàæ³âêà ùå íå äî¿õàëà äî àâòîáóñíî¿ çóïèíêè, òîìó ¿¿ êîîðäè-
íàòà õ2 = –100 ì.

Ó êîæíîìó ç öèõ ïîëîæåíü àâòîáóñ ³ âàíòàæ³âêà ïåðåáóâà-
þòü ò³ëüêè â ïåâí³ ìîìåíòè ÷àñó. Ùîá âèçíà÷èòè ïîëîæåííÿ
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Âèçíà÷åííÿ ïîëîæåííÿ ò³ëà â áóäü-ÿêèé ìîìåíò ÷àñó
º îñíîâíîþ çàäà÷åþ ìåõàí³êè.

Ìàë. 2.5



(êîîðäèíàòó) ò³ëà, íåîáõ³äíî âêàçóâàòè òàêîæ ÷àñ, êîëè âîíî
òàì çíàõîäèòüñÿ. Òàê, çá³ëüøåííÿ ç ÷àñîì äîäàòíî¿ êîîðäèíàòè
àâòîáóñà îçíà÷àº, ùî â³í â³ääàëÿºòüñÿ â³ä çóïèíêè â íàïðÿìêó
êîîðäèíàòíî¿ îñ³, à çìåíøåííÿ ç ÷àñîì ÷èñëîâîãî çíà÷åííÿ
êîîðäèíàòè âàíòàæ³âêè âêàçóº íà òå, ùî âîíà íàáëèæàºòüñÿ
äî çóïèíêè.

Ì’ÿ÷ íà ôóòáîëüíîìó ïîë³ óâåñü ÷àñ çì³íþº íàïðÿìîê ñâî-
ãî ðóõó. Äîñèòü ñêëàäíîþ ìîæå áóòè òðàºêòîð³ÿ ðóõó ÷îâíà íà
îçåð³, ìåòåëèêà, ùî âèïàäêîâî çàëåò³â äî ê³ìíàòè, ë³òàêà â
íåá³, ìîëåêóëè ãàçó. Ó öèõ âèïàäêàõ îäí³º¿ îñ³ êîîðäèíàò íåäî-
ñòàòíüî. ßêùî ðóõ â³äáóâàºòüñÿ íà ïëîùèí³, òî äëÿ âèçíà÷åííÿ
ïîëîæåííÿ ò³ëà (ìàòåð³àëüíî¿ òî÷êè), íàïðèêëàä êóëüêè íà
äåìîíñòðàö³éíîìó ñòîë³, ÿõòè â ìîð³, ó òîé ÷è ³íøèé ìîìåíò
÷àñó äîñòàòíüî äâîõ êîîðäèíàò — õ òà ó (ìàë. 2.6, 2.7).

Ùîá çíàéòè ïîëîæåííÿ ï³äâîäíîãî ÷îâíà, ë³òàêà ó ïåâíèé
ìîìåíò ÷àñó, ïîòð³áíî çíàòè òðåòþ êîîðäèíàòó. Öþ êîîðäè-
íàòó, ÿêà âèçíà÷àº, íà ñê³ëüêè íèæ÷å ÷è âèùå íàä ïîâåðõ-

íåþ, â³äíîñíî ÿêî¿ ìè ñïîñòå-
ð³ãàºìî ðóõ, çíàõîäèòüñÿ ò³ëî,
íàé÷àñò³øå ïîçíà÷àþòü ë³òå-
ðîþ z (ìàë. 2.8, 2.9). Ï³ëîò ë³-
òàêà, ùî çàõîäèòü íà ïîñàäêó,
ïî÷àòîê ñèñòåìè êîîðäèíàò
ïîâ’ÿçóº ç òî÷êîþ ïðèçåìëåí-
íÿ íà ïîñàäêîâ³é ñìóç³. Êîîð-
äèíàòí³ îñ³ ÎÕ, ÎY òà ÎZ
ñïðÿìîâóþòüñÿ â³äïîâ³äíî óç-
äîâæ îñüîâî¿ ë³í³¿ ñìóãè, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî äî íå¿ òà âåðòè-
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Ìàë. 2.7                                  Ìàë. 2.8

Ìàë. 2.6



êàëüíî âãîðó (ìàë. 2.9). Çíà÷åííÿ êîîðäèíàòè x — â³äñòàíü äî
òî÷êè ïðèçåìëåííÿ. Çíà÷åííÿ êîîðäèíàòè y âèçíà÷àº â³äõè-
ëåííÿ ë³òàêà â³ä îñüîâî¿ ë³í³¿ ïîñàäêîâî¿ ñìóãè. Êîîðäèíàòà z
âêàçóº âèñîòó ë³òàêà íàä ïîâåðõíåþ Çåìë³. Çà ïîêàçàìè ïðèëà-
ä³â ó êàá³í³ ëüîò÷èê ó êîæíèé íàñòóïíèé ìîìåíò ÷àñó êîíòðî-
ëþº ïîëîæåííÿ ë³òàêà ³ âèâîäèòü éîãî íà òî÷êó ïðèçåìëåííÿ.

Îòæå, ùîá âèçíà÷àòè ïîëîæåííÿ ò³ëà, ïîòð³áíî:
1) îáðàòè ò³ëî â³äë³êó, â³äíîñíî ÿêîãî âèçíà÷àºòüñÿ ïîëî-

æåííÿ ðóõîìîãî ò³ëà;
2) ïîâ’ÿçàòè ç íèì ñèñòåìó êîîðäèíàò;
3) ìàòè ãîäèííèê, îñê³ëüêè ïîëîæåííÿ ðóõîìîãî ò³ëà ìî-

æíà âèçíà÷èòè ò³ëüêè äëÿ ïåâíîãî ìîìåíòó ÷àñó.

Â³äíîñí³ñòü ðóõó îçíà÷àº íå ëèøå òå, ùî â³äíîñíî îäíèõ ò³ë
äàíå ò³ëî ìîæå ïåðåáóâàòè â ñïîêî¿, à â³äíîñíî ³íøèõ — ðóõà-
òèñÿ. Êîîðäèíàòè ò³ëà òåæ â³äíîñí³ ³ çàëåæàòü â³ä îáðàíî¿ íà-
ìè ñèñòåìè â³äë³êó. Òàê, êîîðäèíàòè òÿãàðöÿ, ï³äâ³øåíîãî íà
íèòö³ äî øòàòèâà, ó ñèñòåì³ â³äë³êó, ïîâ’ÿçàí³é ç ïîâåðõíåþ
äåìîíñòðàö³éíîãî ñòîëà, ³ â ñèñòåì³ â³äë³êó, ïîâ’ÿçàí³é ç ï³ä-
ëîãîþ êàá³íåòó ô³çèêè, ð³çí³. ²íøèìè áóäóòü ³ êîîðäèíàòè
êóëüêè, ÿêùî ïî÷àòîê êîîðäèíàò ïîì³ñòèòè â ³íøèé êóò äå-
ìîíñòðàö³éíîãî ñòîëà.
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Ìàë. 2.9

Ò³ëî â³äë³êó, ïîâ’ÿçàíó ç íèì ñèñòåìó êîîðäèíàò ³ ãîäèííèê
íàçèâàþòü ñèñòåìîþ â³äë³êó.



Âèá³ð ñèñòåìè â³äë³êó çíà÷íîþ ì³ðîþ âèçíà÷àºòüñÿ çðó÷í³-
ñòþ äëÿ ñïîñòåð³ãà÷à òà óìîâàìè ñïîñòåðåæåííÿ. Êîñìîíàâòàì,
ÿê³ çä³éñíþþòü ïîë³ò íàâêîëî Çåìë³, çà ò³ëî â³äë³êó äîö³ëüíî
îáðàòè Çåìëþ (ïåâíå ì³ñöå íà í³é) ³ âåñòè â³äë³ê ÷àñó çà çåì-
íèì ãîäèííèêîì. À îò àñòðîíàâòàì, ùî âèñàäèëèñÿ íà Ì³ñÿöü,
çà ò³ëî â³äë³êó äîö³ëüíî îáðàòè Ì³ñÿöü, êîðèñòóâàòèñÿ ì³ñÿ÷-
íèìè êîîðäèíàòàìè ³ âåñòè â³äë³ê ÷àñó, óðàõîâóþ÷è òðèâà-
ë³ñòü äíÿ é íî÷³ íà Ì³ñÿö³.

1. Ç ÿêîþ ìåòîþ ó ô³çèö³ âèêîðèñòîâóþòü ïîíÿòòÿ ìàòåð³àëüíî¿ òî÷êè?
2. Çà ÿêèõ óìîâ ðóõ ò³ëà ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ðóõ ìàòåð³àëüíî¿ òî÷êè?
3. Íàâåä³òü ïðèêëàäè, êîëè îäíå é òå ñàìå ò³ëî çà îäíèõ óìîâ ìîæ-

íà ââàæàòè ìàòåð³àëüíîþ òî÷êîþ, à çà ³íøèõ — í³.
4. Ùî íàçèâàþòü ñèñòåìîþ â³äë³êó?
5. Íàçâ³òü õàðàêòåðèñòèêè ìåõàí³÷íîãî ðóõó, ÿê³ çàëåæàòü â³ä âèáîðó

ñèñòåìè â³äë³êó?
6. Ïî ïðÿìîë³í³éí³é àâòîòðàñ³ ðóõàþòüñÿ àâòîáóñ, ìîòîöèêë òà ëåãêî-

âèé àâòîìîá³ëü. Âèçíà÷òå ïîëîæåííÿ òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â (çà ïîëîæåí-
íÿì ïåðåäí³õ êîë³ñ) â³äíîñíî äåðåâà, ùî ñòî¿òü íà óçá³÷÷³ (ìàë. 2.10).

Êîëè âè ïèøåòå, ê³í÷èê ðó÷êè, ðóõàþ÷èñü, çàëèøàº íà ïà-
ïåð³ ñë³ä — ë³í³þ. Ö³ ë³í³¿ ñêëàäàþòüñÿ ç ïîñë³äîâíîñò³ òî÷îê
ïîâåðõí³ àðêóøà, â ÿêèõ ïåðåáóâàâ ê³í÷èê ðó÷êè ï³ä ÷àñ ñâî-
ãî ðóõó. ßêùî ïàñòà â ðó÷ö³ ñê³í÷èëàñÿ, à âè ïðîäîâæóºòå ïè-
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ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß

Ìàë. 2.10

§ 15. ÒÐÀªÊÒÎÐ²ß



ñàòè, òî àðêóø çàëèøèòüñÿ ÷èñòèì. Ïðîòå é ó öüîìó âèïàäêó
ê³í÷èê ðó÷êè, ïîñë³äîâíî ðóõàþ÷èñü â³ä îäí³º¿ òî÷êè äî ³íøî¿,
îïèñóâàòèìå ïåâí³ ë³í³¿. Ïåðåêîíàòèñÿ â öüîìó ìîæíà, ï³ä-
êëàâøè ï³ä àðêóø êîï³þâàëüíèé ïàï³ð.

Òðàºêòîð³¿ ð³çíèõ òî÷îê ò³ëà â³äáèâàþòü îñîáëèâîñò³ ðóõó
âñüîãî ò³ëà. ßêùî òðàºêòîð³¿ ðóõó ð³çíèõ òî÷îê ò³ëà îäíàêîâ³
àáî çà äàíèõ óìîâ ñïîñòåðåæåííÿ ò³ëî ìîæíà ïðèéíÿòè çà ìàòå-
ð³àëüíó òî÷êó, òî âæèâàþòü òåðì³í òðàºêòîð³ÿ ðóõó ò³ëà.

Ñë³ä íà ñí³ãó, çàëèøåíèé ëèæàìè, — öå âèäèìà òðàºêòîð³ÿ
ðóõó ëèæíèêà. Êóëüêà, ùî êîòèòüñÿ ïî ñêëó, ñë³äó íå çàëè-
øàº: òðàºêòîð³ÿ ¿¿ ðóõó íåâèäèìà. Çà ðåàêòèâíèì ë³òàêîì ëè-
øàºòüñÿ ñë³ä ³ éîãî òðàºêòîð³ÿ òåæ ñòàº âèäèìîþ (ìàë. 2.11).
Ñïåö³àëüí³ çàñîáè çéîìêè äàþòü çìîãó â³äòâîðèòè íåâèäèì³
òðàºêòîð³¿ ðóõó ò³ë. Òàê, ÿêùî ÷åðåç îäíàêîâ³ êîðîòê³ ïðîì³æ-
êè ÷àñó ôîòîãðàôóâàòè íà îäèí ³ òîé ñàìèé êàäð ôîòîïë³âêè
ì’ÿ÷, ùî ëåòèòü, òî íà çí³ìêó çàô³êñóþòüñÿ éîãî ïîëîæåííÿ ó
â³äïîâ³äí³ ìîìåíòè ÷àñó. Çà òàêèì çí³ìêîì ìîæíà â³äòâîðèòè
³ äîñë³äèòè òðàºêòîð³þ ïîëüîòó ì’ÿ÷à, ðóõè ³íøèõ ò³ë
(ìàë. 2.12).

Êîëè âè ïèøåòå ñâîº ³ì’ÿ, òî ñâ³äîìî çàäàºòå òðàºêòîð³þ
ðóõó ðóêè, ùîá ïðàâèëüíî íàïèñàòè ë³òåðè. Òàê ñàìî ñâ³äîìî
âè îáèðàºòå òðàºêòîð³þ ñâîãî ðóõó â³ä äîìó äî øêîëè. Øòóð-
ìàí êîðàáëÿ ïåðåä òèì, ÿê âèéòè â ðåéñ, ïðîêëàäàº êóðñ —
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Ë³í³þ, ÿêó îïèñóº â ïðîñòîð³ êîæíà òî÷êà ðóõîìîãî ò³ëà,
íàçèâàþòü òðàºêòîð³ºþ ðóõó òî÷êè ò³ëà.

Ìàë. 2.11                                   Ìàë. 2.12



âèçíà÷àº òðàºêòîð³þ, ÿêîþ ìàº ðóõàòèñÿ êîðàáåëü. Äëÿ êîñ-
ì³÷íèõ êîðàáë³â, ì³æïëàíåòíèõ ñòàíö³é òåæ ïîïåðåäíüî ðîç-
ðàõîâóþòü òðàºêòîð³¿ ïîëüîòó. Çà òðàºêòîð³ºþ ìîæíà âèçíà÷è-
òè ïîëîæåííÿ êîðàáëÿ ó òîé ÷è ³íøèé ìîìåíò ÷àñó, ìîìåíò
éîãî ñòèêîâêè ç êîñì³÷íîþ ñòàíö³ºþ.

Çà âèãëÿäîì òðàºêòîð³é, ÿê³ îïèñóþòü ð³çí³ òî÷êè ò³ë, ¿õ
ðóõè ïîä³ëÿþòü íà ïðÿìîë³í³éí³ òà êðèâîë³í³éí³, ïîñòóïàëü-
í³ é îáåðòàëüí³.

Ìåòåîðè â í³÷íîìó íåá³ ðóõàþòüñÿ ïðÿìîë³í³éíî (ìàë. 2.13,
à), à ë³òàêè, ÿê³ âèêîíóþòü ô³ãóðè âèùîãî ï³ëîòàæó, — êðè-
âîë³í³éíî (ìàë. 2.13, á).

Çàëåæíî â³ä îñîáëèâîñòåé òðàºêòîð³é, ÿê³ îïèñóþòü ð³çí³
òî÷êè îäíîãî é òîãî æ ðóõîìîãî ò³ëà, ðóõè ïîä³ëÿþòü íà ïî-
ñòóïàëüí³ òà îáåðòàëüí³.

Ïîñòóïàëüíèé ðóõ. Ïðîõîäÿ÷è ïîâç áóä³âåëüí³ ìàéäàí÷è-
êè, âè ìîãëè áà÷èòè, ÿê ï³äí³ìàþòü çà äîïîìîãîþ êðàí³â âàí-
òàæ³, íàïðèêëàä ïàíåë³ áóäèíê³â (ìàë. 2.14).

Ñïðîáóºìî äîñë³äèòè öåé ðóõ. Â³çüìåìî àðêóø êàðòîíó —
öå ìîäåëü ïàíåë³. Íàíåñåìî íà éîãî ïîâåðõíþ äâ³-òðè ïàðè òî-
÷îê. Ç’ºäíàºìî ¿õ ïðÿìèìè ë³í³ÿìè. Ïðîêîëåìî ó âåðõí³õ êóò-
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Ðóõ ò³ëà, òðàºêòîð³ºþ ÿêîãî º ïðÿìà ë³í³ÿ, íàçèâàþòü
ïðÿìîë³í³éíèì.
Ðóõ ò³ëà, òðàºêòîð³ºþ ÿêîãî º êðèâà ë³í³ÿ, íàçèâàþòü
êðèâîë³í³éíèì.

à                                                á

Ìàë. 2.13



êàõ àðêóøà äâà îòâîðè ³ ïðèâ’ÿæåìî ê³íö³ íèòêè. Çàâ’ÿçàâøè
íèòêó ïîñåðåäèí³ òàê, ùîá óòâîðèëàñÿ ïåòåëüêà (ìàë. 2.15),
âñòàâèìî â íå¿ îë³âåöü ³ ïåðåì³ùóâàòèìåìî â ïðîñòîð³.

Ï³ä ÷àñ ïîñòóïàëüíîãî ðóõó áóäü-
ÿêà ïðÿìà, ïðîâåäåíà â ò³ë³, çàëè-
øàºòüñÿ ïàðàëåëüíîþ ñàìà ñîá³.

Îáåðòàëüíèé ðóõ. Ó ïðèðîä³ é
òåõí³ö³ º ðóõ, ÿêèé ìè íàçèâàºìî
îáåðòàëüíèì. Îáåðòàþòüñÿ êîëåñà
àâòîìîá³ë³â ³ âåëîñèïåä³â, êðóãè äëÿ
çàòî÷óâàííÿ ³íñòðóìåíò³â ³ öèðêó-
ëÿðí³ ïèëêè, ðåïåëåðè â³òðîóñòàíî-
âîê (ìàë. 2.16), ãâèíòè âåðòîëüîò³â ³
ë³òàê³â (ìàë. 2.17). Çàâäÿêè îáåð-
òàííþ Çåìë³ ìè áà÷èìî ÿê ñõîäèòü ³
õîâàºòüñÿ çà îáð³é Ñîíöå, à äåíü çì³-
íþº í³÷. Óñ³ ïëàíåòè îáåðòàþòüñÿ
íàâêîëî ñâîº¿ îñ³ òà íàâêîëî Ñîíöÿ.
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Ìàë. 2.14                                    Ìàë. 2.15

Çâåðí³òü óâàãó!
Ï³ä ÷àñ ïåðåì³ùåííÿ âñ³ òî÷êè îïèñóþòü îäíàêîâ³ òðàºêòîð³¿,

à â³äð³çêè çáåð³ãàþòü ïàðàëåëüí³ñòü.

Ðóõ, ï³ä ÷àñ ÿêîãî âñ³ òî÷êè ò³ëà îïèñóþòü îäíàêîâ³
òðàºêòîð³¿, íàçèâàþòü ïîñòóïàëüíèì.

Ìàë. 2.16



Ç’ÿñóºìî îñîáëèâîñò³ òàêî-
ãî ðóõó. Ïðîâåäåìî ïðîñòèé
äîñë³ä. Âèð³æåìî ç öóïêîãî
ïàïåðó, íàïðèêëàä ³ç îáêëà-
äèíêè ñòàðîãî çîøèòà, êâàä-
ðàò. Çðîáèìî íàäð³çè, ÿê ïîêà-
çàíî íà ìàë. 2.18, é ñêëàäåìî
¿õ òàê, ùîá óòâîðèâñÿ ìëè-

íîê (ìàë. 2.19). Íàíåñåìî íà ïîâåðõíþ ìëèíêà ó ð³çíèõ ì³ñ-
öÿõ ê³ëüêà æèðíèõ òî÷îê. Óòðèìóþ÷è â³ëüíèé ê³íåöü ãâ³ç-
äî÷êà, äìóõíåìî íà ìëèíîê àáî íàïðàâèìî íà íüîãî ñòðóì³íü
ïîâ³òðÿ â³ä âåíòèëÿòîðà. Ìëèíîê ïî÷íå îáåðòàòèñÿ. Íàíåñåí³
íà íüîìó òî÷êè îïèñóþòü òðàºêòîð³¿ ó âèãëÿä³ ê³ë. Êîëà-
òðàºêòîð³¿ óñ³õ òî÷îê ò³ëà ìàþòü ð³çí³ ðàä³óñè, ïðîòå ¿õ ïëî-
ùèíè ïàðàëåëüí³ îäíà îäí³é, à öåíòðè ðîçòàøîâàí³ íà íåðóõî-
ì³é ïðÿì³é — ãâ³çäî÷êó. Òàê³ òðàºêòîð³¿ íàâêîëî íåðóõîìî¿
ïðÿìî¿ îïèñóþòü óñ³ òî÷êè áóäü-ÿêîãî ò³ëà, ùî îáåðòàºòü-
ñÿ. Íåðóõîìà â³äíîñíî ò³ëà ïðÿìà, ÿêà ïðîõîäèòü ÷åðåç öåí-
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Ìàë. 2.18

Ìàë. 2.19 Ìàë. 2.20

Ìàë. 2.17



òðè ê³ë, º â³ññþ îáåðòàííÿ. Òàêîþ â³ññþ äëÿ ìëèíêà º ãâ³ç-
äî÷îê, äëÿ êîëåñà âåëîñèïåäà — éîãî â³ñü. Ã³ìíàñò, ÿêèé ðî-
áèòü âïðàâè, îïèñóº êîëà íàâêîëî ïåðåêëàäèíè (ìàë. 2.20).

1. Ùî º òðàºêòîð³ºþ ðóõó ò³ëà?
2. ßê³ ðóõè íàçèâàþòü êðèâîë³í³éíèìè? ßê³ ðóõè íàçèâàþòü ïðÿìîë³-

í³éíèìè?
3. Íàâåä³òü ïðèêëàäè ïðÿìîë³í³éíèõ òà êðèâîë³í³éíèõ ðóõ³â.
4. ßêèé ðóõ íàçèâàþòü ïîñòóïàëüíèì? Íàâåä³òü ïðèêëàäè ïîñòóïàëü-

íèõ ðóõ³â.
5. ßê³ ðóõè íàçèâàþòü îáåðòàëüíèìè?
6. Íà ìàë. 2.21 âè áà÷èòå ôîòîâ³äáèòîê í³÷íî¿ âóëèö³. Ùî ÿâëÿþòü

ñîáîþ ë³í³¿ íà çí³ìêó í³÷íî¿ âóëèö³? ×îìó ë³í³¿ íà îäíîìó áîö³ âóëèö³ ìà-
þòü ÷åðâîíèé êîë³ð, à íà ³íøîìó — á³ëèé? Çíàéä³òü ë³í³¿, îáðèâ ÿêèõ îç-
íà÷àº ïî÷àòîê òà ê³íåöü çéîìêè? ×îìó æîâò³ ë³í³¿ ìàþòü âèãëÿä ïóíêòèð-
íèõ? ×îìó îêðåì³ ë³í³¿ ïåðåðèâàþòüñÿ?

91

§ 15. Òðàºêòîð³ÿ

Ðóõ, ï³ä ÷àñ ÿêîãî óñ³ òî÷êè ò³ëà îïèñóþòü êîëà, ïëîùèíè
ÿêèõ ïàðàëåëüí³, à öåíòðè ëåæàòü íà íåðóõîì³é îñ³
îáåðòàííÿ, íàçèâàþòü îáåðòàëüíèì ðóõîì.

ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß

Ìàë. 2.21



Øëÿõ. Àâòîìîá³ëü ³ êàòåð ìàþòü ä³ñòàòèñÿ ç ïóíêòó À äî
ïóíêòó B (ìàë. 2.22). ×èì ðîçð³çíÿþòüñÿ ðóõè àâòîìîá³ëÿ ³
êàòåðà ó öèõ âèïàäêàõ? Íàñàìïåðåä äîâæèíàìè òðàºêòîð³é.
Òðàºêòîð³ÿ ðóõó êàòåðà (ë³í³ÿ ÀÂ) êîðîòøà, í³æ ë³í³ÿ ÀÑÂ.

Øëÿõ ÿê ô³çè÷íó âåëè÷èíó ïîçíà÷àþòü ë³òåðîþ s àáî l. Îñ-
íîâíîþ îäèíèöåþ äîâæèíè â Ñ² º ìåòð (1 ì), òîìó øëÿõ ó ô³-
çèö³ ïðèéíÿòî âèì³ðþâàòè â ìåòðàõ. Êð³ì îñíîâíèõ îäèíèöü
øëÿõó øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü òàêîæ êðàòí³ é ÷àñòèíí³ îäè-
íèö³. Àäæå íå çðó÷íî âèì³ðþâàòè â ìåòðàõ äóæå âåëèê³ é äó-
æå ìàë³ â³äñòàí³. Øëÿõ, ùî éîãî ïðî¿æäæàº àâòîìîá³ëü â³ä
Ëüâîâà äî Êèºâà, ñòàíîâèòü áëèçüêî 800 000 ì. Ó öüîìó âèïàä-
êó çðó÷í³øå çà îäèíèöþ øëÿõó îáðàòè 1 êì; îòæå, àâòîìîá³ëü
ïîäîëàâ øëÿõ ó 800 êì. À ðàâëèê çà ãîäèíó ñïîñòåðåæåííÿ
äîëàº ïðèáëèçíî 30 ñì.

Ï³ä ÷àñ ïîñòóïàëüíîãî ðóõó ò³ëà âñ³ éîãî òî÷êè îïèñóþòü
îäíàêîâ³ òðàºêòîð³¿ ³ ïðîõîäÿòü îäíàêîâ³ øëÿõè.

Ïåðåì³ùåííÿ. Çà â³äîìèì ïî÷àòêîâèì ïîëîæåííÿì ò³ëà,
ïðîéäåíèì øëÿõîì òà òðàºêòîð³ºþ ðóõó ëåãêî âèçíà÷èòè éîãî
íîâå ïîëîæåííÿ ó òîé ÷è ³íøèé ìîìåíò ÷àñó. Íàïðèêëàä, íå-
õàé àâòîìîá³ëü âè¿õàâ ç Êèºâà î ñüîì³é ãîäèí³ ðàíêó, ðóõàþ-
÷èñü ïî øîñå Êè¿â—Îäåñà. Çà òðè ãîäèíè â³í ïîäîëàâ â³äñòàíü

200 êì. Çã³äíî ç àâòîìîá³ëüíîþ
êàðòîþ ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî
â³í ï³ä’¿æäæàº äî Óìàí³. ßêùî
òðàºêòîð³ÿ íåâ³äîìà (íàïðèêëàä,
äîðîãà, ïî ÿê³é ðóõàºòüñÿ àâòî-
ìîá³ëü), òî çíàþ÷è øëÿõ, í³÷îãî
íå ìîæíà âèçíà÷èòè. Àâòîìîá³ëü
ìîæå ïåðåáóâàòè ó áóäü-ÿêîìó
ì³ñö³ â ðàä³óñ³ 200 êì (ìàë. 2.23).
Ç îäíîãî ì³ñòà äî ³íøîãî ìîæíà
ïîòðàïèòè ð³çíèìè øëÿõàìè.
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§ 16. ØËßÕ. ÏÅÐÅÌ²ÙÅÍÍß

Äîâæèíó òðàºêòîð³¿, ÿêó îïèñóº ìàòåð³àëüíà òî÷êà
çà ïåâíèé ³íòåðâàë ÷àñó, íàçèâàþòü øëÿõîì, ïðîéäåíèì
ò³ëîì çà öåé ÷àñ.

Ìàë. 2.22



Òàê, ç Êèºâà äî Õåðñîíó ìîæíà ä³ñòàòèñÿ àâòîìîá³ëåì, ïîòÿ-
ãîì, òåïëîõîäîì ³ ë³òàêîì. Òðàºêòîð³¿ öèõ òðàíñïîðòíèõ çàñî-
á³â ³ øëÿõè, ÿê³ âîíè äîëàþòü, ð³çí³. Òðàºêòîð³ÿ àâòîìîá³ëÿ —
àâòîäîðîãà. Ïî¿çä ðóõàºòüñÿ ïî çàë³çíè÷íèì êîë³ÿì. Òåïëîõ³ä
ðóõàºòüñÿ ïî òðàºêòîð³¿, ùî â³äïîâ³äàº ðóñëó Äí³ïðà. Ë³òàê ìî-
æå ëåò³òè ïî ïðÿì³é, ùî ñïîëó÷àº Êè¿â ³ Õåðñîí. Àëå â óñ³õ
âèïàäêàõ âîíè ïåðåì³ñòèëèñÿ ç òî÷êè À (Êè¿â) ó òî÷êó Â (íà-
ïðèêëàä, Õåðñîí) (ìàë. 2.24).

Ðóõîìå ò³ëî çàâæäè êóäèñü ïåðåì³ùóºòüñÿ ³ â ÿêîìóñü íà-
ïðÿìêó. Ùîá çíàéòè íîâå ïîëîæåííÿ ò³ëà, äîñòàòíüî çíàòè äîâ-
æèíó ³ íàïðÿìîê â³äð³çêà ïðÿìî¿, ÿêèé ñïîëó÷àº ïî÷àòêîâå é
ê³íöåâå ïîëîæåííÿ ò³ëà. Çì³íà ïîëîæåííÿ ò³ëà â ïðîñòîð³ — öå
ïåðåì³ùåííÿ. Íàïðÿìëåíèé â³äð³çîê ïðÿìî¿, ùî ïîêàçóº, íà
ÿêó â³äñòàíü ³ â ÿêîìó íàïðÿìêó ïåðåì³ñòèëîñÿ ò³ëî, òàêîæ º
ïåðåì³ùåííÿì. Íàïðÿìîê â³äð³çêà ïîçíà÷àþòü ñòð³ëêîþ.

Ó ìàòåìàòèö³ òà ô³çèö³ âåëè÷èíè, ÿê³ ìàþòü íå ëèøå ÷è-
ñëîâå çíà÷åííÿ, à é íàïðÿì, íàçèâàþòü âåêòîðíèìè âåëè÷è-
íàìè àáî âåêòîðàìè.
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Ìàë. 2.23                                  Ìàë. 2.23

Ïåðåì³ùåííÿì ò³ëà (ìàòåð³àëüíî¿ òî÷êè) íàçèâàºòüñÿ íàïðÿ-
ìëåíèé â³äð³çîê ïðÿìî¿, ùî ñïîëó÷àº ïî÷àòêîâå ïîëîæåííÿ
ò³ëà (ìàòåð³àëüíî¿ òî÷êè) ç éîãî íàñòóïíèì ïîëîæåííÿì.



Âåêòîðè ïîçíà÷àþòü ë³òåðàìè ³ç ñòð³ëêîþ íàä íèìè àáî
íàï³âæèðíèìè ë³òåðàìè. Ïåðåì³ùåííÿ, íà â³äì³íó â³ä øëÿ-
õó, ïðèéíÿòî ïîçíà÷àòè òàê:   . ×èñëîâå çíà÷åííÿ (äîâæèíó)
âåêòîðà íàçèâàþòü ìîäóëåì. Ìîäóëü (àáî äîâæèíà) âåêòîðà
ïåðåì³ùåííÿ ïîêàçóº, ñê³ëüêîì îäèíèöÿì äîâæèíè (ñàíòèìå-
òðàì, ìåòðàì, ê³ëîìåòðàì) äîð³âíþº ïåðåì³ùåííÿ. Ç ìàòåìà-
òèêè âè çíàºòå, ùî ìîäóëü ÷èñëà çàâæäè äîäàòíèé ³ éîãî ïîç-
íà÷àþòü äâîìà âåðòèêàëüíèìè ðèñêàìè. Íàïðèêëàä, ïîçíà÷åí-
íÿ ìîäóëÿ âåêòîðà ïåðåì³ùåííÿ   .

Ïåðåì³ùåííÿ àâòîìîá³ëÿ, ïîòÿãà, òåïëîõîäà ³ ë³òàêà, ùî
ïðèáóëè äî Õåðñîíà, îäíàêîâ³, à ïðîéäåí³ íèìè øëÿõè ð³çí³.
Êîëè ò³ëî ðóõàºòüñÿ ïðÿìîë³í³éíî ³ çàâæäè â îäíîìó íàïðÿìêó,
ïðîéäåíèé íèì øëÿõ ³ ìîäóëü ïåðåì³ùåííÿ ð³âí³ (ìàë. 2.25).
ßêùî ðóõ êðèâîë³í³éíèé, òî ìîäóëü ïåðåì³ùåííÿ ò³ëà çàâæäè
ìåíøèé, í³æ ïðîéäåíèé ò³ëîì øëÿõ (ìàë. 2.26). Îêð³ì òîãî,
ÿêèì áè äîâãèì íå áóâ öåé øëÿõ, ïåðåì³ùåííÿ ò³ëà äîð³âíþâà-
òèìå íóëþ, ÿêùî âîíî ïîâåðíåòüñÿ ó âèõ³äíå ïîëîæåííÿ. Íà-
ïðèêëàä, âîä³é àâòîáóñà, ïîâåðíóâøèñü ó ãàðàæ, âèçíà÷èâ çà
ñï³äîìåòðîì, ùî ïðîòÿãîì ðîáî÷îãî äíÿ â³í ïîäîëàâ 200 êì.
Ïðîòå éîãî ïåðåì³ùåííÿ çà óâåñü ÷àñ ðóõó äîð³âíþº íóëþ.
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Ìàë. 2.25                                  Ìàë. 2.26

Ó ð³çíèõ ñèñòåìàõ â³äë³êó òðàºêòîð³¿ ðóõó îäíîãî é òî-
ãî ñàìîãî ò³ëà, ïðîéäåíèé íèì øëÿõ, îð³ºíòèðè, çà ÿêè-
ìè âèçíà÷àºòüñÿ ïîëîæåííÿ ò³ë, ïåðåì³ùåííÿ ìîæóòü
áóòè ð³çíèìè. Öå ùå îäèí ç ïðîÿâ³â â³äíîñíîñò³ ðóõó.
Âèêîíàéòå ïðîñòèé äîñë³ä. Ïîêëàä³òü íà ñò³ë àðêóø

ïàïåðó, à íà íüîãî ë³í³éêó. Ïðîâåä³òü óçäîâæ ë³í³éêè îë³âöåì

s

s
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â îäíîìó é ³íøîìó íàïðÿìêàõ. Íà ðåáð³ ë³í³éêè é àðêóø³ çàëè-
øèòüñÿ ñë³ä â³ä îë³âöÿ ó âèãëÿä³ ïðÿìèõ ë³í³é — òðàºêòîð³é ðó-
õó ê³í÷èêà îë³âöÿ. Ö³ òðàºêòîð³¿ îäíàêîâ³. Ñïðîáóéòå òåïåð îä-
íî÷àñíî ðóõàòè ë³í³éêó ïî àðêóøó é âîäèòè îë³âåöü óçäîâæ íå¿.
Â³äíîñíî ë³í³éêè òðàºêòîð³ÿ îë³âöÿ çàëèøèòüñÿ ïðÿìîþ ë³í³ºþ,
à îò íà àðêóø³ ïàïåðó îë³âåöü çàëèøèòü êðèâîë³í³éíèé ñë³ä.

Ï³ëîò, ÿêèé ñèäèòü ó êàá³í³, áà÷èòü, ùî ê³í÷èêè ãâèíò³â
éîãî ë³òàêà îïèñóþòü êîëà, à íà çí³ìêó, çðîáëåíîìó ôîòîãðà-
ôîì, ¿õ òðàºêòîð³¿ ìàþòü âèãëÿä ñï³ðàëåé (ìàë. 2.27). Ëüîò-
÷èêó, ÿêèé âèêîíóº â³ðàæ, çäàºòüñÿ, ùî íàõèëèâñÿ íå ë³òàê, à
ë³í³ÿ ãîðèçîíòó (ìàë. 2.28).

Ó ð³çíèõ ñèñòåìàõ â³äë³êó ïåðåì³ùåííÿ ìîæå áóòè ð³çíèì.
Íåõàé ïî ð³÷ö³ ïëèâå ïë³ò (ìàë. 2.29). Äëÿ ñïîñòåð³ãà÷à, ÿêèé
çíàõîäèòüñÿ íà íüîìó, ïåðåì³ùåííÿ ä³â÷èíêè ñòàíîâèòü    . À
äëÿ ñïîñòåð³ãà÷à, ÿêèé ñèäèòü íà áåðåç³, ïåðåì³ùåííÿ ä³â÷èí-
êè ñêëàäàòèìåòüñÿ ç ïåðåì³ùåííÿ ïëîòó    ³ ïåðåì³ùåííÿ ä³â-
÷èíêè ïî ïëîòó   , òîáòî ðàçîì ñòàíîâèòèìå  .

Ìàë. 2.27 Ìàë. 2.28

Ìàë. 2.29

2s

1s
2s s



1. Ùî íàçèâàþòü øëÿõîì, ïðîéäåíèì ò³ëîì çà äåÿêèé ïðîì³æîê ÷àñó?
2. Â ÿêèõ îäèíèöÿõ ìîæíà âèì³ðþâàòè øëÿõ ÿê ô³çè÷íó âåëè÷èíó?
3. ×îìó çíàííÿ ïðîéäåíîãî øëÿõó íå çàâæäè äàº çìîãó âèçíà÷èòè

ïîëîæåííÿ ò³ëà?
4. Ùî íàçèâàþòü ïåðåì³ùåííÿì ò³ëà çà äåÿêèé ïðîì³æîê ÷àñó?
5 ×îìó, ÿêùî â³äîìå ïåðåì³ùåííÿ, ìîæíà âèçíà÷èòè ïîëîæåííÿ ò³ëà,

ùî çä³éñíèëî öå ïåðåì³ùåííÿ?
6. Ó ÿêîìó âèïàäêó ðóõ ò³ëà, çíà÷åííÿ øëÿõó ³ ïåðåì³ùåííÿ îäíàêîâ³?

Ð³âíîì³ðíèé ðóõ. Ðóõè ð³çíèõ ò³ë ðîçð³çíÿþòüñÿ íå ëèøå
òðàºêòîð³ºþ é ïðîéäåíèì øëÿõîì. Óÿâ³òü, ùî âè ¿äåòå â ïî¿ç-
ä³ ïðÿìîë³í³éíîþ ä³ëÿíêîþ çàë³çíè÷íî¿ êîë³¿. Ïîâç â³êíà ïðî-
íîñÿòüñÿ ñòîâïè ë³í³¿ åëåêòðîïåðåäà÷³, âñòàíîâëåí³ íà îäíàêî-
âèõ â³äñòàíÿõ îäèí â³ä îäíîãî. Çà ãîäèííèêîì âè ìîæåòå âèç-
íà÷èòè ïðîì³æêè ÷àñó, ïðîòÿãîì ÿêèõ ïî¿çä äîëàº â³äñòàíü â³ä
îäíîãî ñòîâïà äî ³íøîãî. ßêùî ÷àñ, çà ÿêèé ïî¿çä ïðîõîäèòü
øëÿõ ì³æ áóäü-ÿêèìè äâîìà ñóñ³äí³ìè ñòîâïàìè, îäíàêîâèé,
òî ãîâîðÿòü, ùî ïî¿çä ðóõàºòüñÿ ð³âíîì³ðíî. Ð³âíîì³ðíî ìî-
æóòü ðóõàòèñÿ àâòîìîá³ëü íà ïðÿìîë³í³éí³é ä³ëÿíö³ äîðîãè,
çä³éñíþþ÷è çà áóäü-ÿê³ îäíàêîâ³ ïðîì³æêè ÷àñó îäíàêîâ³ ïå-
ðåì³ùåííÿ (ìàë. 2.30), ë³òàê ï³ä ÷àñ ïåðåëüîòó, òåïëîõ³ä ó â³ä-
êðèòîìó ìîð³.

Øâèäê³ñòü ð³âíîì³ðíîãî ðóõó. Ìè ÷àñòî êîðèñòóºìîñÿ ïî-
ð³âíÿííÿìè: “ïîâ³ëüíèé, ìîâ ÷åðåïàõà”, “øâèäêèé, ÿê îëåíü”.
Íà çàïèòàííÿ: ÷èì ðîçð³çíÿºòüñÿ ðóõ ï³øîõîäà, âåëîñèïåäèñòà
òà ìîòîöèêë³ñòà, âè, íàïåâíå, â³äïîâ³ñòå: “Âåëîñèïåäèñò ðóõà-
ºòüñÿ øâèäøå çà ï³øîõîäà, à ìîòîöèêë³ñò — øâèäøå çà âåëî-
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Ðóõ, ï³ä ÷àñ ÿêîãî ò³ëî çà áóäü-ÿê³ îäíàêîâ³ ïðîì³æêè ÷àñó
çä³éñíþº îäíàêîâ³ ïåðåì³ùåííÿ, íàçèâàþòü ïðÿìîë³í³éíèì
ð³âíîì³ðíèì ðóõîì.



ñèïåäèñòà”. Íåîäíîðàçîâî ñïîñòåð³ãàþ÷è çà ðóõîì öèõ ò³ë, âè
ïîì³÷àëè, ùî çà îäèí ³ òîé ñàìèé ÷àñ âåëîñèïåäèñò ìîæå ïî-
äîëàòè â³äñòàíü ó ê³ëüêà ðàç³â á³ëüøó, í³æ ï³øîõ³ä, à ìîòîöè-
êë³ñò — á³ëüøó, í³æ âåëîñèïåäèñò. Äîëàþ÷è îäíàêîâèé øëÿõ,
ìîòîöèêë³ñò âèòðà÷àº ìåíøå ÷àñó, à ï³øîõ³ä — á³ëüøå. Ùîá
çà îäèí ³ òîé ñàìèé ÷àñ ïîð³âíÿòè ìîæëèâîñò³ ò³ë ïåðåì³ùóâà-
òèñÿ íà á³ëüøó ÷è ìåíøó â³äñòàíü, âèçíà÷àþòü ¿õ ïåðåì³ùåí-
íÿ çà îäèíèöþ ÷àñó (ñåêóíäó, õâèëèíó, ãîäèíó).

Äëÿ ò³ëà, ùî ðóõàºòüñÿ óâåñü ÷àñ ïðÿìîë³í³éíî ³ â îäíîìó
é òîìó ñàìîìó íàïðÿìêó, ìîäóëü ïåðåì³ùåííÿ ³ ïðîéäåíèé ò³-
ëîì øëÿõ ð³âí³.

ßêùî â³äîìî ïåðåì³ùåííÿ ò³ëà ³ ÷àñ, ïðîòÿãîì ÿêîãî âîíî
â³äáóâàëîñÿ, òî øâèäê³ñòü ìîæíà çíàéòè, ïîä³ëèâøè ïåðåì³-
ùåííÿ íà ÷àñ. Íàïðèêëàä, ò³ëî ïåðåì³ñòèëîñÿ íà 100 ì çà 20
ñ. Òîä³ ùîñåêóíäè âîíî ïåðåì³ùóâàëîñÿ íà 5 ì, òîáòî

Âè çíàºòå, ùî ïåðåì³ùåííÿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ íå ò³ëüêè ÷è-
ñëîâèì çíà÷åííÿì, à é íàïðÿìêîì. Øâèäê³ñòü òåæ âèçíà÷àº
íàïðÿìîê, ó ÿêîìó ðóõàºòüñÿ ò³ëî, òîìó âîíà º âåêòîðíîþ âå-
ëè÷èíîþ. ßê âåêòîðíó âåëè÷èíó øâèäê³ñòü íàé÷àñò³øå ïîçíà-
÷àþòü ë³òåðîþ    àáî v (çà ïåðøîþ ë³òåðîþ àíãë³éñüêîãî ñëîâà
velocity). Óðàõîâóþ÷è, ùî ïåðåì³ùåííÿ ïîçíà÷àþòü  , à ÷àñ —
t, ìîæíà çàïèñàòè ôîðìóëó äëÿ âèçíà÷åííÿ øâèäêîñò³:

ßêùî ó òåêñò³ ìîâà éäå ëèøå ïðî ÷èñëîâå çíà÷åííÿ (ìî-
äóëü) âåêòîðíî¿ âåëè÷èíè, òî ë³òåðó çàïèñóþòü çâè÷àéíèì
øðèôòîì.

Ùîá âèçíà÷èòè ÷èñëîâå çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ ð³âíîì³ðíîãî
ðóõó ò³ëà, ïðîéäåíèé ò³ëîì øëÿõ ä³ëÿòü íà ïðîì³æîê ÷àñó,

çà ÿêèé öåé øëÿõ ïðîéäåíî:          
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Ô³çè÷íó âåëè÷èíó, ÿêà äîð³âíþº ïåðåì³ùåííþ, ùî éîãî,
ð³âíîì³ðíî ðóõàþ÷èñü, çä³éñíþº ò³ëî çà îäèíèöþ ÷àñó,
íàçèâàþòü øâèäê³ñòþ ð³âíîì³ðíîãî ðóõó.

100 ì ì
= 5 .

20 ñ ñ

øëÿõ
øâèäê³ñòü

÷àñ
= =

= s
v

t

s
v

s
v

t
=



Ï³ä ÷àñ ð³âíîì³ðíîãî ðóõó øâèäê³ñòü íå çì³íþºòüñÿ. Ð³âíî-
ì³ðíèé ðóõ — öå ðóõ ³ç ñòàëîþ øâèäê³ñòþ.

Çà îäèíèöåþ øâèäêîñò³ â Ñ² ïðèéìàþòü øâèäê³ñòü òàêîãî
ð³âíîì³ðíîãî ðóõó, ï³ä ÷àñ ÿêîãî ò³ëî çà 1 ñ çä³éñíþº ïåðåì³-
ùåííÿ 1 ì — ìåòð çà ñåêóíäó. Öþ îäèíèöþ øâèäêîñò³ çàïè-

ñóþòü òàê:     .

Ó ïðàêòè÷í³é ä³ÿëüíîñò³ íå çàâæäè çðó÷íî êîðèñòóâàòèñÿ

îäèíèöåþ øâèäêîñò³     , òîìó çàñòîñîâóþòü é ³íø³ îäèíèö³.

Øâèäêîñò³ àâòîìîá³ëÿ, ïîòÿãà, ë³òàêà íàé÷àñò³øå âèì³ðþþòü ó

ê³ëîìåòðàõ  çà ãîäèíó           , ïëàíåò,  øòó÷íèõ  ñóïóòíèê³â,

ì³æïëàíåòíèõ ñòàíö³é — ó ê³ëîìåòðàõ çà ñåêóíäó         , à

øâèäê³ñòü ðàâëèêà çðó÷í³øå âèì³ðþâàòè ó ñàíòèìåòðàõ çà

õâèëèíó        .

Íà ìàëþíêàõ âåêòîðè øâèäêîñòåé çîáðàæàþòü ó âèãëÿä³
ñòð³ëîê ïåâíî¿ äîâæèíè, ÿê³ âêàçóþòü ¿õí³ íàïðÿìêè. Äîâæè-
íà ñòð³ëêè â³äïîâ³äàº ÷èñëîâîìó çíà÷åííþ (ìîäóëþ) âåêòîðà ó
ïåâíîìó ìàñøòàá³. Íà ìàë. 2.31 íàâåäåíî âåêòîðè, ùî â³äîáðà-
æóþòü øâèäêîñò³ âåëîñèïåäèñòà, àâòîìîá³ëÿ òà ë³òàêà, à ïîðÿä
¿õ ìàñøòàáí³ â³äð³çêè.
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Ìàë. 2.31



Ó ïîâñÿêäåííîìó æèòò³, íàóö³, òåõí³ö³ ÷àñòî äîâîäèòüñÿ ðîç-
â’ÿçóâàòè çàäà÷³ íà ðîçðàõóíîê ð³çíèõ ô³çè÷íèõ âåëè÷èí, ó òîìó
÷èñë³ é òèõ, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü ðóõè ð³çíèõ ò³ë: àâòîìîá³ë³â,
ë³òàê³â, êîñì³÷íèõ àïàðàò³â òà ³í. Íà óðîêàõ ô³çèêè âè òåæ áó-
äåòå ðîçâ’ÿçóâàòè çàäà÷³. ¯õíÿ ìåòà — íàâ÷èòèñÿ çàñòîñîâóâàòè
îäåðæàí³ çíàííÿ â ïðàêòè÷íèõ ñèòóàö³ÿõ. Êîæíà íàâ÷àëüíà
çàäà÷à ó ñïðîùåíîìó âèãëÿä³ â³äîáðàæóº òó ÷è ³íøó ñèòóàö³þ,
ÿêà ìîæå ïîñòàòè ïåðåä ëþäèíîþ, ³ ïîòðåáóº ïåâíîãî âèð³øåííÿ.

Ðîçãëÿíåìî òàêèé ïðèêëàä. Ï³øîõ³ä çà 0,5 ãîä ïðîéøîâ
øëÿõ 1,8 êì. Âåëîñèïåäèñò öþ ñàìó â³äñòàíü ïðî¿õàâ çà 6 õâ,
à ìîòîöèêë³ñò — çà 90 ñ. Âèçíà÷èòè øâèäêîñò³ ðóõó öèõ ò³ë.
Õòî ç íèõ ðóõàâñÿ øâèäøå (ïîð³âíÿòè ¿õí³ øâèäêîñò³)?

Ïðîàíàë³çóºìî óìîâó ö³º¿ çàäà÷³. Ç òî÷êè çîðó ô³çèêè ó íàñ
º òðè ò³ëà, ÿê³, ìîæëèâî, ðóõàþòüñÿ ç ð³çíèìè øâèäêîñòÿìè.
Ïðîì³æêè ÷àñó, ïðîòÿãîì ÿêèõ âîíè ðóõàëèñÿ, — tï, tâ, tì, à
ïðîéäåíèé øëÿõ îäíàêîâèé: sï = sâ = sì = s.

Øâèäêîñò³ ï³øîõîäà, âåëîñèïåäèñòà òà ìîòîöèêë³ñòà ïîçíà-
÷èìî â³äïîâ³äíî vï, vâ, vì. Òîä³

øâèäê³ñòü ï³øîõîäà:                                   ,

øâèäê³ñòü âåëîñèïåäèñòà:                                  ,

øâèäê³ñòü ìîòîöèêë³ñòà:                                  .

ßêáè ìè íå çíàëè ó÷àñíèê³â ðóõó, òî çà îòðèìàíèìè çíà-
÷åííÿìè âàæêî çîð³ºíòóâàòèñÿ, øâèäê³ñòü ÿêîãî ç ò³ë á³ëüøà,
à ÿêîãî ìåíøà.

Ùîá ïîð³âíþâàòè øâèäêîñò³ ðóõó ð³çíèõ ò³ë, ¿õ íåîáõ³äíî
âèçíà÷èòè â îäíàêîâèõ îäèíèöÿõ. Òîìó, ïåðø í³æ ïðèñòóïè-
òè äî ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷³, ñë³ä óñ³ çàçíà÷åí³ â ¿¿ óìîâ³ âåëè-
÷èíè âèðàçèòè â îäèíèöÿõ îäí³º¿ ñèñòåìè (íàé÷àñò³øå Ñ²). Ó
íàøîìó âèïàäêó:

sï = sâ = sì = 1,8 êì = 1,8 @ 1000 ì = 1800 ì.

Ïðîì³æêè ÷àñó, ïðîòÿãîì ÿêèõ ðóõàëèñÿ ò³ëà â³äïîâ³äíî º
òàêèìè:

tï = 0,5 ãîä = 0,5 @ 3600 ñ = 1800 ñ,

tâ = 6 õâ @ 60 ñ = 360 ñ, tì = 90 ñ.
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§ 17. Ð³âíîì³ðíèé ïðÿìîë³í³éíèé ðóõ

ï
ï

1,8 êì êì
3,6

0,5 ãîä ãîä

s
v

t
= = =

             â
â

1,8 êì êì
= 0,3

6 õâ õâ

s

t
= =v

          ì
ì

1,8 êì êì
= 0,02

90 ñ ñ

s

t
= =v



Ùîá ëåãøå îð³ºíòóâàòèñÿ â óìîâàõ çàäà÷³ ç ô³çèêè, ¿¿ çàïè-
ñóþòü ñêîðî÷åíî. Òàêèé çàïèñ óìîâè äàº çìîãó âèä³ëèòè ãîëîâ-
í³ âåëè÷èíè, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü ÿâèùà — ðóõè ò³ë.

Ó ñêîðî÷åíîìó âèãëÿä³ óìîâà çàäà÷³ ìàº òàêèé âèãëÿä:

Òåïåð îäðàçó âèäíî, ùî øâèäê³ñòü âåëîñèïåäèñòà ó 5 ðàç³â
á³ëüøà çà øâèäê³ñòü ï³øîõîäà, à ìîòîöèêë³ñò ðóõàâñÿ â 4 ðà-
çè øâèäøå, í³æ âåëîñèïåäèñò.
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tï = 0,5 ãîä = 1800 ñ,
tâ = 6 õâ = 360 ñ,
tì = 90 ñ,

Òîä³ øâèäêîñò³ ï³øîõîäà, âåëîñè-
ïåäèñòà ³ ìîòîöèêë³ñòà ìàòèìóòü
òàê³ çíà÷åííÿ:

sï = sâ = sì = s = 1800 ì

vï — ?
ï

ï

s

t
=v , = =ï

1800 ì ì
1

1800 ñ ñ
v ;

vâ — ? =â
â

s

t
v , =â

1800 ì ì
= 5

360 ñ ñ
v ;

vì — ? =ì
ì

s

t
v , =ì

1800 ì ì
= 20

90 ñ ñ
v .

Â³äïîâ³äü: vï = 
ì

1
ñ

; vâ = 
ì

5
ñ

; vì = 
ì

20
ñ

.

Øâèäê³ñòü ðóõó êîðàáë³â âèì³ðþþòü ó âóçëàõ. Âóçîë —
öå øâèäê³ñòü, çà ÿêî¿ â³äñòàíü ó 1852 ì (ìîðñüêà
ìèëÿ) êîðàáåëü ïðîõîäèòü çà 1 ãîä. Ùå äàâí³ ìîðå-
ïëàâö³, ùîá íå çàãóáèòèñÿ â îêåàíñüêèõ ïðîñòîðàõ,

ìàëè çíàòè, ÿêó â³äñòàíü âîíè ïîäîëàëè, éäó÷è òèì ÷è ³íøèì
êóðñîì. Öþ â³äñòàíü ìîæíà áóëî âèçíà÷èòè, ÿêùî â³äîì³ ÷àñ ³
øâèäê³ñòü ðóõó êîðàáëÿ. Äëÿ âèì³ðþâàííÿ øâèäêîñò³ âèêîðè-
ñòîâóâàëè ïðèñòð³é — ëàã. Íàéïðîñò³øèé ëàã ñêëàäàâñÿ ç äå-
ðåâ’ÿíîãî áðóñà, äî ÿêîãî ïðèâ’ÿçóâàëè äîâãó ìîòóçêó — ë³íü
(ëàãë³íü). Íà ìîòóçö³ ÷åðåç îäíàêîâ³ ïðîì³æêè, ùî äîð³âíþâà-
ëè ïåâí³é ÷àñòèí³ ìèë³, çàâ’ÿçóâàëè âóçëè. Ñêèíóâøè çà áîðò
áðóñ, â³äïóñêàëè ëàãë³íü. Áðóñ çàëèøàâñÿ íà ïîâåðõí³ âîäè, à
êîðàáåëü â³ääàëÿâñÿ â³ä íüîãî. Ë³íü ðîçìîòóâàëàñü, ³ çà ê³ëüê³-
ñòþ âóçë³â, ùî îïèíèëèñÿ çà êîðìîþ ñóäíà, ÷åðåç ï³âõâèëèíè
àáî îäíó õâèëèíó âèçíà÷àëè øâèäê³ñòü êîðàáëÿ — ê³ëüê³ñòü
ìîðñüêèõ ìèëü, ÿêó â³í ì³ã ïðîéòè çà 1 ãîä.

Âóçîë, ÿê îäèíèöþ øâèäêîñò³ êîðàáëÿ, ³ â íàø ÷àñ âèêîðè-
ñòîâóþòü ó ñóäíîïëàâñòâ³.



1. ßêèé ðóõ íàçèâàþòü ð³âíîì³ðíèì ïðÿìîë³í³éíèì ðóõîì?
2. ßêó ô³çè÷íó âåëè÷èíó íàçèâàþòü øâèäê³ñòþ ð³âíîì³ðíîãî ðóõó?
3. ßê âèçíà÷èòè øâèäê³ñòü ðóõó ò³ëà, ÿêùî â³äîì³ ïðîéäåíèé øëÿõ

³ ÷àñ ðóõó?

4. Øâèäê³ñòü òðàêòîðà ñòàíîâèòü          . Âèðàç³òü öþ øâèäê³ñòü

ó ìåòðàõ íà ñåêóíäó.
5. Ìîòîöèêë³ñò çà 10 ñ äîëàº 300 ì. Ç ÿêîþ øâèäê³ñòþ (ó ìåòðàõ íà

ñåêóíäó) â³í ðóõàâñÿ? Âèðàç³òü éîãî øâèäê³ñòü ó ê³ëîìåòðàõ íà ãîäèíó.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ì³ñöÿ ïåðåáóâàííÿ ò³ëà ó òîé ÷è ³íøèé ìî-
ìåíò ÷àñó íåîáõ³äíî çíàòè òðàºêòîð³þ éîãî ðóõó ³ ïðîéäåíèé
íèì øëÿõ. Íàïðèêëàä, àâòîìîá³ëü ðóõàâñÿ âïðîäîâæ 10 ñ ç³
øâèäê³ñòþ 20 ì/ñ. Öå îçíà÷àº, ùî çà êîæíó ñåêóíäó â³í äîëàâ
â³äñòàíü 20 ì. Òîä³ øëÿõ, ïðîéäåíèé íèì çà 10 ñ, áóäå ó 10 ðà-
ç³â á³ëüøèé, í³æ çà 1 ñ. Îòæå, øëÿõ ïðîéäåíèé àâòîìîá³ëåì,

ñòàíîâèòèìå                          . ßêùî àâòîìîá³ëü ðóõàòèìåòü-

ñÿ ç òàêîþ øâèäê³ñòþ 20 ñ, òî â³í ïîäîëàº øëÿõ ó 20 ðàç³â

á³ëüøèé:                         . ßêùî ÷àñ ðóõó ñòàíîâèòèìå 30 ñ, 

òî çà öåé ÷àñ â³í ïðî¿äå                        .

Øâèäê³ñòü ë³òàêà ÀÍ-70, ñòâîðåíîãî óêðà¿íñüêèìè êîí-
ñòðóêòîðàìè, çíà÷íî á³ëüøà çà øâèäê³ñòü àâòîìîá³ëÿ ³ ñòàíî-

âèòü          .  Â³äïîâ³äíî,  çà 10 ñ â³í äîëàº øëÿõ 2000 ì,  çà

20 ñ — 4000 ì, à çà 30 ñ — 6000 ì.
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§ 18. Âèçíà÷åííÿ øëÿõó ³ ÷àñó ð³âíîì³ðíîãî ðóõó

ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß

êì
36

ãîä

§ 18. ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ØËßÕÓ ² ×ÀÑÓ
Ð²ÂÍÎÌ²ÐÍÎÃÎ ÐÓÕÓ 

⋅ =ì
20 10 ñ 200 ì

ñ

ì
200

ñ

⋅ =ì
20 20 ñ 400 ì

ñ
⋅ =ì

20 30 ñ 600 ì
ñ

Ùîá çíàéòè øëÿõ, ïðîéäåíèé ò³ëîì ï³ä ÷àñ ð³âíîì³ð-
íîãî ðóõó, íåîáõ³äíî øâèäê³ñòü éîãî ðóõó ïîìíîæèòè íà
÷àñ, ïðîòÿãîì ÿêîãî â³í ðóõàâñÿ ç ö³ºþ øâèäê³ñòþ: s = vt.



Ð³çí³ ò³ëà ðóõàþòüñÿ ç ð³çíèìè øâèäêîñòÿìè é ìîæóòü äî-
ëàòè çà îäèí ³ òîé ñàìèé ÷àñ á³ëüø³ ÷è ìåíø³ â³äñòàí³. Îñê³ëü-
êè ï³ä ÷àñ ð³âíîì³ðíîãî ðóõó øâèäê³ñòü ò³ëà íå çì³íþºòüñÿ, òî
ïðîéäåíèé íèì øëÿõ çàëåæèòü ëèøå â³ä ÷àñó éîãî ðóõó. ×èì
äîâøå (òðèâàë³øèé ÷àñ) ðóõàºòüñÿ ò³ëî, òèì á³ëüøèé øëÿõ âî-
íî ïðîõîäèòü. Ç ìàòåìàòèêè âè âæå çíàºòå, ùî òàêà çàëåæ-
í³ñòü îäí³º¿ âåëè÷èíè â³ä ³íøî¿ º ïðÿìî ïðîïîðö³éíîþ çàëåæ-
í³ñòþ. Çâè÷àéíî, çà òîé ñàìèé ÷àñ ò³ëî, øâèäê³ñòü ÿêîãî á³ëü-
øà, ïðîéäå á³ëüøèé øëÿõ.

Ó ïîâñÿêäåííîìó æèòò³ ÷àñòî äîâîäèòüñÿ ðîçâ’ÿçóâàòè çà-
äà÷³ ùîäî âèçíà÷åííÿ ÷àñó ðóõó ò³ë. Íàïðèêëàä, ñê³ëüêè ÷àñó
ïîòð³áíî âåëîñèïåäèñòó, ùîá ïîäîëàòè øëÿõ s = 2,4 êì = 2400 ì,

ÿêùî â³í ¿õàòèìå ç³ øâèäê³ñòþ       ? ßêùî çà 1 ñ â³í äîëàº 4 ì,

òî ÷àñ, íåîáõ³äíèé äëÿ ïîäîëàííÿ âñüîãî øëÿõó, âèçíà÷àºòüñÿ

òàê:                    . Òîáòî öåé øëÿõ âåëîñèïåäèñò ïðî¿æäæàº

çà 10 õâ. Øâèäê³ñòü ï³øîõîäà ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî      . ×àñ,

ïîòð³áíèé äëÿ ïîäîëàííÿ ö³º¿ â³äñòàí³, ñòàíîâèòü              

= 2400 ñ,  àáî 40 õâ.

Çðîçóì³ëî, ùî ÷èì á³ëüøà øâèäê³ñòü, ç ÿêîþ ðóõàºòüñÿ ò³-
ëî, òèì ìåíøå ÷àñó éîìó ïîòð³áíî, ùîá ïîäîëàòè òîé ÷è ³íøèé
øëÿõ.
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Ùîá çíàéòè ÷àñ ðóõó ò³ëà, ïîòð³áíî øëÿõ, ïðîéäå-
íèé ò³ëîì çà öåé ÷àñ, ïîä³ëèòè íà øâèäê³ñòü, ç ÿêîþ ò³ëî

ðóõàëîñÿ:        .

ì
4

ñ

=2400 ì
600 ñ

ì
4

ñ
ì

1
ñ

=2400 ì
ì

1
ñ

s
t

v
=



1. ßêó â³äñòàíü ïðîéäå ï³øîõ³ä çà äâ³ ãîäèíè, ÿêùî â³í ðóõàºòüñÿ ³ç

øâèäê³ñòþ        ?

2. Êóëÿ âèë³òàº ç ãâèíò³âêè ç³ øâèäê³ñòþ         . Çà ÿêèé ÷àñ âîíà

äîë³òàº äî ì³øåí³, ùî çíàõîäèòüñÿ íà â³äñòàí³ 50 ì â³ä ðóøíèö³? Ââàæà-
òè, ùî êóëÿ ðóõàºòüñÿ ð³âíîì³ðíî.

3. Ìîòîöèêë³ñò çà 10 ñ äîëàº 300 ì. ×è íàçäîæåíå â³í àâòîìîá³ëü,

ÿêèé ðóõàºòüñÿ ç³ øâèäê³ñòþ          ?

4. Ïî¿çä äîâæèíîþ 120 ì ðóõàºòüñÿ ð³âíîì³ðíî ïî ìîñòó ç³ øâèäê³ñ-

òþ          . Çà ÿêèé ÷àñ ïî¿çä ïðîéäå ì³ñò, äîâæèíà ÿêîãî 200 ì?

5. Îäèí àâòîìîá³ëü, ðóõàþ÷èñü ð³âíîì³ðíî ç³ øâèäê³ñòþ       , ïðîòÿ-

ãîì 12 ñ ïðîéøîâ òàêèé ñàìèé øëÿõ, ÿê ³íøèé àâòîìîá³ëü çà 15 ñ. ßêà
øâèäê³ñòü äðóãîãî àâòîìîá³ëÿ?

6. Âèçíà÷òå ñâîþ øâèäê³ñòü ï³ä ÷àñ çâè÷àéíî¿ ð³âíîì³ðíî¿ õîäüáè
(ñïî÷àòêó ó êðîêàõ çà õâèëèíó, ïîò³ì âèðàç³òü øâèäê³ñòü ó ìåòðàõ çà õâè-
ëèíó òà ìåòðàõ çà ñåêóíäó).

7. Ñêîðèñòàâøèñü ³ãðàøêîâèì àâòîìîá³ëåì ç åëåêòðè÷íèì äâèãóíîì
(àáî ³íøîþ ðóõîìîþ ³ãðàøêîþ), çà äîïîìîãîþ ñåêóíäîì³ðà ãîäèííèêà
(ìîá³ëüíîãî òåëåôîíó) äîñë³ä³òü éîãî ðóõ. Ïîñòàâòå ³ãðàøêó íà ï³äëîãó
àáî ³íøó ð³âíó ïîâåðõíþ. Óâ³ìêí³òü äâèãóí ³ãðàøêè, ³ ÷åðåç êîæí³ 1-2 ñ
â³äì³÷àéòå ïîëîæåííÿ ïåâíî¿ éîãî òî÷êè, íàïðèêëàä çàäíüîãî êîëåñà.
Âèì³ðÿéòå â³äñòàí³ ì³æ ì³òêàìè. Çðîá³òü âèñíîâîê ùîäî ð³âíîì³ðíîñò³
ðóõó àâòîìîá³ëÿ.

Ð³âíÿííÿ ðóõó. Ðóõ ò³ëà ìîæíà îïèñàòè ó ð³çíèé ñïîñ³á.
Íàïðèêëàä, ðóõ àâòîìîá³ëÿ ìîæíà îïèñàòè òàê. Âè¿õàâøè ç
ïóíêòó À, àâòîìîá³ëü 3 ãîä ðóõàâñÿ ð³âíîì³ðíî ç³ øâèäê³ñòþ
70 êì/ãîä. Ó ïóíêò³ Â âîä³é çðîáèâ çóïèíêó íà 1 ãîä ³ äàë³ äî
ïóíêòó Ñ ¿õàâ 2 ãîä ç³ øâèäê³ñòþ 100 êì/ãîä.
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§ 19. Ð³âíÿííÿ ðóõó. Ãðàô³êè ð³âíîì³ðíîãî ïðÿìîë³í³éíîãî ðóõó

ì
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ñ
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ì
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90
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§ 19. Ð²ÂÍßÍÍß ÐÓÕÓ. ÃÐÀÔ²ÊÈ Ð²ÂÍÎÌ²ÐÍÎÃÎ
ÏÐßÌÎË²Í²ÉÍÎÃÎ ÐÓÕÓ



Çà òàêèì ñëîâåñíèì îïèñîì ðóõó ìîæíà âèçíà÷èòè, ùî
â³äñòàíü ì³æ ïóíêòàìè À ³ Â ñòàíîâèëà 210 êì, à ì³æ ïóíêòàìè
Â ³ Ñ — 200 êì. Óñüîãî â³ä ïóíêòó À äî ïóíêòó Ñ àâòîìîá³ëü
ïîäîëàâ 410 êì. Ïîäîðîæ òðèâàëà 6 ãîä. Çíàþ÷è, äå çíàõî-
äèòüñÿ ïóíêò À ³ ÿêîþ äîðîãîþ (òðàºêòîð³þ) ðóõàâñÿ àâòîìî-
á³ëü, çà êàðòîþ àâòîìîá³ëüíèõ äîð³ã ìîæíà ç’ÿñóâàòè, äå ñàìå
ðîçòàøîâàí³ â³äïîâ³äí³ ïóíêòè.

Ó ô³çèö³ äëÿ âèâ÷åííÿ ð³çíèõ ÿâèù øèðîêî âèêîðèñòîâó-
þòü ¿õ ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ — ð³âíÿííÿ ðóõó. Ð³âíÿííÿ ðóõó
äàþòü çìîãó ëàêîí³÷í³øå îïèñàòè óâåñü ïðîöåñ ðóõó òà âèä³ëè-
òè éîãî îñîáëèâîñò³. Òàê³ ð³âíÿííÿ ïîêàçóþòü, ÿê çàëåæàòü
øâèäê³ñòü, øëÿõ, ïåðåì³ùåííÿ, êîîðäèíàòà ò³ëà (õàðàêòåðè-
ñòèêè ðóõó) â³ä ÷àñó. Â³äïîâ³äíî ðóõ ïåâíîãî ò³ëà ìîæíà îïè-
ñàòè ð³âíÿííÿìè øâèäêîñò³, ð³âíÿííÿìè ïðîéäåíîãî øëÿõó,
ð³âíÿííÿìè êîîðäèíàòè òà ³í.

Îïèñ ðóõó ðîçãëÿäóâàíîãî àâòîìîá³ëÿ çà äîïîìîãîþ ð³âíÿíü
øâèäêîñò³ ³ øëÿõó ìàòèìå òàêèé âèãëÿä:

Ö³ ð³âíÿííÿ â³äîáðàæàþòü çàëåæí³ñòü øâèäêîñò³ ³ ïðîéäå-
íîãî àâòîìîá³ëåì øëÿõó â³ä ÷àñó. Çà ð³âíÿííÿìè øâèäêîñò³
ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê: íà óñ³õ ä³ëÿíêàõ øëÿõó øâèäê³ñòü
íå çàëåæàëà â³ä ÷àñó. Ðóõ áóâ ð³âíîì³ðíèì. Â³äë³ê ÷àñó ïî÷è-
íàºòüñÿ ç ìîìåíòó âè¿çäó àâòîìîá³ëÿ ç ïóíêòó À. Ñêîðèñòàâ-
øèñü öèìè ð³âíÿííÿìè, ìîæíà âèçíà÷èòè øëÿõ, ïîäîëàíèé
àâòîìîá³ëåì çà áóäü-ÿêèé ÷àñ ïðîòÿãîì ïåðåáóâàííÿ â äîðîç³,
îñîáëèâîñò³ éîãî ðóõó, øâèäê³ñòü, ç ÿêîþ â³í ðóõàâñÿ ïðîòÿ-
ãîì òîãî ÷è ³íøîãî ïðîì³æêó ÷àñó.
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• 
êì

70
ãîä

v = , s = 70t, ÿêùî 0 < t m 3 ãîä (ïðîòÿãîì òðüîõ

ãîäèí àâòîìîá³ëü ðóõàºòüñÿ ³ç ñòàëîþ øâèäê³ñòþ 
êì

70
ãîä

);

• v = 0, s = 210 êì, ÿêùî 3 < t m 4 (â³ä 3-¿ äî 4-¿ ãîäèíè

â³ä ïî÷àòêó ðóõó àâòîìîá³ëü íå ðóõàºòüñÿ, ïðîéøîâøè 210 êì);

• 
êì

100
ãîä

v
 =   

, s = 210 + 100 (t – 4), àáî s = –190 + 100t,

äëÿ 4 < t m 6 (â³ä 4-¿ äî 6-¿ ãîäèíè â³ä ïî÷àòêó ðóõó àâòî-

ìîá³ëü ðóõàâñÿ ç³ øâèäê³ñòþ 
êì

100
ãîä

).



ßêùî îêðåìî íå çàçíà÷åíî îäèíèö³ âèì³ðþâàííÿ ÷àñó,
øëÿõó, øâèäêîñò³, òî ââàæàþòü, ùî ö³ âåëè÷èíè âèçíà÷åíî â
îäèíèöÿõ Ñ². Íàïðèêëàä, ð³âíÿííÿ øëÿõó àâòîìîá³ëÿ ìàº âè-
ãëÿä: s = 10t. Öå îçíà÷àº, ùî øâèäê³ñòü àâòîìîá³ëÿ ñòàíîâèòü  

, òîä³ ÷àñ ñë³ä âèçíà÷àòè â ñåêóíäàõ, à øëÿõ — ó ìåòðàõ

(òàáë. 1.1).

Òàáëèöÿ äàº ³íôîðìàö³þ ïðî îñîáëèâîñò³ ðóõó àâòîìîá³ëÿ.
Ç ¿¿ àíàë³çó ìîæíà ä³éòè âèñíîâêó, ùî, íàïðèêëàä, ï³ñëÿ
òðüîõ ãîäèí ðóõó, ïîäîëàâøè 210 êì, âîä³é ãîäèíó â³äïî÷èâàâ.
Ïîò³ì ïðîòÿãîì äâîõ ãîäèí â³í ðóõàâñÿ, äîëàþ÷è ùîãîäèíè
100 êì.

Ãðàô³ê ïðîéäåíîãî øëÿõó. Çàëåæí³ñòü ì³æ âåëè÷èíàìè,
ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü ðóõ, ìîæíà â³äîáðàçèòè ³ çà äîïîìîãîþ
ãðàô³êà. Íåçàëåæíîþ çì³ííîþ âåëè÷èíîþ, òîáòî òàêîþ, íà
çì³íó ÿêî¿ íå âïëèâàþòü ³íø³ âåëè÷èíè, ìè ââàæàºìî ÷àñ.
Ïðèíàéìí³ ïëèí ÷àñó íå çàëåæèòü â³ä òîãî, ðóõàºòüñÿ àâòîìî-
á³ëü ÷è ñòî¿òü íà ì³ñö³. Òà é âè, çàëåæíî â³ä òîãî, ÷è ¿õàëè äî
øêîëè àâòîáóñîì, ÷è éøëè ï³øêè, íå ïîì³÷àëè, ùî âàø ãîäèí-
íèê â³äñòàâ. Ó ìàòåìàòèö³ òàê³ âåëè÷èíè íàçèâàþòü àðãóìåí-
òàìè. ¯õ çíà÷åííÿ ïðèéíÿòî â³äêëàäàòè óçäîâæ ãîðèçîíòàëüíî¿
êîîðäèíàòíî¿ îñ³— îñ³ àáñöèñ àáî îñ³ Õ. Çàëåæí³ â³ä íèõ âåëè-
÷èíè â³äêëàäàþòü óçäîâæ îñ³ îðäèíàò — âåðòèêàëüíî¿ îñ³, ÿêó
ïîçíà÷àþòü Y.

Ô³çèêè ìàþòü ñïðàâó ç áàãàòüìà âåëè÷èíàìè. Ó êîæíî¿ ç
íèõ º âëàñíà íàçâà é ïîçíà÷åííÿ. Òîìó íà ãðàô³êàõ, ùî â³äîá-
ðàæàþòü çàëåæíîñò³ ì³æ ô³çè÷íèìè âåëè÷èíàìè, îñ³ ïîçíà÷à-
þòü â³äïîâ³äíî äî ïîçíà÷åíü öèõ âåëè÷èí. Çíà÷åííÿ íåçàëåæ-
íî¿ çì³ííî¿ âåëè÷èíè (÷àñó) ïðèéíÿòî â³äêëàäàòè óçäîâæ îñ³
àáñöèñ, à çíà÷åííÿ âåëè÷èí, ÿê³ ìîæóòü ³ç ÷àñîì çì³íþâàòèñÿ
(øëÿõ, øâèäê³ñòü, êîîðäèíàòè é ³íø³), — óçäîâæ îñ³ îðäèíàò.

Ãðàô³ê, ùî â³äáèâàº çàëåæí³ñòü øëÿõó, ïðîéäåíîãî àâòîìî-
á³ëåì, çîáðàæåíî íà ìàë. 2.32. Éîãî íàçèâàþòü ãðàô³êîì øëÿ-
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ì
10

c

Âåëè÷èíà Çíà÷åííÿ

×àñ, ãîä 0 1 2 3 4 5 6

Ïðîéäåíèé øëÿõ, êì 0 70 140 210 210 310 410

Ò à á ë è ö ÿ  1.1.  Çàëåæí³ñòü ïðîéäåíîãî øëÿõó â³ä ÷àñó



õó. Çà ãðàô³êîì øëÿõó ëåãêî
ç’ÿñóâàòè, ùî çà 2 ãîä ï³ñëÿ
âè¿çäó ç ïóíêòó À àâòîìîá³ëü
ïðî¿õàâ 140 êì. ×åðåç 3 ãîä, ïî-
äîëàâøè 210 êì, â³í çóïèíèâñÿ
³ ïðîòÿãîì îäí³º¿ ãîäèíè ñòîÿâ
(øëÿõ íå çì³íþâàâñÿ). ×åðåç
6 ãîä â³í äîñÿã ê³íöåâîãî ïóíê-
òó, ïðî¿õàâøè 410 êì. Çà ãðàô³-
êîì ìîæíà ëåãêî âèçíà÷èòè é
øâèäêîñò³, ç ÿêèìè ðóõàâñÿ
àâòîìîá³ëü. Íàïðèêëàä, ÿêùî çà
äâ³ ãîäèíè ñâîãî ðóõó â³í ïðî¿-

õàâ 140 êì, òî éîãî øâèäê³ñòü ñòàíîâèëà                           .

Ç òðåòüî¿ äî ÷åòâåðòî¿ ãîäèíè (÷àñ çóïèíêè) éîãî øâèäê³ñòü
äîð³âíþâàëà íóëþ. Ï³ñëÿ çóïèíêè, ïðî¿õàâøè 200 êì çà 2 ãîä,

â³í ðóõàâñÿ ³ç øâèäê³ñòþ .

Ãðàô³ê øâèäêîñò³. Âèêîðèñòîâóþ÷è ãðàô³ê, ìîæíà îïèñà-
òè, ÿê ³ç ÷àñîì çì³íþâàëàñÿ øâèäê³ñòü ò³ëà. Ãðàô³ê, ùî â³ä-
îáðàæàº çàëåæí³ñòü øâèäêîñò³ ðóõó ò³ëà â³ä ÷àñó, íàçèâàþòü
ãðàô³êîì øâèäêîñò³. Ãðàô³ê
øâèäêîñò³ ðóõó àâòîìîá³ëÿ,
ïðî ÿêèé éøëîñÿ âèùå, ïîêà-
çàíî íà ìàë. 2.33. Ï³ä ÷àñ ð³â-
íîì³ðíîãî ðóõó øâèäê³ñòü íå
çì³íþºòüñÿ. Òàêèé ðóõ àâòî-
ìîá³ëÿ â³äîáðàæàþòü ä³ëÿíêè
ãðàô³êà àb òà ef. Óñ³ òî÷êè
â³äð³çêà  àb ìàþòü  îðäèíàòó

, ùî â³äïîâ³äàº øâèä-

êîñò³ àâòîìîá³ëÿ ïðîòÿãîì
òðüîõ ãîäèí íà øëÿõó â³ä ïóíê-
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2.32

Ìàë. 2.33

=1

140 êì êì
= 70

2 ãîä ãîä
v

= =2

200 êì êì
100

2 ãîä ãîä
v

êì
70

ãîä

Çâåðí³òü óâàãó!
Çà á³ëüøî¿ øâèäêîñò³ ðóõó ë³í³ÿ ãðàô³êà øëÿõó óòâîðþº ç â³ññþ

÷àñó á³ëüøèé êóò.



òó À äî ïóíêòó Â, òîáòî äî çóïèíêè. Ó ïóíêò³ Â àâòîìîá³ëü ñòî-
ÿâ. Ïðîòÿãîì îäí³º¿ ãîäèíè éîãî øâèäê³ñòü äîð³âíþâàëà 0.
Öåé ñòàí àâòîìîá³ëÿ â³äáèâàº ä³ëÿíêà ãðàô³êà cd. Íàðåøò³,
ä³ëÿíêà ãðàô³êà ef â³äîáðàæóº ðóõ àâòîìîá³ëÿ ³ç ñòàëîþ øâèä-
ê³ñòþ 100 êì/ãîä ïðîòÿãîì íàñòóïíèõ äâîõ ãîäèí.

Çà ãðàô³êîì øâèäêîñò³ ëåãêî âèçíà÷èòè ïðîéäåíèé àâòîìî-
á³ëåì øëÿõ. Ïðèãàäàéòå, ùîá çíàéòè øëÿõ, ïðîéäåíèé ò³ëîì
ï³ä ÷àñ ð³âíîì³ðíîãî ðóõó, íåîáõ³äíî øâèäê³ñòü ò³ëà ïîìíîæè-
òè íà ÷àñ ðóõó. Ç ãðàô³êà âèäíî, ùî äîáóòîê øâèäêîñò³ íà ÷àñ
ðóõó àâòîìîá³ëÿ ç ö³ºþ øâèäê³ñòþ ïðè ð³âíîì³ðíîìó ðóñ³ ÷è-
ñåëüíî äîð³âíþº ïëîù³ ïðÿìîêóòíèêà, îáìåæåíîãî â³äïîâ³ä-
íèì â³äð³çêîì ãðàô³êà øâèäêîñò³ (äîáóòêó éîãî ñòîð³í):

Ðîçãëÿíóò³ íàìè ãðàô³êè øëÿõó ³ øâèäêîñò³ îïèñóþòü ëèøå
îêðåìèé, ³äåàëüíèé âèïàäîê ðóõó. Íàñïðàâä³ æîäåí àâòîìîá³ëü
íå ìîæå óâåñü ÷àñ ðóõàòèñÿ ð³âíîì³ðíî. Ãðàô³êè, ùî â³äîáðàæà-
þòü ðåàëüí³ ðóõè, ìîæóòü áóòè çíà÷íî ñêëàäí³øèìè. Çàãàëîì ¿õ
íàçèâàþòü ãðàô³êàìè ðóõó. Çà ãðàô³êàìè ðóõó ìîæíà âèçíà÷è-
òè ïðîéäåíèé ò³ëîì øëÿõ, éîãî êîîðäèíàòó ó ïåâíèé ìîìåíò ÷à-
ñó (òîáòî ì³ñöå ðîçòàøóâàííÿ), øâèäê³ñòü òà ³íø³ õàðàêòåðèñòè-
êè. Òðåáà ò³ëüêè ðîçóì³òè ìîâó ãðàô³ê³â ³ âì³òè ¿õ “÷èòàòè”.

Ãðàô³ê êîîðäèíàòè. Íåõàé ò³ëî ðóõàºòüñÿ ïî ïðÿì³é, óç-
äîâæ ÿêî¿ ìè ñïðÿìóºìî òàêîæ â³ñü êîîðäèíàò X. Ï³ä ÷àñ
ðóõó ò³ëà éîãî êîîðäèíàòà õ çì³íþâàòèìåòüñÿ. Íàïðèêëàä, ó
ïî÷àòêîâèé ìîìåíò ÷àñó t0 = 0 ò³ëî ïåðåáóâàº ó ïîëîæåíí³ x0 (x0
íàçèâàþòü ïî÷àòêîâîþ êîîðäèíàòîþ), à â ìîìåíòè ÷àñó t1, t2,
t3, t4 — ó òî÷êàõ ç êîîðäèíàòàìè x1, x2, x3, x4. Â³äêëàâøè íà
ãîðèçîíòàëüí³é îñ³ (àáñöèñ) ÷àñ, íà âåðòèêàëüí³é (îðäèíàò) —
êîîðäèíàòó, îòðèìàºìî ãðàô³ê çàëåæíîñò³ êîîðäèíàòè â³ä ÷àñó:
õ(t) (õ(t) ÷èòàºòüñÿ ÿê “³êñ â³ä òå” ³ îçíà÷àº, ùî âåëè÷èíà x
çì³íþºòüñÿ çàëåæíî â³ä çíà÷åííÿ t (ìàë. 2.34)).

Ãðàô³ê êîîðäèíàòè äàº çìîãó âèçíà÷àòè ïîëîæåííÿ (êîîð-
äèíàòó) ò³ëà ó òîé ÷è ³íøèé ìîìåíò ÷àñó:

• ç ÿêî¿ òî÷êè âîíî ïî÷èíàëî ðóõ (ïî÷àòêîâó êîîðäèíàòó);
• â ÿê³é òî÷ö³ ò³ëî ïðèïèíèëî ðóõ (ê³íöåâó êîîðäèíàòó);
• äå ò³ëî ïåðåáóâàëî â òîé ÷è ³íøèé ìîìåíò ÷àñó t (ïîòî÷íó

êîîðäèíàòó).
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1

êì
70 3 ãîä 210 êì,

ãîä
s ab bc= ⋅ = ⋅ =

2

êì
100 2 ãîä 200 êì.

ãîä
s de ef= ⋅ = ⋅ =



Íåõàé çà ïðîì³æîê ÷àñó t ò³ëî ïåðåì³ñòèëîñÿ â òî÷êó ç êî-
îðäèíàòîþ x. Òîä³ êîîðäèíàòó ò³ëà íà òîé ÷è ³íøèé ìîìåíò ÷à-
ñó ìîæíà çíàéòè, â³äêëàâøè óçäîâæ êîîðäèíàòíî¿ îñ³ â³ä ïî-
÷àòêîâî¿ êîîðäèíàòè äîâæèíó âåêòîðà ïåðåì³ùåííÿ   (àáî
ïðîéäåíèé çà öåé ÷àñ øëÿõ): x = x0 + s. Óðàõóâàâøè, ùî s =
= vt, ìîæíà çàïèñàòè: x = x0 + vt. Ìè îäåðæàëè ð³âíÿííÿ êîîð-
äèíàòè, ÿêå ïîêàçóº, ÿê çàëåæèòü êîîðäèíàòà â³ä ÷àñó.

Íàïðèêëàä, ð³âíÿííÿ êîîðäèíàòè, ùî ìàº âèãëÿä x = 20 +
+ 10t, ìàòåìàòè÷íî îïèñóº òàêó ìîæëèâó ñèòóàö³þ. Ïðîéøîâ-
øè íà çóïèíêó àâòîáóñà, âè ïîáà÷èëè, ùî â³í â³ä’¿õàâ â³ä çó-
ïèíêè íà 20 ìåòð³â (ïî÷àòêîâà êîîðäèíàòà) ³ ïðîäîâæóº ðóõà-

òèñÿ ç³ øâèäê³ñòþ       .

Ùå îäèí ïðèêëàä. Âåëîñèïåäèñò ïî÷àâ ñâ³é ðóõ â³ä äîðîæ-
íüîãî çíàêà (ïî÷àòêîâà êîîðäèíàòà õ0 = 150 ì), ÷åðåç 30 ñ éîãî
êîîðäèíàòà x1 = 300 ì, à â ìîìåíò ÷àñó t2 = 50 ñ â³í ïåðåáóâàº
â òî÷ö³ ç êîîðäèíàòîþ õ2 = 400 ì (ìàë. 2.35).
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Ìàë. 2.34

s

ì
10

ñ

Ìàë. 2.35



Çàïèøåìî ð³âíÿííÿ êîîðäèíàòè âåëîñèïåäèñòà. Ïî÷àòêîâà
êîîðäèíàòà â³äîìà (õ0 = 150 ì). Ùîá çíàéòè øâèäê³ñòü, ïîòð³á-
íî çíàòè øëÿõ ³ ÷àñ, çà ÿêèé â³í ïðîéäåíèé. Øëÿõ ìîæíà îá-
÷èñëèòè çà ð³çíèöåþ êîîðäèíàò. Òàê, çà ïåðø³ 30 ñ âåëîñèïå-
äèñò, çîáðàæåíèé íà ìàëþíêó, ïðî¿õàâ øëÿõ s1= |x1 – x0|, àáî
s1 = 300 ì – 150 ì = 150 ì. Îòæå, øâèäê³ñòü éîãî ð³âíîì³ðíî-

ãî ðóõó ñòàíîâèòü                     . Ð³âíÿííÿ ðóõó âåëîñèïåäèñ-

òà ìàòèìå âèãëÿä x =150 + 5t.
Ïîâíèé øëÿõ çà óâåñü ÷àñ ðóõó sïîâí = |õ2 – x0| = 400 ì –

– 150 ì = 250 ì. Ð³çíèöÿ êîîðäèíàò áåðåòüñÿ çà ìîäóëåì, îñê³ëü-
êè ò³ëî ìîæå ðóõàòèñÿ íå ò³ëüêè â íàïðÿìêó îñ³ êîîðäèíàò, à
é ïðîòèëåæíî äî íüîãî. Òîä³ ð³çíèöÿ êîîðäèíàò áóäå â³ä’ºì-
íîþ, à øëÿõ — çàâæäè äîäàòíèì. Øëÿõ s2, ïðîéäåíèé â³ä ìî-
ìåíòó ÷àñó t1 äî ìîìåíòó t2, âèçíà÷àºòüñÿ òàê: s2 = |õ2 – x1| =
= 400 ì – 300 ì = 100 ì (äèâ. ìàë. 2.35).

Ãðàô³ê êîîðäèíàòè, ùî â³äïîâ³äàº òàêîìó ðóõó âåëîñèïåäè-
ñòà, ìàòèìå âèãëÿä, ÿê íà ìàë. 2.36.
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= =150 ì ì
5

30 c ñ
v

Çâåðí³òü óâàãó!
1. Ë³í³ÿ ãðàô³êà êîîðäèíàòè ïî÷èíàºòüñÿ íå â íóë³, à ó çíà÷åíí³

õ = õ0 = 150 ì.
2. Ï³ä ÷àñ ðóõó â íàïðÿìêó îñ³ X êîîðäèíàòà çðîñòàº é ë³í³ÿ

ãðàô³êà ï³äí³ìàºòüñÿ.

Ìàë. 2.36



ßêùî âåëîñèïåäèñò ðóõàºòüñÿ â íàïðÿìêó, ïðîòèëåæíîìó
äî íàïðÿìêó îñ³ Õ (ìàë. 2.37), òî êîîðäèíàòà ³ç ÷àñîì çìåí-
øóâàòèìåòüñÿ é ãðàô³ê êîîðäèíàòè áóäå ñïðÿìîâàíèé óíèç
(ìàë. 2.38).

Ïðèäèâ³òüñÿ óâàæíî, çà áóäü-ÿê³ îäíàêîâ³ ïðîì³æêè ÷àñó,
íàïðèêëàä çà êîæí³ 10 ñ (ìàë. 2.36, 2.38), êîîðäèíàòà çì³íþ-
ºòüñÿ íà 50 ì. Òîáòî çà áóäü-ÿê³ ð³âí³ ïðîì³æêè ÷àñó âåëîñè-
ïåäèñò äîëàâ îäíàêîâ³ â³äñòàí³ — éîãî ðóõ áóâ ð³âíîì³ðíèì. Ó
âèïàäêó ð³âíîì³ðíîãî ðóõó ãðàô³ê êîîðäèíàòè º ïðÿìîþ, ùî
ïî÷èíàºòüñÿ â òî÷ö³ x0 (ó íàøîìó âèïàäêó õ0 = 150 ì äëÿ ïåð-
øîãî âèïàäêó é õ0 = 400 ì, êîëè âåëîñèïåäèñò ðóõàâñÿ ó
ïðîòèëåæíèé á³ê äî îáðàíîãî íàïðÿìêó îñ³ êîîðäèíàò).
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Ìàë. 2.37

Ìàë. 2.38



Íà ìàë. 2.39 íàâåäåíî ãðàô³-
êè äëÿ äâîõ ò³ë, ùî ðóõàþòüñÿ
ð³âíîì³ðíî, àëå ç ð³çíèìè øâèä-
êîñòÿìè. Ò³ëî B ðóõàºòüñÿ øâèä-
øå, í³æ ò³ëî A: ë³í³ÿ, ùî â³äîá-
ðàæàº ãðàô³ê êîîðäèíàò ò³ëà À, º
á³ëüø ïîõèëîþ, í³æ ë³í³ÿ ðóõó
ò³ëà B. Ä³éñíî, ÿêùî øâèäê³ñòü
ò³ëà á³ëüøà, òî âîíî øâèäøå çì³-
íþº ñâîº ïîëîæåííÿ é, â³äïîâ³ä-
íî, êîîðäèíàòè.

Çà äîïîìîãîþ ãðàô³êà êîîðäèíàòè ìîæíà ëåãêî âèçíà÷èòè
øâèäê³ñòü ò³ëà. Äëÿ öüîãî ñë³ä îáðàòè íà ãðàô³êó áóäü-ÿê³ äâ³
òî÷êè. Ìîäóëü ð³çíèö³ êîîðäèíàò öèõ òî÷îê äîð³âíþâàòèìå
øëÿõó, ïðîéäåíîìó ò³ëîì, à ð³çíèöÿ â³äïîâ³äíèõ ¿ì ìîìåíò³â
÷àñó — ÷àñó ðóõó. Â³äíîøåííÿ |õ2 – õ1|/(t2 – t1) — öå øâèäê³ñòü
ðóõó ò³ëà.

Íàïðèêëàä, äëÿ âèçíà÷åííÿ øâèäêîñò³ ò³ëà À îáåðåìî
òî÷êè ãðàô³êà, ùî â³äïîâ³äàþòü ìîìåíòàì ÷àñó 2 ñ ³ 4 ñ â³ä
ïî÷àòêó â³äë³êó ÷àñó ðóõó. ¯ì â³äïîâ³äàþòü êîîðäèíàòè õ1 =
= 3 ì òà õ2 = 6 ì. Ïðîéäåíèé ò³ëîì øëÿõ äîð³âíþâàòèìå
sA = xA2 – xA1 = 6 ì – 3 ì = 3 ì. Öåé øëÿõ ò³ëî ïðîéøëî çà
÷àñ tA = tA2 – tA1 = 5 ñ – 2 ñ = 3 ñ. Îòæå, øâèäê³ñòü ò³ëà À ñòà-
íîâèòèìå 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ øâèäêîñò³ ò³ëà Â çðó÷í³øå îáðàòè òî÷êè
ãðàô³êà, ùî â³äïîâ³äàþòü ìîìåíòàì ÷àñó tÂ1 = 1 c ³ tÂ2 = 4 c òà
êîîðäèíàòàì õÂ1 = 3 ì, õÂ2 = 12 ì. Âèêîíàâøè â³äïîâ³äí³ îá÷èñ-
ëåííÿ, îäåðæèìî

ßêùî ò³ëî íå ðóõàºòüñÿ, òî éîãî êîîðäèíàòà íå çì³íþºòüñÿ
é ãðàô³ê êîîðäèíàòè áóäå ïðÿìîþ, ïàðàëåëüíîþ îñ³ ÷àñó
(ìàë. 2.40).
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Ìàë. 2.39

2 1

2 1

3 ì ì
1 .

3 ñ ñA

A A A

A A A

s x x

t t t

−= = = =
−

v

2 1

2 1

12 ì 3 ì 9 ì ì
3 .

4 ñ 1 ñ 3 ñ ñ
B B B

B
B B B

s x x
v

t t t

− −= = = = =
− −



ßêùî ò³ëà ðóõàþòüñÿ íàçóñòð³÷ îäíå îäíîìó àáî îäíå ò³ëî
íàçäîãàíÿº ³íøå, òî â ìîìåíò çóñòð³÷³ ¿õ êîîðäèíàòè îäíàêîâ³.
Òî÷êà ïåðåòèíó ãðàô³ê³â êîîðäèíàò äâîõ ò³ë âèçíà÷àº ÷àñ ³ êî-
îðäèíàòó ¿õíüî¿ çóñòð³÷³ (ìàë. 2.41).

1. Ùî ÿâëÿº ñîáîþ ãðàô³ê øëÿõó? Çàëåæí³ñòü ì³æ ÿêèìè âåëè÷èíà-
ìè, ùî õàðàêòåðèçóþòü ðóõ, â³í â³äîáðàæàº?

2. Íà ìàë. 2.42 çîáðàæåíî ãðàô³êè øëÿõó òðüîõ ò³ë. Øâèäê³ñòü ÿêîãî
ò³ëà íàéá³ëüøà, à ÿêîãî íàéìåíøà?
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Ìàë. 2.40                                  Ìàë. 2.41

ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß

Ìàë. 2.42                                 Ìàë. 2.43



3. Çà ãðàô³êîì øëÿõó ï³øîõîäà
(ìàë. 2.43) âèçíà÷èòè: à) ÿê ðóõàâñÿ
ï³øîõ³ä ïðîòÿãîì óñüîãî ÷àñó ñïîñòå-
ðåæåííÿ; á) øëÿõ, ïðîéäåíèé íèì çà
30 ñ òà çà óâåñü ÷àñ ñïîñòåðåæåííÿ;
â) øâèäê³ñòü, ç ÿêîþ ðóõàâñÿ ï³øîõ³ä
ïåðø³ 30 ñ.

4. Íà ìàë. 2.44 çîáðàæåíî ãðàô³ê
øâèäêîñò³ àâòîìîá³ëÿ. Çà ãðàô³êîì
âèçíà÷èòè:

1) ç ÿêîþ øâèäê³ñòþ ðóõàâñÿ àâ-
òîìîá³ëü ïðîòÿãîì ïåðøèõ 1,5 ãîä â³ä
ïî÷àòêó ðóõó;

2) ñê³ëüêè ÷àñó ðóõàâñÿ àâòîìîá³ëü;
3) ÿêîþ áóëà øâèäê³ñòü àâòîìîá³ëÿ ÷åðåç 2,5 ãîä ï³ñëÿ ïî÷àòêó ñïî-

ñòåðåæåííÿ ðóõó;
4) ÿêèé øëÿõ ïðî¿õàâ àâòîìîá³ëü äî ïåðøî¿ çóïèíêè;
5) ÿêèé øëÿõ ïîäîëàâ àâòîìîá³ëü ïðîòÿãîì óñüîãî ÷àñó ñïîñòåðå-

æåííÿ;
6) íà ÿê³é â³äñòàí³ (äå) â³äíîñíî éîãî ïîëîæåííÿ íà ìîìåíò ïî÷àòêó

ñïîñòåðåæåííÿ çíàõîäèâñÿ àâòîìîá³ëü ç òðåòüî¿ äî ÷åòâåðòî¿ ãîäèíè
ñïîñòåðåæåííÿ çà íèì, ÿêùî â³í óâåñü ÷àñ ðóõàâñÿ îäí³ºþ ³ ò³ºþ ñàìîþ
äîðîãîþ.

Çà ãðàô³êîì øâèäêîñò³ ïîáóäóéòå ãðàô³ê êîîðäèíàòè ³ ãðàô³ê øëÿõó
öüîãî àâòîìîá³ëÿ.

Íåð³âíîì³ðíèé ðóõ. Ó æèâ³é òà íåæèâ³é ïðèðîä³ º íåáàãàòî
ò³ë, ÿê³ ðóõàþòüñÿ ð³âíîì³ðíî ïðîòÿãîì òðèâàëîãî ÷àñó. Ëèøå
íà ïðÿì³é àâòîñòðàä³ àâòîìîá³ëü ìîæå äåÿêèé ÷àñ ðóõàòèñÿ
ç³ ñòàëîþ øâèäê³ñòþ. Íà ì³ñüêèõ âóëèöÿõ âîä³þ äîâîäèòüñÿ
÷àñòî çì³íþâàòè øâèäê³ñòü ñâîãî òðàíñïîðòíîãî çàñîáó: çó-
ïèíÿòèñÿ ïåðåä ñâ³òëîôîðàìè é çíîâó ðóøàòè, ïðèãàëüìîâóâà-
òè ïåðåä ï³øîõ³äíèìè ïåðåõîäàìè é íà ïîâîðîòàõ. Ðóøàþ÷è ç³
ñòàíö³¿, ïîòÿã ïîñòóïîâî çá³ëüøóº ñâîþ øâèäê³ñòü: çà îäíàêî-
â³ ïðîì³æêè ÷àñó ïðîõîäèòü äåäàë³ á³ëüø³ â³äñòàí³. Ïåðåä çó-
ïèíêîþ â³í óïîâ³ëüíþº ñâ³é ðóõ — çìåíøóº øâèäê³ñòü ³ êîæ-
íî¿ íàñòóïíî¿ ñåêóíäè ïðîõîäèòü óñå ìåíø³ é ìåíø³ â³äñòàí³
àæ äî çóïèíêè.
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Ìàë. 2.44

§ 20. ÍÅÐ²ÂÍÎÌ²ÐÍÈÉ ÏÐßÌÎË²Í²ÉÍÈÉ ÐÓÕ.
ÑÅÐÅÄÍß ØÂÈÄÊ²ÑÒÜ ÍÅÐ²ÂÍÎÌ²ÐÍÎÃÎ ÐÓÕÓ



Â³çîê, íà ÿêîìó ñòî¿òü êðà-
ïåëüíèöÿ, ñêî÷óºòüñÿ ïî ïîõèë³é
ïîâåðõí³. Â³í òåæ ðóõàºòüñÿ íå-
ð³âíîì³ðíî (ìàë. 2.45). Ïðî öå
ñâ³ä÷àòü ð³çí³ â³äñòàí³ ì³æ êðà-
ïëÿìè, ÿê³ ð³âíîì³ðíî âèò³êàþòü
³ç êðàïåëüíèö³.

Ï³ä ÷àñ íåð³âíîì³ðíîãî ðóõó
çà îäíàêîâ³ ïðîì³æêè ÷àñó ïåðå-
ì³ùåííÿ ò³ëà íåîäíàêîâ³. Öå
îçíà÷àº, ùî éîãî øâèäê³ñòü çì³-

íþºòüñÿ. Íåð³âíîì³ðíèé ðóõ — öå ðóõ, ï³ä ÷àñ ÿêîãî øâèäê³ñòü
ò³ëà ç ÷àñîì çì³íþºòüñÿ. Ïðî íåð³âíîì³ðí³ñòü ðóõó ñâ³ä÷èòü ³
íåîäíàêîâ³ñòü øëÿõ³â, ÿê³ ðóõîìå ò³ëî ïðîõîäèòü çà îäíàêîâ³
ïðîì³æêè ÷àñó.

Ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü íåð³âíîì³ðíîãî ðóõó. Ïàñàæèð, ÿêîìó
ïîòð³áíî ä³ñòàòèñÿ ç Êèºâà äî Õàðêîâà, îçíàéîìèâøèñü ³ç ðîç-
êëàäîì ðóõó àâòîáóñ³â, ðîçóì³º, ùî çìîæå äî¿õàòè äî Õàðêîâà
çà 8 ãîä. Ñêîðèñòàâøèñü ìàïîþ, â³í ìîæå âèçíà÷èòè, ùî â³ä-
ñòàíü â³ä Êèºâà äî Õàðêîâà ïî ïðÿì³é ë³í³¿ ñòàíîâèòü 400 êì.
Îòæå, éîãî ïåðåì³ùåííÿ ñòàíîâèòèìå 400 êì. Ïîä³ëèâøè äîâ-
æèíó âåêòîðà ïåðåì³ùåííÿ (400 êì) íà ÷àñ ðóõó (8 ãîä), ìîæ-
íà âèçíà÷èòè øâèäê³ñòü ïåðåì³ùåííÿ àâòîáóñà ïî ìàðøðóòó

Êè¿â — Õàðê³â:          . Î÷åâèäíî, ùî öå çíà÷åííÿ øâèäêîñò³

ð³âíîì³ðíîãî ïðÿìîë³í³éíîãî ðóõó, çà ÿêî¿ àâòîáóñ çà 8 ãîä
çä³éñíèâ áè ïåðåì³ùåííÿ íà 400 êì.

Íàòîì³ñòü, òðàºêòîð³ÿ ðóõó àâòîáóñà, ïî-ïåðøå, íå º ïðÿ-
ìîþ ë³í³ºþ. Ïî-äðóãå, ïðîòÿãîì 8 ãîä ðóõó àâòîáóñ ðîáèòü
çóïèíêè íà ïðîì³æíèõ àâòîñòàíö³ÿõ, çìåíøóº øâèäê³ñòü â
íàñåëåíèõ ïóíêòàõ ³ çá³ëüøóº ¿¿ íà òðàñ³, çóïèíÿºòüñÿ ïåðåä
ïåðå¿çäàìè çàë³çíè÷íèõ êîë³é òà ³í. Îñê³ëüêè ï³ä ÷àñ íåð³âíî-
ì³ðíîãî ðóõó øâèäê³ñòü ò³ëà çì³íþºòüñÿ, äëÿ õàðàêòåðèñòèêè
òàêîãî ðóõó ó ô³çèö³ âèêîðèñòîâóþòü âåëè÷èíó, ÿêó íàçèâàþòü
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Ìàë. 2.45

Ðóõ, ï³ä ÷àñ ÿêîãî ò³ëà çà îäíàêîâ³ ïðîì³æêè ÷àñó çä³éñíþ-
þòü íåîäíàêîâ³ ïåðåì³ùåííÿ, íàçèâàºòüñÿ íåð³âíîì³ðíèì
ðóõîì.

êì
50

ãîä



ñåðåäíüîþ øâèäê³ñòþ ïåðåì³ùåííÿ. Øâèäê³ñòü         — öå

ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü ïåðåì³ùåííÿ àâòîáóñà â³ä Êèºâà äî Õàðêîâà.

Ó ô³çèö³ ³ òåõí³ö³ º âèïàäêè, êîëè íàïðÿìîê ðóõó íå ìàº
îñîáëèâîãî çíà÷åííÿ. Òàê, âîä³þ äëÿ ðîçðàõóíêó âèòðàòè áåí-
çèíó íåîáõ³äíî çíàòè íå ïåðåì³ùåííÿ, à øëÿõ, ÿêèé éîìó äî-
âåäåòüñÿ ïîäîëàòè. ßêîþ á ñêëàäíîþ íå áóëà òðàºêòîð³ÿ ò³ëà,
ïðîéäåíèé íèì øëÿõ ìîæå ëèøå çá³ëüøóâàòèñÿ. Ïåðåì³ùåí-
íÿ ìîæå ÿê çá³ëüøóâàòèñÿ, òàê ³ çìåíøóâàòèñÿ. Äëÿ àâòîìîá³ëÿ,
ÿêèé ïîâåðíóâñÿ â ãàðàæ ï³ñëÿ äàëåêîãî ðåéñó, ïåðåì³ùåííÿ
çà óâåñü ÷àñ ðóõó ³ ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü ïåðåì³ùåííÿ äîð³âíþ-
þòü íóëþ          . Àëå æ àâòîìîá³ëü âèòðàòèâ áàãàòî ïàëèâà,
ñòåð ïîêðèøêè, ïåðåâ³ç âàíòàæ, ïàñàæèð³â. Ö³ëêîì çðîçóì³-
ëî, ùî öå íàñë³äîê íå ïåðåì³ùåííÿ, à ïðîéäåíîãî àâòîìîá³-
ëåì øëÿõó. Òàê ñàìî òóðèñòó, ïàñàæèðó ïîòÿãà, àâòîáóñà ÷è
³íøîãî òðàíñïîðòíîãî çàñîáó á³ëüø âàæëèâî çíàòè øëÿõ, ÿêèé
éîìó ïîòð³áíî áóäå çäîëàòè, ùîá ïîòðàïèòè, ñêàæ³ìî, ç ïóíê-
òó À ó ïóíêò Á. Àäæå íå çàâæäè ìîæíà ïåðåì³ñòèòèñÿ ïî ïðÿ-
ì³é ë³í³¿.

Ïàñàæèðó, ÿêèé âèðóøàº àâòîáóñîì ç Êèºâà äî Õàðêîâà,
ïîòð³áíî ïîäîëàòè øëÿõ ìàéæå 480 êì. Ïîä³ëèâøè 480 êì íà

8 ãîä, îòðèìàºìî çíà÷åííÿ øâèäêîñò³          , ÿêó òåæ íàçèâà-

þòü ñåðåäíüîþ øâèäê³ñòþ (àáî ñåðåäíüîþ øâèäê³ñòþ íà
øëÿõó).

Ï³ä ñåðåäíüîþ øâèäê³ñòþ íåð³âíîì³ðíîãî ðóõó ðîçóì³þòü
òàêó øâèäê³ñòü, ç ÿêîþ, ò³ëî ðóõàþ÷èñü ð³âíîì³ðíî, ïîäîëàëî
á òîé ñàìèé øëÿõ çà òîé ñàìèé ïðîì³æîê ÷àñó.
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êì
50

ãîä

=c( 0)v

êì
60

ãîä

Âåêòîð         , ùî âèçíà÷àºòüñÿ â³äíîøåííÿì ïåðåì³-

ùåííÿ äî ïðîì³æêó ÷àñó, çà ÿêèé âîíî â³äáóëîñÿ,  íàçèâà-
þòü ñåðåäíüîþ øâèäê³ñòþ ïåðåì³ùåííÿ.

= s
v

tc

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ñåðåäíüî¿ øâèäêîñò³ ò³ëà ïðè íåð³â-
íîì³ðíîìó ðóñ³ íåîáõ³äíî ïðîéäåíèé øëÿõ ïîä³ëèòè íà

÷àñ ðóõó:         .= s
v

tc



Òå, ùî ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü àâòîáóñà íà øëÿõó â³ä Êèºâà äî

Õàðêîâà ñòàíîâèëà          , íå îçíà÷àº, ùî ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü

íà ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ øëÿõó îäíàêîâà. Àäæå íà îäíèõ ä³ëÿíêàõ
çóïèíîê á³ëüøå, à íà ³íøèõ — ìåíøå. Ï³ä ÷àñ ðåéñó ìîæóòü
çì³íþâàòèñÿ ïîãîäí³ óìîâè ³ ñòàí äîðîæíüîãî ïîêðèòòÿ. Òîìó
çà â³äîìîþ ñåðåäíüîþ øâèäê³ñòþ íå ìîæíà âèçíà÷èòè, äå çíàõî-
äèòèìåòüñÿ àâòîáóñ ÷åðåç îäíó ÷è òðè ãîäèíè ñâîãî ðóõó. Â³ä-
ñòàíü â³ä Êèºâà äî Ïîëòàâè ïðèáëèçíî 240 êì. Ðóõàþ÷èñü ³ç

øâèäê³ñòþ          , àâòîáóñ ìàâ áè ïðèáóâàòè â Ïîëòàâó ÷åðåç

4 ãîä ï³ñëÿ â³äïðàâëåííÿ ç Êèºâà. Íàñïðàâä³ â³í âèòðà÷àº íà
öåé øëÿõ 4 ãîä 30 õâ.

Çíàþ÷è ñåðåäíþ øâèäê³ñòü ðóõó ïðîòÿãîì ïåâíîãî ÷àñó,
ìîæíà âèçíà÷èòè øëÿõ, ïðîéäåíèé ò³ëîì ò³ëüêè çà óâåñü öåé
÷àñ, àëå íå ìîæíà âèçíà÷èòè â³äñòàí³, ÿê³ âîíî äîëàº çà ³íø³
(ìåíø³) ïðîì³æêè ÷àñó.

Ç à ä à ÷ à  1. Íåõàé âåëîñèïåäèñò ïðî¿õàâ 500 ì. Ïåðø³ 300 ì
â³í ðóõàâñÿ ç³ øâèäê³ñòþ 3 ì/ñ, íàñòóïí³ 200 ì — ç³ øâèäê³-
ñòþ 5 ì/ñ. Âèçíà÷èòè, ÿêîþ áóëà éîãî ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü íà
óñüîìó øëÿõó.
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êì
60

ãîä

êì
60

ãîä

Ñåðåäíþ øâèäê³ñòü ðóõó ò³ëà íå ìîæíà ðîçãëÿäàòè
ÿê ñåðåäíº àðèôìåòè÷íå çíà÷åííÿ øâèäêîñòåé, ç ÿêèìè
ðóõàëîñÿ ò³ëî íà ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ øëÿõó.

s1 = 500, Çíàéäåìî ñåðåäíº àðèôìåòè÷íå çíà÷åííÿ
øâèäêîñò³:

s2 = 200,

v1 = 3
ì

ñ
,

v2 = 5
ì

ñ

+
= =ñ.à 

ì ì
5 3

ìñ ñ 4 .
2 ñ

v

Òîä³ ÷àñ, çà ÿêèé âåëîñèïåäèñò ïîäîëàâ áè
óâåñü øëÿõ, ñòàíîâèòü

= =500 ì
125 ñ.

ì
4

ñ

t

vñ — ? Àëå ïåðø³ 300 ì â³í ïîäîëàâ çà

= =1

300 ì
100 ñ

ì
3

ñ

t ,



Ïðîòå ÿêùî ò³ëî ðóõàºòüñÿ ç ð³çíèìè øâèäêîñòÿìè, àëå
ïðîì³æêè ÷àñó îäíàêîâ³, çíà÷åííÿ éîãî ñåðåäíüî¿ øâèäêîñò³
äîð³âíþº ñåðåäíüîìó àðèôìåòè÷íîìó öèõ øâèäêîñòåé.

Ç à ä à ÷ à  2. Àâòîìîá³ëü ïðîòÿãîì äâîõ ãîäèí ðóõàâñÿ ç³

øâèäê³ñòþ                 , à ïîò³ì ³ùå äâ³ ãîäèíè — ç³ øâèäê³ñòþ

. Ç ÿêîþ ñåðåäíüîþ øâèäê³ñòþ ðóõàâñÿ àâòîìîá³ëü?
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Ùîá çíàéòè ñåðåäíþ øâèäê³ñòü íà óñüîìó øëÿõó, ùî
ñêëàäàºòüñÿ ç îêðåìèõ ä³ëÿíîê, ïîòð³áíî ñóìó â³äñòà-
íåé, ïðîéäåíèõ ò³ëîì íà îêðåìèõ ä³ëÿíêàõ, ïîä³ëèòè íà
ñóìó ïðîì³æê³â ÷àñó, ïðîòÿãîì ÿêèõ â³äáóâàâñÿ ðóõ íà
öèõ ä³ëÿíêàõ.

=1

êì
60

ãîä
v

=2

êì
80

ãîä
v

à íàñòóïí³ 200 ì — çà

= =2

200 ì
40 ñ

ì
5

ñ

t .

Îòæå, íàñïðàâä³, íà âåñü øëÿõ â³í âèòðàòèâ òàêèé ÷àñ:

1 2= 100 c + 40 c = 140 ñt t t= + . Òîìó ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü
âåëîñèïåäèñòà íà âñüîìó øëÿõó ñòàíîâèòèìå

+= = = ≈
+

1 2
c

1 2

500 ì ì
3,6

140 ñ ñ

s ss

t t t
v .

Â³äïîâ³äü: vñ = 
ì

3,6
ñ

.

1

êì
60

ãîä
v = ,

2

êì
80

ãîä
v = ,

1 2 2 ãîät t= =

vc — ?

Çíàéäåìî vc.a:
+

= 1 2
c.a ,

2

v v
v

+
= =c.a

êì êì
60 80

êìãîä ãîä 70 .
2 ãîä

v

Ùîá çíàéòè ñåðåäíþ øâèäê³ñòü ðóõó àâòî-
ìîá³ëÿ ï³ä ÷àñ éîãî íåð³âíîì³ðíîãî ðóõó, íåîá-
õ³äíî ïðîéäåíèé àâòîìîá³ëåì øëÿõ ïîä³ëèòè

íà ÷àñ éîãî ðóõó: c

s
v

t
= .
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Ç óìîâè çàäà÷³ âèïëèâàº, ùî óâåñü øëÿõ, ïðîéäåíèé àâòîìî-
á³ëåì, ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ÷àñòèí:

1) øëÿõó s1, ÿêèé â³í ïðî¿õàâ ç³ øâèäê³ñòþ 1

êì
60

ãîä
v = , ðó-

õàþ÷èñü ïðîòÿãîì ÷àñó t1 = 2 ãîä: s1 = v1t1 = 
êì

60
ãîä

⋅ 2 ãîä =

= 120 êì;
2) øëÿõó s2, ÿêèé â³í ïðî¿õàâ çà ÷àñ t2 = 2 ãîä ç³ øâèäê³ñòþ

2

êì
80

ãîä
v = : s2 = v2t2 = = 

êì
80

ãîä
⋅ 2 ãîä = 160 êì.

Çàãàëüíèé ÷àñ ðóõó àâòîìîá³ëÿ ñòàíîâèòü
t = t1 + t2 = 2 ãîä + 2 ãîä = 4 ãîä.

Òîä³ ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü çà óâåñü ÷àñ ðóõó àâòîìîá³ëÿ

1 2
c

1 2

120 êì 160 êì êì
70

4 ãîä ãîä

s ss
v

t t t

+ += = = =
+

.

ßê áà÷èìî, ó öüîìó âèïàäêó âîíà äîð³âíþº ñåðåäíüîìó
àðèôìåòè÷íîìó øâèäêîñòåé àâòîìîá³ëÿ íà ïåðø³é ³ äðóã³é ä³-
ëÿíêàõ øëÿõó.

Â³äïîâ³äü: vñ = 
êì

70
ãîä

.

Íåð³âíîì³ðíèé ðóõ òåæ ìîæíà îïèñàòè çà äîïîìî-
ãîþ ãðàô³ê³â ³ òàáëèöü.

Íåõàé êîîðäèíàòà ò³ëà ç ÷àñîì çì³íþâàòèìåòüñÿ
òàê, ÿê ïîêàçàíî â òàáë. 1.2. Ãðàô³ê êîîðäèíàòè öüîãî
ðóõó ïîêàçàíî íà ìàë. 2.46.

Çà äàíèìè òàáëèö³ òà ãðàô³êà ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê,
ùî ò³ëî çà îäíàêîâ³ ïîñë³äîâí³ ïðîì³æêè ÷àñó ïðîõîäèòü äåäà-
ë³ á³ëüøèé øëÿõ. Öå îçíà÷àº, ùî øâèäê³ñòü ðóõó ò³ëà ç ÷àñîì

Âåëè÷èíà Çíà÷åííÿ

×àñ t, c 0 1 2 3 4 5

Êîîðäèíàòà, ì 0 0,5 2 4,5 8 12,5

Ò à á ë è ö ÿ  1.2.  Çàëåæí³ñòü êîîðäèíàòè ò³ëà â³ä ÷àñó



1. ßêèé ðóõ íàçèâàþòü íåð³âíîì³ðíèì?
2. Ùî ðîçóì³þòü ï³ä ñåðåäíüîþ øâèäê³ñòþ íåð³âíîì³ðíîãî ðóõó?
3. Àâòîìîá³ëü ïðîòÿãîì 5 ãîä ðóõàâñÿ ³ç ñåðåäíüîþ øâèäê³ñòþ

60 êì/ãîä. ×è ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî çà ïåðø³ äâ³ ãîäèíè â³í ïðî¿õàâ
120 êì? ×è ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî àâòîìîá³ëü çà 5 ãîä ïðîéøîâ øëÿõ
300 êì?

4. Ì³æì³ñüêèé àâòîáóñ çà 3 ãîä ðåéñó ïîäîëàâ â³äñòàíü 150êì.
Ç ÿêîþ ñåðåäíüîþ øâèäê³ñòþ â³í ðóõàâñÿ? ×è ìîæíà çà öèìè äàíèìè
âèçíà÷èòè, ÿêó â³äñòàíü ïîäîëàâ àâòîáóñ çà 2 ãîä ïåðåáóâàííÿ â äîðîç³?

5. Ïî¿çä Êè¿âñüêîãî ìåòðîïîë³òåíó ïðîõîäèòü 6 êì ì³æ ñòàíö³ÿìè
“Äí³ïðî” ³ “Âîêçàëüíà” çà 10 õâ. Âèçíà÷òå ñåðåäíþ øâèäê³ñòü ðóõó íà
óñüîìó øëÿõó (ó ìåòðàõ íà ñåêóíäó òà ê³ëîìåòðàõ íà ãîäèíó).

6. Êàòåð, ðóõàþ÷èñü çà òå÷³ºþ ð³÷êè, ïîäîëàâ 10 êì øëÿõó â³ä ïóíêòó
À äî ïóíêòó Â çà 30 õâ, à çâîðîòíèé øëÿõ — çà 1 ãîä. ßêà ñåðåäíÿ
øâèäê³ñòü êàòåðà ïðîòÿãîì óñüîãî ðóõó? ßêà øâèäê³ñòü òå÷³¿ ð³÷êè?
Ââàæàòè, ùî êàòåð ì³æ ïóíêòàìè ðóõàâñÿ ð³âíîì³ðíî.
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çá³ëüøóºòüñÿ. Ðóõ ò³ëà º íåð³âíîì³ðíèì. Ãðàô³ê êîîðäèíàòè ó
âèïàäêó íåð³âíîì³ðíîãî ðóõó íå º ïðÿìîþ ë³í³ºþ. Öå ãîëîâíà îç-
íàêà, çàâäÿêè ÿê³é îäðàçó ñòàº çðîçóì³ëî: ð³âíîì³ðíî ÷è íåð³â-
íîì³ðíî ðóõàºòüñÿ ò³ëî. Íà ìàë. 2.47 ë³í³¿ 2, 3 ³ 4 â³äïîâ³äà-
þòü ð³âíîì³ðíîìó ðóõó, à 1, 5 — íåð³âíîì³ðíîìó.

Ìàë. 2.46                                  Ìàë. 2.47

ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß



7. Ìîòîöèêë³ñò ïðî¿õàâ â³äñòàíü ì³æ äâîìà ïóíêòàìè ç³ øâèäê³ñòþ

³, çá³ëüøèâøè øâèäê³ñòü äî           ,  ïðî¿õàâ ùå òàêó ñàìó

â³äñòàíü. Ó îáîõ âèïàäêàõ ðóõ áóâ ð³âíîì³ðíèì. Âèçíà÷òå ñåðåäíþ
øâèäê³ñòü ìîòîöèêë³ñòà çà óâåñü ÷àñ ðóõó.

8. Íà ìàë. 2.48 çîáðàæåíî ïîõèëèé æîëîá, ÿêèì ñêî÷óºòüñÿ êóëüêà.
Ïîëîæåííÿ êóëüêè ÷åðåç êîæí³ 0,5 ñ ô³êñóâàëîñÿ ñòðîáîñêîï³÷íîþ çéîì-
êîþ. Çà ìàëþíêîì âèçíà÷òå, ÿêîþ áóëà ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü êóëüêè çà ÷àñ ¿¿
ðóõó ïî æîëîáó? Ïî÷àòîê çéîìêè â³äïîâ³äàº ìîìåíòó â³äïóñêàííÿ êóëüêè.
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êì
54

ãîä

êì
90

ãîä

Ìàë. 2.48

Íàâ÷àëüíèé ïðîåêò

Âèçíà÷åííÿ ñåðåäíüî¿ øâèäêîñò³
íåð³âíîì³ðíîãî ðóõó ò³ëà

Çàâäàííÿ. Âèçíà÷èòè ñåðåäí³ øâèäêîñò³ êóëüêè ï³ä ÷àñ
¿¿ ðóõó ïî ïîõèëîìó æîëîáó òà ïî ïîâåðõí³ ñòîëà. Âñòà-

íîâèòè îñîáëèâîñò³ ðóõó êóëüêè íà ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ òðàºêòîð³¿.

Â À Ð ² À Í Ò  1
Ïðèëàäè ³ ìàòåð³àëè: ìåòàëåâà êóëüêà; æîëîá; ë³í³éêà

àáî ì³ðíà ñòð³÷êà; ìåòðîíîì (îäèí íà êëàñ), â³äðåãóëüîâàíèé
íà ïîäàííÿ ñèãíàëó ÷åðåç 1 ñ; øìàòî÷îê êðåéäè; øòàòèâ àáî
ï³äñòàâêà äëÿ âñòàíîâëåííÿ æîëîáà ï³ä êóòîì; äåðåâ’ÿíèé àáî
ìåòàëåâèé áðóñî÷îê.

Ï³äãîòîâêà äî ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó
1. Âñòàíîâ³òü ïîõèëèé æîëîá ï³ä íåâåëèêèì íàõèëîì á³ëÿ

îäíîãî êðàþ ñòîëà. Óïðèòóë äî íèæíüîãî ê³íöÿ æîëîáà âñòà-
íîâ³òü áðóñî÷îê.

2. Ï³äãîòóéòå òàáëèöþ äëÿ çàíåñåííÿ ðåçóëüòàò³â âèì³-
ðþâàíü òà îá÷èñëåíü:
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Ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó

1. Ïîñòàâèâøè â³äì³òêó íà æîëîá³, â³äïóñêàéòå ç öüîãî
ì³ñöÿ êóëüêó â ìîìåíò óäàðó ìåòðîíîìà. Çì³íþéòå íàõèë
(àáî é òî÷êó â³äïóñêàííÿ êóëüêè) äîòè, ïîêè ðóõ êóëüêè ïî
æîëîáó òðèâàòèìå 2 ñ (óäàð ³ç áðóñî÷êîì, ðîçì³ùåíèì ó ê³íö³
æîëîáà, àáî ç ïîâåðõíåþ ñòîëà ìàº çá³ãàòèñÿ ç äðóãèì óäàðîì
ìåòðîíîìà).

2. Âèì³ðÿéòå øëÿõ, ÿêèé ïðîõîäèòü êóëüêà ïî æîëîáó, ÷àñ
¿¿ ðóõó ³ âèçíà÷òå ñåðåäíþ øâèäê³ñòü.

3. Çíàéä³òü òàêó òî÷êó íà æîëîá³, ùîá â³äïóùåíà ç íå¿
êóëüêà ñêî÷óâàëàñÿ äî ð³âíÿ ñòîëà çà 1 ñ. Ïîì³òüòå íîâó òî÷-
êó â³äïóñêàííÿ êóëüêè. Âèçíà÷òå ñåðåäíþ øâèäê³ñòü ó öüîìó
âèïàäêó.

4. Ïîð³âíÿéòå â³äñòàí³, ÿê³ ïðîõîäèëà êóëüêà äî ç³òêíåí-
íÿ ç áðóñî÷êîì, ÷åðåç 1 ³ 2 ñ ðóõó.

5. Íå çì³íþþ÷è íàõèë æîëîáà òà â³äïóñêàþ÷è êóëüêó ç â³ä-
ì³÷åíèõ íà íüîìó òî÷îê, âèçíà÷òå:

1) øëÿõ, ÿêèé ïðîõîäèòü êóëüêà çà 1 òà 2 ñ ðóõó ïî ïîâåðõ-
í³ ñòîëà;

2) ñåðåäí³ øâèäêîñò³ ðóõó çà ò³ ñàì³ ïðîì³æêè ÷àñó.
Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü çàïèø³òü ó òàáëèöþ.
6. Ïîâòîð³òü äîñë³äè çà ³íøîãî íàõèëó æîëîáà. Ïîð³âíÿéòå

ñåðåäí³ øâèäêîñò³ ðóõó êóëüêè ïî æîëîáó ç³ øâèäêîñòÿìè ðó-
õó ïî ãîðèçîíòàëüí³é ïîâåðõí³ ïðè ñêî÷óâàíí³ êóëüêè ç â³äïî-
â³äíèõ â³äì³òîê íà ïîõèëîìó æîëîá³.

7. Çðîá³òü âèñíîâêè ùîäî îñîáëèâîñòåé ðóõó êóëüêè ïî æî-
ëîáó òà ãîðèçîíòàëüí³é ïîâåðõí³ ñòîëà.

Ðóõ êóëüêè ïî æîëîáó
Ðóõ êóëüêè

ïî ãîðèçîíòàëüí³é ïîâåðõí³
Íîìåð
äîñë³äó ×àñ

ðóõó, ñ
Øëÿõ,

ñì

Ñåðåäíÿ
øâèäê³ñòü,

ñì/ñ

×àñ
ðóõó, ñ

Øëÿõ,
ñì

Ñåðåäíÿ
øâèäê³ñòü,

ñì/ñ

1

2

3

4
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Â À Ð ² À Í Ò  2

Ïðèëàäè ³ ìàòåð³àëè: ìåòàëåâà êóëüêà; æîëîá; ë³í³éêà
àáî ì³ðíà ñòð³÷êà; ñåêóíäîì³ð (ìîæíà âèêîðèñòàòè ñåêóí-
äîì³ð ìîá³ëüíîãî òåëåôîíó àáî åëåêòðîííîãî ãîäèííèêà);
øìàòî÷îê êðåéäè; øòàòèâ àáî ï³äñòàâêà äëÿ âñòàíîâëåí-
íÿ æîëîáà ï³ä êóòîì; äåðåâ’ÿíèé àáî ìåòàëåâèé áðóñî÷îê.

Ï³äãîòîâêà äî ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó

1. Âñòàíîâ³òü ïîõèëèé æîëîá ç íåâåëèêèì íàõèëîì íà îä-
íîìó áîö³ ñòîëà ³ íà â³äñòàí³ 40—50 ñì â³ä íèæíüîãî ê³íöÿ
çðîá³òü ïîçíà÷êó — òî÷êó â³äïóñêàííÿ êóëüêè. Äðóãó ïîçíà÷-
êó íà æîëîá³ ïîñòàâòå ïîñåðåäèí³ ö³º¿ â³äñòàí³. Óïðèòóë äî
íèæíüîãî ê³íöÿ æîëîáà ïîêëàä³òü áðóñî÷îê.

2. Ï³äãîòóéòå òàáëèöþ äëÿ çàíåñåííÿ ðåçóëüòàò³â âèì³-
ðþâàíü ³ îá÷èñëåíü:

Ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó

1. Âèì³ðÿéòå â³äñòàí³ â³ä íèæíüî¿ êðàéíüî¿ òî÷êè æîëîáà
äî ïîçíà÷îê ³ çàïèø³òü ¿õ äî òàáëèö³.

2. Âèçíà÷òå ÷àñ ñêî÷óâàííÿ êóëüêè ç ìîìåíòó â³äïóñêàííÿ
êóëüêè ç â³äì³÷åíî¿ íà æîëîá³ òî÷êè äî óäàðó îá áðóñî÷îê. Ïîâ-
òîðèâøè äîñë³ä ê³ëüêà ðàç³â, çíàéä³òü ñåðåäí³é ÷àñ ðóõó êóëü-
êè ïî æîëîáó. Àíàëîã³÷íî âèçíà÷òå ÷àñ ñêî÷óâàííÿ êóëüêè ç
äðóãî¿ â³äì³òêè.

3. Âèçíà÷òå ñåðåäí³ øâèäêîñò³ ðóõó êóëüêè äëÿ îáîõ âè-
ïàäê³â.

Ðóõ êóëüêè ïî æîëîáó Ðóõ êóëüêè
ïî ãîðèçîíòàëüí³é ïîâåðõí³

Íîìåð
äîñë³äó Ñåðåäí³é

÷àñ
ðóõó, ñ

Øëÿõ,
 ñì

Ñåðåäíÿ
øâèäê³ñòü,

ñì/ñ

Ñåðåäí³é
÷àñ

ðóõó, ñ

Øëÿõ,
 ñì

Ñåðåäíÿ
øâèäê³ñòü,

ñì/ñ

1

2

3

4



Ðóõ ò³ëà ïî êîëó. Ó ïðèðîä³ òà òåõí³ö³ ìè ÷àñòî çóñòð³÷à-
ºìîñÿ ç êðèâîë³í³éíèìè ðóõàìè. Îäíèì ç âèïàäê³â òàêîãî ðó-
õó º ðóõ ò³ëà ïî êîëó. Ïðèâ’ÿæåìî äî öóïêî¿ íèòêè ÿêèéñü
íåâåëèêèé òÿãàðåöü, íàïðèêëàä ãàéêó, ³ ïî÷íåìî ¿¿ ðîçêðó÷óâà-
òè, òðèìàþ÷è çà â³ëüíèé ê³íåöü. Òðàºêòîð³ÿìè ðóõó óñ³õ òî÷îê
òÿãàðöÿ áóäóòü êîëà. Òàêèé ðóõ ò³ëà íàçèâàþòü ðóõîì ïî êî-
ëó. ßêùî íèòêà äîñèòü äîâãà, òî ðàä³óñè ê³ë, ÿê³ îïèñóþòü ð³ç-
í³ òî÷êè òÿãàðöÿ, ìàëî ðîçð³çíÿòèìóòüñÿ, à ¿õ öåíòðè ïðàê-
òè÷íî çá³ãàòèìóòüñÿ. Çà òàêèõ óìîâ ðîçì³ðàìè ò³ëà ìîæíà
çíåõòóâàòè ³ ââàæàòè éîãî ìàòåð³àëüíîþ òî÷êîþ.

Ïðèêëàäàìè ðóõó ò³ë ïî êîëó º ðóõ êàá³íîê êîëåñà îãëÿäó
(ìàë. 2.49), ðóõ àâòîìîá³ëÿ ïî äóç³ êîëà ïðè ïîâîðîò³ (ìàë.
2.50), ðóõ Çåìë³ òà ³íøèõ ïëàíåò íàâêîëî Ñîíöÿ, ðóõ øòó÷íèõ
ñóïóòíèê³â Çåìë³ ïî êîëîâèì îðá³òàì. ßê ðóõ ìàòåð³àëüíî¿
òî÷êè ïî êîëó ìîæíà ðîçãëÿäàòè ðóõ êëàïàíà (“çîëîòíèêà”)
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4. Ïîð³âíÿéòå ÷àñ ðóõó êóëüêè íà ïåðø³é òà äðóã³é ÷àñòè-
íàõ øëÿõó ïî æîëîáó.

5. Çðîá³òü ïîçíà÷êè íà ãîðèçîíòàëüí³é ä³ëÿíö³ øëÿõó êóëü-
êè íà â³äñòàíÿõ, ùî äîð³âíþþòü â³äñòàíÿì, â³äì³÷åíèì íà æî-
ëîá³. Çàíåñ³òü çíà÷åííÿ öèõ â³äñòàíåé äî òàáëèö³, ÿê øëÿõè,
ùî ïðîõîäèòü êóëüêà ïî ãîðèçîíòàëüí³é ä³ëÿíö³ (ñòîëà).

6. Â³äïóñêàþ÷è êóëüêó ç â³äì³÷åíèõ íà æîëîá³ ì³ñöü, âèì³-
ðÿéòå:

1) ÷àñ ðóõó êóëüêè ïî ãîðèçîíòàëüí³é ä³ëÿíö³ øëÿõó äî ïåð-
øî¿ òà äðóãî¿ ïîçíà÷îê;

2) ñåðåäí³ øâèäêîñò³ ¿¿ ðóõó íà öèõ ä³ëÿíêàõ.
Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü çàïèø³òü ó òàáëèöþ.
7. Ïîð³âíÿéòå ñåðåäí³ øâèäêîñò³ ðóõó êóëüêè ïî æîëîáó ç

â³äïîâ³äíèìè øâèäêîñòÿìè ðóõó ïî ãîðèçîíòàëüí³é ïîâåðõí³.
8. Çðîá³òü âèñíîâêè ùîäî îñîáëèâîñòåé ðóõó êóëüêè ïî æî-

ëîáó òà ãîðèçîíòàëüí³é ïîâåðõí³ ñòîëà.

§ 21. Ð²ÂÍÎÌ²ÐÍÈÉ ÐÓÕ
ÌÀÒÅÐ²ÀËÜÍÎ¯ ÒÎ×ÊÈ ÏÎ ÊÎËÓ

Ðóõ ò³ëà, ðîçì³ðàìè ÿêîãî ó ïîð³âíÿíí³ ç ðàä³óñîì êî-
ëà, ïî ÿêîìó âîíî ðóõàºòüñÿ, ìîæíà çíåõòóâàòè, íàçè-
âàþòü ðóõîì ìàòåð³àëüíî¿ òî÷êè ïî êîëó.



âåëîñèïåäíî¿ êàìåðè â³äíîñíî ñàìîãî âåëîñèïåäà é îêðåìèõ ÷à-
ñòèí éîãî êîëåñà.

ßêùî ï³ä ÷àñ ðóõó ïî êîëó çà áóäü-ÿê³ îäíàêîâ³ ïðîì³æêè
÷àñó ìàòåð³àëüíà òî÷êà îïèñóº äóãè îäíàêîâî¿ äîâæèíè, òî òà-
êèé ðóõ íàçèâàþòü ð³âíîì³ðíèì ðóõîì ïî êîëó. Ï³ä ÷àñ ð³â-
íîì³ðíîãî ðóõó ïî êîëó ìîäóëü øâèäêîñò³ ðóõó ò³ëà (ìàòå-
ð³àëüíî¿ òî÷êè) íå çì³íþºòüñÿ, à ¿¿ íàïðÿìîê çì³íþºòüñÿ. 

Ïåðåêîíàòèñÿ â öüîìó ìîæíà, ñïîñòåð³ãàþ÷è ïðîöåñ çàòî-
÷óâàííÿ ³íñòðóìåíòà íà åëåêòðè÷íîìó òî÷èë³ ÷è ³íøîìó ïîä³á-
íîìó ïðèëàä³. ²ñêðè — ÷àñòèíêè ðîçïå÷åíîãî ìåòàëó ³ ñàìîãî
êàìåíÿ, ùî â³äðèâàþòüñÿ â ð³çíèõ éîãî òî÷êàõ, ðóõàþòüñÿ ïî
äîòè÷íèõ äî êîëà (ìàë. 2.51).

Òàê ñàìî ïî äîòè÷í³é äî êîëà áóäå ðóõàòèñÿ òÿãàðåöü,
ÿêùî íèòêà, íà ÿê³é éîãî ðîçêðó÷óþòü, ðàïòîì îá³ðâåòüñÿ
(ìàë. 2.52).
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Ìàë. 2.49                                 Ìàë. 2.50

Ìàë. 2.51                                 Ìàë. 2.52



ßê ïðàâèëî, áóäü-ÿêèé êðèâîë³í³éíèé ðóõ ìàòåð³àëüíî¿
òî÷êè ìîæíà ïîäàòè ÿê ðóõ ïî äóãàõ ê³ë ð³çíîãî ðàä³óñà
(ìàë. 2.53, 2.54).

Ïåð³îä ³ ÷àñòîòà îáåðòàííÿ. Îñîáëèâ³ñòþ ðóõó ïî êîëó º òå,
ùî ò³ëî (ìàòåð³àëüíà òî÷êà) ÷åðåç äåÿêèé ïðîì³æîê ÷àñó, îïè-
ñàâøè ïîâíå êîëî, ïîâåðòàºòüñÿ â ïî÷àòêîâå ïîëîæåííÿ. Ó òà-
êîìó ðàç³ ãîâîðÿòü: “Ò³ëî çðîáèëî îäèí ïîâíèé îáåðò”. Ê³ëü-
ê³ñòü îáåðò³â, ÿê³ ðîáèòü ò³ëî çà òîé ÷è ³íøèé ÷àñ,— îäíà ç
õàðàêòåðèñòèê ðóõó ò³ëà ïî êîëó. Çàçâè÷àé ê³ëüê³ñòü îáåðò³â
ïîçíà÷àþòü âåëèêîþ ëàòèíñüêîþ ë³òåðîþ N.

ßêùî êîæåí îáåðò ò³ëà â³äáóâàºòüñÿ ïðîòÿãîì îäíîãî é òî-
ãî ñàìîãî ïðîì³æêó ÷àñó, îáåðòàííÿ íàçèâàþòü ïåð³îäè÷íèì.

Ïåð³îä îáåðòàííÿ ïîçíà÷àþòü ë³òåðîþ Ò ³ âèì³ðþþòü ó ñå-
êóíäàõ. Íàïðèêëàä, ÿêùî Ò = 1 ñ, öå îçíà÷àº, ùî ò³ëî çä³éñíþº
îäèí ïîâíèé îáåðò çà îäíó ñåêóíäó. ßêùî, êàòàþ÷èñü íà âåëî-
ñèïåä³, çà ÷àñ t = 10 c âè çðîáèëè N = 20 ïîâíèõ îáåðò³â ïåäà-

ëåé, òî ïåð³îä îáåðòàííÿ ïåäàëåé ñòàíîâèòèìå                      .

Ïîçíà÷èâøè ÷àñ ë³òåðîþ t, ìîæíà çàïèñàòè ôîðìóëó äëÿ
çíàõîäæåííÿ ïåð³îäó îáåðòàííÿ ò³ëà:
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Ìàë. 2.53                                  Ìàë. 2.54

×àñ, ïðîòÿãîì ÿêîãî ò³ëî ðîáèòü îäèí ïîâíèé îáåðò,
íàçèâàþòü ïåð³îäîì îáåðòàííÿ.

= =ï

10 c
0,5 c

20
T

.
t

T
N

=



Ïåð³îä îáåðòàííÿ — âàæëèâà õàðàêòåðèñòèêà ðóõó ïëàíåò.
Íàïðèêëàä, Çåìëÿ ðîáèòü ïîâíèé îáåðò íàâêîëî Ñîíöÿ çà 1 ð³ê
(365 ä³á). Ïåð³îä îáåðòàííÿ Çåìë³ íàâêîëî Ñîíöÿ ñòàíîâèòü
365 ä³á.

×àñòîòà îáåðòàííÿ. Øâèäê³ñòü, ç ÿêîþ ¿äå âàø âåëîñèïåä,
çàëåæèòü â³ä ê³ëüêîñò³ îáåðò³â ïåäàëåé, ÿê³ âè ðîáèòå çà îäíó
õâèëèíó ÷è îäíó ñåêóíäó (çà îäèíèöþ ÷àñó). À ÿê çíàéòè, ñê³ëü-
êè îáåðò³â çðîáëåíî ïåäàëÿìè çà 1 ñ? Äëÿ öüîãî ïîòð³áíî çàãàëü-
íó ê³ëüê³ñòü çðîáëåíèõ îáåðò³â ïîä³ëèòè íà ÷àñ, ïðîòÿãîì ÿêîãî
âè êðóòèëè ïåäàë³. ßêùî 20 îáåðò³â ïåäàëåé âè çðîáèëè çà 10 ñ,

òî çà îäíó ñåêóíäó âè âñòèãëè çðîáèòè                  .

×àñòîòó îáåðòàííÿ ïîçíà÷àþòü ìàëåíüêîþ ëàòèíñüêîþ ë³òå-

ðîþ n ³ âèì³ðþþòü ó îáåðòàõ çà ñåêóíäó      . ßêùî ò³ëî ðî-

áèòü îäèí îáåðò çà îäíó ñåêóíäó, òî ÷àñòîòà éîãî îáåðòàííÿ

Ùîá âèçíà÷èòè ÷àñòîòó îáåðòàííÿ, ïîòð³áíî ê³ëüê³ñòü îáåð-
ò³â, çðîáëåíèõ ò³ëîì, ïîä³ëèòè íà ÷àñ, ïðîòÿãîì ÿêîãî âîíè áó-
ëè çä³éñíåí³:

Ó òåõí³ö³ âèêîðèñòîâóþòü é ³íøó îäèíèöþ — îáåðò çà õâè-

ëèíó         . Çðîçóì³ëî, ùî çà 1 õâ ò³ëî, ùî îáåðòàºòüñÿ, çðî-

áèòü ó 60 ðàç³â á³ëüøå îáåðò³â, í³æ çà 1 ñ:                 .

Îñê³ëüêè ïåð³îä — öå ÷àñ, çà ÿêèé â³äáóâàºòüñÿ îäèí ïîâ-
íèé îáåðò, à ÷àñòîòà — ê³ëüê³ñòü îáåðò³â çà îäèíèöþ ÷àñó, òî

ì³æ íèìè ³ñíóº ïðîñòå ñï³ââ³äíîøåííÿ:            (ïîð³âíÿéòå ôîð-

ìóëè äëÿ âèçíà÷åííÿ ïåð³îäó ³ ÷àñòîòè).
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Â³ä ïåð³îäó îáåðòàííÿ êîë³ñ àâòîìîá³ë³â, ìîòîöèêë³â, âåëî-
ñèïåä³â çàëåæèòü øâèäê³ñòü ¿õ ïîñòóïàëüíîãî ðóõó ³ ïðîéäå-
íèé íèìè øëÿõ. Øëÿõ, ÿêèé ïðîõîäèòü êîëåñî çà îäèí îáåðò,
äîð³âíþº äîâæèí³ éîãî êîëà. Äîâæèíà ïðîòåêòîðà øèíè êîëå-
ñà, ùî êîòèòüñÿ ïî äîðîç³, çàëåæèòü â³ä éîãî ðàä³óñà ³ âèçíà-
÷àºòüñÿ çà â³äîìîþ ôîðìóëîþ: l = 2r = d (ìàë. 2.55). Âåëîñè-
ïåä, àâòîìîá³ëü ïðî¿äóòü òèì äîâøó â³äñòàíü, ÷èì á³ëüøå îáåð-
ò³â çðîáëÿòü ¿õ êîëåñà. Çà ðàä³óñîì r àáî ä³àìåòðîì d êîëåñà òà
ê³ëüê³ñòþ îáåðò³â N, ÿêå âîíî çðîáèëî çà ïåâíèé ÷àñ, ìîæíà
âèçíà÷èòè ïðîéäåíèé êîëåñîì øëÿõ:

s = lN = 2rN = dN.

×èì äàë³ çíàõîäèòüñÿ òî÷êà â³ä îñ³ îáåðòàííÿ, òèì á³ëüøèé
ðàä³óñ ³ á³ëüøà äîâæèíà êîëà, ÿêå âîíà îïèñóº. Ïðîòå ÷àñ, çà
ÿêèé â³äáóâàºòüñÿ îäèí ïîâíèé îáåðò, º îäíàêîâèì äëÿ óñ³õ
òî÷îê ò³ëà.

Íà ïðèíöèï³ ï³äðàõóíêó ÷èñëà îáåðò³â êîë³ñ â³äîìîãî ðàä³-
óñà (ä³àìåòðà) ïðàöþþòü ïîêàæ÷èêè øëÿõó (îäîìåòðè), âìîí-
òîâàí³ ó ñï³äîìåòðè àâòîìîá³ë³â (ìàë. 2.56), âåëîñèïåä³â
(ìàë. 2.57), ìîòîöèêë³â. Òàêîæ íà öüîìó ïðèíöèï³ ´ðóíòóºòü-
ñÿ ä³ÿ êóðâ³ìåòð³â, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèçíà÷åííÿ â³äñòà-
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Ìàë. 2.55

Ìàë. 2.56 Ìàë. 2.57



íåé íà ì³ñöåâîñò³ (ìàë. 2.58) òà íà ìàïàõ (ìàë. 2.59). Ðàä³óñ ¿õ
êîë³ùàò äîáèðàþòü òàê, ùîá äîâæèíà ¿õ îáîäà ñòàíîâèëà 1 ì
àáî 1 ñì.

Ïåð³îä ³ ÷àñòîòà îáåðòàííÿ — âàæëèâ³ õàðàêòåðèñòèêè áà-
ãàòüîõ ìàøèí ³ ìåõàí³çì³â, äå âèêîðèñòîâóºòüñÿ îáåðòàëüíèé
ðóõ: äâèãóí³â àâòîìîá³ë³â ³ ë³òàê³â, åëåêòðîäâèãóí³â, ùî ïðè-
âîäÿòü ó ðóõ ñòàíêè, êóõîíí³ ìàøèíè, âåíòèëÿòîðè, åëåêòðî-
ïîòÿãè. Òîìó ÷àñòîòà îáåðò³â çàâæäè âêàçóºòüñÿ íà ñïåö³àëü-
íèõ òàáëè÷êàõ íà äâèãóíàõ, à òàêîæ ó òåõí³÷íèõ ïàñïîðòàõ äî
íèõ (ìàë. 2.60).

Ðóõ ïî êîëó ìîæå áóòè ð³âíîì³ðíèì ³ íåð³âíîì³ðíèì. ßêùî
äîâæèíè äóã ê³ë, ÿê³ îïèñóº òî÷êà ò³ëà, ùî îáåðòàºòüñÿ, çà
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Ìàë. 2.58                                   Ìàë. 2.59

Ìàë. 2.60



áóäü-ÿê³ ïðîì³æêè ÷àñó îäíàêîâ³, òàêå îáåðòàííÿ íàçèâàþòü
ð³âíîì³ðíèì.

Øâèäê³ñòü ìàòåð³àëüíî¿ òî÷êè ï³ä ÷àñ ðóõó ïî êîëó. Ñïî-
ñòåð³ãàþ÷è çà îáåðòàííÿì êîëåñà âåëîñèïåäà, âè ïîì³÷àëè, ùî
éîãî ñïèö³ ìîæíà ðîçãëåä³òè á³ëÿ îñåé, íàâ³òü ÿêùî âîíî ðó-
õàºòüñÿ äîñèòü øâèäêî, à á³ëÿ îáîä³â ¿õ ðîçãëåä³òè íåìîæëèâî.
×îìó òàê? Ïîÿñíèòè öå ìîæíà òèì, ùî çà îäíàêîâèé ÷àñ, íà-
ïðèêëàä çà ïåð³îä îáåðòàííÿ, ð³çí³ òî÷êè íà ñïèö³ êîëåñà îïè-
ñóþòü ð³çí³ òðàºêòîð³¿ ³ ïðîõîäÿòü ð³çíèé øëÿõ. ×èì äàë³ â³ä
îñ³ îáåðòàííÿ ðîçòàøîâàíà òî÷êà, òèì á³ëüøèé ðàä³óñ ³ á³ëüøà
äîâæèíà êîëà, ÿêå âîíà îïèñóº. Íåõàé êîëåñî ðîáèòü îäèí
îáåðò çà 1 ñ. Òîä³ òî÷êà íà éîãî ñïèö³, ðîçòàøîâàíà íà â³äñòàí³
r = 5 ñì â³ä îñ³ îáåðòàííÿ, çà öåé ÷àñ ïðîõîäèòü øëÿõ, ùî äî-
ð³âíþº äîâæèí³ êîëà: s = 2r = 2 @ 3,14 @ 5 ñì ≈ 31 ñì ≈ 0,3 ì. ¯¿

øâèäê³ñòü ïî êîëó ñòàíîâèòèìå ïðèáëèçíî         . Òî÷êà êîëå-

ñà íà â³äñòàí³ R = 30 ñì îïèñóº êîëî, äîâæèíà ÿêîãî ó ø³ñòü
ðàç³â á³ëüøà — ïðèáëèçíî 1,9 ì. Ó ñò³ëüêè æ ðàç³â á³ëüøîþ º

øâèäê³ñòü ç ÿêîþ âîíà ðóõàºòüñÿ, —         .

Ñàìå ë³í³éíà øâèäê³ñòü ïðîòåêòîðà øèíè âèçíà÷àº øâèä-
ê³ñòü àâòîìîá³ëÿ, âåëîñèïåäà, ìîòîöèêëà.
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ì
0,3

ñ

ì
1,9

ñ

Ùîá çíàéòè ë³í³éíó øâèäê³ñòü òî÷êè, íåîáõ³äíî äîâ-
æèíó êîëà, ÿêå âîíà îïèñóº, ïîä³ëèòè íà ïåð³îä îáåðòàí-
íÿ, àáî ïîìíîæèòè íà ÷àñòîòó îáåðòàííÿ: 

π= = π ν2
2

r
r

T
v .

Ì³ñÿöü — ïðèðîäíèé ñóïóòíèê Çåìë³. Íàéáëèæ÷å äî
Çåìë³ ïðèðîäíå êîñì³÷íå ò³ëî — öå Ì³ñÿöü. Óïðîäîâæ
ì³ëüéîí³â ðîê³â â³í íåâ³äñòóïíî ñóïðîâîäæóº Çåìëþ ó
êîñì³÷íîìó ïðîñòîð³, îáåðòàþ÷èñü íàâêîëî íå¿.

Ì³ñÿöü ðîáèòü îäèí îáåðò íàâêîëî Çåìë³ ïðèáëèçíî çà 29,5
çåìíèõ ä³á. Ïåð³îä éîãî îáåðòàííÿ íàâêîëî Çåìë³ òàêèé, ÿê ³
ïåð³îä îáåðòàííÿ íàâêîëî âëàñíî¿ îñ³. Òîìó Ì³ñÿöü çàâæäè îáåð-

Øâèäê³ñòü, ç ÿêîþ ðóõàºòüñÿ òî÷êà ïî êîëó, íàçèâàºòüñÿ
ë³í³éíîþ øâèäê³ñòþ ðóõó ïî êîëó.



1. ßêèé ðóõ íàçèâàþòü îáåðòàëüíèì? Íàâåä³òü ïðèêëàäè îáåðòàëü-
íèõ ðóõ³â.

2. Ùî íàçèâàþòü ïåð³îäîì îáåðòàííÿ?
3. Ùî íàçèâàþòü ÷àñòîòîþ îáåðòàííÿ?
4. Êîæåí ç âàñ êîðèñòóâàâñÿ ãîäèííèêîì ç³ ñòð³ëêàìè. ßêèé ïåð³îä

îáåðòàííÿ ñåêóíäíî¿, õâèëèííî¿ òà ãîäèííî¿ ñòð³ëîê ãîäèííèêà? ßêà
÷àñòîòà ¿õ îáåðòàííÿ?

5. Äîâæèíà åêâàòîðà Çåìë³ ñòàíîâèòü 40 000 êì. Âèçíà÷òå øâèäê³ñòü
(ó ê³ëîìåòðàõ çà ãîäèíó) ðóõó îñ³á ³ ïðåäìåò³â, ÿê³ ïåðåáóâàþòü íà åêâà-
òîð³.

6. Ó òàáëè÷ö³, çàêð³ïëåí³é íà äâèãóí³, âêàçàíî — 2400 îá/õâ. Ñê³ëüêè
îáåðò³â çà ñåêóíäó ðîáèòü öåé äâèãóí? ßêèé ïåð³îä îáåðòàííÿ äâèãóíà
(ó ñåêóíäàõ)?

7. Ìàïà ìàº ìàñøòàá, çà ÿêîãî 1 ñì íà í³é â³äïîâ³äàº ïåâí³é ê³ëüêî-
ñò³ ê³ëîìåòð³â íà ì³ñöåâîñò³. ßêèé ä³àìåòð êîë³ùàòè êóðâ³ìåòðà, ÿêùî
êîæåí éîãî îáåðò â³äïîâ³äàº 1 ñì â³äñòàí³ íà êàðò³?

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀ ÐÎÁÎÒÀ ¹ 4
Âèçíà÷åííÿ ïåð³îäó îáåðòàííÿ òà øâèäêîñò³ ðóõó ïî êîëó

Çàâäàííÿ. Âèçíà÷èòè ïåð³îä òà ÷àñòîòó îáåðòàííÿ êóëüêè, ï³-
äâ³øåíî¿ íà íèòö³, ï³ä ÷àñ ¿¿ ðóõó ïî êîëó. Äîñë³äèòè, ÿê çàëå-
æèòü ïåð³îä (÷àñòîòà) â³ä ðàä³óñà êîëà òà äîâæèíè íèòêè.
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íåíèé äî íàñ îäíèì áîêîì, à äåíü ³ í³÷ íà íüîìó òðèâàþòü ìàé-
æå 15 çåìíèõ ä³á. Â³äñòàíü äî Ì³ñÿöÿ ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî
384 000 êì, à éîãî ñåðåäí³é ðàä³óñ — 1738 êì.

Ïåð³îä îáåðòàííÿ ïëàíåò òà ¿õ ñóïóòíèê³â, çîêðåìà Ì³ñÿöÿ,
çàëåæèòü â³ä òîãî, ÿêå ò³ëî ìè îáèðàºìî çà ò³ëî â³äë³êó, ñòî-
ñîâíî ÿêîãî ñïîñòåð³ãàºìî ¿õ ðóõ. Çàçíà÷åíèé ïåð³îä îáåðòàííÿ
â³äïîâ³äàº ïîâåðíåííþ Ì³ñÿöÿ ó òå ñàìå ïîëîæåííÿ ùîäî Ñîí-
öÿ. ßêùî ïîëîæåííÿ Ì³ñÿöÿ âèçíà÷àºòüñÿ â³äíîñíî ç³ðîê, òî
ïåð³îä éîãî îáåðòàííÿ ïðèáëèçíî 27,3 ä³á. Òîìó â àñòðîíîì³¿
ðîçð³çíÿþòü ñèíîäè÷íèé (àáî ñîíÿ÷íèé) ³ ñèäåðè÷íèé (àáî çîðÿ-
íèé) ïåð³îäè îáåðòàííÿ. ßê áà÷èìî, é òóò âèÿâëÿºòüñÿ â³ä-
íîñí³ñòü ìåõàí³÷íîãî ðóõó.

ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß



Îáëàäíàííÿ: øòàòèâ; êóëüêà íà íèòö³; ñåêóíäîì³ð.

Ï³äãîòîâêà äî ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó

1. Íà íèòö³ äîâæèíîþ ïðèáëèçíî 40—50 ñì çàêð³ï³òü êóëüêó
³ ï³äâ³ñüòå ¿¿ íà øòàòèâ³.

2. Íà àðêóø³ ïàïåðó íàêðåñë³òü òðè êîíöåíòðè÷íèõ êîëà, íå-
âåëèêèõ çà ðàä³óñîì, íàïðèêëàä: 2, 4 ³ 6 ñì.

3. Â³äðåãóëþéòå âèñîòó ï³äâ³ñó òàê, ùîá êóëüêà âèñ³ëà íàä
öåíòðîì ê³ë íà âèñîò³ 1—2 ñì â³ä ¿õ ïëîùèíè.

4. Ï³äãîòóéòå òàáëèöþ äëÿ çàíåñåííÿ ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàíü:

Ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó

1. Â³äâåä³òü êóëüêó â³ä ïîëîæåííÿ ð³âíîâàãè òàê, ùîá âîíà
îïèíèëàñÿ íàä îäíèì ³ç ê³ë, ³ øòîâõí³òü ¿¿, íàäàâøè øâèäê³ñòü,
íàïðàâëåíó ïî äîòè÷í³é äî êîëà. Ï³äáåð³òü ñèëó ïîøòîâõó òàêîþ,
ùîá ðàä³óñ òðàºêòîð³¿ ðóõó êóëüêè áóâ áëèçüêèì äî ðàä³óñà â³äïî-
â³äíîãî êîëà.

2. Âèì³ðÿéòå ÷àñ, çà ÿêèé êóëüêà ðîáèòü ïåâíó ê³ëüê³ñòü îáåð-
ò³â (íàïðèêëàä, 10), âèçíà÷òå ïåð³îä ³ ÷àñòîòó îáåðòàííÿ êóëüêè.

3. Âèì³ðÿéòå ïåð³îä òà ÷àñòîòó îáåðòàííÿ ï³ä ÷àñ ðóõó êóëüêè
ïî êîëàõ ³íøèõ ðàä³óñ³â.

4. Âêîðîò³òü äîâæèíó íèòêè, íàïðèêëàä ó 2 òà 4 ðàçè, ïîâòî-
ð³òü âèì³ðþâàííÿ ÷àñó òà âèçíà÷òå ïåð³îäè ³ ÷àñòîòè îáåðòàííÿ
êóëüêè çà öèõ óìîâ. Çàíåñ³òü äàí³ äî òàáëèö³.

5. Çðîá³òü âèñíîâêè ùîäî çàëåæíîñò³ ïåð³îäó îáåðòàííÿ. Âèç-
íà÷òå ë³í³éí³ øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ, ÿêùî ðàä³óñè ê³ë ð³çí³.

Ó ïðèðîä³ ³ òåõí³ö³ ÷àñòî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ðóõè, êîëè ò³ëà
(àáî ÷àñòèíè ò³ë) ïîñë³äîâíî â³äõèëÿþòüñÿ òî â îäèí, òî â
³íøèé á³ê â³ä äåÿêîãî ïî÷àòêîâîãî ïîëîæåííÿ. Òàê³ ðóõè íàçè-
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Íîìåð
äîñë³äó

×àñ óñ³õ
îáåðò³â
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îáåðòàííÿ

n, 1/ñ

Ðàä³óñ
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ì

Äîâæèíà
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l, ñì

1

2
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âàþòü êîëèâàëüíèìè ðóõàìè, àáî ïðîñòî êîëèâàííÿìè. Êîëè-
âàþòüñÿ äåðåâà ï³ä âïëèâîì â³òðó, ñòðóíè ìóçè÷íèõ ³íñòðóìåí-
ò³â, ïîïëàâö³ ðèáàëîê íà õâèëÿõ. Ìîñòîâ³ ïðîëüîòè é ãîëêè
øâåéíèõ ìàøèíîê, òåëåâ³ç³éí³ âåæ³ é êîðàáë³ íà îêåàíñüêèõ
õâèëÿõ òàêîæ çä³éñíþþòü êîëèâàëüí³ ðóõè. Êîëèâàºòüñÿ íàøå
ñåðöå é ãðóäè, êîëè ìè âäèõàºìî ³ âèäèõàºìî ïîâ³òðÿ. Êîëè-
âàëüí³ ðóõè çä³éñíþþòü ìîëåêóëè é àòîìè â ò³ëàõ.

Ùîá êðàùå çðîçóì³òè îñîáëèâîñò³ öüîãî ðóõó, âèêîíàºìî
òàê³ äîñë³äè. Ïîêëàäåìî ë³í³éêó äîâæèíîþ 30—50 ñì (êðàùå
ñòàëåâó) íà êðàé ñòîëà òàê, ùîá 7—10 ñì çíàõîäèëèñÿ íà íüî-
ìó, à ðåøòà â³ëüíî çâèñàëà. Ì³öíî ïðèòèñíåìî ¿¿ êîðîòøèé
êðàé äî ñòîëà ñòðóáöèíêîþ àáî ðóêîþ. Äðóãîþ ðóêîþ â³ëüíèé
ê³íåöü â³äòÿãíåìî âãîðó àáî âíèç íà 2—3 ñì ³ â³äïóñòèìî. Öÿ
÷àñòèíà ë³í³éêè çðîáèòü ê³ëüêà êîëèâàíü. Ñïî÷àòêó âñ³ ¿¿ òî÷-
êè ç³ çðîñòàþ÷îþ øâèäê³ñòþ ðóõàþòüñÿ äî ïîëîæåííÿ, ÿêå
âîíà çàéìàëà ïåðåä òèì, ÿê â³äõèëèëè ¿¿ ê³íåöü. Íå çóïèíèâ-
øèñü ó öüîìó ïîëîæåíí³, ê³íåöü ë³í³éêè ïðîäîâæèòü ñâ³é ðóõ
äàë³. Øâèäê³ñòü òî÷îê ë³í³éêè çìåíøóâàòèìåòüñÿ. À â³äõè-
ëèâøèñü ìàéæå íà òàêó ñàìó â³äñòàíü ³ íà ìèòü çóïèíèâøèñü,
âîíè ïî÷íóòü ðóõàòèñÿ â çâîðîòíîìó íàïðÿìêó äî ïîëîæåííÿ,
ç ÿêîãî ïî÷èíàëè ñâ³é ðóõ. Öå ïîâòîðþâàòèìåòüñÿ ê³ëüêà ðà-
ç³â. Ïîâòîðþâàí³ñòü — îñíîâíà âëàñòèâ³ñòü êîëèâàíü, ÿêà
â³äð³çíÿº ¿õ â³ä ³íøèõ òèï³â ðóõó.

Ó ô³çèö³ îñîáëèâó óâàãó ïðèä³ëÿþòü êîëèâàëüíèì ðóõàì, â
ÿêèõ ïîâòîðþâàí³ñòü ïîëîæåíü ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ÷åðåç îäíàêî-
â³ (àáî ìàéæå îäíàêîâ³) ïðîì³æêè ÷àñó. Òàê³ êîëèâàííÿ íàçè-
âàþòü ïåð³îäè÷íèìè. Âèë³ï³òü ³ç ïëàñòèë³íó êóëüêó (òÿãàðåöü)
³ ïðèêð³ï³òü äî íå¿ ê³íåöü íèòêè äîâæèíîþ 30—50 ñì. Òÿãà-
ðåöü â³ëüíî çâèñàº íà íèòö³, çàëèøàþ÷èñü ó öüîìó ïîëîæåíí³,
ïîêè íà íüîãî íå ïîä³º ñòîðîííº ò³ëî, íàïðèêëàä ðóêà ëþäèíè.
Òàêå ïîëîæåííÿ íàçèâàþòü ïîëîæåííÿì ð³âíîâàãè. Òðèìàþ÷è
â³ëüíèé ê³íåöü íèòêè, â³äõèë³òü òÿãàðåöü óá³ê ³ â³äïóñò³òü. Òÿ-
ãàðåöü íà íèòö³ ïî÷íå ðóõàòèñÿ òî â îäèí, òî â ³íøèé á³ê,
íàìàãàþ÷èñü ïîâåðíóòèñÿ äî ïî÷àòêîâîãî ñòàíó. Ïðè öüîìó
éîãî ïîëîæåííÿ é ïîëîæåííÿ íèòêè áóäóòü ïîâòîðþâàòèñÿ
ìàéæå ÷åðåç îäíàêîâ³ ïðîì³æêè ÷àñó.
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Ðóõè, ÿê³ ïîâòîðþþòüñÿ ÷åðåç îäíàêîâ³ àáî ìàéæå îäíàêîâ³
ïðîì³æêè ÷àñó, íàçèâàþòüñÿ ïåð³îäè÷íèìè êîëèâàííÿìè.
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“Àëå îáåðòàëüíèì ðóõàì (ðóõàì ïî êîëó) òåæ ïðèòàìàííà
ïåð³îäè÷íà ïîâòîðþâàí³ñòþ ïîëîæåíü”, — ñêàæåòå âè. Ïðîòå
íà â³äì³íó â³ä îáåðòàëüíîãî ðóõó òî÷êè íèòêè ³ òÿãàðöÿ, ùî
êîëèâàºòüñÿ, íå îïèñóþòü ïîâíèõ ê³ë. Âîíè îïèñóþòü ëèøå äå-
ÿêó ¿õ ÷àñòèíó — äóãó: ðóõàþ÷èñü ïî äóç³ ñïî÷àòêó â îäíîìó,
à ïîò³ì ó ³íøîìó íàïðÿìêó (ìàë. 2.61).

Ï³äâ³ñèìî òÿãàðåöü íà íåæîðñòê³é ïðóæèí³ (àáî ãóìîâ³é
íèòö³) (ìàë. 2.62). Óíàñë³äîê ä³¿ çåìíîãî òÿæ³ííÿ â³í ðîçòÿãíå
ïðóæèíó ³ çàëèøèòüñÿ â ñïîêî¿ — ïîëîæåíí³ ð³âíîâàãè. Â³ä-
òÿãíåìî òÿãàðåöü òðîõè óíèç ³ â³äïóñòèìî. Òÿãàðåöü ïî÷íå êî-
ëèâàòèñÿ. Ó öüîìó âèïàäêó òðàºêòîð³ÿ ðóõó òî÷îê òÿãàðöÿ —
ïðÿìà ë³í³ÿ. Àëå ³ éîãî ðóõîâ³ ïðèòàìàííà ïîâòîðþâàí³ñòü:
â³äõèëåííÿ âãîðó-âíèç â³äíîñíî ïîëîæåííÿ, ÿêå òÿãàðåöü çàé-
ìàâ, ïåðåáóâàþ÷è ó ñòàí³ ð³âíîâàãè. Çà ïðîì³æîê ÷àñó, ïðîòÿ-
ãîì ÿêîãî â³í ïîâåðíåòüñÿ â ïî÷àòêîâå ïîëîæåííÿ, òÿãàðåöü
äâ³÷³ ïðîõîäèòü ñòàí ð³âíîâàãè, ðóõàþ÷èñü ñïî÷àòêó â îäíîìó,
à ïîò³ì ³íøîìó íàïðÿìêó.

Àìïë³òóäà, ïåð³îä ³ ÷àñòîòà êîëèâàíü. Ò³ëî, ùî êîëèâàºòü-
ñÿ, ó ð³çí³ ìîìåíòè ÷àñó ïåðåáóâàº â³äíîñíî ñòàíó ð³âíîâàãè â
òîìó ÷è ³íøîìó ïîëîæåíí³. Â³äñòàíü ì³æ ïîëîæåííÿìè ò³ëà ó
ð³âíîâàç³ òà ó áóäü-ÿêèé ³íøèé ìîìåíò ÷àñó íàçèâàþòü çì³-
ùåííÿì.

Ìàë. 2.61 Ìàë. 2.62
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Çì³ùåííÿ, ÿê ³ áóäü-ÿêà â³äñòàíü,
âèì³ðþºòüñÿ â îäèíèöÿõ äîâæèíè. Çðî-
çóì³ëî, ùî çíà÷åííÿ çì³ùåíü ó ð³çí³
ìîìåíòè ÷àñó ìîæóòü áóòè ð³çíèìè.
Ïðîòå, ÿê ïîêàçàëè äîñë³äè, º äâà ïîëî-
æåííÿ (À ³ Â), íàéâ³ääàëåí³ø³ â³ä ñòàíó
ð³âíîâàãè (ìàë. 2.63). Ó öèõ ïîëîæåí-
íÿõ çì³ùåííÿ ò³ë, ùî êîëèâàþòüñÿ,
íàéá³ëüø³.

Àìïë³òóäó êîëèâàíü ³ çì³ùåííÿ â Ñ²
âèì³ðþþòü ó ìåòðàõ (ì).

Âàæëèâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ êîëè-
âàëüíèõ ðóõ³â º ÷àñ, çà ÿêèé â³äáóâà-
ºòüñÿ îäíå ïîâíå êîëèâàííÿ.

Ïåð³îä êîëèâàíü, ÿê ³ ïåð³îä îáåð-
òàííÿ, ïîçíà÷àþòü ëàòèíñüêîþ ë³òåðîþ
T ³ âèì³ðþþòü ó ñåêóíäàõ. ßêùî â³äî-

ìà ê³ëüê³ñòü êîëèâàíü N, ÿê³ â³äáóëèñÿ çà ïåâíèé ÷àñ t, òî äëÿ
çíàõîäæåííÿ ïåð³îäó êîëèâàííÿ ïîòð³áíî öåé ÷àñ ïîä³ëèòè

íà ê³ëüê³ñòü êîëèâàíü:         .

Êîëèâàííÿ ò³ëà ìîæíà òàêîæ õàðàêòåðèçóâàòè ê³ëüê³ñòþ
ïîâíèõ êîëèâàíü, ÿê³ ò³ëî çä³éñíþº çà îäíó ñåêóíäó (îäèíèöþ
÷àñó). Öþ ô³çè÷íó âåëè÷èíó ïîçíà÷àþòü ìàëîþ ãðåöüêîþ ë³òå-
ðîþ ν àáî ëàòèíñüêîþ ë³òåðîþ f ³ íàçèâàþòü ÷àñòîòîþ êîëèâàíü.

ßê ³ ó âèïàäêó âèçíà÷åííÿ ÷àñòîòè îáåðòàííÿ, ùîá çíàéòè
÷àñòîòó êîëèâàíü, íåîáõ³äíî ê³ëüê³ñòü êîëèâàíü ïîä³ëèòè íà
÷àñ, ïðîòÿãîì ÿêîãî âîíè â³äáóëèñÿ:

Ìàë. 2.63

Íàéá³ëüøå (ìàêñèìàëüíå) çì³ùåííÿ
â³ä ïîëîæåííÿ ð³âíîâàãè íàçèâàþòü
àìïë³òóäîþ êîëèâàííÿ.

×àñ, ïðîòÿãîì ÿêîãî ò³ëî çä³éñíþº
îäíå ïîâíå êîëèâàííÿ, íàçèâàþòü
ïåð³îäîì êîëèâàíü.

Ô³çè÷íó âåëè÷èíó, ùî ÷èñåëüíî äîð³âíþº ê³ëüêîñò³
êîëèâàíü çà îäèíèöþ ÷àñó (îäíó ñåêóíäó), íàçèâàþòü
÷àñòîòîþ êîëèâàíü.

= t
T

N
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×àñòîòà êîëèâàíü îáåðíåíà ïåð³îäó êîëèâàíü:

×àñòîòà ó ì³æíàðîäí³é ñèñòåì³ îäèíèöü ô³çè÷íèõ âåëè÷èí
Ñ² âèçíà÷àºòüñÿ â îäèíèöÿõ çà ñåêóíäó, ÿêà ìàº íàçâó ãåðö

— íà ÷åñòü í³ìåöüêîãî ô³çèêà Ãåíð³õà Ãåðöà.

.
N

t
ν =

=
ν
1

T   àáî  ν = 1

T
.

11
c 1 Ãö

c
− = =  

Çàòóõàþ÷³ òà íåçàòóõàþ÷³ êîëèâàííÿ. ßêùî òÿãàðåöü
íà íèòö³ ÷è ïðóæèí³ âèâåñòè ç³ ñòàíó ð³âíîâàãè é â³ä-
ïóñòèòè, òî éîãî ïîäàëüø³ êîëèâàííÿ â³äáóâàòèìóòüñÿ
ñàì³ ïî ñîá³ — áåç ñòîðîíí³õ âïëèâ³â. Òàê³ êîëèâàííÿ

íàçèâàþòü â³ëüíèìè. Ñïîñòåð³ãàþ÷è çà êîëèâàííÿìè ë³í³éêè,
òÿãàðöÿ íà íèòö³ é òÿãàðöÿ íà ïðóæèí³, âè ïîì³÷àºòå, ùî ç ÷à-
ñîì ¿õ àìïë³òóäà çìåíøóºòüñÿ ³ êîëèâàííÿ ïðèïèíÿþòüñÿ

Êîëèâàííÿ, àìïë³òóäà ÿêèõ ³ç ÷àñîì íå çì³íþºòüñÿ, íàçèâà-
þòü íåçàòóõàþ÷èìè, êîëèâàííÿ, àìïë³òóäà ÿêèõ ç ÷àñîì
çìåíøóºòüñÿ, íàçèâàþòü çàòóõàþ÷èìè.

Íåâàæêî çäîãàäàòèñÿ, ùî ïðè÷èíîþ çàòóõàííÿ êîëèâàíü º
âïëèâ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, çîêðåìà îï³ð ïîâ³òðÿ. Ïðè-
êð³ïèâøè àðêóø òîíêîãî êàðòîíó äî òÿãàðöÿ íà ïðóæèí³ àáî
äî òÿãàðöÿ, ùî êîëèâàºòüñÿ íà íèòö³, âè ïîáà÷èòå, ùî ¿õ êîëè-
âàííÿ çàòóõàòèìóòü øâèäøå. ßêùî âè îïóñòèòå òÿãàðåöü íà
ïðóæèí³ ó âîäó, òî, çä³éñíèâøè îäíå-äâà êîëèâàííÿ, âîíè ïðè-
ïèíÿòüñÿ. Ò³ëà, ùî êîëèâàþòüñÿ, âçàºìîä³þòü ç ³íøèìè ò³ëà-
ìè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà ³ çàçíàþòü ¿õ âïëèâ³â. Òîìó
â³ëüí³ êîëèâàííÿ çàâæäè çàòóõàþ÷³.

Ùîá êîëèâàííÿ íå ïðèïèíÿëèñÿ, íà ò³ëà, ÿê³ ìîæóòü êîëè-
âàòèñÿ, ìàº ä³ÿòè ÿêå-íåáóäü çîâí³øíº ò³ëî. Íàïðèêëàä, ðóêà
ëþäèíè, ùî ï³äøòîâõóº ãîéäàëêó, õâèëÿ, ÿêà ï³äí³ìàº é îïó-
ñêàº ïîïëàâåöü. Êîëèâàííÿ, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ï³ä ä³ºþ çîâí³ø-
í³õ âïëèâ³â, íàçèâàþòü âèìóøåíèìè. Âèìóøåí³ êîëèâàííÿ —
öå ðóõ ïîðøíÿ â äâèãóí³ àâòîìîá³ëÿ, ðóõ ïèëî÷êè ï³ä ÷àñ âè-
ïèëþâàííÿ ðó÷íèì àáî åëåêòðè÷íèì ëîáçèêîì, â³áðàö³¿ ìî-
á³ëüíèõ òåëåôîí³â, êîëè óâ³ìêíåíî â³äïîâ³äíèé ðåæèì, òà ³í.
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Çàïèñ êîëèâàíü. Ïîáà÷è-
òè, ÿê ç ÷àñîì çì³íþþòüñÿ
ïîëîæåííÿ êîëèâíîãî ò³ëà,
ìîæíà çà äîïîìîãîþ òàêîãî
ïðîñòîãî äîñë³äó. Ó ë³éêó ç
íåâåëèêèì îòâîðîì íàñèïà-
þòü äð³áíèé ï³ñîê. Ï³ñîê
ïîâèíåí âèñèïàòèñÿ ç ë³éêè

òîíåíüêèì ñòðóìåíåì. Ï³äâ³ñèâøè ë³éêó íàä àðêóøåì êàðòîíó
àáî öóïêîãî ïàïåðó, ¿¿ â³äâîäÿòü óá³ê ³ â³äïóñêàþòü. Íà ïàïåð³
çàëèøàòèìåòüñÿ ñë³ä — ñìóæêà ï³ñêó. Ê³íö³ ñìóæêè â³äïîâ³-
äàþòü ìàêñèìàëüíîìó çì³ùåííþ ë³éêè â³ä ïîëîæåííÿ ð³âíî-
âàãè — àìïë³òóä³, à òî÷êè ì³æ öèìè äâîìà êðàéí³ìè ïîëî-
æåííÿìè — ¿¿ çì³ùåííþ â òîé ÷è ³íøèé ìîìåíò ÷àñó. Àëå
êîëèâàííÿ — öå ïåð³îäè÷í³ ðóõè, ùî ïîâòîðþþòüñÿ. Òîìó íàâ³òü
ïðîòÿãîì îäíîãî ïåð³îäó òðàºêòîð³¿ ðóõó òî÷îê äâ³÷³ íàêëàäà-
þòüñÿ îäíà íà îäíó. Îäíî÷àñíî ç êîëèâàííÿìè ë³éêè áóäåìî
ð³âíîì³ðíî òÿãòè àðêóø, ñêàæ³ìî ç³ øâèäê³ñòþ 1 ñì/ñ, ïåðïåí-
äèêóëÿðíî äî ïëîùèíè êîëèâàíü. Òîä³ ïîëîæåííÿ òî÷îê ñìóæ-
êè ï³ñêó íà ïàïåð³ ÷åðåç êîæíó ñåêóíäó áóäóòü çñóíóò³ íà 1 ñì.
Òàê îäåðæèìî çàïèñ çàëåæíîñò³ çì³ùåííÿ â³ä ÷àñó ó âèãëÿä³
õâèëÿñòî¿ ë³í³¿ (ìàë. 2.64). Çà öèì ãðàô³êîì ìîæíà âèçíà÷èòè
ïåð³îä êîëèâàíü, ¿õ àìïë³òóäó, çì³ùåííÿ ó áóäü-ÿêèé ìîìåíò
÷àñó. Àäæå çì³ùåííÿ íà 1 ñì óçäîâæ íàïðÿìêó ðóõó àðêóøà
â³äïîâ³äàòèìå ÷àñó, ùî ìèíóâ, 1 ñ. Òàêèì ñïîñîáîì ìîæíà çà-
ïèñóâàòè êîëèâàííÿ.

ßêùî äî ë³éêè ïðèêð³ïèòè àðêóø ïàïåðó, òî îï³ð ïîâ³òðÿ
¿¿ ðóõîâ³ çá³ëüøèòüñÿ ³ êîëèâàííÿ çàòóõàòèìóòü çíà÷íî øâèä-
øå. Ãðàô³ê ìàòèìå âèãëÿä, ÿê íà ìàë. 2.65. Çâè÷àéíî çàïèñ
êîëèâàííÿ çà äîïîìîãîþ ï³ñêó é ë³éêè íå äóæå çðó÷íèé,
òàêèé ãðàô³ê íå ìîæíà äîâãî çáåð³ãàòè. Òîìó äëÿ çàïèñó ³ ñïî-
ñòåðåæåííÿ êîëèâàíü âèêîðèñòîâóþòü ñïåö³àëüí³ ïðèñòðî¿ é
ïðèëàäè.

Ìàë. 2.64

Ìàë. 2.65



1. ßê³ ðóõè íàçèâàþòüñÿ êîëèâàëüíèìè?
2. ßê³ îñîáëèâîñò³ â³äð³çíÿþòü êîëèâàííÿ â³ä ³íøèõ òèï³â ðóõó?
3. Ùî íàçèâàþòü àìïë³òóäîþ êîëèâàíü, çì³ùåííÿì?
4. Ùî íàçèâàþòü ïåð³îäîì êîëèâàíü?
5. Ùî íàçèâàþòü ÷àñòîòîþ êîëèâàíü?
6. ßê ïîâ’ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ ïåð³îä ³ ÷àñòîòà êîëèâàíü?
7. ×îìó â³ëüí³ êîëèâàííÿ ç ÷àñîì çàòóõàþòü?
8. Ïðîòÿãîì 10 ñ ò³ëî çä³éñíèëî 20 êîëèâàíü. ßêèé ïåð³îä êîëèâàíü

ò³ëà? ßêà ÷àñòîòà éîãî êîëèâàíü?

Êîëèâàííÿ ð³çíèõ ò³ë ðîçð³çíÿþòüñÿ ïåð³îäîì, ÷àñòîòîþ,
àìïë³òóäîþ. Àëå, íàïðèêëàä, ó êîëèâàííÿõ ³ãðàøêè, ï³äâ³øå-
íî¿ íà ã³ëö³ íîâîð³÷íî¿ ÿëèíêè, é êîëèâàííÿõ ìàÿòíèêà ãîäèí-
íèêà, âàíòàæó íà ãàêó êðàíà (ìàë. 2.66—2.68) é ðèáêè, ÿêó âè
ñï³éìàëè íà âóäêó, ìîæíà ïîì³òèòè ïåâí³ ñï³ëüí³ îñîáëèâîñò³.
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ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß

§ 23. ÌÀßÒÍÈÊÈ

Ìàë. 2.66                Ìàë. 2.67                    Ìàë. 2.68



Ïî-ïåðøå, óñ³ âîíè ìàþòü ï³äâ³ñ (íèòêó, ñòåðæåíü, òðîñ, âîëî-
ñ³íü), íà ê³íö³ ÿêîãî çíàõîäèòüñÿ ò³ëî á³ëüøî¿ ìàñè, í³æ ñàì
ï³äâ³ñ. Ïî-äðóãå, ïðè â³äõèëåíí³ â³ä ñòàíó ð³âíîâàãè âîíè ïî÷è-
íàþòü êîëèâàòèñÿ. Ñèñòåìè, ÿê³ ìàþòü ÿê ï³äâ³ñ ìàñèâíå ò³ëî
³ ìîæóòü çä³éñíþâàòè êîëèâàííÿ, íàçèâàþòü ìàÿòíèêàìè.

×îìó êîëèâàºòüñÿ ìàÿòíèê? Ùîá ìàÿòíèê ïî÷àâ êîëèâàòè-
ñÿ, éîãî íåîáõ³äíî âèâåñòè ç³ ñòàíó ð³âíîâàãè — â³äõèëèòè
âá³ê ³ â³äïóñòèòè.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ÿâèù, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ çà ó÷àñòþ ð³çíèõ
ò³ë, àëå ìàþòü ñï³ëüí³ ðèñè, øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü ìîäåë³.
Äîñë³äæóþ÷è ðóõ ò³ë, ðîçì³ðàìè ÿêèõ çà ïåâíèõ óìîâ ìîæíà
çíåõòóâàòè, ìè çàì³íþâàëè ¿õ ìîäåëëþ — ìàòåð³àëüíîþ òî÷-
êîþ. Ðîçãëÿäàþ÷è àâòîìîá³ëü, ïîòÿã, ïëàíåòó ÿê ìàòåð³àëüíó
òî÷êó, ïðîñò³øå âèä³ëèòè é îïèñàòè îñîáëèâîñò³ ¿õ ðóõ³â. Ùîá
âèÿâèòè çàãàëüí³ âëàñòèâîñò³ êîëèâàíü ³ ñïðîñòèòè ¿õ âèâ÷åí-
íÿ, ðåàëüí³ ò³ëà, ÿê³ êîëèâàþòüñÿ, òåæ çàì³íþþòü ¿õ ìîäåëëþ.
Îäí³ºþ ç íàéïðîñò³øèõ ìîäåëåé, çà äîïîìîãîþ ÿêî¿ ìîæíà
äîñë³äæóâàòè êîëèâàííÿ, º ìàòåìàòè÷íèé ìàÿòíèê.

Ìàòåìàòè÷íèì ìàÿòíèêîì íàçèâàþòü ìàòåð³àëüíó òî÷êó,
ï³äâ³øåíó íà òîíê³é íåâàãîì³é ³ íåðîçòÿæí³é íèòö³, ÿêà êîëè-
âàºòüñÿ ï³ä ä³ºþ ñèëè òÿæ³ííÿ.

Îñê³ëüêè íèòêà òîíêà, à ìàòåð³àëüíà òî÷êà íå ìàº ðîçì³ð³â,
òàêèé ìàÿòíèê íå ïîâèíåí áè çàçíàâàòè îïîðó ñåðåäîâèùà, â
ÿêîìó â³í êîëèâàºòüñÿ, ³ éîãî êîëèâàííÿ áóëè á íåçàòóõàþ÷³.

Ìàòåìàòè÷íèé ìàÿòíèê — öå ³äåàëüíà ìîäåëü. Ó ïðèðîä³
òàêèõ ìàÿòíèê³â íå ³ñíóº ³ ñòâîðèòè ¿õ íåìîæëèâî. Ïðîòå
ñâèíöåâà êóëüêà ìàñîþ 100 ã, ìàº ä³àìåòð ïðèáëèçíî 2,5 ñì.
ßêùî ¿¿ ï³äâ³ñèòè íà íèòö³ äîâæèíîþ 50 ñì, òî ä³àìåòð êóëü-
êè áóäå ó 20 ðàç³â ìåíøèé çà äîâæèíó íèòêè. Çà öèõ óìîâ
òðàºêòîð³¿ ðóõó ð³çíèõ òî÷îê êóëüêè ï³ä ÷àñ êîëèâàíü ïðàê-
òè÷íî íå ðîçð³çíÿþòüñÿ é ¿¿ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ìàòåð³àëüíó
òî÷êó. Ìàñà ìåòàëåâî¿ êóëüêè íàáàãàòî á³ëüøà, í³æ íèòêè,
òîìó ìàñîþ íèòêè òåæ ìîæíà íåõòóâàòè. ßêùî íèòêà òîíêà,
àëå äîñèòü öóïêà, òî ìîæíà íåõòóâàòè ¿¿ ðîçòÿãîì. Êîëèâàííÿ
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Çâåðí³òü óâàãó!
Êîëèâàííÿ ìàÿòíèêà áóëè á íåìîæëèâ³, ÿêáè íå áóëî ñèëè çåìíî-

ãî òÿæ³ííÿ. Òîìó Çåìëÿ (àáî ³íøà ïëàíåòà íà ÿê³é çíàõîäèòüñÿ ìàÿò-
íèê) º íåâ³ä’ºìíîþ ñêëàäîâîþ ÷àñòèíîþ êîëèâàëüíî¿ ñèñòåìè, ÿêó ìè
íàçèâàºìî ìàÿòíèêîì.



ñâèíöåâî¿ êóëüêè íà íèòö³ äóæå ïîä³áí³ äî êîëèâàíü ìàòåìà-
òè÷íîãî ìàÿòíèêà. Òîìó ñâèíöåâó êóëüêó àáî ñòàëåâèé òÿãà-
ðåöü, ÿê³ ï³äâ³øåí³ íà äîâã³é íèòö³, âèêîðèñòîâóþòü ó äîñë³-
äàõ çàì³ñòü ìàòåìàòè÷íîãî ìàÿòíèêà.

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀ ÐÎÁÎÒÀ ¹ 5
Äîñë³äæåííÿ êîëèâàíü íèòÿíîãî ìàÿòíèêà

Çàâäàííÿ. Âèÿâèòè, ÿê çàëåæàòü ïåð³îä ³ ÷àñòîòà êîëèâàíü â³ä
äîâæèíè íèòêè, ìàñè òÿãàðöÿ òà àìïë³òóäè êîëèâàíü.

Ïðèëàäè ³ ìàòåð³àëè: ïëàñòèë³í; íèòêà äîâæèíîþ, á³ëüøîþ
çà 1 ì; íàá³ð òÿãàðö³â (çà â³äñóòíîñò³
ïëàñòèë³íó); ñåêóíäîì³ð àáî ãîäèííèê
³ç ñåêóíäíîþ ñòð³ëêîþ; ë³í³éêà àáî
ì³ðíà ñòð³÷êà.

Ã³ïîòåçà äîñë³äæåííÿ. Ð³çí³ ìîäåë³
ìàòåìàòè÷íîãî ìàÿòíèêà ìîæóòü ðîç-
ð³çíÿòèñÿ äîâæèíîþ íèòêè (ï³äâ³ñó) ³
ìàñîþ òÿãàðöÿ (ìàòåð³àëüíî¿ òî÷êè). ¯õ
êîëèâàííÿ ìîæóòü ð³çíèòèñÿ çà ïåð³î-
äîì êîëèâàíü, ÷àñòîòîþ òà àìïë³òóäîþ.
Ìîæëèâî, ïåð³îä êîëèâàíü ìàÿòíèêà
çàëåæèòü â³ä äîâæèíè íèòêè, ìàñè
ìàÿòíèêà ³ àìïë³òóäè éîãî êîëèâàíü.

Ï³äãîòîâêà äî ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó
1. Çáåð³òü óñòàíîâêó çà ìàë. 2.69.
2. Ï³äãîòóéòå òàáëèö³ çà íàâåäåíîþ ôîðìîþ:
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Ìàë. 2.69

Íîìåð
äîñë³äó 

Äîâæèíà
íèòêè l, ì

Ê³ëüê³ñòü
êîëèâàíü N

×àñ ñïîñòåðå-
æåííÿ t, c

Ïåð³îä
T, ñ

×àñòîòà
νν, Ãö

1

2

3

4

Çàëåæí³ñòü ïåð³îäó êîëèâàíü â³ä äîâæèíè íèòêè



Ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó

1. Äîñë³ä³òü çàëåæí³ñòü ïåð³îäó êîëèâàíü ìàÿòíèêà â³ä äîâæè-
íè ï³äâ³ñó. Âèì³ðÿéòå ïåð³îäè éîãî êîëèâàíü çà ð³çíèõ äîâæèí
íèòêè.  Çà  çíà÷åííÿìè  ïåð³îä³â  êîëèâàíü  çíàéä³òü  ¿õ  ÷àñòîòó

.

2. Äîñë³ä³òü çàëåæí³ñòü ïåð³îäó êîëèâàíü â³ä ìàñè ìàÿòíèêà. Çà
íåçì³ííî¿ äîâæèíè íèòêè çì³íþéòå ìàñó òÿãàðöÿ, íàë³ïëþþ÷è äî-
äàòêîâî ïðèáëèçíî òàê³ ñàì³ øìàòî÷êè ïëàñòèë³íó àáî çá³ëüøóéòå
ê³ëüê³ñòü ï³äâ³øåíèõ äî íèòêè òÿãàðö³â, ÷³ïëÿþ÷è ¿õ íà òó ñàìó ïå-
òåëüêó.

3. Äëÿ äîñë³äæåííÿ çàëåæíîñò³ ïåð³îäó êîëèâàíü ìàÿòíèêà â³ä
àìïë³òóäè âèçíà÷òå ïåð³îäè êîëèâàíü çà ð³çíèõ àìïë³òóä.

4. Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü çàíåñ³òü äî òàáëèöü.

5. Ïðîàíàë³çóéòå ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ³ çðîá³òü âèñíîâêè
ùîäî çàëåæíîñò³ ïåð³îäó ³ ÷àñòîòè êîëèâàíü ìàÿòíèêà â³ä éîãî
äîâæèíè, ìàñè òà àìïë³òóäè êîëèâàíü.
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Íîìåð
äîñë³äó 

Ìàñà òÿ-
ãàðöÿ, ã

Ê³ëüê³ñòü
êîëèâàíü N

×àñ ñïîñòåðå-
æåííÿ t, c

Ïåð³îä
T, ñ

×àñòîòà
νν, Ãö

1

2

3

4

Çàëåæí³ñòü ïåð³îäó êîëèâàíü â³ä ìàñè òÿãàðöÿ

Íîìåð
äîñë³äó 

Àìïë³òóäà
À, ì

Ê³ëüê³ñòü
êîëèâàíü N

×àñ ñïîñòåðå-
æåííÿ t, c

Ïåð³îä
T, ñ

×àñòîòà
νν, Ãö

1

2

3

4

Çàëåæí³ñòü ïåð³îäó êîëèâàíü â³ä àìïë³òóäè êîëèâàíü

 ν =  
1

T



1. Ùî íàçèâàþòü ìàÿòíèêîì?
2. ×îìó äëÿ âèâ÷åííÿ êîëèâàíü ìàÿòíèê³â âèêîðèñòîâóþòü ìîäåëü —

ìàòåìàòè÷íèé ìàÿòíèê?
3. Â³ä ÷îãî ³ ÿê çàëåæàòü ïåð³îä ³ ÷àñòîòà êîëèâàíü ìàòåìàòè÷íîãî

ìàÿòíèêà?
4. ×è çàëåæèòü ïåð³îä (÷àñòîòà) êîëèâàíü ìàòåìàòè÷íîãî ìàÿòíèêà

â³ä àìïë³òóäè êîëèâàíü, ìàñè ìàÿòíèêà?
5. Çà 1 õâ ãîéäàëêà çðîáèëà 20 êîëèâàíü. ßêèé ïåð³îä ¿¿ êîëèâàíü?

Ãîëîâíå â ðîçä³ë³ “Ìåõàí³÷íèé ðóõ”

Çì³íó ïîëîæåííÿ ò³ëà â³äíîñíî ³íøèõ ò³ë ç ÷àñîì íàçèâà-
þòü ìåõàí³÷íèì ðóõîì.

Ë³í³þ, ÿêó îïèñóº â ïðîñòîð³ êîæíà òî÷êà ðóõîìîãî ò³ëà,
íàçèâàþòü òðàºêòîð³ºþ ðóõó òî÷êè ò³ëà.

Ðóõ ò³ëà, òðàºêòîð³ºþ ÿêîãî º ïðÿìà ë³í³ÿ, íàçèâàþòü
ïðÿìîë³í³éíèì. Ðóõ ò³ëà, òðàºêòîð³ºþ ÿêîãî º êðèâà ë³í³ÿ, íà-
çèâàþòü êðèâîë³í³éíèì. Ðóõ, ï³ä ÷àñ ÿêîãî âñ³ òî÷êè ò³ëà îïè-
ñóþòü îäíàêîâ³ òðàºêòîð³¿, íàçèâàþòü ïîñòóïàëüíèì.

Äîâæèíó òðàºêòîð³¿, îïèñàíó ò³ëîì çà ÷àñ ðóõó, íàçèâàþòü
øëÿõîì, ïðîéäåíèì ò³ëîì çà öåé ÷àñ. Îäèíèöåþ ïðîéäåíîãî
øëÿõó â Ñ² º 1 ì.

Ò³ëî, ðîçì³ðàìè ÿêîãî çà äàíèõ óìîâ âèâ÷åííÿ ðóõó ìîæíà
çíåõòóâàòè, íàçèâàþòü ìàòåð³àëüíîþ òî÷êîþ.

Ò³ëî â³äë³êó, ïîâ’ÿçàíó ç íèì ñèñòåìó êîîðäèíàò ³ ãîäèí-
íèê íàçèâàþòü ñèñòåìîþ â³äë³êó.

Ðóõ ïî ïðÿì³é, ï³ä ÷àñ ÿêîãî ò³ëî çà áóäü-ÿê³ îäíàêîâ³ ïðî-
ì³æêè ÷àñó ïðîõîäèòü îäíàêîâèé øëÿõ, íàçèâàþòü ïðÿìîë³-
í³éíèì ð³âíîì³ðíèì ðóõîì.

Ùîá çíàéòè øâèäê³ñòü ð³âíîì³ðíîãî ðóõó ò³ëà, íåîáõ³äíî
ïðîéäåíèé ò³ëîì øëÿõ ïîä³ëèòè íà ïðîì³æîê ÷àñó, çà ÿêèé
öåé øëÿõ ïðîéäåíî:

Îäèíèöåþ øâèäêîñò³ â Ñ² º . Øâèäê³ñòü — âåêòîðíà 

âåëè÷èíà.
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Ùîá çíàéòè øëÿõ, ïðîéäåíèé ò³ëîì ï³ä ÷àñ ð³âíîì³ðíîãî
ðóõó, íåîáõ³äíî øâèäê³ñòü éîãî ðóõó ïîìíîæèòè íà ÷àñ, ïðî-
òÿãîì ÿêîãî â³í ðóõàâñÿ ç ö³ºþ øâèäê³ñòþ: s = vt. Ùîá çíàé-
òè ÷àñ ðóõó ò³ëà,  ïîòð³áíî øëÿõ ïîä³ëèòè íà ÷àñ,  ïðîòÿãîì

ÿêîãî éîãî áóëî ïðîéäåíî:        .

Ðóõ, ï³ä ÷àñ ÿêîãî ò³ëî çà îäíàêîâ³ ïðîì³æêè ÷àñó ïðîõî-
äèòü íå îäíàêîâèé øëÿõ, íàçèâàþòü íåð³âíîì³ðíèì ðóõîì.
Äëÿ âèçíà÷åííÿ ñåðåäíüî¿ øâèäêîñò³ ò³ëà ïðè íåð³âíîì³ðíîìó
ðóñ³ íåîáõ³äíî, ÿê ³ ó âèïàäêó ð³âíîì³ðíîãî ðóõó, ïðîéäåíèé

øëÿõ ïîä³ëèòè íà ÷àñ ðóõó:         

ßêùî, ðóõàþ÷èñü ïî êîëó, ìàòåð³àëüíà òî÷êà çà áóäü-ÿê³
îäíàêîâ³ ïðîì³æêè ÷àñó îïèñóº äóãè îäíàêîâî¿ äîâæèíè, òî
òàêèé ðóõ íàçèâàþòü ð³âíîì³ðíèì ðóõîì ïî êîëó.

×àñ, ïðîòÿãîì ÿêîãî ò³ëî ðîáèòü îäèí ïîâíèé îáåðò, íàçè-
âàþòü ïåð³îäîì îáåðòàííÿ. Ïåð³îä îáåðòàííÿ ïîçíà÷àþòü ë³òå-
ðîþ Ò ³ âèì³ðþþòü ó ñåêóíäàõ:

Ê³ëüê³ñòü îáåðò³â, ÿê³ ò³ëî ðîáèòü çà îäèíèöþ ÷àñó, íàçè-
âàþòü ÷àñòîòîþ îáåðòàííÿ. Ùîá âèçíà÷èòè ÷àñòîòó îáåðòàííÿ,
ïîòð³áíî ÷èñëî îáåðò³â, çðîáëåíèõ ò³ëîì, ïîä³ëèòè íà ÷àñ,
ïðîòÿãîì ÿêîãî âîíè áóëè çðîáëåí³:

Ðóõè, ÿê³ ïîâòîðþþòüñÿ, íàçèâàþòü êîëèâàëüíèìè ðóõàìè
àáî êîëèâàííÿìè. ×àñ, ïðîòÿãîì ÿêîãî ò³ëî çä³éñíþº îäíå ïîâ-
íå êîëèâàííÿ, íàçèâàþòü ïåð³îäîì êîëèâàííÿ:

Íàéá³ëüøå (ìàêñèìàëüíå) çíà÷åííÿ çì³ùåííÿ â³ä ïîëîæåí-
íÿ ð³âíîâàãè íàçèâàþòü àìïë³òóäîþ êîëèâàííÿ.

Ê³ëüê³ñòü êîëèâàíü çà îäèíèöþ ÷àñó íàçèâàþòü ÷àñòîòîþ
êîëèâàíü:
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Ðîçãëÿäàþ÷è ð³çí³ ðóõè ò³ë, ìè äî öüîãî ÷àñó íå çâåðòàëè
óâàãó íà òå, ÷îìó ³ ÿê äîâãî ò³ëà ìîæóòü çàëèøàòèñÿ ó ñïîêî¿,
ùî ñïðè÷èíþº çì³íó ¿õíüî¿ øâèäêîñò³ òà íàïðÿìêó ðóõó. Ïðî-
òå, ùîá âèçíà÷àòè ïîëîæåííÿ ò³ëà (àâòîìîá³ëÿ, ì³æïëàíåòíî¿
ñòàíö³¿, êîðàáëÿ) ó òîé ÷è ³íøèé ìîìåíò ÷àñó, íåîáõ³äíî çíà-
òè, ÿê âîíî ðóõàòèìåòüñÿ çà òèõ ÷è ³íøèõ óìîâ. Ó öüîìó ðîç-
ä³ë³ âè ïîçíàéîìèòåñü ç ïðè÷èíàìè, ÿê³ âèçíà÷àþòü òîé ÷è ³í-
øèé õàðàêòåð ðóõó ò³ë.

Çà ÿêèõ óìîâ ò³ëî ïåðåáóâàº ó ñïîêî¿? Çàêð³ïèìî îäèí ê³-
íåöü ïðóæèíè â ëàïö³ øòàòèâà òàê, ùîá ¿¿ äðóãèé ê³íåöü â³ëü-
íî çâèñàâ. Ïðè÷åïèìî äî íüîãî òÿãàðåöü ³ â³äïóñòèìî
(ìàë. 3.1). Ï³ä ä³ºþ çåìíîãî òÿæ³ííÿ òÿãàðåöü ïî÷íå ðóõàòèñÿ
âíèç. Îñê³ëüêè âåðõí³é ê³íåöü ïðóæèíè çàêð³ïëåíèé, òî, ä³þ-
÷è íà ¿¿ íèæí³é ê³íåöü, òÿãàðåöü çì³íèòü øâèäê³ñòü ¿¿ ÷àñòèí,
ïî÷èíàþ÷è ç íèæíüîãî ê³íöÿ. Ïðóæèíà ðîçòÿãóºòüñÿ (äåôîð-
ìóºòüñÿ) ³, â ñâîþ ÷åðãó, ïî÷èíàº ä³ÿòè íà òÿãàðåöü. ×åðåç äå-

ÿêèé ÷àñ ðóõ òÿãàðöÿ ïðèïèíèòüñÿ ³ â³í íàáóäå
ñòàíó ñïîêîþ. Óÿâèìî íà ìèòü, ùî çíèêëî çåìíå
òÿæ³ííÿ. Ùî ñòàíå ç òÿãàðöåì? Â³í ï³ä ä³ºþ ïðó-
æèíè, ÿêà ïî÷íå ñêîðî÷óâàòèñÿ, ïî÷íå ðóõàòèñÿ
âãîðó — çì³íèòü ñâîþ øâèäê³ñòü.

Êíèæêà íà ñòîë³, ì’ÿ÷ íà ï³äëîç³ ñïîðòèâíî¿
çàëè ïåðåáóâàþòü ó ñïîêî¿, áî íà íèõ îäíî÷àñíî
é ó ïðîòèëåæíèõ íàïðÿìêàõ ä³þòü Çåìëÿ, ïðè-
òÿãóþ÷è äî ñåáå, ³ ñò³ë àáî ï³äëîãà, íà ÿêèõ âîíè
çíàõîäÿòüñÿ. ßêùî ÿêàñü ä³ÿ íà ò³ëî (êíèæêó,
ì’ÿ÷, òÿãàðåöü) íå áóäå çð³âíîâàæåíà òàêîþ ñà-
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ìîþ ä³ºþ ç áîêó ³íøîãî ò³ëà (ñòîëà, ï³äëîãè, ïðóæèíè), òî
ò³ëî çì³íèòü ñâîþ øâèäê³ñòü. Óíàñë³äîê óäàðó íîãè õëîï÷èêà
ì’ÿ÷ ïî÷íå ðóõàòèñÿ. Øòîâõí³òü òÿãàðåöü, ùî âèñèòü íà ïðó-
æèí³, ïàëüöåì — â³í òåæ ïî÷íå ðóõàòèñÿ. Çðîçóì³ëî, ÿêùî íà
ò³ëî íå ä³þòü í³ÿê³ ³íø³ ò³ëà, òî âîíî çàëèøàòèìåòüñÿ ó ñïîêî¿
ÿê çàâãîäíî äîâãî.

Çà ÿêèõ óìîâ ò³ëî ìîæå ðóõàòèñÿ ð³âíîì³ðíî é ïðÿìîë³í³é-
íî? Íàáóòèé äîñâ³ä ï³äêàçóº, ùîá ò³ëî ðóõàëîñÿ, íà íüîãî
ïîâèííî ä³ÿòè ³íøå ò³ëî. Ùîá ïåðåñóíóòè øàôó, ¿¿ ïîòð³áíî
óâåñü ÷àñ øòîâõàòè. Ïðèõîäèìî äî âèñíîâêó: ðóõ ò³ëà ìîæëè-
âèé ëèøå âíàñë³äîê ä³¿ îäíîãî ò³ëà íà ³íøå. Òàê ââàæàâ ³ äàâ-
íüîãðåöüêèé ô³ëîñîô Àðèñòîòåëü. Ïðîòå çâåðí³ìîñü äî äîñë³äó.
Âñòàíîâèìî ïîõèëèé æîëîá íà ð³âíó ãîðèçîíòàëüíó ïîâåðõíþ
³ íàñèïëåìî ïåðåä íèì ã³ðêó ï³ñêó (ìàë. 3.2). Ïîêëàäåìî ìåòà-
ëåâó êóëüêó íà âåðøèíó æîëîáà ³ â³äïóñòèìî. Ñêîòèâøèñü ³ç
æîëîáà, êóëüêà ïîòðàïëÿº íà ï³ñîê ³ ìàéæå â³äðàçó çóïèíÿºòü-
ñÿ. ßêùî ï³ñîê ðîçñèïàòè òîíêèì øàðîì ³ çíîâó ïóñòèòè êóëü-
êó — éîãî ä³ÿ íà êóëüêó çìåíøèòüñÿ é âîíà ïðîêîòèòüñÿ äàë³.

Ñêîòèâøèñü ³ç æîëîáà íà ð³âíó ãîðèçîíòàëüíó ïîâåðõíþ
äåìîíñòðàö³éíîãî ñòîëà, êóëüêà ïðîäîâæóº ðóõàòèñÿ äî éîãî
ê³íöÿ áåç ïîì³òíî¿ çì³íè ñâîº¿ øâèäêîñò³. ßêùî ïðîäîâæèòè
óÿâíî “óñóâàòè” ä³þ ò³ë, ùî âïëèâàþòü íà ðóõ êóëüêè (ïîâåðõí³
ñòîëà, ïîâ³òðÿ, ïðèòÿãàííÿ Çåìë³), òî ìîæíà ä³éòè âèñíîâêó:
çà â³äñóòíîñò³ ä³¿ íà ò³ëî ³íøèõ ò³ë (àáî ÿêùî ö³ ä³¿ êîì-
ïåíñóþòüñÿ) ò³ëî ðóõàòèìåòüñÿ ïðÿìîë³í³éíî é ð³âíîì³ð-
íî ÿê çàâãîäíî äîâãî.

À ÿê æå íàø äîñâ³ä ïåðåñóâàííÿ øàôè? ßê íå äèâíî, â³í
ï³äòâåðäæóº âèñíîâîê, ÿêîãî ä³éøëè íà ï³äñòàâ³ äîñë³äó ç
êóëüêîþ ³ ï³ñêîì. Äëÿ ð³âíîì³ðíîãî ðóõó øàôè íåîáõ³äíî, ùîá
íà íå¿ íå ä³ÿëè ³íø³ ò³ëà àáî ¿õ ä³ÿ ïîâèííà áóòè ñêîìïåíñîâà-
íîþ. Ëþäèíà, øòîâõàþ÷è øàôó, êîìïåíñóº ä³þ, ÿêó ÷èíèòü
ï³äëîãà ï³ä ÷àñ ðóõó ïî í³é øàôè (ìàë. 3.3). ßêùî ï³äëîãó çìî-
÷èòè, òî äëÿ ïåðåñóâàííÿ øàôè ïîòð³áíî ïðèêëàäàòè çíà÷íî
ìåíøå çóñèëëÿ. Øàôó ìîæíà ïîñòàâèòè íà “ïîâ³òðÿíó ïîäóø-
êó” — ñïåö³àëüíó ïëàòôîðìó, ï³ä ÿêó íàãí³òàþòü ïîâ³òðÿ. Òî-
ä³ â³ä íàéìåíøîãî ïîøòîâõó ïëàòôîðìà ç øàôîþ ïî÷èíàþòü
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Ò³ëî ìîæå ïåðåáóâàòè ó ñïîêî¿ â³äíîñíî ³íøèõ ò³ë,
ÿêùî íà íüîãî íå ä³þòü ³íø³ ò³ëà, àáî ÿêùî ä³¿ ³íøèõ ò³ë
çð³âíîâàæåí³ (êîìïåíñóþòüñÿ).



ðóõàòèñü. Òàê³ ïëàòôîðìè ç “ïîâ³òðÿíèìè ïîäóøêàìè” äëÿ
ïåðåì³ùåííÿ âåëèêèõ âàíòàæ³â óæå âèêîðèñòîâóþòü ó òåõí³ö³.
Çàïóùåí³ äî äàëåêèõ ïëàíåò êîñì³÷í³ ñòàíö³¿ ïðîòÿãîì áà-
ãàòüîõ ì³ñÿö³â, à òî é ðîê³â, ïðîäîâæóþòü ñâ³é ðóõ ç âèìêíå-
íèìè äâèãóíàìè. Âîíè íå çàçíàþòü ïðîòèä³¿ ç áîêó íàâêîëèø-
íüîãî ñåðåäîâèùà. Ùîá çì³íèòè ¿õ øâèäê³ñòü àáî íàïðÿìîê
ðóõó, ó ïîòð³áíèé ìîìåíò íà ïåâíèé ÷àñ âìèêàþòü ðàêåòí³
äâèãóíè. Ñòàíö³¿ çì³íþþòü õàðàêòåð ñâîãî ðóõó, êîëè, íàáëè-
çèâøèñü äî ïëàíåòè, çàçíàþòü âïëèâó ïîëÿ ¿¿ òÿæ³ííÿ.

²íåðö³ÿ. Âè ¿äåòå â àâòîìîá³ë³ ïî ð³âí³é äîðîç³ ç³ ñòàëîþ

øâèäê³ñòþ, íàïðèêëàä,          . Àâòîìîá³ëü ðóõàºòüñÿ ð³âíî-

ì³ðíî, îñê³ëüêè îï³ð, ÿêèé ÷èíÿòü éîãî ðóõîâ³ äîðîãà òà ïîâ³-
òðÿ, êîìïåíñóºòüñÿ ñèëîþ òÿãè äâèãóíà. Êîëè äâèãóí âèìêíó-
òè, àâòîìîá³ëü ïðîäîâæèòü ùå äåÿêèé ÷àñ ðóõàòèñÿ. Àëå ç
÷àñîì íåâð³âíîâàæåíèé òÿãîþ äâèãóíà âïëèâ äîðîãè é ïîâ³òðÿ
ïðèçâåäå äî ïîñòóïîâîãî çìåíøåííÿ éîãî øâèäêîñò³ é àâòîìî-
á³ëü çóïèíèòüñÿ.

Íà ï³äñòàâ³ ðåçóëüòàò³â ñïîñòåðåæåíü ³ äîñë³ä³â Ã. Ãàë³ëåé
ä³éøîâ âèñíîâêó, ùî ò³ëà çàâæäè íàìàãàþòüñÿ çáåðåãòè ñâ³é
ñòàí ñïîêîþ àáî ð³âíîì³ðíîãî é ïðÿìîë³í³éíîãî ðóõó. Ùîá
ò³ëî çì³íèëî ñâîþ øâèäê³ñòü àáî íàïðÿìîê ðóõó, íà íüîãî ïî-
âèíí³ ïîä³ÿòè ³íø³ ò³ëà. Âëàñòèâ³ñòü ò³ë çáåð³ãàòè ñâîþ øâèä-
ê³ñòü ³ çì³íþâàòè ¿¿ ò³ëüêè âíàñë³äîê ä³¿ íà íèõ ³íøèõ ò³ë íà-
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Ìàë. 3.2                                      Ìàë. 3.3

êì
80

ãîä



çèâàºòüñÿ ³íåðö³ºþ (â³ä ëàò. inertia — áåçä³ÿëüí³ñòü). Òîìó öåé
çàêîí ÷àñòî íàçèâàþòü çàêîíîì ³íåðö³¿.

Â³äêðèòòÿ çàêîíó ³íåðö³¿ — ïåðøèé êðîê ó âñòàíîâëåíí³
îñíîâíèõ çàêîí³â ìåõàí³êè. Ó ê³íö³ ÕVII ñò. âèäàòíèé àí-
ãë³éñüêèé ô³çèê ²ñààê Íüþòîí ñôîðìóëþâàâ çàãàëüí³ çàêîíè
ìåõàí³÷íîãî ðóõó, ñåðåä ÿêèõ ³ çàêîí ³íåðö³¿ ÿê ïåðøèé çàêîí
ìåõàí³êè.

²íåðòí³ñòü. ²íåðö³ÿ ïðèòàìàííà óñ³ì ò³ëàì: ãóìîâîìó ÷îâíó
é íàâàíòàæåí³é áàðæ³, àâòîìîá³ëþ, ùî ïåðåâîçèòü âåëèêèé
âàíòàæ àáî ¿äå áåç âàíòàæó, ïîòÿãó é ëåãåíüê³é ïîðîøèíö³.
Ïðîòå â³ä ëåãêîãî ïîøòîâõó ãóìîâèé ÷îâåí îäðàçó íàáóâàº
øâèäêîñò³. Ùîá ïîì³òíî çì³íèòè øâèäê³ñòü áàðæ³, ñë³ä ä³ÿòè
íà íå¿ òðèâàëèé ÷àñ. Ãàëüì³âíèé øëÿõ àâòîìîá³ëÿ ç âàíòàæåì
³ ÷àñ, ïîòð³áíèé äëÿ éîãî çóïèíêè, çíà÷íî á³ëüø³, í³æ ó âèïàä-
êó, êîëè òîé ñàìèé àâòîìîá³ëü ¿äå áåç âàíòàæó ç ò³ºþ ñàìîþ
øâèäê³ñòþ. Ùå á³ëüøå ÷àñó ïîòð³áíî, ùîá çàãàëüìóâàòè âàí-
òàæíèé ïîòÿã. Óäàð íîãîþ ïî ì’ÿ÷ó í³÷èì íàì íå çàãðîæóº —
ì’ÿ÷ ìàéæå ìèòòºâî íàáóâàº ðóõó, çì³íþþ÷è ñâîþ øâèäê³ñòü.
Àëå íàâðÿä ÷è õòî ðèçèêíå òàê ñàìî âäàðèòè íîãîþ ïî çàë³çíî-
ìó ÿäðó ÷è öåãëèí³. Çà êîðîòêèé ÷àñ, ïðîòÿãîì ÿêîãî òðèâàº
óäàð, ÿäðî íå âñòèãàº ³ñòîòíî çì³íèòè ñâ³é ñòàí ñïîêîþ. Ò³ëà,
ÿêèì ïîòð³áíî á³ëüøå ÷àñó, ùîá çà îäíàêîâî¿ ä³¿ çì³íèòè ñâîþ
øâèäê³ñòü íà òó æ âåëè÷èíó, íàçèâàþòü á³ëüø ³íåðòíèìè.

1. Çà ÿêèõ óìîâ ò³ëî ìîæå ïåðåáóâàòè ó ñïîêî¿?
2. Çà ÿêèõ óìîâ ò³ëî ìîæå ðóõàòèñÿ ð³âíîì³ðíî ³ ïðÿìîë³í³éíî?
3. Ùî º ïðè÷èíîþ çì³íè øâèäêîñò³ ðóõó ò³ë?
4. Íàâåä³òü ïðèêëàäè ò³ë, ÿê³ ðóõàþòüñÿ ð³âíîì³ðíî ³ ïðÿìîë³í³éíî, à

ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ ó ñïîêî¿? Âêàæ³òü, ÿê³ ³íø³ ò³ëà ä³þòü íà íèõ?
5. Ó ÿêèõ âèïàäêàõ ò³ëà çì³íþþòü ñâîþ øâèäê³ñòü?
6. ßê âèÿâëÿºòüñÿ ³íåðö³ÿ ò³ë?
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ßêùî íà ò³ëî íå ä³þòü ³íø³ ò³ëà, àáî ä³¿ óñ³õ ³íøèõ ò³ë
óð³âíîâàæóþòüñÿ, òî ò³ëî çáåð³ãàº ñòàí ñïîêîþ àáî ðóõàºòüñÿ
ð³âíîì³ðíî é ïðÿìîë³í³éíî.

ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß



7. ×îìó íå ìîæíà ïåðåá³ãàòè âóëèöþ ïåðåä ðóõîìèì òðàíñïîðòîì?
8. ×îìó àâòîìîá³ëü ³ç íåñïðàâíèìè ãàëüìàìè çàáîðîíÿºòüñÿ áóêñè-

ðóâàòè, âèêîðèñòîâóþ÷è ãíó÷êèé òðîñ?
9. ×îìó ïåðåä òèì ÿê çàãàëüìóâàòè, âîä³é àâòîìîá³ëÿ âìèêàº çàäíº

÷åðâîíå ñâ³òëî?
10. Êîëè ðóáàþòü äðîâà, ñîêèðà ³íêîëè çàñòðÿº â ïîë³í³. Íà ìàë. 3.5

ïîêàçàíî, ÿêèìè äâîìà ñïîñîáàìè ó òàêîìó âèïàäêó ìîæíà ðîçêîëîòè
ïîë³íî. Ïîÿñí³òü ¿õ.

11. Ïîÿñí³òü, ÷îìó ï³ä ÷àñ íàáèâàííÿ ñîêèðè íà òîïîðèùå á’þòü ïî
òîïîðèùó (ìàë. 3.6).

12. Â³çüì³òü àðêóø ïàïåðó. Ïîêëàâøè îäèí éîãî ê³íåöü íà êðàé ñòî-
ëà, ïîñòàâòå íà íüîãî ñêëÿíêó ç âîäîþ. Óòðèìóþ÷è äðóãèé ê³íåöü àðêó-
øà, øâèäêî âäàðòå ðåáðîì äîëîí³ ïî íüîìó. Â³í âèñëèçíå ç-ï³ä ñêëÿíêè,
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Ìàë. 3.5                     Ìàë. 3.6                 Ìàë. 3.7

Ìàë. 3.8



à âîíà çàëèøèòüñÿ íà ì³ñö³ (ìàë. 3.7). Ïîÿñí³òü ðåçóëüòàò äîñë³äó. (Ùîá
ïîòðåíóâàòèñÿ â ïðîâåäåíí³ äîñë³äó, âèêîðèñòàéòå ñïî÷àòêó ïëàñòèêî-
âèé ñòàêàí÷èê.)

Íà ìàë. 3.8 ïîêàçàíî ùå äâà âàð³àíòè äîñë³äó, ùî äåìîíñòðóº ³íåð-
ö³éí³ âëàñòèâîñò³ ò³ë. Äëÿ ïðîâåäåííÿ äîñë³äó âèêîðèñòàéòå ìîíåòó àáî
ñòàëåâó êóëüêó, ïðèù³ïêó äëÿ á³ëèçíè, ñêëÿíêó òà øìàòî÷îê êàðòîíó àáî
ïîøòîâó ëèñò³âêó.
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Çàêîí ³íåðö³¿ ñïðàâäæóºòüñÿ ëèøå ó âèïàäêó, êîëè
ò³ëà, â³äíîñíî ÿêèõ ìè ñïîñòåð³ãàºìî ðóõ, ñàì³ çíàõî-
äÿòüñÿ ó ñïîêî¿ àáî ðóõàþòüñÿ ïðÿìîë³í³éíî é ð³âíî-
ì³ðíî. Çà òàêèõ óìîâ, ïðîêèíóâøèñü, íàïðèêëàä,

óíî÷³ â êàþò³ òåïëîõîäà, ÿêùî íå âèäíî áåðåãà, íåìîæëèâî
âèçíà÷èòè, ÷è ðóõàºòüñÿ òåïëîõ³ä, ÷è âæå ñòî¿òü á³ëÿ ïðè÷àëó.
Óñ³ ÿâèùà, ÿê³ âè ñïîñòåð³ãàºòå â êàþò³, â³äáóâàþòüñÿ îäíàêî-
âî — íåçàëåæíî â³ä òîãî, ðóõàºòüñÿ â³í ÷è ñòî¿òü íà ì³ñö³.

Öÿ îñîáëèâ³ñòü áóëà ïîì³÷åíà é îïèñàíà Ã. Ãàë³ëåºì ó êíè-
ç³ “Ä³àëîã ïðî äâ³ íàéãîëîâí³ø³ ñèñòåìè ñâ³òó — ïòîëîìå¿âñüêó
òà êîïåðíèêîâó”:

“Óñàì³òí³òüñÿ ç êèìîñü ³ç äðóç³â ó ïðîñòîðîìó ïðèì³ùåíí³
ï³ä ïàëóáîþ êîðàáëÿ. Çàïàñ³òüñÿ ìóõàìè, ìåòåëèêàìè é ³íøè-
ìè äð³áíèìè êîìàõàìè, ÿê³ ë³òàþòü. Â³çüì³òü âåëèêó ïîñóäèíó
ç âîäîþ, â ÿê³é ïëàâàþòü ìàëåíüê³ ðèáêè. Ï³äâ³ñüòå âãîð³
öåáåðêî, ç ÿêîãî âîäà êðàïëÿ çà êðàïëåþ ïàäàòèìå â ïîñóäèíó ç
âóçüêèì ãîðëå÷êîì, ï³äñòàâëåíó çíèçó. Ïîêè êîðàáåëü ñòî¿òü
íåðóõîìî, çâàæòå: øâèäê³ñòü äð³áíèõ êîìàõ òà ðèáîê îäíàêîâà
â óñ³õ íàïðÿìêàõ; óñ³ êðàïë³, ïàäàþ÷è, ïîòðàïëÿòü ó ï³äñòà-
âëåíó ïîñóäèíó, ³ âàì íå äîâîäèòüñÿ äîêëàäàòè á³ëüøå ñèëè,
êèäàþ÷è áóäü-ÿêèé ïðåäìåò â îäèí á³ê, í³æ â ³íøèé. ßêùî âè
áóäåòå âèêîíóâàòè ñòðèáêè â³äðàçó îáîìà íîãàìè, òî ¿õ äîâæè-
íà áóäå îäíàêîâà ó áóäü-ÿêîìó íàïðÿìêó. Óâàæíî ï³äì³÷àéòå
âñå öå, õî÷à á ó âàñ ³ íå âèíèêàëî í³ÿêîãî ñóìí³âó, ùî ïîêè êî-
ðàáåëü ñòî¿òü íåðóõîìî, âñå ìàº â³äáóâàòèñÿ ñàìå òàê.

Íåõàé òåïåð êîðàáåëü ðóõàºòüñÿ ç áóäü-ÿêîþ øâèäê³ñòþ, ³
â öüîìó ðàç³ (ÿêùî ò³ëüêè ðóõ áóäå ð³âíîì³ðíèì ³ áåç õèòàâèö³)
â óñ³õ íàâåäåíèõ âèïàäêàõ âè íå âèÿâèòå í³ íàéìåíøî¿ çì³íè,
çà æîäíèì ç íèõ íå çìîæåòå ç’ÿñóâàòè, ðóõàºòüñÿ êîðàáåëü ÷è
í³. Âèêîíóþ÷è ñòðèáêè, âè áóäåòå ïåðåì³ùàòèñÿ íà òàêó ñàìó
â³äñòàíü, ùî é ðàí³øå. Âàø³ ñòðèáêè ó á³ê êîðìè íå áóäóòü



Ôóòáîëüíèé ì’ÿ÷ ïîëåòèòü ó âîðîòà ëèøå ï³ñëÿ óäàðó ïî
íüîìó íîãîþ. Ïðîòå íîãà ôóòáîë³ñòà ï³ñëÿ óäàðó òàêîæ çì³íþº
ñâîþ øâèäê³ñòü. ßêùî, ñèäÿ÷è ó ÷îâí³, ëþäèíà â³äøòîâõóº ³í-
øèé ÷îâåí, òî îáèäâà âîíè íàáóâàþòü øâèäêîñò³ é ïî÷èíàþòü
ðóõàòèñÿ ó ïðîòèëåæíèõ íàïðÿìêàõ. Ä³ÿ îäíîãî ò³ëà íà ³íøå
çàâæäè ñïðè÷èíþº ä³þ ó â³äïîâ³äü — ïðîòèä³þ. Îáèäâà ò³ëà ä³-
þòü îäíå íà îäíå, òîáòî âçàºìîä³þòü.

Íà ìàë. 3.9 çîáðàæåíî â³çîê, äî ÿêîãî ïðèêð³ïëåíî ç³ãíóòó
ïðóæíó ïëàñòèíêó. ßêùî íèòêó ïåðåïàëèòè, ïðóæèíêà ðîç-
ïðÿìèòüñÿ, àëå â³çîê ç ì³ñöÿ íå çðóøèòü. Êîëè æ ïîðó÷ ïîñòà-
âèòè ³íøèé â³çîê, òî ï³ñëÿ òîãî, ÿê íèòêà ïåðåãîðèòü, îáèäâà
â³çêè ðîç’¿äóòüñÿ ó ïðîòèëåæí³ áîêè (ìàë. 3.10, à, á).

Ó íàâåäåíèõ ïðèêëàäàõ ä³ÿ
îäíîãî ò³ëà íà ³íøå ñïðè÷èíÿº
òàêó ñàìó ä³þ ó â³äïîâ³äü — ò³ëà
âçàºìîä³þòü. Óíàñë³äîê âçàºìî-
ä³¿ ò³ëà çì³íþþòü ñâî¿ øâèäêî-
ñò³. Âîíè ìîæóòü çóïèíÿòèñÿ òà
çì³íþâàòè íàïðÿìîê ñâîãî ðóõó.
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äîâøèìè, ÷èì ó á³ê íîñà, íà ò³é ëèøå ï³äñòàâ³, ùî êîðàáåëü
øâèäêî ðóõàºòüñÿ, õî÷à äîòè, ïîêè âè áóäåòå â ïîâ³òð³, ï³äëî-
ãà ï³ä âàìè ðóõàòèìåòüñÿ ó á³ê, ïðîòèëåæíèé âàøîìó ñòðèáêó.
Êèäàþ÷è ÿêó-íåáóäü ð³÷ òîâàðèøåâ³, êîëè â³í çíàõîäèòüñÿ íà
íîñ³, à âè íà êîðì³, âè íå ïîâèíí³ ïðèêëàäàòè á³ëüøîãî çóñèë-
ëÿ, í³æ êîëè âàøå âçàºìíå ðîçòàøóâàííÿ çâîðîòíå. Êðàïë³, ÿê
³ ðàí³øå, ïàäàòèìóòü ó íèæíþ ïîñóäèíó, æîäíà íå âïàäå
áëèæ÷å äî êîðìè, õî÷à, ïîêè êðàïëÿ ïåðåáóâàº â ïîâ³òð³, êî-
ðàáåëü ïðîéäå âåëèêó â³äñòàíü. Ðèáè ó âîä³ íå ç á³ëüøèì çó-
ñèëëÿì áóäóòü ïëèñòè äî ïåðåäíüî¿ ÷àñòèíè ñóäíà í³æ äî
çàäíüî¿, îäíàêîâî ìîòîðíî âîíè êèíóòüñÿ äî ¿æ³, ïîêëàäåíî¿ â
ÿê³é çàâãîäíî ÷àñòèí³ ïîñóäèíè... Ïðè÷èíà ³äåíòè÷íîñò³ âñ³õ
öèõ ÿâèù ïîëÿãàº â òîìó, ùî ðóõ êîðàáëÿ îäíàêîâèé ÿê äëÿ
âñ³õ ïðåäìåò³â, ÿê³ ïåðåáóâàþòü íà íüîìó, òàê ³ äëÿ ïîâ³òðÿ â
êàþò³...”

§ 25. ÂÇÀªÌÎÄ²ß Ò²Ë

Ìàë. 3.9



Âçàºìîä³ÿ ò³ë ìîæå ñïðè÷èíèòè çì³íó øâèäêîñò³ íå ñàìèõ
ò³ë, à ëèøå îêðåìèõ ¿õ ÷àñòèí. Ñòèñêàþ÷è ãóìîâó êóëüêó, ðîç-
òÿãóþ÷è (àáî ñòèñêàþ÷è) ïðóæèíó, çãèíàþ÷è ë³í³éêó, ìè íà-
äàºìî ðóõó ëèøå îêðåìèì ¿õ ÷àñòèíàì.

Ïðè öüîìó ò³ëà çì³íþþòü ñâîþ ôîðìó — äåôîðìóþòüñÿ (ç
ëàòèíñüêî¿ äåôîðìàö³ÿ — âèêðèâëåííÿ). Äåôîðìóþ÷è òå ÷è ³í-
øå ò³ëî, ìè çàâæäè â³ä÷óâàºìî ïðîòèä³þ ç éîãî áîêó.

Êóëüêà äëÿ ãðè â ï³íã-ïîíã â³ä óäàðó ðàêåòêîþ íàáóâàº
çíà÷íî¿ øâèäêîñò³. Óäàðèâøè ö³ºþ ñàìîþ ðàêåòêîþ ïî ôóò-
áîëüíîìó ì’ÿ÷ó, ìè ëåäâå çðóøèìî éîãî ç ì³ñöÿ. Î÷åâèäíî, ùî
³íåðòí³ñòü ôóòáîëüíîãî ì’ÿ÷à çíà÷íî á³ëüøà, í³æ êóëüêè äëÿ
ãðè â ï³íã-ïîíã. ßê æå ìîæíà õàðàêòåðèçóâàòè ³íåðòí³ñòü ð³ç-
íèõ ò³ë?

Ïðîâåäåìî äîñë³ä. Â³çüìåìî â³çîê ³ç ãà÷êîì ³ ïðóæèíó, ÿêó
ìîæíà äîñèòü ëåãêî ðîçòÿãíóòè. Ïîêëàäåìî íà ñòîë³ ë³í³éêó.
Ïîñòàâèìî â³çîê á³ëÿ íóëüîâî¿ ïîçíà÷êè ë³í³éêè. Çà÷åïèâøè
îäèí ê³íåöü ïðóæèíè çà ãà÷îê ³ ïðèòðèìóþ÷è îäí³ºþ ðóêîþ
â³çîê, ðîçòÿãíåìî ïðóæèíó íà 20 ñì (ìàë. 3.11, à). Â³äïóñòè-
ìî â³çîê. Ïðóæèíà ñêîðî÷óâàòèìåòüñÿ é â³çîê ïî÷íå ðóõàòè-
ñÿ — çì³íèòü ñâîþ øâèäê³ñòü. Ïîñòàâèìî íà â³çîê ãèðþ ìàñîþ
1 êã. Ðîçòÿãíóâøè ïðóæèíó çíîâó íà 20 ñì (ìàë. 3.11, á), â³ä-
ïóñòèìî â³çîê. Âèÿâèòüñÿ, ùî äëÿ ïðîõîäæåííÿ ò³º¿ ñàìî¿ â³ä-
ñòàí³ éîìó ïîòð³áíî çíà÷íî á³ëüøå ÷àñó. Çà îäíàêîâî¿ ä³¿ ïðó-
æèíè â³çîê, íàâàíòàæåíèé ãèðåþ, íàáóâàº ìåíøî¿ øâèäêîñò³:
éîãî ³íåðòí³ñòü á³ëüøà.
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Îòæå, ³íåðòí³ñòü ò³ë ìîæíà ïîð³âíÿòè, ïîð³âíþþ÷è øâèä-
êîñò³, ÿêèõ âîíè íàáóâàþòü ï³ä ÷àñ âçàºìîä³¿. ×èì ìåíøå çì³-
íþºòüñÿ øâèäê³ñòü, òèì á³ëüø³ éîãî ³íåðö³éí³ âëàñòèâîñò³,
òèì ³íåðòí³øå ò³ëî. Äëÿ ê³ëüê³ñíîãî ïîð³âíÿííÿ ³íåðö³éíèõ
âëàñòèâîñòåé ð³çíèõ ò³ë âèêîðèñòîâóþòü ô³çè÷íó âåëè÷èíó,
ÿêó íàçèâàþòü ìàñîþ.

Ñêîðèñòàºìîñÿ äâîìà ëåãêî ðóõîìèìè â³çêàìè, îäíàêîâî¿
ìàñè, äî îäíîãî ç ÿêèõ ïðèêð³ïëåíî ïðóæíó ïëàñòèíêó. Ï³äãî-
òóºìî ê³ëüêà ïåòåëü ç öóïêî¿ íèòêè, ùîá ìîæíà áóëî ô³êñóâà-
òè ïðóæíó ïëàñòèíêó â ç³ãíóòîìó ñòàí³ (ìàë. 3.12, à). Çðîáè-
ìî ïîçíà÷êó íà äåìîíñòðàö³éíîìó ñòîë³ ³ íà îäíàêîâ³é â³äñòà-
í³ â³ä íå¿ ïîêëàäåìî äâà áðóñî÷êè. Ïîñòàâèìî â³çêè âïðèòóë
îäèí äî îäíîãî òàê, ùîá ñåðåäèíà ç³ãíóòî¿ ïðóæèíè ðîçòàøó-
âàëàñÿ íàä ïîçíà÷êîþ. Ïåðåïàëèìî íèòêó. Ïëàñòèíêà ðîçïðÿ-
ìèòüñÿ, îáèäâà â³çêè íàáóäóòü ðóõó ³ îäíî÷àñíî âäàðÿòüñÿ îá
áðóñî÷êè (ìàë. 3.12, á).

Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ä³ÿ ïðóæèíè íà íèõ áóëà îäíàêîâîþ
³ âîíè óíàñë³äîê âçàºìîä³¿ íàáóëè îäíàêîâèõ øâèäêîñòåé. Íà-
âàíòàæèìî îäèí ³ç â³çê³â, ïîñòàâèâøè íà íüîãî ãèðþ. Ó öüîìó
âèïàäêó ëåãøîìó â³çêó ïîòð³áíî ìåíøå ÷àñó, ùîá äî¿õàòè äî
ïåðåøêîäè. Éîãî øâèäê³ñòü âèÿâèòüñÿ á³ëüøîþ, à øâèäê³ñòü
íàâàíòàæåíîãî â³çêà — ìåíøîþ (ìàë. 3.12, â). Ïðîäîâæèâøè
åêñïåðèìåíòóâàòè, ïåðåêîíóºìîñü: çà ÷àñ, ïðîòÿãîì ÿêîãî òðè-
âàëà ä³ÿ ç³ãíóòî¿ ïðóæíî¿ ïëàñòèíêè, â³çêè íàáóâàþòü òèì
ìåíøî¿ øâèäêîñò³, ÷èì á³ëüøîþ º ¿õíÿ ìàñà.

152

Ð î ç ä ³ ë 3.  ÂÇÀªÌÎÄ²ß Ò²Ë. ÑÈËÀ

Ìàë. 3.11
à                                              á

Ìàñà — ô³çè÷íà âåëè÷èíà, ÿêà ÷èñåëüíî õàðàêòåðè-
çóº ³íåðòí³ñòü ò³ë. ×èì á³ëüøà ìàñà ò³ëà, òèì ìåíøå
çì³íþºòüñÿ éîãî øâèäê³ñòü ï³ä ÷àñ âçàºìîä³¿ ç ³íøèì
ò³ëîì.



Ðåçóëüòàòè äîñë³ä³â ñâ³ä÷àòü: ó ñê³ëüêè ðàç³â çá³ëüøóºòü-
ñÿ ìàñà ò³ëà, ó ñò³ëüêè ñàìî ðàç³â ìåíøî¿ øâèäêîñò³ âîíî
íàáóâàº.

Ó ìàòåìàòèö³ òàêå ñï³ââ³äíîøåííÿ íàçèâàþòü îáåðíåíî ïðî-

ïîðö³éíîþ çàëåæí³ñòþ ³ çàïèñóþòü òàê:           , äå m1 ³ m2

òà v1 ³ v2 — â³äïîâ³äíî ìàñè ³ øâèäêîñò³ ïåðøîãî é äðóãîãî â³çê³â.
Ìàñó ïðèéíÿòî ïîçíà÷àòè ë³òåðîþ m. Çà îäèíèöþ ìàñè ó Ñ²

ïðèéíÿòî ê³ëîãðàì (1 êã) — ìàñó ñïåö³àëüíî âèãîòîâëåíîãî
ïëàòèíî-³ðèä³ºâîãî öèë³íäðà — åòàëîíà ê³ëîãðàìà, âèñîòà ³ ä³-
àìåòð ÿêîãî ñòàíîâëÿòü 39 ìì (ìàë. 3.13). Öåé öèë³íäð çáåð³-
ãàºòüñÿ â Ì³æíàðîäíîìó áþðî ì³ð ³ âàã *. ×àñòêîâèìè îäèíèöÿ-
ìè ìàñè º ãðàì (1 ã) ³ ì³ë³ãðàì (1 ìã). Äëÿ âèì³ðþâàííÿ ò³ë,
ùî ìàþòü âåëèêó ìàñó, êîðèñòóþòüñÿ êðàòíèìè îäèíèöÿìè:
òîííà (1 ò) ³ öåíòíåð (1 ö): 1 ò = 1000 êã; 1 ö = 100 êã; 1 ã =
= 0,001 êã; 1 ìã = 0,000001 êã.
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* Ì³æíàðîäíå áþðî ì³ð ³ âàã áóëî ñòâîðåíå 20 òðàâíÿ 1875 ð. ÿê
ðåçóëüòàò óãîäè ì³æ 51 êðà¿íîþ. Âîíî ðîçòàøîâàíå â ì. Ñåâð³ (Ôðàí-
ö³ÿ). Ì³æíàðîäíå áþðî ì³ð ³ âàã çàáåçïå÷óº ï³äòðèìóâàííÿ îäíàêîâèõ
çíà÷åíü îäèíèöü Ñ² â óñüîìó ñâ³ò³.

=1 2

2 1

m v

m v



Íåõàé ìàñà îäíîãî ç â³çê³â äîð³âíþº ìàñ³ åòàëîíà 1 êã. Òî-
ä³ çà íàñë³äêàìè âçàºìîä³¿ ìîæíà âèçíà÷èòè ìàñó ³íøîãî â³ç-
êà. Íåõàé ï³ñëÿ âçàºìîä³¿ ó â³çêà, ìàñó ÿêîãî ìè âèçíà÷àºìî,

øâèäê³ñòü óäâ³÷³ ìåíøà            . Öå îçíà÷àº, ùî éîãî ìàñà

âäâ³÷³ á³ëüøà çà 1 êã ³ äîð³âíþº 2 êã (m = 2må = 2 êã). ßêùî
ÿêèéñü â³çîê ï³ä ÷àñ âçàºìîä³¿ ç åòàëîííèì íàáóäå óäâ³÷³ á³ëü-
øî¿ øâèäêîñò³ (v = 2ve), öå îçíà÷àòèìå, ùî éîãî ìàñà óäâ³÷³

ìåíøà çà 1 êã, òîáòî — 0,5 êã                           . Ìàòåìàòè÷-

íî öå ìîæíà çàïèñàòè òàê:            , çâ³äêè                 .

Ó ïîâñÿêäåííîìó æèòò³ íå äóæå çðó÷íî âèêîðèñòîâóâàòè
òàêèé ñïîñ³á âèçíà÷åííÿ ìàñè ò³ë. Íàïðèêëàä, äîñèòü ñêëàäíî
çíàéòè ìàñó ïàêåòà ç öóêåðêàìè çà ðåçóëüòàòîì éîãî âçàºìîä³¿
ç ãèðåþ. Òîìó çàçâè÷àé ìè âèçíà÷àºìî ìàñó çâàæóâàííÿì íà
òåðåçàõ, êîðèñòóþ÷èñü òèì, ùî çã³äíî ç ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåí-
íèõ äîñë³ä³â ìàñà ò³ëà, ÿêà âèçíà÷àº âëàñòèâ³ñòü ò³ëà ïðèòÿãó-
âàòèñü äî Çåìë³, ³ ìàñà, ùî âèçíà÷àº éîãî ³íåðòí³ âëàñòèâîñò³,
º îäíàêîâèìè.
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Ãèðÿ ìàñîþ 1 êã â³äòâîðþº
ìàñó åòàëîíà. Ùîá âèì³ðþâàòè
ìàñè ò³ë á³ëüø³ ÷è ìåíø³ í³æ
îäèí ê³ëîãðàì, âèêîðèñòîâóþòü
íàáîðè ãèð — ð³çíîâàãè. Ìàñó ò³-
ëà ïîð³âíþþòü ç ìàñîþ ãèð, çàñ-
òîñîâóþ÷è âàæ³ëüí³ òåðåçè. Íàé-
ïðîñò³øèìè º ð³âíîïëå÷³ òåðåçè ç
äâîìà øàëüêàìè. Øàëüêè ï³äâ³-
øóþòü (ìàë. 3.14, à, á) àáî âñòà-
íîâëþþòü íà îäíàêîâ³é â³äñòàí³
â³ä îïîðè íà êîðîìèñëî, ÿêå ìîæå êîëèâàòèñÿ (ìàë. 3.15).
Ïðèêð³ïëåíà äî êîðîìèñëà ñòð³ëêà äàº çìîãó çàô³êñóâàòè ìî-
ìåíò, êîëè êîðîìèñëî âñòàíîâëþºòüñÿ ãîðèçîíòàëüíî.

Ò³ëî êëàäóòü íà îäíó øàëüêó, ãèð³ — íà ³íøó, äîìàãàþ-
÷èñü âñòàíîâëåííÿ ñòð³ëêè ó âåðòèêàëüíå ïîëîæåííÿ. Ó öüî-
ìó âèïàäêó çàãàëüíà ìàñà ãèð, ïîêëàäåíèõ íà îäíó øàëüêó òå-
ðåç³â, â³äïîâ³äàº ìàñ³ ò³ëà, à îòæå, ñóìà ìàñ ãèð äîð³âíþâàòè-
ìå ìàñ³ ò³ëà.

1. ßê³ âëàñòèâîñò³ ò³ë õàðàêòåðèçóº ¿õ ìàñà?
2. ×îìó ï³ä ÷àñ ïîñòð³ëó ñíàðÿä ³ ãàðìàòà íàáóâàþòü ð³çíèõ

øâèäêîñòåé?
3. Íà îäíàêîâ³é íåçíà÷í³é â³äñòàí³ â³ä áåðåãà çíàõîäÿòüñÿ ÷îâåí

³ áàðæà. ×îìó, ñòðèáíóâøè ç áàðæ³, âè ëåãêî ïîòðàïëÿºòå íà áåðåã,
à ñòðèáíóâøè ç ÷îâíà — ðèçèêóºòå îïèíèòèñÿ ó âîä³?

4. Êóëÿ, ÿêà êîòèëàñÿ, ç³òêíóâøèñü ç íåðóõîìîþ êóëåþ, çóïèíèëàñÿ.
Êóëÿ, ÿêà äî ç³òêíåííÿ ïåðåáóâàëà ó ñïîêî¿, ïî÷àëà ðóõàòèñÿ ç òàêîþ
ñàìîþ øâèäê³ñòþ, ùî é ïåðøà êóëÿ äî ç³òêíåííÿ. Ùî ìîæíà ñêàçàòè
ïðî ìàñè öèõ êóëü?

5. ×è ìîæóòü äâà íåðóõîìèõ ñïî÷àòêó ò³ëà âíàñë³äîê âçàºìîä³¿
íàáóòè îäíàêîâèõ çà ÷èñëîâèì çíà÷åííÿì øâèäêîñòåé? Â³äïîâ³äü
îá´ðóíòóéòå.

6. Âàæêó êóëþ ï³äâ³ñèëè òàê, ÿê ïîêàçàíî íà ìàë. 3.16. ßêùî ïîâ³ëüíî
ïîòÿãíóòè çà íèæíþ íèòêó — îáðèâàºòüñÿ âåðõíÿ íèòêà, à ÿêùî
øâèäêî — íèæíÿ. ×îìó?
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7. Ç íåðóõîìîãî ïëîòà ìàñîþ 60 êã íà áåðåã ñòðèáíóâ õëîï÷èê,

ìàñà ÿêîãî 45 êã. Ïë³ò ïðè öüîìó íàáóâ øâèäêîñò³           Ç ÿêîþ

øâèäê³ñòþ ñòðèáàâ õëîï÷èê?
8. Ì³æ â³çêàìè ïðèïàñîâàíî ïðóæèíó. Â³çêè ðîçâåëè òàê, ùî ïðóæèíà

ðîçòÿãíóëàñÿ (ìàë. 3.17). Ï³ñëÿ òîãî ÿê ¿õ â³äïóñòèëè, ë³âèé â³çîê íàáóâ

øâèäêîñò³           à ïðàâèé —          Ìàñà ÿêîãî ç â³çê³â á³ëüøà 

é ó ñê³ëüêè ðàç³â?

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀ ÐÎÁÎÒÀ ¹ 6
Âèì³ðþâàííÿ ìàñè ò³ë ìåòîäîì çâàæóâàííÿ

Çàâäàííÿ. Îçíàéîìèòèñÿ ç áóäîâîþ ³ ä³ºþ ð³âíîïëå÷èõ òåðå-
ç³â. Çà äîïîìîãîþ òåðåç³â âèì³ðÿòè ìàñè ð³çíèõ ò³ë.

Îáëàäíàííÿ: âàæ³ëüí³ òåðåçè; íàá³ð ò³ë ð³çíî¿ ìàñè; íàá³ð âàæê³â.

Ï³äãîòîâêà äî ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó

I. Òåðåçè — òî÷íèé ïðèëàä, òîìó íèìè ïîòð³áíî êîðèñòóâàòè-
ñÿ îáåðåæíî. Ùîá íå ç³ïñóâàòè òåðåçè ³ øâèäêî âèçíà÷èòè ìàñó
ò³ëà, ïîòð³áíî äîòðèìóâàòèñÿ ïåâíèõ ïðàâèë. Îçíàéîìòåñÿ ç ïðà-
âèëàìè çâàæóâàííÿ:

1. Ïåðåä çâàæóâàííÿì ñë³ä ïåðåêîíàòèñÿ, ùî òåðåçè ïðàâèëüíî
çð³âíîâàæåí³. Ïåðåñâ³ä÷èòèñÿ â öüîìó äàº çìîãó ïðèêð³ïëåíà äî
êîðîìèñëà ñòð³ëêà. Êîëè òåðåçè íå çð³âíîâàæåí³, íà ëåãøó øàëüêó
êëàäóòü êëàïòèê ïàïåðó ÷è êàðòîíó, äîìàãàþ÷èñü ¿õ ð³âíîâàãè.

2. Ò³ëî êëàäóòü íà ë³âó øàëüêó òåðåç³â, à ãèð³ — íà ïðàâó.

156

Ð î ç ä ³ ë 3.  ÂÇÀªÌÎÄ²ß Ò²Ë. ÑÈËÀ

Ìàë. 3.16                                    Ìàë. 3.17

.
ì

1,0
c

,
cì

40
c

.
cì

8
c



3. Ò³ëî ³ âàæêè ïîòð³áíî îáåðåæíî îïóñêàòè íà øàëüêè òåðå-
ç³â, íå äîïóñêàþ÷è ¿õ ïàä³ííÿ íàâ³òü ç íåâåëèêî¿ âèñîòè.

4. Íà òåðåçàõ çàçâè÷àé çàçíà÷åíî ¿õ ãðàíè÷íå íàâàíòàæåííÿ:
íå ìîæíà çâàæóâàòè ò³ëà, ìàñà ÿêèõ á³ëüøà çà âêàçàíó.

5. Íà øàëüêè òåðåç³â íå ìîæíà êëàñòè ìîêð³, áðóäí³ àáî ãàðÿ÷³
ò³ëà, íàëèâàòè ð³äèíó ÷è íàñèïàòè áåç ï³äêëàäêè ñèïê³ ðå÷îâèíè.

6. Äð³áí³ ãèð³ ïîòð³áíî áðàòè ëèøå ï³íöåòîì.
7. Äëÿ ïðèøâèäøåííÿ âèáîðó âàæê³â çâàæóâàíå ò³ëî êëàäóòü

íà ë³âó øàëüêó, à íàéá³ëüøó ãèðþ ç íàáîðó — íà ïðàâó. ßêùî âî-
íà ïåðåòÿãíå øàëüêó, òî ¿¿ ïîâåðòàþòü ó ôóòëÿð, à êîëè íå ïåðå-
òÿãíå — çàëèøàþòü íà øàëüö³. Òå ñàìå ïîâòîðþþòü ç íàñòóïíîþ
çà ìàñîþ ãèðåþ. ßêùî âèÿâèòüñÿ, ùî ¿¿ ìàñà ìåíøà, äîäàþòü òà-
êó ñàìó àáî ìåíøî¿ ìàñè. Òàê ðîáëÿòü äîòè, äîêè íå áóäå äîñÿã-
íóòî ð³âíîâàãè. Ñòð³ëêà òåðåç³â ïðè öüîìó ìîæå êîëèâàòèñÿ. Ââà-
æàþòü, ùî ð³âíîâàãà òåðåç³â äîñÿãíóòà, ÿêùî â³äõèëåííÿ ñòð³ëêè
â³ä ïîëîæåííÿ ð³âíîâàãè â îäèí ³ äðóãèé á³ê îäíàêîâ³.

Êîëè ð³âíîâàãè äîñÿãíóòî, ï³äðàõîâóþòü çàãàëüíó ìàñó ãèð,
ùî ëåæàòü íà øàëüö³.

Ï³ñëÿ çâàæóâàííÿ ãèð³ ç øàëüêè òåðåç³â, ïî÷èíàþ÷è ç íàé-
äð³áíî¿, çíîâó êëàäóòü ó ôóòëÿð.

Çâàæóþ÷è íåâåëèê³ ò³ëà, íå ñë³ä ïðîáóâàòè âñ³ ãèð³, ïî÷èíàþ-
÷è ç íàéá³ëüøî¿. Ñë³ä óçÿòè òó, ìàñà ÿêî¿ òðîõè á³ëüøà, í³æ ìà-
ñà ò³ëà, ÿêå çâàæóþòü (ï³äáèðàþòü â³çóàëüíî).

ßêùî âàæêè êëàäóòü áåçëàäíî, ÷àñòî òðàïëÿºòüñÿ òàê, ùî
äð³áíèõ ãèð íå âèñòà÷àº é óñå äîâîäèòüñÿ ïî÷èíàòè çíîâó. Íàïðè-
êëàä, ò³ëî ìàº ìàñó 63 ã. Ìè êëàäåìî íà øàëüêó òåðåç³â ãèð³ ó òà-
êîìó ïîðÿäêó: 10, 20, 5, 20, 2, 2, 1 ã. Íå âèñòà÷àº 3 ã, àëå òàêèõ
ãèð ó ôóòëÿð³ âæå íåìàº. Çà ïðàâèëüíîãî çâàæóâàííÿ ïîòð³áíî
ä³ÿòè òàê: 100, 50, 20, 10, 5, 2, 1. Ãèð³ 100, 20, 5 ³ 2 ã ó ïðîöåñ³
âèçíà÷åííÿ ìàñè ïîâåðòàþòü ó ôóòëÿð ï³ñëÿ òîãî, ÿê ç’ÿñóâàëè,
ùî ¿õ ìàñà çàâåëèêà ÷è çàìàëà.

II. Ï³äãîòóéòå òàáëèöþ äëÿ çàíåñåííÿ ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàíü:

157

§ 26. Ìàñà ò³ëà

Íîìåð
äîñ-
ë³äó

Ò³ëî äëÿ
çâàæó-
âàííÿ

Ãðàíè÷íå çíà÷åí-
íÿ ìàñè, ÿêó ìîæ-
íà çâàæóâàòè, ã

Ì³í³ìàëüíå
çíà÷åííÿ

ìàñè ãèð³, ã

Ãèð³, âèêîðèñ-
òàí³ äëÿ çâà-
æóâàííÿ, ã

Ìàñà
ò³ëà,

ã

1

2

3



Ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó

1. Îçíàéîìòåñÿ ç áóäîâîþ òåðåç³â, âèçíà÷òå ³ çàïèø³òü ãðàíè÷-
íå çíà÷åííÿ ìàñè, ÿêó ìîæíà âèì³ðþâàòè çà äîïîìîãîþ öèõ òåðå-
ç³â.

2. Îçíàéîìòåñÿ ç íàáîðîì ãèð. Âèçíà÷òå, ç ÿêîþ òî÷í³ñòþ
ìîæíà âèçíà÷èòè ìàñó ò³ë, êîðèñòóþ÷èñü òåðåçàìè ³ öèì íàáîðîì
ãèð.

3. Äîòðèìóþ÷èñü ïðàâèë çâàæóâàííÿ, âèì³ðÿéòå ìàñó çàïðî-
ïîíîâàíèõ âàì ò³ë. Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàííÿ çàïèø³òü ó òàáëèöþ.

4. Çðîá³òü â³äïîâ³äí³ âèñíîâêè ùîäî âèì³ðþâàííÿ ìàñè ò³ë ìå-
òîäîì çâàæóâàííÿ.

Ó ïåðø³é ïîëîâèí³ ÕÕ ñò. íàâ÷èëèñÿ âèäîáóâàòè ïîð³âíÿ-
íî äåøåâèé àëþì³í³é. Éîãî íàçâàëè êðèëàòèì ìåòàëîì. Çà îä-
íàêîâèõ îá’ºì³â ç³ ñòàëëþ àëþì³í³é òà éîãî ñïëàâè ìàþòü ìàé-
æå âòðè÷³ ìåíøó ìàñó. Â³äïîâ³äíî êîíñòðóêö³¿, âèãîòîâëåí³ ç
àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â, íàïðèêëàä êðèëà ë³òàêà òà îáøèâêà ôþ-
çåëÿæó, çíà÷íî ëåãø³. ßêùî ìàñè äâîõ êàòåð³â — ñòàëåâîãî òà
ç àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â îäíàêîâ³, òî ó äðóãîãî áóäå á³ëüøèé
îá’ºì. Íà éîãî áîðòó ìîæå ðîçì³ùóâàòèñÿ á³ëüøå ïàñàæèð³â ³
âàíòàæ³â. Íèí³ â ë³òàêîáóäóâàíí³, êîñì³÷í³é òåõí³ö³ òà ñóäíî-
áóäóâàíí³ øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü âóãëåïëàñòèêîâ³ ìàòåð³àëè.
Ó âóãëåïëàñòèêà âåëèêà ì³öí³ñòü, ïðîòå â³í ëåãøèé çà àëþì³-
í³é (çà óìîâè ¿õ îäíàêîâèõ îá’ºì³â).

Ò³ëà îäíàêîâîãî îá’ºìó, âèãîòîâëåí³ ç ð³çíèõ ðå÷îâèí, çî-
áðàæåíî íà ìàë. 3.18, à, à ò³ëà, âèãîòîâëåí³ ç òèõ ñàìèõ ðå÷î-
âèí, àëå îäíàêîâî¿ ìàñè, — íà ìàë. 3.18, á.

Î÷åâèäíî, ùî ò³ëà, âèãîòîâëåí³ ç îäí³º¿ é ò³º¿ æ ðå÷îâèíè,
îá’ºìè ÿêèõ ðîçð³çíÿþòüñÿ ó äâà, òðè, ÷îòèðè ðàçè, ó ñò³ëüêè
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§ 27. ÃÓÑÒÈÍÀ ÐÅ×ÎÂÈÍÈ 

Ìàë. 3.18

а б



ñàìî ðàç³â ðîçð³çíÿòèìóòüñÿ çà ìàñîþ. Öå îçíà÷àº, ùî â³äíî-
øåííÿ ìàñè îäíîð³äíî¿ ðå÷îâèíè äî ¿¿ îá’ºìó — âåëè÷èíà ñòà-
ëà äëÿ áóäü-ÿêèõ îá’ºì³â ³ ìàñ ö³º¿ ðå÷îâèíè.

Ó ô³çèö³ ãóñòèíó ïîçíà÷àþòü ãðåöüêîþ ë³òåðîþ ρ (ðî). Îñ-
ê³ëüêè ìàñó ïîçíà÷àþòü ë³òåðîþ m, à îá’ºì — ë³òåðîþ V, òî

ìîæíà çàïèñàòè:         .

Ó Ñ² îäèíèöåþ ìàñè º 1 êã, îá’ºìó — 1 ì3, â³äïîâ³äíî, îäè-

íèöåþ ãóñòèíè º ê³ëîãðàì íà êóá³÷íèé ìåòð —       .

Íà ïðàêòèö³ ÷àñòî êîðèñòóþòüñÿ é ³íøèìè îäèíèöÿìè ãóñ-

òèíè, çîêðåìà —                                                   . Òîä³

.

Ç à ä à ÷ à  1. Âèçíà÷èòè ãóñòèíó áåíçèíó ìàðêè À-95, ùî
ì³ñòèòüñÿ â öèñòåðí³, ÿêùî â³äîìî, ùî éîãî ìàñà 36 ò, à îá’ºì
50 ì3.

Ïðèãàäàéòå: ò³ëà ñêëàäàþòüñÿ ç ìîëåêóë, ìàñè ÿêèõ äóæå
ìàë³. Òîìó ìàñà ò³ëà âèçíà÷àºòüñÿ ñóìîþ ìàñ óñ³õ ìîëåêóë, ç
ÿêèõ âîíî ñêëàäàºòüñÿ.

159

§ 27. Ãóñòèíà ðå÷îâèíè

Ô³çè÷íó âåëè÷èíà, ùî ÷èñåëüíî äîð³âíþº â³äíîøåííþ ìàñè
îäíîð³äíî¿ ðå÷îâèíè äî ¿¿ îá’ºìó, íàçèâàþòü ãóñòèíîþ ö³º¿
ðå÷îâèíè.

Ãóñòèíà ðå÷îâèíè ÷èñåëüíî äîð³âíþº ìàñ³ ðå÷îâèíè
â îäèíèö³ îá’ºìó.

ρ = m

V

3

êã
1

ì

3

ã
1

ñì
: 

3 3 3

ã 0,001 êã êã
1 = 1000

ñì 0,000 001 ì ì
=

3 3 3

êã 1000 ã ã
1 0,001

ì 1 000 000 ñì ñì
= =

m = 36 ò = 36 000 êã, Ìè çíàºìî, ùî
V = 50 ì3 m

V
ρ = ,

ρ — ?
3 3

36000 êã
 720 

50 ì ì
ρ = = .

Â³äïîâ³äü: 3

êã
 720 .

ì
ρ =



Ãóñòèíà ð³çíèõ ðå÷îâèí íåîäíàêîâà. Çíàþ÷è ãóñòèíó ò³ëà,
ìîæíà ç’ÿñóâàòè, ç ÿêî¿ ðå÷îâèíè éîãî áóëî âèãîòîâëåíî. Çíà-
÷åííÿ ãóñòèí ð³çíèõ ðå÷îâèí âèçíà÷àþòü äîñë³äíèì øëÿõîì,
êð³ì òîãî, ¿õ ìîæíà çíàéòè â äîâ³äíèêàõ. Íèæ÷å ó òàáë. 3.1—
3.3 íàâåäåíî ïðèêëàäè ãóñòèíè äåÿêèõ ðå÷îâèí, ùî ïåðåáóâà-
þòü ó òâåðäîìó, ð³äêîìó òà ãàçîïîä³áíîìó ñòàíàõ.
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Ãóñòèíà ò³ëà ÷èñåëüíî äîð³âíþº ìàñ³ îäèíèö³ îá’ºìó
ò³ëà, îòæå, äîð³âíþº ñóì³ ìàñ ìîëåêóë, ÿê³ ì³ñòÿòüñÿ
â îäèíèö³ îá’ºìó éîãî ðå÷îâèíè.

Ãóñòèíà Ãóñòèíà

Ðå÷îâèíà

3

ã

ñì 3

êã

ì

Ðå÷îâèíà

3

ã

ñì 3

êã

ì

Àëþì³í³é 2,7 2700 Îëîâî 7,3 7300
Áåðåçà ñóõà 0,7 700 Ïàðàô³í 0,9 900
Áåòîí 2,2 2200 Ï³ñîê (ñóõèé) 1,5 1500
Áóðøòèí 1,1 1100 Ïëàòèíà 21,5 21 500
Ãðàí³ò 2,6 2600 Ñâèíåöü 11,3 11 300
Äóá (ñóõèé) 0,8 800 Ñêëî (â³êîííå) 2,5 2500
Çàë³çî 7,8 780 Ñð³áëî 10,5 10 500
Çîëîòî 19,3 19 300 Ñîñíà (ñóõà) 0,4 400
Êîðîê 0,24 240 Ôàðôîð 2,3 2300
Ëàòóíü 8,5 8500 Öåãëà 1,6 1600
Ë³ä 0,9 900 Öèíê 7,1 7100
Ì³äü 8,9 8900 ×àâóí 7,0 7000
Í³êåëü 8,9 8900 ßëèíà (ñóõà) 0,6 600

Ò à á ë è ö ÿ  3.1.  Ãóñòèíè äåÿêèõ ðå÷îâèí ó òâåðäîìó ñòàí³

Ãóñòèíà Ãóñòèíà

Ðå÷îâèíà

3

ã

ñì 3

êã

ì

Ðå÷îâèíà

3

ã

ñì 3

êã

ì

Áåíçèí 0,71 710 Ìîëîêî 1,03 1030
Âîäà (çà 4 °Ñ) 1,0 1000 Íàôòà 0,8 800
Âîäà ìîðñüêà 1,03 1030 Ðòóòü 13,6 13 600
Ãàñ 0,8 800 Ñ³ð÷àíà êèñëîòà 1,8 1800
Åô³ð 0,71 710 Ñïèðò 0,8 800

Ò à á ë è ö ÿ  3.2.  Ãóñòèíè äåÿêèõ ðå÷îâèí ó ð³äêîìó ñòàí³



Çíàþ÷è îá’ºì ³ ãóñòèíó ðå÷îâèíè ò³ëà, ìîæíà ëåãêî âèçíà-
÷èòè éîãî ìàñó.

Ç à ä à ÷ à 2. Ç ãðàí³òó âèãîòîâèëè êîëîíó îá’ºìîì 6 ì3.
ßêà ìàñà ö³º¿ êîëîíè?

Â óìîâ³ çàäà÷³ º ëèøå çíà÷åííÿ îá’ºìó êîëîíè ³ âêàç³âêà íà
òå, ùî ¿¿ âèãîòîâëåíî ç ãðàí³òó. Çã³äíî ç â³äïîâ³äíîþ òàáëèöåþ

ãóñòèíà ãðàí³òó ñòàíîâèòü            .

Çíàþ÷è ìàñó ³ ãóñòèíó ò³ëà, ìîæíà îá÷èñëèòè éîãî îá’ºì.
Ç à ä à ÷ à 3. Âàíòàæíèé àâòîìîá³ëü ñàìîñêèä ïðèâ³ç íà áó-

ä³âíèöòâî 4,5 ò ï³ñêó. ßêèé îá’ºì öüîãî ï³ñêó, ÿêùî éîãî ãóñ-

òèíà            ?
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Ãóñòèíà Ãóñòèíà

Ðå÷îâèíà
3

ã

ñì 3

êã

ì

Ðå÷îâèíà
3

ã

ñì 3

êã

ì

Âîäåíü 0,00009 0,09 Îêñèä âóãëåöþ (IV) 0,00198 1,98
Ãåë³é 0,00018 0,18 Ïîâ³òðÿ 0,00129 1,29
Íåîí 0,00090 0,9 Ïðîïàí 0,002 2,0

Ò à á ë è ö ÿ  3.3.  Ãóñòèíè ãàç³â çà òåìïåðàòóðè 0 °Ñ ³ òèñêó
760 ìì ðò. ñò.

3

êã
2600

ì

V = 6 ì3,

ρ = 3

êã
2600

ì

m — ?

Òå, ùî ρ = 3

êã
2600

ì
, îçíà÷àº, ùî êîæíèé

êóá³÷íèé ìåòð ãðàí³òó ìàº ìàñó 2600 êã, òîá-
òî ø³ñòü êóá³÷íèõ ìåòð³â ãðàí³òó ìàòèìóòü
ìàñó â 6 ðàç³â á³ëüøó. Òîìó, ùîá âèçíà÷èòè
ìàñó êîëîíè, ïîòð³áíî ¿¿ ãóñòèíó ïîìíîæè-
òè íà îá’ºì:

m = ρV,

òîáòî ⋅ 3
3

êã
= 2600 6 ì

ì
m = 15 600 êã = 15,6 ò.

Â³äïîâ³äü: m = 15,6 ò.

Ùîá çíàéòè ìàñó ò³ëà çà â³äîìèìè ãóñòèíîþ ðå÷îâè-
íè òà îá’ºìîì, ïîòð³áíî ãóñòèíó ðå÷îâèíè ïîìíîæèòè
íà îá’ºì ò³ëà.

3

êã
1500

ì



1. Äîâåä³òü, ùî ç äâîõ ò³ë ç îäíàêîâîþ ìàñîþ á³ëüøà ãóñòèíà ó òîãî
ò³ëà, îá’ºì ÿêîãî ìåíøèé.

2. ßêùî øìàòîê ïëàñòèë³íó ñêà÷àòè â êóëüêó, òî ÷è çì³íèòüñÿ éîãî
ãóñòèíà?

3. Çàçâè÷àé âè çíàºòå ïðèáëèçíó ìàñó ñâîãî ò³ëà. Ââàæàþ÷è, ùî ãóñòè-
íà ò³ëà ëþäèíè ïðèáëèçíî äîð³âíþº ãóñòèí³ âîäè, âèçíà÷òå îá’ºì ñâîãî
ò³ëà ³ âèçíà÷òå ñâîþ ìàñó. Ïîð³âíÿéòå ðåçóëüòàòè. ßêùî âè âæå âèêîíàëè
öå çàâäàííÿ ³ çíàºòå ñâ³é îá’ºì, ñêîðèñòàéòåñÿ ãîòîâèì ðåçóëüòàòîì.

4. Ïîð³âíÿéòå ìàñó ³ ãóñòèíó òðüîõ ò³ë, çîáðàæåíèõ íà ìàë. 3.19,
ïîçíà÷èâøè â³äïîâ³äí³ âåëè÷èíè ³íäåêñàìè 1, 2, 3.

5. ßê ìîæíà âèçíà÷èòè îá’ºì ò³ëà íåïðàâèëüíî¿ ôîðìè, ÿêùî â³äîì³
éîãî ìàñà ³ ãóñòèíà?

6. Ó ñê³ëüêè ðàç³â ìàñà 1 ì3 çàë³çà á³ëüøà çà ìàñó 1 ì3 âîäè?
7. Ïàðàëåëåï³ïåä ìàñîþ 330 ã ìàº ðîçì³ðè 15 H 5 H 2 ñì. Ç ÿêî¿ ðå-

÷îâèíè éîãî âèãîòîâëåíî?
8. Îë³ÿ îá’ºìîì 1 ë ìàº ìàñó

920 ã. Çíàéä³òü ãóñòèíó îë³¿. Âèðàç³òü
¿¿ â ê³ëîãðàìàõ íà ìåòð êóá³÷íèé.

9. Â àêâàð³óì çàâäîâæêè 50 ñì òà
çàâøèðøêè 30 ñì íàëèëè âîäó äî âè-
ñîòè 30 ñì. Âèçíà÷òå ìàñó âîäè â àê-
âàð³óì³.
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m = 7,5 ò =
= 7500 êã,

ρ = 
3

êã
1500

ì

Îñê³ëüêè ó ìàñè ï³ñêó 1500 êã îá’ºì 1 ì3, òî
äëÿ âèçíà÷åííÿ îá’ºìó ï³ñêó ìàñîþ 4,5 ò =
= 4500 êã ïîòð³áíî ìàñó âñüîãî ï³ñêó ïîä³-
ëèòè íà ìàñó 1 ì3 ï³ñêó:

m
V =

ρ
,

V — ? òîáòî 3

3

4500 êã
3 ì

êã
1500

ì

V = =

Â³äïîâ³äü: V = 3 ì3.

Ùîá çíàéòè îá’ºì ò³ëà çà â³äîìèìè ìàñîþ ³ ãóñòè-
íîþ ðå÷îâèíè, ïîòð³áíî éîãî ìàñó ïîä³ëèòè íà ãóñòèíó
ðå÷îâèíè.

ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß

Ìàë. 3.19



10. Ñóïåðòàíêåð “Êðèì”, âèãîòîâëåíèé íà ñóäíîáóä³âíîìó çàâîä³
“Çàòîêà” (ì. Êåð÷), çà îäèí ðåéñ ìîæå ïåðåâîçèòè 150 000 ò íàôòè. ²ç
ñê³ëüêîõ öèñòåðí, êîæíà îá’ºìîì 50 ì3, ñêëàäàâñÿ á ïîòÿã äëÿ ïåðåâå-
çåííÿ òàêî¿ ê³ëüêîñò³ íàôòè? ßêà áóëà á éîãî äîâæèíà, ÿêùî äîâæèíà
îäí³º¿ öèñòåðíè ñòàíîâèòü 25 ì?

11. Çàë³çíà êóëÿ ìàñîþ 800 ã ìàº îá’ºì 125 ñì3. ×è º ó ö³º¿ êóë³ ïî-
ðîæíèíè?

12. Âèêîðèñòàâøè âèãîòîâëåí³ âàìè òåðåçè, âèçíà÷òå ãóñòèíó öóêðó
òà êóõîííî¿ ñîë³. Äëÿ ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó ñêîðèñòàéòåñÿ êîðîáî÷-
êîþ ç-ï³ä ñ³ðíèê³â àáî ³íøîþ íåâåëèêîþ ºìí³ñòþ. Ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ åêñ-
ïåðèìåíò³â àêóðàòíî âèñèïòå ñ³ëü ³ öóêîð ó ºìíîñò³, â ÿêèõ âîíè çíàõî-
äèëèñÿ äî äîñë³äó. ßêå ùå îáëàäíàííÿ âàì ïîòð³áíî äëÿ âèêîíàííÿ çàâ-
äàííÿ? Ïîð³âíÿéòå îòðèìàíèé ðåçóëüòàò ³ç òàáëè÷íèìè äàíèìè:

ãóñòèíà êóõîííî¿ ñîë³ 2150—2170     , öóêðó — 1500—1600     .

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀ ÐÎÁÎÒÀ ¹ 7
Âèçíà÷åííÿ ãóñòèíè ðå÷îâèíè (òâåðäèõ ò³ë ³ ð³äèí)

Çàâäàííÿ: 1. Âèçíà÷èòè ãóñòèíó òâåðäîãî ò³ëà.
2. Âèçíà÷èòè ãóñòèíó íåâ³äîìî¿ ð³äèíè.
Ïðèëàäè ³ ìàòåð³àëè: âàæ³ëüí³ òåðåçè ç âàæêàìè; ìåíçóðêà;

òâåðäå ò³ëî íåïðàâèëüíî¿ ôîðìè (íàïðèêëàä, ôàðôîðîâèé ðîëèê
àáî àëþì³í³ºâèé öèë³íäð); íèòêà; ïîñóäèíà ç ð³äèíîþ, ãóñòèíà
ÿêî¿ íåâ³äîìà.

Ï³äãîòîâêà äî ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó

1. Ïðèãàäàéòå, ùî òàêå ãóñòèíà ðå÷îâèíè.
2. ßê³ ô³çè÷í³ âåëè÷èíè ïîòð³áíî çíàòè, ùîá âèçíà÷èòè ãóñòè-

íó ò³ëà?
3. Ïðîäóìàéòå ñòðóêòóðó òà ï³äãîòóéòå òàáëèöþ äëÿ çàïèñó

ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàíü:
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3

êã

ì 3

êã

ì

Ìàñà ò³ëà Îá’ºì ò³ëà Ãóñòèíà ðå÷îâèíè
Íàçâà

ðå÷îâèíè ã êã ñì3 ì3
3

ã

ñì 3

êã

ì



Ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó

1. Âèì³ðÿéòå ìàñó ò³ëà íà òåðåçàõ ó ãðàìàõ ³ âèðàç³òü ¿¿ ó ê³-
ëîãðàìàõ.

2. Çà äîïîìîãîþ ìåíçóðêè âèçíà÷òå îá’ºì ò³ëà â êóá³÷íèõ ñàí-
òèìåòðàõ ³ çàïèø³òü éîãî â êóá³÷íèõ ìåòðàõ.

3. Îá÷èñë³òü ãóñòèíó ðå÷îâèíè ò³ëà ³ âèðàç³òü ¿¿ â îäèíèöÿõ Ñ².
Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü òà îá÷èñëåíü çàíåñ³òü äî òàáëèö³.

4. Ñêîðèñòàâøèñü ïîðîæíüîþ ïîñóäèíîþ ³ òåðåçàìè, âèçíà÷òå
ìàñó íåâ³äîìî¿ ð³äèíè. Çâåðí³òü óâàãó íà òå, ùî ìàñó ð³äèíè ìîæ-
íà âèçíà÷èòè ÿê ð³çíèöþ ìàñ ïîñóäèíè ç âîäîþ òà ïîðîæíüî¿ ïî-
ñóäèíè.

5. Ñêîðèñòàâøèñü ìåíçóðêîþ, âèçíà÷òå îá’ºì ð³äèíè.
6. Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü çàïèø³òü äî ñêëàäåíî¿ âàìè òàáëèö³.
7. Çà â³äîìîþ ôîðìóëîþ çíàéä³òü ãóñòèíó ð³äèíè â ãðàìàõ íà

êóá³÷íèé ñàíòèìåòð òà â ê³ëîãðàìàõ íà êóá³÷íèé ìåòð.
8. Çðîá³òü â³äïîâ³äí³ âèñíîâêè ùîäî âèçíà÷åííÿ ãóñòèíè ð³ç-

íèõ ðå÷îâèí.

Ðåçóëüòàò âçàºìîä³¿ ò³ë ìîæå áóòè ð³çíèì. Êîëè ³ãðàøêî-
âèé àâòîìîá³ëü íàòðàïëÿº íà ñò³íêó, â³í çóïèíÿºòüñÿ. Ï³ñîê,
ðîçñèïàíèé íà éîãî øëÿõó, àáî êèëèìîê ëèøå çìåíøóþòü
øâèäê³ñòü ³ãðàøêè. Öå îçíà÷àº, ùî ä³ÿ ñò³íêè íà ³ãðàøêîâèé
àâòîìîá³ëü á³ëüøà, í³æ ä³ÿ êèëèìêà.

Ò³ëà ìîæóòü ä³ÿòè îäíå íà îäíå íå ëèøå çà áåçïîñåðåäíüî-
ãî êîíòàêòóâàííÿ. Ñòàëåâà êóëüêà, ùî êîòèòüñÿ ïîâç ìàãí³ò,
íà â³äñòàí³ çàçíàº éîãî ä³¿ ³ çì³íþº íàïðÿìîê ðóõó (ìàë. 3.20).
Âèïóùåíà ç ðóê êíèæêà, êàì³íåöü àáî ì’ÿ÷ ïàäàþòü íà Çåì-
ëþ. Ç âëàñíîãî äîñâ³äó ìè çíàºìî, ùî Çåìëÿ ïðèòÿãóº äî ñåáå
âñ³ ò³ëà.

ßêùî äî ïðóæèíè ïðè÷åïèòè òÿãàðåöü (ìàë. 3.21) ³ â³äïó-
ñòèòè, â³í ñïî÷àòêó ïî÷íå ïàäàòè. Íà íüîãî ä³º Çåìëÿ, ïðèòÿ-
ãóþ÷è äî ñåáå. Òÿãàðåöü, ó ñâîþ ÷åðãó, ïî÷èíàº ä³ÿòè íà ïðó-
æèíó. Ïðîòå é ïðóæèíà, ðîçòÿãóþ÷èñü, òàêîæ ïî÷èíàº ä³ÿòè
íà òÿãàðåöü. Âðåøò³-ðåøò ä³¿ ïðóæèíè ³ Çåìë³ íà òÿãàðåöü
êîìïåíñóþòüñÿ ³ â³í çóïèíèòüñÿ. Öå îçíà÷àº, ùî ä³ÿ ç áîêó
òÿãàðöÿ íà ïðóæèíó ñòàëà ð³âíîþ ä³¿ ïðóæèíè íà òÿãàðåöü.
ßêùî ïðè÷åïèòè äâà òÿãàðö³, âñå ïîâòîðèòüñÿ òàê ñàìî, àëå

164

Ð î ç ä ³ ë 3.  ÂÇÀªÌÎÄ²ß Ò²Ë. ÑÈËÀ

§ 28. ÑÈËÀ



ïðóæèíà ðîçòÿãíåòüñÿ âäâ³÷³ á³ëüøå. Î÷åâèäíî, ùî ä³ÿ Çåìë³
íà äâà òÿãàðö³ âäâ³÷³ á³ëüøà. Âäâ³÷³ á³ëüøîþ ñòàëà é ä³ÿ äâîõ
òÿãàðö³â íà ïðóæèíó.

Âèêîðèñòîâóþ÷è ïîíÿòòÿ ñèëè, ïðî ðåçóëüòàò äîñë³äó ç òÿãàð-
öÿìè ìîæíà ñêàçàòè òàê: íà äâà òÿãàðö³ ç áîêó Çåìë³ ïîä³ÿëà
âäâ³÷³ á³ëüøà ñèëà.

Ðîçãëÿíóâøè ó § 26 ä³þ ïðóæèíè íà â³çîê, ìè ç’ÿñóâàëè:
÷èì á³ëüøà ìàñà â³çêà, òèì ïîâ³ëüí³øå çì³íþºòüñÿ éîãî øâèä-
ê³ñòü. Ïîâòîðèìî äîñë³äè, çá³ëüøóþ÷è ðîçòÿã ïðóæèíè. Òèì
ñàìèì ìè çá³ëüøóâàòèìåìî ñèëó, ç ÿêîþ ïðóæèíà ä³º íà â³çîê.
Âèÿâëÿºòüñÿ, ùî ÷èì á³ëüøà ñèëà, òèì á³ëüøèõ øâèäêîñòåé
íàáóâàº â³çîê çà îäèí ³ òîé ñàìèé ÷àñ: ñèëà òèì á³ëüøà, ÷èì
á³ëüøîþ º çì³íà øâèäêîñò³ ò³ëà óíàñë³äîê ¿õ ä³¿.

Ïîñòàâòå íà â³çîê ãèðþ ìàñîþ, íàïðèêëàä, 5 êã. Âäàðòå ïî
í³é ìîëîòêîì óçäîâæ ìîæëèâîãî íàïðÿìêó ðóõó â³çêà. Â³í
ëåäü çðóøèòü ç ì³ñöÿ. ßêùî æ ïðîñòî øòîâõàòè â³çîê ïàëü-
öåì ïðîòÿãîì ê³ëüêîõ ñåêóíä, âè íàäàñòå éîìó çíà÷íî á³ëüøî¿
øâèäêîñò³. Ç ïîä³áíèìè ÿâèùàìè ìè ÷àñòî çóñòð³÷àºìîñü ó
ïîâñÿêäåííîìó æèòò³. Öþ çàêîíîì³ðí³ñòü âèêîðèñòîâóþòü
ñïîðòñìåíè. Ùîá êèíóòè ñïîðòèâíå ÿäðî, ìàñà ÿêîãî á³ëü-
øà çà 7 êã, íà çíà÷íó â³äñòàíü, àòëåò íàìàãàºòüñÿ ÿêîìîãà äîâ-
øå ä³ÿòè íà íüîãî. ×åìï³îí Îë³ìï³éñüêèõ ³ãîð ó Ïåê³í³ óêðà-
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Ìàë. 3.20                                  Ìàë. 3.21

Ô³çè÷íà âåëè÷èíà, ÿêà ê³ëüê³ñíî õàðàêòåðèçóº ä³þ
îäíîãî ò³ëà íà ³íøå, íàçèâàºòüñÿ ñèëîþ.



¿íñüêèé àòëåò Þ. Á³ëîíîã øòîâõíóâ ÿäðî çà â³äì³òêó 21 ì
(ìàë. 3.22). Ïîøòîâõ ÿäðà ðóêîþ ³ ïîøòîâõ â³çêà ïàëüöåì òðè-
âàþòü çíà÷íî äîâøå, í³æ óäàð ìîëîòêîì ÷è íîãîþ. Òîìó ò³ëî,
íàâ³òü âåëèêî¿ ìàñè, âñòèãàº íàáóòè çíà÷íî¿ øâèäêîñò³.

×èì òðèâàë³øà ä³ÿ, òèì ìåíøà ñèëà ïîòð³áíà äëÿ çì³íè
øâèäêîñò³ ò³ëà, ³, íàâïàêè, ÷èì ìåíøå ÷àñó ïîòð³áíî äëÿ çì³íè
øâèäêîñò³ ò³ëà, òèì á³ëüøîþ ïîâèííà áóòè ïðèêëàäåíà ñèëà.

Äâèãóíè âàíòàæíîãî é ëåãêîâîãî àâòîìîá³ë³â (ìàë. 3.23)
ìîæóòü ðîçâèíóòè îäíàêîâó ñèëó òÿãè. Ïðîòå ëåãêîâèé àâòî-
ìîá³ëü ìàñîþ áëèçüêî 1,4 ò ðîçãàíÿºòüñÿ ç ì³ñöÿ äî øâèäêîñò³
100 êì/ãîä çà 5 ñ, à âàíòàæ³âö³, ìàñà ÿêî¿ ó 20 ðàç³â á³ëüøà,
äëÿ äîñÿãíåííÿ òàêî¿ ñàìî¿ øâèäêîñò³ ïîòð³áíî ê³ëüêà äåñÿò-
ê³â ñåêóíä.

Ñèëó, ÿê ïðàâèëî, ïîçíà÷àþòü ëàòèíñüêîþ ë³òåðîþ F. Ó
òèõ âèïàäêàõ, êîëè íà ò³ëî ä³þòü ê³ëüêà ñèë, äëÿ ¿õ ïîçíà÷åí-
íÿ ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ é ³íø³ ë³òåðè àáî ïîçíà÷åííÿ ó
âèãëÿä³ ³íäåêñ³â.
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Ìàë. 3.22 Ìàë. 3.23

Ðåçóëüòàò ïðèêëàäàííÿ ñèëè çíà÷íîþ ì³ðîþ âèçíà-
÷àºòüñÿ ÷àñîì ¿¿ ä³¿.

Çíà÷åííÿ ñèëè òèì á³ëüøå, ÷èì á³ëüøîþ º çì³íà
øâèäêîñò³ ò³ëà óíàñë³äîê ¿¿ ä³¿, ÷èì á³ëüøà éîãî ìàñà ³
ìåíøà òðèâàë³ñòü ¿¿ ä³¿.



Îäèíèöÿ ñèëè. Òå, ùî ÷èñëîâå çíà÷åííÿ ñèëè, ÷àñ ¿¿ ä³¿ òà
ìàñà ò³ëà âèçíà÷àþòü çì³íó øâèäêîñò³ ò³ëà, ìîæíà ïîêëàñòè â
îñíîâó âèì³ðþâàííÿ ñèëè ÿê ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè. Îäèíèöåþ
ñèëè â Ñ² º íüþòîí (1 Í).

Íàïðèêëàä, ÿêùî ò³ëî ìàñîþ 1 êã çì³íèëî øâèäê³ñòü çà 1 ñ

â³ä 5    äî 6     òî öå îçíà÷àº, ùî íà íüîãî ä³ÿëà ñèëà 1 Í.

Äëÿ âèì³ðþâàííÿ ñèë âèêîðèñòîâóþòü ïðèëàäè, ÿê³ íàçè-
âàþòü äèíàìîìåòðè (â³ä ãðåö. δυ9ναµις— ñèëà, µε9τρεω — âèì³-
ðþþ). Âîíè ìîæóòü áóòè ð³çí³ çà êîíñòðóêö³ºþ, ïðèíöèïîì
ä³¿, ïðèçíà÷åííÿì. Íà ìàë. 3.24, à—â çîáðàæåíî äèíàìîìåòðè,
ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèì³ðþâàííÿ ñèë íà óðîêàõ ô³çèêè.

Çàêîí, ÿêèé âñòàíîâëþº çâ’ÿçîê ì³æ ñèëîþ, ç ÿêîþ ï³ä ÷àñ
âçàºìîä³¿ îäíå ò³ëî ä³º íà ³íøå, ³ çì³íîþ øâèäêîñò³ ò³ëà ï³ä ä³-
ºþ ö³º¿ ñèëè â³äêðèâ ². Íüþòîí. Öå äðóãèé îñíîâíèé çàêîí ìå-
õàí³êè — äðóãèé çàêîí Íüþòîíà.
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1 Í äîð³âíþº ñèë³, âíàñë³äîê ä³¿ ÿêî¿ ò³ëî ìàñîþ 1 êã

çà 1 ñ çì³íþº ñâîþ øâèäê³ñòü íà         .1
ì

ñ

ì

ñ

ì
,

ñ

Ìàë. 3.24

à                            á                          â
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Äðóãèé çàêîí Íüþòîíà. ßêùî óçàãàëüíèòè ðåçóëü-
òàòè äîñë³ä³â ³ ñïîñòåðåæåíü, òî ìîæíà ä³éòè âèñíîâ-
êó: ñèëà, âíàñë³äîê ä³¿ ÿêî¿ ò³ëî çì³íþº ñâîþ øâèäê³ñòü,
º òèì á³ëüøîþ, ÷èì á³ëüø³ ìàñà ò³ëà ³ çì³íà éîãî øâèä-
êîñò³ ï³ä ä³ºþ ñèëè òà ÷èì ìåíøèé ÷àñ ìàº âîíà ä³ÿòè

äëÿ çì³íè øâèäêîñò³ ò³ëà. Îá’ºäíàâøè ö³ âèñíîâêè, ìàòåìà-

òè÷íî öå ìîæíà çàïèñàòè òàê:                     — ñèëà äîð³â-

íþº äîáóòêó ìàñè ò³ëà íà çì³íó éîãî øâèäêîñò³, ïîä³ëåíîìó
íà ÷àñ ä³¿ ñèëè. Ðîçêðèâøè äóæêè, îäåðæèìî

Õàðàêòåðèñòèêè ðóõó ò³ëà çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæàòü â³ä
ìàñè ò³ëà òà éîãî øâèäêîñò³. Òîìó âåëè÷èíó, ùî äîð³âíþº äî-
áóòêó ìàñè ò³ëà íà øâèäê³ñòü, ². Íüþòîí íàçâàâ ê³ëüê³ñòþ
ðóõó ò³ëà. Íà ñüîãîäí³ äîáóòîê mv ó ô³çèö³ íàçèâàþòü ³ìïóëü-
ñîì ò³ëà. Ïðàâà ÷àñòèíà ó ôîðìóë³ ïîêàçóº, íà ñê³ëüêè çì³íþ-
ºòüñÿ ³ìïóëüñ ò³ëà çà 1 ñ, àáî ÿê øâèäêî çì³íþºòüñÿ ³ìïóëüñ
ò³ëà ï³ä ä³ºþ ïðèêëàäåíî¿ äî íüîãî ñèëè.

Íàâåäåíà ôîðìóëà º ñêîðî÷åíèì çàïèñîì äðóãîãî çàêîíó
Íüþòîíà, ÿêèé ìîæíà ñôîðìóëþâàòè òàê:

Ñèëà, ùî ä³º íà ò³ëî, äîð³âíþº øâèäêîñò³ çì³íè éîãî ³ì-
ïóëüñó.

Çà ìàñîþ ò³ëà, ÷àñîì ä³¿ ñèëè, éîãî ïî÷àòêîâîþ ³ ê³íöåâîþ
øâèäêîñòÿìè ìîæíà ëåãêî âèçíà÷èòè ñèëó, ÿêà ä³ÿëà íà ò³ëî.
Íåõàé íà ò³ëî ìàñîþ m = 5 êã ïðîòÿãîì ÷àñó t = 10 ñ ä³ÿëà ñè-
ëà. Çà öåé ÷àñ øâèäê³ñòü ò³ëà çì³íèëàñÿ â³ä øâèäêîñò³ v0 =
= 5 ì/ñ (ïî÷àòêîâà øâèäê³ñòü) äî v = 10 ì/ñ (ê³íöåâà øâèä-
ê³ñòü). Çì³íà øâèäêîñò³ ñòàíîâèòü: v – v0 = 10 ì/ñ –5 ì/ñ = 
= 5 ì/ñ. Òîä³ ñèëó, ùî ä³ÿëà íà ò³ëî, çíàõîäÿòü òàê:

ßêùî æ â³äîìî ìàñó ò³ëà, ñèëó, ùî ä³º íà íüîãî, ³ ÷àñ ¿¿ ä³¿,
ìîæíà âèçíà÷èòè, ÿê çì³íèòüñÿ øâèäê³ñòü ò³ëà òà çíàéòè ¿¿
÷èñëîâå çíà÷åííÿ ó òîé ÷è ³íøèé ìîìåíò ÷àñó.

−
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ì
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⋅− −= = = =



1. Ó ÷îìó ìîæå âèÿâëÿòèñÿ ðåçóëüòàò ä³¿ ñèëè íà ò³ëî?
2. Â ÿêèõ îäèíèöÿõ âèçíà÷àþòü ñèëó â Ñ²?
3. ßê íàçèâàþòüñÿ ïðèëàäè äëÿ âèì³ðþâàííÿ ñèë?

Çàëåæíî â³ä òîãî, â ÿêîìó íàïðÿìêó âè ä³ºòå íà äâåð³, âî-
íè çà÷èíÿòüñÿ àáî â³ä÷èíÿòüñÿ. Â³ä òîãî, â ÿêîìó íàïðÿìêó âè
âäàðèòå ïî ì’ÿ÷ó, ùî êîòèòüñÿ, â³í çá³ëüøèòü øâèäê³ñòü, çó-
ïèíèòüñÿ àáî çì³íèòü íàïðÿìîê ñâîãî ðóõó. Íàïðÿìîê ñèëè
âèçíà÷àº òàêîæ õàðàêòåð çì³íè øâèäêîñò³. ßêùî ñèëà ñïðÿìî-
âàíà ïðîòè âåêòîðà øâèäêîñò³ ò³ëà — éîãî øâèäê³ñòü çìåíøó-
ºòüñÿ, ÿêùî íàïðÿìîê ñèëè çá³ãàºòüñÿ ç íàïðÿìêîì øâèäêî-
ñò³ — øâèäê³ñòü ò³ëà çðîñòàº.

Ô³çè÷í³ âåëè÷èíè, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ íå ëèøå ÷èñëî-
âèì çíà÷åííÿì, à é íàïðÿìêîì, ÿê âè çíàºòå, íàçèâàþòü âåê-
òîðàìè ³ ïîçíà÷àþòüñÿ ñòð³ëêîþ. Äîâæèíà ñòð³ëêè â³äîáðàæàº
÷èñëîâå çíà÷åííÿ ñèëè, à ¿¿ íàïðÿìîê — íàïðÿìîê ñèëè. Çî-
áðàæàþ÷è íà îäíîìó é òîìó ñàìîìó ìàëþíêó ñèëè, ÿê³ ä³þòü
íà ò³ëà, íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè ¿õ çíà÷åííÿ. Äëÿ öüîãî îáèðà-
þòü ìàñøòàá â³äîáðàæåííÿ îäèíèö³ ñèëè àáî ïåâíîãî ¿¿ çíà÷åí-
íÿ. Âåêòîð á³ëüøî¿ ñèëè ìàº
áóòè äîâøèì ó ñò³ëüêè ñàìî
ðàç³â, ó ñê³ëüêè ¿¿ ÷èñëîâå
çíà÷åííÿ á³ëüøå. ßêùî ëþ-
äèíà òÿãíå çà ìîòóçêó, ïðè-
êëàäàþ÷è ñèëó 200 Í, à
ñëîí — 1200 Í, òî âåêòîð
ñèëè ñëîíà ìàº áóòè äîâøèì
ó 6 ðàç³â (ìàë. 3.25).
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Âèçíà÷åííÿ ñèëè, ùî ä³º íà ò³ëî, ïåðåäáà÷àº
é âèçíà÷åííÿ ¿¿ íàïðÿìêó.

Ìàë. 3.25



Âåêòîð ñèëè ïîçíà÷àþòü ò³ºþ
ñàìîþ ë³òåðîþ, àëå ç³ ñòð³ëî÷-
êîþ:   .

Òî÷êà ïðèêëàäàííÿ ñèëè. Ñè-
ëè ï³ä ÷àñ áåçïîñåðåäíüî¿ âçàºìî-
ä³¿ ò³ë ä³þòü ïî âñ³é ïîâåðõí³ ¿õ
äîòèêó. Ìîëîòîê, ùî á’º ïî
ãâ³çäêó, ä³º íà óñþ ïîâåðõíþ éîãî øëÿïêè. Øòîâõàþ÷è øàôó,
ìè ä³ºìî íà íå¿ äîëîíÿìè îáîõ ðóê àáî ïëå÷åì ³ ðóêàìè. Ïðî-
òå, ÿêùî ïëîùà äîòèêó ïîð³âíÿíî íåâåëèêà, ìîæíà ââàæàòè,
ùî ñèëó ïðèêëàäåíî ëèøå äî îäí³º¿ òî÷êè ò³ëà. Íàïðèêëàä,
ìîæíà ââàæàòè, ùî òðîñ, ÿêèì áóêñèðóþòü àâòîìîá³ëü, ä³º
ëèøå â òî÷ö³, â ÿê³é â³í ïðèâ’ÿçàíèé. Ñèëà, ÿêà ä³º íà òÿãà-
ðåöü, ùî âèñèòü íà íèòö³, ïðèêëàäåíà ëèøå â òî÷ö³, äå íèòêà
ïðèâ’ÿçàíà äî òÿãàðöÿ. Ö³ òî÷êè é ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê òî÷êè
ïðèêëàäàííÿ ñèë.

Ïîñòàâòå íà ñò³ë áóäü-ÿêèé ïðåäìåò, ùî ìàº ôîðìó ïàðàëå-
ëåï³ïåäà íà ìåíøó ãðàíü, íàïðèêëàä äåðåâ’ÿíèé áðóñî÷îê àáî
ñ³ðíèêîâó êîðîáêó. Çàãîñòðåíèì ê³í÷èêîì îë³âöÿ ïîä³éòå íà
îäíó ç á³÷íèõ ãðàíåé á³ëÿ ñàìî¿ ïîâåðõí³ ñòîëà. Áðóñî÷îê çðó-
øèòü ç ì³ñöÿ é ïî÷íå êîâçàòè ïî ïîâåðõí³. ßêùî âè áóäåòå ï³ä-
í³ìàòè ê³í÷èê óçäîâæ ãðàí³, ïðîäîâæóþ÷è íàòèñêàòè íà íå¿,
íàñòàíå ìîìåíò, êîëè áðóñî÷îê ïî÷íå ïåðåâåðòàòèñÿ (ìàë. 3.26).
Ðåçóëüòàò ä³¿ ñèëè çàëåæèòü â³ä òî÷êè ïðèêëàäàííÿ ñèëè.

Âåêòîðè ñèë çîáðàæàþòü òàê, ùîá âîíè ïî÷èíàëèñÿ â òî÷ö³
ïðèêëàäàííÿ ñèëè. Çàëåæíî â³ä òîãî, äå íà ò³ë³ çíàõîäèòüñÿ
òî÷êà ïðèêëàäàííÿ ñèëè, ðåçóëüòàò ä³¿ ñèëè ìîæå áóòè ð³çíèì:
øàôà ïåðåêèäàºòüñÿ çàì³ñòü òîãî, ùîá êîâçàòè ïî ï³äëîç³; ì’ÿ÷
îïèíÿºòüñÿ çà ìåæàìè ïîëÿ çàì³ñòü òîãî, ùîá ïîòðàïèòè ó âîðî-
òà ñóïðîòèâíèêà.

Ñïî÷àòêó ìè ðîçãëÿäàòèìåìî ëèøå ò³ âèïàäêè, êîëè ìîæíà
ëåãêî âêàçàòè òî÷êó ïðèêëàäàííÿ ñèëè.

1. ×îìó íå ìîæíà çðóøèòè ç ì³ñöÿ àâòîìîá³ëü ïîêàçàíèì íà
ìàë. 3.27 ñïîñîáîì? ×îìó êóëüêà äëÿ ãðè â êðîêåò óíàñë³äîê óäàðó ìî-
ëîòêîì òàêî¿ ñàìî¿ ñèëè íàáóâàº çíà÷íî¿ øâèäêîñò³?
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2. ×îìó ñèëà º âåêòîðíîþ âåëè÷èíîþ?
3. Íàâåä³òü ïðèêëàäè, ÿê³ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ðåçóëüòàò ä³¿ ñèëè

çàëåæèòü â³ä òî÷êè ¿¿ ïðèêëàäàííÿ.
4. Ò³ëî çà 5 ñ, ïðîòÿãîì ÿêèõ ä³ÿëà íà íüîãî ñèëà, çá³ëüøèëî ñâîþ

øâèäê³ñòü íà         Öå ñàìå ò³ëî âíàñë³äîê ä³¿ ³íøî¿ ñèëè çà òîé ñàìèé

÷àñ çá³ëüøèëî øâèäê³ñòü íà          Â ÿêîìó âèïàäêó íà ò³ëî ä³ÿëà á³ëüøà

çà çíà÷åííÿì ñèëà é ó ñê³ëüêè ðàç³â?

5. Íà ìàë. 3.28 çîáðàæåíî äâà ò³ëà ð³çíî¿ ìàñè òà ñèëó, ç ÿêîþ ò³ëî
ìàñîþ 15 êã ä³º íà ï³äñòàâêó. Âèçíà÷òå ìîäóëü (÷èñëîâå çíà÷åííÿ)
³ çîáðàç³òü ñèëó, ç ÿêîþ ò³ëî ìàñîþ 50 êã ä³º íà ï³äñòàâêó.

6. Çîáðàç³òü â îäíàêîâîìó ìàñøòàá³ ñèëè 15 Í, 25 Í, 50 Í
(ìàñøòàá: 1 ñì = 5 Í).

Äî öüîãî ÷àñó ìè ðîçãëÿäàëè âèïàäêè âçàºìîä³¿ ò³ë, ÿêà
â³äáóâàëàñÿ ï³ä ÷àñ ¿õíüîãî áåçïîñåðåäíüîãî äîòèêó. Ïðîòå ò³-
ëà ìîæóòü âçàºìîä³ÿòè é íà â³äñòàí³ çà â³äñóòíîñò³ ì³æ íèìè
áåçïîñåðåäíüîãî êîíòàêòó. Ç îäíèì òàêèì âèïàäêîì âçàºìîä³¿
íà â³äñòàí³ ìè ìàºìî ñïðàâó ïîâñÿê÷àñíî. Âè äîáðå çíàºòå, ùî
áóäü-ÿêå ï³äíÿòå íàä çåìëåþ ³ âèïóùåíå ç ðóê ò³ëî íàìàãàºòü-
ñÿ âïàñòè íà íå¿. Âèïóñò³òü ³ç ðóê ì’ÿ÷ ÷è ï³äêèíüòå éîãî âãî-
ðó — â³í îáîâ’ÿçêîâî âïàäå íà ïîâåðõíþ Çåìë³. Ï³äñòðèáí³òü,
â³äøòîâõíóâøèñü â³ä Çåìë³, çà ìèòü âè çíîâó ïîâåðòàºòåñü íà
¿¿ ïîâåðõíþ. Öå â³äáóâàºòüñÿ òîìó, ùî Çåìëÿ ä³º íà âñ³ ò³ëà
ñèëîþ, ÿêà íàçèâàºòüñÿ ñèëîþ çåìíîãî òÿæ³ííÿ. Çàâäÿêè
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ö³é ñèë³ ìè ìîæåìî õîäèòè, ãðàòè ó ôóòáîë,
¿çäèòè â àâòîìîá³ë³ é íå áîÿòèñÿ â³äëåò³òè é çà-
ãóáèòèñÿ â êîñì³÷íîìó ïðîñòîð³. Ñàìå çàâäÿêè
ñèë³ òÿæ³ííÿ óòðèìóºòüñÿ ïîâ³òðÿíà îáîëîí-
êà — àòìîñôåðà, òàê íåîáõ³äíà äëÿ ï³äòðèìàííÿ
æèòòÿ íà Çåìë³.

ßê âèçíà÷àþòü ñèëó òÿæ³ííÿ? Ñèëà, ç ÿêîþ
Çåìëÿ ïðèòÿãóº äî ñåáå ò³ëà, òèì á³ëüøà, ÷èì
á³ëüøà ìàñà ò³ëà. Ó öüîìó ëåãêî ïåðåêîíàòèñÿ,
ï³äí³ìàþ÷è ò³ëà ð³çíî¿ ìàñè. Êîëè àòëåò óòðè-
ìóº ï³äíÿòó ãèðþ, â³í ïðèêëàäàº äî íå¿ ñèëó,
ÿêà äîð³âíþº ñèë³ çåìíîãî òÿæ³ííÿ, ùî ä³º íà
öþ ãèðþ (ìàë. 3.29). Àäæå, ùîá ò³ëî (ãèðÿ,
êíèæêà íà ñòîë³) ïåðåáóâàëî â ñïîêî¿, ä³¿ óñ³õ
ñèë ìàþòü áóòè ñêîìïåíñîâàí³. ×èì á³ëüøà ìàñà
ãèð³, òèì á³ëüøó ñèëó ñë³ä ïðèêëàñòè àòëåòó,
ùîá ¿¿ óòðèìàòè. Îòæå, ÷èì á³ëüøà ìàñà ò³ëà,
òèì á³ëüøà ñèëà òÿæ³ííÿ ä³º íà íüîãî.

ª ùå îäíà âàæëèâà îñîáëèâ³ñòü ä³¿ ñèëè çåì-
íîãî òÿæ³ííÿ. Ò³ëà, íåçàëåæíî â³ä ¿õ ìàñè,
ÿêùî ¿õ âïóñòèòè ç îäíàêîâî¿ âèñîòè, îäíî÷àñíî
âïàäóòü íà ïîâåðõíþ Çåìë³ çà â³äñóòíîñò³ îïîðó
ïîâ³òðÿ. Öå îçíà÷àº, ùî óñ³ ò³ëà, ÿê³ â³ëüíî
ïàäàþòü, çà ð³âí³ ïðîì³æêè ÷àñó îäíàêîâî çì³-
íþþòü ñâîþ øâèäê³ñòü. Òîìó ñèëà òÿæ³ííÿ âèç-
íà÷àºòüñÿ ëèøå ìàñîþ ò³ëà. Îäíèì ³ç ïåðøèõ,
õòî åêñïåðèìåíòàëüíî ïåðåâ³ðèâ öþ çäîãàäêó, áóâ
Ã. Ãàë³ëåé. Äëÿ ïðîâåäåííÿ äîñë³ä³â â³í âèêîðè-
ñòàâ ìóøêåòíó êóëåþ ³ ãàðìàòíå ÿäðî. Ñêèäàþ-
÷è ¿õ îäíî÷àñíî ç ïîõèëî¿ Ï³çàíñüêî¿ âåæ³, â³í
ïåðåêîíàâñÿ, ùî ìàëåíüêà êóëÿ ³ âåëèêå ãàðìàò-
íå ÿäðî äîñÿãàþòü ïîâåðõí³ Çåìë³ îäíî÷àñíî.
Öèì ñàìèì â³í äîâ³â, ùî çì³íà øâèäêîñò³
ïàäàþ÷èõ ò³ë çà îäíàêîâ³ ïðîì³æêè ÷àñó íå
çàëåæèòü â³ä ¿õ ìàñè.

Ùå á³ëüø ïåðåêîíëèâèì º äîñë³ä, çàïðîïîíî-
âàíèé ². Íüþòîíîì (ìàë. 3.30). Ó ñêëÿíó òðóáêó, çàïàÿíó ç
îäíîãî ê³íöÿ, ïîì³ùàþòü øðîòèíêó, øìàòî÷îê êîðêà ³ ï³ð’¿íó.
Ïåðåâåðíóâøè òðóáêó òàê, ùîá ò³ëà â í³é ìîãëè â³ëüíî ïàäà-
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òè, ïåðåêîíóþòüñÿ: ïåðøîþ âïàäå øðîòèíêà, ïîò³ì êîðîê, ïî-
ò³ì ïëàâíî îïóñêàºòüñÿ ï³ð’¿íà. ßêùî æ ç òðóáêè â³äêà÷àòè
ïîâ³òðÿ, òî ï³ð’¿íà é êîðîê ïàäàþòü òàê ñàìî øâèäêî, ÿê ³
øðîòèíêà.

Çà ðåçóëüòàòàìè âèì³ðþâàíü âèÿâèëîñÿ, ùî á³ëÿ ïîâåðõí³
Çåìë³ çà â³äñóòíîñò³ ïîâ³òðÿ óñ³ ò³ëà ï³ä ÷àñ ïàä³ííÿ çà 1 ñ

çá³ëüøóþòü ñâîþ øâèäê³ñòü íà Öå ñòàëå äëÿ âñ³õ ò³ë

çíà÷åííÿ  ïîçíà÷àþòü  ë³òåðîþ g  ³ íàçèâàþòü ïðèñêîðåííÿì

â³ëüíîãî ïàä³ííÿ:                        

Ïðèãàäàéòå, 1 Í — öå ñèëà, ï³ä ä³ºþ ÿêî¿ ò³ëî ìàñîþ 1 êã

çà 1 ñ çì³íþº ñâîþ øâèäê³ñòü íà       . Îòæå, ò³ëî ìàñîþ 1 êã

Çåìëÿ ïðèòÿãóº ³ç ñèëîþ ó 9,8 ðàç³â á³ëüøîþ — 9,8 Í. Ò³ëî ìà-
ñîþ 2 êã ïðèòÿãóâàòèìåòüñÿ äî Çåìë³ ³ç ñèëîþ 19,6 Í.

Â³äïîâ³äíî, ùîá çíàéòè ñèëó òÿæ³ííÿ, ÿêà ä³º íà ò³ëî
áóäü-ÿêî¿ ìàñè ïîáëèçó Çåìë³, íåîáõ³äíî ìàñó ò³ëà ïîìíî-

æèòè íà          , àáî òîáòî

Fòÿæ = mg.

Ñêîðèñòàâøèñü ö³ºþ ôîðìóëîþ, ìîæíà ëåãêî âèçíà÷èòè
ìàñó ò³ëà m, íà ÿêå ä³ÿòèìå ñèëà òÿæ³ííÿ 1 Í:

Ñèëà 1 Í ÷èñåëüíî äîð³âíþº ñèë³ òÿæ³ííÿ, ÿêà ä³º íà ò³ëî ìà-
ñîþ ó 9,8 ðàçà ìåíøîþ çà 1 êã — öå ïðèáëèçíî 0,102 êã = 102 ã.

Â³ä÷óòè ä³þ ñèëè, ùî äîð³âíþº 1 Í, äóæå ïðîñòî. Äëÿ öüî-
ãî äîñòàòíüî ïîêëàñòè íà äîëîíþ ãèðüêó àáî òÿãàðåöü ìàñîþ
100 ã.
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Ñèëà òÿæ³ííÿ çà îäíàêîâ³ ïðîì³æêè ÷àñó çì³íþº
øâèäê³ñòü óñ³õ ò³ë, ùî ïàäàþòü îäíàêîâî, ÿêùî íà ¿õ
ðóõ íå âïëèâàº ïîâ³òðÿ.
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Àëå íå ò³ëüêè Çåìëÿ ïðèòÿãóº äî ñåáå ð³çí³ ò³ëà. Ì’ÿ÷,
äîùîâà êðàïëÿ, îñ³íí³é ëèñò, ùî ïàäàº ç äåðåâà, ïðè-
òÿãóþòü Çåìëþ ç òàêîþ ñàìîþ ñèëîþ, ÿê ³ Çåìëÿ ¿õ.
Çàâäÿêè ñèë³ òÿæ³ííÿ Ì³ñÿöü ðóõàºòüñÿ íàâêîëî Çåì-

ë³, à Çåìëÿ òà ³íø³ ïëàíåòè íàâêîëî Ñîíöÿ. Ïðèïóùåííÿ ïðî òå,
ùî ïàä³ííÿ çåìíèõ ò³ë ³ ðóõ ïëàíåò ìàþòü îäíàêîâ³ ïðè÷èíè,
âèñëîâëþâàëè áàãàòî â÷åíèõ. Ùå äàâíüîãðåöüêèé ô³ëîñîô
Àíàêñàãîð ââàæàâ, ÿêáè Ì³ñÿöü íå ðóõàâñÿ, òî â³í âïàâ áè íà
Çåìëþ, ÿê ïàäàº êèíóòèé êàì³íü. Ïðîòå ². Íüþòîí ïåðøèì íå
ëèøå çðîçóì³â, ùî êèíóòèé ç âåëèêîþ øâèäê³ñòþ êàì³íü çà â³ä-
ñóòíîñò³ îïîðó ïîâ³òðÿ ðóõàâñÿ á “…ïîä³áíî òîìó, ÿê ïëàíåòè
îïèñóþòü â íåáåñíîìó ïðîñòîð³ ñâî¿ îðá³òè”, à é â³äêðèâ çàêîí,
ÿêèé äàâ ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷àòè ñèëè âçàºìîä³¿ ì³æ óñ³ìà áåç
âèíÿòêó ò³ëàìè Âñåñâ³òó. Ö³ ñèëè íàçèâàþòü ñèëàìè âñåñâ³ò-
íüîãî òÿæ³ííÿ àáî ñèëàìè ãðàâ³òàö³¿ (â³ä ëàò. gravitas —
òÿæ³ííÿ). Çàêîí, â³äêðèòèé ².Íüþòîíîì, ñüîãîäí³ â³äîìèé ÿê
çàêîí âñåñâ³òíüîãî òÿæ³ííÿ:

Âñ³ ò³ëà âçàºìîä³þòü ì³æ ñîáîþ ³ç ñèëàìè, ïðÿìî ïðîïîð-
ö³éíèìè äîáóòêó ¿õ ìàñ é îáåðíåíî ïðîïîðö³éíèìè êâàäðàòó
â³äñòàí³ ì³æ íèìè.

Ôîðìóëà öüîãî çàêîíó ìàº âèãëÿä:                  , äå m1 ³ m2 —

ìàñè ò³ë, ùî âçàºìîä³þòü; r — â³äñòàíü ì³æ öèìè ò³ëàìè; G —
ãðàâ³òàö³éíà ñòàëà, ÿêà ÷èñåëüíî äîð³âíþº ñèë³, ç ÿêîþ âçàºìî-
ä³þòü äâà ò³ëà ìàñàìè 1 êã, ÿêùî âîíè çíàõîäÿòüñÿ íà â³äñòà-
í³ 1 ì.

Ïîÿñíèòè ä³þ ñèë òÿæ³ííÿ ìîæíà òèì, ùî ç êîæíèì ³ç ò³ë
ïîâ’ÿçàíî îñîáëèâó ôîðìó ìàòåð³¿ — ãðàâ³òàö³éíå ïîëå. Ñàìå
çàâäÿêè ãðàâ³òàö³éíîìó ïîëþ ïåðåäàºòüñÿ ä³ÿ îäíîãî ò³ëà íà
³íøå. Ïîëå, ñòâîðþâàíå îäíèì ò³ëîì, ä³º íà ³íøå ³ íàâïàêè.
Ïàä³ííÿ ò³ë íà Çåìëþ ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî íà íèõ ä³º ãðàâ³òà-
ö³éíå ïîëå Çåìë³.

ßêùî ñèëà, ç ÿêîþ Çåìëÿ ïðèòÿãóº äî ñåáå ð³çí³ ò³ëà, òàêà
ñàìà, ÿê ³ ñèëà, ç ÿêîþ ò³ëî (äîùîâà êðàïëÿ, ì’ÿ÷, êàì’ÿíà
áðèëà, ùî ç³ðâàëàñÿ â óðâèùå) ïðèòÿãóº Çåìëþ, òî ÷îìó ìè
íå ñïîñòåð³ãàºìî çì³í ó ðóñ³ Çåìë³? Ïðîòå ïðèãàäàéòå, ùî ï³ä
÷àñ âçàºìîä³¿ ò³ë çì³íà ¿õ øâèäêîñò³ îáåðíåíî ïðîïîðö³éíà
ìàñàì öèõ ò³ë. Ðîçãëÿíåìî ïàä³ííÿ ìàñèâíî¿ êàì’ÿíî¿ áðèëè.
Íåõàé ¿¿ ìàñà ñòàíîâèòü máðèëè = 1 000 000 êã. Ìàñà Çåìë³ — 

= 1 2
2

m m
F G

r



1. ×èì ìîæíà ïîÿñíèòè òîé ôàêò, ùî âñ³ ò³ëà ïàäàþòü íà Çåìëþ?
2. Ùî ñï³ëüíîãî ì³æ ïàä³ííÿì ò³ë íà Çåìëþ ³ ðóõîì ïëàíåò òà

¿õ ñóïóòíèê³â?
3. ßêèé çàãàëüíèé çàêîí ïðèðîäè áóâ â³äêðèòèé ². Íüþòîíîì?
4. Â³ä ÷îãî çàëåæèòü ñèëà òÿæ³ííÿ á³ëÿ ïîâåðõí³ Çåìë³?
5. ßê, çíàþ÷è ìàñó ò³ëà, ìîæíà âèçíà÷èòè ñèëó òÿæ³ííÿ, ÿêà ä³º

íà öå ò³ëî?
6. Ó áàãàòüîõ ç âàñ âäîìà º ïðóæèíí³ òåðåçè (êàíòóðè), ÿêèìè êîðè-

ñòóþòüñÿ äëÿ çâàæóâàííÿ ð³çíèõ ïðîäóêò³â. ¯õ ïðîãðàäóéîâàíî, ÿê ïðàâè-
ëî, â ê³ëîãðàìàõ. Ââàæàþ÷è, ùî ìàñ³ ò³ëà 100 ã â³äïîâ³äàº ñèëà òÿæ³ííÿ
â 1 Í, âèçíà÷òå ç ¿õ äîïîìîãîþ ñèëè òÿæ³ííÿ, ùî ä³þòü íà õë³áèíó,
ìîëîòîê àáî áóäü-ÿê³ ³íø³ òðè ò³ëà, òà çàïèø³òü ¿õ çíà÷åííÿ ó íüþòîíàõ.

Ùî òàêå âàãà ò³ëà? Êîëè âè ï³äí³ìàºòå ïîðòôåëü, â³äðî ç
âîäîþ òà ³í., òî â³ä÷óâàºòå, ÿê â³äòÿãóº ðóêó — âè âèìóøåí³
ïðèêëàäàòè ñèëó, ùîá óòðèìàòè ïðåäìåò. ßêùî äî ïðóæèíè,
çàêð³ïëåíî¿ â øòàòèâ³, ïðèêð³ïèòè òÿãàðåöü é â³äïóñòèòè, òî
ï³ä ä³ºþ ñèëè çåìíîãî òÿæ³ííÿ â³í ïî÷íå ðóõàòèñÿ âíèç, ðîç-
ãëÿäàþ÷è ïðóæèíó. ×èì á³ëüøå ðîçòÿãóºòüñÿ ïðóæèíà, òèì ç
á³ëüøîþ ñèëîþ âîíà, ó ñâîþ ÷åðãó, ä³º íà òÿãàðåöü. ×åðåç äå-
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ÌÇåìë³ = 5 976 000 000 000 000 000 000 000 êã. Îòæå, çà êîæíó ñå-
êóíäó ¿¿ øâèäê³ñòü çá³ëüøèòüñÿ â

ðàç³â. Ïîì³òèòè òàê³ çì³íè ïðàêòè÷íî íåìîæëèâî.
Íà ³íøèõ ïëàíåòàõ òà ¿õ ñóïóòíèêàõ íà ò³ëà òåæ ä³þòü ñè-

ëè òÿæ³ííÿ. Ïðîòå ¿õ çíà÷åííÿ ³íø³. Íà íàéá³ëüø³é ïëàíåò³ Ñî-
íÿ÷íî¿ ñèñòåìè — Þï³òåð³ íà êîæíå ò³ëî ä³º ñèëà ó 2,55 ðàçà
á³ëüøà, í³æ íà Çåìë³. Ì³ñÿöü ïðèòÿãóº äî ñåáå ò³ëà ³ç ñèëîþ ó
6 ðàç³â ìåíøîþ ïîð³âíÿíî ³ç Çåìëåþ.

ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß

§ 31. ÂÀÃÀ Ò²ËÀ. ÍÅÂÀÃÎÌ²ÑÒÜ

≈1 000 000 êã 1

5 976 000 000 000 000 000 000 000 êã 597 600 000 000 0 00 000



ÿêèé ÷àñ ðóõ ïðèïèíèòüñÿ. Òÿãàðåöü ³ ïðóæèíà ïåðåáóâàòè-
ìóòü ó ñòàí³ ñïîêîþ. Öå îçíà÷àº, ùî ä³ÿ ïðóæèíè íà òÿãàðåöü
êîìïåíñóâàëà ä³þ ñèëè òÿæ³ííÿ. Àëå ïðóæèíà çàëèøàºòüñÿ
äåôîðìîâàíîþ (ðîçòÿãíóòîþ). Ðîçòÿã (äåôîðìàö³ÿ) ïðóæèíè —
íàñë³äîê òîãî, ùî íà íå¿, ó ñâîþ ÷åðãó, ç áîêó òÿãàðöÿ ä³º ñè-
ëà.

Ïðîâåäåìî ³íøèé äîñë³ä. Íà äâà áðóñî÷êè ïîêëàäåìî ë³í³éêó
òàê, ÿê öå ïîêàçàíî íà ìàë. 3.32. Ïîñòàâèìî ïîñåðåäèí³ ë³í³éêè
ãèðþ. ßê ³ â ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó ç ïðóæèíîþ, ë³í³éêà ï³ä ä³-
ºþ ãèð³ ïðîãíåòüñÿ — äåôîðìóºòüñÿ. ßêùî ë³í³éêó çàì³íèòè
äîøêîþ àáî ïîâåðõíåþ ñòîëà, òî ãèðÿ ä³ÿòèìå íà íèõ ç òàêîþ ñà-
ìîþ ñèëîþ. Ð³çíèöÿ áóäå ëèøå â òîìó, ùî äåôîðìàö³þ äîøêè ÷è
ïîâåðõí³ ñòîëà ìè ìîæåìî íå ïîì³òèòè. Áóäü-ÿêå ò³ëî âíàñë³äîê
ïðèòÿãàííÿ äî Çåìë³ ä³º íà îïîðó àáî ðîçòÿãóº ï³äâ³ñ.
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Çâåðí³òü óâàãó!
Íà òÿãàðåöü ä³þòü äâ³ ñèëè: ñèëà òÿæ³ííÿ Çåìë³ — Fòÿæ ³ ñèëà ç

áîêó äåôîðìîâàíî¿ ïðóæèíè — Fïð  (ìàë. 3.31, à). Óíàñë³äîê ä³¿ ñèëè
òÿæ³ííÿ òÿãàðåöü ä³º íà ïðóæèíó, ðîçòÿãóþ÷è ¿¿. Ñèëó, ç ÿêîþ òÿãàðåöü
ä³º íà ïðóæèíó, ïîçíà÷åíî íà ìàë. 3.31, á ë³òåðîþ Ð. ßêùî çàì³íèòè
ïðóæèíó íèòêîþ, äðîòèíîþ, àáî ³íøèì ï³äâ³ñîì, óñå áóäå òàê ñàìî,
ëèøå ¿õ ðîçòÿã áóäå ìàéæå íåïîì³òíèì.

Ìàë. 3.31                                  Ìàë. 3.32

Ñèëó, ç ÿêîþ ò³ëî âíàñë³äîê ïðèòÿãàííÿ äî Çåìë³ ðîçòÿãóº
ï³äâ³ñ àáî ä³º íà ãîðèçîíòàëüíó îïîðó, íàçèâàþòü âàãîþ
ò³ëà.

à                    á



Âàãà ò³ëà, ÿê ³ áóäü-ÿêà ñèëà, º âåêòîðíîþ âåëè÷èíîþ. ßê-
ùî â³äíîñíî Çåìë³ ò³ëî ïåðåáóâàº ó ñïîêî¿ àáî ðóõàºòüñÿ ð³â-
íîì³ðíî ³ ïðÿìîë³í³éíî, âàãà íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî äî
ãîðèçîíòàëüíî¿ ïîâåðõí³ àáî âçäîâæ ï³äâ³ñó ³ ïðèêëàäåíà äî ï³ä-
â³ñó àáî îïîðè.

Ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê: ñèëà òÿæ³ííÿ, ùî ä³º íà ò³ëî, ³
âàãà ò³ëà îäíàêîâ³ çà çíà÷åííÿì ³ îäíàêîâî íàïðàâëåí³. Â³äòàê,
âàãà ò³ëà äîð³âíþº ñèë³ òÿæ³ííÿ Ð = Fòÿæ = mg. Ìîæå âèíèêíó-
òè ïèòàííÿ: íàâ³ùî ïîòð³áíå ïîíÿòòÿ “âàãà ò³ëà”, ÿêùî âîíà
äîð³âíþº ñèë³ òÿæ³ííÿ? Ä³éñíî, âàãà ò³ëà â ðîçãëÿíóòèõ íàìè
âèïàäêàõ çà çíà÷åííÿì äîð³âíþº ñèë³ òÿæ³ííÿ, ùî ä³º íà ò³ëî.
Ïðîòå öå íå çàâæäè òàê. Ïî-ïåðøå, ñèëà, ç ÿêîþ ò³ëî ä³º íà
îïîðó ÷è ðîçòÿãóº ï³äâ³ñ, ³ ñèëà çåìíîãî òÿæ³ííÿ ä³þòü íà ð³ç-
í³ ò³ëà ³ ìàþòü ð³çí³ òî÷êè ïðèêëàäàííÿ. Ñèëà òÿæ³ííÿ ä³º
áåçïîñåðåäíüî íà ò³ëî, à âàãà öüîãî ò³ëà — íà îïîðó (ïîâåðõ-
íþ ñòîëà, ñèä³ííÿ ñò³ëüöÿ) àáî ï³äâ³ñ (ïðóæèíó, íèòêó, òðîñ).

Ïî-äðóãå, çíà÷åííÿ âàãè ò³ëà çà ð³çíèõ óìîâ ðóõó ò³ëà ³ îïî-
ðè (ï³äâ³ñó) ìîæå â³äð³çíÿòèñÿ â³ä çíà÷åííÿ ñèëè òÿæ³ííÿ, ùî
ä³º íüîãî. Ò³ëî ìîæå íàâ³òü âòðà÷àòè ñâîþ âàãó.

Ð³çíÿòüñÿ âàãà ò³ëà ³ ñèëà òÿæ³ííÿ òàêîæ ñâîºþ ïðèðîäîþ.
Ñèëà òÿæ³ííÿ õàðàêòåðèçóº âëàñòèâ³ñòü ò³ë ïðèòÿãóâàòèñÿ îä-
íå äî îäíîãî. Âàãà ò³ëà — öå ðåçóëüòàò ïðîÿâó éîãî ïðóæíèõ
âëàñòèâîñòåé.

Íåâàãîì³ñòü. Â³çüì³òü ïðóæèíó àáî ãóìîâó íèòêó çà îäèí
ê³íåöü ³ ïðèêð³ï³òü äî íå¿ òÿãàðåöü. Ïðóæèíà ðîçòÿãíåòüñÿ.
Â³äïóñò³òü ïðóæèíó, ùîá âîíà ðàçîì ³ç òÿãàðöåì ìîãëà â³ëüíî
ïàäàòè. Âè ïîì³òèòå, ùî ï³ä ÷àñ ïàä³ííÿ äåôîðìàö³ÿ ïðóæèíè
ïðèïèíèëàñÿ. Îòæå, êîëè ïðóæèíà ³ òÿãàðåöü ðóõàþòüñÿ ëèøå
ï³ä ä³ºþ ñèëè ïðèòÿãàííÿ Çåìë³, òî ò³ëî âòðà÷àº âàãó ³ ïåðåñòàº
ä³ÿòè íà ï³äâ³ñ.

Ó ñòàí³ íåâàãîìîñò³ ïðîòÿãîì êîðîòêîãî ÷àñó ïåðåáóâàº
ëüîò÷èê, ÿêèé êàòàïóëüòóâàâñÿ ç ë³òàêà (â³ä ìîìåíòó ïðèïè-
íåííÿ ä³¿ ðàêåòíèõ çàðÿä³â êàòàïóëüòè äî ðîçêðèòòÿ ïàðàøó-
òà), à òàêîæ é áóäü-ÿêå ò³ëî ï³ä ÷àñ â³ëüíîãî ïàä³ííÿ (ìàë.
3.33). Ï³äñòðèáíóâøè âãîðó àáî ïðîñòî ç³ñòðèáíóâøè ç ÿêîãîñü
ï³äâèùåííÿ, âè òåæ íà ÿêóñü ìèòü, äî ìîìåíòó ïðèçåìëåííÿ,
â³ä÷óâàëè âòðàòó ñâîº¿ âàãè. Òðèâàëèé ÷àñ ó íåâàãîìîñò³ ïåðå-
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Ñòàí ò³ëà, çà ÿêîãî âîíî ïåðåñòàº òèñíóòè íà îïîðó àáî
ðîçòÿãóâàòè ï³äâ³ñ, íàçèâàþòü íåâàãîì³ñòþ.



áóâàþòü êîñìîíàâòè íà êîñì³÷í³é ñòàíö³¿, âèâåäåí³é íà íàâêî-
ëîçåìíó îðá³òó (ìàë. 3.34). Â óñ³õ öèõ âèïàäêàõ: ëüîò÷èê ðà-
çîì ³ç êð³ñëîì, êîñì³÷íà ñòàíö³ÿ ³ êîñìîíàâòè, ëþäèíà, ùî
ñòðèáíóëà, â³äáóâàºòüñÿ ëèøå ï³ä ä³ºþ ñèëè òÿæ³ííÿ Çåìë³.
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Ìàë. 3.34Ìàë. 3.33

Òå, ùî ò³ëî, â³ëüíî ïàäàþ÷è ï³ä ä³ºþ
ñèëè òÿæ³ííÿ, âòðà÷àº âàãó, ìîæíà
ïåðåêîíàòèñÿ çà äîïîìîãîþ òàêîãî
äîñë³äó. Íàá³ðíó ãèðþ ï³äâ³øóþòü íà

øíóð³, ïåðåêèíóòîìó ÷åðåç ãîðèçîíòàëüíî
çàêð³ïëåíèé ó øòàòèâ³ ñòðèæåíü òàê, ùîá ¿¿
áóëî ëåãêî îïóñêàòè âíèç òà ï³äí³ìàòè âãîðó
(ìàë. 3.35). Ì³æ òÿãàðöÿìè íàá³ðíî¿ ãèð³ ïî-
ì³ùàþòü îäèí ê³íåöü òîíåíüêî¿ ïàïåðîâî¿
ñòð³÷êè (íàïðèêëàä, êëàïòèê ñòð³÷êè ñåðïàí-
òèíó). ²íøèé ¿¿ ê³íåöü çàòèñêàþòü ó ëàïö³
øòàòèâà. ßêùî ãèðþ ïîâ³ëüíî îïóñêàòè, ïðè-
òðèìóþ÷è øíóð, ñòð³÷êà ïàïåðó ðîç³ðâåòüñÿ. 

Ìàë. 2.66



ßêùî ïðóæèíó (ãóìîâó íèòêó), íà ÿê³é ï³äâ³øåíî òÿãà-
ðåöü, ð³çêî ïîòÿãòè çà äðóãèé ê³íåöü óãîðó, ¿¿ ðîçòÿã çá³ëü-
øèòüñÿ. Öå îçíà÷àº, ùî ñèëà, ç ÿêîþ ä³º òÿãàðåöü íà ïðóæè-
íó, òîáòî éîãî âàãà, çá³ëüøèëàñÿ.

Íåçíà÷í³ ïåðåâàíòàæåííÿ ìè â³ä÷óâàºìî â ìîìåíò, êîëè
ë³ôò ïî÷èíàº ðóõàòèñÿ âãîðó àáî, ðóõàþ÷èñü óíèç, ð³çêî çóïè-
íÿºòüñÿ. Çíà÷íî á³ëüø³ ïåðåâàíòàæåííÿ âèíèêàþòü ó ìîìåí-
òè, êîëè ìè, ç³ñòðèáíóâøè ç äåÿêî¿ âèñîòè, òîðêàºìîñü ïîâåðõ-
í³ ï³äëîãè ÷è çåìë³ é çà ÷àñòêè ñåêóíäè çìåíøóºìî ñâîþ
øâèäê³ñòü, ÿêî¿ íàáóëè ï³ä ÷àñ ïàä³ííÿ. Çíà÷íèõ ïåðåâàíòà-
æåíü çàçíàþòü ëüîò÷èêè â ìîìåíò ñïðàöþâàííÿ çàðÿä³â êàòà-
ïóëüòè, êîëè ¿õ ðàçîì ³ç êð³ñëîì áóêâàëüíî âèñòð³ëþº ç ë³òà-
êà, êîñìîíàâòè ï³ä ÷àñ ðîçãîíó ðàêåòè ï³ñëÿ ñòàðòó ³ ï³ä ÷àñ
ãàëüìóâàííÿ äëÿ ïîñàäêè íà Çåìëþ.

1. Ùî íàçèâàþòü âàãîþ ò³ëà?
2. Çà ÿêîþ ôîðìóëîþ ìîæíà âèçíà÷èòè âàãó ò³ëà, ÿêå ïåðåáóâàº â

ñïîêî¿ (ð³âíîì³ðíî ðóõàºòüñÿ)?
3. Ó ÿêîìó âèïàäêó âàãà ò³ëà äîð³âíþº ñèë³ òÿæ³ííÿ, ùî ä³º íà íüîãî?
4. Çà ÿêèõ óìîâ íàñòàº íåâàãîì³ñòü? Ó ÷îìó âîíà âèÿâëÿºòüñÿ?
5. Ùî òàêå ïåðåâàíòàæåííÿ?
6. ×îìó ò³ëà ð³çíî¿ ìàñè, âèïóùåí³ ç îäí³º¿ é ò³º¿ ñàìî¿ âèñîòè,

äîñÿãàþòü ïîâåðõí³ Çåìë³ îäíî÷àñíî?
7. ßêà ñèëà òÿæ³ííÿ ä³º íà ò³ëî ìàñîþ 5 êã?
8. Çíàþ÷è ñâîþ ìàñó, âèçíà÷òå, ÿêà ñèëà çåìíîãî òÿæ³ííÿ ä³º íà âàñ?
9. ßêà âàãà 5 ë ãàñó?
10. Ñòàëåâà äåòàëü ìàº ðîçì³ðè 10 H 20 H 5 ñì. ßêà ¿¿ âàãà?

179

§ 31. Âàãà ò³ëà. Íåâàãîì³ñòü

Çàì³í³òü ðîç³ðâàíó ñòð³÷êó íîâîþ — òàêîþ ñàìîþ, ÿê ³ ïîïå-
ðåäíÿ. Ï³äí³ìàþòü ãèðþ òàê, ùîá ñòð³÷êà ïðîâèñëà, ³ â³äïóñêà-
þòü øíóð, ùîá ãèðÿ â³ëüíî ïàäàëà. Ñòð³÷êà ïàïåðó âèñìèêó-
ºòüñÿ ç-ïîì³æ òÿãàðö³â ³ çàëèøàºòüñÿ ö³ëîþ, ÿêîþ á íå áóëà
ìàñà òÿãàðö³â. Îòæå, ï³ä ÷àñ ïàä³ííÿ òÿãàðö³ íå òèñíóòü íà íå¿.

Ñòàí ò³ëà, çà ÿêîãî âàãà ò³ëà ïåðåâàæàº ñèëó
òÿæ³ííÿ, — öå ïåðåâàíòàæåííÿ.

ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß



Âè ïðîá³ãëè ïî ï³ñêó, ïðîéøëèñü ïî ð³ëë³ — çà âàìè ïîòÿã-
íóâñÿ ëàíöþæîê ñë³ä³â. Çàëèøàº ñë³äè êîë³ñíèé òà ãóñåíè÷íèé
òðàíñïîðò. Ìàáóòü êîæåí ³ç âàñ ñïîñòåð³ãàâ çà ðóõîì ïîòÿãà.
Áà÷èëè, ÿê äâèãòÿòü ³ ïðîãèíàþòüñÿ ï³ä íèì ñòàëåâ³ ðåéêè?
Àëå ñàìå óíàñë³äîê äåôîðìàö³¿ ðåéîê ³ ïîâåðõí³ Çåìë³ âèíèêàº
ñèëà, ÿêà ïðîòèä³º âàç³ ïîòÿãà, ëþäèíè, ìàøèíè é óòðèìóº ¿õ
íà ïîâåðõí³ Çåìë³. ßêùî âè ñòèñêàºòå ì’ÿ÷, ðîçòÿãóºòå ãóìîâó
íèòêó, ïðóæèíó, òèñíåòå íà ñòðóíó ã³òàðè, âîíè äåôîðìóþòü-
ñÿ é, ó ñâîþ ÷åðãó, ïðîòèä³þòü ñèë³, ùî ¿õ äåôîðìóº.

Ðåçóëüòàòè ä³¿ ñèë, ÿê³ ñïðè÷èíÿþòü äåôîðìàö³¿, ìîæóòü
áóòè ð³çíèì. Ñòèñíóòà ãóìêà, ðîçòÿãíóòà ïðóæèíà, ãóìîâà
íèòêà, ç³ãíóòà ñòàëåâà ÷è äåðåâ’ÿíà ë³í³éêà ï³ñëÿ ïðèïèíåííÿ
ä³¿ íà íèõ çîâí³øí³õ ñèë â³äíîâëþþòü ñâî¿ ïîïåðåäí³ ðîçì³ðè ³
ôîðìó. Òàê³ ò³ëà íàçèâàþòü ïðóæíèìè, à äåôîðìàö³¿, ÿê³ ïîâ-
í³ñòþ çíèêàþòü, — ïðóæíèìè äåôîðìàö³ÿìè. Ïîä³ÿâøè íà
øìàòî÷îê ïëàñòèë³íó, ìîæíà âèë³ïèòè ô³ãóðêè, ÿê³ òðèâàëèé
÷àñ çáåð³ãàòèìóòü ñâîþ ôîðìó. Ç³ãíóòà àëþì³í³ºâà ÷è ì³äíà
äðîòèíà òåæ íå â³äíîâëþº ñâîþ ïîïåðåäíþ ôîðìó. Ò³ëà, ÿê³ íå
â³äíîâëþþòü ñâîþ ôîðìó ï³ñëÿ ïðèïèíåííÿ ä³¿ íà íèõ çîâí³ø-
í³õ ñèë, íàçèâàþòü ïëàñòè÷íèìè, à äåôîðìàö³¿, ÿêèõ âîíè
çàçíàþòü, — ïëàñòè÷íèìè äåôîðìàö³ÿìè.

Îñîáëèâ³ñòþ ïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿ º òå, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì
äåôîðìàö³¿ ò³ëà çðîñòàº ñèëà, ç ÿêîþ ò³ëî ïðîòèä³º ñèë³, ÿêà
ñïðè÷èíèëà éîãî äåôîðìàö³þ. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ïðè
äåôîðìàö³ÿõ òâåðäîãî ò³ëà éîãî ÷àñòèíêè (àòîìè, ìîëåêóëè,
³îíè), ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ ó âóçëàõ êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè, çì³ùóþòü-
ñÿ ç³ ñâî¿õ ïîëîæåíü ð³âíîâàãè. Ñèëè âçàºìîä³¿ ì³æ ÷àñòèíêà-
ìè òâåðäîãî ò³ëà, ÿê³ óòðèìóþòü ¿õ íà ïåâí³é â³äñòàí³ îäíà â³ä
îäíî¿, ïðîòèä³þòü öüîìó çì³ùåííþ. Òîìó çà áóäü-ÿêî¿ ä³¿ çîâ-
í³øí³õ ñèë â ñàìîìó ò³ë³ âèíèêàþòü âíóòð³øí³ ñèëè, ùî ïå-
ðåøêîäæàþòü éîãî äåôîðìàö³¿. Ñèëè, ÿê³ âèíèêàþòü â ïðóæ-
íî-äåôîðìîâàíîìó ò³ë³ òà ñïðÿìîâàí³ ïðîòè íàïðÿìêó çì³ùåí-
íÿ ÷àñòèíîê ò³ëà, íàçèâàþòü ñèëàìè ïðóæíîñò³.

Äåôîðìàö³ÿ ðîçòÿãó (ñòèñêó). Çàêîí Ãóêà. Ðîçð³çíÿþòü äå-
ôîðìàö³¿: êðó÷åííÿ, çñóâó, çãèíó, àëå âñ³ ¿õ ìîæíà çâåñòè äî
äâîõ îñíîâíèõ — ðîçòÿã ³ ñòèñê. Äåôîðìàö³é ñòèñêó çàçíàþòü,
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íàïðèêëàä, ôóíäàìåíòè áóäèíê³â, êîëîíè, ïðóæèíè àìîðòèçà-
òîð³â àâòîìîá³ë³â ³ ìîòîöèêë³â, ãâ³çäîê ó ìîìåíò óäàðó ìîëîò-
êîì, êîëè â³í âõîäèòü ó äîøêó, òà ³í. Ö³ äåôîðìàö³¿ âèíèêà-
þòü, êîëè çîâí³øí³ ñèëè ä³þòü íà ò³ëî âçäîâæ îäí³º¿ ïðÿìî¿ ³
íàïðàâëåí³ âñåðåäèíó ò³ëà. Äåôîðìàö³¿ ðîçòÿãó âèíèêàþòü ó
òðîñàõ ï³ä³éìàëüíèõ êðàí³â, êîëè ò³ ï³äí³ìàþòü âàíòàæ³, ó
âîëîñ³í³ âóäêè, ÿêîþ âèòÿãóþòü ñï³éìàíó ðèáó, ó ïðóæèíàõ
äèíàìîìåòð³â, êîëè çîâí³øí³ ñèëè òåæ ìàþòü ïðîòèëåæí³
íàïðÿìêè, àëå íàïðàâëåí³ â³ä ò³ëà (ìàë. 3.36).

Óíàñë³äîê äåôîðìàö³é ðîçì³ðè ò³ëà çì³íþþòüñÿ â íàïðÿì-
êó, ùî çá³ãàºòüñÿ ç íàïðÿìêîì ä³¿ ñèëè, ïðèêëàäåíî¿ äî ò³ëà.
Òàêå çá³ëüøåííÿ àáî çìåíøåííÿ ðîçì³ð³â ò³ëà õàðàêòåðèçóþòü
ô³çè÷íîþ âåëè÷èíîþ, ÿêó íàçèâàþòü âèäîâæåííÿì. Âèäîâ-
æåííÿ ïîêàçóº, íà ñê³ëüêè çá³ëüøèâñÿ ÷è çìåíøèâñÿ ðîçì³ð
ò³ëà (íàïðèêëàä, éîãî äîâæèíà) ï³ä ä³ºþ òèõ ÷è ³íøèõ ñèë ïî-
ð³âíÿíî ç ïî÷àòêîâèì éîãî ñòàíîì. Îäèíèöåþ âèäîâæåííÿ ó Ñ²
º 1 ì. Ùîá çíàéòè âèäîâæåííÿ, íåîáõ³äíî â³ä äîâæèíè äåôîð-
ìîâàíîãî ò³ëà l â³äíÿòè éîãî ïî÷àòêîâó äîâæèíó l0 (ìàë. 3.37).
Âèäîâæåííÿ (çì³íó ðîçì³ðó), ÿê ïðàâèëî, ïîçíà÷àþòü äâîìà
ë³òåðàìè: ãðåöüêîþ ∆ (äåëüòà) ³ ëàòèíñüêîþ l — ∆l. Íàïðèêëàä,
äîâæèíà ïðóæèíè äî ¿¿ ðîçòÿãóâàííÿ ñòàíîâèëà l0 = 10 ñì, à
ðîçòÿãíóòî¿ ïðóæèíè l = 15 ñì. ¯¿ âèäîâæåííÿ âèçíà÷àþòü òàê:
∆l = l – l0 = 15 ñì – 10 ñì = 5 ñì = 0,05 ì. ßêùî ïðóæèíó ñòè-
ñêàþòü, òî ¿¿ âèäîâæåííÿ â³ä’ºìíå. ßêùî ïðóæèíó äîâæèíîþ
20 ñì ñòèñíóëè äî äîâæèíè 16 ñì, òî ∆l = l – l0 = 16 ñì —
20 ñì = –4 ñì = –0,04 ì. Çðîçóì³ëî: ÿêùî âèäîâæåííÿ äîäàò-
íå, òî éîãî äîâæèíà çá³ëüøèëàñÿ ³ ò³ëî çàçíàëî äåôîðìàö³¿ ðîç-
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Ìàë. 3.36                                  Ìàë. 3.37



òÿãó, à ÿêùî â³ä’ºìíå — äîâæèíà ò³ëà çìåíøèëàñÿ, âîíî
çàçíàëî äåôîðìàö³¿ ñòèñêó.

Áóäü-ÿêå ò³ëî, ç ÿêîãî á ìàòåð³àëó âîíî íå áóëî âèãîòîâëå-
íå, ï³ä ä³ºþ çîâí³øí³õ ñèë äåôîðìóºòüñÿ. Âèäîâæåííÿ ãóìîâî-
ãî øíóðà ÷è ïðóæèíè ìè ïîì³÷àºìî íàâ³òü òîä³, êîëè äî íèõ
ïðèêëàäàþòü ïîð³âíÿíî íåâåëèê³ ñèëè. À îò ïîì³òèòè äåôîð-
ìàö³þ ãðàí³òíî¿ êîëîíè ÷è ñòàëåâî¿ äðîòèíè ìàéæå íåìîæëè-
âî. Íåçíà÷í³ äåôîðìàö³¿ ïðèçâîäÿòü äî ïîÿâè â òàêèõ ò³ëàõ
âåëèêèõ ñèë ïðóæíîñò³. Âëàñòèâ³ñòü ïðóæíèõ ò³ë ïî-ð³çíîìó
ïðîòèä³ÿòè çîâí³øí³ì ñèëàì íàçèâàþòü æîðñòê³ñòþ.

Òå, ùî â á³ëüø äåôîðìîâàíîìó ò³ë³ âèíèêàþòü á³ëüø³ ñèëè
ïðóæíîñò³, âè çíàºòå ç âëàñíîãî äîñâ³äó: ùîá á³ëüøå ðîçòÿãòè
÷è ñòèñíóòè ïðóæèíó, ïîòð³áíî ïðèêëàñòè á³ëüøó ñèëó. Äîñë³-
äæóþ÷è äåôîðìàö³¿ ðîçòÿãó ³ ñòèñêó ïðóæíèõ ò³ë, â³äîìèé
àíãë³éñüêèé â÷åíèé Ð. Ãóê â³äêðèâ çàêîí, ÿêèé âñòàíîâëþº
âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ ñèëîþ ïðóæíîñò³ òà âèäîâæåííÿì öèõ ò³ë.

Çàêîí Ãóêà ìîæíà äîñèòü ëåãêî ïåðåâ³ðèòè, ÿêùî äîñë³-
äæóâàòè ïðóæíå ò³ëî, ùî ïîì³òíî âèäîâæóºòüñÿ ï³ä ä³ºþ ïðè-
êëàäåíèõ äî íüîãî ñèë. Ñêîðèñòàºìîñü äëÿ öüîãî ïðóæèíîþ,
çàêð³ïëåíîþ îäíèì ê³íöåì íà øòàòèâ³. Ïîðÿä ³ç ïðóæèíîþ
çàêð³ïèìî ë³í³éêó òàê, ùîá ¿¿ íóëüîâà ïîçíà÷êà áóëà íà ð³âí³
íèæíüîãî ãà÷êà íà ïðóæèí³ (ìàë. 3.38) Ïðèêð³ïèìî äî ïðóæè-
íè òÿãàðåöü ìàñîþ 100 ã ³ â³äïóñòèìî ¿¿. Óíàñë³äîê ä³¿ òÿãàðöÿ

³ç ñèëîþ P = mg = 0,1 êã                  ïðóæèíà ðîçòÿãíóëàñÿ,

â í³é âèíèêëà ñèëà ïðóæíîñò³, ÿêà êîìïåíñóâàëà ä³þ òÿãàðöÿ.
Ó öüîìó âèïàäêó âèäîâæåííÿ ïðóæèíè ñòàíîâèòü 2 ñì. Ï³äâ³-
ñèìî ùå îäèí òàêèé ñàìèé òÿãàðåöü. Òåïåð âèäîâæåííÿ ñòàíî-
âèòü 4 ñì. Ìàñà òÿãàðö³â çðîñëà â äâà ðàçè, ó ñò³ëüêè ñàìî 
ðàç³â çðîñëà ñèëà, ç ÿêîþ âîíè ðîçòÿãóþòü ïðóæèíó, ³ ñèëà, ÿêà
âèíèêëà â ïðóæèí³, ùîá êîìïåíñóâàòè ä³þ òÿãàðö³â íà íå¿.
Ïðèêð³ïèâøè ùå îäèí òÿãàðåöü ³, â³äïîâ³äíî, çá³ëüøèâøè ó
òðè ðàçè ñèëó, ÿêà ä³º íà ïðóæèíó, ïåðåêîíóºìîñü, ùî âèäîâ-
æåííÿ òåæ çá³ëüøèëîñÿ ó òðè ðàçè, òîáòî äîð³âíþº 6 ñì.

Îòæå, ñèëà ïðóæíîñò³, ùî âèíèêàº â äåôîðìîâàí³é ïðó-
æèí³, çðîñòàº ïðÿìî ïðîïîðö³éíî âèäîâæåííþ ïðóæèíè.
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Ñèëà ïðóæíîñò³, ùî âèíèêàº â ïðóæíî-äåôîðìîâàíîìó ò³ë³,
ïðÿìî ïðîïîðö³éíà éîãî âèäîâæåííþ.

⋅ ≈Í
9,8 1 Í

êã



Çàì³íèìî ïðóæèíó íà ³íøó ³ ïîâòîðèìî äîñë³ä. Öÿ ïðóæè-
íà óíàñë³äîê ä³¿ êîæíîãî íàñòóïíîãî òÿãàðöÿ çàçíàâàòèìå ìåí-
øîãî âèäîâæåííÿ — 1 ñì. Ï³ä ä³ºþ äâîõ òÿãàðö³â âîíà âèäîâ-
æèëàñÿ ëèøå íà 2 ñì. Ùîá ¿¿ âèäîâæåííÿ áóëî òàêèì ñàìèì,
ÿê ³ ïåðøî¿, ñë³ä ïðèêëàäàòè óäâ³÷³ á³ëüøó ñèëó. Â³äïîâ³äíî,
ñèëà ïðóæíîñò³, ÿêà âèíèêàº â í³é, çà îäíàêîâîãî ç ïåðøîþ
ïðóæèíîþ âèäîâæåííÿ, óäâ³÷³ á³ëüøà. Öå îçíà÷àº, ùî æîð-
ñòê³ñòü äðóãî¿ ïðóæèíè óäâ³÷³ á³ëüøà. Ïðîòå é äëÿ ö³º¿ ïðóæè-
íè ñèëà ïðóæíîñò³ ïðÿìî ïðîïîðö³éíà ¿¿ âèäîâæåííþ. Ó âè-
ãëÿä³ ôîðìóëè çàêîí Ãóêà çàïèñóþòü òàê:

F = –k∆l,

äå F — ñèëà, ùî âèíèêàº â ïðóæèí³; ∆l — âèäîâæåííÿ ò³ëà;
k — êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³, ÿêèé íàçèâàþòü êîåô³ö³ºí-
òîì ïðóæíîñò³ àáî êîåô³ö³ºíòîì æîðñòêîñò³. Çíàê ì³íóñ
îçíà÷àº, ùî ñèëà ïðóæíîñò³ çàâæäè ïåðåøêîäæàº âèäîâæåííþ
ò³ëà ³ íàïðàâëåíà ïðîòè éîãî äåôîðìàö³¿.

Êîåô³ö³ºíò ïðóæíîñò³.
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Ìàë. 3.38

Çâåðí³òü óâàãó!

×èì á³ëüøèé êîåô³ö³ºíò ïðóæíîñò³, òèì á³ëüøà ñèëà ïðóæíîñò³ âè-
íèêàº â òîìó ÷è ³íøîìó ò³ë³ çà îäíàêîâîãî âèäîâæåííÿ.



Êîåô³ö³ºíò ïðóæíîñò³ ìîæíà äîñèòü ëåãêî âèçíà÷èòè, ÿêùî
ñèëó ïðóæíîñò³, ùî âèíèêëà â ò³ë³, ïîä³ëèòè íà âèäîâæåííÿ,
ùî ¿¿ ñïðè÷èíèëî. Íàïðèêëàä, äëÿ ïåðøî¿ ïðóæèíè, âèêîðèñ-
òàíî¿ íàìè â íàâåäåíèõ âèùå äîñë³äàõ, êîåô³ö³ºíò ïðóæíîñò³

ñòàíîâèòèìå                                      . Îòæå, êîåô³ö³ºíò

ïðóæíîñò³ ïîêàçóº, ùî ïðè âèäîâæåíí³ ïåðøî¿ ïðóæèíè íà
1 ñì ó í³é âèíèêíå ñèëà ïðóæíîñò³ 0,5 Í. Êîåô³ö³ºíò ïðóæ-

íîñò³ äðóãî¿ ïðóæèíè                                     , òîáòî äî íå¿

íåîáõ³äíî ïðèêëàñòè âäâ³÷³ á³ëüøó ñèëó, ùîá ¿¿ ðîçòÿã òåæ
çá³ëüøèòè íà 1 ñì.

Ó Ñ², ÿê âè çíàºòå, îäèíèöåþ äîâæèíè º 1 ì, òîìó îäèíè-

öåþ êîåô³ö³ºíòà ïðóæíîñò³ º      .
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1

1 Í 2 Í 4 Í Í
= = = 0,5

2 ñì 4 ñì 8 ñì ñì
k =

2

1 Í 2 Í 4 Í Í
= = = 1

1 ñì 2 ñì 4 ñì ñì
k =

Í
1

ì

Äëÿ ñòàëåâî¿ äðîòèíè ïåðåð³çîì 1 ìì2 ³ äîâæèíîþ 1 ì

êîåô³ö³ºíò ïðóæíîñò³ ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî                .

Öå îçíà÷àº, ùîá ñòàëåâó äðîòèíó äîâæèíîþ 1 ì âèäîâ-
æèòè óäâ³÷³, äî íå¿ íåîáõ³äíî ï³äâ³ñèòè âàíòàæ, ìàñà

ÿêîãî ñòàíîâèòü 20 ò. Àëå æ äðîòèíà ïðîñòî íå âèòðèìàº òà-
êèé âàíòàæ — ðîç³ðâåòüñÿ. ßêùî ïðóæèíó äîâæèíîþ 10 ñì
ñïðîáóâàòè ðîçòÿãòè ¿¿ íà 1 ì, òî âîíà, ö³ëêîì éìîâ³ðíî, âòðà-
òèòü ñâî¿ ïðóæí³ âëàñòèâîñò³ ³ íå â³äíîâèòè ñâîþ ôîðìó ï³-
ñëÿ òîãî, ÿê ä³ÿ çîâí³øí³õ ñèë ïðèïèíèòüñÿ, àáî çëàìàºòüñÿ.
Ñïðàâà â òîìó, ùî çàêîí Ãóêà âèêîíóºòüñÿ ëèøå çà ïîð³âíÿíî
íåâåëèêèõ äåôîðìàö³é. Ïðèãàäàéòå, àäæå ñèëè ïðóæíîñò³, ùî
âèíèêàþòü â äåôîðìîâàíîìó ò³ë³, öå íàñë³äîê ïðîÿâó âçàºìîä³¿
ìîëåêóë. À ìîëåêóëè, ÿê âè çíàºòå, âçàºìîä³þòü ëèøå íà ìà-
ëèõ â³äñòàíÿõ, ïîð³âíÿííèõ ç ðîçì³ðàìè ñàìèõ ìîëåêóë. Óíàñë³-
äîê äåôîðìàö³¿ ðîçòÿãó â³äñòàí³ ì³æ ìîëåêóëàìè çá³ëüøóþòü-
ñÿ, à ñèëè âçàºìîä³¿ ìîëåêóë çìåíøóþòüñÿ. Öå ïðèâîäèòü äî
òîãî, ùî çíèêàº ïðÿìî ïðîïîðö³éíà çàëåæí³ñòü ì³æ ñèëîþ
ïðóæíîñò³ ³ âèäîâæåííÿì ïðóæíîãî ò³ëà. Ó ðàç³ ïîäàëüøîãî
çá³ëüøåííÿ çîâí³øíüî¿ ñèëè ò³ëî âòðà÷àº ïðóæí³ âëàñòèâîñò³
³ ñòàº ïëàñòè÷íèì, à ïîò³ì ïî÷èíàº ðóéíóâàòèñÿ. Ïðè çíà÷-
íèõ äåôîðìàö³ÿõ íàâ³òü ñòàëü ñòàº ïëàñòè÷íîþ ³ íå â³äíîâëþº
ñâîþ ôîðìó. Ñàìå ÷åðåç öå, âèêîðèñòîâóþ÷è ïîòóæí³ ïðåñè, ç íå¿ 

Í
200 000

ì



Íåìàº òàêî¿ ãàëóç³ òåõí³êè, áóä³âíèöòâà, ïîáóòó, ïðåäñòàâ-
íèêà ðîñëèííîãî ÷è òâàðèííîãî ñâ³òó, äå á íå âèêîðèñòîâóâà-
ëèñÿ, íå âèÿâëÿëèñÿ ³ íå âðàõîâóâàëèñÿ ïðóæí³ âëàñòèâîñò³
ð³çíèõ ò³ë. Áåç çíàííÿ ïðóæíèõ âëàñòèâîñòåé íàéð³çíîìàí³òí³-
øèõ ìàòåð³àë³â, óì³ííÿ ¿õ âèçíà÷àòè, íåìîæëèâî ñòâîðþâàòè
íîâ³ ìàòåð³àëè ³ç íàïåðåä çàäàíèìè âëàñòèâîñòÿìè òà ðîçâèâà-
òè âèðîáíèöòâî.

Ç âëàñíîãî äîñâ³äó âè çíàºòå, ùî º é ³íø³ òèïè äåôîðìàö³¿
ò³ë: çãèí, çñóâ, êðó÷åííÿ. Ç ¿õ îñîáëèâîñòÿìè âè îçíàéîìèòåñÿ
ï³çí³øå.

1. Ùî íàçèâàþòü äåôîðìàö³ºþ?
2. ßê³ äåôîðìàö³¿ ò³ë íàçèâàþòü ïðóæíèìè, à ÿê³ ïëàñòè÷íèìè?
3. ßê çàëåæèòü ñèëà ïðóæíîñò³, ùî âèíèêàº â ò³ë³, â³ä éîãî äåôîðìàö³¿?
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òà ³íøèõ ìàòåð³àë³â âèãîòîâëÿþòü êóçîâè àâòîìîá³ë³â, ïî-
êðèòòÿ äëÿ äàõ³â, ëîæêè, êàñòðóë³ òà ð³çí³ ïðåäìåòè âæèòêó.

ßêùî, íàïðèêëàä, äð³ò, ïðóæèíà ÷è ³íøå ò³ëî äîñèòü äîâ-
ã³, ¿õ ìîæíà ñèëüí³øå ðîçòÿãòè ÷è ñòèñíóòè. Ä³ÿ çîâí³øí³õ
ñèë óíàñë³äîê âçàºìîä³¿ ìîëåêóë ïåðåäàºòüñÿ ïî óñ³é äîâæèí³
ò³ëà. Çàãàëüíå âèäîâæåííÿ âèçíà÷àºòüñÿ çì³íîþ â³äñòàíåé
ì³æ îêðåìèìè ìîëåêóëàìè. ×èì äîâøèé ëàíöþæîê ìîëåêóë,
òèì á³ëüøèì áóäå éîãî âèäîâæåííÿ çà îäíàêîâî¿ çì³íè â³äñòà-
íåé ì³æ ìîëåêóëàìè, ìåíøîþ áóäå â³äñòàíü, íà ÿêó âîíè çì³-
ùóþòüñÿ ï³ä ä³ºþ çîâí³øíüî¿ ñèëè, ìåíøîþ áóäå ñèëà ïðóæíî-
ñò³, ùî âèíèêàº â ò³ë³. Òîìó ÷èì äîâøå ò³ëî, òèì ìåíøèé éîãî
êîåô³ö³ºíò ïðóæíîñò³. Çà äóæå ìàëèõ äåôîðìàö³é ïðóæèíè,
âèãîòîâëåí³ ³ç òàêèõ ïëàñòè÷íèõ ìàòåð³àë³â, ÿê àëþì³í³é,
ñâèíåöü ³ íàâ³òü ïëàñòèë³í, âèÿâëÿþòü ïðóæí³ âëàñòèâîñò³.

Âîäíî÷àñ ÷èì á³ëüøèé ïåðåð³ç äðîòó, âîëîñ³í³, ãóìîâîãî øíóðà,
êîëîíè, òèì á³ëüøà ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë ³ á³ëüøà ñóìàðíà ñèëà ¿õ
âçàºìîä³¿ ó êîæíîìó ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ ò³ëà ³ òèì á³ëüøîþ áó-
äå éîãî æîðñòê³ñòü. Îòæå, â êîæíîãî ò³ëà ñâ³é êîåô³ö³ºíò
ïðóæíîñò³, â³í çàëåæèòü â³ä îñîáëèâîñòåé âçàºìîä³¿ ìîëåêóë
ðå÷îâèíè, ç ÿêî¿ ò³ëî âèãîòîâëåíî (ñòàëü, ãóìà, ãðàí³ò, êàïðîí
òà ³í.), òà äîâæèíè ³ ïëîù³ éîãî ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó.

ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß



4. Ùî íàçèâàþòü êîåô³ö³ºíòîì æîðñòêîñò³?
5. Ñôîðìóëþéòå ³ çàïèø³òü çàêîí Ãóêà äëÿ ïðóæíèõ äåôîðìàö³é.
5. Â³ä ÷îãî ³ ÿê çàëåæèòü êîåô³ö³ºíò æîðñòêîñò³ ò³ëà?

6. Êîëè äî ïðóæèíè æîðñòê³ñòþ 10     ïðèêð³ïèëè âàíòàæ, âîíà ðîç-

òÿãíóëàñÿ íà 5 ñì. ßêà ìàñà âàíòàæó?
7. Äîâæèíà ñï³ðàëüíî¿ öèë³íäðè÷íî¿ ïðóæèíè ïåðåäíüî¿ ï³äâ³ñêè êî-

ë³ñ àâòîìîá³ëÿ ó â³ëüíîìó ñòàí³ ñòàíîâèòü 36 ñì, à ï³ä ä³ºþ ñèëè 4,5 êÍ
âîíà ñòèñêàºòüñÿ äî 21 ñì. Çíàéòè æîðñòê³ñòü ïðóæèíè.

8. Íà ñê³ëüêè ïîäîâæèòüñÿ ðèáîëîâíà âîëîñ³íü æîðñòê³ñòþ 0,5 êÍ/ì
ï³ä ÷àñ âåðòèêàëüíîãî ï³äíÿòòÿ ðèáèíè ìàñîþ 200 ã?

9. Ï³ä ä³ºþ ñèëè 5 Í ïðóæèíà âèäîâæèëàñÿ íà 5 ñì. ßêèé êîåô³ö³ºíò
æîðñòêîñò³ ö³º¿ ïðóæèíè? ßêèì ñòàíå âèäîâæåííÿ ïðóæèíè, ÿêùî äî íå¿
ïðèêð³ïèòè ãèðþ ìàñîþ 1 êã?

Äëÿ âèì³ðþâàííÿ ñèëè, ÿê ³ áóäü-ÿêî¿ ³íøî¿ ô³çè÷íî¿ âåëè-
÷èíè, íåîáõ³äíî âñòàíîâèòè åòàëîí îäèíèö³ ñèëè ³ ñïîñ³á ïî-
ð³âíÿííÿ ð³çíèõ ñèë ³ç öèì åòàëîíîì. Äèíàìîìåòð — ïðèëàä
äëÿ âèì³ðþâàííÿ ñèëè, ìàº â³äòâîðþâàòè îäèíèö³ ñèëè òà ïî-
êàçóâàòè ñê³ëüêîì îäèíèöÿì â³äïîâ³äàº òà ÷è ³íøà ñèëà. Îäè-
íèöåþ ñèëè º 1 Í — òàêà ñèëà, ÿêà ä³þ÷è íà ò³ëî ìàñîþ 1 êã

ïðîòÿãîì 1 ñ, çì³íþº éîãî øâèäê³ñòü íà       . Ïîð³âíþâàòè

ñèëè çà çì³íîþ øâèäêîñò³ ò³ë äîñèòü ñêëàäíî, àäæå çì³íà
øâèäêîñò³ ò³ëà çàëåæèòü ³ â³ä éîãî ìàñè. Àëå ìè çíàºìî, ùî
ñèëà ñïðè÷èíÿº é äåôîðìàö³þ ò³ë. Ñèëà 1 Í ÷èñåëüíî äîð³âíþº
ñèë³ òÿæ³ííÿ, ùî ä³º íà ò³ëî ìàñîþ ïðèáëèçíî 102 ã.

ßêùî äî ïðóæèíè ï³äâ³ñèòè òÿãàðåöü ìàñîþ 102 ã, òî ï³ä
éîãî âàãîþ ïðóæèíà ðîçòÿãíåòüñÿ ³ ñèëà ïðóæíîñò³, ÿêà âèíè-
êíå â ïðóæèí³, ñòàíîâèòèìå 1 Í. (Ïðèãàäàéòå, âàãà òàêîãî òÿ-

ãàðöÿ P = mg = 0,102 êã                .) ßêùî ï³äâ³ñèòè ùå

îäèí òàêèé ñàìèé òÿãàðåöü, òî ðîçòÿã ïðóæèíè  â³äïîâ³äàòèìå
ñèë³ 2 Í. Òàê ìîæíà ïðîãðàäóþâàòè ïðóæèíó, òîáòî âñòàíîâè-
òè â³äïîâ³äí³ñòü ¿¿ ïåâíîãî âèäîâæåííÿ çíà÷åííþ ïðèêëàäåíî¿
ñèëè. Î÷åâèäíî, ùî òàêå æ âèäîâæåííÿ ïðóæèíè ñïðè÷èíÿòè-
ìåòüñÿ íå ëèøå âàãîþ ï³äâ³øåíèõ òÿãàðö³â, à é ä³ºþ ðóêè, òà

186

Ð î ç ä ³ ë 3.  ÂÇÀªÌÎÄ²ß Ò²Ë. ÑÈËÀ

§ 33. ÂÈÌ²ÐÞÂÀÍÍß ÑÈË.
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ì
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áóäü-ÿêîþ ³íøîþ ñèëîþ, ùî ìàº â³äïîâ³äíå ÷èñëîâå çíà÷åííÿ.
Íàïðèêëàä, ÿêùî, óçÿâøèñü çà ê³íö³ ïðóæèíè, âè ðîçòÿãíåòå
¿¿ òàê ñàìî, ÿê äâà ï³äâ³øåí³ òÿãàðö³, öå îçíà÷àòèìå, ùî âè ïî-
ä³ÿëè íà íå¿ ³ç ñèëîþ 2 Í. Òå, ùî ïåâíå ÷èñëîâå çíà÷åííÿ ñè-
ëè, ïðèêëàäåíî¿ äî ïðóæèíè, â³äïîâ³äàº ïåâíîìó ¿¿ âèäîâæåí-
íþ, âèêîðèñòîâóþòü ó ïðèëàäàõ äëÿ âèì³ðþâàííÿ ñèë — ïðó-
æèííèõ äèíàìîìåòðàõ.

Äèíàìîìåòð, ÿê áóäü-ÿêèé âèì³ðþâàëüíèé ïðèëàä, ñêëàäà-
ºòüñÿ ç òðüîõ îñíîâíèõ åëåìåíò³â: âèì³ðþâàëüíîãî ïðèñòðîþ,
øêàëè òà ïîêàæ÷èêà. ßê ïðàâèëî, äëÿ âèãîòîâëåííÿ âèì³ðþ-
âàëüíîãî ïðèñòðîþ äèíàìîìåòðà âèêîðèñòîâóþòü ïðóæèíè,
äëÿ ÿêèõ ó ìåæàõ âèì³ðþâàííÿ ñèë ñïðàâäæóºòüñÿ çàêîí Ãó-
êà (|F| = k∆l). Îñê³ëüêè ñèëà ïðóæíîñò³ ïðÿìî ïðîïîðö³éíà âè-
äîâæåííþ, òî çà öèõ óìîâ øêàëà äèíàìîìåòðà áóäå ð³âíîì³ð-
íîþ. Òîìó, ùîá îäåðæàòè íà øêàë³ ìåíø³ ïîä³ëêè, íàïðèêëàä
0,1 Í, äîñòàòíüî ïîä³ëêè, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü 1 Í, ïîä³ëèòè íà 10
÷àñòèí.

Çàëåæíî â³ä ïðèçíà÷åííÿ äèíàìîìåòðè ìîæóòü ðîçð³çíÿòè-
ñÿ êîíñòðóêòèâíèìè îñîáëèâîñòÿìè òà çîâí³øí³ì âèãëÿäîì.
Çîáðàæåíèé íà ìàë. 3.39 øê³ëüíèé äèíàìîìåòð ðîçðàõîâàíèé
íà âèì³ðþâàííÿ ñèë äî 4 Í. Ö³íà ïîä³ëêè éîãî øêàëè — 0,1 Í.
Äëÿ âèì³ðþâàííÿ âåëèêèõ ñèë âèêîðèñòîâóþòü ñïåö³àëüí³ äè-
íàìîìåòðè (ìàë. 3.40), ÿêèìè ìîæíà âèì³ðþâàòè ñèëè ïîðÿä-
êó äåñÿòê³â òèñÿ÷ íüþòîí.
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Ìàë. 3.39 Ìàë. 3.40



ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀ ÐÎÁÎÒÀ ¹ 8
Äîñë³äæåííÿ ïðóæíèõ âëàñòèâîñòåé ò³ë

Çàâäàííÿ: 1. Ñêîðèñòàâøèñü çàïðîïîíîâàíèì îáëàäíàííÿì,
äîñë³ä³òü, ÿê çàëåæèòü âèäîâæåííÿ ïðóæíîãî ò³ëà (ïðóæèíè, ãó-
ìîâî¿ íèòêè àáî ñòð³÷êè) â³ä ïðèêëàäåíî¿ ñèëè. Ïîáóäóéòå ãðàô³ê
ö³º¿ çàëåæíîñò³.

2. Âèçíà÷òå êîåô³ö³ºíò ïðóæíîñò³ ò³ëà äëÿ ð³çíèõ âèäîâæåíü
³ íàâàíòàæåíü.

Îáëàäíàííÿ: ïðóæèíà àáî ãóìîâà íèòêà; øòàòèâ ç ìóôòîþ òà
ëàïêîþ; äîùå÷êà ç ãâ³çäêîì; ïàïåðîâà ñìóæêà; ë³í³éêà; íàá³ð òÿ-
ãàðö³â ìàñàìè ïî 100 ã.

Ï³äãîòîâêà äî ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó

1. Ñêëàä³òü óñòàíîâêó äëÿ äîñë³äæåííÿ âèäîâæåííÿ ïðóæíî-
ãî ò³ëà â³ä ïðèêëàäåíî¿ ñèëè. Âîíà ìîæå ìàòè âèãëÿä, ÿê íà
ìàë. 3.41.

2. Ï³äãîòóéòå òàáëèöþ äëÿ çàïèñó ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàíü ³
îá÷èñëåíü òà êîîðäèíàòíó ñ³òêó
(íàïðèêëàä, ÿê íà ìàë. 3.42) äëÿ
ïîáóäîâè ãðàô³êà çàëåæíîñò³ ñèëè
ïðóæíîñò³, ùî âèíèêàº â ò³ë³, â³ä
éîãî âèäîâæåííÿ (ìàñøòàáè ñèë ³
âèäîâæåíü íà îñÿõ êîîðäèíàò îáå-
ð³òü ñàìîñò³éíî.
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Ìàë. 3.41                             Ìàë. 3.42

5

4

3

2

1

0      1    2    3    4 ∆l, см

F, H



Ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó

1. Íàâàíòàæóéòå ïðóæèíó ïîñòóïîâî îäíèì, äâîìà, òðüîìà òÿ-
ãàðöÿìè ³ â³äì³÷àéòå íîâ³ ïîëîæåííÿ ¿¿ íèæíüîãî ãà÷êà.

2. Âèì³ðÿéòå äëÿ êîæíîãî âèïàäêó çíà÷åííÿ âèäîâæåííÿ. Ðå-
çóëüòàòè çàïèø³òü ó òàáëèöþ.

3. Çà äàíèìè òàáëèö³ ïîáóäóéòå ãðàô³ê çàëåæíîñò³ ñèëè ïðóæ-
íîñò³, ÿêà âèíèêàº â ïðóæèí³ âíàñë³äîê ¿¿ íàâàíòàæåííÿ, â³ä ¿¿
âèäîâæåííÿ.

4. Çðîá³òü âèñíîâîê ùîäî õàðàêòåðó çàëåæíîñò³ ñèëè ïðóæíî-
ñò³ â³ä âèäîâæåííÿ. ×è âèêîíóºòüñÿ çàêîí Ãóêà â óìîâàõ âàøîãî
åêñïåðèìåíòó?

Âàì ÷àñòî äîâîäèòüñÿ ïðèêëàäàòè ñèëó äî òîãî ÷è ³íøîãî
ò³ëà. Ïðîòå, ï³äí³ìàþ÷è ïîðòôåëü, ÷è â³äðî ç âîäîþ, òÿãíó÷è
ñàí÷àòà, çàáèâàþ÷è ãâ³çäîê ìè çàâæäè â³ä÷óâàºìî, ùî îäíî÷àñ-
íî íà ö³ ïðåäìåòè ä³þòü ³íø³ ò³ëà. Öå, íàñàìïåðåä, Çåìëÿ, ÿêà
ïðèòÿãóº äî ñåáå óñå, ùî íà í³é çíàõîäèòüñÿ, ïîâ³òðÿ, îï³ð ÿêî-
ãî ìè â³ä÷óâàºìî ï³ä ÷àñ ðóõó, äîøêà òåæ ÷èíèòü îï³ð ³ ä³º íà
ãâ³çäîê, êîëè òîé çàáèâàþòü ó íå¿. Íà ë³òàê, ùî çíàõîäèòüñÿ ó
ïîâ³òð³, ä³º ñèëà òÿæ³ííÿ Çåìë³, ï³ä³éìàëüíà ñèëà, ÿêà óòðè-
ìóº éîãî â³ä ïàä³ííÿ, ñèëà òÿãè äâèãóíà, ñèëà îïîðó ïîâ³òðÿ
(ìàë. 3.43, à). Íà â³òðèëüíèê ä³º ñèëà â³òðó, ùî ñïðè÷èíÿº éîãî
ðóõ, âèøòîâõóâàëüíà ñèëà âîäè, ÿêà íå äàº éîìó ï³òè íà äíî
ï³ä ä³ºþ ñèëè òÿæ³ííÿ Çåìë³, ñèëà îïîðó âîäè, ÿêà ïåðåøêî-
äæàº éîãî ðóõîâ³ (ìàë. 3.43, á).

ßêùî íà ò³ëî ä³þòü îäíî÷àñíî ê³ëüêà ñèë, òî ¿õ ìîæíà çà-
ì³íèòè îäí³ºþ ñèëîþ, ðåçóëüòàò ä³¿ ÿêî¿ òàêèé ñàìèé, ÿê ³ îä-
íî÷àñíà ä³ÿ óñ³õ öèõ ñèë.
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§ 34. ÄÎÄÀÂÀÍÍß ÑÈË. Ð²ÂÍÎÄ²ÉÍÀ



Âèçíà÷åííÿ ð³âíîä³éíî¿ ê³ëüêîõ ñèë íàçèâàþòü äîäàâàí-
íÿì ñèë, àáî çíàõîäæåííÿì ¿õíüî¿ ñóìè. Ñèëè, ÿê³ çàì³íþþòü
¿õ ð³âíîä³éíîþ, íàçèâàþòü ñêëàäîâèìè ö³º¿ ñèëè.

Ïðîâåäåìî òàêèé äîñë³ä. Â³çüìåìî äåìîíñòðàö³éíèé äèíàìî-
ìåòð ³ çàêð³ïèìî éîãî â øòàòèâ³. Äèíàìîìåòð ìàº øêàëó ç ïî-
êàæ÷èêîì ³ äâà ñòðèæí³ ç ãà÷êàìè. Ïîòÿãíåìî ðóêîþ äîíèçó çà
íèæí³é ñòðèæåíü. Ñòð³ëêà äèíàìîìåòðà â³äõèëèòüñÿ, ïîêàçóþ-
÷è çíà÷åííÿ ñèëè, ÿêà ä³º íà äèíàìîìåòð ³ íàïðàâëåíà äîíèçó
(ìàë. 3.44, à). ßêùî íàòèñíóòè íà öåé ñòðèæåíü âãîðó, ñòð³ëêà
â³äõèëèòüñÿ â ³íøèé á³ê. Öå âêàçóº íà òå, ùî íà äèíàìîìåòð
ä³º ñèëà íàïðàâëåíà óãîðó. Íèæí³é ³ âåðõí³é ñòðèæí³ äèíà-
ìîìåòðà ç’ºäíàí³ ì³æ ñîáîþ, òîìó òàê ñàìî â³äõèëÿòèìåòüñÿ
ñòð³ëêà é ó âèïàäêó ïðèêëàäàííÿ ñèëè äî âåðõíüîãî ñòðèæíÿ.

Ï³äâ³ñèìî äî íèæíüîãî ãà÷êà òÿãàðåöü ìàñîþ 100 ã. Çã³äíî
ç ïîêàçàìè äèíàìîìåòðà òÿãàðåöü ä³º íà íüîãî ñèëîþ F1, ùî
ïðèáëèçíî äîð³âíþº 1 Í ³ íàïðàâëåíà óíèç. Ïðèêð³ïèìî äî
ïåðøîãî ùå îäèí òàêèé ñàìèé òÿãàðåöü. Î÷åâèäíî, ùî â³í òåæ
ä³ÿòèìå íà ãà÷îê äèíàìîìåòðà ³ç ñèëîþ F2 = 1 Í. Çðîçóì³ëî,
ùî äâà òÿãàðö³ ä³þòü íà äèíàìîìåòð ³ç ñèëîþ 2 Í (ìàë. 3.44,
á). Ïðîòå òàêó ñàìó ñèëó 2 Í ïîêàæå äèíàìîìåòð, ÿêùî ö³ äâà
òÿãàðö³ çàì³íèòè îäí³ºþ ãèðåþ ìàñîþ 200 ã, ÿêà ä³º ³ç ñèëîþ
Fð = 2 Í (ìàë. 3.44, â). Ñèëà 2 Í ÷èíèòü òàêó ñàìó ä³þ, ÿê äâ³
ñèëè ïî 1 Í êîæíà, ³ íàïðÿìêè ¿õ çá³ãàþòüñÿ.
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Ìàë. 3.43

à                                          á

Ñèëó, ï³ä ä³ºþ ÿêî¿ ò³ëî ðóõàºòüñÿ òàê ñàìî, ÿê ³ ï³ä ä³ºþ
ê³ëüêîõ îäíî÷àñíî ä³þ÷èõ ñèë, íàçèâàþòü ð³âíîä³éíîþ
öèõ ñèë.



Íà âåðõíüîìó ñòðèæí³ äèíàìîìåòðà çàêð³ïèìî ëåãåíüêèé
ñòîëèê ³ ïîñòàâèìî íà íüîãî ãèðþ ìàñîþ 200 ã. Äî íèæíüîãî
ãà÷êà ïðè÷åïèìî òðè òÿãàðö³ ìàñàìè ïî 100 ã êîæíèé. Ó öüî-
ìó âèïàäêó äèíàìîìåòð ïîêàçóº çíà÷åííÿ ñèëè 5 Í. Ñèëà 5 Í
º ð³âíîä³éíîþ (ñóìîþ) ñèë 2 Í ³ 3 Í, ÿê³ ä³ÿëè íà äèíàìîìåòð
â îäíîìó íàïðÿìêó (ìàë. 3.44, ã).

Çí³ìåìî ñòîëèê ³ç âåðõíüîãî ñòðèæíÿ ³ ïðèºäíàºìî äî íèæ-
íüîãî ãà÷êà ÷îòèðè òÿãàðö³. Çã³äíî ç ïîêàçàìè äèíàìîìåòðà
ñèëà, ç ÿêîþ ä³þòü òÿãàðö³, ñïðÿìîâàíà âíèç ³ ñòàíîâèòü 4 Í.
Â³çüìåìî ùå îäèí äèíàìîìåòð ³, çà÷åïèâøè éîãî çà âåðõí³é
ãà÷îê, ïîòÿãíåìî óãîðó çà ñòðèæåíü íà éîãî êîðïóñ³. Âèÿ-
âèòüñÿ, ùî â öüîìó âèïàäêó ïîêàçè çàêð³ïëåíîãî â øòàòèâ³
äèíàìîìåòðà çìåíøàòüñÿ. Óãîðó ïðèêëàäåíî ñèëó 6 Í (âåðõ-
í³é äèíàìîìåòð ïîêàçóº 6 Í (ìàë. 3.45, à)). Íèæí³é äè-
íàìîìåòð ïîêàçóº 2 Í. Ð³âíîä³éíà ñèëè 4 Í, íàïðàâëåíî¿
óíèç, ³ ñèëè 6 Í, íàïðàâëåíî¿ óãîðó, äîð³âíþº 2 Í ³ íàïðàâ-
ëåíà âãîðó.

Îòæå, ð³âíîä³éíà ñèë, ùî ä³þòü óçäîâæ îäí³º¿ ïðÿìî¿ ó
ïðîòèëåæíèõ íàïðÿìêàõ, äîð³âíþº ¿õ ð³çíèö³ é íàïðàâëåíà
ó á³ê á³ëüøî¿ ñèëè: Fð = F1 – F2.
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Ìàë. 3.44

à                        á                     â                      ã

Ð³âíîä³éíà ñèë, ùî ä³þòü â îäíîìó íàïðÿìêó óçäîâæ îä-
í³º¿ ïðÿìî¿, äîð³âíþº ñóì³ öèõ ñèë ³ íàïðÿìîê ¿¿ òîé ñàìèé:

Fð = F1 + F2 .



À ùî ïîêàæå íèæí³é äèíàìî-
ìåòð, ÿêùî çàëèøèâøè íà íüîìó
ò³ ñàì³ ÷îòèðè òÿãàðö³, ïîòÿãíóòè
âåðõí³é äèíàìîìåòð óãîðó òàê,
ùîá â³í ïîêàçàâ ñèëó 4 Í? Ó öüî-
ìó âèïàäêó íèæí³é äèíàìîìåòð
ïîêàæå 0 (ìàë. 3.45, á), òîáòî
òå ñàìå çíà÷åííÿ, ùî é âèïàä-
êó, êîëè íà éîãî ñòðèæí³ íå
ä³þòü æîäí³ ñèëè. Öå îçíà÷àº,
ùî îäíàêîâ³ ñèëè, ÿê³ ä³þòü íà
ñòðèæí³ íèæíüîãî äèíàìîìåòðà
ó ïðîòèëåæíèõ íàïðÿìêàõ, êîì-
ïåíñóþòü îäíà îäíó, ¿õ ð³âíîä³éíà
äîð³âíþº 0 ³ ñòðèæí³ çàëèøà-
þòüñÿ ó ñïîêî¿.

×è ò³ëüêè ñòðèæí³ äèíàìîìå-
òðà çàëèøàòüñÿ ó ñïîêî¿, ÿêùî

ð³âíîä³éíà ñèë, ùî ä³þòü íà íüîãî äîð³âíþº 0?
Â³çüìåìî ëåãêèé äåðåâ’ÿíèé áðóñî÷îê ç ãà÷êàìè, ïðèâ’ÿæå-

ìî äî íüîãî íèòêè. Ïåðåêèíåìî íèòêè ÷åðåç äâà áëîêè, çàêð³-
ïëåí³ íà ð³çíèõ ê³íöÿõ ñòîëà. Áðóñî÷îê ïîì³ñòèìî â êþâåòó ç
âîäîþ, ùîá â³í ì³ã ïëàâàòè. Äî ê³íö³â íèòîê ïðèêð³ïèìî ïî
îäíàêîâ³é ê³ëüêîñò³ òÿãàðö³â (ìàë. 3.46). Çðîçóì³ëî, ùî ó öüî-
ìó âèïàäêó íà â³çî÷îê ó ïðîòèëåæíèõ íàïðÿìêàõ ä³þòü äâ³
îäíàêîâ³ ñèëè. ¯õ ñóìà äîð³âíþº íóëþ. Ñê³ëüêè á òÿãàðö³â ìè íå
ïðèêð³ïëþâàëè, ÿêùî ¿õ ê³ëüê³ñòü ç êîæíîãî áîêó áóäå îäíà-
êîâîþ, áðóñî÷îê çàëèøàºòüñÿ â ñïîêî¿. Êîëè éîãî ëåãåíüêî
øòîâõíóòè, â³í áóäå ìàéæå ð³âíîì³ðíî ðóõàòèñÿ ó â³äïîâ³äíî-
ìó íàïðÿìêó. Âè âæå çíàºòå, ÿêùî ò³ëî ïåðåáóâàº ó ñïîêî¿ àáî
ð³âíîì³ðíî é ïðÿìîë³í³éíî ðóõàºòüñÿ, òàêèé ñòàí ò³ëà íàçèâà-
þòü ñòàíîì ð³âíîâàãè.
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à                   á

Ìàë. 3.46

Ò³ëî ïåðåáóâàº â ñòàí³ ð³âíîâàãè, êîëè ð³âíîä³éíà
(ñóìà) óñ³õ ñèë, ùî ä³þòü íà ò³ëî, äîð³âíþº 0.
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Öå ³íøå ôîðìóëþâàííÿ ïåðøîãî çàêîíó Íüþòîíà, ÿêèé
âèçíà÷àº óìîâó ð³âíîâàãè ò³ëà (ñòàíó ñïîêîþ àáî ð³âíîì³ðíîãî
ðóõó). ßêùî ç îäíîãî áîêó ê³ëüê³ñòü òÿãàðö³â çìåíøèòè àáî
çá³ëüøèòè, áðóñî÷îê îäðàçó â³äðåàãóº: ïî÷íå ðóõàòèñÿ ç³ çðîñ-
òàþ÷îþ øâèäê³ñòþ ó íàïðÿìêó á³ëüøî¿ ñèëè. Ïðèãàäàéòå:
“Óçÿâ ä³ä ð³ïêó çà ÷óá, áàáà ä³äà çà ñîðî÷êó, äî÷êà áàáó çà òî-
ðî÷êó, ñîáà÷êà äî÷êó çà ñï³äíè÷êó, êèöÿ ñîáà÷êó çà õâîñòèê,
ìèøêà êèöþ çà ëàïêó — ÿê ïîòÿãëè, ÿê ïîòÿãëè, òàê i ïîêî-
òèëèñÿ.” Êîëè ìèøêà ïðèéøëà íà äîïîìîãó, ïðèêëàäåíà íåþ
ñèëà ïîðóøèëà ð³âíîâàãó ð³ïêè. Ñèëà, ÿêà óòðèìóâàëà ð³ïêó â
´ðóíò³, âèÿâèëàñÿ ìåíøîþ, í³æ ñóìà ñèë, ç ÿêîþ ä³ÿëè ò³, ùî
¿¿ òÿãëè (ìàë. 3.47).

1. ßêó ñèëó íàçè÷âàþòü ð³âíîä³éíîþ ê³ëüêîõ ñèë, ùî ä³þòü íà ò³ëî?
2. Ùî ðîçóì³þòü ï³ä òåðì³íîì “äîäàâàííÿ ñèë”?
3. Çà ÿêèõ óìîâ ò³ëî ìîæå ïåðåáóâàòè â ð³âíîâàç³?
4. Íà îäíå é òå ñàìå ò³ëî îäíî÷àñíî, óçäîâæ îäí³º¿ ïðÿìî¿ ³ â îäíî-

ìó íàïðÿìêó ä³þòü ñèëè F1 = 10 Í ³ F2 = 5 Í. Âèçíà÷òå ìîäóëü ð³âíîä³é-
íî¿ öèõ ñèë.

Ìàë. 3.47

ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß



5. ßêèì áóäå çíà÷åííÿ (ìîäóëü) ³ íàïðÿìîê ð³âíîä³éíî¿ ñèë F1 =
= 20 Í ³ F2 = 8 Í, ùî ä³þòü íà ò³ëî îäíî÷àñíî ³ óçäîâæ îäí³º¿ ïðÿìî¿,
êîëè ¿õ íàïðÿìêè ïðîòèëåæí³?

6. Ë³òàê ëåòèòü íà âèñîò³ 3000 ì íàä Çåìëåþ ç³ ñòàëîþ øâèäê³ñòþ

. Ùî ìîæíà ñêàçàòè ïðî çíà÷åííÿ ð³âíîä³éíî¿ óñ³õ ñèë, ÿê³

ä³þòü íà ë³òàê ó ïîëüîò³?
7. Ó ãð³ ç ïåðåòÿãóâàííÿ êàíàòà, áåðóòü ó÷àñòü ÷îòèðè ó÷í³. Äâà ç íèõ

òÿãíóòü êàíàò ó îäèí á³ê, ïðèêëàäàþ÷è ñèëè 350 Í ³ 380 Í, à äâà ³íø³ —
ó äðóãèé á³ê, ïðèêëàäàþ÷è ñèëè 340 Í ³ 410 Í. Â ÿêîìó íàïðÿìêó ðóõà-
ºòüñÿ êàíàò? ßêà ðåçóëüòóþ÷à ñèëà ä³º íà íüîãî?

Ùå îäíà ñèëà, ÿêó ìè ç äèòèíñòâà ïîñò³éíî âèêîðèñòîâóº-
ìî ³ âðàõîâóºìî, — öå ñèëà òåðòÿ. Òàºìíèöþ ìåõàí³÷íîãî ðó-
õó, ÿêó íàìàãàëèñÿ ðîçêðèòè ùå ñòàðîäàâí³ ô³ëîñîôè, áóëî
ç’ÿñîâàíî Ã. Ãàë³ëåºì, ². Íüþòîíîì é ³íøèìè â÷åíèìè ëèøå
ï³ñëÿ òîãî, ÿê áóëî âèÿâëåíî ðîëü òåðòÿ. Ïåðåñóâàþ÷è ìåáë³,
êàòàþ÷èñü íà âåëîñèïåä³ ÷è êîâçàíàõ, ìàëþþ÷è îë³âöåì, âçó-
âàþ÷è ÷åðåâèêè, éäó÷è äî øêîëè, ìè çàâæäè ìàºìî ñïðàâó ³ç
ïðîÿâàìè ñèë òåðòÿ. Â óñ³õ öèõ âèïàäêàõ, êîëè îäíå ò³ëî ðó-
õàºòüñÿ ïî ïîâåðõí³ ³íøîãî, âèíèêàº ñèëà, ÿêà íàìàãàºòüñÿ ïå-
ðåøêîäèòè éîãî ðóõîâ³ — öå ³ º ñèëà òåðòÿ.

Çàêîíè òåðòÿ. Äåðåâ’ÿíèé áðóñî÷îê ç ãà÷êîì ïîêëàäåìî íà
ïîâåðõíþ ñòîëà. Çà÷åïèâøè ãà÷îê íà áðóñêó çà ãà÷îê äèíàì-
îìåòðà, ïîòÿãíåìî éîãî òàê, ùîá ïðèêëàäåíà äî áðóñêà ñèëà
ä³ÿëà ïàðàëåëüíî ïîâåðõí³ ñòîëà (ìàë. 3.48). Ïîì³÷àºìî, ùî
ïîêàçè äèíàìîìåòðà çá³ëüøóþòüñÿ, à áðóñî÷îê çàëèøàºòüñÿ íà
ì³ñö³. Öå îçíà÷àº, ùî êð³ì ñèëè F1, ÿêà ä³º íà áðóñîê ³ç áîêó
äèíàìîìåòðà, íà íüîãî ä³º é ³íøà ñèëà F2, ÿêà óð³âíîâàæóº ä³þ
äèíàìîìåòðà. Öå ³ º ñèëà òåðòÿ Fòåð. Î÷åâèäíî, ùî öÿ ñèëà ä³º
íà áðóñîê ç áîêó ñòîëà ³ ïðèêëàäåíà âîíà äî ïîâåðõí³ áðóñêà,
ÿêà êîíòàêòóº ³ç ñòîëîì. Îñê³ëüêè áðóñîê ïðè öüîìó çàëèøà-
ºòüñÿ ó ñïîêî¿, öþ ñèëó íàçèâàþòü ñèëîþ òåðòÿ ñïîêîþ.
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ÊÎÅÔ²Ö²ªÍÒ ÒÅÐÒß ÊÎÂÇÀÍÍß

Ñèëó, ÿêà ïåðåøêîäæàº ðóõîâ³ îäíîãî ò³ëà ïî ïîâåðõí³
³íøîãî é ñïðÿìîâàíà ïðîòè íàïðÿìêó ðóõó, íàçèâàþòü
ñèëîþ òåðòÿ.

v
êì

= 800
ãîä



Çá³ëüøóþ÷è ñèëó, ÿêà ä³º íà áðóñîê, ïîì³÷àºìî, ùî áðóñîê
ïðîäîâæóº çàëèøàòèñÿ â ñïîêî¿ äîòè, ïîêè ïðèêëàäåíà äî íüîãî
ñèëà F1 íå äîñÿãíå ïåâíîãî çíà÷åííÿ. ²ç çá³ëüøåííÿì ñèëè F1

çá³ëüøóºòüñÿ ³ ñèëà òåðòÿ ñïîêîþ, çàëèøàþ÷èñü óâåñü ÷àñ òàêîþ,
ùî äîð³âíþº ïðèêëàäåí³é ñèë³. ßê ò³ëüêè ïðèêëàäåíà ñèëà ñòàº
á³ëüøîþ çà äåÿêó ìàêñèìàëüíó ñèëó òåðòÿ ñïîêîþ, áðóñîê ïî÷è-
íàº ðóõàòèñÿ (çì³íþº ñâîþ øâèäê³ñòü). Îòæå, ñèëà òåðòÿ ñïîêîþ
ìîæå äîñÿãàòè ëèøå ïåâíîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ.

Çà÷åïèâøè äèíàìîìåòð çà ³íøèé ãà÷îê íà áðóñêó ³, ïîòÿã-
íóâøè éîãî ó ïðîòèëåæíîìó íàïðÿìêó, ìîæíà ïîì³òèòè, ùî
áðóñîê ïî÷èíàº ðóõàòèñÿ òîä³, êîëè äî íüîãî ïðèêëàäåíî òàêó
ñàìó ñèëó.

Êîëè ñèëà òåðòÿ ñïîêîþ äîñÿãàº ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ,
ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ ñèëè, ç ÿêîþ ä³þòü íà áðóñîê, ïðèçâî-
äèòü äî ïîðóøåííÿ ð³âíîâàãè é ò³ëî ïî÷èíàº êîâçàòè ïî ïî-
âåðõí³ ñòîëà.

Êîëè áðóñîê íàáóâ øâèäêîñò³, ñèëà, ç ÿêîþ éîãî òÿãíóòü
ð³âíîì³ðíî, ëèøå êîìïåíñóº ñèëó òåðòÿ êîâçàííÿ. Òîìó äè-
íàìîìåòð ïîêàçóº äåùî ìåíøó ñèëó, í³æ ó ìîìåíò, êîëè áðó-
ñîê ðóøàº ç ì³ñöÿ. Ñèëà òåðòÿ êîâçàííÿ äîð³âíþº ìàêñèìàëü-
í³é ñèë³ òåðòÿ ñïîêîþ.

Â³ä ÷îãî çàëåæèòü ñèëà òåðòÿ êîâçàííÿ? Íàâàíòàæèìî áðó-
ñîê òàê, ùîá éîãî âàãà çðîñëà óäâ³÷³ (ïîêëàäåìî íà íüîãî ùå
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Ñèëó òåðòÿ, ÿêà âèíèêàº ï³ä ÷àñ êîâçàííÿ îäíîãî ò³ëà
ïî ïîâåðõí³ ³íøîãî é íàïðàâëåíà ïðîòè íàïðÿìêó
øâèäêîñò³, íàçèâàþòü ñèëîþ òåðòÿ êîâçàííÿ.

Ìàë. 3.48

Ñèëà òåðòÿ ñïîêîþ äîð³âíþº çà çíà÷åííÿì ò³é çîâ-
í³øí³é ñèë³, ÿêà íàìàãàºòüñÿ âèêëèêàòè êîâçàííÿ îäíî-
ãî ò³ëà ïî ïîâåðõí³ ³íøîãî, àëå íàïðàâëåíà ïðîòèëåæíî
äî íå¿.



îäèí òàêèé ñàìèé áðóñîê (ìàë. 3.49)). Öå îçíà÷àòèìå, ùî â³í
ç óäâ³÷³ á³ëüøîþ ñèëîþ ïðèòèñêàºòüñÿ äî ïîâåðõí³. Âèÿâëÿºòü-
ñÿ, ùîá òàê ñàìî ð³âíîì³ðíî ðóõàòè áðóñîê, íåîáõ³äíî ïðèêëà-
äàòè óäâ³÷³ á³ëüøó ñèëó. Ïðîäîâæóþ÷è íàâàíòàæóâàòè áðóñîê,
ç’ÿñóºìî, ùî ÷èì ³ç á³ëüøîþ ñèëîþ áðóñîê ïðèòèñêàºòüñÿ äî
ïîâåðõí³, òèì á³ëüøîþ ñòàº ñèëà òåðòÿ êîâçàííÿ: F = µN. Òóò
N — öå ñèëà, ç ÿêîþ ò³ëî ïðèòèñêàºòüñÿ äî ïîâåðõí³, íàïðà-
âëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî äî ïîâåðõîíü, ùî äîòèêàþòüñÿ (ÿêùî
ïîâåðõíÿ ãîðèçîíòàëüíà, çíà÷åííÿ ö³º¿ ñèëè äîð³âíþº âàç³ ò³ëà
N = P = mg); µ — êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³ ì³æ ñèëîþ òåðòÿ
³ ñèëîþ, ç ÿêîþ ò³ëî ïðèòèñêàºòüñÿ äî ïîâåðõí³, ïî ÿê³é âîíî
êîâçàº. Éîãî íàçèâàþòü êîåô³ö³ºíòîì òåðòÿ êîâçàííÿ.

Çì³íèìî ïîâåðõíþ, ïî ÿê³é ðóõàºòüñÿ áðóñîê (ïîêëàâøè íà
ñò³ë ñïî÷àòêó ñêëî, à ïîò³ì ãóìîâèé êèëèìîê). Âèÿâëÿºòüñÿ,
ùî çà òèõ ñàìèõ íàâàíòàæåíü áðóñêà ñèëà òåðòÿ éîãî êîâçàí-
íÿ ïî ñêëó ìåíøà, à ïî ãóìîâ³é ïîâåðõí³ çíà÷íî á³ëüøà çà ñè-
ëó òåðòÿ ïî ïîâåðõí³ ñòîëà. Ï³ä ÷àñ ðóõó ïî ð³çíèõ ïîâåðõíÿõ
ñèëà òåðòÿ òèì á³ëüøà, ÷èì á³ëüøå íàâàíòàæåíî áðóñîê, ïðî-
òå êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³ (êîåô³ö³ºíò òåðòÿ êîâçàííÿ) ó
êîæíîìó ç öèõ âèïàäê³â ð³çíèé. Â³í çàëåæèòü â³ä òèïó ïîâåð-
õîíü, ÿê³ äîòèêàþòüñÿ. Êîåô³ö³ºíò òåðòÿ êîâçàííÿ ìîæíà
çíàéòè, ïîä³ëèâøè çíà÷åííÿ ñèëè òåðòÿ íà çíà÷åííÿ ñèëè, ç
ÿêîþ áðóñîê ïðèòèñêàºòüñÿ äî ïîâåðõí³, ïî ÿê³é â³í êîâçàº:

. Êîåô³ö³ºíò òåðòÿ êîâçàííÿ ïîêàçóº, ó ñê³ëüêè ðàç³â

çíà÷åííÿ ñèëè òåðòÿ ìåíøå ÷è á³ëüøå í³æ çíà÷åííÿ ñèëè, ùî
ïðèòèñêàº ò³ëî äî ïîâåðõí³, ïî ÿê³é âîíî êîâçàº.

ßê ïðàâèëî, êîåô³ö³ºíò òåðòÿ êîâçàííÿ ìåíøèé çà îäè-
íèöþ, òîáòî ñèëà òåðòÿ íàé÷àñò³øå ìåíøà çà ñèëó, ç ÿêîþ
ò³ëî ïðèòèñêàþòü äî ïîâåðõí³. Íèæ÷å íàâåäåíî ïðèáëèçí³ çíà-
÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â òåðòÿ çàëåæíî â³ä òèïó ïîâåðõîíü, ÿê³ äî-
òèêàþòüñÿ ï³ä ÷àñ êîâçàííÿ îäíîãî ò³ëà ïî ïîâåðõí³ ³íøîãî:
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µ = F

N



Ìåòàë ïî ìåòàëó (êð³ì ïàðè ñòàëü/ñòàëü)  . . . . . 0,15—0,20
Äåðåâî ïî ìåòàëó  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,20—0,50
Äåðåâî ïî ëüîäó  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,035
Ñòàëü, ÿêà çàòî÷åíà, ïî ëüîäó (êîâçàíè)  . . . . . . . . . 0,015
Ë³ä ïî ëüîäó . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,028
Ãóìà ïî ïëàñòèêó  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,2
Øèíà ïî ñóõîìó àñôàëüòó  . . . . . . . . . . . . . . . 0,50—0,75
Øèíà ïî ëüîäó  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,15—0,25
Òî÷èëüíèé êàì³íü ïî ñòàë³  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,94

Ïîêëàâøè áðóñîê íà ³íøó ãðàíü, ïëîùà ÿêî¿ ìåíøà, ³ âè-
ì³ðÿâøè ñèëè òåðòÿ êîâçàííÿ çà òèõ ñàìèõ íàâàíòàæåíü áðó-
ñêà, ç’ÿñóºìî: ñèëè òåðòÿ çà îäíàêîâèõ íàâàíòàæåíü íå çàë-
åæèòü â³ä ïëîù ïîâåðõîíü, ùî äîòèêàþòüñÿ.

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ äîñë³ä³â ñâ³ä÷àòü íàñòóïíå:

Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî ñèëà òåðòÿ ä³º íå ò³ëüêè íà áðóñîê. Òà-
êà ñàìà çà ïðèðîäîþ ñèëà òåðòÿ, àëå íàïðàâëåíà ó ïðîòèëåæ-
íèé á³ê, ä³º íà ïîâåðõíþ, ïî ÿêèé ðóõàºòüñÿ ò³ëî.

Äîñë³äæåííÿ òåðòÿ, ÿê³ òðèâàëè ïîíàä 300 ðîê³â, ï³äòâåð-
äèëè ñïðàâåäëèâ³ñòü öèõ òðüîõ çàêîí³â òåðòÿ êîâçàííÿ, â³ä-
êðèòèõ ó XVII—XVIII ñò. ôðàíöóçüêèìè â÷åíèìè Ã³éîìîì
Àìîíòîíîì òà Øàðëåì Êóëîíîì. Âàæëèâîþ îñîáëèâ³ñòþ ñèë
òåðòÿ, ÿêà â³äð³çíÿº ¿õ â³ä ãðàâ³òàö³éíèõ ñèë òà ñèë ïðóæíîñ-
ò³, º òå, ùî âîíè çàëåæàòü â³ä â³äíîñíî¿ øâèäêîñò³ ðóõó ò³ë. ²ç
çá³ëüøåííÿì øâèäêîñò³ âîíè, ÿê ïðàâèëî, çìåíøóþòüñÿ.
Îêð³ì òîãî, ä³þ÷è íà ïîâåðõí³ îáîõ ò³ë, ÿê³ äîòèêàþòüñÿ, âîíè
çàâæäè íàïðàâëåí³ ïðîòèëåæíî äî íàïðÿìêó â³äíîñíèõ øâèä-
êîñòåé öèõ ò³ë.

×îìó âèíèêàº ñèëà òåðòÿ? Âè ìàáóòü ïîì³÷àëè, ùî ñèëà,
ÿêó ïîòð³áíî ïðèêëàäàòè, ùîá ïåðåñóâàòè îäèí ïðåäìåò ïî ïî-
âåðõí³ ³íøîãî, à â³äòàê, ³ êîåô³ö³ºíòè òåðòÿ êîâçàííÿ çàëåæàòü
â³ä ñòàíó öèõ ïîâåðõîíü. Ïî ãëàäåíüêîìó ñêëó ïåðåì³ùóâàòè
äåðåâ’ÿíèé áðóñîê çíà÷íî ëåãøå, í³æ ïî øîðñòê³é ïîâåðõí³.

Îäí³ºþ ç ïðè÷èí âèíèêíåííÿ ñèë òåðòÿ º òå, ùî íàâ³òü êîëè
ñèëà, ùî ïðèòèñêàº ïîâåðõí³, ÿê³ òðóòüñÿ, îäíà äî îäíî¿,
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1. Ñèëà òåðòÿ êîâçàííÿ ïðÿìî ïðîïîðö³éíà ñèë³,
ç ÿêîþ ò³ëî ïðèòèñêàºòüñÿ äî ïîâåðõí³, ïî ÿê³é êîâçàº.

2. Ñèëà òåðòÿ êîâçàííÿ íå çàëåæèòü â³ä ïëîù ïîâåð-
õîíü, ùî äîòèêàþòüñÿ.

3. Êîåô³ö³ºíò òåðòÿ êîâçàííÿ çàëåæèòü â³ä âëàñòè-
âîñòåé ïîâåðõîíü (ÿêîñò³ ¿õ îáðîáêè, ìàòåð³àëó).



âåëèêà, âîíè äîòèêàþòüñÿ íå ïî âñ³é
ïîâåðõí³. Íàâ³òü çà íàéêðàùî¿ îáðîáêè
çàëèøàþòüñÿ íåçíà÷í³ íåð³âíîñò³. Íåð³â-
íîñò³ îäí³º¿ ïîâåðõí³ çà÷³ïëþþòüñÿ çà
íåð³âíîñò³ ³íøî¿. Ó âèñòóïàõ âèíèêàþòü
ñèëè ïðóæíîñò³, ÿê³ ïåðåøêîäæàþòü
ðóõó îäíîãî ò³ëà ïî ïîâåðõí³ ³íøîãî (ìàë.
3.50). Ï³ä ÷àñ êîâçàííÿ âèñòóïè çà÷³ïëþ-
þòüñÿ, îáëàìóþòüñÿ. Ó ì³ñöÿõ êîíòàêòó
ìîëåêóëè ïî÷èíàþòü ðóõàòèñÿ øâèäøå.
Óñå öå ïðèçâîäèòü äî ñòèðàííÿ é íàãð³-

âàííÿ ïîâåðõîíü, ÿê³ òðóòüñÿ.
²íøîþ ïðè÷èíîþ âèíèêíåííÿ ñèë òåðòÿ º âçàºìîä³ÿ ìîëå-

êóë ò³ë, ùî äîòèêàþòüñÿ. ßêùî ïîâåðõí³ ò³ë äîáðå â³äïîë³ðî-
âàí³, òî â³äñòàí³ ì³æ ìîëåêóëàìè ñòàþòü íàñò³ëüêè ìàë³, ùî
ïî÷èíàþòü âèÿâëÿòèñÿ ñèëè âçàºìîä³¿ ì³æ íèìè.

Øê³äëèâ³ñòü ³ êîðèñí³ñòü ñèë òåðòÿ. Ñèëè òåðòÿ ïðèçâîäÿòü
äî ñòèðàííÿ ïîâåðõîíü, ÿê³ âçàºìîä³þòü. Çíîøóþòüñÿ îäÿã ³
âçóòòÿ, ç’ÿâëÿþòüñÿ ïðîì³æêè ì³æ äåòàëÿìè ìàøèí ³ ìåõàí³ç-
ì³â. Òåðòÿ ïåðåøêîäæàº ðóõîâ³ ò³ë. Òîìó â òåõí³ö³ é ïîáóò³ 
çàñòîñîâóþòü ð³çí³ ñïîñîáè çìåíøåííÿ ñèë òåðòÿ. Ïîâåðõí³ íàìà-
ãàþòüñÿ çðîáèòè ãëàäåíüêèìè, ïðè âèãîòîâëåíí³ äåòàëåé, ÿê³
òðóòüñÿ, ï³äáèðàþòü òàê³ ïàðè ìàòåð³àë³â, êîåô³ö³ºíò òåðòÿ ÿêèõ
íàéìåíøèé. Òàê, ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ äëÿ çìåíøåííÿ òåðòÿ
âàë³â, ÿê³ îáåðòàþòüñÿ, âèêîðèñòîâóþòü ï³äøèïíèêè êîâçàííÿ.
×àñòèíó òàêîãî ï³äøèïíèêà, ùî áåçïîñåðåäíüî êîíòàêòóº ç âàëîì
(¿¿ íàçèâàþòü âêëàäèøåì), âèãîòîâëÿþòü ç ìàòåð³àë³â, äëÿ ÿêèõ
êîåô³ö³ºíò òåðòÿ ì³æ íèìè ³ âàëîì ìàëèé, íàïðèêëàä ç áðîíçè.
Ó ïðîì³æêàõ ì³æ âàëîì ³ âêëàäèøåì ââîäÿòü ìàñòèëî.

Ñèëè òåðòÿ âèíèêàþòü ³ ï³ä ÷àñ ðóõó
ò³ë ó ð³äèíàõ òà ãàçàõ. ¯õ íàçèâàþòü
ñèëàìè â’ÿçêîãî òåðòÿ. Êîëè ò³ëî ïëà-
âàº â ð³äèí³, éîãî ìîæíà çðóøèòè ç ì³ñ-
öÿ, ïðèêëàâøè íàâ³òü äóæå ìàëó ñèëó. Ó
ð³äèíàõ ³ ãàçàõ â³äñóòíº òåðòÿ ñïîêîþ.
Øàðè ð³äèíè äîñèòü ëåãêî ïåðåì³ùóþòü-
ñÿ îäèí â³äíîñíî îäíîãî. Òîìó äëÿ çìåí-
øåííÿ òåðòÿ êîâçàííÿ ïîâåðõí³ ò³ë çìà-
ùóþòü. Ìàñòèëî çàïîâíþº íåð³âíîñò³
ïîâåðõîíü, ùî òðóòüñÿ, óòâîðþþ÷è òîíêèé
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Ìàë. 3.50

Ìàë. 3.51



ïðîì³æíèé øàð (ìàë. 3.51). Çà íàÿâíîñò³ øàðó ìàñòèëà ïî-
âåðõí³ äåòàëåé ìàéæå ïåðåñòàþòü áåçïîñåðåäíüî êîíòàêòóâàòè
ì³æ ñîáîþ. Òåðòÿ êîâçàííÿ çì³íþºòüñÿ íà â’ÿçêå òåðòÿ, ÿêå
çíà÷íî ìåíøå, í³æ ñóõå òåðòÿ êîâçàííÿ.

Ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ òåðòÿ êîðèñíå ³ éîãî íàìàãàþòüñÿ
çá³ëüøèòè. Óçèìêó ï³ä ÷àñ îæåëåäèö³, êîëè òåðòÿ ì³æ ï³äîø-
âàìè ÷åðåâèê³â ³ äîðîæí³ì ïîêðèòòÿì çìåíøóºòüñÿ, äëÿ çàïî-
á³ãàííÿ ïàä³ííþ ï³øîõîä³â òðîòóàðè ïîñèïàþòü ï³ñêîì. Íà
ñëèçüê³é äîðîç³ àâòîìîá³ëü ñòàº íåêåðîâàíèì, ùîá çá³ëüøèòè
òåðòÿ ì³æ êîëåñàìè àâòîìîá³ë³â ³ äîðîãîþ, âèêîðèñòîâóþòü çè-
ìîâ³ øèíè ç³ ñïåö³àëüíèì ïðîòåêòîðîì, îáâ’ÿçóþòü ¿õ ëàíöþ-
ãàìè. Òåðòÿ íåîáõ³äíå, ùîá âàíòàæ³ òðèìàëèñÿ íà ñòð³÷ö³
òðàíñïîðòåðà (ìàë. 3.52), ÿê³ð óòðèìóâàâ ñóäíî. Çà â³äñóòíîñò³
òåðòÿ îäÿã ðîçñèïàâñÿ á íà îêðåì³ íèòêè. Ùîá ëîêîìîòèâ ì³ã
ðóõàòè ïîòÿã, ì³æ éîãî êîëåñàìè ³ ðåéêàìè ìàþòü âèíèêàòè
çíà÷í³ ñèëè òåðòÿ, à ì³æ êîëåñàìè âàãîí³â ³ ðåéêàìè òåðòÿ ïî-
âèííî áóòè ÿêîìîãà ìåíøèì.

Òåðòÿ êî÷åííÿ. Ç äàâí³õ-äàâåí ëþäè ïîì³÷àëè, ùî êîòèòè
ò³ëî îêðóãëî¿ ôîðìè çíà÷íî ëåãøå, í³æ òÿãíóòè. Ðåçóëüòàòîì
öüîãî â³äêðèòòÿ ñòàëî âèíàéäåííÿ êîëåñà. ßêùî äåðåâ’ÿíèé
áðóñîê, ç ÿêèì ìè ïðîâîäèëè äîñë³äè, ïîêëàñòè íà êðóãë³ îë³â-
ö³, òî äëÿ éîãî ïåðåì³ùåííÿ ïî ïîâåðõí³ ñòîëà ïîòð³áíî ïðè-
êëàäàòè çîâñ³ì íåçíà÷íó ñèëó (ìàë. 3.53).
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Ìàë. 3.53

Ìàë. 3.52



Ñèëà òåðòÿ êî÷åííÿ çíà÷íî ìåíøà, í³æ ñèëà òåðòÿ êîâçàí-
íÿ. Òîìó, çà ìîæëèâîñò³, òåðòÿ êîâçàííÿ íàìàãàþòüñÿ çì³íèòè
íà òåðòÿ êî÷åííÿ. Äëÿ çìåíøåííÿ òåðòÿ âàë³â, ÿê³ îáåðòà-
þòüñÿ, òåðòÿ ì³æ êîëåñàìè òà ¿õ îñÿìè, à òàêîæ äëÿ çá³ëü-
øåííÿ ¿õ äîâãîâ³÷íîñò³ øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü êóëüêîâ³ òà

ðîëèêîâ³ ï³äøèïíèêè (ìàë. 3.54).
Âíóòð³øíº ê³ëüöå ï³äøèïíèêà âèãî-
òîâëÿþòü ³ç ì³öíî¿ ñòàë³ é íàñàäæó-
þòü íà âàë. Çîâí³øíº ê³ëüöå çàêð³ïëþ-
þòü ó êîðïóñ³ ìàøèíè ÷è ìåõàí³çìó.
Ï³ä ÷àñ îáåðòàííÿ âàëà âíóòð³øíº
ê³ëüöå êîòèòüñÿ íà êóëüêàõ àáî ðîëè-
êàõ, ÿê³ ðîçì³ùåí³ ì³æ çîâí³øí³ì ³
âíóòð³øí³ì ê³ëüöÿìè. Ï³äøèïíèêè
êî÷åííÿ çìåíøóþòü ñèëó òåðòÿ äî 30

ðàç³â. Êóëüêîâ³ òà ðîëèêîâ³ ï³äøèïíèêè âèêîðèñòîâóþòü ó
íàéð³çíîìàí³òí³øèõ ìàøèíàõ: àâòîìîá³ëÿõ, åëåêòðîäâèãóíàõ,
âåëîñèïåäàõ, ð³çíîìàí³òíèõ âåðñòàòàõ, åëåêòðî³íñòðóìåíòàõ
òîùî.
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Ìàë. 3.54

Ñèëó, ùî ïðîòèä³º êî÷åííþ îäíîãî ò³ëà ïî ïîâåðõí³
³íøîãî, íàçèâàþòü ñèëîþ òåðòÿ êî÷åííÿ.

Íàìàãàííÿ çá³ëüøèòè øâèäê³ñòü ðóõó òðàíñïîðòíèõ
ìàøèí çà ðàõóíîê çìåíøåííÿ òåðòÿ ñïðèÿëè âèíàé-
äåííþ àïàðàò³â ³ç ïîâ³òðÿíèì çìàùåííÿì — àïàðàò³â
íà ïîâ³òðÿí³é ïîäóøö³. Êîñòÿíòèí Ö³îëêîâñüêèé ó

1927 ð. ó ñâî¿é ïðàö³ “Îï³ð ïîâ³òðÿ ³ øâèäêèé ïîòÿã” îïèñàâ
ïðîåêò ïîòÿãó íà ïîâ³òðÿí³é ïîäóøö³. Íà ñüîãîäí³ ³ñíóº áàãàòî
òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â, ÿê³ ðóõàþòüñÿ íàä ïîâåðõíåþ çàâäÿêè
òàê³é ïîäóøö³. Ïîâ³òðÿíà ïîäóøêà óòâîðþºòüñÿ ì³æ ¿õ äíîì ³
ïîâåðõíåþ çåìë³, âîäè ÷è øëÿõîïðîâîäó óíàñë³äîê ä³¿ ñïå-
ö³àëüíèõ âåíòèëÿòîð³â, ÿê³ íàãí³òàþòü ïîâ³òðÿ ï³ä äíèùå
òðàíñïîðòíîãî çàñîáó. Â³í ï³äí³ìàºòüñÿ íàä ïîâåðõíåþ âîäè ÷è
äîðîãè ³, íå ìàþ÷è áåçïîñåðåäíüîãî êîíòàêòó ç íèìè, ìîæå ðîç-
âèâàòè âåëèêó øâèäê³ñòü. Íà ìàë. 3.55 çîáðàæåíî êîðàáåëü
íà ïîâ³òðÿí³é  ïîäóøö³.  Â³í çäàòíèé ðîçâèíóòè øâèäê³ñòü äî



ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀ ÐÎÁÎÒÀ ¹ 9
Âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà òåðòÿ êîâçàííÿ

Çàâäàííÿ. Âèçíà÷èòè êîåô³ö³ºíò òåðòÿ êîâçàííÿ äåðåâà ïî äå-
ðåâó.

Îáëàäíàííÿ: òðèáîìåòð * (ãëàäåíüêà äîùå÷êà àáî äåðåâ’ÿíà ë³-
í³éêà); äåðåâ’ÿíèé áðóñîê; íàá³ð òÿãàðö³â; äèíàìîìåòð (ìàë. 3.57).

Ï³äãîòîâêà äî ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó

Ï³äãîòóéòå òàáëèöþ äëÿ çàíåñåííÿ ðåçóëüòàò³â äîñë³ä³â:
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60 âóçë³â (ïîíàä 100 êì/ãîä). Öåé êîðàáåëü ìîæå ðóõàòèñÿ íàä
âîäîþ ³ íàä ñóõîäîëîì. Ïîòÿãè íà ïîâ³òðÿíèõ ³ ìàãí³òíèõ ïîäóø-
êàõ ï³äí³ìàþòüñÿ íàä ïîëîòíîì ìîíîðåéêîâî¿ äîðîãè ëèøå íà
ê³ëüêà ñàíòèìåòð³â, ïðîòå óíàñë³äîê ïîâ³òðÿíîãî çìàùåííÿ ìî-
æóòü ðîçâèâàòè øâèäê³ñòü äî 500 êì/ãîä (ìàë. 3.56)

Ìàë. 3.55                               Ìàë. 3.56

* Òðèáîìåòð (â³ä ãðåö. tribein — òåðòè, måtro — ì³ðÿþ) — ïðè-
ñòð³é äëÿ âèçíà÷åííÿ ñèëè òåðòÿ.

Ìàë. 3.57



Ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó

1. Âèì³ðÿéòå âàãó áðóñêà òà òÿãàðö³â.
2. Âèì³ðÿéòå ñèëó òåðòÿ êîâçàííÿ áðóñêà ïî ãîðèçîíòàëüí³é

äîøö³ òðèáîìåòðà áåç íàâàíòàæåííÿ.
3. Ïîñë³äîâíî íàâàíòàæóþ÷è áðóñîê ñïî÷àòêó îäíèì, ïîò³ì

äâîìà ³ òðüîìà òÿãàðöÿìè, âèì³ðÿéòå ñèëè òåðòÿ äëÿ êîæíîãî âè-
ïàäêó.

4. Äëÿ êîæíîãî îêðåìîãî äîñë³äó ïîð³âíÿéòå ñèëó òåðòÿ ç âà-
ãîþ ò³ëà. Çðîá³òü âèñíîâîê ùîäî çàëåæíîñò³ ñèëè òåðòÿ â³ä âàãè
ò³ëà (ïðèòèñêàëüíî¿ ñèëè).

5. Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³ä³â âèçíà÷òå çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â
òåðòÿ â êîæíîìó âèïàäêó.

6. ×è ìîæíà ñåðåäíº çíà÷åííÿ îäåðæàíèõ çà ðåçóëüòàòàìè
äîñë³ä³â êîåô³ö³ºíò³â òåðòÿ ââàæàòè íàéá³ëüø áëèçüêèì äî ä³é-
ñíîãî çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà òåðòÿ êîâçàííÿ äëÿ äàíèõ ïîâåðõîíü
ò³ë? ßêùî í³, òî ÿêå ç îäåðæàíèõ çíà÷åíü êîåô³ö³ºíòà òåðòÿ ìîæ-
íà ââàæàòè íàéòî÷í³øèì?

7. Çðîá³òü â³äïîâ³äí³ âèñíîâêè.

1. ßê³ ñèëè íàçèâàþòü ñèëàìè òåðòÿ ñïîêîþ, êîâçàííÿ?
2. ßê³ ïðè÷èíè âèíèêíåííÿ òåðòÿ?
3. ßê ìîæíà çá³ëüøèòè, çìåíøèòè ñèëè òåðòÿ?
4. Â³ä ÷îãî ³ ÿê çàëåæèòü ñèëà òåðòÿ êîâçàííÿ?
5. ßê ìîæíà âèçíà÷èòè ñèëó òåðòÿ êîâçàííÿ?
6. Â³ä ÷îãî çàëåæèòü çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà òåðòÿ êîâçàííÿ?
7. ßê ïîêàçàòè, ùî ñèëà òåðòÿ êîâçàííÿ çàëåæèòü â³ä ïðèòèñêàëüíî¿

ñèëè?
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8. Ïîÿñí³òü, ÷îìó äëÿ çìåíøåííÿ òåðòÿ êîâçàííÿ äåòàë³ çìàùóþòü?
9. ßê äîâåñòè, ùî ñèëà òåðòÿ êî÷åííÿ íàáàãàòî ìåíøà çà ñèëó òåðòÿ

êîâçàííÿ?
10. Íàâ³ùî ïåðåä òèì, ÿê âêðóòèòè øóðóï ó òâåðäó äåðåâèíó, éîãî

çìàùóþòü ìèëîì?
11. Õëîï÷èê ìàñîþ 40 êã êàòàºòüñÿ íà êîâçàíàõ. Âèçíà÷òå, ÿêà ñèëà

òåðòÿ âèíèêàº ì³æ êîâçàíàìè ³ ëüîäîì.
12. Ò³ëî ìàñîþ 1 êã çíàõîäèòüñÿ íà ãîðèçîíòàëüí³é ïëîùèí³, éîãî

êîåô³ö³ºíò òåðòÿ êîâçàííÿ ïî äàí³é ïëîùèí³ äîð³âíþº 0,3. Íà ò³ëî ä³º
ãîðèçîíòàëüíà ñèëà 2 Í. ×îìó äîð³âíþº ñèëà òåðòÿ? ×îìó äîð³âíþâàòè-
ìå ñèëà òåðòÿ, ÿêùî ïðèêëàäåíà ãîðèçîíòàëüíà ñèëà ñòàíîâèòèìå 4 Í?
Ââàæàòè, ùî g = 10 ì/ñ2.

13. Äåðåâ’ÿíèé áðóñîê ìàñîþ 2 êã òÿãíóòü ð³âíîì³ðíî ïî ãîðèçîí-
òàëüí³é ïëîùèí³ çà äîïîìîãîþ ïðóæèíè. Æîðñòê³ñòü ïðóæèíè 100 Í/ì.
Êîåô³ö³ºíò òåðòÿ êîâçàííÿ áðóñêà ïî ïîâåðõí³ — 0,3. Íà ñê³ëüêè
âèäîâæóºòüñÿ ïðóæèíà?

Ðîçãëÿäàþ÷è âçàºìîä³þ ò³ë, ìè íåîäíîðàçîâî çâåðòàëè óâà-
ãó íà òå, ùî ò³ëà, ä³þ÷è îäíå íà îäíå, çì³íþþòü ñâîþ øâèä-
ê³ñòü òà äåôîðìóþòüñÿ. Ïðè öüîìó âîíè ìîæóòü íàáóâàòè ð³ç-
íèõ øâèäêîñòåé ³ ¿õ äåôîðìàö³¿ òåæ ìîæóòü áóòè ð³çíèìè. ×è
îçíà÷àº öå, ùî ï³ä ÷àñ âçàºìîä³¿ çíà÷åííÿ ñèë, ç ÿêèìè êîæíå
ç ò³ë ä³º íà ³íøå, ìîæóòü ðîçð³çíÿòèñÿ. Ùîá ïåðåâ³ðèòè öå,
âèêîíàéòå äîñë³ä. Â³çüì³òü â îáèäâ³ ðóêè ïî îäíàêîâîìó äåìîí-
ñòðàö³éíîìó äèíàìîìåòðó, çà÷åï³òü ¿õ ãà÷êè îäèí çà îäíîãî ³
ïî÷èíàéòå ðîçòÿãóâàòè. Ñïðîáóéòå ïîòÿãíóòè îäèí ³ç äèíàìî-
ìåòð³â ç á³ëüøîþ ñèëîþ. Âèÿâèòüñÿ, ùî ïîêàçè îáîõ äèíàìî-
ìåòð³â çàâæäè îäíàêîâ³: ñòð³ëêè äèíàìîìåòð³â â³äõèëÿòè-
ìóòüñÿ íà îäíàêîâó ê³ëüê³ñòü ïîä³ëîê, àëå ó ïðîòèëåæíèõ íà-
ïðÿìêàõ. Ùå ïåðåêîíëèâ³øèì áóäå ðåçóëüòàò äîñë³äó, ÿêùî
âè ç òîâàðèøåì ñòàíåòå íà ðîëèêè é ñïðîáóºòå êîæíèé ñâî¿ì
äèíàìîìåòðîì ïðèòÿãòè ³íøîãî äî ñåáå. Äèíàìîìåòðè ïîêà-
æóòü îäíàêîâ³ çíà÷åííÿ ñèë, ïðèêëàäåíèõ êîæíèì ³ç âàñ.
Êð³ì òîãî, îäèí ç âàñ ìîæå ò³ëüêè òðèìàòè ñâ³é äèíàìîìåòð,
îäíàê ñèëè, ç ÿêèìè âè ä³ºòå îäèí íà îäíîãî, áóäóòü ð³âí³ çà
÷èñëîâèì çíà÷åííÿì ³ ïðîòèëåæí³ çà íàïðÿìêîì (ìàë. 3.58).

Çàêîí, ÿêèé îïèñóº îñîáëèâ³ñòü âçàºìîä³¿ ò³ë, â³äîìèé ÿê
òðåò³é îñíîâíèé çàêîí ìåõàí³êè, àáî òðåò³é çàêîí Íüþòîíà.
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§ 36. ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² ÂÇÀªÌÎÄ²¯



Ó âñ³õ âèïàäêàõ âçàºìîä³¿ (áóêñèð òÿãíå áàðæó, îäèí àâòî-
ìîá³ëü áóêñèðóº ³íøèé (ìàë. 3.59), ëþäèíà òÿãíå ÷îâíà ÷è ïå-
ðåñóâàº ìåáë³ â ê³ìíàò³) ò³ëà âçàºìîä³þòü ³ç ñèëàìè, ð³âíèìè
çà ÷èñëîâèì çíà÷åííÿì ³ ïðîòèëåæíèìè çà íàïðÿìêîì. Ôóòáî-
ë³ñò, á’þ÷è ïî ì’ÿ÷ó, áîêñåð, íàíîñÿ÷è óäàð ïî áîêñåðñüê³é
ãðóø³ ÷è ñóïðîòèâíèêó (ìàë. 3.60), çàçíàþòü ó â³äïîâ³äü ä³¿ òà-
êî¿ ñàìî¿ ñèëè *.

Ó § 35 ìè ç’ÿñóâàëè óìîâó ð³âíîâàãè ò³ëà: ÿêùî íà ò³ëî óç-
äîâæ îäí³º¿ ïðÿìî¿ ä³þòü äâ³ ñèëè, ð³âí³ çà çíà÷åííÿì ³ ïðîòè-
ëåæí³ çà íàïðÿìêîì, òî ò³ëî ïåðåáóâàº â ð³âíîâàç³, òîáòî ïîâî-
äèòü ñåáå òàê, í³áè í³ÿê³ ñèëè íà íüîãî íå ä³þòü. ×îìó òîä³ ïî-
÷èíàº ðóõàòèñÿ â³ç, êîëè éîãî òÿãíå ê³íü, àâòîìîá³ëü, ùî éîãî
òÿãíå çà ñîáîþ íà áóêñèð³ ³íøèé àâòîìîá³ëü, ì’ÿ÷, ïî ÿêîìó
âäàðèâ ôóòáîë³ñò?

Ðîçãëÿäàþ÷è âçàºìîä³þ ò³ë, ñë³ä óðàõîâóâàòè äóæå âà-
æëèâó îñîáëèâ³ñòü ñèë, ÿê³ âèíèêàþòü ï³ä ÷àñ âçàºìîä³¿. Çã³-
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Ìàë. 3.58

Ìàë. 3.59 Ìàë. 3.60

* Ñë³ä ðîçóì³òè, ùî ðåçóëüòàò îäíàêîâî¿ ä³¿ ìîæå áóòè ð³çíèì. Â³í
çàëåæèòü â³ä òîãî ò³ëà àáî ì³ñöÿ íà ò³ë³, äî ÿêîãî ïðèêëàäåíî ñèëó.
Òîìó óäàð ïî çàõèùåí³é ðóêàâè÷êîþ ðóö³ ìàéæå í³÷èì íå çàãðîæóº
îáîì áîêñåðàì.

Ñèëè, ç ÿêèìè âçàºìîä³þòü äâà ò³ëà, ð³âí³ çà çíà÷åííÿì,
ïðîòèëåæí³ çà íàïðÿìêîì ³ ä³þòü óçäîâæ îäí³º¿ ïðÿìî¿.



äíî ç òðåò³ì çàêîíîì Íüþòî-
íà, ñèëà, ç ÿêîþ ê³íü ä³º íà
â³ç (áóêñèð íà áàðæó, ôóòáî-
ë³ñò íà ì’ÿ÷), äîð³âíþº çà
çíà÷åííÿì ³ ïðîòèëåæíà çà
íàïðÿìêîì ñèë³, ç ÿêîþ â³ç
ä³º íà êîíÿ (ìàë. 3.61) (áàð-
æà íà áóêñèð, ì’ÿ÷ íà ôóòáî-
ë³ñòà). Ïðîòå íå ìîæíà çàáó-
âàòè, ùî ðåçóëüòàò ä³¿ ñèëè
çàëåæèòü ³ â³ä òî÷êè ¿¿ ïðèêëàäàííÿ. Êîëè ì’ÿ÷ ñïîê³éíî
ëåæèòü íà òðàâ³, íà íüîãî ä³º ñèëà òÿæ³ííÿ ³ ñèëà, ÿêà äî-
ð³âíþº ¿é çà ÷èñëîâèì çíà÷åííÿì, àëå ïðîòèëåæíî íà-
ïðàâëåíà, â³ä ïîâåðõí³ ãàçîíó. Ñèëó, ç ÿêîþ ôóòáîë³ñò á’º ïî
ì’ÿ÷ó, ïðèêëàäåíî äî ì’ÿ÷à, à ñèëó, ç ÿêîþ ì’ÿ÷ ä³º íà ôóò-
áîë³ñòà, ïðèêëàäåíî äî íîãè ôóòáîë³ñòà. Òîáòî ï³ä ÷àñ âçàº-
ìîä³¿ ñèëè ïðèêëàäàþòüñÿ äî ð³çíèõ ò³ë. Òîìó âîíè íå
êîìïåíñóþòü îäíà îäíó. Ì’ÿ÷ çá³ëüøóº ñâîþ øâèäê³ñòü
óíàñë³äîê ä³¿ íîãè, à íîãà çìåíøóº øâèäê³ñòü óíàñë³äîê ä³¿
íà íå¿ ì’ÿ÷à. Âèïàäîê ç êîíåì ³ áóêñèðîì äåùî ñêëàäí³øèé.
Ê³íü, ùîá òÿãíóòè â³ç, ïîâèíåí øòîâõàòè Çåìëþ, ÿêà ó ñâîþ
÷åðãó ç òàêîþ æ ñèëîþ øòîâõàº êîíÿ (éîãî íîãè). Ñèëà, ç
ÿêîþ ê³íü ä³º íà Çåìëþ ³, â³äïîâ³äíî, Çåìëÿ ä³º íà êîíÿ, ìî-
æå áóòè (ÿêùî âàíòàæ íà âîç³ íå çàíàäòî âåëèêèé) äîñòàò-
íüîþ, ùîá çðóøèòè âîçà. Òîìó, õî÷ ê³íü ³ â³ç ä³þòü îäèí íà
îäíîãî ç îäíàêîâèìè çà çíà÷åííÿì ³ ïðîòèëåæíèìè çà íà-
ïðÿìêîì ñèëàìè, àëå íå ñë³ä çàáóâàòè ïðî âçàºìîä³þ êîíÿ
é Çåìë³. Ñàìå ñèëà, ç ÿêîþ Çåìëÿ ä³º íà êîíÿ, âèçíà÷àº éîãî
ñèëó òÿãè.

Ä³ºþ òðåòüîãî çàêîíó Íüþòîíà ìîæíà ïîÿñíèòè, ÷îìó ï³ä
÷àñ âçàºìîä³¿ ò³ëà íàáóâàþòü ð³çíèõ øâèäêîñòåé, ³ âèçíà÷èòè
ö³ øâèäêîñò³. Ï³ä ÷àñ âçàºìîä³¿ çì³íà øâèäêîñò³ ò³ë îáåðíåíà
äî ¿õ ìàñ. Ñèëè ï³ä ÷àñ âçàºìîä³¿ îäíàêîâ³ çà çíà÷åííÿì, îòæå,
çì³íà øâèäêîñò³ ò³ëà çà ÷àñ âçàºìîä³¿ áóäå òèì á³ëüøîþ, ÷èì
ìåíøà éîãî ìàñà. Îñîáëèâ³ñòþ âçàºìîä³¿ ò³ë º ³ òå, ùî ñèëè, ç
ÿêèìè ò³ëà ä³þòü îäíå íà îäíå, ìàþòü îäíàêîâó ïðèðîäó.
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Ìàë. 3.61



1. ßê³ äîñë³äè äîâîäÿòü, ùî ï³ä ÷àñ âçàºìîä³¿ ñèëè, ç ÿêèìè ò³ëà
ä³þòü îäíå íà îäíå, ð³âí³ çà ìîäóëåì ³ ïðîòèëåæí³ çà íàïðÿìêîì?

2. ×îìó ïîæåæíèêîâ³ âàæêî óòðèìóâàòè áðàíäñïîéò, ç ÿêîãî á’º
ñòðóì³íü âîäè?

3. Õëîï÷èê ñòðèáàº íà áåðåã ç íàâàíòàæåíî¿ áàðæ³. ×îìó ðóõ áàðæ³ â
ïðîòèëåæíîìó äî ñòðèáêà íàïðÿìêó íåïîì³òíèé?

4.×îìó ï³ä ÷àñ ïîñòð³ëó ñíàðÿä
³ ãàðìàòà íàáóâàþòü ð³çíèõ øâèäêî-
ñòåé?

5. Íà ìàë. 3.62 íàâåäåíî ³ëþ-
ñòðàö³þ äî ðîçïîâ³ä³ áàðîíà Ìþí-
õàóçåíà. Âèõâàëÿþ÷èñü ñâîºþ ñèëîþ,
â³í ðîçïîâ³â, ÿê, óõîïèâøè ñåáå çà
âîëîññÿ, à êîíÿ çà ãðèâó, âèòÿãíóâ
îáîõ ç áîëîòà òà ïåðåí³ñ íà òâåðäó
çåìëþ. ×è ì³ã â³í öå çðîáèòè, íàâ³òü
ÿêáè âîëîä³â ò³ºþ ñèëîþ, ÿêîþ
âèõâàëÿâñÿ?

6. Ï³ä ÷àñ ïåðåòÿãóâàííÿ êàíàòà
êîæíà ç äâîõ ãðóï õëîï÷èê³â òÿãíå
ñâ³é ê³íåöü ³ç ñèëàìè 500 Í. ßêèìè
áóäóòü ïîêàçè äèíàìîìåòðà, ðîçì³-
ùåíîãî ïîñåðåäèí³ êàíàòà.

7. Îêåàíñüêèé ëàéíåð ïðè ç³òêíåíí³ ç ïðîãóëÿíêîâèì êàòåðîì ìîæå
ïîòîïèòè éîãî, ìàéæå íå çàçíàâøè óøêîäæåíü. ßê öå óçãîäæóºòüñÿ ³ç
òèì, ùî ï³ä ÷àñ âçàºìîä³¿ ò³ëà ä³þòü îäíå íà îäíå ç ð³âíèìè çà çíà÷åí-
íÿì ñèëàìè?

Âèíèêàþòü ïèòàííÿ: ÷îìó âàæêî ð³çàòè òóïèì íîæåì? ×î-
ìó êîìàð, ìàñà ÿêîãî óñüîãî 1 ìã, ëåãêî ïðîêîëþº øê³ðó ëþ-
äèíè, ÿêà çàõèùàº íàñ â³ä áàãàòüîõ çîâí³øí³õ âïëèâ³â?

Ùîá çàáèòè ãâ³çäîê, ñòàâèìî éîãî íà äîøêó ãîñòðèì ê³í-
öåì, ³ ï³ñëÿ óäàðó ìîëîòêà â³í ëåãêî çàõîäèòü ó äîøêó. ßêùî
ïîñòàâèìî øëÿïêîþ, ãâ³çäîê ñêîð³øå çà âñå ç³ãíåòüñÿ, à â äîø-
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ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß

Ìàë. 3.62

§ 37. ÒÈÑÊ ÒÂÅÐÄÈÕ Ò²Ë ÍÀ ÏÎÂÅÐÕÍÞ.
ÑÈËÀ ÒÈÑÊÓ



ö³ çàëèøèòüñÿ ëèøå çàãëèáèíà (ìàë. 3.63). Ñèëà, ïðèêëàäåíà
äî ãâ³çäêà, îäíà é òà ñàìà, à ðåçóëüòàò ð³çíèé.

Ïðîâåäåìî ïðîñòèé äîñë³ä. Çàá’ºìî ó êóòè äîùå÷êè ÷îòèðè
öâÿõè òàê, ùîá âîíè âèñòóïàëè îäíàêîâî ç îáîõ áîê³â. ßêùî
ïîêëàñòè öþ äîùå÷êó ãîë³âêàìè öâÿõ³â íà ï³ñîê ³ ïîñòàâèòè
íà íå¿ ãèðþ, òî ãîë³âêè öâÿõ³â ëèøå òðîõè çàíóðÿòüñÿ â íüî-
ãî. Êîëè æ äîùå÷êó ïåðåâåðíóòè, òî íàâ³òü áåç íàâàíòàæåííÿ
ãîñòð³ ê³íö³ öâÿõ³â çàãëèáëþþòüñÿ â ï³ñîê. À ÿêùî ïîñòàâèòè
íà íå¿ ùå é ãèðþ, òî öâÿõè çàíóðÿòüñÿ ïî ñàìó äîùå÷êó
(ìàë. 3.64).

Îòæå, ðåçóëüòàò ä³¿ ñèëè çàëåæèòü íå ëèøå â³ä ¿¿ çíà÷åííÿ,
à é â³ä ïëîù³ ïîâåðõí³, íà ÿêó âîíà ä³º. Ïîð³âíÿòè ä³þ ñèë íà
ð³çí³ çà ïëîùåþ ïîâåðõí³ ìîæíà, ÿêùî âèçíà÷èòè ñèëó, ÿêà
ä³º íà êîæíó îäèíèöþ ïëîù³ öèõ ïîâåðõîíü. Íàïðèêëàä, ó ãó-
ñåíè÷íîãî òðàêòîðà ïëîùà äîòèêó ãóñåíèöü ³ç çåìëåþ ñòàíî-
âèòü 1,5 ì2, à éîãî ìàñà — 5,5 ò. Ïëîùà îáîõ ï³äîøîâ õëîï÷èêà
ìàñîþ 40 êã äîð³âíþº ïðèáëèçíî 200 ñì2 = 0,02 ì2. Ââàæà-
òèìåìî, ùî âàãà òðàêòîðà ³ õëîï÷èêà ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëÿºòü-
ñÿ ïî ïëîù³ ¿õ äîòèêó ³ç çåìëåþ. Âèçíà÷èìî, ç ÿêîþ ñèëîþ
ä³ÿòèìóòü íà îäèíèöþ ïëîù³ ïîâåðõí³ Çåìë³, íàïðèêëàä 1 ñì2,
òðàêòîð ³ õëîï÷èê. Äëÿ öüîãî çíàéäåìî âàãó êîæíîãî ç íèõ ³
ïîä³ëèìî â³äïîâ³äíî íà ïëîùó ãóñåíèöü ³ ï³äîøîâ.

Âèçíà÷èìî âàãó òðàêòîðà: Pòð = mòðg = 5 500 êã              

≈ 55 000 Í. Òîä³ íà êîæåí êâàäðàòíèé ñàíòèìåòð ïîâåðõí³ Çåìë³

ãóñåíèö³ òðàêòîðà òèñíóòèìóòü ³ç ñèëîþ                           .

Âèçíà÷èìî âàãó õëîï÷èêà: Põë =

= mõëg = 40 êã             390 Í. Íà
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Ìàë. 3.63                                 Ìàë. 3.64

⋅ ≈
2

ì
9,8

ñ

2 2

55 000 Í Í
3,7

15 000 ñì ñì
≈

⋅ ≈
2

ì
9,8

ñ



êîæåí êâàäðàòíèé ñàíòèìåòð ïëîù³ ïîâåðõí³ â³í ä³º ³ç ñèëîþ

. Éäó÷è, õëîï÷èê ï³äí³ìàº îäíó íîãó, ïëî-

ùà éîãî îïîðè çìåíøóºòüñÿ óäâ³÷³ é íà êîæåí êâàäðàòíèé ñàí-
òèìåòð ïîâåðõí³ â³í ä³º ³ç ñèëîþ íàâ³òü á³ëüøîþ, í³æ òðàêòîð:
3,9 Í.

Ñèëà, ç ÿêîþ ä³º êîëåñî ëåãêîâîãî àâòîìîá³ëÿ íà êîæåí êâà-
äðàòíèé ñàíòèìåòð ïîêðèòòÿ äîðîãè, äîñÿãàº 20 Í. Òîìó â³í ³
íå ìîæå ïðî¿õàòè òàì, äå ãóñåíè÷íèé òðàêòîð äîñèòü ëåãêî äî-
ëàº áåçäîð³ææÿ.

Ùîá õàðàêòåðèçóâàòè ä³þ ñèë íà ïîâåðõí³ ð³çíî¿ ïëîù³, ó
ô³çèö³ âèêîðèñòîâóþòü ô³çè÷íó âåëè÷èíó, ÿêó íàçèâàþòü
òèñê. Òèñê ïîêàçóº, ÿêà ñèëà çà òèõ ÷è ³íøèõ óìîâ ä³º íà
êîæíó îäèíèöþ ïëîù³ ïîâåðõí³ ïåðïåíäèêóëÿðíî äî íå¿.

Ùîá çíàéòè òèñê, íåîáõ³äíî ñèëó, ùî ä³º íà ïîâåðõíþ ò³ëà,
ïîä³ëèòè íà ïëîùó ö³º¿ ïîâåðõí³:

äå p — òèñê; F — ñèëà, ÿêà ä³º íà ïîâåðõíþ ïåðïåíäèêóëÿðíî
äî íå¿; S — ïëîùà ïîâåðõí³.

Ó Ñ² îäèíèöåþ ñèëè º 1 Í, îäèíèöåþ ïëîù³ — 1 ì2, òîìó

îäèíèöÿ òèñêó —        . Öþ îäèíèöþ íàçâàíî ïàñêàëü (Ïà)

íà ÷åñòü âèäàòíîãî ôðàíöóçüêîãî â÷åíîãî Áëåçà

Ïàñêàëÿ (1623—1662 ðð.). Ìàòåìàòèê, ô³çèê, ë³òåðàòîð, ô³ëî-
ñîô, òâîðåöü ïåðøèõ çðàçê³â îá÷èñëþâàëüíî¿ òåõí³êè, â³í â³ä-
êðèâ îñíîâíèé çàêîí ã³äðîñòàòèêè.

Íà ïðàêòèö³ âèêîðèñòîâóþòü é ³íø³ îäèíèö³ — ìåãàïàñ-
êàëü (ÌÏà), ê³ëîïàñêàëü (êÏà), ãåêòîïàñêàëü (ãÏà), ì³ë³ïàñ-
êàëü (ìÏà):

1 ÌÏà = 106 Ïà, 1 êÏà = 103 Ïà,

1 ãÏà = 100 Ïà, 1 ìÏà = 0,001 Ïà.
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=
2 2

390 Í Í
1,95

200 ñì ñì

Òèñêîì íàçèâàþòü ô³çè÷íó âåëè÷èíó, ÿêà äîð³âíþº
â³äíîøåííþ ñèëè, ùî ä³º ïåðïåíäèêóëÿðíî äî ïîâåðõí³,
äî ïëîù³ ö³º¿ ïîâåðõí³.

= .
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ì
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1 Ïà 1

ì



ßêùî â³äîìèé òèñê ³ ïëîùà ïî-
âåðõí³, íà ÿêó ä³º öåé òèñê, ìîæíà
âèçíà÷èòè ñèëó òèñêó, ÿêà ä³º íà
öþ ïîâåðõíþ. Äëÿ öüîãî òèñê (ñèëó,
ùî ä³º íà îäèíèöþ ïëîù³ ïîâåðõí³)
íåîáõ³äíî ïîìíîæèòè íà ïëîùó:
F = pS.

Çá³ëüøåííÿ ³ çìåíøåííÿ òèñêó.
Ðåçóëüòàò ä³¿ ñèëè âèçíà÷àºòüñÿ íå
ëèøå ¿¿ çíà÷åííÿì, íàïðÿìêîì ä³¿,
òî÷êîþ ïðèêëàäàííÿ, à é ïëîùåþ
ïîâåðõí³, íà ÿêó ä³º öÿ ñèëà. Ùîá çá³ëüøèòè òèñê, ìîæíà
çá³ëüøèòè ñèëó, ÿêà ä³º íà ïîâåðõíþ, àáî çìåíøèòè ïëîùó ö³º¿
ïîâåðõí³. Ùîá çìåíøèòè òèñê, ìîæíà çìåíøèòè ñèëó àáî
çá³ëüøèòè ïëîùó, íà ÿêó âîíà ä³º.

Ö³ ñïîñîáè çá³ëüøåííÿ ³ çìåíøåííÿ òèñêó øèðîêî âèêîðè-
ñòîâóþòü ó ïðèðîä³, ïîâñÿêäåííîìó æèòò³, òåõí³ö³. Êîìàð
(ìàë. 3.65) ëåãêî ïðîêîëþº øê³ðó ëþäåé ³ òâàðèí. Æàëî êîìà-
ðà ïîä³áíå äî ãîëêè ìåäè÷íîãî øïðèöà. Éîãî ä³àìåòð ñòàíî-
âèòü óñüîãî 0,01 ìì. Òîìó òèñê, ÿêèé ÷èíèòü æàëî, ïåðåâèùóº
òèñê, ÿêèé ÷èíèòü íàâàíòàæåíèé çàë³çíè÷íèé âàãîí íà ðåéêè.
Àíàëîã³÷íî ä³þòü øèïè é ãîëêè ð³çíèõ ðîñëèí ³ òâàðèí, ÿê³
âîíè âèêîðèñòîâóþòü ÿê çàñîáè çàõèñòó.

Ëîñü ìîæå ëåãêî ïåðåñóâàòèñÿ ïî áîëîòèñò³é ì³ñöåâîñò³
òàì, äå íå ìîæå ïðîéòè í³ ëþäèíà, í³ ê³íü. Öå â³äáóâàºòüñÿ
çà ðàõóíîê âåëèêî¿ ïëîù³ éîãî êîïèòà. Íåçâàæàþ÷è íà òå,
ùî ìàñà ëîñÿ ìîæå ïåðåâèùóâàòè 500 êã, íà êîæåí êâàäðàò-
íèé ñàíòèìåòð øèðîêîãî êîïèòà ëîñÿ ïðèïàäàº ëèøå 400 ã
éîãî ìàñè. Âèçíà÷òå, ÿêèé òèñê ó ïàñêàëÿõ ÷èíèòü ëîñü íà
ïîâåðõíþ.

Ó ïîáóò³ é òåõí³ö³ òåæ âèêîðèñòîâóþòü ð³çí³ ìåòîäè çá³ëü-
øåííÿ ³ çìåíøåííÿ òèñêó. Ëåçà ð³çàëüíîãî ³íñòðóìåíòà ñòà-
ðàííî çàãîñòðþþòü. Öå äàº çìîãó äîñÿãòè êðàùîãî åôåêòó ï³ä
÷àñ îáðîáêè ð³çíèõ ìàòåð³àë³â. Ïðîòå áóäèíêè òà ³íø³ ñïîðóäè
äëÿ çìåíøåííÿ ¿õ òèñêó íà ïîâåðõíþ Çåìë³ çâîäÿòü íà øèðî-
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§ 37. Òèñê òâåðäèõ ò³ë íà ïîâåðõíþ. Ñèëà òèñêó

Áëåç Ïàñêàëü

Ñèëó, ÿêà ä³º íà ïîâåðõíþ
ò³ëà ïåðïåíäèêóëÿðíî äî íå¿,
ñïðè÷èíÿþ÷è ïåâíèé òèñê, ÷à-
ñòî íàçèâàþòü ñèëîþ òèñêó.



êèõ ôóíäàìåíòàõ. Ùîá çìåíøèòè ä³þ âàæêèõ ñ³ëüñüêîãîñïî-
äàðñüêèõ ìàøèí íà ´ðóíò, âèêîðèñòîâóþòü ñïåö³àëüí³ øèðîê³
øèíè, ñïàðåí³ êîëåñà (ìàë. 3.66), ãóñåíèö³, à çàë³çíè÷í³ ðåé-
êè ìîíòóþòü íà øïàëàõ.

1. Íàâåä³òü ïðèêëàäè, ÿê³ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ðåçóëüòàò ä³¿ ñèëè
çàëåæèòü â³ä ïëîù³, íà ÿêó ä³º öÿ ñèëà.

2. ×îìó âàæêî ð³çàòè òóïèì íîæåì?
3. Ùî íàçèâàþòü òèñêîì?
4. ×îìó ãóñåíè÷íèé òðàêòîð ëåãêî ïðîõîäèòü ïî ï³ñêó, à ëåãêîâèé

àâòîìîá³ëü çàñòðÿº â íüîìó?
5. Ùî íàçèâàþòü ñèëîþ òèñêó?
6. Âè ñ³äàºòå íà ñò³ëåöü, ÿêèé ñòî¿òü íà ´ðóíò³, é â³äðàçó â³ä÷óâàºòå,

ÿê éîãî í³æêè çàãëèáëþþòüñÿ â ´ðóíò. ×îìó?
7. Âåðñòàò ìàº âàãó 3 300 êÍ. Âèçíà÷òå, ÿêèé òèñê ÷èíèòü âåðñòàò íà

ôóíäàìåíò, ÿêùî ïëîùà éîãî îïîðè ñòàíîâèòü 200 äì2?
8. Öåãëèíà ìàñîþ 5 êã ìàº äîâæèíó 25 ñì, øèðèíó 12 ñì ³ âèñîòó

6 ñì. Âèçíà÷èòè, ÿê³ òèñêè ÷èíèòèìå öåãëèíà, ÿêùî ¿¿ ïîñòàâèòè íà êîæ-
íó ç òðüîõ ð³çíèõ ãðàíåé.

9. Ïëîùà äíà êàñòðóë³ äîð³âíþº 1300 ñì2. Íà ñê³ëüêè çá³ëüøèòüñÿ
òèñê êàñòðóë³, ÿêùî â íå¿ íàëèòè 3,9 ë âîäè?

10. Ãðàí³òíà êîëîíà, îá’ºì ÿêî¿ 6 ì3, ìàº ïëîùó îïîðè 1,5 ì. ßêèé
òèñê ÷èíèòü êîëîíà íà ´ðóíò, ÿêùî ãóñòèíà ãðàí³òó 2 700 êã/ì3?

11. Çíàþ÷è ñâîþ ìàñó, ïîð³âíÿéòå òèñê, ÿêèé âè ÷èíèòå íà ´ðóíò, êî-
ëè ñòî¿òå íà íîãàõ ³ êîëè ñèäèòå íà ñò³ëüö³. Ìàñîþ ñò³ëüöÿ çíåõòóéòå.

210

Ð î ç ä ³ ë 3.  ÂÇÀªÌÎÄ²ß Ò²Ë. ÑÈËÀ

Ìàë. 3.65 Ìàë. 3.66

ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß



Äîñ³ ìè ðîçãëÿäàëè âçàºìîä³þ òâåðäèõ ò³ë. Ïðîòå òâåðä³ ò³ëà
äóæå ÷àñòî âçàºìîä³þòü òàêîæ ³ç ð³äèíàìè ³ ãàçàìè. Íà â³ä-
ì³íó â³ä òâåðäèõ ò³ë ð³äèíè ³ ãàçè íå ìàþòü âëàñíî¿ ôîðìè. Ð³-
äèíà, íàëèòà ó ñêëÿíêó, íàáóâàº ¿¿ ôîðìè, âçàºìîä³º ç ¿¿ äíîì
òà ñò³íêàìè, ä³þ÷è íà íèõ ïî âñ³é ïîâåðõí³ äîòèêó. Ó öüîìó
ìîæíà ëåãêî ïåðåêîíàòèñÿ, íàëèâøè ð³äèíó ó ïîë³åòèëåíîâèé
ïàêåò àáî ïëàñòèêîâó ïëÿøêó. Íàòèñíóâøè ïàëüöåì íà ñò³íêè
÷è äíî ïàêåòà, âè â³äðàçó â³ä÷óºòå ñèëó ¿¿ òèñêó. Ãðåáë³ ã³äðî-
ñòàíö³é, äàìáè, ñò³íêè òðóá âîäîãîí³â, êîðïóñè êîðàáë³â ³ ï³ä-
âîäíèõ ÷îâí³â çàçíàþòü òèñêó ð³äèí. Òèñêè, ñòâîðþâàí³ ð³äè-
íàìè, ìîæóòü áóòè äóæå âåëèê³. Íà ãëèáèí³ 100 ì íà ïîâåðõíþ
êîðïóñà ï³äâîäíîãî ÷îâíà ä³º òèñê á³ëüø ÿê 1 000 000 Ïà. Öå
ð³âíîñèëüíî òîìó, ùî íà êîæåí 1 ì2 ïîâåðõí³ ïîêëàëè âàíòàæ
ìàñîþ 100 ò. Òîìó íåîáõ³äíî âì³òè âèçíà÷àòè é âèì³ðþâàòè
òèñê ð³äèí.

Ïðîâåäåìî ïðîñòèé åêñïåðèìåíò. Íàëëºìî ó ãóìîâó ïîâ³-
òðÿíó êóëüêó âîäó. Êóëüêà çá³ëüøèòüñÿ â îá’ºì³ — âèäîâæèòü-
ñÿ é ðîçøèðèòüñÿ. Öå îçíà÷àº, ùî ç áîêó ð³äèíè íå ëèøå íà ¿¿
äíî, à é íà á³÷íó ïîâåðõíþ ä³º ñèëà òèñêó. Ä³þ ñèëè òèñêó íà
äíî áóäü-ÿêî¿ ïîñóäèíè ïîÿñíèòè ïðîñòî. Íà êîæíó ÷àñòêó
ð³äèíè, ùî ïåðåáóâàº â ïîë³ òÿæ³ííÿ Çåìë³, ä³º ñèëà òÿæ³ííÿ.
Ï³ä ä³ºþ ö³º¿ ñèëè êîæíèé øàð ð³äèíè òèñíå íà ðîçòàøîâàí³
ï³ä íèì øàðè. Â³äïîâ³äíî, íà äíî ïîñóäèíè ä³º âàãà óñüîãî
ñòîâïà, íàëèòî¿ â íå¿ ð³äèíè.

Òèñê ð³äèí, îáóìîâëåíèé ¿õ âàãîþ, íàçèâàþòü ã³äðîñòà-
òè÷íèì òèñêîì.

Ðîçãëÿíåìî íàéïðîñò³øèé âèïàäîê. Ð³äèíà çíàõîäèòüñÿ â
ïðÿìîêóòí³é ïîñóäèí³ ç ïëîñêèì äíîì, ùî ñòî¿òü íà ãîðèçîí-
òàëüí³é ïîâåðõí³ (ìàë. 3.67). Óíàñë³äîê òåêó÷îñò³ ð³äèíè ¿¿ ïî-
âåðõíÿ çàâæäè ãîðèçîíòàëüíà (ìàë. 3.68). Òîìó â³äñòàíü â³ä ïî-
âåðõí³ ð³äèíè äî äíà h (ãëèáèíà) ñêð³çü îäíàêîâà. Ð³äèíà ñâîºþ
âàãîþ ä³º íà îïîðó — äíî ïîñóäèíè, â ÿêó ¿¿ íàëèòî, à îòæå, ÷è-
íèòü ïåâíèé òèñê. Ñèëà, ç ÿêîþ ð³äèíà òèñíå íà äíî ïîñóäèíè,
äîð³âíþº ¿¿ âàç³: F = P = mg, äå m — ìàñà ð³äèíè. Çà â³äîìèìè
ãóñòèíîþ ð³äèíè ρ òà ¿¿ îá’ºìîì V ìîæíà ëåãêî âèçíà÷èòè ¿¿
ìàñó: m = ρV. Ùîá çíàéòè îá’ºì ð³äèíè â ïîñóäèí³, ñë³ä
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âèñîòó h ñòîâï÷èêà ð³äèíè â ïîñóäèí³ ïîìíîæèòè íà ïëîùó äíà
ïîñóäèíè S : V = hS, òîä³ F = P = mg = ρVg = ρghS.

Òåïåð ëåãêî îäåðæàòè ôîðìóëó äëÿ âèçíà÷åííÿ òèñêó,
ÿêèé ÷èíèòü ð³äèíà íà äíî ïîñóäèíè. Äëÿ öüîãî ñèëó, ç ÿêîþ
ð³äèíà ä³º íà äíî (¿¿ âàãó), íåîáõ³äíî ïîä³ëèòè íà ïëîùó äíà:

àáî
p = ρgh.

ßêèõ âèñíîâê³â ìîæíà ä³éòè ùîäî âàãîâîãî òèñêó ð³äèíè
íà äíî ïîñóäèíè? Ç îäåðæàíî¿ ôîðìóëè âèïëèâàº, ùî òèñê íà
äíî ïîñóäèíè çàëåæèòü â³ä âèñîòè ñòîâï÷èêà íàëèòî¿ ð³äè-
íè òà ¿¿ ãóñòèíè.

Ïåðåâ³ðèìî öå íà äîñë³ä³. Â³çüìåìî ñêëÿíó òðóáêó; îäèí ç
¿¿ îòâîð³â çàòÿãíåìî ãóìîâîþ ïë³âêîþ. Íàëèâàòèìåìî â íå¿ âî-

äó (ìàë. 3.69). ×èì âèùèé ð³âåíü ð³äèíè ó
òðóáö³, òèì á³ëüøå ïðîãèíàºòüñÿ ãóìîâà
ïë³âêà.

ßêùî â îäíó òðóáêó ³ç çàòÿãíóòèì ïë³â-
êîþ äíîì íàëèòè âîäó, à â äðóãó òàêó ñàìó
òðóáêó íàëèòè äî òàêîãî ñàìîãî ð³âíÿ ðîç-
÷èí ñîë³, ãóñòèíà ÿêîãî á³ëüøà çà ãóñòèíó
âîäè, òèñê íà äíî òðóáêè ³ç ðîç÷èíîì âèÿ-
âèòüñÿ á³ëüøèì (ìàë. 3.70).

Çâåðí³òü óâàãó é íà òå, ùî ó ôîðìóëó íå
âõîäèòü ìàñà ð³äèíè. Îòæå, òèñê ð³äèíè
íà äíî ïîñóäèíè íå çàëåæèòü â³ä ìàñè ð³-
äèíè, íàëèòî¿ â ïîñóäèíó, ¿¿ ôîðìè òà
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ρ= = = ρ ,
F ghS

p gh
S S

Ìàë. 3.69



îá’ºìó. Öåé âèñíîâîê â³äîìèé ï³ä íàçâîþ
“ã³äðîñòàòè÷íèé ïàðàäîêñ”. Äëÿ éîãî ïå-
ðåâ³ðêè âèêîðèñòîâóþòü ïîñóäèíè, â ÿêèõ
îäíàêîâà ïëîùà íèæíüîãî îòâîðó, àëå ð³ç-
í³ ôîðìà é îá’ºì. ¯õ ïî ÷åðç³ âñòàíîâëþ-
þòü ó ñïåö³àëüíèé ïðèëàä òàê, ùî äíîì
öèõ ïîñóäèí ñëóãóº îäíà é òà ñàìà ãóìîâà
ïë³âêà. Êîëè â ïîñóäèíó íàëèâàþòü ð³äè-
íó, ãóìîâà ïë³âêà ï³ä ä³ºþ âàãè ð³äèíè
ïðîãèíàºòüñÿ é òèñíå íà âàæ³ëü, ÿêèé çà-
ê³í÷óºòüñÿ ñòð³ëêîþ. ßêùî ó ö³ ïîñóäèíè
íàëèâàòè âîäó äî îäíàêîâîãî ð³âíÿ, òî
ñòð³ëêà âñòàíîâëþºòüñÿ íà îäí³é ³ ò³é ñà-
ì³é ïîçíà÷ö³, õî÷ îá’ºìè (à îòæå, ³ âàãà) íàëèòî¿ â íèõ âîäè
ð³çí³ (ìàë. 3.71).

Ëåãêî ïåðåêîíàòèñÿ, ùî ð³äèíà òèñíå íå ëèøå íà äíî, à é
íà ñò³íêè ïîñóäèíè, ³ öåé òèñê çðîñòàº ç ãëèáèíîþ. Äëÿ öüîãî
íà ð³çí³é âèñîò³ ó öèë³íäðè÷í³é ïîñóäèí³ ìîæíà çðîáèòè íåâå-
ëèê³ îòâîðè é íàëèòè â íå¿ âîäó. Âîäà ñòðóìåíÿìè ïî÷íå âèò³-
êàòè ç öèõ îòâîð³â. ×èì áëèæ÷å îòâ³ð äî äíà ïîñóäèíè, òèì
á³ëüøîþ áóäå äîâæèíà ñòðóìåíÿ (ìàë. 3.72).

Ñèëè òèñêó ç áîêó ð³äèíè ä³þòü íà áóäü-ÿêó ïîâåðõíþ òâåð-
äîãî ò³ëà, ùî ìåæóº ³ç íåþ: äíî, ñò³íêè ïîñóäèíè, â ÿê³é ïå-
ðåáóâàº ð³äèíà, ïîâåðõí³ çàíóðåíèõ ó íèõ ò³ë. Öèì ñèëàì ïðè-
òàìàííà íèçêà îñîáëèâîñòåé.
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Ìàë. 3.70

Ìàë. 3.71

1. Çà ñâîºþ ïðèðîäîþ ñèëè òèñêó ð³äèí — öå ñèëè
ïðóæíîñò³.



Óíàñë³äîê ä³¿ ñèëè òÿæ³ííÿ ìî-
ëåêóëè âåðõí³õ øàð³â òèñíóòü íà
íèæ÷³, íàìàãàþ÷èñü çì³ñòèòèñÿ ó
íàïðÿìêó ä³¿ ö³º¿ ñèëè. Ïðîòå â³ä-
ñòàí³ ì³æ ìîëåêóëàìè ð³äèí ïîð³â-
íÿíí³ ç ðîçì³ðàìè ìîëåêóë, ³ ñèëè
âçàºìîä³¿ ì³æ íèìè çíà÷í³. Íåâå-
ëèêå çìåíøåííÿ â³äñòàí³ ì³æ ìî-
ëåêóëàìè ð³äèíè çóìîâëþº ñòð³ì-
êå çá³ëüøåííÿ ñèë â³äøòîâõóâàí-
íÿ. Ð³äèíè ìàéæå íåñòèñëèâ³. Íà

äíî ³ ñò³íêè ïîñóäèíè ä³º ðåçóëüòóþ÷à ñèëà âçàºìîä³¿ óñ³õ
ìîëåêóë ð³äèíè, çóìîâëåíà ñèëîþ òÿæ³ííÿ, ÿêà ä³º íà êîæ-
íó ìîëåêóëó.

Ïîäèâ³òüñÿ íà ìàë. 3.72. Ñòðóìåí³ âîäè, ùî á’þòü ç îòâî-
ð³â, á³ëÿ ñò³íêè ïîñóäèíè ïåðïåíäèêóëÿðí³ äî íå¿.

Ùîá çíàéòè ñèëó, ç ÿêîþ ð³äèíà òèñíå íà äíî ïîñóäèíè, íå-
îáõ³äíî òèñê, ùî ÷èíèòü ð³äèíà íà äíî, ïîìíîæèòè íà ïëîùó
äíà ïîñóäèíè: F = ðS = ρghS.

1. ×îìó òâåðäå ò³ëî çáåð³ãàº ñâîþ ôîðìó, à ð³äèíà íàáóâàº ôîðìè
ïîñóäèíè, â ÿêó ¿¿ íàëèòî?

2. Â³ä ÷îãî ³ ÿê çàëåæèòü òèñê ð³äèíè íà äíî ïîñóäèíè?
3. Çàïèø³òü ôîðìóëó äëÿ âèçíà÷åííÿ òèñêó ð³äèíè íà ïåâí³é ãëèáèí³.
4. ×è ïðàâèëüíå òâåðäæåííÿ: ñèëà, ç ÿêîþ ð³äèíà òèñíå íà äíî

ïîñóäèíè, ìîæå áóòè á³ëüøîþ â³ä âàãè ð³äèíè ³ ìåíøîþ çà íå¿?
5. Âîäó íàëèëè â ñêëÿíêó òàê, ùî â³äñòàíü â³ä äíà ñêëÿíêè äî

ïîâåðõí³ âîäè ñòàíîâèòü 8 ñì. ßêèé òèñê ÷èíèòü âîäà íà äíî ñêëÿíêè?
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Ìàë. 3.72

2. Ñèëè òèñêó ç áîêó ð³äèíè çàâæäè ïåðïåíäèêóëÿðí³
äî ïîâåðõí³, íà ÿêó ä³þòü.

3. Ñèëè òèñêó ðîçïîä³ëåí³ ïî âñ³é ïîâåðõí³ ç³òêíåííÿ
òâåðäîãî ò³ëà ç ð³äèíîþ, òîìó âîíè çàëåæàòü â³ä ðîçì³-
ð³â ö³º¿ ïîâåðõí³.

ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß



6. Âèçíà÷òå òèñê íà ãëèáèí³ 0,6 ì
ó âîä³, ãàñ³, ðòóò³

7. Ãëèáèíà íàéãëèáøî¿ îêåàíñüêî¿
çàïàäèíè 10 900 ì, ãóñòèíà îêåàíñüêî¿

âîäè ñòàíîâèòü               ßêèé òèñê âîäè

íà äí³ ö³º¿ çàïàäèíè?
8. Ïîñóäèíè ç âîäîþ ìàþòü îäíàêîâ³

ïëîù³ äíà: êîæíà 100 ñì2 (ìàë. 3.73).
Â ÿê³é ç íèõ òèñê âîäè íà äíî á³ëüøèé
³ ó ñê³ëüêè ðàç³â? ßêèìè º ñèëè òèñê³â,
ùî ä³þòü íà äíî â êîæí³é ç ïîñóäèí? ×è ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî ñèëà
òèñêó ïîñóäèíè íà ïîâåðõíþ ñòîëà äîð³âíþº ñèë³ òèñêó íà äíî ïîñóäèíè
íàëèòî¿ â íå¿ ð³äèíè? Â³äïîâ³äü îá´ðóíòóéòå.

Ïîâ³òðÿ, ÿêèì ìè íàäóâàºìî ãóìîâó êóëüêó ÷è íàêà÷óºìî
êàìåðó âåëîñèïåäà, ÷èíèòü òèñê íà ïðóæí³ îáîëîíêè, çá³ëü-
øóþ÷è ¿õ îá’ºì. ßê ïîÿñíèòè òèñê ãàç³â?

Â³äñòàí³ ì³æ ìîëåêóëàìè ãàç³â çíà÷íî ïåðåâèùóþòü ðîçì³-
ðè ìîëåêóë. Òîìó ñèëè âçàºìîä³¿ ì³æ íèìè ìàë³. Ìîëåêóëè ãà-
ç³â õàîòè÷íî ðóõàþòüñÿ ç âåëèêèìè øâèäêîñòÿìè ïî âñüîìó
îá’ºìó ïîñóäèíè, â ÿê³é çíàõîäÿòüñÿ. Âîíè ïîñò³éíî ñòèêàþòü-
ñÿ ì³æ ñîáîþ ³ ñò³íêàìè ïîñóäèíè (ìàë. 3.74). Çâè÷àéíî, ñèëà
óäàðó îäí³º¿ ìîëåêóëè ì³çåðíà, àëå ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë äóæå âå-
ëèêà: ó êîæíîìó êóá³÷íîìó ñàíòèìåòð³ ïîâ³òðÿ, ÿêèì ìè äè-
õàºìî, ì³ñòèòüñÿ ïðèáëèçíî 2,69 @ 1019 ìîëåêóë. Ùîìèò³ ñò³í-
êè, äíî, êðèøêó ïîñóäèíè, â ÿê³é çíàõîäèòüñÿ ãàç, áîìáàðäóº

âåëè÷åçíà ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë. Ñóìàðíà ä³ÿ
öèõ ìîëåêóë ³ ñòâîðþº òèñê íà îáîëîíêó, â
ÿê³é çíàõîäèòüñÿ ãàç.

Òèñê, ñòâîðþâàíèé ãàçàìè, íà ñò³íêè
ïîñóäèíè ìàº ñâî¿ îñîáëèâîñò³.

Ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè òèñê çá³ëü-
øóºòüñÿ. ×èì âèùà òåìïåðàòóðà, òèì á³ëü-
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§ 39. ÒÈÑÊ ÃÀÇ²Â

Ìàë. 3.74

1. Òèñê ãàçó çàëåæèòü â³ä éîãî
òåìïåðàòóðè.



øà øâèäê³ñòü ðóõó ìîëåêóë ãàçó, òèì ç á³ëüøîþ ñèëîþ êîæíà
ç íèõ ä³º íà ñò³íêè ïîñóäèíè â ìîìåíò ç³òêíåííÿ, à òàêîæ
÷àñò³øèìè ñòàþòü ¿õ ç³òêíåííÿ ç³ ñò³íêàìè. Ùîá ïåðåêîíàòèñÿ
â çàëåæíîñò³ òèñêó ãàçó â³ä éîãî òåìïåðàòóðè, âèêîíàéòå ïðî-
ñòèé äîñë³ä. Íàñòóï³òü íà ïîðîæíþ ïëàñòèêîâó ïëÿøêó ç-ï³ä
ì³íåðàëüíî¿ âîäè òàê, ùîá âîíà ñïëþñíóëàñÿ, ³ çàêðóò³òü ¿¿ ãîð-
ëè÷êî êðèøå÷êîþ. Ïîì³ñò³òü äåôîðìîâàíó ïëÿøêó ï³ä ñòðó-
ì³íü ãàðÿ÷î¿ âîäè àáî çàíóðòå â ãàðÿ÷ó âîäó. Ïëÿøêà â³äíî-
âèòü ñâîþ ôîðìó. Îáëèéòå ¿¿ õîëîäíîþ âîäîþ — âîíà çíîâó äå-
ôîðìóºòüñÿ.

Êîëè ìè ñòèñêàºìî íàäóòó ãóìîâó êóëüêó ÷è íàòèñêàºìî íà
ðó÷êó âåëîñèïåäíîãî íàñîñà, çàêðèâøè éîãî âèõ³äíèé îòâ³ð, òî
â³ä÷óâàºìî çá³ëüøåííÿ ïðîòèä³éíî¿ ñèëè. Ó çàêðèò³é ïîñóäèí³
ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë ãàçó íå çì³íþºòüñÿ. Çìåíøåííÿ îá’ºìó ïî-
ñóäèíè ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî çá³ëüøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü ìîëå-
êóë ó êîæí³é îäèíèö³ îá’ºìó *. Òîìó ê³ëüê³ñòü óäàð³â ìîëåêóë
îá ñò³íêè çà îäèíèöþ ÷àñó çðîñòàº. ×èì äî ìåíøîãî îá’ºìó
ñòèñíóòî ãàç, òèì á³ëüøèé éîãî òèñê. ×èì á³ëüøèé îá’ºì îäí³º¿
é ò³º¿ ñàìî¿ ìàñè ãàçó, òèì ìåíøèé òèñê â³í ñòâîðþº íà ñò³íêè
ïîñóäèíè.

Âèêîíàºìî åêñïåðèìåíò. Ç îäíîãî áîêó ñêëÿíî¿ òðóáêè äî
ñåðåäèíè ââåäåìî ïîðøåíü (ìàë. 3.75, à). ²íøèé â³ëüíèé ê³íåöü
çàêðèºìî ãóìîâîþ ïë³âêîþ. Ó òðóáö³ çíàõîäèòüñÿ ïîâ³òðÿ.
Ïîêè òðóáêà áóëà â³äêðèòîþ, ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë ó êîæíîìó
êóá³÷íîìó ñàíòèìåòð³ ïîâ³òðÿ â òðóáö³ ³ ççîâí³ áóëà îäíàêî-
âîþ. Í³÷îãî íå çì³íèòüñÿ é ï³ñëÿ çàêð³ïëåííÿ íà í³é ãóìî-
âî¿ ïë³âêè. Òèñê ïîâ³òðÿ âñåðåäèí³ òðóáêè ³ òèñê, ùî ÷èíèòü
íà ïë³âêó ïîâ³òðÿ ççîâí³, îäíàêîâ³. Òîìó ð³âíîä³éíà ñèë òèñêó
çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ ³ ïîâ³òðÿ â òðóáö³ äîð³âíþº 0, ³ ïë³âêà ïå-
ðåáóâàº ó ñïîêî¿. ßêùî íàòèñíóòè íà ïîðøåíü, òî îá’ºì çìåí-
øèòüñÿ, à ÷èñëî ìîëåêóë ó êîæíîìó êóá³÷íîìó ñàíòèìåòð³ ïî-
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* Ó ô³çèö³ ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë, ùî ì³ñòèòüñÿ â îäèíèö³ îá’ºìó
(1 ñì3 àáî 1 ì3), íàçèâàþòü êîíöåíòðàö³ºþ ìîëåêóë ³ ïîçíà÷àþòü
ë³òåðîþ n. Ùîá çíàéòè êîíöåíòðàö³þ ìîëåêóë, ïîòð³áíî ¿õ çàãàëüíó
ê³ëüê³ñòü ïîä³ëèòè íà îá’ºì, ÿêèé çàéìàº äàíèé ãàç.

2. Òèñê ãàçó çàëåæèòü â³ä îá’ºìó ïîñóäèíè, â ÿê³é
çíàõîäèòüñÿ.



â³òðÿ â òðóáö³ ï³ä ïîðøíåì çá³ëüøèòüñÿ. Òèñê ïîâ³òðÿ â òðóáö³
ñòàº á³ëüøèì, í³æ òèñê çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ, ³ ïë³âêà âèãè-
íàºòüñÿ íàçîâí³ (ìàë. 3.75, á). ßêùî çá³ëüøèòè îá’ºì ïîâ³òðÿ
â òðóáö³, ïîòÿãíóâøè ïîðøåíü ó ïðîòèëåæíèé á³ê, ê³ëüê³ñòü
ìîëåêóë ó êîæíîìó êóá³÷íîìó ñàíòèìåòð³ ïîâ³òðÿ çìåíøèòüñÿ.
Òîìó òèñê ïîâ³òðÿ â òðóáö³ ñòàº ìåíøèì çà òèñê çîâí³øíüîãî
ïîâ³òðÿ. Ïë³âêà âòÿãóºòüñÿ â òðóáêó (ìàë. 3.75, â).

Ïåðåêîíàòèñÿ â öüîìó ìîæíà, ÿêùî ïîì³ñòèòè çàâ’ÿçàíó ãó-
ìîâó êóëüêó ï³ä äçâ³í âàêóóìíî¿ òàð³ëêè é â³äêà÷àòè ïîâ³òðÿ
(ìàë. 3.76). Ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë ó çàâ’ÿçàí³é ãóìîâ³é êóëüö³ íå
çì³íþºòüñÿ, à ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë ïîâ³òðÿ ï³ä äçâîíîì çìåíøó-
ºòüñÿ. Òîìó òèñê ïîâ³òðÿ çîâí³ íà îáîëîíêó êóëüêè çìåíøóºòü-
ñÿ. Ãóìîâà êóëüêà ðîçäóâàºòüñÿ é íàáóâàº êðóãëî¿ ôîðìè.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ïîêè ùî ìè íå âðàõîâóºìî ä³þ ñèë òÿ-
æ³ííÿ íà ìîëåêóëè ãàçó. Çâè÷àéíî, íà êîæíó ìîëåêóëó ãàçó ó
ãðàâ³òàö³éíîìó ïîë³ Çåìë³ (³íøî¿ ïëàíåòè) ä³º é ñèëà òÿæ³ííÿ,
ÿêà íàïðàâëåíà ïî âåðòèêàë³ âíèç. Òîìó ãàçè, ïîä³áíî ð³äè-

íàì, ñòâîðþþòü ³ âàãîâèé òèñê, çóìî-
âëåíèé ä³ºþ ñèëè òÿæ³ííÿ íà ¿õ ìîëå-
êóëè. Ïðîòå âíàñë³äîê íåâåëèêî¿ ãó-
ñòèíè öåé òèñê ñòàº ïîì³òíèì ëèøå ó
âèïàäêàõ, êîëè âèñîòà ñòîâïà ïîâ³òðÿ
÷è ³íøîãî ãàçó äîñèòü âåëèêà. Îñî-
áëèâîñò³ òèñêó ãàç³â, ïîâ’ÿçàí³ ç ä³ºþ
ñèë òÿæ³ííÿ íåáåñíèõ ò³ë, ìè ðîçãëÿ-
íåìî äàë³.
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3. Òèñê ãàçó â óñ³õ íàïðÿìêàõ îäíàêîâèé.



1. ßê ïîÿñíèòè òèñê ãàçó íà ï³äñòàâ³ â÷åííÿ ïðî ðóõ ìîëåêóë?
2. Â³ä ÷îãî ³ ÿê çàëåæèòü òèñê ãàç³â?
3. ßê çàëåæèòü òèñê ãàçó â³ä éîãî ãóñòèíè?
4. ×îìó òèñê ãàçó çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè?
5. ×îìó â áàãàòüîõ âèïàäêàõ, âèçíà÷àþ÷è òèñê ãàçó â ïîñóäèí³,

íå âðàõîâóþòü òèñê, ñòâîðþâàíèé âàãîþ öüîãî ãàçó?

ßêùî ó ïëàñòèêîâ³é ïëÿøö³ ó ð³çíèõ ì³ñöÿõ ïðîêîëîòè
ê³ëüêà îòâîð³â, íàëèòè âîäè, çàêðóòèòè ïðîáêó é íàòèñíóòè íà
ñò³íêè, òî â óñ³ áîêè ç îòâîð³â ïî÷íóòü âèðèâàòèñÿ ñòðóìåí³.
Ö³ ñòðóìåí³ á³ëÿ îòâîð³â çàâæäè ïåðïåíäèêóëÿðí³ äî ïîâåðõí³,
íåçàëåæíî â ÿêîìó ì³ñö³ é â ÿêîìó íàïðÿìêó âè íàòèñíåòå íà
ïëÿøêó. Î÷åâèäíî, ùî òîé äîäàòêîâèé òèñê, ÿêèé ìè ñòâîðþ-
ºìî íà ð³äèíó, â çàêðèò³é ïîñóäèí³ ïåðåäàºòüñÿ íåþ â óñ³õ íà-
ïðÿìêàõ. Òàê ñàìî ïåðåäàþòü òèñê ³ ãàçè. Äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ
ïåðåäà÷³ òèñêó ð³äèíàìè é ãàçàìè ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ ïðèëà-
äîì, ÿêèé âèíàéøîâ Á. Ïàñêàëü, — êóëåþ Ïàñêàëÿ. Êóëÿ Ïàñ-
êàëÿ — öå òðóáêà ç ïîðøíåì, íà â³ëüíîìó ê³íö³ ÿêî¿ çàêð³ïëå-
íî êóëþ ç ìàëåíüêèìè îòâîðàìè. ßêùî âèéíÿòè ïîðøåíü ³ íà-
ëèòè â ïðèëàä âîäó, à ïîò³ì âñòàâèòè ïîðøåíü ³ íàòèñíóòè íà
éîãî ðó÷êó, òî ç îòâîð³â ó êóë³ â ð³çí³ áîêè âèðâóòüñÿ ñòðóìå-
í³ âîäè (ìàë. 3.77, à).

Çàì³ñòü ð³äèíè êóëþ Ïàñêàëÿ ìîæíà çàïîâíèòè äèìîì. Òî-
ä³ ç îòâîð³â âèðèâàòèìóòüñÿ ñòðóìåí³ çàäèìëåíîãî ïîâ³òðÿ
(ìàë. 3.77, á).

Äîñèòü ïðîñòî ïåðåêîíàòèñÿ, ùî ä³þ÷èé íà ð³äèíó àáî ãàç
çîâí³øí³é òèñê ïåðåäàºòüñÿ íå ëèøå íà ñò³íêè ïîñóäèíè, à é
ó êîæíó òî÷êó ð³äèíè àáî ãàçó. Íàáåð³òü ó ï³ïåòêó ï³äôàðáî-
âàíó âîäó òàê, ùîá âîíà çàïîâíèëà ÷àñòèíó ¿¿ ñêëÿíî¿ òðóáêè.
Ïîì³ñò³òü ï³ïåòêó ó ïðîçîðó ïëàñòèêîâó ïëÿøêó, çàïîâíåíó
âîäîþ, ³ çàêðóò³òü êðèøå÷êîþ (ìàë. 3.78). Ïîâåðòàþ÷è ïëÿø-
êó, ¿¿ ìîæíà ëåãêî ïåðåì³ñòèòè ó áóäü-ÿêó òî÷êó ð³äèíè. Íà-
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§ 40. ÇÀÊÎÍ ÏÀÑÊÀËß

ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß



òèñíóâøè íà ñò³íêè ïëÿøêè, âè ïîì³òèòå, ùî ð³âåíü âîäè ó
ï³ïåòö³ çì³íþºòüñÿ. Òèñê, ñòâîðåíèé ðóêîþ íà ñò³íêè ïëÿø-
êè, ÷åðåç âîäó â ïëÿøö³ ä³º íà ãóìîâèé êîâïà÷îê ³ âîäó â ï³-
ïåòö³, à ÷åðåç íèõ ïåðåäàºòüñÿ ïîâ³òðþ â ï³ïåòö³. Ïîâ³òðÿ ëåã-
êî ñòèñêàºòüñÿ, òîìó éîãî îá’ºì çìåíøóºòüñÿ. Öåé äîñë³ä
ìîæíà ïîâòîðèòè, ÷àñòêîâî, âèëèâøè âîäó ç ïëÿøêè. Ïîâ³-
òðÿ, ùî çàëèøèëîñÿ, òàê ñàìî îäíàêîâî ïåðåäàº òèñê ó êîæ-
íó òî÷êó ñâîãî îá’ºìó.

Öå òâåðäæåííÿ, ñôîðìóëüîâàíå Á. Ïàñêàëåì ó 1663 ð., º îñ-
íîâíèì çàêîíîì ã³äðîñòàòèêè ³ àåðîñòàòèêè (â³ä ãðåö. hydor —
âîäà, àår — ïîâ³òðÿ, statike — â÷åííÿ ïðî ð³âíîâàãó), — ðîç-
ä³ë³â ô³çèêè, ùî âèâ÷àþòü óìîâè ð³âíîâàãè ð³äèí ³ ãàç³â òà ¿õ
ä³¿ íà çàíóðåí³ â íèõ ò³ëà.

Çã³äíî ç çàêîíîì Ïàñêàëÿ, íà îäíîìó é òîìó ñàìîìó ð³âí³
ó ð³äèíàõ ³ ãàçàõ òèñê îäíàêîâèé â óñ³õ íàïðÿìêàõ, ñèëà òèñêó
íà îäíàêîâó çà ïëîùåþ ïîâåðõíþ îäíàêîâà ³ âãîðó, ³ âíèç.
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Òèñê, ÿêèé ä³º íà ð³äèíó àáî ãàç, ùî çíàõîäÿòüñÿ â çàêðèò³é
ïîñóäèí³, ïåðåäàºòüñÿ â êîæíó òî÷êó ð³äèíè àáî ãàçó áåç
çì³í.



Â³çüìåìî ñêëÿíó òðóáêó é ëåãêèé äèñê íà íèòö³ (ìàë. 3.79, à).
Íàòÿãíóâøè íèòêó, îäåðæèìî ïîñóäèíó ³ç äíîì, ùî â³äïàäàº
(ìàë. 3.79, á). Çàíóðèìî öþ ïîñóäèíó â ñêëÿíêó ç âîäîþ. Òå-
ïåð ìîæíà íå òðèìàòè íèòêó — äíî íå â³äïàäàº (ìàë. 3.79, â).
Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî â ñêëÿíö³ âåðõí³ øàðè âîäè òèñíóòü
íà ò³, ÿê³ ðîçòàøîâàí³ ï³ä íèìè, çîêðåìà é íà âîäó ï³ä äèñêîì.
Â³äïîâ³äíî äî çàêîíó Ïàñêàëÿ òèñê ïåðåäàºòüñÿ ÷åðåç öåé øàð
âîäè ³ íàïðÿìîê éîãî ä³¿ íà äèñê ñïðÿìîâàíî óãîðó. ßêùî òå-
ïåð íàëèâàòè â òðóáêó âîäó, òî äíî òðèìàòèìåòüñÿ äîòè, ïîêè
ð³âåíü âîäè â òðóáö³ íå íàáëèçèòüñÿ äî ð³âíÿ âîäè â ïîñóäèí³
(ìàë. 3.79, ã). Öå â³äáóâàºòüñÿ, òîìó ùî ïîêè ð³âåíü âîäè çîâ-
í³ òðóáêè âèùèé, í³æ ó òðóáö³, òèñê íà äíî, ÿêå ìîæå â³äïà-
ñòè, ùî ä³º ç áîêó âîäè â ïîñóäèí³, çíèçó á³ëüøèé, í³æ òèñê
âîäè ó òðóáö³ çâåðõó. Êîëè ð³âí³ ñòàþòü îäíàêîâèìè, òèñê âî-
äè â òðóáö³ äîð³âíþâàòèìå òèñêó â ïîñóäèí³ íà ð³âí³ äíà òðóá-
êè. Äíî ï³ä ä³ºþ íà íüîãî ñèëè òÿæ³ííÿ â³äïàäå (ìàë. 3.79, ä).

Çà çàêîíîì Ïàñêàëÿ ïðàöþþòü íàéð³çíîìàí³òí³ø³ ã³äðà-
âë³÷í³ ïðèñòðî¿: ãàëüì³âí³ ñèñòåìè àâòîìîá³ë³â, ã³äðàâë³÷í³
ïðåñè é ï³äéîìíèêè, âîäîãîíè, øëþçè, ã³äðàâë³÷í³ äîìêðàòè
òà ³í.
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Ìàë. 3.79

“Ä³æêà Ïàñêàëÿ”. Äîñë³äæóþ÷è íåâ³äïîâ³äí³ñòü ì³æ
ìàñîþ íàëèòî¿ â ïîñóäèíó âîäè ³ ñèëîþ, ç ÿêîþ öÿ ìà-
ñà òèñíå íà äíî ó ð³çíèõ ïîñóäèíàõ, Ïàñêàëü âèêîíàâ
äîñë³ä, ùî îäåðæàâ íàçâó “ä³æêà Ïàñêàëÿ”.  Çà éîãî

à             á                â                      ã                     ä



1. Íàâåä³òü ïðèêëàäè çàñòîñóâàííÿ çàêîíó Ïàñêàëÿ.
2. ßê ãàçè ïåðåäàþòü òèñê?
3. ßê ð³äèíè ïåðåäàþòü òèñê?
4. Ñôîðìóëþéòå çàêîí Ïàñêàëÿ.
5. ×è îäíàêîâèé òèñê ä³º íà âîäîëàç³â, çîáðàæåíèõ íà ìàë. 3.81?
6. Ó âåðõí³é ÷àñòèí³ êàìåðè êîëåñà àâòîìîá³ëÿ ïîâ³òðÿ ïåðåáóâàº ï³ä

òèñêîì 210 êÏà. ßêèé òèñê ÷èíèòü ïîâ³òðÿ â íèæí³é ÷àñòèí³ êàìåðè?
7. ×îìó, êîëè â êîëáó ç òîíêèìè ñò³íêàìè íàëèòî ð³äèíó, ¿¿ çàêðèâà-

þòü òàê, ùîá ïðîáêà íå òèñíóëà áåçïîñåðåäíüî íà ð³äèíó?
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§ 40. Çàêîí Ïàñêàëÿ

âêàç³âêîþ ì³öíó äóáîâó ä³æêó âùåðòü íà-
ïîâíèëè âîäîþ é íàãëóõî çàêðèëè êðèø-
êîþ. Ó íåâåëèêîìó îòâîð³ ó êðèøö³ ãåð-
ìåòè÷íî çàêð³ïèëè âåðòèêàëüíó ñêëÿíó
òðóáêó, äîâæèíà ÿêî¿ â³äïîâ³äàëà ð³âíþ
äðóãîãî ïîâåðõó. Çíàõîäÿ÷èñü íà áàëêîí³,
Ïàñêàëü ïî÷àâ íàïîâíþâàòè òðóáêó âîäîþ.
Íå âñòèã â³í âèëèòè é äåñÿòîê êðóæîê, ÿê
ðàïòîì, íà çäèâóâàííÿ ö³êàâèõ, ÿê³ îòî-
÷èëè ä³æêó, âîíà ³ç òð³ñêîì ëîïíóëà
(ìàë. 3.80). ¯¿ ðîç³ðâàëà íåçðîçóì³ëà ñèëà.
Öåé äîñë³ä ïåðåêîíàâ Ïàñêàëÿ â òîìó, ùî
ñèëà, ÿêà ñïðè÷èíèëà ðîçðèâ ä³æêè, çîâ-
ñ³ì íå çàëåæèòü â³ä ìàñè âîäè â òðóáö³.
Âñÿ ñïðàâà ó âèñîò³ ñòîâï÷èêà âîäè, ÿêîþ
áóëî çàïîâíåíî òðóáêó. Âèÿâèëàñÿ é äèâíà
âëàñòèâ³ñòü âîäè — ïåðåäàâàòè òèñê, ñòâî-
ðþâàíèé íà ¿¿ ïîâåðõíþ, ïî âñüîìó îá’ºìó,
êîæí³é òî÷ö³ ñò³íêè é äíà ä³æêè. Òàê, íà
ï³äñòàâ³ öüîãî é ³íøèõ äîñë³ä³â Ïàñêàëü
ä³éøîâ äî â³äêðèòòÿ çàêîíó: “Òèñê, ïðè-
êëàäåíèé äî ïîâåðõí³ ð³äèíè, ïåðåäàºòüñÿ
êîæí³é òî÷ö³ ¿¿ îá’ºìó áåç çì³íè ñâîãî ïî-
÷àòêîâîãî çíà÷åííÿ”.

Ìàë. 3.80

ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß



8. ×îìó ìèëüíà áóëüáàøêà ìàº ôîðìó êóëüêè?
9. Ïîÿñí³òü, ÷îìó íàëèâàºòüñÿ âîäà â ñêëÿíêó, êîëè õëîï÷èê äìå

â îäíó ç òðóáîê (ìàë. 3.82).
10. ßêèé òèñê ó êàìåð³ êîëåñà àâòîìîá³ëÿ, ÿêùî íà ïîðøåíü íàñîñà

ïëîùåþ 12 ñì2 ä³º ñèëà 240 Í?
11. Ïðèéíÿâøè âèñîòó òðóáêè 4 ì (áàëêîí äðóãîãî ïîâåðõó), à ïëîùó

ïîâåðõí³ ñò³íîê ä³æêè 2 ì2, îö³í³òü ñèëó ç ÿêîþ ä³ÿëà âîäà íà ñò³íêè
ä³æêè â äîñë³ä³ Ïàñêàëÿ?

Îäèí ³ç ïðîÿâ³â çàêîíó Ïàñêàëÿ — öå çàêîí ñïîëó÷åíèõ ïî-
ñóäèí.

Äâ³ ñêëÿí³ òðóáêè ç’ºäíàºìî ì³æ ñîáîþ ãóìîâîþ òðóáêîþ
(ìàë. 3.83). ßêùî â áóäü-ÿêó ç íèõ íàëèòè ð³äèíó, íàïðèêëàä
âîäó, òî íàïîâíþâàòèìåòüñÿ é ³íøà. Â îáîõ òðóáêàõ ïîâåðõí³
ð³äèí âñòàíîâëÿòüñÿ íà îäíàêîâîìó ð³âí³. Öåé ð³âåíü íå çì³íþ-
âàòèìåòüñÿ, íàâ³òü ÿêùî îäíó ç íèõ ï³äí³ìàòè ÷è îïóñêàòè
(ìàë. 3.84). Òàê ñàìî ïîâîäèòü ñåáå ð³äèíà é ó âèïàäêàõ, êîëè
ñïîëó÷åí³ ïîñóäèíè ìàþòü ð³çíó ôîðìó é îá’ºì ³ íàâ³òü âñòà-
íîâëåí³ ï³ä êóòîì äî ãîðèçîíòó (ìàë. 3.85).
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Ìàë. 3.81 Ìàë. 3.82

§ 41. ÑÏÎËÓ×ÅÍ² ÏÎÑÓÄÈÍÈ

Ñïîëó÷åíèìè ïîñóäèíàìè íàçèâàþòü ïîñóäèíè, ÿê³
ç’ºäíàí³ ì³æ ñîáîþ â íèæí³é ÷àñòèí³ ³ ìîæóòü â³ëüíî îá-
ì³íþâàòèñÿ ð³äèíîþ.



×îìó ð³âí³ îäíîð³äíî¿ ð³äèíè â ñïîëó÷åíèõ ïîñóäèíàõ çàâ-
æäè îäíàêîâ³? Ðîçãëÿíåìî äâ³ ïîñóäèíè ð³çíîãî ïåðåð³çó, ç’ºä-
íàí³ ì³æ ñîáîþ òðóáêîþ. Óÿâèìî, ùî â òðóáêó, ÿêà ¿õ ç’ºäíóº,
âñòàâëåíî ïåðåòèíêó, ùî ìîæå â³ëüíî ðóõàòèñÿ (ìàë. 3.86),
àëå ù³ëüíî ïðèëÿãàº äî ¿¿ ñò³íîê.

Ïåðåòèíêà ïåðåáóâàòèìå â ð³âíîâàç³, ÿêùî ä³þ÷à íà íå¿ ñè-
ëà òèñêó ð³äèíè, ùî çíàõîäèòüñÿ â îäí³é ïîñóäèí³, äîð³âíþº ñè-
ë³ òèñêó, ç ÿêîþ ä³º íà íå¿ ð³äèíà ç áîêó äðóãî¿ ïîñóäèíè, òîáòî
F1 = F2. Òèñê ó ð³äèí³ çàëåæèòü â³ä ð³âíÿ (âèñîòè ñòîâï÷èêà) ð³-
äèíè òà ¿¿ ãóñòèíè ³ ïåðåäàºòüñÿ â óñ³õ íàïðÿìêàõ îäíàêîâî. Ñè-
ëè òèñêó, ùî ä³þòü íà ïåðåòèíêó ç îáîõ áîê³â, äîð³âíþþòü äî-
áóòêó òèñêó ð³äèíè íà ïëîùó
ïåðåòèíêè: F1 = p1S = ρgh1S,
F2 = p2S = ρgh2S. Îñê³ëüêè F1 =
= F2, òî ρgh1S = ρgh2S. Ïëîùà
ïåðåòèíêè ç îáîõ áîê³â îäíàêî-
âà, îäíàêîâà é ãóñòèíà ð³äèíè
â îáîõ òðóáêàõ. Òîìó, ïîä³ëèâ-
øè îáèäâ³ ÷àñòèíè ð³âíîñò³ íà
ρgS, îäåðæèìî h1 = h2. Çðîçó-
ì³ëî, ùî é çà â³äñóòíîñò³ ïåðå-
òèíêè åôåêò áóäå òàêèé ñàìèé.

À ÷è îäíàêîâ³ áóäóòü ð³âí³
ð³äèí ó ñïîëó÷åíèõ ïîñóäèíàõ,
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§ 41. Ñïîëó÷åí³ ïîñóäèíè

Ìàë. 3.83         Ìàë. 3.84                     Ìàë. 3.85

Ó ñïîëó÷åíèõ ïîñóäèíàõ áóäü-ÿêî¿ ôîðìè ïîâåðõí³ îä-
íîð³äíî¿ ð³äèíè âñòàíîâëþþòüñÿ íà îäíîìó ð³âí³ (çà
óìîâè, ùî òèñê ïîâ³òðÿ íàä ð³äèíîþ îäíàêîâèé).

Ìàë. 3.86



ÿêùî íàëèòè â íèõ ð³äèíè ð³çíî¿ ãóñòèíè (ρ1

³ ρ2), ÿê³ íå çì³øóþòüñÿ ì³æ ñîáîþ? Öå ìîæå
áóòè, íàïðèêëàä, ìàøèííå ìàñòèëî ³ âîäà.
Îáèäâ³ ð³äèíè çàëèøàòèìóòüñÿ â ñòàí³ ñïî-
êîþ (ïåðåáóâàòèìóòü ó ð³âíîâàç³) äîòè, ïîêè
ñèëà òèñêó íà âîäó ç áîêó ìàñòèëà F1 äîð³âíþ-
âàòèìå ñèë³ òèñêó F2, ÿêó ÷èíèòü âîäà íà ìà-
ñòèëî F1 = F2 (ìàë. 3.87). Âèçíà÷èìî ö³ ñèëè:

F1 = p1S = ρ1gh1, F2 = p2S =
= ρ2gh2, ρ1gh1 = ρ2gh2.

Âèêîíàâøè ïåðåòâîðåííÿ, îäåðæèìî

ßêùî â ñïîëó÷åí³ ïîñóäèíè íàëèòè ð³äèíè ð³çíî¿ ãóñòè-
íè, òî âèñîòè ñòîâï÷èê³â öèõ ð³äèí ó êîæí³é ³ç ïîñóäèí
îáåðíåíî ïðîïîðö³éí³ äî ¿õ ãóñòèí çà óìîâè, ùî òèñêè íàä
ïîâåðõíÿìè ð³äèí ó ïîñóäèíàõ îäíàêîâ³.

1. ßê³ ïîñóäèíè íàçèâàþòüñÿ ñïîëó÷åíèìè?
2. Íàâåä³òü ïðèêëàäè ñïîëó÷åíèõ ïîñóäèí.
3. ßê ðîçì³ùóþòüñÿ â³ëüí³ ïîâåðõí³ îäíîð³äíî¿ ð³äèíè â ñïîëó÷åíèõ

ïîñóäèíàõ?
4. ßê ðîçì³ùóþòüñÿ â³ëüí³ ïîâåðõí³ ð³çíîð³äíèõ ð³äèí ó ñïîëó÷åíèõ

ïîñóäèíàõ?
5. ×è ñïðàâäæóºòüñÿ çàêîí ñïîëó÷åíèõ ïîñóäèí ó íåâàãîìîñò³?
6. Ó ë³âå êîë³íî ñïîëó÷åíèõ ïîñóäèí íàëèòî âîäó, ó ïðàâå — ãàñ. Âè-

ñîòà ñòîâïà ãàñó 20 ñì. Íà ñê³ëüêè ð³âåíü âîäè â ë³âîìó êîë³í³ íèæ÷èé,
í³æ âåðõí³é ð³âåíü ãàñó ó ïðàâîìó?

Ïðèêëàäàìè ñïîëó÷åíèõ ïîñóäèí, ÿêèìè ìè ÷àñòî êîðè-
ñòóºìîñÿ, º ÷àéíèê, ñàäîâà ë³éêà òà ³í. Ó íîñèêó ÷àéíèêà ³ â
ñàìîìó ÷àéíèêó ð³âåíü âîäè îäíàêîâèé. Òîìó, íàõèëèâøè ÷àé-
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Ìàë. 3.87

ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß

§ 42. ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß
ÑÏÎËÓ×ÅÍÈÕ ÏÎÑÓÄÈÍ Â ÒÅÕÍ²Ö²



íèê ³ îïóñòèâøè éîãî íîñèê íèæ÷å â³ä öüîãî ãîðèçîíòàëüíîãî
ð³âíÿ, ìîæåìî íàëèòè âîäó â ñêëÿíêó ÷è ÷àøêó. Íà ö³é æå
îñîáëèâîñò³ ñïîëó÷åíèõ ïîñóäèí ´ðóíòóºòüñÿ ä³ÿ âîäÿíîãî ð³â-
íÿ, ÿêèì êîðèñòóþòüñÿ äëÿ ïðîâåäåííÿ ãîðèçîíòàëüíèõ ë³í³é
ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ áóä³âåëüíèõ ðîá³ò. Òàêèé ð³âåíü ÿâëÿº ñî-
áîþ äâ³ ïðîçîð³ ñêëÿí³ àáî ïëàñòèêîâ³ òðóáêè, ç’ºäíàí³ äîâãîþ
ãíó÷êîþ òðóáêîþ. Ïîçíà÷èâøè íåîáõ³äíèé ð³âåíü íà ñò³í³ ÷è
íà ì³ñöåâîñò³, ï³äí³ìàþòü àáî îïóñêàþòü òðóáêó Á, äîìàãàþ-
÷èñü, ùîá ð³âåíü âîäè ó òðóáö³ À çá³ãàâñÿ ç â³äïîâ³äíîþ â³äì³ò-
êîþ íà ñò³í³ áóäèíêó ÷è ë³í³éö³ (ìàë. 3.88). Òîä³ çà ð³âíåì âî-
äè ó òðóáö³ Á ðîáëÿòü äðóãó â³äì³òêó é ïðîâîäÿòü ãîðèçîíòàëü-
íó ë³í³þ.

Çà çàêîíîì ñïîëó÷åíèõ ïîñóäèí ä³þòü âîäîì³ðí³ ñêëÿí³
òðóáêè íà ïàðîâèõ êîòëàõ (ìàë. 3.89) ³ ïîêàæ÷èêè ð³âíÿ âîäè
â ÷àéíèêàõ. Ùîá âîäà ï³äí³ìàëàñÿ â êâàðòèðè, ðîçòàøîâàí³ íà
ð³çíèõ ïîâåðõàõ áóäèíê³â, ó ñèñòåìàõ ïîñòà÷àííÿ âîäè (âîäî-
ãîíàõ) âèêîðèñòîâóþòü âîäîíàï³ðí³ áàøòè. Ó áàøò³ (ìàë. 3.90)
ðîçòàøîâóþòü âåëèêèé áàê 2, â ÿêèé çà äîïîìîãîþ íàñîñà 1 çà-
êà÷óþòü âîäó. Áàê ç’ºäíóþòü ³ç âîäîïðîâîäîì, ùî ïîäàº âîäó â
áóäèíêè 3.

Ùå îäíèì ïðèêëàäîì çàñòîñóâàííÿ ñïîëó÷åíèõ ïîñóäèí º
øëþçè. Ùîá ñêîðîòèòè øëÿõ ñóäíàì â³ä îäí³º¿ âîäîéìè äî ³í-
øî¿, áóäóþòü êàíàëè. Ð³âí³ âîäè ó âîäîéìàõ, ÿê³ ç’ºäíóþòü êà-
íàëàìè, ìîæóòü áóòè ð³çíèìè. Òàê, ð³âåíü âîäè â îçåðàõ, ÷å-
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§ 42. Çàñòîñóâàííÿ ñïîëó÷åíèõ ïîñóäèí â òåõí³ö³

Ìàë. 3.88                                   Ìàë. 3.89



ðåç ÿê³ ïðîõîäèòü Ïàíàìñüêèé êàíàë (ç’ºäíóº Òèõèé òà Àòëàí-
òè÷íèé îêåàíè), íà 26 ì âèùèé, í³æ ð³âåíü âîäè â îêåàíàõ. Òî-
ìó ñóäíà ïîòð³áíî ï³äí³ìàòè äî ð³âíÿ îçåð ³ îïóñêàòè ïåðåä âè-
õîäîì â îêåàí. Ó áàãàòüîõ êðà¿íàõ ñâ³òó, ó òîìó ÷èñë³ é Óêðà-
¿í³, íà âåëèêèõ ð³êàõ ïîáóäîâàíî ïîòóæí³ ã³äðîåëåêòðîñòàíö³¿,
ãðåáë³ ÿêèõ ïåðåãîðîäæóþòü ðóñëà ð³÷îê, óòâîðèâøè øòó÷í³
ìîðÿ. Ð³âåíü âîäè â ìîðÿõ ïåðåä ãðåáëÿìè (âåðõí³é á’ºô) ³íêî-
ëè íà äåñÿòêè ìåòð³â âèùèé, í³æ ó ð³÷êàõ íèæ÷å â³ä ãðåáåëü
(íèæí³é á’ºô). Äëÿ ï³äí³ìàííÿ ³ îïóñêàííÿ ñóäåí íà êàíàëàõ ³
á³ëÿ ãðåáåëü áóäóþòü øëþçè.

Íà ìàë. 3.91 ïîêàçàíî îäèí ³ç øëþç³â Ïàíàìñüêîãî êàíàëó,
ùî ìàº òðè êàìåðè. Óñ³ âîíè ç’ºäíàí³ ì³æ ñîáîþ ³ âîäîéìàìè,
âèùå é íèæ÷å â³ä øëþçó, ñïåö³àëüíèìè ïåðåïóñêíèìè òðóáà-
ìè, ÷åðåç ÿê³ âîäà ç îäí³º¿ êàìåðè ìîæå ïåðåò³êàòè â ³íøó. Ì³æ
êàìåðàìè øëþçó âñòàíîâëþþòü âîðîòà, ÿê³ â³äêðèâàþòüñÿ, êî-
ëè ð³âåíü âîäè ó íèõ âèð³âíþºòüñÿ. Òîä³ ñóäíî ìîæå ïåðåéòè ç
îäí³º¿ êàìåðè â ³íøó. ßêùî ñóäíó íåîáõ³äíî îïóñòèòèñÿ ç
âåðõíüî¿ âîäîéìè äî íèæíüî¿, âîíî çàõîäèòü ó ïåðøó øëþçî-
âó êàìåðó, âõ³äí³ âîðîòà ÿêî¿ â³äêðèò³ ³ ð³âåíü âîäè ó í³é òà-
êèé ñàìèé, ÿê ³ ó âîäîéì³. Ïîò³ì âõ³äí³ âîðîòà çàêðèâàþòüñÿ,
à çàòâîðè ïåðåïóñêíèõ òðóá, ïî ÿêèõ ç ïåðøî¿ øëþçîâî¿ êàìå-
ðè âîäà ïåðåò³êàº ó äðóãó, â³äêðèâàþòüñÿ. Ð³âåíü âîäè ó ïåð-
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ø³é êàìåð³ ðàçîì ³ç ñóäíîì îïóñêàºòüñÿ, à â äðóã³é — ï³äí³ìà-
ºòüñÿ. Êîëè âîäà â íèõ äîñÿãàº îäíàêîâîãî ð³âíÿ, â³äêðèâàþòü-
ñÿ âîðîòà ì³æ êàìåðàìè ³ ñóäíî ïåðåõîäèòü ó äðóãó êàìåðó.
Òàê ñàìî çä³éñíþºòüñÿ ïåðåõ³ä ó òðåòþ øëþçîâó êàìåðó. Ï³ñëÿ
â³äêðèòòÿ çàòâîð³â âîäà ç ö³º¿ êàìåðè âèò³êàº â íèæíþ âîäîé-
ìó, ñóäíî îïóñêàºòüñÿ, â³äêðèâàþòüñÿ âèõ³äí³ âîðîòà ³ âîíî
ïðîäîâæóº ñâ³é ðóõ. Ï³äí³ìàííÿ çä³éñíþºòüñÿ ó çâîðîòíîìó
ïîðÿäêó.

Â Óêðà¿í³ íà ã³äðîåëåêòðîñòàíö³ÿõ Äí³ïðîâñüêîãî êàñêàäó
òåæ ïîáóäîâàíî øëþçè äëÿ ïðîõîäó ñóäåí (ìàë. 3.92). Çäåá³ëü-
øîãî âîíè îäíîêàìåðí³. Ñóäíî ï³ñëÿ âõîäó â êàìåðó ³ çàêðèò-
òÿ âîð³ò â³äðàçó îïóñêàºòüñÿ ÷è ï³äí³ìàºòüñÿ äî ïîòð³áíîãî ð³â-
íÿ (ç ð³âíÿ âîäîñõîâèùà äî ð³âíÿ âîäè çà ãðåáëåþ).

Íàøà Çåìëÿ íå º çàêðèòîþ ïîñóäèíîþ, ïðîòå ìàº ïîâ³òðÿ-
íó îáîëîíêó — àòìîñôåðó, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç ñóì³ø³ ãàç³â. Âè-
íèêàº ïèòàííÿ: ÷îìó ïîâ³òðÿ çåìíî¿ àòìîñôåðè íå ðîçñ³þºòüñÿ
â êîñì³÷íèé ïðîñò³ð? Ïðè÷èíîþ ³ñíóâàííÿ àòìîñôåðè º ñèëà
òÿæ³ííÿ Çåìë³. Àäæå âîíà ä³º íà áóäü-ÿê³ ò³ëà, ó òîìó ÷èñë³ é
íà ìîëåêóëè ãàç³â. ×èì áëèæ÷å ìîëåêóëà äî ïîâåðõí³ Çåìë³,
òèì á³ëüøà ñèëà òÿæ³ííÿ ä³º íà íå¿. Ï³ä ä³ºþ ñèëè òÿæ³ííÿ
ìîëåêóëè, ÿê³ ëåòÿòü ó íàïðÿìêó â³ä Çåìë³, çìåíøóþòü ñâîþ
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øâèäê³ñòü, à ò³, ÿê³ ñïðÿìîâàíî äî
Çåìë³, ïðèñêîðþþòüñÿ. Òîìó, íà-
â³òü õàîòè÷íî ðóõàþ÷èñü, ìîëåêó-
ëè ïîâ³òðÿ âíàñë³äîê ä³¿ ñèëè òÿ-
æ³ííÿ óòðèìóþòüñÿ á³ëÿ ïîâåðõí³
Çåìë³, à íå ðîçñ³þþòüñÿ â êîñì³÷-
íîìó ïðîñòîð³. Àòìîñôåðà Çåìë³,
ÿê ³ áóäü-ÿêèé ãàç, ÷èíèòü òèñê íà
âñ³ ò³ëà, ùî çíàõîäÿòüñÿ â í³é. Ïðî
òèñê àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ á³ëÿ
çåìíî¿ ïîâåðõí³ íàñ ³íôîðìóþòü ó
êîæíîìó ìåòåîðîëîã³÷íîìó ïîâ³äî-
ìëåíí³ ïðî ïîãîäó.

Ïåðåêîíàòèñÿ â òîìó, ùî íàâ-
êîëèøíº ïîâ³òðÿ ÷èíèòü òèñê íà
ò³ëà, ÿê³ â íüîìó ïåðåáóâàþòü, ìîæ-
íà äîñèòü ïðîñòî. Çàíóðèìî â³äêðèòèé ê³íåöü ñêëÿíî¿ òðóáêè
ç ïîðøíåì ó âîäó ³ ïîòÿãíåìî çà ðó÷êó ïîðøíÿ — âîäà ï³äí³-
ìåòüñÿ ïî òðóáö³ çà ïîðøíåì (ìàë. 3.93). Çàíóðèìî ó ñêëÿíêó
ç âîäîþ ïðîçîðó òðóáêó. Çàêðèºìî ïàëüöåì îòâ³ð ³ ïî÷íåìî
ï³äí³ìàòè òðóáêó. Âîäà ç íå¿ íå âèëèâàòèìåòüñÿ, à ï³äí³ìàòè-
ìåòüñÿ ðàçîì ³ç òðóáêîþ. ßêùî âíóòð³øí³é ä³àìåòð òðóáêè
ñòàíîâèòü ê³ëüêà ì³ë³ìåòð³â, âîäà íå âèëèâàòèìåòüñÿ, íàâ³òü
êîëè òðóáêó ïîâí³ñòþ âèéíÿòè ç³ ñêëÿíêè. Ïðîòå, ÿê ò³ëüêè âè
ïðèáåðåòå ïàëåöü, ùî çàêðèâàº âåðõí³é îòâ³ð, — âîäà âèòå÷å.
Ïðîâåäåìî ³íøèé åêñïåðèìåíò. Ó ïëàñòèêîâó ïëÿøêó íàëëºìî
âîäó. Â³ä³ëëºìî òðîõè âîäè ç ïëÿøêè â ñêëÿíêó àáî áëþäå÷êî
³, øâèäêî ïåðåâåðíóâøè ïëÿøêó, çàíóðèìî ¿¿ ãîðëè÷êî ó íà-
ëèòó âîäó. Âîäà ïåðåñòàíå âèò³êàòè ç ïëÿøêè.

Ó öèõ äîñë³äàõ âèÿâëÿºòüñÿ ä³ÿ àòìîñôåðíîãî òèñêó. Êîëè
ìè ï³äí³ìàºìî ïîðøåíü ó òðóáö³, ìîæëèâèìè º äâà âèïàäêè:
ïîðøåíü äîòèêàºòüñÿ äî ïîâåðõí³ âîäè â òðóáö³ àáî ì³æ ïîð-
øíåì ³ ïîâåðõíåþ âîäè º íåçíà÷íèé ïîâ³òðÿíèé çàçîð. Ó ïåð-
øîìó âèïàäêó, êîëè ìè ïî÷èíàºìî ï³äí³ìàòè ïîðøåíü, â³í
ïåðåñòàº òèñíóòè íà âîäó. Ïðîòå íà ïîâåðõíþ âîäè â ïîñóäèí³
ä³º òèñê ïîâ³òðÿ, ÿêèé, çã³äíî ç çàêîíîì Ïàñêàëÿ, ïåðåäàºòüñÿ
â óñ³ òî÷êè ð³äèíè ³ ä³º â óñ³õ íàïðÿìêàõ îäíàêîâî. Ï³ä ä³ºþ
ñèëè, ÿêà âèíèêàº âíàñë³äîê òèñêó, ñòâîðþâàíîãî àòìîñôåðíèì
ïîâ³òðÿì, âîäà ï³äí³ìàºòüñÿ çà ïîðøíåì. ßêùî æ ï³ä ïîðøíåì
ó òðóáö³ ï³ñëÿ ¿¿ çàíóðåííÿ â ïîñóäèíó çàëèøàëîñÿ ïîâ³òðÿ
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(ìàë. 3.94), òî ï³ñëÿ ï³äíÿòòÿ ïîðø-
íÿ îá’ºì éîãî çá³ëüøóºòüñÿ. Óíàñ-
ë³äîê öüîãî òèñê ïîâ³òðÿ â òðóáö³
ñòàº ìåíøèì, í³æ òèñê, ÿêèé ÷è-
íèòü íàâêîëèøíº àòìîñôåðíå ïîâ³ò-
ðÿ íà âîäó ó ïîñóäèí³, ³ âîäà ïî÷èíàº
òåæ ï³äí³ìàòèñÿ ïî òðóáö³ äîòè,
ïîêè ã³äðîñòàòè÷íèé òèñê ¿¿ ñòîâï-
÷èêà â òðóáö³ ³ òèñê ïîâ³òðÿ, ùî
çàëèøèëîñÿ, íå çð³âíÿþòüñÿ ç àòìî-
ñôåðíèì òèñêîì.

Ó âèïàäêàõ ³ç òðóáêîþ ³ ïëÿø-
êîþ âñå ïîÿñíþºòüñÿ àíàëîã³÷íî.
Âîäà âíàñë³äîê ä³¿ ñèëè òÿæ³ííÿ íà-
ìàãàºòüñÿ âèëèòèñÿ ç òðóáêè (ïëÿø-
êè). ×åðåç öå îá’ºì ïîâ³òðÿ, ùî
çàëèøèëîñÿ â í³é, çá³ëüøóºòüñÿ, à

éîãî òèñê øâèäêî çìåíøóºòüñÿ, ³ àòìîñôåðíèé òèñê, ùî ä³º íà
ïîâåðõíþ âîäè, ïåðåøêîäæàº ¿¿ âèëèâàííþ.

Äîñë³ä Òîðð³÷åëë³. Âëàñòèâ³ñòü ð³äèíè ï³äí³ìàòèñÿ çà ïîð-
øíåì ³ óòðèìóâàòèñÿ â ïåðåâåðíóòèõ ïîñóäèíàõ, çàêðèòèõ ç
îäíîãî áîêó, ëþäè ïîì³òèëè äàâíî ³ âèêîðèñòîâóâàëè â íàñî-
ñàõ äëÿ ï³äíÿòòÿ âîäè, ë³âåðàõ äëÿ ïåðåëèâàííÿ ³ äîçóâàííÿ
ð³äèí, ï³ïåòêàõ ³ øïðèöàõ, ìåäè÷íèõ áàíêàõ òà ³íøèõ ïðè-
ñòîñóâàííÿõ. Ö³ ÿâèùà ïîÿñíþâàëè íà ï³äñòàâ³ òâåðäæåííÿ
Àðèñòîòåëÿ: “Ïðèðîäà íå òåðïèòü ïîðîæíå÷³”.

Òàê òðèâàëî äî 1640 ð., êîëè ãåðöîã Òîñêàíñüêèé çàäóìàâ
ïðèêðàñèòè òåðàñó ñâîãî çàìêó ôîíòàíîì. Âîäó íåîáõ³äíî áóëî
ï³äí³ìàòè ç îçåðà, ÿêå çíàõîäèëîñÿ çíà÷íî íèæ÷å, í³æ òåðàñà.
Áóëè âèãîòîâëåí³ íàñîñè âåëèêî¿ äîâæèíè. Ïðîòå ôîíòàí òàê ³
íå çàïðàöþâàâ. Ç’ÿñóâàëîñÿ, ùî âîäà ï³äí³ìàëàñÿ çà ïîðøíåì
ëèøå ïðèáëèçíî íà 10 ì. Ïîò³ì ï³ä ïîðøíåì óòâîðþâàëàñÿ
ïîðîæíèíà. Âèÿâëÿëîñÿ, ùî ïðèðîäà áîÿëàñÿ ïîðîæíå÷³ ëèøå
äî 10 ì. Äî âèð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè çàëó÷èëè Ã. Ãàë³ëåÿ. Â³í
îäíèì ³ç ïåðøèõ âèñëîâèâ äóìêó ïðî òå, ùî âîäà ï³äí³ìàºòüñÿ
çà ïîðøíåì, ïîçàÿê ïîâ³òðÿ ñâîºþ âàãîþ òèñíå íà âîäó â îçåð³
(äî öüîãî ââàæàëîñÿ, ùî ïîâ³òðÿ íåâàãîìå).

Îñòàòî÷íî âèð³øèòè öþ ïðîáëåìó âäàëîñÿ ó÷íåâ³ Ã. Ãàë³ëåÿ
³òàë³éñüêîìó ô³çèêó òà ìàòåìàòèêó Åâàíæåë³ñòî Òîðð³÷åëë³
(1608—1647 ðð.). Äëÿ ïðîâåäåííÿ äîñë³ä³â çàì³ñòü ñêëÿíî¿
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òðóáêè äîâæèíîþ 10 ì, çàïîâíåíî¿ âîäîþ, ÿêó äîñèòü ñêëàäíî
âèãîòîâèòè, â³í âèêîðèñòàâ ñêëÿíó òðóáêó äîâæèíîþ 1 ì, çà-
ïîâíåíó ðòóòòþ. (Ãóñòèíà ðòóò³ ó 13,6 ðàçà á³ëüøà çà ãóñòèíó
âîäè.) Îäèí ê³íåöü òðóáêè çàïàÿëè, íàëèëè â íå¿ ðòóòü, çàê-
ðèâøè îòâ³ð ïàëüöåì, îïóñòèëè â ÷àøó ³ç ðòóòòþ. Êîëè ïàëåöü
ïðèáðàëè, ðòóòü ÷àñòêîâî âèëèëàñü ³ç òðóáêè, à ÷àñòêîâî çà-
ëèøèëàñü ó í³é íà ð³âí³ ïðèáëèçíî 760 ìì. Öå îçíà÷àëî, ùî
âàãà ñòîâï÷èêà ðòóò³ âèñîòîþ 760 ìì, ÿêà çàëèøèëàñÿ â òðóá-
ö³, óð³âíîâàæóâàëàñÿ ñèëîþ òèñêó ç áîêó ðòóò³ â ÷àøö³. Ó
ñâîþ ÷åðãó, öÿ ñèëà âèíèêàº âíàñë³äîê ä³¿ íà ïîâåðõíþ ðòóò³
â ÷àøö³ òèñêó àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ. Ð³âåíü âèñîòè ñòîâï÷èêà
ðòóò³ â òðóáö³ íå çì³íþºòüñÿ, ÿêùî òðóáêó íàõèëÿòè. Òàê
óïåðøå áóëî âèì³ðÿíî àòìîñôåðíèé òèñê (ìàë. 3.95).

Àòìîñôåðíèé òèñê ìîæíà ëåãêî îá÷èñëèòè. Çíàéäåìî ñïî-
÷àòêó, ÿêèé òèñê ñòâîðþº ñòîâï÷èê ðòóò³ âèñîòîþ h = 760 ìì:

Îòæå, àòìîñôåðíèé òèñê, ùî óð³âíîâàæóº òèñê ðòóòíîãî
ñòîâï÷èêà âèñîòîþ 760 ìì, òåæ ñòàíîâèòü ðàòì = 101 325 Ïà.

×àñòî ÿê îäèíèöþ àòìîñôåðíîãî òèñêó âèêîðèñòîâóþòü
1 ìì ðò. ñò. = 133,3 Ïà. Ñàìå ó òàêèõ îäèíèöÿõ ïîâ³äîìëÿþòü
íàì òèñê ó ïðîãíîçàõ ïîãîäè.
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Òðóáêà ³ ÷àøêà, íàïîâíåí³ ðòóòòþ, — ïåðøèé ó ñâ³ò³ ïðè-
ëàä, ÿêèé äàâ ìîæëèâ³ñòü âèì³ðþâàòè àòìîñôåðíèé òèñê. Ï³ç-
í³øå öåé ïðèëàä óäîñêîíàëèëè, ïðèëàäíàâøè øêàëó, ³ íàçâà-
ëè áàðîìåòð.

Çàëåæí³ñòü àòìîñôåðíîãî òèñêó â³ä âèñîòè íàä Çåìëåþ.
Äîñë³äàìè Å. Òîðð³÷åëë³ çàö³êàâèâñÿ Á. Ïàñêàëü, ÿêèé ïðîäîâ-
æèâ äîñë³äæåííÿ àòìîñôåðíîãî òèñêó. Â³í âèãîòîâèâ òðóáêó
äîâæèíîþ ïîíàä 10 ì. Íàïîâíþþ÷è ¿¿ âîäîþ, âèíîì, îë³ºþ,
ïåðåêîíóâàâñÿ, ùî ÷èì á³ëüøà ãóñòèíà ð³äèíè, òèì ìåíøîþ
çàëèøàºòüñÿ ¿¿ âèñîòà â òðóáö³. Òîä³ âæå áóëî â³äîìî, ùî ç ï³ä-
íÿòòÿì óãîðó ïîâ³òðÿ ñòàº á³ëüø ðîçð³äæåíèì. Îòæå, ÷èì âèùå
íàä Çåìëåþ, òèì ìåíøèì ñòàº àòìîñôåðíèé òèñê. Ïàñêàëü
âèì³ðÿâ òèñê á³ëÿ ï³äí³ææÿ ãîðè, à òàêîæ ï³äíÿâøèñü íà ¿¿
âåðøèíó. Íà âåðøèí³ ãîðè âèñîòà ñòîâï÷èêà ðòóò³ âèÿâèëàñÿ
ìàéæå íà 100 ìì ìåíøîþ.

Òàê ³ ìàº áóòè. Àäæå íà ìîëåêóëè ïîâ³òðÿ àòìîñôåðè ä³º ñè-
ëà òÿæ³ííÿ Çåìë³. Òîìó âåðõí³ øàðè ïîâ³òðÿ àòìîñôåðè òèñíóòü
íà íèæí³. Íà â³äì³íó â³ä ð³äèí ãàçè ëåãêî ñòèñêàþòüñÿ ³ ãóñòè-
íà ïîâ³òðÿ â íèæí³õ øàðàõ àòìîñôåðè á³ëüøà. ßêùî â ð³äèíàõ
ãóñòèíó âîäè íà âñ³õ ãëèáèíàõ ìîæíà ââàæàòè îäíàêîâîþ, òî
ãóñòèíà àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ ç âèñîòîþ çì³íþºòüñÿ. Òîìó âèêî-
ðèñòîâóâàòè â³äîìó ôîðìóëó ã³äðîñòàòè÷íîãî òèñêó ð = ρgh äëÿ
âèçíà÷åííÿ àòìîñôåðíîãî òèñêó íå ìîæíà. Íà ð³âí³ ìîðÿ çà òåì-

ïåðàòóðè 0 °Ñ âîíà ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî                   . Ó âåðõ-

í³é ÷àñòèí³ àòìîñôåðè Çåìë³ ãóñòèíà ïîâ³òðÿ äóæå ìàëà ³ òèñê
äóæå íèçüêèé.

Âè, ìàáóòü, áà÷èëè â ê³íîô³ëüìàõ, ÿê çà òèõ ÷è ³íøèõ ñè-
òóàö³é â³äáóâàºòüñÿ ðîçãåðìåòèçàö³ÿ ë³òàêà, ùî ëåòèòü íà âå-
ëèê³é âèñîò³. Òèñê ïîâ³òðÿ çà áîðòîì ë³òàêà çíà÷íî ìåíøèé,
í³æ ó éîãî ñàëîí³. Ëþäè íå ìîæóòü äèõàòè òàêèì ïîâ³òðÿì —
ïî÷èíàþòü çàäèõàòèñÿ. Òîìó â ñàëîí³ ï³äòðèìóºòüñÿ òèñê
òàêèé, ÿê ³ íà ïîâåðõí³ Çåìë³.

Çà íîðìàëüíèé àòìîñôåðíèé òèñê ïðèéíÿòî òèñê, ùî
â³äïîâ³äàº òèñêó ðòóòíîãî ñòîâï÷èêà âèñîòîþ 760 ìì;
760 ìì ðò. ñò. = 101 325 Ïà. Òàêèé òèñê ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íà
ð³âí³ ìîðÿ çà òåìïåðàòóðè 0 °Ñ.

²ç ï³äíÿòòÿì íà êîæí³ 12 ì òèñê äî âèñîòè áëèçüêî 1 êì
çìåíøóºòüñÿ ïðèáëèçíî íà 1 ìì ðò. ñò. Ïîò³ì òèñê çìåíøóºòüñÿ
ïîâ³ëüí³øå.
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ρ ≈ïîâ 3

êã
1,3 

ì



Çì³íà àòìîñôåðíîãî òèñêó â³äáóâàºòüñÿ ³ ÷åðåç çì³íè ïîãî-
äè. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ïîâ³òðÿ º ñóì³øøþ ãàç³â. Äî éîãî
ñêëàäó âõîäèòü êèñåíü, àçîò, âîäÿíà ïàðà, âóãëåêèñëèé ãàç
òà ³íø³ ãàçè. Êîæåí ç öèõ ãàç³â âíîñèòü ñâîþ ÷àñòêó â çàãàëü-
íèé òèñê ïîâ³òðÿ. Ï³ä ÷àñ çì³íè ïîãîäè â òîìó ÷è ³íøîìó ì³ñ-
ö³ íà Çåìë³ çì³íþºòüñÿ ê³ëüê³ñòü âîäÿíî¿ ïàðè â ïîâ³òð³. Öå îä-
íà ç ïðè÷èí êîëèâàíü àòìîñôåðíîãî òèñêó, ùî ñèãíàë³çóº ïðî
çì³íó ïîãîäè.
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Ìàãäåáóðçüê³ ï³âêóë³. Îòòî ôîí Ãåðèêå — áóðãîì³ñòð
ì³ñòà Ìàãäåáóðã — áóâ îñâ³÷åíîþ ëþäèíîþ. Ó òðàâí³
1654 ð. â³í ïîñòàâèâ äîñë³ä, ÿêèé ïåðåêîíëèâî äîâî-
äèâ ³ñíóâàííÿ àòìîñôåðíîãî òèñêó.

Äëÿ ïðîâåäåííÿ äîñë³äó ï³äãîòóâàëè äâ³ ìåòàëåâ³ ï³âêóë³,
ÿê³ ù³ëüíî ïðèëÿãàëè îäíà äî îäíî¿. Ó îäí³é ç ï³âêóëü áóëà
òðóáêà äëÿ â³äêà÷óâàííÿ ïîâ³òðÿ. Ï³âêóë³ ñêëàëè ðàçîì, ðîçì³-
ñòèâøè ì³æ íèìè äëÿ ãåðìåòè÷íîñò³ øê³ðÿíå ê³ëüöå, ³ â³äêà-
÷àëè ïîâ³òðÿ ç ïîðîæíèíè, ÿêà óòâîðèëàñÿ ì³æ íèìè. Íà ï³â-
êóëÿõ áóëè çàêð³ïëåí³ ì³öí³ ìåòàëåâ³ ê³ëüöÿ. Ó ö³ ê³ëüöÿ
âïðÿãëè ïî â³ñ³ì êîíåé ³ç êîæíîãî áîêó, ÿê³ ïîòÿãëè ï³âêóë³ ó
ïðîòèëåæíèõ íàïðÿìêàõ, íàìàãàþ÷èñü ¿õ ðîç’ºäíàòè. Ïðîòå,
ÿê íå ïîíóêàëè êîíåé, ðîç’ºäíàòè ï³âêóë³ íå âäàëîñÿ. Êîëè æ
âñåðåäèíó âïóñòèëè ïîâ³òðÿ, ï³âêóë³ ðîçïàëèñÿ áåç æîäíîãî çó-
ñèëëÿ (ìàë. 3.96).

Ìàë. 3.96



1. ×îìó ìîëåêóëè ãàç³â, ÿê³ âõîäÿòü äî ñêëàäó àòìîñôåðè,
íå ðîçñ³þþòüñÿ â êîñì³÷íèé ïðîñò³ð?

2. ×îìó ìîëåêóëè ãàç³â, ÿê³ âõîäÿòü äî ñêëàäó àòìîñôåðè, íå ïàäà-
þòü íà Çåìëþ óíàñë³äîê ä³¿ íà íèõ ñèëè òÿæ³ííÿ?

3. ×èì ïîÿñíþºòüñÿ ³ñíóâàííÿ àòìîñôåðíîãî òèñêó?
4. Îïèø³òü äîñë³äè, ÿê³ ï³äòâåðäæóþòü ³ñíóâàííÿ àòìîñôåðíîãî òèñêó.
5. ×îìó íå ìîæíà âèçíà÷àòè àòìîñôåðíèé òèñê òàê ñàìî, ÿê ³ òèñê

ð³äèíè íà äíî òà ñò³íêè ïîñóäèíè?
6. ßê çì³íþºòüñÿ àòìîñôåðíèé òèñê ³ç âèñîòîþ íàä Çåìëåþ?
7. ²ç çàïàÿíî¿ ç îäíîãî áîêó òîâñòîñò³ííî¿ ñêëÿíî¿ òðóáè â³äêà÷àëè

ïîâ³òðÿ, çàêðèëè ¿¿ êîðêîì ³ç âñòàâëåíîþ òðóáêîþ. Ïîò³ì çàíóðèëè
ê³íåöü òîíêî¿ òðóáêè ó âîäó é â³äêðèëè êðàí — óòâîðèâñÿ ôîíòàí
(ìàë. 3.97). Ïîÿñí³òü öå ÿâèùå.

8. Ïîÿñí³òü ä³þ ìåäè÷íîãî øïðèöà.
9. Íà ìàë. 3.98 çîáðàæåíî ñàìîðîáíó àâòîïî¿ëêó äëÿ êóðåé, ÿêó âè-

ãîòîâëåíî ç ïëÿøêè, ïðèêð³ïëåíî¿ äî ïàðêàíà, ³ ìèñî÷êè, â ÿêó âèò³êàº
âîäà ç ïëÿøêè. Ïîÿñí³òü ä³þ ö³º¿ àâòîïî¿ëêè.

10. Âèçíà÷òå ñèëó òèñêó, ÿêà ä³º íà ïîâåðõíþ ñòîëà, äîâæèíà ÿêîãî
1,2 ì, à øèðèíà 60 ñì (ââàæàòè, ùî àòìîñôåðíèé òèñê äîð³âíþº 105 Ïà).

11. Ðîçðàõóéòå ñèëó, ç ÿêîþ àòìîñôåðíå ïîâ³òðÿ òèñíå íà ïîâåðõíþ
ðîçêðèòîãî ïåðåä âàìè çîøèòà.

12. Íàëèéòå ó áàíêó âîäó, íàêðèéòå ¿¿ áëþäå÷êîì ³ ïåðåâåðí³òü.
Ïîñòàâòå áëþäöå íà ãîðèçîíòàëüíó ïîâåðõíþ. Âîäà, òðîõè ïðîëèâøèñü
ó áëþäå÷êî, çàëèøèòüñÿ â áàíö³. Ìîæíà íàâ³òü ãîðëå÷êî áàíêè ï³äíÿòè
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Ìàë. 3.97 Ìàë. 3.98 Ìàë. 3.99



íàä äåíöåì áëþäå÷êà, ï³äêëàâøè òîíåíüêó òð³ñêó àáî ñ³ðíèê (ìàë. 3.99).
Ïîÿñí³òü öåé äîñë³ä. (Ùîá íå ðîçëèòè âîäó, ÿêùî åêñïåðèìåíò íå
âäàñòüñÿ, ïåðåâåðòàéòå áàíêó íàä ìèñêîþ àáî ðàêîâèíîþ.)

13. Íàëèéòå â ñêëÿíêó (êðàùå ãðàí÷àñòó) âîäó ³ íàêðèéòå âèð³çàíèì
ç ïàïåðó êëàïòèêîì, ÿêèé ïîâí³ñòþ çàêðèº ñòàêàí ïî âåðõíüîìó îá³äêó,
òðîõè âèñòóïàþ÷è çà íüîãî. Ïðèòðèìóþ÷è êëàïîòü äîëîíåþ, ïåðåâåðí³òü
ñêëÿíêó äíîì äîãîðè ³ çàáåð³òü äîëîíþ (ìàë. 3.100, à). Âîäà íå âèëèâà-
òèìåòüñÿ. Ùî óòðèìóº âîäó â ñêëÿíö³? (Äîñë³ä ïðîâîäüòå íàä ðàêîâè-
íîþ àáî ìèñêîþ.) Ïîä³áíèé äîñë³ä ìîæíà ïðîâåñòè ³ç áàíêîþ òà ïëà-
ñòèêîâèì ñòàêàí÷èêîì (ìàë. 3.100, á). Ìîæíà íàâ³òü íå âèäàëÿòè éîãî
âì³ñò.

Ã³äðîñòàòè÷íèé òèñê ó ð³äèí³ íà ò³é ÷è ³íø³é ãëèáèí³, çó-
ìîâëåíèé ä³ºþ ñèëè òÿæ³ííÿ, ìîæíà äîñèòü ïðîñòî âèçíà÷èòè
çà âèñîòîþ ¿¿ ñòîâï÷èêà íàä öèì ð³âíåì ³ ãóñòèíîþ. Ïðîòå ó âî-
äîãîíàõ, íàôòî- ³ ãàçîïðîâîäàõ ó ïðîöåñ³ âèðîáíèöòâà íåîáõ³ä-
íî ïîñò³éíî êîíòðîëþâàòè òèñê ³ ñòåæèòè çà éîãî çì³íàìè.
Ïåâí³ çíà÷åííÿ ïîâèíåí ìàòè òèñê ïîâ³òðÿ ó øèíàõ êîë³ñ àâ-
òîìîá³ë³â ³ ë³òàê³â. Êîìàíäèð ï³äâîäíîãî ÷îâíà, êîëè òîé ðó-
õàºòüñÿ ï³ä âîäîþ, ìàº ñë³äêóâàòè, ùîá òèñê âîäè íà êîðïóñ
éîãî êîðàáëÿ íå ïåðåâèùóâàâ äîïóñòèìèé, ³ óòðèìóâàòè ïåâíó
ãëèáèíó çàíóðåííÿ.
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Ìàë. 3.100
à                                     á

§ 44. ÌÀÍÎÌÅÒÐÈ



Äëÿ âèì³ðþâàííÿ òèñêó ð³äèí ³ ãàç³â âèêîðèñòîâóþòü ñïå-
ö³àëüí³ ïðèëàäè — ìàíîìåòðè (â³ä ãðåö. manos — ð³äêèé,
ðîçð³äæåíèé, metreo — ì³ðÿþ). Ïðèãàäàéòå, áóäü-ÿêèé âèì³-
ðþâàëüíèé ïðèëàä ì³ñòèòü ïåðåòâîðþâà÷ âèì³ðþâàíîãî ïàðà-
ìåòðà â ô³çè÷íó âåëè÷èíó, çì³íó ÿêî¿ ìîæíà ëåãêî ïðîñòåæèòè
çà äîïîìîãîþ ïðèñòðîþ, ç ÿêîãî çí³ìàþòüñÿ ïîêàçè (ñòîâï÷èê
ð³äèíè, ñòð³ëêà ³ øêàëà, öèôðîâèé äèñïëåé òîùî). Îñíîâà
âèì³ðþâàëüíî¿ ñèñòåìè ìàíîìåòð³â — ÷óòëèâèé åëåìåíò, ô³-
çè÷í³ âëàñòèâîñò³ ÿêîãî çì³íþþòüñÿ ï³ä ä³ºþ òèñêó. Çàëåæíî
â³ä ïðèíöèïó ä³¿ é êîíñòðóêö³¿ ÷óòëèâîãî åëåìåíòà ìàíîìåòðè
ïîä³ëÿþòü íà ð³äèíí³, ïîðøíåâ³, äåôîðìàö³éí³ òà ³í.

Ð³äèííèé ìàíîìåòð. ²äåÿ âèêîðèñòàòè ð³äèíó ÿê ÷óòëèâèé
åëåìåíò äëÿ âèì³ðþâàííÿ òèñêó íàëåæèòü Å. Òîðð³÷åëë³. Íàé-
ïðîñò³øèì ìàíîìåòðîì º âîäÿíèé ìàíîìåòð, çîáðàæåíèé íà
ìàë. 3.101, à. Öå äâ³ ñïîëó÷åí³ ïîñóäèíè ó âèãëÿä³ U-ïîä³áíî¿
ñêëÿíî¿ òðóáêè, ïðèêð³ïëåíî¿ äî øêàëè. ßêùî â òðóáêó íàëè-
òè ï³äôàðáîâàíó âîäó (îòâîðè òðóáêè â³äêðèò³), òî â îáîõ êîë³íàõ
òðóáêè ïîâåðõí³ ð³äèíè âñòàíîâëÿòüñÿ íà îäíîìó ð³âí³. Àäæå
òèñê, ñòâîðþâàíèé íà îáèäâ³ ïîâåðõí³ ð³äèíè íàâêîëèøí³ì
ñåðåäîâèùåì, îäíàêîâèé. Ïðèºäíàºìî îäèí ê³íåöü ñïîëó÷åíî¿
ïîñóäèíè äî äâîãîðëî¿ ïîñóäèíè çà äîïîìîãîþ òðóáêè. Í³ÿêèõ
çì³í íå â³äáóâàòèìåòüñÿ, îñê³ëüêè òèñê ó ïîñóäèí³ òàêèé ñàìèé,
ÿê ³ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà (ìàë. 3.101, á). ßêùî òèñê íà
ïîâåðõíþ ð³äèíè â îäíîìó êîë³í³ çá³ëüøèòè, ð³âåíü ð³äèíè â
íüîìó çíèæóâàòèìåòüñÿ, à â ³íøîìó êîë³í³ ï³äâèùóâàòèìåòüñÿ.
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Ìàë. 3.101



Òàê òðèâàòèìå äîòè, ïîêè òèñê ñòîâï÷èêà ð³äèíè, ÿêà ï³äíÿëà-
ñÿ, íå êîìïåíñóº çì³íó òèñêó â ïîñóäèí³ (ìàë. 3.101, â).

Ó çîáðàæåíîìó íà ìàëþíêó ìàíîìåòð³ ð³çíèöÿ ð³âí³â âîäè ó
ë³âîìó ³ ïðàâîìó êîë³íàõ ñòàíîâèòü 20 ñì, ùî â³äïîâ³äàº òèñêó

Òàêîãî òèñêó ìîæíà äîñÿãòè, ÿêùî äìóõíóòè â ãóìîâó
òðóáêó, ïðèºäíàíó äî îäíîãî ç êîë³í ìàíîìåòðà.

ßêùî çàì³ñòü âîäè â ìàíîìåòð íàëèòè ðòóòü, ãóñòèíà ÿêî¿

òî ð³çíèöÿ ¿¿ ð³âí³â ó êîë³íàõ ìàíîìåòðà 20 ñì â³ä-

ïîâ³äàòèìå òèñêó

Îñê³ëüêè òèñê ó ð³äèí³ ïðÿìî ïðîïîðö³éíèé âèñîò³ ¿¿ ñòîâï-
÷èêà, éîãî ³íêîëè âèì³ðþþòü ó ì³ë³ìåòðàõ ³ ñàíòèìåòðàõ âîäÿ-
íîãî àáî ðòóòíîãî ñòîâï÷èêà. Çàïèñóþòü öå â³äïîâ³äíî òàê:
1 ìì â. ñò., 1 ñì â. ñò. àáî 1 ìì ðò. ñò., 1 ñì ðò. ñò. Òîáòî

(1 ìì ðò. ñò. 133,3 Ïà).

Çðîçóì³ëî, ÿêùî â ïîñóäèí³ òèñê ãàçó ìåíøèé, í³æ òèñê
íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, òî ð³âåíü ð³äèíè ó òðóáö³, ç’ºäíà-
í³é ç ö³ºþ ïîñóäèíîþ, ï³äí³ìàòèìåòüñÿ, ïîêè ñóìàðíèé òèñê
ñòîâï÷èêà ð³äèíè ³ òèñê ïîâ³òðÿ â ïîñóäèí³ íå çð³âíÿþòüñÿ ç
çîâí³øí³ì òèñêîì, ùî ä³º íà ïîâåðõíþ ð³äèíè ó â³äêðèòîìó
êîë³í³ ìàíîìåòðà (ìàë. 3.101, ã).
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3 2

êã ì
1000 9,8 0,4 ì 3920 Ïà 2 êÏà.

ì ñ
p gh= ρ = ⋅ ⋅ = ≈

3

êã
13 600

ì
,

3 2

êã ì
13 600 9,8 0,2 ì 26 500 Ïà.

ì ñ
p gh= ρ = ⋅ ⋅ ≈

1 ìì â. ñò. ≈ ⋅ ⋅ ≈ ≈
3 2

êã ì
1000 9,8 0,001 ì 9,8 Ïà 10 Ïà

ì ñ

Âèêîðèñòîâóþ÷è ð³äèííèé ìàíîìåòð, ìîæíà ëåãêî ïå-
ðåêîíàòèñÿ, ùî òèñê ó ð³äèí³ çàëåæèòü â³ä ãëèáèíè ³
ó ð³çíèõ íàïðÿìêàõ îäíàêîâèé. Äëÿ äîñë³äæåííÿ âèêî-
ðèñòîâóþòü ñïåö³àëüíó êðóãëó êîðîáî÷êó-äàò÷èê òèñêó,

ç’ºäíàíó ç âîäÿíèì ìàíîìåòðîì (ìàë. 3.102). Çàì³ñòü êðèøêè
îäèí á³ê êîðîáî÷êè çàêðèòî ãóìîâîþ ïë³âêîþ. Â äí³ êîðî-
áî÷êè º í³ïåëü. Íà í³ïåëü îäÿãàþòü ãíó÷êó ãóìîâó àáî ïëàñòè-
êîâó òðóáêó. ²íøèé ê³íåöü òðóáêè ïðèºäíóþòü äî ìàíîìåòðà.



Äåôîðìàö³éíèé ìàíîìåòð. Çà äîïîìîãîþ ð³äèííèõ ìàíîìå-
òð³â ìîæíà âèì³ðþâàòè ïîð³âíÿíî íåâåëèê³ òèñêè àáî ð³çíèöþ
òèñê³â ó ð³çíèõ ïîñóäèíàõ. Ìåòàëåâ³ äåôîðìàö³éí³ ìàíîìåòðè
äàþòü çìîãó ç âèñîêîþ òî÷í³ñòþ âèì³ðþâàòè ÿê âåëèê³, òàê ³
ìàë³ òèñêè. Òàê³ ìàíîìåòðè íàä³éí³ é ïðîñò³ çà êîíñòðóêö³ºþ.
Ó íèõ âèì³ðþâàí³ ñèëè òèñêó óð³âíîâàæóþòüñÿ ñèëàìè ïðóæ-
íîñò³, ÿê³ âèíèêàþòü ó ÷óòëèâèõ åëåìåíòàõ ïðèëàä³â. Òàêèìè
åëåìåíòàìè ìîæóòü áóòè ìåìáðàíè, òðóá÷àò³ ïðóæèíè, ñèëü-
ôîíè òà ³í. Äåôîðìàö³ÿ öèõ åëåìåíò³â ïðîïîðö³éíà òèñêó, ùî
ä³º íà íèõ. Ï³ñëÿ ïðèïèíåííÿ ä³¿ òèñêó ÷óòëèâèé åëåìåíò ïî-
âåðòàºòüñÿ ó ïî÷àòêîâèé ñòàí. Ïðóæíèé åëåìåíò çà äîïîìîãîþ
âàæåë³â ç’ºäíóþòü ç³ ñòð³ëêîþ-ïîêàæ÷èêîì. Êîðîáî÷êà, çàêðè-
òà ãóìîâîþ ïë³âêîþ, º ïðèêëàäîì ìåìáðàííîãî ïåðåòâîðþâà÷à
òèñêó, ÿêèé âèêîðèñòîâóþòü â ìåìáðàííèõ ìàíîìåòðàõ. Íàé-
ïðîñò³øèé ìåìáðàííèé ìàíîìåòð ïîêàçàíî íà ìàë. 3.103.
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Íàòèñíóâøè íà ãóìîâó ïë³âêó — ìåìáðàíó, ìîæíà çìåíøèòè
îá’ºì ïîâ³òðÿ â êîðîáî÷ö³ ³, â³äïîâ³äíî, çá³ëüøèòè éîãî òèñê ó
í³é. Öå çá³ëüøåííÿ òèñêó ÷åðåç ïîâ³òðÿ â òðóáö³ ïåðåäàºòüñÿ ð³-
äèí³ â ìàíîìåòð³. Çàíóðþþ÷è êîðîáî÷êó çà äîïîìîãîþ äðîòÿíî-
ãî òðèìà÷à íà ð³çíó ãëèáèíó ³ ïîâåðòàþ÷è ¿¿ â ð³çí³ áîêè, ìîæ-
íà âèçíà÷àòè òèñê ó ð³äèí³ íà òîìó ÷è ³íøîìó ð³âí³, à òàêîæ
ñïîñòåð³ãàòè çà éîãî çì³íàìè çàëåæíî â³ä ãëèáèíè çàíóðåííÿ.

Ìàë. 3.102



Òîíêà ïðóæíà ïëàñòèíêà — ìåìáðàíà 1 — ãåðìåòè÷íî çàê-
ðèâàº êîðîáêó 2. Äî ìåìáðàíè ïðèºäíàíèé ïîêàæ÷èê — ñòð³ë-
êà 3, ùî îáåðòàºòüñÿ íà îñ³ Î. ßêùî ïàòðóáîê êîðîáî÷êè 4
ç’ºäíàòè çà äîïîìîãîþ òðóáêè ç ðåçåðâóàðîì ÷è òðóáîïðîâî-
äîì, ó ÿêèõ íåîáõ³äíî âèì³ðÿòè òèñê, ãàç (ð³äèíà) çàïîâíèòü ¿¿
òà òèñíóòèìå íà ìåìáðàíó. Ìåìáðàíà ïðîãèíàºòüñÿ, ³ ñòð³ëêà
ðóõàºòüñÿ ïî øêàë³. Êîæíîìó ïîëîæåííþ ñòð³ëêè â³äïîâ³äàº
ïåâíèé ïðîãèí ìåìáðàíè, à îòæå, ³ ïåâíà ñèëà òèñêó. Çíàþ÷è
ïëîùó ìåìáðàíè, ìîæíà â³ä ñèë òèñêó ïåðåéòè äî ñàìèõ òè-
ñê³â. Òèñê ìîæíà âèì³ðþâàòè é áåçïîñåðåäíüî, ÿêùî çàçäàëå-
ã³äü ïðîãðàäóþâàòè ìàíîìåòð. Äëÿ ãðàäóþâàííÿ ïîòð³áíî ä³ÿ-
òè íà ìàíîìåòð â³äîìèì òèñêîì ³ ñòàâèòè íà øêàë³ â³äì³òêè,
â³äïîâ³äí³ ïîëîæåííþ ñòð³ëêè.

Äëÿ âèì³ðþâàííÿ çíà÷íèõ òèñê³â (ñîòí³ ê³ëî- é ìåãàïàñêà-
ë³â) íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòü òðóá÷àñò³ ïðóæèíí³ ìàíîìå-
òðè. Êîíñòðóêö³þ òàêîãî ìàíîìåòðà íàâåäåíî íà ìàë. 3.104.
Éîãî ÷óòëèâèì åëåìåíòîì º ïëîñêà (îâàëüíà) ìåòàëåâà òðóáêà 1.
Îäèí ¿¿ ê³íåöü çàêð³ïëþþòü ó êîðïóñ³ ïðèëàäó ³ ç’ºäíóþòü ç³
øòóöåðîì 4, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî ïðèëàä ìîæíà ïðèºäíàòè äî
ºìíîñò³ àáî òðóáîïðîâîäó. Äðóãèé, çàïàÿíèé ê³íåöü òðóáêè ìî-
æå â³ëüíî ðóõàòèñÿ. Â³ëüíèé ê³íåöü çà äîïîìîãîþ ïåðåäàâàëü-
íîãî ïðèñòðîþ, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç òÿãè 5, çóá÷àòîãî ñåêòîðà ³
çóá÷àòîãî êîë³ùàòè 3, ç’ºäíóºòüñÿ ç³ ñòð³ëêîþ 2. ßêùî òèñê
óñåðåäèí³ òðóáêè çðîñòàº, òðóáêà ðîçãèíàºòüñÿ ³ ðóõ ¿¿ çàêðè-
òîãî ê³íöÿ ïåðåäàºòüñÿ ñòð³ëö³. Ñòð³ëêà îáåðòàºòüñÿ ³ ïîêàçóº
çíà÷åííÿ òèñêó íà øêàë³.
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Ìàë. 3.103 Ìàë. 3.104



Ñë³ä ïàì’ÿòàòè, ùî ïðóæí³ åëåìåíòè ìàíîìåòðà (ìåìáðàíà,
òðóáêà) — öå ïðèñòðî¿, íåîáõ³äí³ ëèøå äëÿ âèÿâëåííÿ ³ âèì³-
ðþâàííÿ ñèë òèñêó â ð³äèíàõ ³ ãàçàõ. Ñàì³ ñèëè òèñêó º íàñ-
ë³äêîì ïðóæíèõ âëàñòèâîñòåé ð³äèí ³ ãàç³â. Òàê³ ñàì³ ñèëè òè-
ñêó ä³ÿëè á ç áîêó ð³äèíè ÷è ãàçó íà ïîâåðõíþ áóäü-ÿêîãî ³í-
øîãî ò³ëà, ðîçì³ùåíîãî òàì ñàìî, äå ³ ìåìáðàíà ÷è òðóáêà.

1. ßê íàçèâàþòü ïðèëàäè äëÿ âèì³ðþâàííÿ òèñêó â ð³äèíàõ ³ ãàçàõ?
2. Ïîÿñí³òü, ÿê ä³º â³äêðèòèé ð³äèííèé ìàíîìåòð?
4. ßêà áóäîâà ³ ïðèíöèï ä³¿ ìåòàëåâîãî ìàíîìåòðà?
5. Ìàíîìåòð, ç’ºäíàíèé ³ç ïàòðóáêîì øèíè àâòîìîá³ëÿ, ïîêàçàâ òèñê

150 000 Ïà. ×è ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî òèñê ïîâ³òðÿ ó øèí³ ñòàíîâèòü
150 000 Ïà? Ïîÿñíèòè â³äïîâ³äü.

6. Íà ìàë. 3.106 çîáðàæåíî ìàíîìåòð, ó ÿêîãî íèæíÿ ìåæà âèì³ðþ-
âàííÿ òèñêó ñòàíîâèòü –100 êÏà. Àëå òèñê íå ìîæå áóòè â³ä’ºìíèì. Ïðî
ùî òîä³ ñâ³ä÷àòü òàê³ ïîêàçè ìàíîìåòðà? ßêèé íàñïðàâä³ òèñê ãàçó, ÿêùî
ìàíîìåòð ïîêàæå –50 êÏà?
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Çâåðí³òü óâàãó!
² ð³äèíí³, ³ ìåòàëåâ³ ìàíîìåòðè ïîêàçóþòü, íà ñê³ëüêè òèñê ð³äèíè

àáî ãàçó â ïîñóäèí³, òðóáîïðîâîä³, øèí³ àâòîìîá³ëÿ á³ëüøèé àáî ìåí-
øèé, í³æ çîâí³øí³é àòìîñôåðíèé òèñê.

Îñê³ëüêè òèñê ó ð³äèí³ çàëåæèòü
â³ä ãëèáèíè, òî ìàíîìåòð ìîæíà
ïðèñòîñóâàòè äëÿ âèì³ðþâàííÿ
ãëèáèíè. Òàê³ ìàíîìåòðè íàçèâà-

þòü ãëèáèíîì³ðè. ¯õ âèêîðèñòîâóþòü âî-
äîëàçè é àêâàëàíã³ñòè äëÿ âèçíà÷åííÿ ãëè-
áèíè çàíóðåííÿ â³äíîñíî ïîâåðõí³ ìîðÿ
(ìàë. 3.105). Áåç ãëèáèíîì³ð³â íåìîæëèâå
áåçïå÷íå ïëàâàííÿ ³ ìàíåâðóâàííÿ ï³äâîä-
íèõ ÷îâí³â, àäæå äëÿ êîæíîãî ï³äâîäíîãî
÷îâíà âèçíà÷åíà äîïóñòèìà ãëèáèíà çàíó-
ðåííÿ.

Ìàë. 3.105

ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß



7. Ùîá çðîçóì³òè ïðèíöèï ä³¿ òðóá÷àòèõ ìàíîìåòð³â, çðîá³òü ³ãðàøêó,
ÿêó íàçèâàþòü “äîâãèé ÿçèê”. Ñêëåéòå òðóáêó, íàêðóòèâøè äâà øàðè ïà-
ïåðó, íàïðèêëàä, íà îë³âåöü. Çàêëåéòå îäèí ¿¿ ê³íåöü. Ñïëþñí³òü òðóáêó ³
ñêðóò³òü ¿¿ â ñï³ðàëü. ßêùî âè äìóõíåòå â òðóáêó, òî âîíà ðîçïðàâèòüñÿ.
Ïîä³áí³ ³ãðàøêè ìîæíà çíàéòè â ïðîäàæó. Ó íèõ ÿê äîâãèé ÿçèê âèêîðè-
ñòîâóþòü ïëàñòèêîâ³ àáî ãóìîâ³ ïëîñê³ òðóáêè (ìàë. 3.107). Òàê ñàìî ïî-
âîäÿòü ñåáå é ïëîñê³ ìåòàëåâ³ òðóáêè, âèãîòîâëåí³, íàïðèêëàä, ³ç ëàòóí³.
Ïðîòå, íà â³äì³íó â³ä ïàïåðîâî¿, ìåòàëåâ³ òðóáêè ïðóæí³ ³ ï³ñëÿ ïðèïè-
íåííÿ ä³¿ ñèë òèñêó â³äíîâëþþòü ñâîþ ïîïåðåäíþ ôîðìó.

Äëÿ âèì³ðþâàííÿ àòìîñôåðíîãî òèñêó âèêîðèñòîâó-
þòü áàðîìåòðè (â³ä ãðåö. baros — âàãà, metreo — âèì³ðþþ).

Ôàêòè÷íî áàðîìåòðè º îäíèì ç òèï³â ìàíîìåòð³â. ßê ³ ìà-
íîìåòðè, ¿õ ïîä³ëÿþòü íà ð³äèíí³ òà äåôîðìàö³éí³. Ïåðøèé ð³-
äèííèé áàðîìåòð — öå òðóáêà ³ç ðòóòòþ òà ÷àøêà Òîðð³÷åëë³,
çà äîïîìîãîþ ÿêèõ âïåðøå áóëî âèì³ðÿíî àòìîñôåðíèé òèñê.
Ó 1665 ð. àíãë³éñüêèé ô³çèê Ð. Áîéëü óäîñêîíàëèâ òðóáêó
Òîðð³÷åëë³, ïåðåòâîðèâøè ¿¿ íà äîñèòü çðó÷íèé ïðèëàä, ÿêèé
íàçâàâ áàðîìåòðîì (ìàë. 3.108). Ðòóòí³ áàðîìåòðè ³ íà ñüîãîä-
í³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ âèì³ðþâàííÿ àòìîñôåðíîãî òèñêó,
çîêðåìà ÿê çðàçêîâ³ ïðèëàäè. Îäíàê ¿õ çàñòîñóâàííÿ ³íêîëè º
ñêëàäíèì, íàïðèêëàä íà ñóäíàõ ï³ä ÷àñ ïîäîðîæåé, êð³ì òîãî,
ðòóòü — îòðóéíà ðå÷îâèíà.
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§ 45. ÁÀÐÎÌÅÒÐÈ



Íàéá³ëüøîãî ïîøèðåííÿ íàáóëè äåôîðìàö³éí³ áàðîìå-
òðè-àíåðî¿äè (â³ä ãðåö. àíåðî¿ä — áåçâîäíèé). Çîâí³øí³é âèã-
ëÿä áàðîìåòðà ïîêàçàíî íà ìàë. 3.109, à éîãî áóäîâó — íà
ìàë. 3.110.

Áàðîìåòð ïîêàçóº òèñê ïîâ³òðÿ, ùî ä³º íà ãîôðîâàíó òîíêî-
ñò³ííó ìåòàëåâó êîðîáî÷êó 1, â ÿê³é ñòâîðåíî ðîçð³äæåííÿ (âà-
êóóì). Ùîá àòìîñôåðíèé òèñê íå ñïëþùèâ êîðîáî÷êó, ¿¿
êðèøêà ðîçòÿãóºòüñÿ ïðóæèíîþ 2. Êîëè òèñê ï³äâèùóºòüñÿ,
êîðîáî÷êà ñòèñêàºòüñÿ ³ ñòèñêàº ïðóæèíó. ßêùî àòìîñôåðíèé
òèñê çìåíøóºòüñÿ, ïðóæèíà ðîçòÿãóº êîðîáî÷êó. Íà ïðàêòèö³
÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü äåê³ëüêà àíåðî¿äíèõ êîðîáîê, ç’ºäíàíèõ
ïîñë³äîâíî. Ðóõ ïðóæèíè ïåðåäàºòüñÿ âàæåëþ 3, çàêð³ïëåíîìó
íà îñ³ 4. Äî äðóãîãî ïëå÷à âàæåëÿ êð³ïëÿòü íèòêó (àáî ëàíöþ-
æîê) 5, ÿêó ê³ëüêà ðàç³â îáìîòóþòü íàâêîëî øê³âà 6, ðîçòàøî-
âàíîãî íà îñ³ ñòð³ëêè 7. Çà òàêî¿ ïåðåäà÷³ ñòð³ëêà ìîæå ïîâåð-
òàòèñÿ íà çíà÷íèé êóò íàâ³òü çà ìàëèõ äåôîðìàö³é êîðîáî÷êè,
ùî âèíèêàþòü ï³ä ÷àñ çì³í òèñêó. Äî îñ³ ñòð³ëêè ïðèêð³ïëåíî
ñï³ðàëüíó ïðóæèíó 8, ÿêà ïðîòèä³º ïîâîðîòó ñòð³ëêè é íàìà-
ãàºòüñÿ ïîâåðíóòè ¿¿ â ïî÷àòêîâèé ñòàí. Ñòð³ëêà âêàçóº çíà÷åííÿ
àòìîñôåðíîãî òèñêó íà êðóãîâ³é øêàë³ ó ì³ë³ìåòðàõ ðòóò-
íîãî ñòîâïèêà òà ó ê³ëî- àáî ãåêòîïàñêàëÿõ. Øêàëè áàðîìåò-
ð³â-àíåðî¿ä³â ãðàäóþþòü çà ðòóòíèì áàðîìåòðîì. Áàðîìåòðè-

àíåðî¿äè íàáàãàòî êîìïàêòí³ø³ é çðó÷í³ø³ ó âèêî-
ðèñòàíí³, í³æ ðòóòí³, ¿õ ïîêàçè ëåãêî ç÷èòóâàòè,
íèìè ìîæíà êîðèñòóâàòèñÿ â óìîâàõ åêñïåäèö³é,
íà ìîðñüêèõ ñóäíàõ, ë³òàêàõ òà ³í.

242

Ð î ç ä ³ ë 3.  ÂÇÀªÌÎÄ²ß Ò²Ë. ÑÈËÀ

Ìàë. 3.108                Ìàë. 3.109                       Ìàë. 3.110
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ßêùî íåîáõ³äíî çíàòè, ÿê çì³íþâàâñÿ òèñê ïðîòÿãîì
òðèâàëîãî ïåð³îäó (äîáè, ì³ñÿöÿ), âèêîðèñòîâóþòü ñà-
ìîïèñí³ ïðèëàäè — áàðîãðàôè (â³ä ãðåö. baro — âàãà,
grapho — ïèøó). Áàðîãðàôè âèêîðèñòîâóþòüñÿ íà ìå-

òåîðîëîã³÷íèõ ñòàíö³ÿõ, íà ë³òàêàõ ³ àåðîñòàòàõ äëÿ ðåºñòðàö³¿
âèñîòè ï³äíÿòòÿ çà çì³íîþ òèñêó. Íà ìàë. 3.111 ïîêàçàíî áó-
äîâó ïîøèðåíîãî àíåðî¿äíîãî áàðîãðàôà. Çà ïðèíöèïîì ä³¿ òà-
êèé áàðîãðàô íå â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä áàðîìåòðà. ×óòëèâèì åëå-
ìåíòîì áàðîãðàôà º ê³ëüêà ç’ºäíàíèõ ïîñë³äîâíî àíåðî¿äíèõ
êîðîáî÷îê 1. Óíàñë³äîê çì³íè òèñêó êîðîáî÷êè ñòèñêàþòüñÿ
àáî ðîçòÿãóþòüñÿ, ¿õ êðèøêà ïåðåì³ùóºòüñÿ âíèç ³ âãîðó.
Öå ïåðåì³ùåííÿ âàæåëÿìè ïåðåäàºòüñÿ çàïèñóâàëüíîìó ïðè-
ñòðîþ, ïåðî 2 ÿêîãî áåçïåðåðâíî êðåñëèòü ë³í³þ íà ñïåö³àëüíî
ðîçãðàôëåí³é ñòð³÷ö³, çàêð³ïëåí³é íà áàðàáàí³ 3. Áàðàáàí îáåð-
òàºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ãîäèííèêîâîãî ìåõàí³çìó, ÿêèé çàâîäÿòü
êëþ÷åì 4. Îäèí ïîâíèé îáåðò áàðàáàí ðîáèòü çà äîáó àáî òèæ-
äåíü. Çà ÷àñîì çàïóñêó áàðîãðàôà òà ë³í³ÿìè íà ñòð³÷ö³ ìîæíà
âèçíà÷èòè, ÿêèì áóâ òèñê ó òîé ÷è ³íøèé ÷àñ äîáè (òèæíÿ).

Ìàë. 3.111



1. ßê íàçèâàþòüñÿ ïðèëàäè äëÿ âèì³ðþâàííÿ àòìîñôåðíîãî òèñêó?
2. ×îìó â ð³äèííèõ áàðîìåòðàõ âèêîðèñòîâóþòü ðòóòü, à íå âîäó ÷è

³íø³ ð³äèíè?
3. ßê³ ïåðåâàãè áàðîìåòðà-àíåðî¿äà ïîð³âíÿíî ³ç ðòóòíèì áàðîìå-

òðîì?
4. Äëÿ ÷îãî âèêîðèñòîâóþòü áàðîãðàôè?
5. Á³ëÿ ï³äí³ææÿ ãîðè áàðîìåòð ïîêàçóº òèñê 98 642 Ïà, à íà âåðøè-

í³ — 90 317 Ïà. Âèçíà÷òå çà öèìè äàíèìè âèñîòó ãîðè.
6. Ï³ä ÷àñ ïåðøîãî â ñâ³ò³ âèõîäó ç êîñì³÷íîãî êîðàáëÿ ó êîñì³÷íèé

ïðîñò³ð òèñê ó ñêàôàíäð³ Î. Ëåîíîâà ñòàíîâèâ 0,4 íîðìàëüíîãî àòìî-
ñôåðíîãî òèñêó. Çíàéä³òü ÷èñëîâå çíà÷åííÿ öüîãî òèñêó ó ïàñêàëÿõ.

7. Ñêëÿíà áàíêà (àáî ïëÿøêà) ³ç âñòàâëåíîþ â íå¿ ñêëÿíîþ àáî õëîð-
â³í³ëîâîþ òðóáî÷êîþ òà äîùå÷êà — âñå, ùî ïîòð³áíî äëÿ âèãîòîâëåííÿ
íàéïðîñò³øîãî áàðîìåòðà. Áàíêó çàïîâíþþòü âîäîþ íà îäíó ÷âåðòü ³
ù³ëüíî çàêðèâàþòü ïðîáêîþ ³ç âñòàâëåíîþ â íå¿ òðóáêîþ. Íèæí³é ê³íåöü
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Áàðîìåòðè øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü ³ äëÿ âèì³ðþâàííÿ âè-
ñîòè. Òàê³ áàðîìåòðè íàçèâàþòü àëüòèìåòðàìè, àáî âèñîòîì³ðà-
ìè. Ï³ëîò ë³òàêà ïîâèíåí çíàòè, íà ÿê³é âèñîò³ ëåòèòü éîãî ë³-
òàê. Àëüï³í³ñòè â ãîðàõ ìàþòü îð³ºíòóâàòèñÿ, íà ÿê³é âèñîò³
âîíè çíàõîäÿòüñÿ. (Âàì óæå â³äîìî, ùî àòìîñôåðíèé òèñê çàë-
åæèòü â³ä âèñîòè ï³äíÿòòÿ.) Àëüòèìåòðè — öå áàðîìåòðè, ÿê³
ïðîãðàäóéîâàí³ â îäèíèöÿõ âèñîòè (ìåòðàõ, ôóòàõ òà ³í.). Ïî-
øèðåíèìè º àëüòèìåòðè-àíåðî¿äè, ¿õ öèôåðáëàò òà âíóòð³øíþ
áóäîâó íàâåäåíî íà ìàë. 3.112.

Ìàë. 3.112

ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß



òðóáêè ìàº áóòè çàíóðåíèì ó âîäó (ìàë. 3.113).
Ùîá ó áàíêó íå ïðîíèêàëî ïîâ³òðÿ, ïðîáêó íåîáõ³ä-
íî çàãåðìåòèçóâàòè ïëàñòèë³íîì àáî çàìàçêîþ. Ïå-
ðåä òèì ÿê êîðèñòóâàòèñÿ òàêèì áàðîìåòðîì, ó
òðóáêó ñë³ä ïîäóòè. Ïðè öüîìó ïîâ³òðÿ ïîòðàïèòü
÷åðåç âîäó â áàíêó, ³ ð³âåíü âîäè â òðóáö³ ï³äí³ìåòü-
ñÿ. ßêùî áàíêó äîáðå çàãåðìåòèçîâàíî, òî òèñê ó
í³é çàëèøàòèìåòüñÿ ïîñò³éíèì, ³ áóäü-ÿê³ çì³íè àò-
ìîñôåðíîãî òèñêó ñïðè÷èíÿòèìóòü çì³íè ð³âíÿ âî-
äè â òðóáö³. Çàëèøèòüñÿ ëèøå ïðîãðàäóþâàòè øêà-
ëó, ³ ïðèëàäîì ìîæíà êîðèñòóâàòèñÿ. Ïðàâäà, íà
òî÷í³ñòü ïîêàç³â òàêîãî áàðîìåòðà âïëèâàþòü çì³íè
íå ëèøå òèñêó, à é òåìïåðàòóðè. Àäæå òèñê ïîâ³òðÿ
â áàíö³ çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè. Òîìó ïðèëàä
íåîáõ³äíî ðîçì³ñòèòè ïîäàë³ â³ä äæåðåë òåïëà, à
áàíêó ïîì³ñòèòè â ÿùè÷îê ³ îáêëàñòè ï³íîïëàñòîì.

Òå, ùî ð³äèíà â òðóáö³ ìîæå ï³äí³ìàòèñÿ çà ïîðøíåì, ëþ-
äè çäàâíà ïîì³òèëè ³ ïî÷àëè âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ï³äíÿòòÿ ð³-
äèíè. Ïåðøèé íàñîñ äëÿ ãàñ³ííÿ ïîæåæ âèíàéäåíî äàâíüî-
ãðåöüêèì ìåõàí³êîì Êòåñá³ºì (îïèñàíèé â÷åíèì Ãåðîíîì ç
Àëåêñàíäð³¿ ó ïðàö³ “Pneumatica” (I ñò. äî í. å.)). Íàéïðîñò³ø³
äåðåâ’ÿí³ íàñîñè äëÿ ï³äéîìó âîäè ç êîëîäÿç³â çàñòîñîâóâàëèñÿ
ùå ðàí³øå. Ä³ÿ íàñîñà òðèâàëèé ÷àñ ï³äòâåðäæóâàëà òåçó:
ïðèðîäà áî¿òüñÿ ïóñòîòè. Ïðîòå ñàìå ïîøóê â³äïîâ³ä³ íà ïè-
òàííÿ: ÷îìó íàñîñ íå ìîæå ï³äíÿòè âîäó íà âèñîòó ïîíàä
10,3 ì? — ïðèâ³â Òîðð³÷åëë³ äî â³äêðèòòÿ àòìîñôåðíîãî òèñêó.

Ð³çí³ íàñîñè øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü ³ ñüîãîäí³. Çà ¿õ äîïî-
ìîãîþ íàïîâíþþòü áàêè âîäîíàï³ðíèõ áàøò, ïåðåêà÷óþòü íàô-
òîïðîäóêòè, â³äêà÷óþòü âîäó ç øàõò é ³í.

ßê ä³º íàñîñ? Íåõàé íåîáõ³äíî ï³äíÿòè âîäó ç âîäîéìè íà
äåÿêó âèñîòó (âè âæå çíàºòå, ùî âîäà ìîæå ï³äíÿòèñÿ â òðóá³
çà ïîðøíåì íà âèñîòó äî 10 ì). Âèãëÿä íàñîñà ìîæå áóòè, ÿê
íà ìàë. 3.114. ßêùî ðóõàòè ðó÷êó íàñîñà óíèç ³ âãîðó, òî ïî
âõ³äí³é òðóá³ 1 âîäà ç âîäîéìè (êîëîäÿçÿ, ñâåðäëîâèíè, ñòàâêà)
ï³äí³ìàòèìåòüñÿ â êîðïóñ íàñîñà 2, à ïîò³ì âèëèâàòèìåòüñÿ
÷åðåç âèõ³äíó òðóáó 3 ó ïîñóäèíó, ðîçòàøîâàíó çíà÷íî âèùå çà
ð³âåíü âîäè ó âîäîéì³.

245

§ 46. Íàñîñè

Ìàë. 3.113

§ 46. ÍÀÑÎÑÈ



Âîäà ï³äí³ìåòüñÿ â êîðïóñ íàñîñà, ÿêùî â íüîìó ñòâîðèòè
ðîçð³äæåííÿ ïîâ³òðÿ, òèñê ÿêîãî ìàº áóòè ìåíøèì çà àòìî-
ñôåðíèé. Äëÿ öüîãî â êîðïóñ âñòàâëÿþòü ïîðøåíü ³ç øòîêîì,
äî ÿêîãî ïðèºäíàíî ðó÷êó. Ï³äí³ìàííÿ ïîðøíÿ çá³ëüøóº îá’ºì
íàÿâíîãî â êîðïóñ³ ïîâ³òðÿ, ³ éîãî òèñê ñòàº ìåíøèì çà àòìî-
ñôåðíèé. Ï³ä ä³ºþ ñèëè àòìîñôåðíîãî òèñêó âîäà ç âîäîéìè ÷å-
ðåç âõ³äíó òðóáó ï³äí³ìàºòüñÿ â êîðïóñ íàñîñà (ìàë. 3.115).
Ùîá âîäà ïîòåêëà ç âèõ³äíî¿ òðóáè, âîíà ïîâèííà ïðîéòè êð³çü
ïîðøåíü. Äëÿ öüîãî â ïîðøí³ ðîáëÿòü îòâ³ð, ÿêèé ìàº áóòè
çàêðèòèé ï³ä ÷àñ ï³äí³ìàííÿ ïîðøíÿ ³ â³äêðèòèé ï³ä ÷àñ ðóõó
ïîðøíÿ âíèç. Îäíî÷àñíî ïîâèíåí çàêðèòèñÿ îòâ³ð, ÷åðåç ÿêèé
³ç âõ³äíî¿ òðóáè âîäà íàäõîäèòü ó êîðïóñ íàñîñà. ²íàêøå âîíà
âèëëºòüñÿ íàçàä ó âîäîéìó. Äëÿ àâòîìàòè÷íîãî çàêðèâàííÿ ³
â³äêðèâàííÿ îòâîð³â âèêîðèñòîâóþòü ñïåö³àëüí³ ïðèñòðî¿ —
êëàïàíè. Êëàïàíè ïðîïóñêàþòü ð³äèíó àáî ãàç ëèøå â îäíîìó
íàïðÿìêó. Íàéïðîñò³øèìè º êóëüêîâ³ òà ìåìáðàíí³ êëàïàíè.
Ìåìáðàííèé êëàïàí — öå ïðóæíà ïëàñòèíêà (ãóìîâà ÷è ìåòà-
ëåâà), ÿêà ìîæå â³äõèëÿòèñÿ, ïðîïóñêàþ÷è âîäó â îäíîìó íà-
ïðÿìêó. Êëàïàíîì ìîæå áóòè é ìåòàëåâà êóëüêà, ä³àìåòð ÿêî¿
äåùî á³ëüøèé çà îòâ³ð. Êóëüêó âñòàâëÿþòü ó ñïåö³àëüíå ãí³ç-
äî, ÿêå îáìåæóº ¿¿ ðóõ.

Íàñîñ ïðàöþº òàê. Êîëè ïîðøåíü ï³äí³ìàºòüñÿ, êëàïàí ó
íüîìó çàêðèòèé ³ âîäà âñìîêòóºòüñÿ â êîðïóñ ÷åðåç êëà-
ïàí, ÿêèé âñòàâëåíî íà âïóñêí³é òðóá³ (âïóñêíèé êëàïàí)
(ìàë. 3.115). Êëàïàí ó ïîðøí³ çàêðèòèé, îñê³ëüêè òèñê ïîâ³òðÿ
íàä íèì á³ëüøèé, í³æ ó êîðïóñ³. Ïîò³ì ïîðøåíü îïóñêàþòü
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Ìàë. 3.114                             Ìàë. 3.115



óíèç (ìàë. 3.116). Â³í òèñíå íà âîäó â êîðïóñ³, ³ öåé òèñê ïåðå-
äàºòüñÿ é íà êëàïàíè. Òîìó âïóñêíèé êëàïàí çàêðèâàºòüñÿ, à
êëàïàí ó ïîðøí³ â³äêðèâàºòüñÿ, ³ âîäà ïåðåò³êàº ó âåðõíþ ÷à-
ñòèíó êîðïóñó. Êîëè ïîðøåíü ï³äí³ìàºòüñÿ, êëàïàí ó íüîìó ï³ä
ä³ºþ òèñêó ñòîâï÷èêà âîäè íàä íèì ³ àòìîñôåðíîãî òèñêó çàê-
ðèâàºòüñÿ, à êëàïàí íà âïóñêí³é òðóá³ â³äêðèâàºòüñÿ. Ó êîðïóñ
âñìîêòóºòüñÿ íîâà ïîðö³ÿ âîäè, à âîäà, ùî îïèíèëàñÿ íàä ïîð-
øíåì, ï³äí³ìàºòüñÿ äî âèïóñêíî¿ òðóáè ³ âèëèâàºòüñÿ â ïîñóäè-
íó(ìàë. 3.117). Îòæå, êîëè ïîðøåíü ðóõàºòüñÿ âãîðó, âîäà îä-
íî÷àñíî âñìîêòóºòüñÿ â êîðïóñ íàñîñà ³ âèëèâàºòüñÿ ÷åðåç âè-
ïóñêíó òðóáêó. Òîìó òàê³ íàñîñè íàçèâàþòü âñìîêòóâàëüíèìè.

Âñìîêòóâàëüí³ íàñîñè ìîæóòü ï³äí³ìàòè âîäó äîòè, ïîêè
òèñê ñòîâïà âîäè çàëèøàòèìåòüñÿ ìåíøèé çà àòìîñôåðíèé
òèñê (áëèçüêî 10 ì).

Ùå îäíó êîíñòðóêö³þ ïîðøíåâîãî íàñîñà íàâåäåíî íà ìàë.
3.118. Ó íüîìó âèïóñêíó òðóáó ïðèºäíàíî â íèæí³é ÷àñòèí³
êîðïóñó ³ ïåðåêðèòî âèïóñêíèì êëàïàíîì. Ï³ä ÷àñ ðóõó ïîð-
øíÿ âãîðó âïóñêíèé êëàïàí â³äêðèâàºòüñÿ ³ âîäà çàñìîêòóºòü-
ñÿ â êîðïóñ. Êîëè ïîðøåíü ðóõàºòüñÿ â çâîðîòíîìó íàïðÿìêó
(ìàë. 3.119), â³í òèñíå íà âîäó, ÿêà ïîòðàïèëà â êîðïóñ, âïó-
ñêíèé êëàïàí çàêðèâàºòüñÿ, à âèïóñêíèé — â³äêðèâàºòüñÿ, ³
âîäà ç êîðïóñó âèøòîâõóºòüñÿ ó âèïóñêíó òðóáó. Òàê³ íàñîñè
íàçèâàþòü íàãí³òàëüíèìè. Íàãí³òàëüíèìè íàñîñàìè âîäó
ìîæíà ï³äí³ìàòè íà âèñîòó ïîíàä 10 ì. ¯õ ÷àñòî îñíàùóþòü ïî-
â³òðÿíèìè êàìåðàìè, öå äàº çìîãó äîñÿãòè á³ëüø ð³âíîì³ðíîãî
âèò³êàííÿ ð³äèíè (ìàë. 3.120).
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Óñ³ íàñîñè, â ÿêèõ äëÿ ï³äíÿòòÿ àáî ïåðåì³ùåííÿ ð³äèí âè-
êîðèñòîâóþòü ä³þ ñèëè àòìîñôåðíîãî òèñêó, ïîáóäîâàí³ çà
îäíàêîâèì ïðèíöèïîì. Âîíè ìàþòü ãåðìåòè÷íèé êîðïóñ, ó
ÿêîìó ñòâîðþºòüñÿ ðîçð³äæåííÿ, ³ ïðèñòðî¿, ùî ïî ÷åðç³ â³ä-
êðèâàþòü ³ çàêðèâàþòü âõ³äíó ³ âèïóñêíó òðóáè òà ïåðåì³ùó-
þòü ð³äèíó â³ä âõ³äíî¿ òðóáè äî âèïóñêíî¿.
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Ìàë. 3.118                Ìàë. 3.119                Ìàë. 3.120

Ïîðøíåâ³ íàñîñè ïðàöþþòü äîñèòü ïîâ³ëüíî ³ íåð³âíî-
ì³ðíî. Ïðîòå ðîçð³äæåííÿ â êîðïóñ³ íàñîñà ìîæå ñòâî-
ðþâàòèñÿ íå ëèøå óíàñë³äîê ðóõó ïîðøíÿ.

²ìïåëåðí³ íàñîñè ïåðåêà÷óþòü ð³äèíó çàâäÿêè
îáåðòàííþ ðîòîðà 1 ç ãíó÷êèìè ãóìîâèìè àáî ïëàñòèêîâèìè
ëîïàòÿìè 2. Ðîòîð ðîçòàøîâàíèé ó êîðïóñ³ 3 îâàëüíî¿ ôîðìè ³
îáåðòàºòüñÿ çà äîïîìîãîþ äâèãóíà (ìàë. 3.121). Ãíó÷ê³ ïëà-
ñòèíêè, ïî ÷åðç³ ïåðåì³ùóþ÷èñü â³ä âõ³äíî¿ òðóáè, óòâîðþþòü
ïîðîæíèíè, îá’ºì ÿêèõ ï³ñëÿ ïðîõîäæåííÿ íèìè âïóñêíîãî
îòâîðó ïîñòóïîâî çá³ëüøóºòüñÿ. Ó ïîðîæíèíè çàñìîêòóºòüñÿ
ð³äèíà. Êîëè ïîðîæíèíà äîñÿãàº âèõ³ä-
íîãî îòâîðó, ëîïàò³ âèòèñêàþòü ð³äèíó ó
âèõ³äíó òðóáó.

Ó øèáåðíèõ íàñîñ³â (ìàë. 3.122) çà-
ñìîêòóâàííÿ ð³äèíè â êîðïóñ ç âïóñêíî¿
òðóáè 1 ³ âèòèñêàííÿ ¿¿ ó âèõ³äíó òðóáó
2 çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ïëàñòèí —
øèáåð³â 3. Ïëàñòèíè ï³ä ÷àñ îáåðòàííÿ
ðîòîðà 4 ïðèòèñêàþòüñÿ äî âíóòð³øíüî¿
ïîâåðõí³ êîðïóñó 5, óòâîðþþ÷è â íüîìó
ïîðîæíèíè, ³çîëüîâàí³ îäíà â³ä îäíî¿. Ìàë. 3.121



1. Íà ÿêîìó ÿâèù³ ´ðóíòóºòüñÿ ðîáîòà
ïîðøíåâîãî ð³äèííîãî íàñîñà?

2. ßê ïîáóäîâàíèé ³ ÿê ïðàöþº âñìîê-
òóâàëüíèé ð³äèííèé íàñîñ?

3. Íà ÿêó ìàêñèìàëüíó âèñîòó ìîæíà
ï³äíÿòè âîäó, ñïèðò, ðòóòü âñìîêòóâàëü-
íèì ð³äèííèì íàñîñîì?

4. Ïîÿñí³òü, ÿê ïðàöþº íàãí³òàëüíèé
íàñîñ ³ç ïîâ³òðÿíîþ êàìåðîþ?

5. ×è ìîæíà âèêîðèñòàòè íàãí³òàëüíèé
íàñîñ äëÿ ï³äíÿòòÿ âîäè ç ãëèáèíè ïîíàä
10,3 ì? Ïîÿñí³òü â³äïîâ³äü.

6. Íà ìàë. 3.123 çîáðàæåíî ñõåìó
äâîöèë³íäðîâîãî ðó÷íîãî ïîæåæíîãî íà-
ñîñà. ßê ïðàöþº òàêèé íàñîñ? Ó ÷îìó éîãî
ïåðåâàãà ïîð³âíÿíî ç³ çâè÷àéíèì íàñî-
ñîì?
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§ 46. Íàñîñè

Êîðïóñ ìàº êðóãëó ôîðìó, à â³ñü ðîòîðà äåùî çì³ùåíà â³ä öåí-
òðà. Òîìó ï³ä ÷àñ îáåðòàííÿ ðîòîðà îá’ºì îäí³º¿ ïîðîæíèíè ïî-
ñòóïîâî çá³ëüøóºòüñÿ ³ â íå¿ çàñìîêòóºòüñÿ ð³äèíà (ìàë. 3.142,
à, á). Îäíî÷àñíî ç öèì îá’ºì ³íøî¿ ïîðîæíèíè çìåíøóºòüñÿ, ³
ð³äèíà âèòèñêàºòüñÿ ó âèõ³äíó òðóáó (ìàë. 3.122, â).

Ìàë. 3.122

ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß

Ìàë. 3.123

à                    á                  â



Ñïðîáóºìî çàíóðèòè ó âîäó âèð³çàíèé ³ç ï³íîïëàñòó êóáèê.
Ìè â³ä÷óâàòèìåìî, ÿê âîäà íàìàãàòèìåòüñÿ âèøòîâõíóòè éîãî
íà ïîâåðõíþ. ßêùî êóáèê â³äïóñòèòè íà äåÿê³é ãëèáèí³, òî â³í
ñòð³ìêî âèðèíå íà ïîâåðõíþ âîäè. Òàê ñàìî, õî÷ ³ ïîâ³ëüí³øå,
ñïëèâå íà ïîâåðõíþ äåðåâ’ÿíèé áðóñî÷îê, ÿêùî éîãî çàíóðèòè
ó âîäó é â³äïóñòèòè. Îòæå, ç áîêó âîäè íà íèõ ä³º ñèëà, ÿêà
íàìàãàºòüñÿ âèøòîâõíóòè ¿õ íà ïîâåðõíþ, — âèøòîâõóâàëü-
íà ñèëà. Íà ï³íîïëàñòîâèé êóáèê ³ äåðåâ’ÿíèé áðóñî÷îê ä³º ñè-
ëà òÿæ³ííÿ Çåìë³, íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî âíèç. Îïèíèâøèñü
íà ïîâåðõí³ âîäè, ò³ëî íàáóâàº ñòàíó ñïîêîþ. Öå îçíà÷àº, ùî
âèøòîâõóâàëüíà ñèëà, ÿêà ä³º íà ò³ëî, äîð³âíþº çà çíà÷åííÿì
ñèë³ òÿæ³ííÿ, ùî ä³º íà íüîãî, ³ íàïðàâëåíà ïðîòè íå¿ (ïðèãà-
äàéòå óìîâó ð³âíîâàãè ò³ëà). Ö³ ò³ëà ìîæíà çàíóðþâàòè â ³íø³
ð³äèíè ³ åôåêò áóäå îäíàêîâèé. Òàêèì ÷èíîì, ä³éøëè âèñíîâ-
êó: íà ò³ëî, ùî ñïëèâàº, ä³º âèøòîâõóâàëüíà ñèëà, íàïðàâëåíà
âåðòèêàëüíî âãîðó.

À ÷è ä³º âèøòîâõóâàëüíà ñèëà íà ò³ëà, ÿê³ òîíóòü, íàïðè-
êëàä íà êàì³íåöü? Ïðèêð³ïèìî êàì³íåöü äî ãà÷êà äèíàìîìå-
òðà. Äèíàìîìåòð ïîêàçóº, ùî íà íüîãî ä³º ñèëà òÿæ³ííÿ ïðè-
áëèçíî 3 Í (ìàë. 3.124, à). Îïóñòèìî êàì³íåöü ó âîäó. Òåïåð
äèíàìîìåòð ïîêàçóº ñèëó 1 Í (ìàë. 124, á). Ñèëà òÿæ³ííÿ, ç

ÿêîþ ä³º Çåìëÿ íà ò³ëî, íå çì³íèëà-
ñÿ. Îòæå, âîäà ä³º íà êàì³íåöü ³ç
ñèëîþ 2 Í, íàïðàâëåíîþ âåðòèêàëü-
íî óãîðó. Ïîêàç äèíàìîìåòðà F =
= 1 Í — öå ð³âíîä³éíà ñèëè òÿæ³í-
íÿ Fòÿæ ³ ñèëè, ç ÿêîþ ò³ëî âèøòîâ-
õóºòüñÿ ç âîäè, Fâèøò: F = Fòÿæ –
– Fâèøò. Îòæå,

Fâèøò = Fòÿæ – F.

Ó íàøîìó âèïàäêó

Fâèøò = 3 Í – 1 Í = 2 Í.

Ç âëàñíîãî äîñâ³äó âè çíàºòå, ùî
ó âîä³ ï³äíÿòè êàì³íü çíà÷íî ëåã-
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§ 47. ÂÈØÒÎÂÕÓÂÀËÜÍÀ ÑÈËÀ Â Ð²ÄÈÍÀÕ
² ÃÀÇÀÕ. ÇÀÊÎÍ ÀÐÕ²ÌÅÄÀ

Ìàë. 3.124

à                 á



øå, í³æ êîëè â³í ëåæèòü íà áåðå-
ç³, òîìó ùî ó âîä³ íà äîïîìîãó
ïðèõîäèòü âèøòîâõóâàëüíà ñèëà.

Çàêîí Àðõ³ìåäà. Çàêîí, çà
ÿêèì ìîæíà áóëî ðîçðàõîâóâàòè
âèøòîâõóâàëüíó ñèëó, ùî ä³º íà
çàíóðåíå â ð³äèíó ò³ëî, â³äêðèâ
äàâíüîãðåöüêèé â÷åíèé Àðõ³ìåä.
Òîìó âèøòîâõóâàëüíó ñèëó ÷àñòî
íàçèâàþòü ñèëîþ Àðõ³ìåäà (FA).

Ñïî÷àòêó ç’ÿñóºìî, ÷îìó íà
áóäü-ÿêå ò³ëî, çàíóðåíå â ð³äèíó, ä³º ñèëà Àðõ³ìåäà. Òèñê ó
êîæí³é òî÷ö³ ð³äèíè ïåðåäàºòüñÿ îäíàêîâî â óñ³õ íàïðÿìêàõ ³
çàëåæèòü â³ä ãëèáèíè. Ðîçãëÿíåìî ñèëè òèñêó, ÿê³ ä³þòü ó ð³-
äèí³ íà âñ³ ïîâåðõí³ çàíóðåíîãî â íå¿ ò³ëà.

Íåõàé ò³ëî ìàº ôîðìó ïðÿìîêóòíîãî ïàðàëåëåï³ïåäà (ìàë.
3.125). Íà âåðõíþ ãðàíü ò³ëà ä³º òèñê p1 = ρðgh1 ñòîâï÷èêà ð³-
äèíè âèñîòîþ h1. Ñèëà òèñêó íà öþ ïîâåðõíþ ç áîêó ð³äèíè
ñòàíîâèòü F1 = p1S = ρðgh1S, äå ρð — ãóñòèíà ð³äèíè; S — ïëî-
ùà ïîâåðõí³ ò³ëà. Öÿ ñèëà íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî âíèç.

Òèñê ð³äèíè íà á³÷í³ ãðàí³ çì³íþºòüñÿ ç ãëèáèíîþ. Àëå íà
îäíîìó é òîìó ñàìîìó ð³âí³ â³í îäíàêîâèé. Òîìó ñèëè òèñêó F,
ÿê³ ä³þòü íà á³÷í³ ïîâåðõí³, îäíàêîâ³ é ïðîòèëåæíî íàïðàâëå-
í³, à ¿õ ð³âíîä³éíà äîð³âíþº 0.

Íèæíÿ ïîâåðõíÿ çíàõîäèòüñÿ íà ãëèáèí³ h2. ¯¿ ïëîùà òàêà
ñàìà, ÿê ³ âåðõíüî¿ ãðàí³. Íà íèæíþ ïîâåðõíþ ò³ëà ä³º ñèëà
F2 = p2S = ρðgh2S, ÿêà íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî âãîðó. Îñê³ëü-
êè íèæíÿ ïîâåðõíÿ çíàõîäèòüñÿ ãëèáøå í³æ âåðõíÿ (h2 > h1),
à ¿õ ïëîù³ îäíàêîâ³, òî ñèëà F2 á³ëüøà çà ñèëó F1. ¯õ ð³âíîä³é-
íà äîð³âíþº ð³çíèö³ öèõ ñèë ³ íàïðàâëåíà âãîðó. Ð³âíîä³éíà
ñèë òèñêó ð³äèíè íà íèæíþ òà âåðõíþ ãðàí³ ò³ëà ³ º ò³ºþ ðå-
çóëüòóþ÷îþ ñèëîþ, ùî âèøòîâõóº (àáî íàìàãàºòüñÿ âèøòîâ-
õíóòè) ò³ëî ç ð³äèíè:

ßê âèäíî ç ìàë. 3.125, h2 – h1 = h — âèñîòà ïðÿìîêóòíîãî
ïàðàëåëåï³ïåäà, à (h2 – h1) S = Vò — éîãî îá’ºì. Îñòàòî÷íî ìîæ-
íà çàïèñàòè, ùî

FA = ρpgVò.
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A 2 1 1 2 p 2 p 1 p 2 1( )F F F p S p S gh S gh S g h h S= − = − = ρ − ρ = ρ − .



Öå ³ º ôîðìóëà äëÿ âèçíà÷åííÿ âèøòîâõóâàëüíî¿ ñèëè (ñè-
ëè Àðõ³ìåäà), ÿêà ä³º íà ò³ëî, çàíóðåíå â ð³äèíó. Ç ôîðìóëè
âèïëèâàº: ñèëà, ÿêà ä³º íà çàíóðåíå â ð³äèíó ò³ëî, òèì á³ëüøà,
÷èì á³ëüøà ãóñòèíà ð³äèíè ³ ÷èì á³ëüøèé îá’ºì ò³ëà, çàíóðå-
íîãî â öþ ð³äèíó.

ßêùî â ìåíçóðêó ç ð³äèíîþ çàíóðèòè ò³ëî, òî ¿¿ ð³âåíü ï³ä-
âèùóºòüñÿ: ò³ëî âèòèñêàº ð³äèíó. Ïîâí³ñòþ çàíóðåíå â ð³äè-
íó ò³ëî âèòèñêàº îá’ºì ð³äèíè, ÿêèé äîð³âíþº îá’ºìó ò³ëà.
Ñàìå òàêèì ñïîñîáîì ìîæíà âèçíà÷èòè îá’ºì ò³ëà íåïðàâèëü-
íî¿ ôîðìè. Äîáóòîê ãóñòèíè ð³äèíè íà îá’ºì ò³ëà, çàíóðåíî-
ãî â íå¿, äîð³âíþº ìàñ³ ð³äèíè, âèòèñíóòî¿ ò³ëîì: ρðVò = mp.
Îñê³ëüêè äîáóòîê mp íà g — öå âàãà ð³äèíè: mpg = Pp, îá’ºì
ÿêî¿ äîð³âíþº îá’ºìó çàíóðåíîãî â íå¿ ò³ëà, ôîðìóëó äëÿ
ðîçðàõóíêó ñèëè, ùî âèøòîâõóº ò³ëî ç ð³äèíè, ìîæíà çàïè-
ñàòè òàê:

FA = mpg = Pp.

Öå é º çàêîí, ÿêèé áóëî â³äêðèòî Àðõ³ìåäîì.

Ïåðåâ³ðèòè çàêîí Àðõ³ìåäà ìîæíà çà äîïîìîãîþ ïðîñòîãî
äîñë³äó. Â³çüìåìî äâà îäíàêîâèõ äèíàìîìåòðè ³ äî ãà÷êà îäíî-
ãî ç íèõ ï³äâ³ñèìî â³äåðöå, à äî ³íøîãî — íåâåëèêå ò³ëî
(ìàë. 3.126). Ïåðøèé äèíàìîìåòð ïîêàæå âàãó â³äåðöÿ P1â, à
äðóãèé — âàãó ò³ëà â ïîâ³òð³ P1ò. Ó â³äëèâíó ïîñóäèíó íàëëºìî
äî ð³âíÿ îòâîðó â³äëèâíî¿ òðóáêè âîäó (ìàë. 3.126, à). Ï³äñòà-
âèìî â³äåðöå ï³ä òðóáêó â³äëèâíî¿ ïîñóäèíè ³ çàíóðèìî ò³ëî ó
âîäó (ìàë. 3.126, á). Ïîêàçè îáîõ äèíàìîìåòð³â çì³íþþòüñÿ.
Òàê ³ ìàº áóòè. Äèíàìîìåòð, äî ÿêîãî ï³äâ³øåíî â³äåðöå,
òåïåð ïîêàçóº âàãó â³äåðöÿ ³ âîäè, ùî âèëèëàñÿ ç ïîñóäèíè
(âèòèñíóòî¿ ò³ëîì). Íà çàíóðåíå â ð³äèíó ò³ëî P2â ä³º âèøòîâ-
õóâàëüíà ñèëà P2ò. Òîìó ïîêàçè äèíàìîìåòðà, äî ÿêîãî âîíî
ï³äâ³øåíå, çìåíøèëèñÿ. Ïðîòå â³äåðöå ç âîäîþ ñòàëî âàæ÷èì
íàñò³ëüêè, íàñê³ëüêè çìåíøèëèñÿ ïîêàçè äèíàìîìåòðà ç ò³ëîì:
P1ò – P2ò = P2â – P1â. 

Îòæå, âèøòîâõóâàëüíà ñèëà ä³éñíî äîð³âíþº âàç³ âèòèñíó-
òî¿ ò³ëîì âîäè.
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Ñèëà, ç ÿêîþ ð³äèíà ä³º íà çàíóðåíå â íå¿ ò³ëî, äîð³âíþº
âàç³ âèò³ñíåíî¿ ò³ëîì ð³äèíè.



Âèøòîâõóâàëüíà ä³ÿ ãàç³â. Àðõ³ìåä ìàáóòü íå çäîãàäóâàâñÿ,
ùî â³äêðèòèé íèì çàêîí ñïðàâäæóºòüñÿ íå ëèøå äëÿ ð³äèí.
Ãàçè òàê ñàìî, ÿê ³ ð³äèíè, ìàþòü âàãó. ßê ³ ð³äèíè, ãàçè çã³-
äíî ³ç çàêîíîì Ïàñêàëÿ ïåðåäàþòü òèñê â óñ³õ íàïðÿìêàõ îä-
íàêîâî. Ãóñòèíà ãàç³â ó ñîòí³, à òî é ó òèñÿ÷³ ðàç³â ìåíøà, í³æ
ãóñòèíà ð³äèí. Â³äïîâ³äíî, âàãà îäíàêîâèõ îá’ºì³â ð³äèí ³ ãà-
ç³â ðîçð³çíÿºòüñÿ ó ñò³ëüêè ñàìî ðàç³â *. Òîìó âèøòîâõóâàëüíà
ñèëà ãàç³â ñòàº ïîì³òíîþ äëÿ ò³ë äîñèòü âåëèêèõ îá’ºì³â. Âè
ìàáóòü íåîäíîðàçîâî ñïîñòåð³ãàëè, ÿê çðèíàþòü ó íåáî íàäóâí³
êóëüêè, íàïîâíåí³ ëåãêèì ãàçîì (ìàë. 3.127). Ï³ä ä³ºþ âèø-
òîâõóâàëüíî¿ ñèëè àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ ï³äí³ìàþòüñÿ âãîðó
ïîâ³òðÿí³ êóë³ ³ ñòðàòîñòàòè, íàïîâíåí³ òåïëèì ïîâ³òðÿì àáî
ëåãêèì ãàçîì (ìàë. 3.128).
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à                                  á

* Ãóñòèíà âîäè, ÿê âè çíàºòå, ñòàíîâèòü            òîä³ ÿê ãóñòèíà

ïîâ³òðÿ çà òåìïåðàòóðè 0 °Ñ ³ íîðìàëüíîãî àòìîñôåðíîãî òèñêó óñüîãî

ïðèáëèçíî           . Ñàìèì âàæêèì ãàçîì ÷àñòî ââàæàþòü õëîð, ÿêèé

âàæ÷èé çà ïîâ³òðÿ ó 2,5 ðàçà. Ãàç êñåíîí âàæ÷èé çà ïîâ³òðÿ ó 4,5 ðà-
çà ³ â äóæå íåâåëèê³é ê³ëüêîñò³ ì³ñòèòüñÿ â àòìîñôåðíîìó ïîâ³òð³. ª
ùå ðàä³îàêòèâíèé ãàç ðàäîí, ÿêèé âàæ÷èé çà ïîâ³òðÿ ó 8 ðàç³â, ïðî-
òå â³í øâèäêî ðîçïàäàºòüñÿ.

3

êã
1000

ì
,

3

êã
1,3

ì



Ïåðåêîíàòèñÿ ó âèøòîâõóâàëüí³é
ä³¿ ãàçó ìîæíà òàê. Ï³ä êîâïàê ïîâ³-
òðÿíîãî íàñîñà ïîì³ùàþòü âàæ³ëü. Íà
îäíîìó ç éîãî ê³íö³â çàêð³ïëþþòü çàê-
ðèòó ñêëÿíó ïîðîæíèñòó êóëþ, à íà
³íøîìó, äëÿ ð³âíîâàãè, — ìàëåíüêó
ãèðüêó (ìàë. 3.129). ßêùî â³äêà÷àòè
ç-ï³ä êîâïàêà ïîâ³òðÿ, òî ð³âíîâàãà
ïîðóøóºòüñÿ: êóëÿ ïåðåâàæóº ãèðüêó.
Îñê³ëüêè îá’ºì êóë³ çíà÷íî á³ëüøèé,
í³æ ãèð³, â ïîâ³òð³ íà êóëþ ä³º çíà÷-
íî á³ëüøà ñèëà Àðõ³ìåäà. Âèøòîâõó-
âàëüíó ñèëó ïîâ³òðÿ äîâîäèòüñÿ âðà-
õîâóâàòè ï³ä ÷àñ òî÷íèõ çâàæóâàíü,
ÿêùî îá’ºì ò³ëà çíà÷íî â³äð³çíÿºòüñÿ
â³ä îá’ºìó ãèð. Ó ðåçóëüòàò çâàæóâàí-
íÿ âíîñÿòü â³äïîâ³äí³ ïîïðàâêè.

Çàêîí Àðõ³ìåäà äëÿ ð³äèí ³ ãàç³â ôîðìóëþºòüñÿ òàê:
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Ìàë. 3.127 Ìàë. 3.128

Ìàë. 3.129

Íà áóäü-ÿêå ò³ëî, çàíóðåíå â ð³äèíó àáî ãàç, ä³º âèøòîâõó-
âàëüíà ñèëà, íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî âãîðó, çíà÷åííÿ ÿêî¿
äîð³âíþº âàç³ ð³äèíè àáî ãàçó, âèò³ñíåíèõ öèì ò³ëîì.



1. ßê³ â³äîì³ âàì ÿâèùà ñâ³ä÷àòü ïðî ³ñíóâàííÿ âèøòîâõóâàëüíî¿ ñè-
ëè, ùî ä³º íà ò³ëà â ð³äèíàõ ³ ãàçàõ?

2. ßê, ñêîðèñòàâøèñü çàêîíîì Ïàñêàëÿ, äîâåñòè ³ñíóâàííÿ âèøòîâõó-
âàëüíî¿ ñèëè, ùî ä³º íà ò³ëî, çàíóðåíå â ð³äèíó?

3. Çà äîïîìîãîþ ÿêîãî äîñë³äó ìîæíà ïîêàçàòè, ùî íà ò³ëî, çàíóðå-
íå â ð³äèíó, ä³º âèøòîâõóâàëüíà ñèëà?

4. Ñôîðìóëþéòå çàêîí Àðõ³ìåäà?
5. ßê îá÷èñëèòè àðõ³ìåäîâó ñèëó? Â ÿê³é âîä³ ëåãøå ïëàâàòè: ìîðñü-

ê³é ÷è ð³÷êîâ³é? ×îìó?
6. Äâà ò³ëà îäíàêîâîãî îá’ºìó, âèãîòîâëåí³ ³ç çàë³çà ³ äåðåâà, êèíóëè

ó âîäó. Ò³ëî ç äåðåâà ïëàâàº òàê, ùî ïîëîâèíà éîãî îá’ºìó çíàõîäèòüñÿ
íàä âîäîþ. Çàë³çíå ò³ëî ïîòîíóëî. Íà ÿêå ç öèõ ò³ë ä³º á³ëüøà âèøòîâõó-
âàëüíà ñèëà?

7. ßêó ñèëó ïîòð³áíî ïðèêëàñòè, ùîá ï³äíÿòè ï³ä âîäîþ êàì³íü ìà-
ñîþ 30 êã, îá’ºì ÿêîãî 0,012 ì3?

8. ßêó ñèëó ïîòð³áíî ïðèêëàñòè, ùîá ï³äíÿòè ó âîä³ ñòàëåâèé âèëè-
âîê ìàñîþ 50 êã?

9. Âèçíà÷òå ïîêàçàííÿ äèíàìîìåòðà, ÿêùî ò³ëà îá’ºìîì 100 ñì3, âè-
ãîòîâëåí³ ç àëþì³í³þ, çàë³çà, ñâèíöþ, çâàæóâàòè â ãàñ³.

Âè, çâè÷àéíî, äîáðå çíàºòå, ùî ð³çí³ ò³ëà, ïîòðàïëÿþ÷è â
ð³äèíó, ìîæóòü ñïëèâàòè íà ¿¿ ïîâåðõíþ, òîíóòè ÷è ïëàâàòè
ï³ä ïîâåðõíåþ ð³äèíè. Äåðåâ’ÿíèé áðóñîê ñïëèâå íà ïîâåðõíþ,
íàâ³òü ÿêùî éîãî ïîâí³ñòþ çàíóðèòè â íå¿, øìàòîê ï³íîïëàñòó
ïëàâàº ó âîä³, ìàéæå íå çàíóðþþ÷èñü, à â ëüîäÿíîãî àéñáåðãà
íàä ïîâåðõíåþ âîäè çíàõîäèòüñÿ ëèøå 0,1 ÷àñòèíà éîãî îá’º-
ìó. Êàì³íü, öåãëèíà, çàë³çí³ ò³ëà òîíóòü ó âîä³. ßê³  óìîâè ïî-
âèíí³ âèêîíóâàòèñÿ, ùîá ò³ëî ïëàâàëî ÷è òîíóëî?

Ðîçãëÿíåìî ò³ëî, ïîâí³ñòþ çàíóðåíå â ð³äèíó (ìàë. 3.130).
Íà íüîãî ä³º ñèëà òÿæ³ííÿ Fòÿæ, íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî
âíèç, ³ ñèëà Àðõ³ìåäà FA, íàïðàâëåíà âãîðó. Âè çíàºòå, ùî çà
óìîâîþ ð³âíîâàãè ò³ëî ïåðåáóâàº â ñïîêî¿, ÿêùî ð³âíîä³éíà
óñ³õ ñèë, ÿê³ íà íüîãî ä³þòü, äîð³âíþº 0. Òîìó ìîæëèâ³ òàê³
âèïàäêè:
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ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß

§ 48. ÏËÀÂÀÍÍß Ò²Ë



1. Fòÿæ = FA — ð³âíîä³éíà ñè-
ëè òÿæ³ííÿ ³ ñèëè Àðõ³ìåäà äî-
ð³âíþº 0. Ò³ëî ïëàâàº âñåðåäèí³
ð³äèíè: íå ñïëèâàº é íå òîíå
(ìàë. 3.130, à). Óðàõóâàâøè, ùî
Fòÿæ = ρòVòg, à FÀ = ρðgVò, îäåðæè-
ìî: ρò = ρð. Ò³ëî ïëàâàº âñåðåäè-
í³ ð³äèíè, ÿêùî éîãî ãóñòèíà
äîð³âíþº ãóñòèí³ ð³äèíè.

Äàë³ òàê ñàìî îäåðæèìî óìî-
âè äëÿ âèïàäê³â, êîëè ò³ëî òîíå ³
ñïëèâàº.

2. Fòÿæ > FA — ð³âíîä³éíà ñèëè
òÿæ³ííÿ ³ ñèëè Àðõ³ìåäà íàïðà-

âëåíà óíèç; ρò > ρð. Ò³ëî òîíå, ÿêùî éîãî ãóñòèíà á³ëüøà, í³æ
ãóñòèíà ð³äèíè (ìàë. 3.130, á).

3. Fòÿæ < FA — ð³âíîä³éíà ñèëè òÿæ³ííÿ ³ ñèëè Àðõ³ìåäà
íàïðàâëåíà óãîðó; ρò < ρð. Ò³ëî ñïëèâàº, ï³äí³ìàºòüñÿ äî ïî-
âåðõí³ ð³äèíè, ÿêùî éîãî ãóñòèíà ìåíøà çà ãóñòèíó ð³äèíè
(ìàë. 3.130, â).

Ö³ òðè âèïàäêè é âèçíà÷àþòü óìîâè ïëàâàííÿ ò³ë.
Ùî â³äáóâàòèìåòüñÿ ï³ñëÿ òîãî, ÿê ò³ëî, ùî ñïëèâàº, äî-

ñÿãíå ïîâåðõí³ ð³äèíè? Íàñê³ëüêè âîíî ï³äí³ìåòüñÿ íàä ïî-
âåðõíåþ? Ò³ëî ñïëèâàòèìå äîòè, ïîêè ñèëà òÿæ³ííÿ íå ñòà-
íå òàêîþ, ùî äîð³âíþº ñèë³ Àðõ³ìåäà. Ï³äí³ìàþ÷èñü íàä
ïîâåðõíåþ, âîíî âèòèñêàòèìå äåäàë³ ìåíøèé îá’ºì ð³äèíè ³
íàñòàíå òàêèé ìîìåíò, êîëè çíà÷åííÿ öèõ ñèë çð³âíÿþòüñÿ
(ìàë. 3.130, ã).

ßêùî ò³ëî ïëàâàº íà ïîâåðõí³, ñèëà Àðõ³ìåäà äîð³âíþº ñè-
ë³ òÿæ³ííÿ. Ïðè öüîìó ÷èì ìåíøà ãóñòèíà ò³ëà, òèì ìåíøå
âîíî çàíóðåíå ó ð³äèíó ³ òèì ìåíøà ïîòð³áíà ñèëà Àðõ³ìåäà,
ùîá éîãî óòðèìóâàòè íà ïîâåðõí³ ð³äèíè (ìàë. 3.130, ã).

Äåðåâ’ÿíèé áðóñîê ñïëèâàº íà ïîâåðõíþ âîäè — ãóñòèíà
äåðåâà ìåíøà çà ãóñòèíó âîäè, à öåãëèíà òîíå — ãóñòèíà öåã-
ëè á³ëüøà çà ãóñòèíó âîäè. À îò íà ïîâåðõí³ ðòóò³ ïëàâàòèìóòü
íå ëèøå äåðåâî é êàì³í÷èê, à é íàâ³òü ñòàëåâ³ ãèð³: ãóñòèíà
ðòóò³ á³ëüøà çà ãóñòèíó ñòàë³.
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Ìàë. 3.130



1. Çà ÿêèõ óìîâ ò³ëî â ð³äèí³ òîíå, ñïëèâàº, ïëàâàº?
2. ×îìó äîð³âíþº âèøòîâõóâàëüíà ñèëà, ÿêà ä³º íà ò³ëî, ùî ïëàâàº

íà ïîâåðõí³ ð³äèíè?
3. ßê çàëåæèòü ãëèáèíà çàíóðåííÿ â ð³äèíó ò³ëà, ùî ïëàâàº, â³ä éîãî

ãóñòèíè?
4. ßê çàëåæèòü âèøòîâõóâàëüíà ñèëà, ùî ä³º íà ò³ëî ó ð³äèí³, â³ä

îá’ºìó éîãî çàíóðåíî¿ ÷àñòèíè?
5. Ó ïîñóäèíó íàëèòî òðè ð³äèíè, ÿê³ íå çì³øóþòüñÿ ì³æ ñîáîþ:

âîäà, ãàñ ³ ðòóòü. Ó ÿê³é ïîñë³äîâíîñò³ âîíè ðîçì³ñòÿòüñÿ â ïîñóäèí³,
ïî÷èíàþ÷è â³ä äíà?

257

§ 48. Ïëàâàííÿ ò³ë

Òå, ùî çàëåæíî â³ä
ãóñòèíè ð³äèíè ò³ëî,
ÿêå ïëàâàº, ïî-ð³çíî-
ìó çàãëèáëþºòüñÿ â

ð³äèíó, âèêîðèñòîâóþòü ó
ïðèëàäàõ äëÿ âèì³ðþâàííÿ
ãóñòèíè ð³äèí — àðåîìåòðàõ
(â³ä ãðåö. araiys — ð³äêèé,
metreo — âèì³ðþþ).

Íàé÷àñò³øå, àðåîìåòðè —
öå ñêëÿí³ çàïàÿí³ êîëáè ó âè-
ãëÿä³ ïîïëàâöÿ, â íèæí³é ÷à-
ñòèí³ ÿêèõ çíàõîäèòüñÿ òÿ-
ãàð (ñâèíöåâèé äð³á), à ó
âåðõí³é, âóçüê³é — âñòàâëåíî
øêàëó (ìàë. 3.131). Îñê³ëüêè
ãóñòèíà ð³äèí çàëåæèòü â³ä
òåìïåðàòóðè, äåÿê³ àðåîìå-
òðè ó íèæí³é ÷àñòèí³ ìàþòü òåðìîìåòðè. Çàëåæíî â³ä ïðèçíà-
÷åííÿ àðåîìåòðè ïîä³ëÿþòü íà ëàêòîìåòðè (äëÿ âèçíà÷åííÿ
æèðíîñò³ ìîëîêà), ñïèðòîìåòðè (äëÿ âèì³ðþâàííÿ ïðîöåíò-
íîãî âì³ñòó ñïèðòó â ð³äèí³) òà ³í. Ðåçóëüòàò âèì³ðþâàííÿ ãó-
ñòèíè ç÷èòóþòü çà øêàëîþ àðåîìåòðà òàê, ÿê ïîêàçàíî íà
ìàë. 3.132.

Ìàë. 3.131 Ìàë. 3.132

ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß



6. ßéöå òîíå ó ïð³ñí³é âîä³, àëå
ïëàâàº â ñîëîí³é. Ïîÿñí³òü ÷îìó?

7. Íà ìàë. 3.133 çîáðàæåíî ïîïëàâåöü,
ÿêèé ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ÿê òåðåçè.
Ïîÿñí³òü, ÿê ä³þòü òàê³ òåðåçè.

8. Ñòàëüíèé áðóñîê, âàãà ÿêîãî ó ïîâ³-
òð³ äîð³âíþº 15,6 Í, çàíóðèëè ó âîäó
(ìàë. 3.134). Âèçíà÷òå çíà÷åííÿ ³ íàïðÿ-
ìîê ñèëè íàòÿãó ïðóæèíè.

9. Ïðîá³ðêó ïîì³ñòèëè â ìåíçóðêó ç
âîäîþ. Ð³âåíü âîäè ïðè öüîìó ï³äâèùèâ-
ñÿ â³ä ïîä³ëêè 100 äî 120 ñì3. Ñê³ëüêè
âàæèòü ïðîá³ðêà, ÿêà ïëàâàº ó âîä³?

10. ßêó ìàñó âîäè âèòèñêàº äåðåâ’ÿíèé áðóñ äîâæèíîþ 3 ì, øèðè-
íîþ 30 ñì ³ âèñîòîþ 20 ñì, ÿêèé ïëàâàº? (Ãóñòèíà äåðåâà 600 êã/ì3.)

11. Â³çüì³òü íåâåëèêó êàðòîïëèíó, ùîá âîíà â³ëüíî âõîäèëà ó ñêëÿí-
êó. Íàáåð³òü ó ñêëÿíêó ÷èñòó òåïëó âîäó. Îïóñò³òü ó âîäó êàðòîïëèíó —
âîíà òîíå. Îòæå, ãóñòèíà êàðòîïëèíè ïåðåâèùóº ãóñòèíó ÷èñòî¿ âîäè.
Íàñèïòå â ñêëÿíêó äâ³ ñòîëîâ³ ëîæêè êóõîííî¿ ñîë³ ³ ñòàðàííî ðîçì³øàé-
òå, ùîá ñ³ëü ðîç÷èíèëàñÿ. Êàðòîïëèíà ñïëèâå òàê, ùî ÷àñòèíà ¿¿ ï³äí³-
ìåòüñÿ íàä âîäîþ. ßêèé âèñíîâîê ìîæíà çðîáèòè ç öüîãî äîñë³äó? Äëÿ
ç’ÿñóâàííÿ, ÿê çì³íþºòüñÿ ãóñòèíà ðîç÷èíó ñîë³, ñêîðèñòàéòåñÿ àðåîìå-
òðîì. Ïîòðîõó äîëèâàþ÷è â ñêëÿíêó ÷èñòó âîäó, äîìîæ³òüñÿ, ùîá êàðòî-
ïëèíà ïëàâàëà íèæ÷å â³ä ð³âíÿ âîäè (âñåðåäèí³ ð³äèíè). ßêà óìîâà ïëà-
âàííÿ ò³ë âèêîíóºòüñÿ ó öüîìó âèïàäêó?

12. Âèãîòîâòå ìîäåëü àðåîìåòðà. Â³çüì³òü âèïèñàíèé ñòðèæåíü
êóëüêîâî¿ ðó÷êè ³ ïåðåâ³ðòå, ÷è ïëàâàº â³í âåðòèêàëüíî ó âîä³. ßêùî
ñòðèæåíü òîíå, ï³äáåð³òü ³íøèé, á³ëüøî¿ äîâæèíè ÷è á³ëüøîãî ä³àìåòðà.
ßêùî ñòðèæåíü íå íàáóâàº âåðòèêàëüíîãî ïîëîæåííÿ, íàë³ï³òü íà éîãî
ê³í÷èê ïëàñòèë³íîâó êóëüêó. Â³äì³òüòå íà íüîìó ð³âåíü çàíóðåííÿ ó âîäó
(ãóñòèíà âîäè 1000 êã/ì3). Âàø àðåîìåòð ãîòîâèé. Òåïåð âè ìîæåòå
âèçíà÷àòè, ÿê³ ð³äèíè ìàþòü ãóñòèíó á³ëüøó çà 1000 êã/ì3, à ÿê³ — ìåíøó.
Ïîì³ñò³òü âàø àðåîìåòð ó ðîç÷èí ñîë³ ÷è ³íøî¿ ð³äèíè. ßêùî ó âàñ
º ð³äèíà ç â³äîìîþ ãóñòèíîþ (ãàñ, îë³ÿ), âè ìîæåòå ïðîãðàäóþâàòè ñâ³é
àðåîìåòð.
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Ìàë. 3.133 Ìàë. 3.134

Ãóñòèíà ëþäñüêîãî ò³ëà ïðèáëèçíî äîð³âíþº ãóñòèí³
âîäè. Òîìó ëþäèíà ó âîä³ ïåðåáóâàº í³áè â ñòàí³ íåâà-
ãîìîñò³. Ëþäè, ÿê³ âì³þòü ïðàâèëüíî îðãàí³çóâàòè
ñâîº äèõàííÿ, ìîæóòü â³ëüíî ëåæàòè íà âîä³. Àäæå

âäèõíóâøè ïîâ³òðÿ, âîíè çá³ëüøóþòü îá’ºì ñâîãî ò³ëà é ñïëè-
âàþòü íàä âîäîþ.



ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀ ÐÎÁÎÒÀ ¹ 10
Ç’ÿñóâàííÿ óìîâ ïëàâàííÿ ò³ëà

Çàâäàííÿ. Âñòàíîâèòè åêñïåðèìåíòàëüíî çà ÿêèõ óìîâ ò³ëî òî-
íå, ñïëàâàº äî ïîâåðõí³, ïëàâàº.

Ïðèëàäè ³ ìàòåð³àëè: ìåíçóðêà ç âîäîþ àáî ì³ðíèé öèë³íäð;
ïîïëàâåöü (ïðîá³ðêà ç êîðêîì àáî ³íøà íåâåëèêà ºìí³ñòü, ùî
ù³ëüíî çàêðèâàºòüñÿ); âàæ³ëüí³ òåðåçè ç íàáîðîì ð³çíîâàã; ñóõèé
ï³ñîê; ô³ëüòðóâàëüíèé ïàï³ð; äðîòÿíèé ãà÷îê (ïåòëÿ).

Ï³äãîòîâêà äî ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó

1. Ïðèãàäàéòå. ßêó ñèëó íàçèâàþòü ñèëîþ Àðõ³ìåäà? ßê ìîæ-
íà âèçíà÷èòè ñèëó Àðõ³ìåäà, êîëè â³äîìèé îá’ºì ò³ëà, àáî ÷àñòè-
íè ò³ëà, çàíóðåíîãî â ð³äèíó, òà ãóñòèíà ð³äèíè? ßê ìîæíà âèç-
íà÷èòè âàãó ò³ëà, âèêîðèñòàâøè âàæ³ëüí³ òåðåçè? ßê³ îñíîâí³
ïðàâèëà çâàæóâàííÿ íà âàæ³ëüíèõ òåðåçàõ?

2. Óð³âíîâàæòå òåðåçè.
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Íà íàø³é ïëàíåò³ ³ñíóþòü âîäîéìè, â ÿêèõ ëþäèíà ïîòîíó-
òè âçàãàë³ íå ìîæå (ìàë. 3.135). Ó âîä³ öèõ âîäîéì âåëèêèé
âì³ñò ñîëåé ³, â³äïîâ³äíî, ãóñòèíà ð³äèíè á³ëüøà çà ãóñòèíó
ïð³ñíî¿ âîäè ³ ãóñòèíó ò³ëà ëþäèíè. Íàéá³ëüø â³äîìîþ ñîëî-
íîþ âîäîéìîþ ó ñâ³ò³ º Ìåðòâå ìîðå — âåëèêå îçåðî ì³æ ²çðà-
¿ëåì ³ Éîðäàí³ºþ. Ãóñòèíà éîãî âîäè ñòàíîâèòü 1190 êã/ì3.

Ïîä³áí³ âîäîéìè º é â Óêðà¿í³. Öå, çîêðåìà, â³äîìèé ñâî¿-
ìè ë³êóâàëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè ëèìàí Êóÿëüíèê á³ëÿ Îäåñè.

Ìàë. 3.135



3. Ï³äãîòóéòå òàáëèöþ äëÿ çàíåñåííÿ ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàíü
³ ðîçðàõóíê³â, ÿêà ìîæå ìàòè òàêèé âèãëÿä:

Ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó
1. Íàñèïòå ó ïðîá³ðêó ï³ñêó òðîõè ìåíøå í³æ äî ïîëîâèíè.

Ù³ëüíî çàêðèéòå ¿¿ êîðêîì.
2. Âèì³ðÿéòå ìàñó ïðîá³ðêè òà âèçíà÷òå ñèëó òÿæ³ííÿ, ÿêà ä³º

íà íå¿.
3. Îáåðåæíî îïóñò³òü ïðîá³ðêó-ïîïëàâåöü ó ìåíçóðêó ç âîäîþ.

Â³äì³òüòå ðåçóëüòàò ñïîñòåðåæåííÿ çà ¿¿ ïîâåä³íêîþ ó âîä³.
4. Âèçíà÷òå îá’ºì âèòèñíóòî¿ ïðîá³ðêîþ âîäè òà çíà÷åííÿ ñè-

ëè Àðõ³ìåäà, ÿêà ä³º íà íå¿.
5. Âèòÿãí³òü ïðîá³ðêó, ï³ä÷åïèâøè ¿¿ ãà÷êîì, ç âîäè. Çàëèø-

êè âîäè íà ïðîá³ðö³ âèñóø³òü ô³ëüòðóâàëüíèì ïàïåðîì.
6. Ïîâòîð³òü äîñë³ä ê³ëüêà ðàç³â, â³äñèïàþ÷è ç ïðîá³ðêè ïî-

òðîõó ï³ñêó (ïîêè ïðîá³ðêà íå áóäå ïëàâàòè çàíóðèâøèñü ïðè-
áëèçíî äî ïîëîâèíè). Ùîðàçó â³äì³÷àéòå ðåçóëüòàò ¿¿ ïîâåä³íêè ó
âîä³ òà âèçíà÷àéòå çíà÷åííÿ ñèëè Àðõ³ìåäà ³ ñèëè òÿæ³ííÿ, ÿê³
ä³þòü íà íå¿.

7. Çàïèø³òü çàãàëüíèé âèñíîâîê ùîäî óìîâ ïëàâàííÿ ò³ëà.
Öþ ëàáîðàòîðíó ðîáîòó ìîæíà âèêîíàòè ³ áåç âèêîðèñòàííÿ

ï³ñêó. Çàì³ñòü ï³ñêó ïðîá³ðêó ÷è ³íøèé ñêëÿíèé ïîïëàâåöü ìîæ-
íà çàïîâíþâàòè ò³ºþ æ âîäîþ. Óâåñü ³íøèé ïîðÿäîê ïðîâåäåííÿ
äîñë³ä³â çàëèøàºòüñÿ òîé ñàìèé.
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Íîìåð
äîñë³äó

Îá’ºì
âèòèñíóòî¿
ïîïëàâöåì

âîäè V, ë (ñì3)

Ìàñà
ïîï-

ëàâöÿ
m, ã

Ñèëà òÿæ³í-
íÿ, ÿêà ä³º
íà ïîïëà-

âåöü Fòÿæ, Í

Ñèëà
Àðõ³ìå-
äà FA, Í

Ïîâåä³íêà
ïîïëàâöÿ ó

âîä³ (ïëàâàº,
òîíå, ñïëèâàº)

1

2

3

Öåé ö³êàâèé äîñë³ä â³äîìèé âæå ìàéæå 300 ðîê³â. Éîãî
ïðèïèñóþòü ôðàíöóçüêîìó â÷åíîìó Ðåíå Äåêàðòó (íà
ëàòèíñüê³é ìîâ³ éîãî ïð³çâèùå Êàðòåç³é). Íà áàç³ öüîãî
äîñë³äó áóëî ñòâîðåíî ³ãðàøêó — êàðòåç³àíñüêèé âîäî-
ëàç. Âè ìîæåòå ëåãêî ¿¿ âèãîòîâèòè çà ê³ëüêà õâèëèí.

Â³çüì³òü ï³ïåòêó ³ ïðîçîðó ïëàñòèêîâó ïëÿøêó ç êðèøêîþ.
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§ 48. Ïëàâàííÿ ò³ë

Íàëèéòå ó ïëÿøêó âîäó ìàéæå äî ñàìîãî
ãîðëè÷êà. Íàáåð³òü ó ï³ïåòêó òàêó ê³ëü-
ê³ñòü âîäè, ùîá âîíà ïëàâàëà, à âåðõ ¿¿
ãóìîâîãî êîâïà÷êà ëèøå íà 1—3 ìì âè-
ñòóïàâ íàä ïîâåðõíåþ âîäè. Îïóñò³òü ï³-
ïåòêó ó ïëÿøêó ³ çàãâèíò³òü êðèøêó.
Âàø âîäîëàç ãîòîâèé. Ñòèñí³òü ïëÿøêó
ðóêîþ ³ ï³ïåòêà-âîäîëàç ïî÷íå îïóñêàòè-
ñÿ íà äíî ïëÿøêè (ìàë. 3.136). Ïîñëàáòå
òèñê íà ïëÿøêó ³ ï³ïåòêà ñïëèâå íà ïî-
âåðõíþ. Ìîæåòå îäÿãíóòè íà ï³ïåòêó
“âîäîëàçíèé êîñòþì”. Ïîÿñí³òü äîñë³ä.
Äëÿ öüîãî âàì íåîáõ³äíî ïðèãàäàòè çàêîí
Ïàñêàëÿ ³ óìîâè ïëàâàííÿ ò³ë.

Ìàë. 3.136

² ñüîãîäí³ ùå äåõòî ââàæàº, ùî
ïîâ³òðÿíèé ì³õóð ïîòð³áåí ðèá³,
ùîá çàíóðþâàòèñÿ ³ ñïëèâàòè.
Ïðîòå äàâíî äîâåäåíî, ùî ðèáà

íå ìîæå çà ñâî¿ì áàæàííÿì ðîçäóâàòè ÷è
ñòèñêàòè ì³õóð. Çì³íà éîãî îá’ºìó â³äáó-
âàºòüñÿ ïàñèâíî, ï³ä ä³ºþ çîâí³øíüîãî
òèñêó âîäè. Ì³õóð ëèøå äîïîìàãàº ðèá³ â
íåðóõîìîìó ñòàí³ çáåð³ãàòè ð³âíîâàãó,
àëå öÿ ð³âíîâàãà íåñò³éêà. Çì³íè îá’ºìó
ì³õóðà äëÿ ðèáè íå ëèøå íå êîðèñí³, à é
øê³äëèâ³, îñê³ëüêè ìîæóòü çóìîâëþâàòè
àáî øâèäêå ïàä³ííÿ íà äíî, àáî ï³äíÿòòÿ
íà ïîâåðõíþ.

Òå, ùî ïàñèâíà çì³íà îá’ºìó ì³õóðà
ðèá âíàñë³äîê çì³íè òèñêó âîäè ç ãëèáèíîþ ä³éñíî ìàº ì³ñöå,
ï³äòâåðäæóºòüñÿ íàñòóïíèì äîñë³äîì. Ðèáêó â ïðèñïàíîìó ñòà-
í³ (ï³ä íàðêîçîì) ïîì³ñòèëè â çàêðèòó ïîñóäèíó ç âîäîþ
(ìàë. 3.137), â ÿê³é ï³äòðèìóâàâñÿ äîñòàòí³é òèñê, áëèçüêèé äî
òèñêó íà ãëèáèí³ â ïðèðîäí³é âîäîéì³. Íà ïîâåðõí³ âîäè ðèá-
êà ëåæèòü ÷åðåâöåì äîãîðè. Êîëè ¿¿ çàíóðèòè òðîõè ãëèáøå,
âîíà çíîâó ñïëèâå íà ïîâåðõíþ. ßêùî ¿¿ çàíóðèòè áëèæ÷å äî
äíà, òî ðèáêà îïóñòèòüñÿ íà äíî. Àëå ³ñíóº òàêèé øàð âîäè, äå
ðèáêà çàëèøàºòüñÿ â ð³âíîâàç³ — íå òîíå é íå ñïëèâàº.

Ìàë. 3.137



262

Ð î ç ä ³ ë 3.  ÂÇÀªÌÎÄ²ß Ò²Ë. ÑÈËÀ

§ 49. ÑÓÄÍÎÏËÀÂÑÒÂÎ. ÏÎÂ²ÒÐÎÏËÀÂÀÍÍß

Ïëàâàííÿ ñóäåí. Ç äàâí³õ-äàâåí ëþäè âèêîðèñòîâóâà-
ëè ð³êè, îçåðà, ìîðÿ ÿê øëÿõè ñïîëó÷åííÿ. Âîäí³
øëÿõè é ñüîãîäí³ çàëèøàþòüñÿ íàéçðó÷í³øèì ³ íàéäî-
ñòóïí³øèì âèäîì ñïîëó÷åííÿ. Ùîäíÿ ìîðñüê³ é ð³÷êîâ³

ñóäíà äîñòàâëÿþòü ó ïîðòè ì³ëüéîíè òîí âàíòàæ³â ³ ïåðåâîçÿòü
ñîòí³ òèñÿ÷ ïàñàæèð³â.

ßê ïëàâàþòü ñóäíà? Àäæå ¿õ êîðïóñè âèãîòîâëÿþòü ç³ ñòà-
ë³, àëþì³í³þ é íàâ³òü çàë³çîáåòîíó, ãóñòèíà ÿêèõ á³ëüøà çà ãó-
ñòèíó âîäè. Ïðîâåä³òü ïðîñòåíüêèé äîñë³ä. Â³çüì³òü øìàòîê
ïëàñòèë³íó é âêèíüòå éîãî â ïîñóäèíó ç âîäîþ. Ïëàñòèë³í òî-
íå, áî éîãî ãóñòèíà á³ëüøà, í³æ ãóñòèíà âîäè. Ä³ñòàíüòå ïëà-
ñòèë³í ç âîäè, ðîç³ìí³òü ³ çðîá³òü ç íüîãî òîíêó ïëàñòèíêó. Íà-
äàéòå ¿é ôîðìè ÷îâíèêà. ßêùî éîãî îïóñòèòè íà âîäó, â³í òðî-
õè çàíóðèòüñÿ, àëå òðèìàòèìåòüñÿ íà ïîâåðõí³. Òàê ñàìî ÷îâåí
(êîðàáåëü), âèãîòîâëåíèé ç ðîçêàòàíîãî â ëèñò çàë³çà, áóäå ïëà-
âàòè íà âîä³. ×îâåí (ñóäíî) ïëàâàº íà ïîâåðõí³ âîäè òîä³, êîëè
ñèëà Àðõ³ìåäà äîð³âíþº ñèë³ òÿæ³ííÿ, ùî ä³º íà ÷îâåí.

Áóäü-ÿêå ò³ëî, ïîñòóïîâî çàíóðþþ÷èñü ó âîäó, çàçíàº ä³¿ âèø-
òîâõóâàëüíî¿ ñèëè, ÿêà çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì ò³º¿ éîãî ÷àñòèíè,
ÿêà çíàõîäèòüñÿ ï³ä âîäîþ. Ñóö³ëüíèé øìàòîê çàë³çà ÷è ïëàñòè-
ë³íó, ïîâí³ñòþ çàíóðåí³ ó âîäó, âèòèñêàþòü ïåâíèé ¿¿ îá’ºì. Ïðî-
òå âàãà âèòèñíóòî¿ íèìè âîäè ìåíøà çà ñèëó òÿæ³ííÿ, ùî ä³º íà
ò³ëà. Òîìó ñóö³ëüí³ ìåòàëåâ³ ò³ëà òîíóòü (ìàë. 3.138, à).

Ìàë. 3.138
à                                                á
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ßêùî ò³é ñàì³é ìàñ³ çàë³çà
(ò³ëó) íàäàòè òàêî¿ ôîðìè, çàâ-
äÿêè ÿê³é âèòèñêàòèìåòüñÿ çíà÷-
íî á³ëüøèé îá’ºì âîäè, òî ï³ä
÷àñ çàíóðåííÿ ó âîäó íàñòàíå
ìîìåíò, êîëè âèøòîâõóâàëüíà
ñèëà áóäå äîñòàòíüîþ, ùîá óòðè-
ìàòè éîãî íà ïëàâó (ìàë. 3.138,
á), ùå é çàëèøàºòüñÿ äåÿêèé
“çàïàñ ïëàâó÷îñò³”. Âàãà âèò³ñ-
íåíî¿ âîäè ñóäíîì, ùî ïëàâàº,
äîð³âíþº ñèë³ òÿæ³ííÿ, ÿêà ä³º
íà ñóäíî. Òîìó ìàñà âîäè, ÿêó
âèòèñêàº ñóäíî, äîð³âíþº éîãî
ìàñ³. Ó ñóäíîïëàâñòâ³ ìàñó âî-
äè, ÿêó âèòèñêàº ñóäíî, íàçèâàþòü âîäîòîííàæí³ñòþ ñóäíà.

Ñóäíî íå ò³ëüêè ïîâèííî ñàìå òðèìàòèñÿ íà ïëàâó. Âîíî
ïðèçíà÷åíå äëÿ ïåðåâåçåííÿ âàíòàæ³â ³ ïàñàæèð³â. Ï³ä ÷àñ áó-
ä³âíèöòâà cóäåí ¿õ âîäîòîííàæí³ñòü âèçíà÷àþòü ç óðàõóâàííÿì
ìàñè óñ³õ âàíòàæ³â, ìàøèí ³ ìåõàí³çì³â, ÿê³ íà íüîìó ìîæóòü
çíàõîäèòèñÿ. Êð³ì òîãî, ñë³ä âðàõîâóâàòè, ùî ñóäíî íå ìàº
çàòîíóòè â øòîðìîâó ïîãîäó, êîëè íà íüîãî íàêî÷óþòüñÿ âå-
ëåòåíñüê³ õâèë³ é âîäà ïîòðàïëÿº íà ïàëóáó, à òî é ó òðþìè. Òî-
ìó çíà÷íà ÷àñòèíà êîðïóñó ñóäíà ïîâèííà çàëèøàòèñÿ íàä
âîäîþ (ó ñóäíà ìàº áóòè äîñòàòí³é çàïàñ ïëàâó÷îñò³). Äîïóñòè-
ìèé ð³âåíü çàíóðåííÿ ñóäíà ïîçíà÷àþòü íà íüîìó ñïåö³àëüíîþ
ë³í³ºþ — âàòåðë³í³ºþ. ßê ïðàâèëî, ÷àñòèíó êîðïóñó ñóäíà,
ÿêà çíàõîäèòüñÿ íèæ÷å â³ä âàòåðë³í³¿, ôàðáóþòü ó ÷åðâîíèé
àáî çåëåíèé êîë³ð.

Ãëèáèíó çàíóðåííÿ ñóäíà íàçèâàþòü îñàäêîþ. Äëÿ êîíòðî-
ëþ îñàäêè â ïåðåäí³é (íîñîâ³é) òà çàäí³é (êîðìîâ³é) ÷àñòèíàõ
êîðïóñó ñóäíà íàíîñÿòü ìàðêè çàíóðåííÿ (ìàë. 3.139, à). Îá’ºì
êîðïóñó ñóäíà, ùî çàëèøàºòüñÿ íàä âîäîþ, çàëåæèòü â³ä âèñî-
òè íàäâîäíîãî áîðòó ³ âèçíà÷àº çàïàñ éîãî ïëàâó÷îñò³.

Ìîðñüêèìè ïðàâèëàìè çàáîðîíåíî çàâàíòàæóâàòè ñóäíî
ïîíàä ïåâí³ íîðìè. Ãóñòèíà âîäè â ð³çíèõ ÷àñòèíàõ ñâ³òîâîãî
îêåàíó ð³çíà, òîìó çàëåæíî â³ä ðàéîíó ïëàâàííÿ ñóäíî ìîæå
çàâàíòàæóâàòèñÿ ïî-ð³çíîìó. Äëÿ êîíòðîëþ çàâàíòàæåíîñò³
ñóäíà íà éîãî êîðïóñ³ ìàëþþòü âàíòàæíó ìàðêó, ÿêà âêàçóº

Ìàë. 3.139
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äîïóñòèìó ãëèáèíó çàíóðåííÿ ï³ä ÷àñ ïëàâàííÿ â ð³çíèõ ì³ñöÿõ
ñâ³òîâîãî îêåàíó (ìàë. 3.139, á)

Ùîá â àâàð³éíèõ ñèòóàö³ÿõ, êîëè êîðïóñ ïîøêîäæóºòüñÿ,
ñóäíî íå ïîòîíóëî, éîãî âñåðåäèí³ ðîçä³ëÿþòü âîäîíåïðîíèêíè-
ìè âåðòèêàëüíèìè ïåðåä³ëêàìè òà ãîðèçîíòàëüíèìè ïàëóáàìè
íà îêðåì³ ÷àñòèíè — â³äñ³êè. ßêùî âèíèêàº ïðîáî¿íà, âîäà çà-

Ìàë. 3.140

Ìàë. 3.141
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ïîâíþº ëèøå òîé ÷è ³íøèé â³äñ³ê, íå
ïîøèðþþ÷èñü ïî âñüîìó êîðïóñó.

Íà ìàë. 3.140 âè áà÷èòå íàéá³ëü-
øå ³ç çáóäîâàíèõ ó ñâ³ò³ ñóäåí — òàí-
êåð äîâæèíîþ 414 ì. Ïðè ïîâíîìó
çàâàíòàæåíí³ 555 000 ò éîãî îñàäêà
ñòàíîâèëà 28,5 ì.

Âèâ÷åííÿ îêåàíñüêèõ ãëèáèí âè-
ìàãàëî îñîáëèâèõ íàóêîâèõ ³ êîí-
ñòðóêòîðñüêèõ ð³øåíü ùîäî çàñîá³â,
çà äîïîìîãîþ ÿêèõ ëþäèíà çìîãëà á
ïðîíèêàòè íà âåëèê³ ãëèáèíè. ²ç çà-
íóðåííÿì íà êîæí³ 10 ì ï³ä âîäó òèñê
çá³ëüøóºòüñÿ ïðèáëèçíî íà 100 000 Ïà
ïîð³âíÿíî ç àòìîñôåðíèì òèñêîì.
Ñóäíà, ÿê³ ïëàâàþòü ï³ä âîäîþ, íàçèâàþòü ï³äâîäíèìè ÷îâíà-
ìè. Ñó÷àñí³ ï³äâîäí³ ÷îâíè (ìàë. 3.141) ìîæóòü ïëàâàòè íà
ãëèáèí³ ïîíàä 300—400 ì. Ì³öíèé êîðïóñ ï³äâîäíîãî ÷îâíà
çäàòíèé âèòðèìàòè òèñê äî 100 ðàç³â á³ëüøèé çà àòìîñôåðíèé.
Äëÿ çàíóðåííÿ ÷îâíà ï³ä âîäó âèêîðèñòîâóþòü ñïåö³àëüí³
áàëàñòí³ öèñòåðíè. ßêùî öèñòåðíè çàïîâíåí³ âîäîþ, âàãà ÷îâíà
ïåðåâèùóº âèøòîâõóâàëüíó ñèëó, ÿêà ä³º íà íüîãî, ÷îâåí âòðà-
÷àº çàïàñ ïëàâó÷îñò³ é çàíóðþºòüñÿ ï³ä âîäó. Äëÿ ï³äíÿòòÿ íà
ïîâåðõíþ ó öèñòåðíè ïîäàºòüñÿ ñòèñíåíå ïîâ³òðÿ, ÿêå âèòèñêàº
ç íèõ âîäó, ³ ÷îâåí ñïëèâàº.

Ïîâ³òðîïëàâàííÿ. Ïîäîëàííÿ ñèëè òÿæ³ííÿ Çåìë³, ï³äíÿòòÿ
äî õìàð, âèêîðèñòàííÿ ïîâ³òðÿíîãî îêåàíó äëÿ ïîäîðîæåé ³ ïå-
ðåâåçåííÿ âàíòàæ³â ïðèâàáëþâàëè ëþäåé çäàâíà. Ñïîñòåðåæåí-
íÿ çà ï³äíÿòòÿì óãîðó ïîòîê³â íàãð³òîãî ïîâ³òðÿ ïîðîäèëè ³äåþ
ñòâîðåííÿ ïîâ³òðÿíèõ êóëü, íàïîâíåíèõ òåïëèì ïîâ³òðÿì. Ñàìå
íà òàê³é êóë³, âèãîòîâëåí³é áðàòàìè Ìîíãîëüô’º, 21 ëèñòîïàäà
1783 ð. áóëî çä³éñíåíî ïåðøèé óñï³øíèé ïîë³ò ëþäèíè. Ïîáó-
äîâàíà íèìè êóëÿ ìàëà âèñîòó 22,7 ì ³ ä³àìåòð 15 ì
(ìàë. 3.142). Ó íèæí³é ¿¿ ÷àñòèí³ êð³ïèëàñÿ ê³ëüöåâà ãàëåðåÿ,
ðîçðàõîâàíà íà äâîõ îñ³á. Ï³ä îòâîðîì îáîëîíêè â ñåðåäèí³
ãàëåðå¿ áóëî ï³äâ³øåíî æàðîâíþ, äå ñïàëþâàëè ïîäð³áíåíó ñîëî-
ìó, òåïëî â³ä ÿêî¿ ï³ä³ãð³âàëî ïîâ³òðÿ âñåðåäèí³ êóë³. Ïåðøèé
ïîë³ò òðèâàâ 25 õâ. Çà öåé ÷àñ ïîâ³òðÿíà êóëÿ ïîäîëàëà 9 êì ³
óñï³øíî ïðèçåìëèëàñÿ. Ç òîãî ÷àñó ïîâ³òðÿí³ êóë³, ÿê³ ï³äí³ìà-
þòüñÿ óãîðó íà ï³ä³ãð³òîìó ïîâ³òð³, íàçèâàþòü ìîíãîëüô’ºðàìè.

Ìàë. 3.142
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Ôðàíöóçüêèé ô³çèê Æàê Øàðëü ââàæàâ, ùî á³ëüø åôåê-
òèâíèì º âèêîðèñòàííÿ â ïîâ³òðÿíèõ êóëÿõ íå òåïëîãî ïîâ³òðÿ,
à ëåãêèõ ãàç³â, çîêðåìà âîäíþ. 1 ãðóäíÿ 1783 ð. Æ. Øàðëü
çä³éñíèâ ïåðøèé ïîë³ò íà àåðîñòàò³, çàïîâíåíîìó âîäíåì. Àåðî-
ñòàòè é ñüîãîäí³ ç óñï³õîì âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ äîñë³äæåííÿ
àòìîñôåðè.

Ìîíãîëüô’ºðè ³ àåðîñòàòè íåêåðîâàí³, âîíè ðóõàþòüñÿ â ïî-
â³òð³ ï³ä âïëèâîì â³òðó.

Ó XIX ñò. ç’ÿâèëèñÿ íîâ³ ë³òàëüí³ àïàðàòè — äèðèæàáë³
(â³ä ôðàíö. dirigeable — êåðîâàíèé). Äèðèæàáëü (ìàë. 3.143) —
ñêëàäí³øèé àïàðàò, õî÷ â îñíîâó éîãî áóäîâè ïîêëàäåíî ñàìå
àåðîñòàò. Ãîëîâíà â³äì³íí³ñòü ïîëÿãàº ó ôîðì³ òà êåðîâàíîñò³.
Îáîëîíêà äèðèæàáëÿ ìàº îáò³÷íó ôîðìó. Îáò³÷íèé êîðïóñ äàº
çìîãó ðîçâèâàòè äîñèòü çíà÷í³ øâèäêîñò³ ³ ëåò³òè ó ïîòð³áíîìó
íàïðÿìêó. Ï³ä êîðïóñîì ï³äâ³øóþòü ãîíäîëó ç ïðèì³ùåííÿìè
äëÿ ïàñàæèð³â òà âàíòàæ³â. Äèðèæàáëþ íàäàþòü ðóõó çà äîïî-
ìîãîþ ãâèíò³â, ÿê³ îáåðòàþòü äâèãóíè. Äèðèæàáë³ íàé÷àñò³øå
íàïîâíþþòü ãåë³ºì, ÿêèé õî÷ ³ âàæ÷èé ó 4 ðàçè çà âîäåíü, ïðî-
òå íå º çàéìèñòèì. Âàíòàæîï³äéîìí³ñòü äèðèæàáëÿ çàëåæèòü
â³ä âíóòð³øíüîãî îá’ºìó îáîëîíêè ³ ìîæå äîñÿãàòè ñîòåíü òîí.
Ñó÷àñí³ äèðèæàáë³ ðîçâèâàþòü øâèäê³ñòü äî 200 êì/ãîä, ìî-
æóòü ïåðåâîçèòè çà ðåéñ ñîòí³ ëþäåé, çàáåçïå÷óþ÷è ¿ì ï³ä ÷àñ
ïîäîðîæ³ êîìôîðòí³ óìîâè.

Ìàë. 3.143
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ßêùî íà ò³ëî íå ä³þòü ³íø³ ò³ëà, àáî ä³¿ óñ³õ ³íøèõ ò³ë
óð³âíîâàæóþòüñÿ, ò³ëî çáåð³ãàº ñòàí ñïîêîþ, àáî ðóõàºòüñÿ ð³â-
íîì³ðíî é ïðÿìîë³í³éíî.

Âëàñòèâ³ñòü ò³ë çáåð³ãàòè ñâîþ øâèäê³ñòü ³ çì³íþâàòè ¿¿
ò³ëüêè óíàñë³äîê âçàºìîä³¿ ç ³íøèìè ò³ëàìè íàçèâàþòü ³íåðö³-
ºþ (³íåðòí³ñòþ).

Ìàñà — ô³çè÷íà âåëè÷èíà, ÿêà ÷èñåëüíî õàðàêòåðèçóº
³íåðö³éí³ âëàñòèâîñò³ ò³ë. Ó ñê³ëüêè ðàç³â á³ëüøà ìàñà ò³ëà, ó
ñò³ëüêè æ ðàç³â ìåíøå çì³íþºòüñÿ éîãî øâèäê³ñòü ï³ä ÷àñ âçàº-

ìîä³¿:            .

Ô³çè÷íó âåëè÷èíó, ÿêà ÷èñåëüíî õàðàêòåðèçóº ä³þ îäíîãî
ò³ëà íà ³íøå ï³ä ÷àñ ¿õ âçàºìîä³¿, íàçèâàþòü ñèëîþ.

Ñèëà âèçíà÷àºòüñÿ ÷èñëîâèì çíà÷åííÿì, íàïðÿìêîì ³ òî÷-
êîþ ïðèêëàäàííÿ.

Ñèëó, ï³ä ä³ºþ ÿêî¿ ò³ëî ðóõàºòüñÿ òàê ñàìî, ÿê ³ ï³ä ä³ºþ
ê³ëüêîõ îäíî÷àñíî ïðèêëàäåíèõ ñèë, íàçèâàþòü ð³âíîä³éíîþ
öèõ ñèë.

Ð³âíîä³éíà ñèë, ùî ä³þòü â îäíîìó íàïðÿìêó óçäîâæ îäí³º¿
ïðÿìî¿, äîð³âíþº ñóì³ öèõ ñèë ³ ìàº òîé ñàìèé íàïðÿìîê:

Fp = F1 + F2.

Ð³âíîä³éíà ñèë, ùî ä³þòü óçäîâæ îäí³º¿ ïðÿìî¿ ó ïðîòèëåæ-
íèõ íàïðÿìêàõ, äîð³âíþº ¿õ ð³çíèö³ é íàïðàâëåíà ó á³ê á³ëü-
øî¿ ñèëè:

Fp = F1 – F2.

Ñèëè, ç ÿêèìè âçàºìîä³þòü äâà ò³ëà, ìàþòü îäíàêîâó ïðè-
ðîäó òà çíà÷åííÿ, ïðîòèëåæí³ çà íàïðÿìêîì, ïðèêëàäåí³ äî
ð³çíèõ ò³ë ³ ä³þòü óçäîâæ îäí³º¿ ïðÿìî¿.

Çåìëÿ ä³º íà âñ³ ò³ëà ³ç ñèëîþ, ÿêà íàçèâàºòüñÿ ñèëîþ çåì-
íîãî òÿæ³ííÿ:

Fòÿæ = mg.

Ñèëó, ç ÿêîþ ò³ëî âíàñë³äîê ïðèòÿãàííÿ äî Çåìë³ ðîçòÿãóº
ï³äâ³ñ àáî ä³º íà ãîðèçîíòàëüíó îïîðó, íàçèâàþòü âàãîþ ò³ëà.

267

§ 49. Ñóäíîïëàâñòâî. Ïîâ³òðîïëàâàííÿ

=1 2

2 1

m v

m v



Ñèëó, ÿêà âèíèêàº â ïðóæíî-äåôîðìîâàíîìó ò³ë³ ³ íàïðàâ-
ëåíà ïðîòè íàïðÿìêó çì³ùåííÿ ÷àñòèíîê ò³ëà, íàçèâàþòü ñè-
ëîþ ïðóæíîñò³. Ñèëà ïðóæíîñò³, ùî âèíèêàº â ïðóæíî äåôîð-
ìîâàíîìó ò³ë³, ïðÿìî ïðîïîðö³éíà éîãî âèäîâæåííþ:

Fïp = –kl.

Ñèëó, ÿêà ïåðåøêîäæàº ðóõîâ³ îäíîãî ò³ëà ïî ïîâåðõí³ ³í-
øîãî ³ íàïðàâëåíà ïðîòè íàïðÿìêó ðóõó, íàçèâàþòü ñèëîþ
òåðòÿ.

Ñèëó òåðòÿ, ÿêà âèíèêàº ï³ä ÷àñ êîâçàííÿ îäíîãî ò³ëà ïî
ïîâåðõí³ ³íøîãî ³ íàïðàâëåíà ïðîòè íàïðÿìêó øâèäêîñò³, íà-
çèâàþòü ñèëîþ òåðòÿ êîâçàííÿ: 

Fòp = µN.

ßêùî ïîâåðõíÿ ãîðèçîíòàëüíà, òî N = P = mg.
Òèñêîì íàçèâàþòü ô³çè÷íó âåëè÷èíó, ÿêà äîð³âíþº â³äíî-

øåííþ ñèëè, ùî ä³º ïåðïåíäèêóëÿðíî äî ïîâåðõí³, äî ïëîù³
ö³º¿ ïîâåðõí³:

Òèñê ó ð³äèíàõ, çóìîâëåíèé ¿õ âàãîþ, íàçèâàþòü ã³äðîñòà-
òè÷íèì òèñêîì:

p = ρgh.

Òèñê, ÿêèé ä³º íà ð³äèíó àáî ãàç, ùî çíàõîäÿòüñÿ â çàêðè-
ò³é ïîñóäèí³, ïåðåäàºòüñÿ â êîæíó òî÷êó ð³äèíè àáî ãàçó áåç
çì³í.

Íà ò³ëî, çàíóðåíå â ð³äèíó àáî ãàç, ä³º âèøòîâõóâàëüíà ñè-
ëà — ñèëà Àðõ³ìåäà. Ñèëà Àðõ³ìåäà, ç ÿêîþ ð³äèíà ä³º íà çà-
íóðåíå â íå¿ ò³ëî, äîð³âíþº âàç³ âèò³ñíåíî¿ ò³ëîì ð³äèíè:

FA = ρðgVò.
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Âëàñòèâîñò³ ò³ëà ó òîìó ÷è ³íøîìó ñòàí³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ
ð³çíèìè ô³çè÷íèìè âåëè÷èíàìè. Íàïðèêëàä, íàéãîëîâí³øèì
ïîêàçíèêîì ñòàíó ëþäèíè º ¿¿ òåìïåðàòóðà. Ñòàí àâòîìîá³ëÿ ó
òîé ÷è ³íøèé ìîìåíò çàëåæèòü â³ä øâèäêîñò³ ðóõó, ê³ëüêîñò³
ïàñàæèð³â, ìàñè âàíòàæó, îá’ºìó ïàëèâà ó áàêó, òåìïåðàòóðè
äâèãóíà òà ³í. Ç ÷àñîì ñòàí ò³ëà ìîæå çì³íþâàòèñÿ, çì³íþþòü-
ñÿ é âåëè÷èíè, ÿê³ éîãî õàðàêòåðèçóþòü. Òàê, ÿêùî ëþäèíà
çàõâîð³ëà, òî ¿¿ òåìïåðàòóðà ï³äâèùóºòüñÿ; àâòîìîá³ëü çì³íèâ
ñòàí — çì³íþºòüñÿ òåìïåðàòóðà äâèãóíà, ê³ëüê³ñòü ïàëèâà ó
áàêó, ïîêàçè ñï³äîìåòðà ³ îäîìåòðà.

Ìè ðîçãëÿäàºìî ìåõàí³÷í³ ÿâèùà, òîìó íàñ (ïîêè ùî) ö³êà-
âèòèìóòü ëèøå çì³íè âåëè÷èí, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü ìåõàí³÷-
íèé ñòàí ò³ë. Ìåõàí³÷íèé ñòàí ò³ëà, ùî ðóõàºòüñÿ, íà òîé ÷è
³íøèé ìîìåíò ÷àñó âèçíà÷àºòüñÿ, çîêðåìà, ñèëîþ (ð³âíîä³é-
íîþ ñèë), ÿê³ ä³þòü íà íüîãî, òà ïðîéäåíèì øëÿõîì.

Íà äåðåâ³ âèñèòü ÿáëóêî. Éîãî ìåõàí³÷íèé ñòàí íå çì³íþ-
ºòüñÿ äîòè, ïîêè âîíî íå ç³ðâåòüñÿ. Äîñòèãëå ÿáëóêî â³äðè-
âàºòüñÿ â³ä ã³ëêè é ïàäàº óíàñë³äîê ä³¿ ñèëè òÿæ³ííÿ. Çì³íà
ñòàíó ÿáëóêà ïîâ’ÿçàíà ³ç çì³íîþ éîãî ïîëîæåííÿ â³äíîñíî Çå-
ìë³ (ã³ëêè) ³ ïðîõîäæåííÿì ï³ä ä³ºþ ñèëè òÿæ³ííÿ F ïåâíîãî
øëÿõó s (ìàë. 4.1).

Àâòîìîá³ëü, ùî ðóõàºòüñÿ, òåæ çì³íþº ñâ³é ñòàí: óíàñë³äîê
ä³¿ ñèëè òÿãè F â³í çì³íþº ñâîº ïîëîæåííÿ ³ ïðîõîäèòü øëÿõ
s (ìàë. 4.2).

ßê ÷èñåëüíî îõàðàêòåðèçóâàòè çì³íó ìåõàí³÷íîãî ñòàíó ò³-
ëà? Çìîäåëþºìî ðóõ àâòîìîá³ëÿ, ñêîðèñòàâøèñü áðóñî÷êîì
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(àâòîìîá³ëü) ³ äèíàìîìåòðîì. Äëÿ çì³íè ñòàíó áðóñî÷êà, ùî
ëåæèòü íà ñòîë³, ïîòð³áíî ïîä³ÿòè íà íüîãî òàêîþ ñèëîþ F,
ùîá â³í çì³íèâ øâèäê³ñòü ³ ïîäîëàâ ïåâíèé øëÿõ s (ìàë. 4.3).

Âèÿâëÿºòüñÿ, äëÿ çì³íè ñòàíó ÿáëóêà, àâòîìîá³ëÿ, áðóñî÷-
êà ÷è ³íøîãî ò³ëà íåîáõ³äíî, ùîá íà íüîãî ä³ÿëà ñèëà ³ ï³ä ¿¿
ä³ºþ ò³ëî ïðîéøëî ïåâíèé øëÿõ. Îòæå, çì³íà ñòàíó ò³ëà, ÿêå
ðóõàºòüñÿ, âèçíà÷àºòüñÿ ïðèêëàäåíîþ ñèëîþ ³ øëÿõîì,
ïðîéäåíèì ò³ëîì ï³ä ä³ºþ ö³º¿ ñèëè.

×èì á³ëüøà ñèëà ³ ÷èì á³ëüøèé øëÿõ ïðîéøëî ò³ëî ï³ä ä³-
ºþ ö³º¿ ñèëè, òèì á³ëüø³ çì³íè â³äáóëèñÿ â ñòàí³ ò³ëà. Ùîá ÷è-
ñåëüíî õàðàêòåðèçóâàòè çì³íó ñòàíó ò³ëà, âèêîðèñòîâóþòü ô³-
çè÷íó âåëè÷èíó, ÿêó íàçèâàþòü ðîáîòîþ ñèëè ³ ïîçíà÷àþòü
ë³òåðîþ À.

271

§ 50. Ìåõàí³÷íà ðîáîòà

Ìàë. 4.1 Ìàë. 4.2

Ìàë. 4.3



Î÷åâèäíî, ùîá çì³íèòè ñòàí ãèð³ ìàñîþ 1 êã, ï³äíÿâøè ¿¿ íà
âèñîòó 1 ìåòð, íåîáõ³äíî ïðèêëàñòè ñèëó 9,8 Í. Äëÿ ï³äíÿòòÿ
ãèð³ ìàñîþ 10 êã íà öþ ñàìó âèñîòó íåîáõ³äíî ïðèêëàñòè ñè-
ëó, ó 10 ðàç³â á³ëüøó, ³ âèêîíàòè ðîáîòó, òåæ ó 10 ðàç³â á³ëü-
øó. Ï³äí³ìàþ÷è ãèðþ ìàñîþ 10 êã íà âèñîòó 2 ì, ïîòð³áíî
âèêîíàòè ðîáîòó óäâ³÷³ á³ëüøó, òîáòî ó 20 ðàç³â á³ëüøó, í³æ
äëÿ ï³äíÿòòÿ ãèð³ ìàñîþ 1 êã íà âèñîòó 1 ì.

Ñë³ä ïàì’ÿòàòè, ùî ñèëà íå çàâæäè ìîæå çì³íþâàòè ñòàí
ò³ëà, íàâ³òü ÿêùî âîíî ïåðåì³ùóºòüñÿ. Êîëè àâòîìîá³ëü ðóõà-
ºòüñÿ ïî ãîðèçîíòàëüí³é äîðîç³, íà íüîãî ä³º äåê³ëüêà ñèë, çî-
êðåìà ñèëà òÿãè äâèãóíà ³ ñèëà òÿæ³ííÿ. Ïðîòå ïåðåì³ùåííÿ
àâòîìîá³ëÿ (à îòæå, ³ çì³íà éîãî ìåõàí³÷íîãî ñòàíó) â³äáóâàºòü-
ñÿ ëèøå âíàñë³äîê ä³¿ ñèëè òÿãè äâèãóíà. Òîìó ìîæíà ãîâîðè-
òè ëèøå ïðî ðîáîòó ñèëè òÿãè, ÿêà çàáåçïå÷óº ðóõ àâòîìîá³ëÿ
ïî äîðîç³. ßêîþ á âåëèêîþ íå áóëà ñèëà òÿæ³ííÿ, ùî ä³º íà àâ-
òîìîá³ëü, ¿¿ ðîáîòà äîð³âíþº 0. À êîëè ç äåðåâà â³äðèâàºòüñÿ é
ïàäàº ÿáëóêî, òî ï³ä ä³ºþ ñèëè òÿæ³ííÿ âîíî ïðîõîäèòü ïåâ-
íèé øëÿõ (âèñîòó). Ó öüîìó âèïàäêó ñèëà òÿæ³ííÿ âèêîíóº
ðîáîòó. Òàê ñàìî, ÿêó á ñèëó âè íå ïðèêëàäàëè, íàìàãàþ÷èñü
ïåðåñóíóòè øàôó, ÿêùî øàôà íå çðóøèòü ç ì³ñöÿ é ï³ä ä³ºþ
ïðèêëàäåíî¿ ñèëè íå ïðîéäå ïåâíèé øëÿõ, âàøà ðîáîòà äîð³â-
íþâàòèìå 0. (Ï³çí³øå âè ä³çíàºòåñÿ é ïðî ³íø³ îñîáëèâîñò³,
ïîâ’ÿçàí³ ç âèçíà÷åííÿì ðîáîòè ð³çíèõ ñèë.)

Îäèíèö³ ðîáîòè. Îäèíèöåþ ðîáîòè â Ñ² º äæîóëü (1 Äæ).
Öÿ îäèíèöÿ íàçâàíà íà ÷åñòü Ä.Äæîóëÿ, âèäàòíîãî àíãë³éñü-
êîãî â÷åíîãî. Îñê³ëüêè â Ñ² îäèíèöåþ ñèëè º 1 Í, à îäèíèöåþ
øëÿõó 1 ì, òî ç ôîðìóëè äëÿ âèçíà÷åííÿ ðîáîòè ñèëè âèïëè-
âàº: 1 Äæ = 1 Í @ 1 ì.

Ïðèêëàäîì âèêîíàííÿ ðîáîòè â 1 Äæ º ï³äíÿòòÿ ãèðüêè
ìàñîþ 100 ã íà âèñîòó, äåùî á³ëüøó çà 1 ì (102 ñì).

Ç à ä à ÷ à  1. Âàæêîàòëåò ï³äí³ìàº øòàíãó ìàñîþ 100 êã
íà âèñîòó 2 ì. ßêó ðîáîòó â³í âèêîíóº?
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1 Äæ — öå ðîáîòà, ÿêó âèêîíóº ñèëà â 1 Í, ïåðåì³-
ùóþ÷è ò³ëî íà 1 ì.

Ðîáîòîþ â ìåõàí³ö³ íàçèâàþòü ô³çè÷íó âåëè÷èíó,
ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ äîáóòêîì ñèëè íà ïðîéäåíèé ï³ä ä³ºþ ö³º¿
ñèëè øëÿõ:

À = Fs.



Ðîáîòà ñèëà òÿãè åëåêòðîâîçà, ùî òÿãíå çà ñîáîþ äîâãó íèç-
êó âàãîí³â, çàëåæíî â³ä ïðîéäåíîãî øëÿõó ìîæå ñòàíîâèòè ì³-
ëüéîíè äæîóë³â. Àëå ÿêùî ä³þ÷à ñèëà ³ ïðîéäåíèé øëÿõ ìà-
ë³, òî ðîáîòà ìîæå ñòàíîâèòè ñîòí³ é òèñÿ÷í³ ÷àñòêè äæîóëÿ.
Òîìó âèêîðèñòîâóþòü êðàòí³ é ÷àñòêîâ³ îäèíèö³ ðîáîòè:

1 êÄæ (ê³ëîäæîóëü) = 1000 Äæ, 1 ÌÄæ (ìåãàäæîóëü) =
= 1 000 000 Äæ, 1 ìÄæ (ì³ë³äæîóëü) = 0,001 Äæ.
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m = 100 êã,
h = 2 ì

Ùîá ï³äíÿòè øòàíãó ìàñîþ m = 100 êã,
íåîáõ³äíî ïðèêëàñòè ñèëó, ÿêà äîð³âíþº
âàç³ øòàíãè Ð,  ³  ïåðåì³ñòèòè  ¿¿  íà âèñîòó

À — ?

h = 2 ì. Ðîáîòà, âèêîíàíà âàæêîàòëåòîì,
äîð³âíþº äîáóòêó ïðèêëàäåíî¿ íèì ñèëè íà
ïðîéäåíèé øòàíãîþ øëÿõ: A = Fs.

Îñê³ëüêè F = P = mg, s = h, òî
A = Fs = mgh.

Ï³äñòàâèâøè â îäåðæàíó ôîðìóëó çíà÷åííÿ â³äïîâ³äíèõ
âåëè÷èí, îòðèìàºìî

À = mgh = 100 êã 9,8
êã

Í⋅ ⋅  2 ì = 1960 Äæ ≈ 2 êÄæ.

Â³äïîâ³äü: À = 2 êÄæ.

Òåðì³í ðîáîòà ó ïîâñÿêäåííîìó æèòò³ âèêîðèñòîâó-
þòü äóæå ÷àñòî. Ðîáîòîþ íàçèâàºìî ð³çíó ä³ÿëüí³ñòü
ëþäèíè: ðîáîòà ñëþñàðÿ, ðîáîòà áóä³âåëüíèêà, ðîçóìîâà
ðîáîòà, íàâ÷àëüíà ðîáîòà òà ³í. Â óñ³õ öèõ âèïàäêàõ
óíàñë³äîê âèêîíàííÿ ðîáîòè â³äáóâàþòüñÿ çì³íè â ñòà-

í³ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèù³ àáî ñàìî¿ ëþäèíè. Âèêîíóþ÷è
ðîáîòó, áóä³âåëüíèêè çâîäÿòü íîâèé áóäèíîê. Ðîáîòà â÷åíîãî
çóìîâëþº â³äêðèòòÿ íîâèõ ÿâèù ³ çàêîí³â ïðèðîäè. Óíàñë³äîê
ðîáîòè êîíñòðóêòîð³â ç’ÿâëÿþòüñÿ íîâ³ ìàøèíè. Çàâäÿêè ðî-
áîò³ íà óðîö³ ó÷åíü îòðèìóº íîâ³ çíàííÿ ïðî íàâêîëèøí³é
ñâ³ò.

Ó ìåõàí³ö³ ââàæàþòü, ùî ðîáîòà çä³éñíþºòüñÿ ëèøå òî-
ä³, êîëè íà ò³ëî ä³º ñèëà ³ ï³ä ä³ºþ ö³º¿ ñèëè âîíî ïåðåì³ùó-
ºòüñÿ.



1. Ùî ðîçóì³þòü ï³ä ìåõàí³÷íîþ ðîáîòîþ?
2. ßê³ äâ³ óìîâè íåîáõ³äí³ äëÿ âèêîíàííÿ ìåõàí³÷íî¿ ðîáîòè?
3. Â³ä ÿêèõ äâîõ âåëè÷èí çàëåæèòü çíà÷åííÿ âèêîíàíî¿ ðîáîòè?
4. Çàïèø³òü ôîðìóëó äëÿ îá÷èñëåííÿ ðîáîòè.
5. Ùî º îäèíèöåþ ðîáîòè?
6. ×è âèêîíóº ðîáîòó ó÷åíü, íàòèñêàþ÷è íà ïîâåðõíþ ñòîëà ³ç ñèëîþ

20 Í?
7. Ïî ãëàäåíüêîìó ëüîäó êîâçàº øàéáà. Ïðèïóñòèìî, ùî îïîðó ðóõî-

â³ øàéáè íåìàº (â³äñóòíº òåðòÿ îá ë³ä ³ îï³ð ïîâ³òðÿ). ×è âèêîíóºòüñÿ
ïðè öüîìó ìåõàí³÷íà ðîáîòà?

8. Ó ÿêèõ ³ç íàâåäåíèõ íèæ÷å âèïàäê³â âèêîíóºòüñÿ ìåõàí³÷íà ðîáîòà:
âàæêîàòëåò ñòî¿òü ³ç ï³äíÿòîþ óãîðó øòàíãîþ; ä³â÷èíêà ãðàº íà ï³àí³íî;
âîäà òèñíå íà ãðåáëþ âîäîñõîâèùà; õëîï÷èê ï³äí³ìàºòüñÿ íà äðóãèé
ïîâåðõ?

9. Ï³ä ÷àñ îðàíêè òðàêòîð òÿãíå ïëóã ³ç ñèëîþ 1000 Í. ßêó ðîáîòó
âèêîíóº ïðè öüîìó òðàêòîð íà øëÿõó 200 ì?

10. ßêà ðîáîòà âèêîíóºòüñÿ ñèëîþ òÿæ³ííÿ ï³ä ÷àñ â³ëüíîãî ïàä³ííÿ
ÿáëóêà ìàñîþ 100 ã ç âèñîòè 2 ì?

11. ßêó ðîáîòó âèêîíóþòü, ïåðåì³ùóþ÷è äåðåâ’ÿíèé áðóñîê ìàñîþ
200 ã ïî ãîðèçîíòàëüí³é ïîâåðõí³ íà â³äñòàíü 25 ñì, ÿêùî êîåô³ö³ºíò
òåðòÿ ì³æ áðóñêîì ³ ïîâåðõíåþ 0,3?

12. Ñèëà òÿãè àâòîìîá³ëÿ ï³ä ÷àñ ð³âíîì³ðíîãî ðóõó ïî øîñå
ç øâèäê³ñòþ 72 êì/ãîä ñòàíîâèòü 1500 Í. Âèçíà÷òå ðîáîòó, âèêîíàíó
äâèãóíîì àâòîìîá³ëÿ çà 1 ãîä ðóõó.

13. ßêà ñèëà óäàðó ìîëîòêà, ÿêùî ï³ä ÷àñ çàáèâàííÿ ãâ³çäêà íà
ãëèáèíó 5 ñì âèêîíóºòüñÿ ðîáîòà 18 Äæ?

Îäíà é òà ñàìà ðîáîòà ìîæå áóòè âèêîíàíà çà ð³çíèé ÷àñ.
Áàøòîâèé êðàí ï³äí³ìå 250 öåãëèí íà âèñîòó, äå ïðàöþþòü áó-
ä³âåëüíèêè, çà ë³÷åí³ õâèëèíè. Ðîá³òíèêîâ³, ùîá äîñòàâèòè òó-
äè öåãëó, ïîòð³áíî ê³ëüêà ãîäèí (ìàë. 4.4). Íàéêðàù³ êîí³
âàæêîâîçíèõ ïîð³ä ìîæóòü ïåðåâåçòè âàíòàæ äî 3 ò íà â³ä-
ñòàíü 30 êì ìåíøå í³æ çà 5 ãîä, à àâòîìîá³ëü ÊðÀÇ ç âàíòà-
æåì 18 ò äîëàº öþ â³äñòàíü çà ï³âãîäèíè (ìàë. 4.5).
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ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß

§ 51. ÏÎÒÓÆÍ²ÑÒÜ



Øâèäê³ñòü âèêîíàííÿ ðîáîòè — âàæëèâà õàðàêòåðèñòèêà
ð³çíèõ ìàøèí ³ ìåõàí³çì³â. Àäæå ÷èì çà ìåíøèé ÷àñ ìîæíà
âèêîíàòè ðîáîòó, òèì ïðîäóêòèâí³øîþ º ìàøèíà. Øâèäê³ñòü
âèêîíàííÿ ðîáîòè õàðàêòåðèçóºòüñÿ ô³çè÷íîþ âåëè÷èíîþ, ÿêà
íàçèâàºòüñÿ ïîòóæí³ñòü. Ùîá ïîð³âíÿòè øâèäê³ñòü âèêîíàí-
íÿ ðîá³ò ð³çíèìè ìàøèíàìè òà ìåõàí³çìàìè, ñë³ä ïîð³âíÿòè
ðîáîòè, âèêîíàí³ íèìè çà îäíàêîâ³ ïðîì³æêè ÷àñó. Íàéçðó÷í³-
øå ïîð³âíþâàòè ðîáîòè, âèêîíàí³ çà ÿêóñü ïåâíó îäèíèöþ ÷à-
ñó. Ó òàêîìó âèïàäêó íå ïîòð³áíî ùîðàçó äîìîâëÿòèñÿ ïðî ÷àñ
ñïîñòåðåæåííÿ çà âèêîíàííÿì ðîáîòè; äîñòàòíüî âèêîíàíó ðî-
áîòó ïîä³ëèòè íà ÷àñ ¿¿ âèêîíàííÿ. Îòðèìàíå çíà÷åííÿ âêàçó-
âàòèìå, ÿêà ðîáîòà âèêîíóºòüñÿ çà îäèíèöþ ÷àñó.

Ïîòóæí³ñòü ó ìåõàí³ö³ íàé÷àñò³øå ïîçíà÷àþòü ëàòèíñüêîþ
ë³òåðîþ N; ôîðìóëà äëÿ ¿¿ âèçíà÷åííÿ ìàº âèãëÿä

äå À — ðîáîòà; t — ÷àñ, çà ÿêèé ¿¿ âèêîíàíî.

Ïîòóæí³ñòü ïîêàçóº, ÿêà ðîáîòà ìîæå áóòè âèêîíàíà
çà îäèíèöþ ÷àñó (1 ñ, 1 õâ, 1 ãîä).

Îäèíèöåþ ïîòóæíîñò³ ó Ñ² º âàò (1 Âò). Öÿ îäèíèöÿ ä³ñòà-
ëà íàçâó íà ÷åñòü â³äîìîãî àíãë³éñüêîãî ìåõàí³êà ³ âèíàõ³äíè-
êà Äæåéìñà Óàòòà, âíåñîê ÿêîãî ó ñòâîðåííÿ é óäîñêîíàëåííÿ
ïàðîâèõ ìàøèí º äóæå çíà÷íèì. Îñê³ëüêè îäèíèöåþ ðîáîòè â
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Ìàë. 4.4                                   Ìàë. 4.5

= ,
A

N
t

Ïîòóæí³ñòü — ô³çè÷íà âåëè÷èíà, ùî ÷èñåëüíî äîð³âíþº
â³äíîøåííþ ðîáîòè äî ïðîì³æêó ÷àñó, çà ÿêèé âèêîíàíî
öþ ðîáîòó.



Ñ² º 1 Äæ, à îäèíèöåþ ÷àñó — 1 ñ, òî, çã³äíî ç ôîðìóëîþ äëÿ

âèçíà÷åííÿ ïîòóæíîñò³                 .

Ï³äíÿâøè òÿãàðåöü ìàñîþ 100 ã íà âèñîòó 1 ì çà 1 ñ, âè
ðîçâèíóëè ïîòóæí³ñòü, ÿêà ïðèáëèçíî äîð³âíþº 1 Âò.

Ó òåõí³ö³ øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü é ³íø³ îäèíèö³ ïîòóæíî-
ñò³: ê³ëîâàò (1 êÂò = 1000 Âò) òà ìåãàâàò (1 ÌÂò = 1 000 000 Âò).

Ïîòóæíîñò³ ð³çíèõ ìàøèí, ìåõàí³çì³â, ³íøèõ ïðèñòðî¿â,
ÿê³ çäàòí³ âèêîíóâàòè ðîáîòó (öå ñòîñóºòüñÿ òàêîæ ëþäåé ³ òâà-
ðèí), ðîçð³çíÿþòüñÿ. Çíà÷åííÿ ïîòóæíîñòåé ëþäåé ó äåÿêèõ
âèïàäêàõ òà ³íøèõ ò³ë íàâåäåíî íèæ÷å:

Ëþäèíà ï³ä ÷àñ ñòðèáêà ç ì³ñöÿ, ðèâêà ï³ä
÷àñ ï³äíÿòòÿ âàíòàæó  . . . . . . . . . . . . . . Äî 1,5—3,5 êÂò

Ëþäèíà ï³ä ÷àñ ³íòåíñèâíî¿ ðîáîòè äî 5 õâ
(ãðåáëÿ, ïåðåãîíè íà âåëîñèïåä³) . . . . . . . . . 0,4—1,5 êÂò

Äâèãóí ìîòîñêóòåðà  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 êÂò
Äâèãóí àâòîìîá³ëÿ ÊðÀÇ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 260 êÂò
Äâèãóí ìàã³ñòðàëüíîãî òåïëîâîçà  . . . . . . . . . . . . . 4800 êÂò
Ïîòóæí³ñòü ïîñòð³ëó ãàðìàòè  . . . . . . . . . . . 11 000 000 êÂò

Çíàþ÷è ïîòóæí³ñòü ìàøèíè, äâèãóíà, ìîæíà âèçíà÷èòè ðî-
áîòó, ÿêó âîíè ìîæóòü âèêîíàòè çà ïåâíèé ÷àñ. Ç ôîðìóëè

âèïëèâàº, ùî A = Nt.

Ç à ä à ÷ à  2. Ïàñàæèðñüêèé ïîòÿã ïðîòÿãîì äâîõ ãîäèí ðó-
õàºòüñÿ ç³ øâèäê³ñòþ 108 êì/ãîä. Ñèëà òÿãè åëåêòðîâîçà ñòàíî-
âèòü 200 êÍ. ßêó ïîòóæí³ñòü ðîçâèíóâ åëåêòðîâîç íà ïåðåãîí³?
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= 1 Äæ
1 Âò

1 ñ

1 Âò — öå ïîòóæí³ñòü, ïðè ÿê³é çà ÷àñ 1 ñ âèêîíóºòüñÿ
ðîáîòà 1 Äæ.

= A
N

t

t = 2 ãîä = 7200 ñ,
v = 108 êì/ãîä =
30 ì/ñ,
F = 200 êÍ

N — ?

Ùîá äàòè â³äïîâ³äü íà öå ïèòàííÿ,
âèêîíàºìî äåÿê³ ðîçðàõóíêè. Ïîäàìî
âñ³ ô³çè÷í³ âåëè÷èíè â îäèíèöÿõ Ñ².

Ïîòóæí³ñòü åëåêòðîâîçà ìîæíà çíàé-
òè, ÿêùî âèêîíàíó íèì ðîáîòó ç ïåðåì³-
ùåííÿ âàãîí³â ïîä³ëèòè íà ÷àñ ¿¿ âèêî-
íàííÿ:

A
N

t
= .



Â³äïîâ³äü: N = 4,5 ÌÂò.

Ðîçâ’ÿçàâøè çàäà÷ó, ìè îòðèìàëè ùå îäíó ôîðìóëó äëÿ
âèçíà÷åííÿ ïîòóæíîñò³: N = Fv. Âèçíà÷àòè ïîòóæí³ñòü çà ö³-
ºþ ôîðìóëîþ çðó÷íî, êîëè â³äîìà ñèëà, ï³ä ä³ºþ ÿêî¿ ð³âíî-
ì³ðíî ðóõàºòüñÿ ò³ëî, òà øâèäê³ñòü éîãî ðóõó.

1. Ùî íàçèâàþòü ïîòóæí³ñòþ?
2. Çàïèø³òü ôîðìóëó äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîòóæíîñò³, ÿêùî â³äîì³ ðîáîòà

³ ÷àñ ¿¿ âèêîíàííÿ.
3. ßê, çíàþ÷è ïîòóæí³ñòü ìàøèíè ³ ÷àñ, ïðîòÿãîì ÿêîãî âîíà ïðàöþ-

âàëà, âèçíà÷èòè âèêîíàíó íåþ ðîáîòó?
3. ßê³ îäèíèö³ ïîòóæíîñò³ âè çíàºòå?
4. ×îìó çà îäíàêîâî¿ ïîòóæíîñò³ äâèãóí³â òðàêòîð ³ àâòîìîá³ëü ðîç-

âèâàþòü ð³çíó øâèäê³ñòü? Àäæå çà îäèí ³ òîé ñàìèé ÷àñ ¿õí³ äâèãóíè ìî-
æóòü âèêîíàòè îäíàêîâó ðîáîòó.

5. Êðàí ï³äí³ìàº âàíòàæ ìàñîþ 500 êã íà âèñîòó 10 ì çà 20 ñ. ßêó
ïîòóæí³ñòü ðîçâèâàº äâèãóí êðàíà ï³ä ÷àñ ï³äíÿòòÿ âàíòàæó?

6. Ç ãðåáë³ çàââèøêè 30 ì çà 30 õâ ïàäàº 1000 ò âîäè. ßêó ïîòóæ-
í³ñòü ðîçâèâàº âîäà, ùî ïàäàº?

7. ßêó ïîòóæí³ñòü ðîçâèâàº äâèãóí ñêóòåðà, ùî ðóõàºòüñÿ ç³ øâèäê³ñòþ
54 êì/ãîä, ÿêùî éîìó äîâîäèòüñÿ äîëàòè çàãàëüíó ñèëó îïîðó 100 Í?

8. Ó øàõò³ íà ãëèáèí³ 100 ì êîæíî¿ õâèëèíè íàêîïè÷óºòüñÿ 4,5 ì3 âî-
äè. ßêîþ ïîâèííà áóòè ì³í³ìàëüíà ïîòóæí³ñòü íàñîñà äëÿ â³äêà÷óâàííÿ
ö³º¿ âîäè?
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Âèêîíàíà ðîáîòà äîð³âíþº ñèë³ òÿãè åëåêòðîâîçà, ïîìíî-
æåí³é íà ïðîéäåíèé ïîòÿãîì øëÿõ:

A = Fs.
Øëÿõ â óìîâ³ çàäà÷³ íå âêàçàíî, ïðîòå â³äîìî ÷àñ ðóõó t ³

øâèäê³ñòü v ïîòÿãà. Òîìó s = vt. Òîä³

A
N

t
= , A = Fs, 

Fs Fvt
N Fv

t t
= = = .

Îòæå, ïîòóæí³ñòü åëåêòðîâîçà ñòàíîâèòü

N = 150000 Í ×
ì

30
ñ

 = 4 500 000 Âò = 4,5 ÌÂò.

ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß



Åíåðã³ÿ. Ìåõàí³÷íà åíåðã³ÿ. Ñëîâî åíåðã³ÿ çóñòð³÷àºòüñÿ â
ð³çíèõ ñëîâîñïîëó÷åííÿõ: åëåêòðè÷íà åíåðã³ÿ, ñîíÿ÷íà åíåðã³ÿ,
òåïëîâà åíåðã³ÿ, àòîìíà åíåðã³ÿ, åíåðã³ÿ â³òðó òà ³í. Åíåðã³ÿ,
ÿêà óòâîðþºòüñÿ ï³ä ÷àñ çãîðÿííÿ ïàëèâà â äâèãóíàõ àâòîìîá³-
ë³â, ë³òàê³â, ðàêåò, çàáåçïå÷óº ¿õ ðóõ. Åëåêòðîïî¿çäè ðóõà-
þòüñÿ çàâäÿêè åëåêòðè÷í³é åíåðã³¿, ÿêà âèðîáëÿºòüñÿ íà àòîì-
íèõ, òåïëîâèõ àáî ã³äðîåëåêòðîñòàíö³ÿõ. Åëåêòðè÷íà åíåðã³ÿ
çàáåçïå÷óº âèêîíàííÿ ðîáîòè ð³çíîìàí³òíèìè ñòàíêàìè, åëåê-
òðî³íñòðóìåíòàìè, êóõîííèìè ìàøèíàìè. Çà ðàõóíîê åëåê-
òðè÷íî¿ åíåðã³¿ ïðàöþþòü êîìï’þòåðè é òåëåâ³çîðè. Çàâäÿêè
ñîíÿ÷í³é åíåðã³¿ ³ñíóº æèòòÿ íà Çåìë³.

Ãðåöüêîþ ìîâîþ ñëîâî åíåðã³ÿ îçíà÷àº ä³þ, ä³ÿëüí³ñòü. Â÷å-
í³ íàçâàëè öèì ñëîâîì ô³çè÷íó âåëè÷èíó, ùîá ê³ëüê³ñíî õà-
ðàêòåðèçóâàòè ðóõè ³ âçàºìîä³¿ â óñ³õ ¿õ ïðîÿâàõ. Ðóõ ìàòåð³¿,
òîáòî çì³íè â íàâêîëèøíüîìó ñâ³ò³, ÿê âè çíàºòå, ïðîÿâëÿºòüñÿ
÷åðåç ìåõàí³÷í³, òåïëîâ³, åëåêòðè÷í³, ñâ³òëîâ³ òà ³íø³ ÿâèùà.
Çàëåæíî â³ä ÿâèù ðîçð³çíÿþòü ð³çí³ ôîðìè åíåðã³¿.

Îñîáëèâîñò³ ðóõó ò³ë ³ ÷àñòèíîê, ç ÿêèõ âîíè ñêëàäàþòüñÿ,
âèçíà÷àþòüñÿ ¿õ âçàºìîä³ºþ. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ðóõó ³ âçàº-
ìîä³¿ ò³ë ó ìåõàí³ö³ âèêîðèñòîâóþòü ïîíÿòòÿ ìåõàí³÷íà åíåð-
ã³ÿ. Åíåðã³ÿ çíà÷íîþ ì³ðîþ âèçíà÷àº, ÿê ñàìå â³äáóâàºòüñÿ òå
÷è ³íøå ÿâèùå.

Ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ ò³ëà, íà ÿêå ä³º ñèëà òÿæ³ííÿ. Âàì
ìàáóòü äîâîäèëîñÿ çàáèâàòè ãâ³çäêè. Ùîá çàáèòè ãâ³çäîê, ìè
ï³äí³ìàºìî ìîëîòîê ³ ïîò³ì îïóñêàºìî éîãî íà øëÿïêó ãâ³çä-
êà. Ñèëà, ç ÿêîþ ìîëîòîê ä³º íà ãâ³çäîê, íàäàº éîìó ðóõó ³ âè-
êîíóº ðîáîòó ç éîãî çàáèâàííÿ (ìàë. 4.6). Çàì³ñòü ìîëîòêà
ìîæíà âèêîðèñòàòè ãèðþ, ï³äâ³øåíó íà íèòö³. ßêùî ï³ä íåþ
ïîñòàâèòè äîøêó ³ç âêîëîòèì ãâ³çäêîì, òî ãèðÿ, ïàäàþ÷è,

çàá’º éîãî â äîøêó (ìàë. 4.7).
Ï³äíÿòèé íà äåÿêó âèñîòó ìî-

ëîòîê àáî ãèðÿ çäàòí³ âèêîíàòè
ðîáîòó. ×îìó âèêîíóºòüñÿ öÿ ðîáî-
òà? Â³ä ÷îãî çàëåæèòü ¿¿ ðåçóëü-
òàò? Ïðîâåäåìî äîñë³ä ³ç ãèðåþ.
Íåõàé ï³äíÿòà íàä äîøêîþ ãèðÿ
ïåðåáóâàº â ñòàí³ ñïîêîþ, ùî âèç-
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Ìàë. 4.6



íà÷àºòüñÿ âèñîòîþ h1 òà ìàñîþ m (ìàë. 4.7, à) Ïåðåð³æåìî íèò-
êó. Ï³ä ä³ºþ ñèëè òÿæ³ííÿ ãèðÿ ïàäàº, ¿¿ âèñîòà çìåíøóºòüñÿ,
à øâèäê³ñòü çðîñòàº. Ï³ñëÿ óäàðó îá ãâ³çäîê ¿¿ ñòàí âèçíà÷àºòü-
ñÿ íîâîþ âèñîòîþ h2 — â³äñòàíü â³ä ãîë³âêè ãâ³çäêà äî äîøêè
(ìàë. 4.7, á). Ïàäàþ÷à ãèðÿ ïðîéøëà øëÿõ s = h1 – h2; ãâ³çäîê
óâ³éøîâ ó äîøêó. Ñòàí ãèð³ çì³íèâñÿ óíàñë³äîê ðîáîòè, âèêî-
íàíî¿ ñèëîþ òÿæ³ííÿ. Âèçíà÷èìî öþ ðîáîòó:

À = Fs = Fòÿæ (h1 – h2) = Fòÿæh1 – Fòÿæh2.

Ïîâòîðèìî äîñë³ä, ï³äíÿâøè ãèðþ âèùå — íà âèñîòó h'. Òå-
ïåð ðîáîòà, âèêîíàíà ñèëîþ òÿæ³ííÿ ç ïåðåì³ùåííÿ ãèð³, á³ëü-
øà, ³ ãâ³çäîê óâ³éäå â äîøêó ãëèáøå. Ï³äíÿòà âèùå ãèðÿ çäàò-
íà âèêîíàòè á³ëüøó ðîáîòó. ßêùî âíàñë³äîê ïàä³ííÿ ãèð³
ãâ³çäîê ïîâí³ñòþ óâ³éäå â äîøêó, òî ïðîéäåíèé øëÿõ ³ âèêîíà-
íà ðîáîòà âèçíà÷àòèìóòüñÿ ëèøå âèñîòîþ ï³äíÿòòÿ ãèð³ íàä
äîøêîþ: À = Fs = Fòÿæh' (ìàë. 4.7, â) . Ñèëà òÿæ³ííÿ, ùî ä³º
íà ãèðþ, ³ âèñîòà ï³äíÿòòÿ ãèð³ íàä Çåìëåþ âèçíà÷àþòü ¿¿
çäàòí³ñòü âèêîíàòè ðîáîòó.
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Ìàë. 4.7

Âåëè÷èíó, ùî âèçíà÷àº çäàòí³ñòü ò³ëà, ï³äíÿòîãî íà
ïåâíó âèñîòó íàä Çåìëåþ, âèêîíàòè òó ÷è ³íøó ðîáîòó,
íàçèâàþòü ïîòåíö³àëüíîþ * åíåðã³ºþ ò³ëà, ï³äíÿòîãî íàä
Çåìëåþ, ³ ïîçíà÷àþòü Åï.

* Â³ä ëàò. ïîòåíö³àë — ìîæëèâ³ñòü.



Ñèëà òÿæ³ííÿ á³ëÿ ïîâåðõí³ Çåìë³, ÿê çíàºòå, çàëåæèòü â³ä
ìàñè ò³ëà: Fòÿæ = mg. ßêùî ò³ëî ïàäàº íà ïîâåðõíþ Çåìë³, òî
éîãî âèñîòà h2 äîð³âíþâàòèìå 0. Ïðîéäåíèé ò³ëîì øëÿõ äîð³â-
íþº âèñîò³ éîãî ï³äíÿòòÿ h. Ðîáîòà, âèêîíàíà ñèëîþ òÿæ³ííÿ,
ó öüîìó âèïàäêó ñòàíîâèòü À = Åï = Fòÿæh = mgh. Òîìó äëÿ ò³-
ëà, ï³äíÿòîãî íàä Çåìëåþ, ïîòåíö³àëüíó åíåðã³þ âèçíà÷àþòü çà
ôîðìóëîþ

Åï = mgh.

Ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ ò³ëà, ï³äíÿòîãî íàä Çåìëåþ, çàëåæèòü
â³ä âèñîòè (âçàºìíîãî ðîçòàøóâàííÿ ò³ëà ³ Çåìë³) òà ñèëè òÿ-
æ³ííÿ.

Îäèíèöåþ åíåðã³¿, ÿê ³ ðîáîòè, ó Ñ² º äæîóëü. Åíåðã³ÿ â
1 Äæ — öå åíåðã³ÿ, íàïðèêëàä, òÿãàðöÿ ìàñîþ 102 ã, ï³äíÿòî-
ãî íà âèñîòó 1 ì.

Ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ ïðóæíî-äåôîðìîâàíîãî ò³ëà. Ïðèêð³-
ïèìî äî ãà÷êà áðóñî÷êà, ùî ëåæèòü íà ñòîë³, ïðóæèíó ³ çàêð³-
ïèìî ¿¿ â³ëüíèé ê³íåöü. Â³äòÿãíåìî éîãî òàê, ùîá ïðóæèíà
âèäîâæèëàñü, à ïîò³ì â³äïóñòèìî. Ñêîðî÷óþ÷èñü, ïðóæèíà ïå-
ðåì³ùóº áðóñîê íà ïåâíó â³äñòàíü, ä³þ÷è íà íüîãî ñèëîþ ïðóæ-
íîñò³, ³ âèêîíóº ðîáîòó (ìàë. 4.8).

Ç³ãíóòèé ëóê ç íàòÿãíóòîþ òÿòèâîþ çäàòåí ïîñëàòè ñòð³ëó
íà çíà÷íó â³äñòàíü ³ âðàçèòè íåþ ö³ëü (ìàë. 4.9). Çàêðó÷åí³
ãóìîâ³ íèòêè íàäàþòü ðóõó ìîäåëÿì ë³òàê³â (ìàë. 4.10), êî-
ðàáë³â, àâòîìîá³ë³â, âèãîòîâëåíèì þíèìè òåõí³êàìè. Õ³ä ìå-
õàí³÷íîãî ãîäèííèêà çàáåçïå÷óº ïðóæèíà. Â óñ³õ öèõ âèïàäêàõ
ðîáîòó âèêîíóº ñèëà ïðóæíîñò³. Îòæå, ïðóæíî-äåôîðìîâàí³ ò³-
ëà òåæ çäàòí³ âèêîíóâàòè ðîáîòó, òîáòî âîíè ìàþòü åíåðã³þ.
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Ìàë. 4.8

Åíåðã³ÿ, ÿêó ìàþòü ò³ëà âíàñë³äîê ïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿,
íàçèâàþòü ïîòåíö³àëüíîþ åíåðã³ºþ ïðóæíî-äåôîðìîâàíîãî
ò³ëà.



Â³ä ÷îãî çàëåæèòü åíåðã³ÿ ò³ë, ùî âèíèêàº âíàñë³äîê ¿õ
ïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿? Íåâàæêî ïåðåêîíàòèñÿ, ùî ÷èì á³ëüøà
äåôîðìàö³ÿ (ðîçòÿã, ñòèñíåííÿ òà ³í.) ò³ëà, òèì á³ëüøà ñèëà
ïðóæíîñò³ âèíèêàº â íüîìó ³ òèì á³ëüøó ðîáîòó âîíî çäàòíå
âèêîíàòè. Ùîá ÿêîìîãà äàë³ ïîñëàòè ñòð³ëó, ñë³ä ñèëüí³øå ç³ã-
íóòè ëóê, íàòÿãóþ÷è éîãî òÿòèâó. Á³ëüø ðîçòÿãíóòà ïðóæèíà
ïåðåì³ñòèòü áðóñî÷îê íà á³ëüøó â³äñòàíü ³ ä³ÿòèìå íà íüîãî ç
á³ëüøîþ ñèëîþ. Îòæå, åíåðã³ÿ ïðóæíî-äåôîðìîâàíîãî ò³ëà
çàëåæèòü â³ä éîãî äåôîðìàö³¿.

×îìó ïðóæíî-äåôîðìîâàí³ ò³ëà ìàþòü åíåðã³þ? Êîëè ò³ëî
ï³äíÿòå íàä Çåìëåþ, éîãî ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ çàëåæèòü â³ä
âçàºìíîãî ðîçòàøóâàííÿ ò³ëà ³ Çåìë³ (âèñîòè íàä Çåìëåþ). Ó
âèïàäêó äåôîðìàö³¿ ïðóæíèõ ò³ë ¿õ ñòàí ³ â³äïîâ³äíî åíåðã³ÿ,
ÿêà éîãî õàðàêòåðèçóº, òåæ âèçíà÷àþòüñÿ âçàºìíèì ðîçì³ùåí-
íÿì, àëå âæå íå ò³ë, à ëèøå îêðåìèõ ¿õ ÷àñòèíîê. 
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Ìàë. 4.9                                   Ìàë. 4.10

Ïîòåíö³àëüíîþ åíåðã³ºþ íàçèâàþòü åíåðã³þ ò³ë,
ÿêà çàëåæèòü àáî â³ä ¿õ âçàºìíîãî ðîçòàøóâàííÿ
(êîîðäèíàò), àáî â³ä âçàºìíîãî ðîçòàøóâàííÿ ÷àñòèíîê
îäíîãî é òîãî ñàìîãî ò³ëà.

ßê ìîæíà âèçíà÷èòè ïîòåíö³àëüíó åíåðã³þ ïðóæíî-
äåôîðìîâàíîãî ò³ëà? Ðîçãëÿíåìî íàéïðîñò³øèé âèïà-
äîê. Âè ðîçòÿãíóëè ïðóæèíó äèíàìîìåòðà ç ñèëîþ 4 Í.
ßêó ðîáîòó ìîæå âèêîíàòè ïðóæèíà äèíàìîìåòðà,



1. ßêó åíåðã³þ íàçèâàþòü ïîòåíö³àëüíîþ?
2. ßê âèçíà÷èòè ïîòåíö³àëüíó åíåðã³þ ò³ëà, ï³äíÿòîãî íà äåÿêó âèñîòó

íàä ïîâåðõíåþ Çåìë³?
3. Â³ä ÷îãî ³ ÿê çàëåæèòü ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ ïðóæíî-äåôîðìîâàíî-

ãî ò³ëà?
4. Äîâåä³òü, ùî ï³äíÿòå íà äåÿêó âèñîòó íàä ïîâåðõíåþ Çåìë³ ò³ëî

ìàº ïîòåíö³àëüíó åíåðã³þ.
5. Äîâåä³òü, ùî äåôîðìîâàíå ïðóæíå ò³ëî ìàº ïîòåíö³àëüíó åíåðã³þ.
6. ßêèé çâ’ÿçîê ì³æ ðîáîòîþ, âèêîíàíîþ íàä ò³ëîì, ³ éîãî åíåðã³ºþ?
7. Â³ä ÷îãî çàëåæèòü ÷èñëîâå çíà÷åííÿ ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ ò³ëà? ×è

ìîæíà îäíîçíà÷íî ñòâåðäæóâàòè, ùî åíåðã³ÿ ò³ëà, ï³äíÿòîãî íàä Çåìëåþ,
äîð³âíþº 10 Äæ? Ùî ùå ñë³ä çàçíà÷àòè, âêàçóþ÷è ÷èñëîâå çíà÷åííÿ
åíåðã³¿?
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ñêîðî÷óþ÷èñü äî ïîçíà÷êè 0? Äëÿ âèçíà÷åííÿ ðîáîòè íåîáõ³äíî
ñèëó ïîìíîæèòè íà øëÿõ: À = Fs. Øëÿõ, ïðîéäåíèé ãà÷êîì
ïðóæèíè äèíàìîìåòðà, äîð³âíþâàòèìå ðîçòÿãó ïðóæèíè: s =
= ∆l (ìàë. 4.8). Ñèëà ïðóæíîñò³ ï³ä ÷àñ ñêîðî÷åííÿ ïðóæèíè çì³-
íþºòüñÿ â³ä 4 Í äî 0. Àëå ìè çíàºìî, ùî öÿ ñèëà ïðÿìî ïðîïîð-
ö³éíà âèäîâæåííþ. Òîìó ìîæíà ëåãêî çíàéòè ñåðåäíº çíà÷åí-

íÿ ñèëè ïðóæíîñò³:           Îòæå,                             Ïðè-

ãàäàéòå, çíà÷åííÿ ñèëè ïðóæíîñò³, ùî âèíèêàº ï³ä ÷àñ ïðóæ-
íèõ äåôîðìàö³é, âèçíà÷àºòüñÿ çà çàêîíîì Ãóêà: F = k∆l (k —
êîåô³ö³ºíò æîðñòêîñò³ ïðóæèíè). Ï³äñòàâèâøè âèçíà÷åíó çà
çàêîíîì Ãóêà ñèëó ó ïîïåðåäíþ ôîðìóëó, îòðèìàºìî

Îñê³ëüêè ïðóæèíà äèíàìîìåòðà, ñêîðîòèâøèñü äî ïîçíà÷-
êè 0, ñòàº íåäåôîðìîâàíîþ é íå ìîæå ó öüîìó ñòàí³ âèêîíóâà-
òè ðîáîòó, ¿¿ åíåðã³þ ìîæíà ïðèéíÿòè òàêîþ, ùî äîð³âíþº 0.
Òîìó ðîáîòà, âèêîíàíà ïðóæèíîþ ï³ä ÷àñ ñòèñêàííÿ, äîð³â-
íþº ¿¿ åíåðã³¿:

=c .
2

F
F = = ∆ = ∆c c .

2

F
A F s F l l

∆ ∆= ∆ = ∆ =
2

ïð .
2 2

k l k l
A F l l

∆= =
2

ï .
2

k l
E A
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8. ßêà ôîðìà ìåõàí³÷íî¿ åíåðã³¿ ó çàâåäåíî¿ ïðóæèíè ãîäèííèêà?
9. Ï³ä ÷àñ êëàäêè ñò³íè äðóãîãî ïîâåðõó áóäèíêó íà ïåðåêðèòòÿ

ïåðøîãî ïîâåðõó ç âèñîòè 1,5 ì âïàëà öåãëèíà. Ïåðåêðèòòÿ ðîçòàøîâàíå
íà âèñîò³ 4 ì íàä ïîâåðõíåþ Çåìë³. Ìàñà öåãëèíè 4 êã. Âèçíà÷òå:
à) ÿêó ðîáîòó âèêîíàëà ñèëà òÿæ³ííÿ, ï³ä ä³ºþ ÿêî¿ ïàäàëà öåãëèíà;
á) ÿêîþ áóëà ïî÷àòêîâà ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ öåãëèíè â³äíîñíî ïåðå-
êðèòòÿ ³ â³äíîñíî ïîâåðõí³ Çåìë³; â) ÿêîþ ñòàëà åíåðã³ÿ öåãëèíè ï³ñëÿ
ïàä³ííÿ (â³äíîñíî ïåðåêðèòòÿ ³ â³äíîñíî ïîâåðõí³ Çåìë³; ã) ÷è îäíàêîâó
ðîáîòó âèêîíàëà ñèëà òÿæ³ííÿ ï³ä ÷àñ ïàä³ííÿ öåãëèíè çà îö³íêàìè
ìóëÿðà, ÿêèé ðîáèòü êëàäêó ñò³íè íà öüîìó ïîâåðñ³, ³ ñïîñòåð³ãà÷à,
ÿêèé çíàõîäèòüñÿ íà ïîâåðõí³ Çåìë³?

10. Êðàí ï³äíÿâ íà âèñîòó 10 ì âàíòàæ ìàñîþ 1,5 ò. ßêó ðîáîòó âè-
êîíàâ äâèãóí êðàíà ç ï³äí³ìàííÿ âàíòàæó? Íà ñê³ëüêè ³ ÿê (çá³ëüøèëàñÿ,
÷è çìåíøèëàñÿ) åíåðã³ÿ âàíòàæó?

Ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ âèçíà÷àº ìîæëèâ³ñòü ò³ëà, ÿêå çíàõî-
äèòüñÿ â ïåâíîìó ñòàí³, âèêîíàòè ðîáîòó. Ïðîòå, ÿêáè âèñîêî
ìè íå ï³äíÿëè ìîëîòîê ÷è ãèðþ, ÿêùî ¿õ ñòàí íå çì³íþâàòè-
ìåòüñÿ, âîíè í³ÿêî¿ ðîáîòè íå âèêîíàþòü. Ï³äâ³øåíà íà ìîòóç-
ö³ ãèðÿ, ðîçòÿãíóòà àáî ñòèñíóòà ïðóæèíà ìîæóòü çàëèøàòèñÿ
â òàêîìó ñòàí³ òðèâàëèé ÷àñ, íå âèêîíóþ÷è ðîáîòè. Ùîá ìîëî-
òîê çàáèâ ó äîøêó ãâ³çäîê, â³í ìàº ðóõàòèñÿ, íàáóòè ïåâíî¿
øâèäêîñò³. Ðîçòÿãíóòà ïðóæèíà äëÿ âèêîíàííÿ ðîáîòè ïîâèí-
íà ñêîðîòèòèñÿ, à ¿¿ âèòêè — ïî÷àòè ðóõàòèñÿ. ßêùî íå â³äïó-
ñòèòè íàòÿãíóòó òÿòèâó ëóêà, ñòð³ëà íå âðàçèòü ö³ëü. Öå îçíà-
÷àº, ùî ðóõîìå ò³ëî ìîæå âèêîíóâàòè ðîáîòó.

Â³ä ÷îãî ³ ÿê çàëåæèòü ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ ò³ëà? Ïðîâåä³òü
ïðîñòèé äîñë³ä. Âñòàíîâ³òü ïîõèëèé æîëîá òàê, ùîá éîãî íè-
æí³é ê³íåöü òîðêàâñÿ ïîâåðõí³ ñòîëà. Íà ïîâåðõí³ ãîðèçîí-
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* Â³ä ãðåö. êinetikos — ùî íàäàº ðóõó.

Ô³çè÷íó âåëè÷èíó, ÿêà õàðàêòåðèçóº çäàòí³ñòü ðóõîìîãî
ò³ëà âèêîíóâàòè ðîáîòó, íàçèâàþòü ê³íåòè÷íîþ *
åíåðã³ºþ.



òàëüíîãî ñòîëà íà â³äñòàí³ 3—5 ñì íàâïðîòè æîëîáà ðîçòàøóé-
òå íåâåëèêèé äåðåâ’ÿíèé áðóñî÷îê. Ïîêëàä³òü íà æîëîá êóëüêó
é â³äïóñò³òü. Êóëüêà, ñêîòèâøèñü, ïåðåì³ñòèòü áðóñî÷îê íà
äåÿêó â³äñòàíü — âèêîíàº ðîáîòó. Çì³íþþ÷è âèñîòó, ç ÿêî¿
ñêî÷óºòüñÿ êóëüêà, ìîæíà çì³íþâàòè øâèäê³ñòü, ç ÿêîþ âîíà
ðóõàºòüñÿ â ìîìåíò óäàðó îá áðóñî÷îê. Âèÿâëÿºòüñÿ, ùî êóëüêà,
ÿêà ðóõàºòüñÿ ç á³ëüøîþ øâèäê³ñòþ, âèêîíóº á³ëüøó ðîáîòó.
Êóëÿ, âèïóùåíà ç ðóøíèö³, ïðîáèâàº òîâñòó äîøêó; ÿêùî öþ
êóëþ êèíóòè ðóêîþ, òî ðåçóëüòàò âçàºìîä³¿ ç äîøêîþ áóäå
çíà÷íî ñëàáê³øèé. Ùîá çàáèòè ó âåðòèêàëüíó äîøêó ãâ³çäîê,
äîâîäèòüñÿ íàäàâàòè ìîëîòêó äîñèòü âåëèêî¿ øâèäêîñò³. Âè
ìîæåòå é ñàì³ íàâåñòè áàãàòî ïðèêëàä³â, ÿê³ ñâ³ä÷àòü ïðî òå,
ùî ÷èì á³ëüøà øâèäê³ñòü ò³ëà, òèì á³ëüøó ðîáîòó âîíî çäàòíå
âèêîíàòè ï³ä ÷àñ âçàºìîä³¿ ç ³íøèì ò³ëîì.

Ñêî÷óþ÷è êóëüêè ð³çíî¿ ìàñè ç îäíàêîâî¿ âèñîòè, ìîæíà ïå-
ðåêîíàòèñÿ, ùî ÷èì á³ëüøà ìàñà êóëüêè, òèì íà á³ëüøó â³ä-
ñòàíü âîíà ïåðåì³ñòèòü áðóñîê ³ òèì á³ëüøó ðîáîòó âîíà çäàòíà
âèêîíàòè. Ó íàâàíòàæåíîãî àâòîìîá³ëÿ ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ çíà÷-
íî á³ëüøà, í³æ êîëè â³í ðóõàºòüñÿ áåç âàíòàæó. Âåëèêó ê³íå-
òè÷íó åíåðã³þ ìàº ïîòÿã. Ùîá çì³íèòè ê³íåòè÷íó åíåðã³þ ò³ëà,
íåîáõ³äíî çì³íèòè éîãî ñòàí — çá³ëüøèòè àáî çìåíøèòè øâèä-
ê³ñòü. Çì³íà ñòàíó ìîæëèâà çà óìîâè âèêîíàííÿ ðîáîòè. Ïîòÿã,
àâòîìîá³ëü, â³çîê, ÿê³ ïåðåáóâàþòü ó ñïîêî¿, ìîæóòü çì³íèòè
øâèäê³ñòü ëèøå òîä³, êîëè íà íèõ ïðîòÿãîì ïåâíîãî ÷àñó ä³ÿ-
òèìå ñèëà (ñèëà òÿãè äâèãóíà, ðóêà ëþäèíè, ÿêà òÿãíå â³çîê).
Ïðè öüîìó ò³ëî ïåðåì³ùóºòüñÿ — ïðîõîäèòü ïåâíèé øëÿõ.
Ïðèãàäàéòå, ÿê ïîâ³ëüíî íàáóâàº øâèäêîñò³ ïîòÿã ï³ñëÿ çóïèí-
êè. Íàâïàêè, ùîá çóïèíèòè ïîòÿã, àâòîìîá³ëü ÷è â³çîê, ÿê³
ðóõàþòüñÿ ç ïåâíîþ øâèäê³ñòþ, íåîáõ³äíî, ùîá ñèëà ä³ÿëà ïðî-
òè íàïðÿìêó ¿õ ðóõó ³ âèêîíàëà ðîáîòó ç ¿õ ãàëüìóâàííÿ. Òîìó
ïîòÿã, àâòîìîá³ëü íå ìîæóòü óìèòü çóïèíèòèñÿ ³ ï³ä ÷àñ ãàëü-
ìóâàííÿ ïðîõîäÿòü çíà÷íèé øëÿõ äî çóïèíêè. À îò ìàëåíüêèé
³ãðàøêîâèé àâòîìîá³ëü ìîæíà ³ ðîç³ãíàòè øâèäøå, ³ çóïèíèòè
øâèäøå — éîãî ìàñà é øâèäê³ñòü ïîð³âíÿíî íåâåëèê³.

Äîñë³äè ³ ñïîñòåðåæóâàí³ ÿâèùà ñâ³ä÷àòü: ê³íåòè÷íà åíåð-
ã³ÿ ò³ëà çàëåæèòü â³ä éîãî ìàñè é øâèäêîñò³ ðóõó.

Ê³íåòè÷íó åíåðã³þ âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëîþ
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Ê³íåòè÷íó åíåðã³þ ìàþòü óñ³ ðóõîì³ ò³ëà: àâòîìîá³ëü ³ ë³-
òàê, ì’ÿ÷, ùî âë³òàº ó ñ³òêó âîð³ò, êóëÿ, âèïóùåíà ç ðóøíèö³.
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Ðîçãëÿíåìî íàéïðîñò³øèé âèïàäîê. Íåõàé ò³ëî ìàñîþ
m ðîçãàíÿþòü ³ç ñòàíó ñïîêîþ äî øâèäêîñò³ v, ä³þ÷è íà
íüîãî ïîñò³éíîþ ñèëîþ. ßêî¿ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ âîíî íà-
áóâàº?

Îñê³ëüêè ò³ëî â ïî÷àòêîâèé ìîìåíò íå ìàëî øâèä-
êîñò³, òî ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ, ÿêî¿ âîíî íàáóäå ï³ñëÿ ðîçãîíó äî
øâèäêîñò³ v, äîð³âíþâàòèìå ðîáîò³, âèêîíàí³é ñèëîþ ï³ä ÷àñ
ïðîõîäæåííÿ øëÿõó s, òîáòî A = Fs. Ñèëó, ÿêà ä³º íà ò³ëî ³
çì³íþº éîãî øâèäê³ñòü, ìîæíà âèçíà÷èòè çà äðóãèì çàêîíîì

Íüþòîíà:                   äå F — ñèëà, âíàñë³äîê ä³¿ ÿêî¿ ò³ëî

çì³íèëî øâèäê³ñòü; v0 ³ v — ïî÷àòêîâà ³ ê³íöåâà øâèäêîñò³
ò³ëà; t — ÷àñ, ïðîòÿãîì ÿêîãî ä³ÿëà ñèëà. Ò³ëî ïî÷èíàëî ðóõà-
òèñÿ ç³ ñòàíó ñïîêîþ. Éîãî ïî÷àòêîâà øâèäê³ñòü äîð³âíþâàëà

0. Çà öèõ óìîâ ñèëà, ùî ä³ÿëà íà ò³ëî, ñòàíîâèòü               Çà

÷àñ t âîíî ïðîéøëî øëÿõ s. Øâèäê³ñòü ò³ëà çì³íþâàëàñÿ. Ïðî-
òå ïðîéäåíèé ò³ëîì øëÿõ ìîæíà âèçíà÷èòè, ïîìíîæèâøè
ñåðåäíþ øâèäê³ñòü éîãî ðóõó vñ íà ÷àñ ðóõó: s = vct. Îñê³ëüêè
ñèëà íå çì³íþâàëàñÿ, ìîæíà ââàæàòè, ùî øâèäê³ñòü ò³ëà çì³-
íþºòüñÿ ð³âíîì³ðíî ³ ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü äîð³âíþº ïîëîâèí³

çíà÷åííÿ ê³íöåâî¿ øâèäêîñò³ *:           Â³äïîâ³äíî ïðîéäåíèé ò³-

ëîì øëÿõ ìîæíà âèçíà÷èòè òàê:                 Òîä³ À = Fs =

Àëå çà óìîâ çàäà÷³ íàáóòà ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ äîð³âíþº âè-
êîíàí³é íàä ò³ëîì ðîáîò³. Îòæå, ìè ïîêàçàëè, ùî ê³íåòè÷íó
åíåðã³þ ò³ëà ä³éñíî ìîæíà âèçíà÷èòè çà ôîðìóëîþ

* ßêùî âè âèêîíàëè ðîáîòó ç âèçíà÷åííÿ ñåðåäíüî¿ øâèäêîñò³, òî
îòðèìàëè åêñïåðèìåíòàëüíå ï³äòâåðäæåííÿ òîãî, ùî çà ð³âíîì³ðíî¿
çì³íè øâèäêîñò³ ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü ðóõó äîð³âíþº ñåðåäíüîìó àðèô-
ìåòè÷íîìó ïî÷àòêîâî¿ ³ ê³íöåâî¿ øâèäêîñòåé.
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Ê³íåòè÷íó åíåðã³þ ìàº âîäà, ùî ðóõàºòüñÿ ó âîäîâîä³ ã³äðî-
ñòàíö³¿. Çàâäÿêè ö³é åíåðã³¿ âîíà íàäàº ðóõó òóðá³íàì íà ã³äðî-
åëåêòðîñòàíö³ÿõ. Åíåðã³ÿ â³òðó — òåæ ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ. Çàâ-
äÿêè ö³é åíåðã³¿ ðóõàþòüñÿ â³òðèëüíèêè, îáåðòàþòüñÿ ðåïåëå-
ðè â³òðîãåíåðàòîð³â.

ßêùî ò³ëî âèêîíóº ðîáîòó çà ðàõóíîê ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿,
éîãî åíåðã³ÿ çìåíøóºòüñÿ. Òàê, êóëüêà, ÿêà ïåðåì³ùóâàëà áðó-
ñîê, âèêîíóâàëà ðîáîòó, äîëàþ÷è ñèëó òåðòÿ ì³æ áðóñêîì ³
ñòîëîì. Ñèëà òåðòÿ íàïðàâëåíà ïðîòè íàïðÿìêó øâèäêîñò³
ò³ëà. Âíàñë³äîê öüîãî øâèäê³ñòü êóëüêè, à â³äòàê, ³ ¿¿ åíåðã³ÿ
â³äíîñíî ñòîëà çìåíøóâàëèñÿ, ³ ÷åðåç äåÿêèé ÷àñ êóëüêà çóïè-
íÿëàñÿ. Çíà÷åííÿ ¿¿ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ äîð³âíþâàëî 0. Òàê ñà-
ìî àâòîìîá³ëü ï³ñëÿ âèìêíåííÿ äâèãóíà ï³ä ä³ºþ ñèëè òåðòÿ,
íàïðàâëåíî¿ ïðîòèëåæíî äî íàïðÿìêó éîãî ðóõó, âòðà÷àº
øâèäê³ñòü. Éîãî ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ çìåíøóºòüñÿ ³ ç ÷àñîì â³í
çóïèíÿºòüñÿ.

Íàâïàêè, ÿêùî íà ò³ëî ä³º ñèëà òàê, ùî ¿¿ íàïðÿìîê çá³ãà-
ºòüñÿ ç íàïðÿìêîì ïåðåì³ùåííÿ ò³ëà, òî åíåðã³ÿ ò³ëà çðîñòàº.
Ðàêåòà çà ïîð³âíÿíî êîðîòêèé ÷àñ ðîáîòè äâèãóí³â ðîçãàíÿºòü-
ñÿ äî âåëè÷åçíî¿ øâèäêîñò³, âèêîíóº ðîáîòó ïðîòè ñèëè òÿæ³í-
íÿ Çåìë³ é âèâîäèòü íà îðá³òó øòó÷íèé ñóïóòíèê àáî êîñì³÷-
íèé êîðàáåëü.

1. ßêó åíåðã³þ ò³ëà íàçèâàþòü ê³íåòè÷íîþ åíåðã³ºþ?
2. Â³ä ÷îãî ³ ÿê çàëåæèòü ÷èñëîâå çíà÷åííÿ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿?
3. Çàïèø³òü ôîðìóëó äëÿ âèçíà÷åííÿ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿.
4. ßê³ ôîðìè ìåõàí³÷íî¿ åíåðã³¿ ìàþòü ñàíè, ùî ç³ñêîâçóþòü ç ã³ðêè?
5. Êóëÿ ìàñîþ 9 ã, ùî âèëåò³ëà ç ãâèíò³âêè, ìàº øâèäê³ñòü 400 ì/ñ.

ßêà ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ ö³º¿ êóë³?
6. Àâòîìîá³ëü ìàñîþ 1 ò, ðóõàþ÷èñü ð³âíîì³ðíî, çà 1 õâ ïîäîëàâ â³ä-

ñòàíü 1,2 êì. ßêîþ áóëà ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ àâòîìîá³ëÿ íà ö³é ä³ëÿíö³
øëÿõó?

7. Ìàñà íàâàíòàæåíîãî ñàìîñêèäà ó 16 ðàç³â á³ëüøà çà ìàñó
ëåãêîâîãî àâòîìîá³ëÿ, à øâèäê³ñòü ñàìîñêèäà ó 4 ðàçè ìåíøà çà
øâèäê³ñòü àâòîìîá³ëÿ. Ïîð³âíÿéòå ê³íåòè÷í³ åíåðã³¿ ñàìîñêèäà
³ ëåãêîâîãî àâòîìîá³ëÿ.
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Ðóõ ³ âçàºìîä³ÿ — íåîáõ³äí³ óìîâè ³ñíóâàííÿ ìàòåð³àëüíî-
ãî ñâ³òó. ßêáè âîíè çíèêëè, ñâ³ò ïåðåñòàâ áè ³ñíóâàòè. Åíåðã³ÿ
ÿê çàãàëüíà õàðàêòåðèñòèêà ðóõó ³ âçàºìîä³¿ íå ëèøå âèçíà÷àº
çäàòí³ñòü ò³ë âèêîíóâàòè ðîáîòó, à é ê³ëüê³ñíî äîâîäèòü, ùî
ðóõ — öå íåâ³ä’ºìíà âëàñòèâ³ñòü ìàòåð³¿.

Êîæåí ç âàñ ãðàâñÿ ç ì’ÿ÷åì. Âïóñòèâøè äîáðå íàêà÷àíèé
ì’ÿ÷ íà ï³äëîãó àáî àñôàëüòîâàíó äîð³æêó, âè íåîäíîðàçîâî
ñïîñòåð³ãàëè, ÿê ï³ñëÿ óäàðó îá òâåðäå ïîêðèòòÿ â³í ï³äñêàêóº
ìàéæå íà òàêó ñàìó âèñîòó, ç ÿêî¿ ïî÷èíàâ ñâîº ïàä³ííÿ. Öå º
íàñë³äêîì ïåðåòâîðåíü, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ï³ä ÷àñ ðóõó òà âçàº-
ìîä³¿ ò³ë, ³ ïðîÿâîì îäíîãî ç îñíîâíèõ çàêîí³â ô³çèêè — çàêî-
íó çáåðåæåííÿ ³ ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿ â ìåõàí³÷íèõ ÿâèùàõ.

Ðîçãëÿíåìî ðóõ ì’ÿ÷à äîêëàäí³øå (ìàë. 4.11). Ñïî÷àòêó
ì’ÿ÷ ïåðåáóâàâ íà âèñîò³ h íàä çåìëåþ
(äîð³æêîþ) â ñòàí³ ñïîêîþ. Ó öüîìó ñòàí³
éîãî ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ â³äíîñíî çåìë³
ñòàíîâèëà Eï = mgh, à ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ
íåðóõîìîãî ì’ÿ÷à äîð³âíþâàëà 0. Ï³ñëÿ
òîãî ÿê éîãî âèïóñòèòè ç ðóê, âèñîòà ³ ïî-
òåíö³àëüíà åíåðã³ÿ ïî÷àëè çìåíøóâàòèñÿ,
à øâèäê³ñòü — çá³ëüøóâàòèñÿ, ³ äåäàë³
çðîñòàòè àæ äî ìîìåíòó óäàðó îá çåìëþ.
Çá³ëüøóºòüñÿ ³ ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ, ÿêà â
ìîìåíò óäàðó îá ïîâåðõíþ Çåìë³ (ï³äëîãó,
àñôàëüòîâó äîð³æêó) ñòàº ìàêñèìàëüíîþ.
Ïàäàþ÷èé ì’ÿ÷ îäíî÷àñíî ìàº ³ ïîòåí-
ö³àëüíó, ³ ê³íåòè÷íó åíåðã³¿. Îñê³ëüêè â
ìîìåíò óäàðó âèñîòà ì’ÿ÷à íàä çåìëåþ äî-
ð³âíþº 0, éîãî ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ òåæ
äîð³âíþº 0. Çíèêëà ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ
âçàºìîä³¿ ³ç çåìëåþ — íàéá³ëüøîþ ñòàëà
ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ. Ïðîòå ì’ÿ÷, äîñÿãíóâ-
øè çåìë³, âíàñë³äîê âçàºìîä³¿ ç íåþ äå-
ôîðìóºòüñÿ, ³ éîãî øâèäê³ñòü çìåíøóºòü-
ñÿ äî 0.
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§ 54. ÇÀÊÎÍ ÇÁÅÐÅÆÅÍÍß É ÏÅÐÅÒÂÎÐÅÍÍß
ÅÍÅÐÃ²¯ Â ÌÅÕÀÍ²×ÍÈÕ ÏÐÎÖÅÑÀÕ ÒÀ ÉÎÃÎ
ÏÐÀÊÒÈ×ÍÅ ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß

Ìàë. 4.11

Е=Ек+Еп



Ì’ÿ÷ ïðóæíèé. Óíàñë³-
äîê äåôîðìàö³¿ â íüîìó âè-
íèêàº ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ
ïðóæíî-äåôîðìîâàíîãî ò³ëà,
çàâäÿêè ÿê³é â³í â³äíîâ-
ëþº ñâîþ ôîðìó ³ íàáóâàº
øâèäêîñò³ ³ ê³íåòè÷íî¿ åíåð-
ã³¿, íàïðàâëåíî¿ âåðòèêàëü-
íî âãîðó. Ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ
ï³ä ÷àñ ðóõó ì’ÿ÷à âãîðó
çìåíøóºòüñÿ, àëå çá³ëüøó-
ºòüñÿ åíåðã³ÿ éîãî ïîòåíö³-
àëüíî¿ âçàºìîä³¿ ç çåìëåþ.

Ó ìîìåíò äîñÿãíåííÿ ìàêñèìàëüíî¿ âèñîòè ï³äíÿòòÿ éîãî
ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ íàáóâàº ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ, à
ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ äîð³âíþº 0. Ïîò³ì óñå ïîâòîðþºòüñÿ. ßê
áà÷èìî, â³äáóâàºòüñÿ ïåðåòâîðåííÿ îäíî¿ ôîðìè åíåðã³¿ â
³íøó òà ¿¿ çáåðåæåííÿ.

Êîëè ì’ÿ÷ ïåðåáóâàº íà ìàêñèìàëüí³é âèñîò³ ³ éîãî øâèä-
ê³ñòü äîð³âíþº 0, ïîâíà éîãî åíåðã³ÿ äîð³âíþâàòèìå ïîòåí-
ö³àëüí³é åíåðã³¿ ì’ÿ÷à Å = Åï max.

Ï³ä ÷àñ ðóõó âãîðó ³ âíèç â³í ìàº ³ ïîòåíö³àëüíó, ³ ê³íåòè÷íó
åíåðã³¿. Éîãî ïîâíà åíåðã³ÿ äîð³âíþº ¿õ ñóì³: Å = Åï + Åê.

Ó ìîìåíò ïåðåä óäàðîì îá çåìëþ éîãî ïîâíà åíåðã³ÿ ñêëà-
äàºòüñÿ ëèøå ç ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿, ÿêà ó öåé ìîìåíò ìàº ìàê-
ñèìàëüíå çíà÷åííÿ: Å = Åê max.

Ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿ â³äáóâàþòüñÿ ³ ï³ä ÷àñ â³ëüíèõ êîëè-
âàíü ìàÿòíèêà (ìàë. 4.12). Â³äõèëèâøè ìàÿòíèê, ìè çì³íþºìî
éîãî ïîëîæåííÿ â³äíîñíî Çåìë³, âèêîíóþ÷è ðîáîòó ç ï³äí³ìàííÿ
éîãî íà äåÿêó âèñîòó hmax. Ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ ìàÿòíèêà
â³äíîñíî ïî÷àòêîâîãî ñòàíó ð³âíîâàãè ñòàíîâèòèìå Åï = mghmax.
Ïîâåðòàþ÷èñü ó ñòàí ð³âíîâàãè, òÿãàðåöü ìàÿòíèêà çá³ëüøóº
ñâîþ øâèäê³ñòü. Éîãî âèñîòà ³ ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ â³äíîñíî
ïîëîæåííÿ ð³âíîâàãè çìåíøóþòüñÿ, àëå çðîñòàº ê³íåòè÷-
íà åíåðã³ÿ. Ïîâíà ìåõàí³÷íà åíåðã³ÿ ìàÿòíèêà ñêëàäàºòüñÿ

288

Ð î ç ä ³ ë 4.  ÌÅÕÀÍ²×ÍÀ ÐÎÁÎÒÀ ÒÀ ÅÍÅÐÃ²ß

Ìàë. 4.12

Ñóìó ê³íåòè÷íî¿ ³ ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³é, ÿê³ ìàº ò³ëî ó òîé ÷è
³íøèé ìîìåíò ÷àñó, íàçèâàþòü ïîâíîþ ìåõàí³÷íîþ åíåðã³ºþ.



ç  éîãî  ê³íåòè÷íî¿  ³  ïîòåíö³àëüíî¿  åíåðã³é:  Å = Åê + Åï =

Ó ìîìåíò, êîëè ìàÿòíèê ïðîõîäèòü ïîëîæåííÿ ð³âíîâàãè,
éîãî ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ äîð³âíþº 0, à øâèäê³ñòü ³ â³äïîâ³äíî
ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ íàáóâàþòü ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ. Ó öåé
ìîìåíò  ïîâíà  åíåðã³ÿ  äîð³âíþº  éîãî  ê³íåòè÷í³é  åíåðã³¿:

Å = Åê max = Çàâäÿêè íàáóò³é ê³íåòè÷í³é åíåðã³¿ òÿãàðåöü

ìàÿòíèêà ïðîäîâæóº ðóõ ³ ï³äí³ìàºòüñÿ ìàéæå íà òó ñàìó âèñî-
òó â³äíîñíî ïîëîæåííÿ ð³âíîâàãè, à ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ òÿãàðöÿ
çíîâó ïåðåòâîðþºòüñÿ íà ïîòåíö³àëüíó åíåðã³þ ò³ëà, ï³äíÿòîãî
íàä çåìëåþ. Äàë³ óñå ïîâòîðþºòüñÿ.

Íàâåäåí³ ïðèêëàäè ðóõó ì’ÿ÷à ³ êîëèâàíü ìàÿòíèêà º ïðè-
êëàäàìè ïðîÿâó îäíîãî ç íàéâàæëèâ³øèõ çàêîí³â ìåõàí³êè —
çàêîíó çáåðåæåííÿ é ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿ â ìåõàí³÷íèõ ïðî-
öåñàõ, ÿêèé ìîæíà ñôîðìóëþâàòè òàê:
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= +
2

.
2

mv
mgh

2

.
2

mv

ßêùî ò³ëà âçàºìîä³þòü ò³ëüêè ì³æ ñîáîþ ³ ëèøå ñèëàìè
òÿæ³ííÿ òà ñèëàìè ïðóæíîñò³ (â³äñóòíº òåðòÿ),
òî ¿õ ìåõàí³÷íà åíåðã³ÿ çáåð³ãàºòüñÿ.

Êîëè ãîâîðÿòü “ïåðåäà÷à”, òî íå ñë³ä ðîçóì³òè ïåðåòâî-
ðåííÿ åíåðã³¿ òàê, í³áè îäíå ò³ëî ùîñü ïåðåäàëî ³íøîìó.
Âè ìîæåòå ïåðåäàòè òîâàðèøåâ³ çîøèò, îáì³íÿòèñÿ ç
íèì îë³âöåì ÷è êíèæêîþ. Ïåðåäà÷à, ïåðåòâîðåííÿ, çáå-
ðåæåííÿ åíåðã³¿ îçíà÷àº, ùî âíàñë³äîê âçàºìîä³¿ îäíîãî

ò³ëà ç ³íøèì â³äáóëèñÿ çì³íè â ðóñ³ êîæíîãî ç íèõ àáî â ðóñ³

Çâåðí³òü óâàãó!
Â óñ³õ âèïàäêàõ â³äáóâàºòüñÿ ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿ îäí³º¿ ôîðìè

â åíåðã³þ ³íøî¿ ôîðìè (ê³íåòè÷íî¿ íà ïîòåíö³àëüíó ³ íàâïàêè). Ïîâíà
åíåðã³ÿ çáåð³ãàºòüñÿ ³ â ð³çí³ ìîìåíòè ÷àñó äîð³âíþº ìàêñèìàëüí³é
ïîòåíö³àëüí³é åíåðã³¿ ò³ëà, ï³äíÿòîãî íàä çåìëåþ, ìàêñèìàëüí³é ê³íå-
òè÷í³é åíåðã³¿ àáî ñóì³ ïîòåíö³àëüíî¿ ³ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³é, ÿê³ ò³ëî ìàº
îäíî÷àñíî:

Å = Åï + Åê = Åï max = Åê max.



Òå, ùî åíåðã³ÿ îäíîãî ò³ëà ìîæå í³áèòî ïåðåäàâàòèñÿ ³íøî-
ìó, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ, íàïðèêëàä, ï³ä ÷àñ ãðè â á³ëüÿðä. ßêùî â
íåðóõîìó êóëþ âëó÷àº ³íøà êóëÿ, ïîñëàíà ãðàâöåì òî÷íî
âçäîâæ ë³í³¿, ùî ñïîëó÷àº ¿õ öåíòðè, òî ï³ñëÿ óäàðó êóëÿ, ÿêà
ðóõàëàñÿ, çóïèíÿºòüñÿ, à êóëÿ, ÿêà áóëà íåðóõîìîþ, íàáóâàº
òàêî¿ ñàìî¿ øâèäêîñò³. Ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ êóë³, ùî ðóõàëàñÿ,
ïåðåäàºòüñÿ íåðóõîì³é êóë³. Äëÿ äåìîíñòðàö³¿ ïåðåòâîðåííÿ
ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ â ê³íåòè÷íó ³ íàâïàêè ². Íüþòîí ïðèäó-
ìàâ ïðèëàä, ÿêèé íàçèâàþòü “êîëèñêà Íüþòîíà” (àáî “ìàÿò-
íèê Íüþòîíà”). Öåé ïðèëàä ó íàø ÷àñ ÿê ³ãðàøêó-ñóâåí³ð
ìîæíà ïîáà÷èòè íà áàãàòüîõ ïèñüìîâèõ ñòîëàõ (ìàë. 4.13). ßê-
ùî â³äâåñòè îäíó ç êðàéí³õ êóëüîê óá³ê ³ â³äïóñòèòè, òî, ïî-
âåðíóâøèñü ó ïîïåðåäíº ïîëîæåííÿ, âîíà ï³ñëÿ ç³òêíåííÿ ïîâ-
í³ñòþ ïåðåäàº ñâîþ åíåðã³þ ïåðø³é ó ðÿäó ï³ñëÿ íå¿ êóëüö³. Òà
êóëüêà, íàáóâøè ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ ïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿, â
ñâîþ ÷åðãó ïåðåäàñòü öþ åíåðã³þ ñóñ³ä-
í³é ³ òàê äî îñòàííüî¿ êóëüêè ó ðÿä³.
Îñòàííÿ êóëüêà â³äõèëÿºòüñÿ íà òàêèé
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÷àñòèíîê, ç ÿêèõ âîíè ñêëàäàþòüñÿ. Åíåðã³ÿ îäíîãî ò³ëà âíàñ-
ë³äîê âçàºìîä³¿ çìåíøèëàñÿ, ³íøîãî — íà ñò³ëüêè ñàìî çðîñëà,
àáî çìåíøèëàñÿ ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ ò³ëà ³ íà ñò³ëüêè ñàìî
çðîñëà éîãî ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ.

Ìàë. 4.13                                 Ìàë. 4.14  



ñàìèé êóò, íà ÿêèé áóëî â³äâåäåíî ïåðøó êóëüêó. Ïîò³ì óñå
ïîâòîðþºòüñÿ â çâîðîòíîìó ïîðÿäêó. ßêùî â³äõèëèòè äâ³ êóëü-
êè, òî ï³ñëÿ ç³òêíåííÿ â³äõèëÿòüñÿ äâ³ êóëüêè é ç äðóãîãî ê³í-
öÿ ðÿäó. Òàê³ ðóõè êóëüîê ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè äîñèòü äîâãî.

Ïðîÿâ çàêîíó çáåðåæåííÿ ³ ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿ â ìåõàí³-
ö³ ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè ³ çà äîïîìîãîþ îáåðòîâîãî ìàÿòíèêà,
çàïðîïîíîâàíîãî Äæåéìñîì Ìàêñâåëëîì (ìàë. 4.14). ßêùî
íàêðóòèòè íèòêè íà â³ñü äèñêà, òî â³í ï³äí³ìåòüñÿ íàä ïîëî-
æåííÿì ð³âíîâàãè — çá³ëüøèòüñÿ éîãî ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ.
Îïóñêàþ÷èñü óíèç, äèñê ðîçêðó÷óºòüñÿ é íàáóâàº ê³íåòè÷íî¿
åíåðã³¿. Ï³ñëÿ ïðîõîäæåííÿ íèæíüî¿ òî÷êè ï³äâ³ñó äèñê ïðîäîâ-
æóº êðóòèòèñÿ ³, íàêðó÷óþ÷è íèòêó íà â³ñü, ï³äí³ìàº ñàì ñåáå
ìàéæå íà òàêó ñàìó âèñîòó.
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Çàêîí çáåðåæåííÿ ³ ïåðåòâîðåííÿ ìåõàí³÷íî¿ åíåðã³¿
ñïðàâäæóºòüñÿ íå çàâæäè. Íàâîäÿ÷è ïðèêëàäè çáåðå-
æåííÿ ³ ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿ ï³ä ÷àñ ðóõó ì’ÿ÷à ÷è
ìàÿòíèêà, ìè çàçíà÷àëè, ùî âîíè ï³äí³ìàþòüñÿ ìàéæå
íà òàêó ñàìó âèñîòó. Ó çàêîí³ çáåðåæåííÿ åíåðã³¿ ñïå-

ö³àëüíî çàóâàæóºòüñÿ: “...ÿêùî ò³ëà âçàºìîä³þòü ëèøå ñèëàìè
òÿæ³ííÿ ³ ñèëàìè ïðóæíîñò³”. Öå òîìó, ùî º ùå é ñèëè òåð-
òÿ, ÿê³ çàâæäè íàïðàâëåí³ ïðîòè ðóõó ò³ë ³ ñïðè÷èíþþòü
çìåíøåííÿ ¿õ ìåõàí³÷íî¿ åíåðã³¿.

Âè äîáðå çíàºòå, ùî ì’ÿ÷, òåí³ñíà êóëüêà, âïàâøè íà ï³ä-
ëîãó é ï³äñêî÷èâøè ê³ëüêà ðàç³â, çóïèíÿþòüñÿ. Ñâèíöåâà êóëüêà,
ùî âïàëà íà ñòàëåâó ïëèòó, âçàãàë³ íå ï³äñêàêóº ³ ï³ñëÿ
ç³òêíåííÿ ç ïëèòîþ çàëèøàºòüñÿ ëåæàòè íà í³é. Êîëèâàííÿ
ìàÿòíèêà, òÿãàðöÿ íà ïðóæèí³ òåæ ç ÷àñîì çàòóõàþòü. Àâ-
òîìîá³ëü, ùî ðóõàºòüñÿ ç âåëèêîþ øâèäê³ñòþ ãîðèçîíòàëüíèì
øëÿõîì, ï³ñëÿ âèìêíåííÿ äâèãóíà ÷åðåç ÿêèéñü ÷àñ çóïèíèòü-
ñÿ. Êóäè çíèêàº ¿õ åíåðã³ÿ? Ïðèãàäàéòå: åíåðã³ÿ — çàãàëüíà
õàðàêòåðèñòèêà óñ³õ ôîðì ðóõó ³ âçàºìîä³¿. Ðóõ ìàòåð³¿ íå îáìå-
æóºòüñÿ ìåõàí³÷íèì ðóõîì ò³ë. Ìåõàí³÷íà åíåðã³ÿ ñâèíöåâî¿
êóëüêè â³äíîñíî ïëèòè ä³éñíî ñòàëà òàêîþ, ùî äîð³âíþº 0,
òîáòî âîíà çíèêëà. Àëå îñîáëèâ³ñòü åíåðã³¿, ÿê çàãàëüíî¿
õàðàêòåðèñòèêè óñ³õ ôîðì ðóõó ³ âçàºìîä³é, ó òîìó, ùî
“çíèêíåííÿ” îäí³º¿ ôîðìè ðóõó ñïðè÷èíÿº çì³íó â ³íøèõ ôîðìàõ
ðóõó. ²íø³ ôîðìè ðóõó õàðàêòåðèçóþòü ³íø³ ôîðìè åíåðã³¿:
òåïëîâó, åëåêòðè÷íó, õ³ì³÷íó. ßê â³äáóâàþòüñÿ ö³ ïåðåòâîðåííÿ
åíåðã³¿, âè ä³çíàºòåñü äàë³.



Ìîæëèâ³ñòü ïåðåòâîðåííÿ ìåõàí³÷íî¿ åíåðã³¿ ç ïîòåí-
ö³àëüíî¿ íà ê³íåòè÷íó é ³íø³ íåìåõàí³÷í³ ôîðìè åíåðã³¿ øè-
ðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ òåõí³ö³ ³ ãîñïîäàðñüê³é ä³ÿëüíîñò³.
Ùå â äàâí³ ÷àñè ê³íåòè÷íó åíåðã³þ â³òðó âèêîðèñòîâóâàëè ó
â³òðÿíèõ ìëèíàõ. Ñüîãîäí³ çà äîïîìîãîþ â³òðîãåíåðàòîð³â ¿¿

ïåðåòâîðþþòü íà åëåêòðè÷íó åíåð-
ã³þ (ìàë. 4.15).

Íà âåëèêèõ ð³êàõ ïîáóäîâàíî ã³-
äðîåëåêòðîñòàíö³¿ (ìàë. 4.16). Ðó-
ñëî ð³÷êè ïåðåãîðîäæóþòü âèñîêîþ
ãðåáëåþ, âíàñë³äîê ÷îãî óòâîðþºòü-
ñÿ âîäîñõîâèùå. Âèñîòà äåÿêèõ ãðå-
áåëü ïîíàä 100 ì. Ïîòåíö³àëüíà
åíåðã³ÿ âîäè, ï³äíÿòî¿ íà òàêó âèñî-
òó, ï³ä ÷àñ ðóõó ïî âîäîâîäó ïåðå-
òâîðþºòüñÿ íà ê³íåòè÷íó åíåðã³þ.
Âîäà, ùî íàáóëà âåëèêî¿ ê³íåòè÷íî¿
åíåðã³¿, ïîòðàïëÿþ÷è íà ëîïàò³ ã³-
äðîòóðá³íè, íàäàº ¿é îáåðòàííÿ. Ã³-
äðîòóðá³íà îáåðòàº ãåíåðàòîð, ÿêèé
ïåðåòâîðþº ìåõàí³÷íó åíåðã³þ íà
åëåêòðè÷íó (ìàë. 4.17).
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Ìàë. 4.15

Ìàë. 4.16                                   Ìàë. 4.17



1. Ó ÷îìó ïîëÿãàº çàêîí çáåðåæåííÿ ³ ïåðåòâîðåííÿ ìåõàí³÷íî¿
åíåðã³¿?

2. Êàì³íü êèíóòî âåðòèêàëüíî âãîðó. ßê³ ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿
â³äáóâàþòüñÿ ï³ä ÷àñ ðóõó êàìåíÿ?

3. ßê³ ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿ â³äáóâàþòüñÿ ï³ä ÷àñ ïàä³ííÿ âîäè
ç ãðåáë³?

4. ßê³ ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿ â³äáóâàþòüñÿ ï³ä ÷àñ êîëèâàíü ìàòåìà-
òè÷íîãî ìàÿòíèêà, òÿãàðöÿ íà ïðóæèí³?

5. ßê³ ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿ â³äáóâàþòüñÿ ï³ä ÷àñ ïîñòð³ëó ç ëóêà?
6. Íà Òèõîîêåàíñüêîìó óçáåðåææ³ Ìåêñèêè º ï³äâîäíèé ãðîò

ç îòâîðîì ó ñêëåï³íí³. Êîëè õâèë³ ïðèáîþ âäàðÿþòü ó ñò³íêó ãðîòà,
ç êîíóñîïîä³áíîãî îòâîðó âîäà á’º ôîíòàíîì, äîñÿãàþ÷è âèñîòè 50 ì.
ßê³ ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿ â³äáóâàþòüñÿ ïðè öüîìó?

7. Åíåðã³þ ïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿ ãóìîâèõ íèòîê ³ ñòð³÷îê þí³ òåõí³êè
øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü ï³ä ÷àñ âèãîòîâëåííÿ ð³çíîìàí³òíèõ ðóõîìèõ
ìîäåëåé (ìàë. 4.18). Âè òåæ ìîæåòå çðîáèòè ìîäåë³ ñóäåí, àâòîìîá³ë³â,
ë³òàê³â, à ïîò³ì ïðîâåñòè çìàãàííÿ íà øâèäê³ñòü ³ äàëüí³ñòü ¿õ ðóõó.
Ç’ÿñóéòå, ÿê³ ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿ â³äáóâàþòüñÿ ï³ä ÷àñ ¿õíüîãî ðóõó.
Ïîì³ðêóéòå, ÿê äîñÿãòè íàéêðàùèõ ðåçóëüòàò³â âèêîðèñòàííÿ åíåðã³¿
äâèãóí³â òà ï³äâèùèòè ¿õ õàðàêòåðèñòèêè. Ïåðåâ³ðòå ³äå¿ íà ñâî¿õ
êîíñòðóêö³ÿõ. Äëÿ âèãîòîâëåííÿ òàêèõ ìîäåëåé ìîæíà âèêîðèñòàòè
ïëàñòèêîâ³ ôëàêîíè, îáð³çêè ôàíåðè, öóïêèé ïàï³ð, êàðòîí, ãóìîâ³
ñòð³÷êè òà íèòêè.
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ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß

Ìàë. 4.18



Ëþäèíà âïðîäîâæ áàãàòüîõ ñòîë³òü ñòâîðèëà áåçë³÷ êóëü-
òóðíèõ ö³ííîñòåé. Ìè ìèëóºìîñü ³ çàõîïëþºìîñü ñïîðóäàìè,
ïîáóäîâàíèìè ó äàâí³ â³êè. Íàâêîëî íàñ çâîäÿòüñÿ íîâ³ ïàëàöè
é áóäèíêè. Áåðåãè ð³÷îê ç’ºäíóþòüñÿ ìîñòàìè. Ïðîêëàäàþòüñÿ
çàë³çíè÷í³ é àâòîìîá³ëüí³ ìàã³ñòðàë³. ßê ëþäèí³ ç ¿¿ îáìåæå-
íèìè ìîæëèâîñòÿìè ùîäî ï³äíÿòòÿ é ïåðåì³ùåííÿ âàíòàæ³â
âäàºòüñÿ óñå öå ðîáèòè?

Ï³çíàþ÷è é âèêîðèñòîâóþ÷è çàêîíè ïðèðîäè, ëþäè ñòâîðèëè
çàñîáè, ÿê³ äàþòü çìîãó ï³äâèùèòè ïðîäóêòèâí³ñòü ¿õíüî¿
ïðàö³. Ìè âæå çâèêëè, ùî íàñ îòî÷óþòü ð³çí³ ìàøèíè. Àâòîìî-
á³ë³, ë³òàêè, ïîòÿãè äàþòü çìîãó äîëàòè âåëèê³ â³äñòàí³ é äîïðà-
âëÿòè ð³çí³ âàíòàæ³ ó ïîòð³áíå ì³ñöå. Òðàêòîðè é êîìáàéíè ñïðî-
ùóþòü ïðîöåñ âèðîùóâàííÿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêî¿ ïðîäóêö³¿ òà
çáîðó âðîæàþ. Åêñêàâàòîðè ðèþòü òðàíøå¿ é êîòëîâàíè, ïîëåã-
øóþ÷è ïðàöþ áóä³âåëüíèê³â. ª ìàøèíè, ÿê³ ìåëþòü çåðíî íà
áîðîøíî, ðîçëèâàþòü íàïî¿, âèãîòîâëÿþòü òêàíèíè. Ìàøèíè, ÿê
ïðàâèëî, âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ïîëåãøåííÿ, àáî ïîâíî¿ çàì³íè
ïðàö³ ëþäåé. Êîæíà ìàøèíà (â³ä ëàò. machina — ñïîðóäà) — öå
ñóêóïí³ñòü ð³çíîìàí³òíèõ ïðèñòðî¿â ³ ìåõàí³çì³â, ùî ïðàöþþòü
ÿê ºäèíå ö³ëå é âèêîíóþòü êîðèñíó ðîáîòó çà ðàõóíîê ïåðåòâî-
ðåííÿ îäí³º¿ ôîðìè åíåðã³¿ â ³íøó. Òàê, àâòîìîá³ëü ìàº äâèãóí,
ðóëüîâèé ìåõàí³çì, êîðîáêó ïåðåäà÷, äèôåðåíö³àë òà ³íø³ ìåõà-
í³çìè ³ ïðèñòðî¿. Åíåðã³ÿ ïàëèâà, ÿêå çãîðÿº â öèë³íäðàõ äâèãóíà
àâòîìîá³ëÿ, ïåðåòâîðþºòüñÿ íà éîãî ê³íåòè÷íó åíåðã³þ é, â³äòàê,
íà âèêîíàííÿ ðîáîòè ç ïåðåâåçåííÿ âàíòàæ³â ³ ïàñàæèð³â.

Ìåõàí³çìè äëÿ ïåðåäà÷³ é ïåðåòâîðåííÿ ðóõó. Êîëè âè
îáåðòàºòå ðó÷êó íàëàøòóâàííÿ âàøîãî ïðèéìà÷à, ùîá “óï³é-
ìàòè” óëþáëåíó ðàä³îñòàíö³þ, òî áà÷èòå, ÿê ïî øêàë³ éîãî
ä³àïàçîíó êîâçàº âêàç³âíèê. Ïîâåðòàþ÷è øòóðâàë, ï³ëîò íàäàº
ðóõó ðóëüîâîìó ìåõàí³çìó ë³òàêà. Âîä³é, ðóõàþ÷è âàæ³ëü
ìåõàí³çìó êîðîáêè ïåðåäà÷, ìîæå çì³íþâàòè øâèäê³ñòü àâòîìî-
á³ëÿ òà íàïðÿìîê îáåðòàííÿ éîãî êîë³ñ.

Â óñ³õ ñêëàäíèõ ìàøèíàõ ³ ìåõàí³çìàõ âèêîðèñòîâóþòü
ïðèñòðî¿, ÿê³ äàþòü çìîãó çì³íþâàòè (ïåðåòâîðþâàòè) ïðèêëà-
äåíó ñèëó, — ïðîñò³ ìåõàí³çìè.
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§ 55. ÌÀØÈÍÈ ² ÌÅÕÀÍ²ÇÌÈ. ÏÐÎÑÒ² ÌÅÕÀÍ²ÇÌÈ

Ïðîñòèìè ìåõàí³çìàìè íàçèâàþòü ïðèñòðî¿,
ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ïåðåòâîðåííÿ ñèëè.



Íàé÷àñò³øå âèä³ëÿþòü ø³ñòü îñíîâíèõ ïðîñòèõ ìåõàí³çì³â:
âàæ³ëü, ïîõèëà ïëîùèíà òà ¿õ ð³çíîâèäè — áëîê, êîëîâîðîò,
êëèí òà ãâèíò.

1. Ùî òàêå ìàøèíà?
2. Ùî òàêå ìåõàí³çì?
3. ßê³ ïðèñòðî¿ íàçèâàþòü ïðîñòèìè ìåõàí³çìàìè?

Âàæ³ëü. Â³äîìî, ÿêùî íåîáõ³äíî ïåðåñóíóòè ÷è ï³äíÿòè
(ï³äâàæèòè) äåÿêå âàæêå ò³ëî (êàì’ÿíó áðèëó, êîëîäó, øàôó),
òî âèêîðèñòîâóþòü ì³öíó æåðäèíó, ëîì àáî ïàëêó. ßêùî ïîò-
ð³áíî ïåðåñóíóòè âàæêèé êàì³íü, òî îäèí ê³íåöü æåðäèíè ï³ä-
ñîâóþòü ï³ä íüîãî, à çà äðóãèé ê³íåöü æåðäèíó ï³äí³ìàþòü.
Æåðäèíà ïî÷èíàº îáåðòàòèñÿ íàâêîëî ê³íöÿ — òî÷êà Î, ùî
ñïèðàºòüñÿ íà çåìëþ ³, äîêëàäàþ÷è ïîð³âíÿíî íåâåëèêèõ çó-
ñèëü, ìîæíà ïðèï³äíÿòè é ïåðåêîòèòè êàì³íü (ìàë. 4.19). Öå ³
º íàéïðîñò³øèé ïðèñòð³é — âàæ³ëü.
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ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß

§ 56. ÂÀÆ²ËÜ. ÓÌÎÂÀ Ð²ÂÍÎÂÀÃÈ ÂÀÆÅËß

Ìàë. 4.19                               Ìàë. 4.20

Âàæåëåì íàçèâàþòü òâåðäå ò³ëî, ùî ìàº íåðóõîìó â³ñü
îáåðòàííÿ.



Âàæåë³ âèêîðèñòîâóâàëè ùå ñòàðîäàâí³ áóä³âåëüíèêè. Çà
äîïîìîãîþ âàæåë³â ï³äí³ìàëè êàì’ÿí³ áëîêè ï³ä ÷àñ áóä³âíèö-
òâà ºãèïåòñüêèõ ï³ðàì³ä (ìàë. 4.20). ¯õ âèêîðèñòîâóâàëè ó
â³éñüêîâèõ ìàøèíàõ äëÿ ìåòàííÿ êàì³ííÿ (ìàë. 4.21), ó ñóä-
íîïëàâñòâ³ (ìàë. 4.22).

²ç çàñòîñóâàííÿì âàæåë³â ìè çóñòð³÷àºìîñü ïîâñÿê÷àñíî.
Ãàéêîâèé êëþ÷, îáöåíüêè, ïëîñêîãóáö³, íîæèö³ òà áàãàòî ³í-
øèõ ³íñòðóìåíò³â òåæ ïðàöþþòü çà ïðèíöèïîì âàæåë³â
(ìàë. 4.23). Âàæåë³ — ñêëàäîâà ÷àñòèíà áàãàòüîõ ñêëàäíèõ ìå-
õàí³çì³â ³ ìàøèí: ðóëü ³ ïåäàë³ âåëîñèïåäà é àâòîìîá³ëÿ, ñòð³-
ëà ï³ä³éìàëüíîãî êðàíà, øòóðâàë ë³òàêà — óñå öå âàæåë³ àáî
¿õ ð³çíîâèäè. Òîìó âàæëèâî çíàòè, çà ÿêèõ óìîâ âàæåë³ é ³í-
ø³ ò³ëà, ùî ìàþòü çàêð³ïëåíó â³ñü îáåðòàííÿ, ìîæóòü ïåðåáó-
âàòè ó ð³âíîâàç³ çà îäíî÷àñíî¿ ä³¿ íà íèõ ïðèíàéìí³ äâîõ ñèë.
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Ìàë. 2.23

Ìàë. 4.21                                   Ìàë. 4.22
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Çàëåæíî â³ä òîãî, ÿê ä³þòü ñèëè ³ äå ðîçòàøîâàíà òî÷-
êà îïîðè (â³ñü îáåðòàííÿ) âàæåëÿ, ¿õ ïîä³ëÿþòü íà ê³ëü-
êà òèï³â. Íàé÷àñò³øå ìàºìî ñïðàâó ³ç âàæåëÿìè òðüîõ
òèï³â. ßêùî òî÷êà îïîðè âàæåëÿ Î ðîçòàøîâàíà ì³æ
òî÷êàìè ïðèêëàäàííÿ ñèë, òî òàêèé âàæ³ëü íàçèâà-

þòü âàæåëåì ïåðøîãî ðîäó (ìàë. 4.24). Âàæåëÿìè ïåðøîãî ðîäó
º, íàïðèêëàä, ùèïö³, íîæèö³, çàë³çíè÷íèé øëàãáàóì. Ó öüîìó
âèïàäêó ñèëà ç áîêó íàâàíòàæåííÿ ³ ñèëà, ïðèêëàäåíà äëÿ
âð³âíîâàæåííÿ âàæåëÿ, ìàþòü îäíàêîâèé íàïðÿìîê.

ßêùî â³ñü îáåðòàííÿ ðîçòàøîâàíà íà îäíîìó ç ê³íö³â âà-
æåëÿ, òî÷êà ïðèêëàäàííÿ ñèëè F1 — íà ³íøîìó, à òî÷êà ïðè-
êëàäàííÿ íàâàíòàæåííÿ F2 ðîçòàøîâàíà ì³æ íèìè (òî÷êà À),
òî òàêèé âàæ³ëü íàçèâàþòü âàæåëåì äðóãîãî ðîäó  (ìàë. 4.25). Ó

Ìàë. 4.24

Ìàë. 4.25



Ïîñòàþòü ïèòàííÿ: ÷îìó, ùîá â³äêðóòèòè òóãî çàòÿãíóòó
ãàéêó, ïîòð³áåí ãàéêîâèé êëþ÷? ×îìó ðó÷êè äâåðåé êð³ïëÿòü
òàê, ÿê ïîêàçàíî íà ìàë. 4.27, à, à íå òàê ÿê íà ìàë. 4.27, á?
×îìó, ùîá çñóíóòè ç ì³ñöÿ âàæêèé êàì³íü, âèêîðèñòîâóþòü
ëîì àáî äîâãó æåðäèíó? Äëÿ â³äïîâ³ä³ íà íèõ ñë³ä ç’ÿñóâàòè
îñîáëèâîñò³ ä³¿ ñèë íà ò³ëà, ùî ìîæóòü îáåðòàòèñÿ íàâêîëî çàê-
ð³ïëåíî¿ îñ³ àáî òî÷êè îïîðè.
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öüîìó âèïàäêó ñèëè ä³þòü ó ïðîòèëåæíèõ íàïðÿìêàõ. Ãàé-
êîâ³ êëþ÷³, ñòð³ëè ï³ä³éìàëüíèõ êðàí³â, òà÷êè äëÿ ïåðå-
âåçåííÿ áóä³âåëüíèõ ìàòåð³àë³â, ïåäàë³ âåëîñèïåäà — öå âà-
æåë³ äðóãîãî ðîäó. Òàê³ âàæåë³ äàþòü âèãðàø ó ñèë³ — ïðè-
êëàäåíà ñèëà áóäå ìåíøîþ çà íàâàíòàæåííÿ, ïðèêëàäåíå äî
âàæåëÿ.

ßêùî â³ñü îáåðòàííÿ ðîçòàøîâàíà íà îäíîìó ç ê³íö³â âà-
æåëÿ, òî÷êà ïðèêëàäàííÿ íàâàíòàæåííÿ F2 — íà ³íøîìó ê³í-
ö³, à òî÷êà ïðèêëàäàííÿ ñèëè F1 ðîçòàøîâàíà ì³æ íèìè, òî
òàêèé âàæ³ëü íàçèâàþòü âàæåëåì òðåòüîãî ðîäó. Ó öüîìó âè-
ïàäêó ñèëè òåæ ä³þòü ó ïðîòèëåæíèõ íàïðÿìêàõ. Ïðîòå, âè-
êîðèñòîâóþ÷è òàê³ âàæåë³, çàâæäè ïðîãðàþòü ó ñèë³. Ïðèêëà-
äàìè âàæåë³â òðåòüîãî ðîäó º ï³íöåò, ðóêà, íîãà ëþäèíè
(ìàë. 4.26, à, á).

Ìàë. 4.26

à                                                  á



Ìîìåíò ñèëè. Ñêîðèñòàºìîñü ñïåö³àëüíîþ ë³í³éêîþ-âàæå-
ëåì ç îòâîðîì ïîñåðåäèí³, â ÿêèé ìîæíà âñòàâèòè ñòðèæåíü.
Çàêð³ïèâøè ñòðèæåíü ó øòàòèâ³, ìè îòðèìàºìî ìîäåëü ò³ëà,
ùî ìîæå â³ëüíî îáåðòàòèñÿ íàâêîëî çàêð³ïëåíî¿ îñ³, — âàæ³ëü.
Óð³âíîâàæèìî ë³í³éêó òàê, ùîá âîíà çáåð³ãàëà ãîðèçîíòàëüíå
ïîëîæåííÿ. Ï³äâ³ñèìî äî íå¿ íà â³äñòàí³ l1 = 5 ñì ÷îòèðè
òÿãàðö³, êîæåí ìàñîþ 100 ã. Òÿãàðö³ ä³þòü ç îäíîãî áîêó íà ë³-
í³éêó ³ç ñèëîþ F1, ÿêà ïðèáëèçíî äîð³âíþº 4 Í, íàïðàâëåíîþ
âåðòèêàëüíî âíèç. Ë³í³éêà ïîâåðíåòüñÿ ³ çàéìå òàêå ïîëîæåí-
íÿ, ùî ë³í³ÿ ä³¿ ñèëè ïðîéäå ÷åðåç â³ñü îáåðòàííÿ ë³í³éêè.
Êð³ì òîãî, íà ë³í³éêó ä³º ñèëà F2 ç áîêó îñ³, íàïðàâëåíà óãîðó
óçäîâæ ö³º¿ ïðÿìî¿. Ð³âíîä³éíà öèõ ñèë äîð³âíþº íóëþ (F1 –
– F2 = 0), òîìó ë³í³éêà ïåðåáóâàº â ð³âíîâàç³ (ìàë. 4.28).

Âèêîðèñòàâøè äèíàìîìåòð, âèçíà÷èìî ñèëó, ÿêó ïîòð³áíî
ïðèêëàñòè äî ³íøîãî ê³íöÿ ë³í³éêè, ùîá ïîâåðíóòè ¿¿ â ïîïå-
ðåäíº ïîëîæåííÿ. Âèÿâëÿºòüñÿ, íà â³äñòàí³ l2 = 20 ñì â³ä îñ³
ïîòð³áíî ïîä³ÿòè ñèëîþ F2 = 1 Í, ó ÷îòèðè ðàçè ìåíøîþ í³æ
F1 = 4 Í (ìàë. 4.29, à).

Ïåðåñóâàþ÷è ãà÷îê, äî ÿêîãî ïðè÷åïëåíî äèíàìîìåòð, óç-
äîâæ ë³í³éêè-âàæåëÿ, ç’ÿñîâóºìî, ùî íà â³äñòàí³ l2 = 10 ñì
ïîòð³áíî ïðèêëàñòè ñèëó F2 = 2 Í (ó äâà ðàçè ìåíøó çà ñèëó,
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ç ÿêîþ ä³þòü òÿãàðö³) (ìàë. 4.29, á). ßêùî â³äñòàí³ â³ä îñ³
l2 = l1 = 5 ñì, òî äèíàìîìåòð ïîêàæå ñèëó F2 = F = 4 Í
(ìàë. 4.30). Îòæå, ðåçóëüòàò ä³¿ ñèëè F2, ÿêó íåîáõ³äíî ïðèêëàñ-
òè, ùîá óð³âíîâàæèòè ë³í³éêó, çàëåæèòü â³ä òîãî, íà ÿê³é â³ä-
ñòàí³ â³ä îñ³ íà âàæåë³ ðîçòàøîâàíà òî÷êà ¿¿ ïðèêëàäàííÿ. ×èì
äàë³ â³ä îñ³ òî÷êà ïðèêëàäàííÿ ñèëè (ãà÷îê, äî ÿêîãî ïðè÷å-
ïëåíî äèíàìîìåòð), òèì ³ñòîòí³øèì áóäå ¿¿ âïëèâ íà âàæ³ëü.

Ïðîòå íå ïîñï³øàºìî ç îñòàòî÷íèì âèñíîâêîì. Çì³íþâàòè-
ìåìî íàïðÿìîê ä³¿ ñèëè, òî÷êà ïðèêëàäàííÿ ÿêî¿ çíàõîäèòüñÿ
íà â³äñòàí³ l2 = 20 ñì â³ä îñ³ ë³í³éêè. ßê áà÷èìî, ïîêàçè äè-
íàìîìåòðà çá³ëüøóþòüñÿ. Ñêîðèñòàâøèñü êóòíèêîì ³ âèêîíàâ-
øè ïðîñò³ âèì³ðþâàííÿ, ìîæíà ïåðåêîíàòèñÿ, ùî êîëè íàéêî-
ðîòøà â³äñòàíü (äîâæèíà ïåðïåíäèêóëÿðà, ïðîâåäåíîãî â³ä îñ³
îáåðòàííÿ äî ë³í³¿, óçäîâæ ÿêî¿ ä³º ñèëà) äîð³âíþâàòèìå l2 =
= 10 ñì, äëÿ óòðèìàííÿ ë³í³éêè íåîáõ³äíî ïðèêëàñòè ñèëó

F2 = 2 Í, à ïðè çìåíøåíí³ â³ä-
ñòàí³ äî l2 = l1 = 5 ñì — F2 =
= 4 Í (ìàë. 4.31).

Îòæå, ðåçóëüòàò ä³¿ ñèëè
íà ò³ëî, ùî ìàº çàêð³ïëåíó
â³ñü îáåðòàííÿ, òèì á³ëüøèé,
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Ìàë. 4.30

Íàéêîðîòøó â³äñòàíü â³ä
îñ³ îáåðòàííÿ äî íàïðÿìêó
ä³¿ ñèëè íàçèâàþòü ïëå÷åì
ñèëè.



÷èì á³ëüøå ¿¿ çíà÷åííÿ òà äîâæèíà ïåðïåíäèêóëÿðà, îïóùåíî-
ãî ç îñ³ îáåðòàííÿ íà íàïðÿìîê ä³¿ ö³º¿ ñèëè, — ïëå÷à ñèëè.
²íàêøå, ðåçóëüòàò ä³¿ ñèëè íà âàæ³ëü (ò³ëî, ùî ìàº çàêð³ïëåíó
â³ñü îáåðòàííÿ) âèçíà÷àºòüñÿ äîáóòêîì ïðèêëàäåíî¿ ñèëè F íà
¿¿ ïëå÷å l.

Îñê³ëüêè ìîìåíò ñèëè âèçíà÷àºòüñÿ äîáóòêîì ñèëè íà ¿¿
ïëå÷å, îäèíèöåþ ìîìåíòó ñèëè ó Ñ² º 1 Í @ ì. Òàêèé ìîìåíò
ñòâîðþº ñèëà â 1 Í, ÿêùî ¿¿ ïëå÷å ñòàíîâèòü 1 ì.

Äëÿ ò³ëà, ÿêå ìîæå îáåðòàòèñÿ, ñàìå ìîìåíò ñèëè çóìîâëþº
îñîáëèâîñò³ éîãî îáåðòàëüíîãî ðóõó ³ ð³âíîâàãè.
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Ô³çè÷íó âåëè÷èíó, ÿêà äîð³âíþº äîáóòêó ñèëè íà ¿¿ ïëå÷å,
íàçèâàþòü ìîìåíòîì ñèëè ³ ïîçíà÷àþòü ë³òåðîþ Ì:

Ì = Fl.

Ðåçóëüòàò ä³¿ ñèëè íà ò³ëî, ÿêå ìîæå îáåðòàòèñÿ
íàâêîëî çàêð³ïëåíî¿ îñ³, âèçíà÷àºòüñÿ ìîìåíòîì ñèëè.

Çâåðí³òü óâàãó!

Ä³þ÷è íà ë³í³éêó çà äîïîìîãîþ äèíàìîìåòðà, ìè îáåðòàëè ¿¿
çà ãîäèííèêîâîþ ñòð³ëêîþ. Ïðèêð³ïëåí³ äî ë³í³éêè òÿãàðö³ îáåðòàëè
ë³í³éêó ïðîòè ðóõó ãîäèííèêîâî¿ ñòð³ëêè. Ìîìåíò ñèëè, ÿêèé ñïðè÷è-
íÿº (÷è ìîæå ñïðè÷èíèòè) îáåðòàííÿ ò³ëà çà ãîäèííèêîâîþ ñòð³ëêîþ,
ïðèéíÿòî ââàæàòè äîäàòíèì, à òîé, ÿêèé îáåðòàº ò³ëî ïðîòè ãîäèí-
íèêîâî¿ ñòð³ëêè, — â³ä’ºìíèì.



Á³ëüø³ñòü ãâèíò³â ³ ãàéîê âè-
ãîòîâëÿþòü òàê, ùî âîíè çàêðó-
÷óþòüñÿ çà ãîäèííèêîâîþ ñòð³ë-
êîþ (ìàþòü ïðàâó íàð³çêó). Äëÿ
¿õ çàêðó÷óâàííÿ íåîáõ³äíî, ùîá
ìîìåíò ñèëè, ÿêà ä³º íà ãàéêó
(ãâèíò, áîëò), áóâ äîäàòíèé ³,
íàâïàêè, äëÿ â³äêðó÷óâàííÿ —
â³ä’ºìíèé.

ßêùî íåîáõ³äíî ñèëüí³øå çà-
êðóòèòè ãàéêó (àáî ïîòð³áíî â³ä-
êðóòèòè òóãî çàòÿãíóòó ãàéêó),

êëþ÷ áåðóòü ³ç äîâøîþ ðó÷êîþ ³ ïðèêëàäàþòü ñèëó ïåðïåíäè-
êóëÿðíî äî íå¿. Ó öüîìó âèïàäêó äëÿ ñòâîðåííÿ òàêîãî ñàìîãî
ìîìåíòó ñèëè Ì ïîòð³áíî ïðèêëàñòè ìåíøó ñèëó (ìàë. 4.32).

Âèêîðèñòàíà íàìè ë³í³éêà-âàæ³ëü — öå ìîäåëü íàéïðîñò³-
øîãî âàæåëÿ. ¯¯ â³ñü îáåðòàííÿ º òî÷êîþ îïîðè (òî÷êà Î) âàæå-
ëÿ. Êîëè ïðèêëàäåíà äî ë³âî¿ ÷àñòèíè âàæåëÿ (äèâ. ìàë. 4.29)
ñèëà ñòàíîâèëà F1 = 4 Í, à ¿¿ ïëå÷å l1 = 5 ñì, ìîìåíò ö³º¿ ñèëè
Ì1 = F1l1 = 4 Í @ 0,05 ì = 0,2 Í @ ì ñïðè÷èíèâ îáåðòàííÿ
âàæåëÿ ïðîòè ãîäèííèêîâî¿ ñòð³ëêè. Ùîá ïîâåðíóòè âàæ³ëü ó
ïîïåðåäí³é ñòàí ð³âíîâàãè, äî ¿¿ ïðàâî¿ ÷àñòèíè ïðèêëàëè ñèëó
F2 = 1 Í òàê, ùî ïëå÷å ñèëè ñòàíîâèëî l2 = 20 ñì. Ìîìåíò
ö³º¿ ñèëè Ì2 = F2l2 = 1 Í @ 0,2 ì = 0,2 Í @ ì, òàêèé ñàìèé çà
çíà÷åííÿì, ñïðè÷èíèâ îáåðòàííÿ ë³í³éêè çà ãîäèííèêîâîþ
ñòð³ëêîþ. Êîëè ïëå÷å ñèëè, ç ÿêîþ ä³ÿâ íà âàæ³ëü äèíàìî-
ìåòð, çìåíøèëîñÿ óäâ³÷³ (10 ñì), äëÿ âñòàíîâëåííÿ ð³âíîâàãè
íåîáõ³äíî áóëî ïðèêëàñòè óäâ³÷³ á³ëüøó ñèëó — 2 Í. Àëå
ìîìåíò ñèëè çàëèøèâñÿ òàêèì ñàìèì — 0,2 Í. Îòæå, ìîæíà
çðîáèòè âèñíîâîê ùîäî óìîâè ð³âíîâàãè âàæåëÿ: âàæ³ëü ïåðåáó-
âàº ó ð³âíîâàç³, ÿêùî ìîìåíò ñèëè, ÿêèé ñïðè÷èíþº éîãî
îáåðòàííÿ çà ãîäèííèêîâîþ ñòð³ëêîþ, ÷èñåëüíî äîð³âíþº
ìîìåíòó ñèëè, ÿêèé îáåðòàº éîãî ïðîòè ãîäèííèêîâî¿
ñòð³ëêè: Ì1 = Ì2.

Óðàõóâàâøè, ùî ìîìåíò ñèëè F1, ÿêèé ñïðè÷èíþº îáåðòàí-
íÿ ïðîòè ãîäèííèêîâî¿ ñòð³ëêè, â³ä’ºìíèé, à ìîìåíò ñèëè F2,
ùî çóìîâèâ îáåðòàííÿ âàæåëÿ çà ãîäèííèêîâîþ ñòð³ëêîþ, —
äîäàòíèé, óìîâó ð³âíîâàãè âàæåëÿ ìîæíà ñôîðìóëþâàòè òàê:
âàæ³ëü ïåðåáóâàº ó ð³âíîâàç³, ÿêùî àëãåáðà¿÷íà ñóìà ìîìåíò³â
ñèë, ùî ä³þòü íà íüîãî, äîð³âíþº 0: Ì1 + Ì2 = 0.
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Öå ïðàâèëî ñòîñóºòüñÿ ³ âè-
ïàäê³â ð³âíîâàãè âàæåëÿ, ÿêùî
íà êîæíå ç ïëå÷åé ä³º ê³ëüêà
ñèë. Ìîæíà çì³íþâàòè ïëå÷³
ñèë, ùî ä³þòü íà âàæ³ëü, çíà÷åí-
íÿ ñèë, àëå â óñ³õ âèïàäêàõ âà-
æ³ëü ïåðåáóâàòèìå ó ð³âíîâàç³,
ÿêùî ñóìà ìîìåíò³â ñèë, ÿê³
îáåðòàþòü éîãî ïðîòè ãîäèí-
íèêîâî¿ ñòð³ëêè, äîð³âíþº ñóì³
ìîìåíò³â ñèë, ÿê³ îáåðòàþòü
éîãî çà ãîäèííèêîâîþ ñòð³ë-
êîþ.

Óðàõóâàâøè, ùî ìîìåíò ñè-
ëè — öå äîáóòîê ñèëè íà ¿¿ ïëå÷å, ð³âí³ñòü Ì1 = Ì2 ìîæíà çà-
ïèñàòè ó âèãëÿä³ F1l1 = F2l2. Ç îñòàííüî¿ ð³âíîñò³ âèïëèâàº, ùî

Âàæ³ëü ïåðåáóâàº ó ð³âíîâàç³, êîëè ñèëè, ÿê³ ä³þòü íà
íüîãî ³ íàìàãàþòüñÿ îáåðòàòè âàæ³ëü ó ïðîòèëåæíèõ íà-
ïðÿìêàõ, îáåðíåíî ïðîïîðö³éí³ äî ïëå÷åé öèõ ñèë.

Ïðàâèëî ð³âíîâàãè âàæåëÿ áóëî âñòàíîâëåíå Àðõ³ìåäîì. Çà
ëåãåíäîþ, Àðõ³ìåäó íàëåæèòü âèñë³â: “Äàéòå ìåí³ òî÷êó îïî-
ðè ³ ÿ ïåðåâåðíó Çåìëþ” (ìàë. 4.33).

×èì á³ëüøå ïëå÷å ñèëè, òèì ìåíøó ñèëó ïîòð³áíî ïðèêëà-
ñòè, ùîá óð³âíîâàæèòè âàæ³ëü. Çà äîïîìîãîþ âàæåëÿ ìîæíà
ä³ñòàòè âèãðàø ó ñèë³ â ñò³ëüêè ðàç³â, ó ñê³ëüêè ðàç³â ïëå-
÷å ñèëè, ÿêà ïðèêëàäàºòüñÿ, á³ëüøå çà ïëå÷å ñèëè, ÿêà ä³º ç

áîêó âàíòàæó:               

1. Ùî íàçèâàþòü âàæåëåì?
2. Â³ä ÷îãî çàëåæèòü ðåçóëüòàò ä³¿ ñèëè íà ò³ëî, ÿêå ìàº çàêð³ïëåíó

â³ñü îáåðòàííÿ?
3. Ùî íàçèâàþòü ïëå÷åì ñèëè?
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4. Ùî òàêå ìîìåíò ñèëè?
5. ßêèé ìîìåíò ñèëè ïðèéíÿòî ââàæàòè äîäàòíèì? Â³ä’ºìíèì?
6. Çà ÿêèõ óìîâ âàæ³ëü ìîæå ïåðåáóâàòè ó ð³âíîâàç³?
7. Êîæåí òÿãàðåöü ä³º íà ë³í³éêó, ï³äâ³øåíó íà îñ³ Î ³ç ñèëîþ 1 Í.

ßêó ñèëó ïîêàçóâàòèìå äèíàìîìåòð (ìàë. 4.34)?
8. Íà ìàë. 4.35 ïîêàçàíî ò³ëî ³ç çàêð³ïëåíîþ â³ññþ îáåðòàííÿ,

íà ÿêå ä³þòü ê³ëüêà ñèë. Ïåðåìàëþéòå ìàëþíîê ó çîøèò ³ ïîçíà÷òå
íà íüîìó ïëå÷³ öèõ ñèë.

9. Ðîçïîâ³äàþ÷è ïðî âàæ³ëü, ä³â÷èíêà íàìàëþâàëà ñõåìó âàæåëÿ
â ð³âíîâàç³ (ìàë. 4.36). ßêó ïîìèëêó äîïóùåíî íà ìàëþíêó?

10. ßêó ñèëó òðåáà ïðèêëàñòè äî âàæåëÿ â òî÷ö³ À, ùîá
çð³âíîâàæèòè âàãó âàíòàæó (ìàë. 4.37)?

11. Íà ìàë. 4.38 ïîêàçàíî â³ä-
ñòàí³ óçäîâæ ñòð³ëè áàøòîâîãî êðà-
íà ³ äîïóñòèì³ âàíòàæ³, ÿê³ ìîæíà
ï³äí³ìàòè? ×îìó ÷èì íà á³ëüøó â³ä-
ñòàíü íåîáõ³äíî ïåðåì³ñòèòè âàíòàæ
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óçäîâæ ñòð³ëè áàøòîâîãî êðàíà, òèì ìåíøîþ ìàº áóòè âàãà âàíòàæó?
ßêà ðîëü òÿãàðÿ, çàêð³ïëåíîãî íà ïðîòèëåæí³é â³ä ãàêà ë³â³é ÷àñòèí³
ñòð³ëè êðàíà? ßêèé ìîìåíò ñèëè ó 25 êÍ, ç ÿêîþ âàíòàæ ä³º íà ñòð³ëó?
ßêîþ ìàº áóòè âàãà òÿãàðÿ íà ïðîòèëåæí³é â³ä ãàêà ë³â³é ÷àñòèí³ ñòð³ëè,
ùîá ñòâîðþâàíèé íèì ìîìåíò ñèëè äîð³âíþâàâ ìîìåíòó ñèëè,
ñòâîðþâàíîìó âàíòàæåì?

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀ ÐÎÁÎÒÀ ¹ 11
Âèâ÷åííÿ óìîâè ð³âíîâàãè âàæåëÿ

Çàâäàííÿ. Ïåðåâ³ðèòè óìîâè, çà ÿêèõ âàæ³ëü ìîæå ïåðåáóâà-
òè â ð³âíîâàç³.

Îáëàäíàííÿ: ìîäåëü âàæåëÿ; øòàòèâ; ë³í³éêà; íàá³ð òÿãàðö³â;
äèíàìîìåòð.

Ï³äãîòîâêà äî ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó

1. Çàêð³ï³òü âàæ³ëü (ë³í³éêó) íà øòàòèâ³ ³ âð³âíîâàæòå éîãî
ïëå÷³ òàê, ùîá â³í ïåðåáóâàâ ó ãîðèçîíòàëüíîìó ïîëîæåíí³.

2. Ï³äãîòóéòå òàáëèöþ äëÿ çàíåñåííÿ ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàíü
³ îá÷èñëåíü:

Ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó

1. Ïðèòðèìóþ÷è âàæ³ëü, ï³äâ³ñüòå ç îäíîãî éîãî áîêó íà â³ä-
ñòàí³ ê³ëüêîõ ñàíòèìåòð³â â³ä îñ³ äåê³ëüêà òÿãàðö³â, çà÷åïèâøè ¿õ
îäèí çà îäèí (ìàë. 4.39).

2. Ï³äâ³ñüòå 1-2 ç÷åïëåí³ òÿãàðö³ íà ³íøèé â³ä îñ³ á³ê âàæåëÿ.
Ïðèòðèìóþ÷è âàæ³ëü, ïåðåñóâàéòå óçäîâæ íüîãî òî÷êó êð³ïëåííÿ
òÿãàðö³â òàê, ùîá â³äíîâèëèñÿ ð³âíîâàãè âàæåëÿ.

3. Ââàæàþ÷è, ùî êîæåí òÿãàðåöü ä³º íà âàæ³ëü ³ç ñèëîþ 1 Í,
âèçíà÷òå ñèëè, ÿê³ ä³þòü íà âàæ³ëü òà ¿õ ïëå÷³.

4. Îá÷èñë³òü ìîìåíòè ñèë, ÿê³ ñïðè÷èíÿþòü îáåðòàííÿ âàæåëÿ
çà ³ ïðîòè ãîäèííèêîâî¿ ñòð³ëêè. Ïîð³âíÿéòå ¿õ çíà÷åííÿ.
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Íîìåð
äîñë³äó

F1, H d1, ì F2, H d2, ì Ì1, Í @@  ì Ì2, Í @@  ì

1

2

3



5. Ïîâòîð³òü äîñë³äè, çì³íþþ-
÷è çíà÷åííÿ ïðèêëàäåíèõ ñèë òà
¿õ ïëå÷³.

6. Çðîá³òü âèñíîâîê ùîäî âèêî-
íàííÿ óìîâ ð³âíîâàãè âàæåëÿ.

7. Ïðè÷åï³òü äî îäíîãî ïëå÷à
âàæåëÿ 2-3 òÿãàðö³. Çàì³ñòü òÿãàð-
ö³â äëÿ ñòâîðåííÿ ìîìåíòó âð³âíî-
âàæóþ÷î¿ ñèëè âèêîðèñòàéòå äè-

íàìîìåòð. Çì³íþþ÷è íàïðÿìîê ñèëè, ç ÿêîþ ä³º íà ³íøå ïëå÷å
âàæåëÿ äèíàìîìåòð, ç’ÿñóéòå, çà ÿêèõ óìîâ öÿ ñèëà áóäå íàé-
ìåíøîþ.

8. Çðîá³òü â³äïîâ³äí³ âèñíîâêè.

Ð³çíîâèäîì âàæåëÿ º áëîê. Áëîê — öå êîëåñî ç æîëîáîì,
ÿêå ìîæå îáåðòàòèñÿ íàâêîëî îñ³, çàêð³ïëåíî¿ â îáîéì³ àáî íà
íåðóõîì³é îïîð³. ×åðåç æîëîá ïðîïóñêàþòü òðîñ, ìîòóçêó ÷è
ëàíöþã. Áëîêè áóâàþòü äâîõ òèï³â: íåðóõîì³ é ðóõîì³.

Íåðóõîìèé áëîê. ßêùî íåîáõ³äíî ï³äíÿòè íåâåëèêèé âàí-
òàæ íà äåÿêó âèñîòó, âèêîðèñòîâóþòü íåðóõîìèé áëîê. Ó öüî-
ìó âèïàäêó â³ñü áëîêà çàêð³ïëþþòü òàê, ùîá â³í íå ì³ã ïåðå-
ì³ùóâàòèñÿ. Ï³äí³ìàòè âàíòàæ âàæ÷å ³ ìåíø çðó÷íî, ÿê-
ùî òÿãíóòè çà ìîòóçêó âãîðó.
Íåðóõîìèé áëîê äàº çìîãó
çì³íèòè íàïðÿìîê ä³¿ ñèëè
(ìàë. 4.40).

Áóäåìî ââàæàòè, ùî áëîê
îáåðòàºòüñÿ â ï³äøèïíèêó áåç
òåðòÿ, à ìîòóçêà íàòÿãíóòà ³
íå ïðîêîâçóº. Íà áëîê ä³þòü
äâ³ ñèëè ç áîêó ìîòóçêè: F1 ³
F2. Òî÷êàìè ïðèêëàäàííÿ öèõ
ñèë ìîæíà ââàæàòè òî÷êè À ³
Â, ðîçòàøîâàí³ íà ïðîòèëåæ-
íèõ ê³íöÿõ ä³àìåòðà áëîêà
(ìàë. 4.41). Áëîê, ÿê ³ âàæ³ëü,
ìàº  çàêð³ïëåíó  â³ñü  îáåðòàí-
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Ìàë. 4.39

§ 57. ÁËÎÊÈ

Ìàë. 4.40



íÿ. Ð³âíîâàãà áëîêà òåæ âèçíà÷àºòüñÿ ð³â-
í³ñòþ ìîìåíò³â ñèë, ÿê³ îáåðòàþòü éîãî çà
òà ïðîòè ãîäèííèêîâî¿ ñòð³ëêè. Ïëå÷èìà
îáîõ ñèë, ùî ä³þòü íà áëîê, º ðàä³óñè êîëà
r. Ìîìåíò ñèëè, ç ÿêîþ ä³º ìîòóçêà, îáóìî-
âëåíèé ä³ºþ íà íå¿ âàíòàæó Ì1 = F1r. Ìî-
ìåíò ñèëè F2, ÿêèé óð³âíîâàæóº ä³þ âàíòà-
æó íà áëîê, — Ì2 = F2r. Çà óìîâè ð³âíîâàãè
Ì1 = Ì2, àáî F1r = F2r ³ F1 = F2.

Íåðóõîìèé áëîê ìîæíà ââàæàòè âàæå-
ëåì, ïëå÷³ ÿêîãî îäíàêîâ³. ßêùî, íå çì³-
íþþ÷è íàïðÿìîê ìîòóçêè, ï³äí³ìàòè âàí-
òàæ, òî ñèëà çàâæäè áóäå íàïðàâëåíà ïî
äîòè÷í³é äî áëîêà ³, ÿê âè çíàºòå ç ãåîìå-
òð³¿, ïåðïåíäèêóëÿðíà äî ðàä³óñà áëîêà.
Òîìó ïëå÷³ ñèë, ïðèêëàäåíèõ äî áëîêà,
çàâæäè áóäóòü îäíàêîâ³, à ñèëè ³ ìîìåíòè
ñèë çàâæäè ð³âí³ çà ìîäóëåì. Íåðóõîìèé
áëîê âèãðàøó â ñèë³ íå äàº. Â³í ëèøå äàº
çìîãó çì³íèòè íàïðÿìîê ¿¿ ä³¿.

Ðóõîìèé áëîê. Áëîê ìîæå áóòè ðóõîìèì.
Äëÿ öüîãî îäèí ê³íåöü ìîòóçêè (òðîñà)
çàêð³ïëþþòü íà íåðóõîì³é îïîð³. Äðó-
ãèé ¿¿ ê³íåöü ïðîïóñêàþòü êð³çü îáîéìó, â
ÿê³é çàêð³ïëåíî â³ñü áëîêà ³ ãàê, äî ÿêîãî
êð³ïëÿòü âàíòàæ (ìàë. 4.42). Äî â³ëüíîãî
ê³íöÿ ìîòóçêè ïðèêëàäàþòü ñèëó, íåîáõ³ä-
íó äëÿ ï³äíÿòòÿ âàíòàæó. Ó öüîìó âèïàä-
êó áëîê í³áè êîòèòüñÿ ïî ìîòóçö³, îáåðòàþ÷èñü íàâêîëî òî÷êè
Î, ÿêà ³ º éîãî òî÷êîþ îïîðè. Â³ñü áëîêà ðóõàºòüñÿ ðàçîì ³ç
âàíòàæåì. Ïëå÷å ñèëè F1, ç ÿêîþ ä³º âàíòàæ íà áëîê, ó öüîìó
âèïàäêó äîð³âíþº ðàä³óñó áëîêà. Ïëå÷åì ñèëè F2, ÿêó ïîòð³á-
íî ïðèêëàñòè, ùîá ï³äíÿòè âàíòàæ, º ä³àìåòð áëîêà. Â³äïîâ³ä-
íî, ìîìåíò ñèëè F1 — öå Ì1 = F1r, à ìîìåíò ñèëè F2 — Ì2 =
= F2d = 2F2r. Ùîá ðóõîìèé áëîê ïåðåáóâàâ ó ð³âíîâàç³ ðàçîì
³ç âàíòàæåì, ìàº âèêîíóâàòèñÿ ð³âí³ñòü: Ì1 = Ì2, àáî F1r =
= 2F2r. Öå îçíà÷àº, ùî ñèëà, ÿêó ïîòð³áíî ïðèêëàñòè, ùîá
óòðèìóâàòè àáî ð³âíîì³ðíî ï³äí³ìàòè âàíòàæ, ìîæå áóòè â äâà

ðàçè ìåíøîþ:                  

307

§ 57. Áëîêè

Ìàë. 4.42

Ìàë. 4.41

= =1 1
2 .

2 2

Fr F
F

r



Ðóõîìèé áëîê äàº çìîãó çäîáóòè âèãðàø ó ñèë³ â äâà
ðàçè.
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Ìàë. 4.43                            Ìàë. 4.44

Ìàë. 4.45



Íà ïðàêòèö³ ÷àñòî çàñòîñîâóþòü êîìá³íàö³¿ ðóõîìèõ ³ íåðó-
õîìèõ áëîê³â. Òàê, çàñòîñîâóþ÷è ðóõîìèé ³ íåðóõîìèé áëîêè,
ìîæíà íå ëèøå çäîáóòè âèãðàø ó ñèë³ â äâà ðàçè, à é çì³íèòè
íàïðÿìîê ä³¿ (ìàë. 4.43).

Êîìá³íàö³¿ ê³ëüêîõ ðóõîìèõ ³ íåðóõîìèõ áëîê³â íàçèâàþòü
ïîë³ñïàñòàìè. Çà ¿õ äîïîìîãîþ ìîæíà äîñÿãòè çíà÷íî á³ëüøèõ
âèãðàø³â ó ñèë³. Êîìá³íàö³ÿ äâîõ ïàð ðóõîìèõ ³ íåðóõîìèõ
áëîê³â (ìàë. 4.44), äàº âèãðàø ó ñèë³ â ÷îòèðè ðàçè.

Áëîêè, ÿê ³ âàæåë³, áóëè âèíàéäåí³ ùå â ñòàðîäàâí³ ÷àñè,
áåç íèõ íå îáõîäèòüñÿ ³ ñó÷àñíà òåõí³êà (ìàë. 4.45).

1. ßêèé ìåõàí³çì íàçèâàþòü áëîêîì?
2. ßê³ º òèïè áëîê³â?
3. ×îìó áëîêè ìîæíà ââàæàòè ð³çíîâèäàìè âàæåëÿ? ßêèé âèãðàø

ó ñèë³ çäîáóâàþòü çàâäÿêè íåðóõîìèì ³ ðóõîìèì áëîêàì?
4. Íà ìàë. 4.46 çîáðàæåíî îäèí ç ð³çíîâèä³â âàæåëÿ — êîëîâîðîò.

Ïîÿñí³òü, ÿê ïðàöþº öåé ïðîñòèé ìåõàí³çì. Â³ä ÷îãî çàëåæèòü âèãðàø
ó ñèë³, ÿêèé ìîæíà îòðèìàòè çà éîãî äîïîìîãîþ?

5. Ñêîðèñòàâøèñü ï³äðó÷íèìè ìàòåð³àëàìè, âèãîòîâòå ïîë³ñïàñò
³ äîñë³ä³òü, ÿêèé âèãðàø ó ñèë³ ìîæíà îòðèìàòè çà éîãî äîïîìîãîþ
çà ð³çíî¿ ê³ëüêîñò³ ðóõîìèõ ³ íåðóõîìèõ áëîê³â. Âàð³àíò ìîäåë³ ïîë³ñïàñòà
çîáðàæåíî íà ìàë. 4.47.
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ÇÀÏÈÒÀÍÍß ÒÀ ÇÀÂÄÀÍÍß

Ìàë. 4.46                                   Ìàë. 4.47



Âè âæå îçíàéîìèëèñÿ ç äåÿêèìè ïðîñòèìè ìåõàí³çìàìè:
âàæåëåì, íåðóõîìèì ³ ðóõîìèì áëîêàìè òà ¿õ ð³çíîâèäàìè.
Ïðîñòèì ìåõàí³çìîì º òàêîæ ïîõèëà ïëîùèíà òà ¿¿ ð³çíîâèäè:
êëèí ³ ãâèíò. Ãîëîâíà îñîáëèâ³ñòü ïðîñòèõ ìåõàí³çì³â ïîëÿãàº
ó çì³í³ ïðèêëàäåíî¿ äî íèõ ñèëè. Çàâäÿêè ïðîñòèì ìåõàí³çìàì
ìîæíà çäîáóòè âèãðàø ó ñèë³. Ç óìîâè ð³âíîâàãè âàæåëÿ âè-
ïëèâàº, ùî, ïðèêëàâøè íåçíà÷íó ñèëó äî äîâãîãî ïëå÷à âàæå-
ëÿ, ìîæíà îäåðæàòè âèãðàø ó ñèë³ ó ñò³ëüêè ðàç³â, ó ñê³ëüêè
ðàç³â ïëå÷å, äî ÿêîãî ïðèêëàäàþòü ñèëó, äîâøå çà òå, íà ÿêå
ä³º âàíòàæ.

Ïåðåì³ùóþ÷è âàíòàæ çà äîïîìîãîþ âàæåëÿ, âèêîíóþòü ðî-
áîòó. ×è ìîæíà çà äîïîìîãîþ âàæåëÿ çäîáóòè âèãðàø ó âèêî-
íàíí³ ðîáîòè? Íåõàé çà äîïîìîãîþ âàæåëÿ ï³äí³ìàþòü âàíòàæ.
Íà ïëå÷å âàæåëÿ äîâæèíîþ l1 ä³º ñèëà F1. Ê³íåöü âàæåëÿ, äî
ÿêîãî ¿¿ ïðèêëàäåíî, îïóñêàºòüñÿ íà âèñîòó h1. Äðóãå ïëå÷å âà-
æåëÿ, äîâæèíà ÿêîãî l2, ä³º íà âàíòàæ ³ç ñèëîþ F2 ³ ï³äí³ìàº
éîãî íà âèñîòó h2 (ìàë. 4.48).

Ïîð³âíÿºìî ðîáîòè, ÿê³ âèêîíóþòü ö³ ñèëè: A1 = F1h1 ³ A2 =
= F2h2. ßê áà÷èìî, òðèêóòíèêè ÀÎÂ ³ ÑÎD ð³âíîáåäðåí³ ³ ¿õ
êóòè îäíàêîâ³. Òàê³ òðèêóòíèêè â ãåîìåòð³¿ íàçèâàþòü ïîä³á-
íèìè. ßêùî ïîð³âíÿòè ¿õí³ ñòîðîíè ÀÎ = l1 ³ ÑÎ = l2 òà ñòîðî-

íè ÀÂ = h1 ³ ÑD = h2, òî  âèÿâèòüñÿ,  ùî            (ó ïîä³áíèõ

òðèêóòíèê³â â³äïîâ³äí³ ñòîðîíè ïðîïîðö³éí³). Çà óìîâîþ ð³âíî-

âàãè âàæåëÿ            Òîìó ìîæíà çàïèñàòè:           — ó ñê³ëü-
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Ìàë. 4.48

=1 1

2 2

l h

l h

=1 2

2 1

.
l F

l F
=2 1

1 2

F h

F h



êè ðàç³â ä³ñòàëè âèãðàø ó ñèë³, ó ñò³ëüêè
ñàìî ðàç³â ìåíøîþ áóäå â³äñòàíü, íà ÿêó
ïåðåì³ñòèòüñÿ ò³ëî. Ç îäåðæàíîãî ñï³â-
â³äíîøåííÿ ì³æ ñèëàìè ³ â³äñòàíÿìè âè-
ïëèâàº, ùî F1h1 = F2h2, àáî A1 = A2. Îòæå,
ðîáîòè, âèêîíàí³ ñèëàìè F1 ³ F2, îäíàêîâ³.

Íàâåäåí³ âèñíîâêè ñïðàâåäëèâ³ íå
ëèøå äëÿ âàæåëÿ. Âîíè ñòîñóºòüñÿ áóäü-
ÿêîãî ïðîñòîãî ìåõàí³çìó. Ó ðàç³ ï³äí³-
ìàííÿ âàíòàæó çà äîïîìîãîþ ðóõîìîãî
áëîêà ìîæíà ìàéæå â äâà ðàçè âèãðàòè â
ñèë³, ïðîòå ê³íåöü ìîòóçêè, äî ÿêîãî ïðè-
êëàäàþòü ñèëó, ï³äí³ìàþ÷è âàíòàæ, äî-
ëàº óäâ³÷³ á³ëüøèé øëÿõ (ìàë. 4.49).

Ùå ñòàðîäàâí³ìè â÷åíèìè áóëî ñôîð-
ìóëüîâàíå ïðàâèëî, ÿêå íàçâàëè “çîëîòå
ïðàâèëî” ìåõàí³êè:

Îäèí ç íàéïîøèðåí³øèõ ïðîñòèõ ìåõàí³çì³â — ïîõèëà
ïëîùèíà. Çàì³ñòü òîãî, ùîá ï³äí³ìàòè âàæêèé âàíòàæ íà ïåâíó
âèñîòó, éîãî ïåðåñóâàþòü àáî ïåðåêî÷óþòü ïî ïîõèë³é ïëîùèí³
(ìàë. 4.50).

Ï³äí³ìàþ÷è âàíòàæ âàãîþ P
íà âèñîòó h, âèêîíóþòü ðîáîòó
A = Ph. ßêùî öåé âàíòàæ ï³äí³-
ìàòè íà òàêó ñàìó âèñîòó, ïåðåì³-
ùóþ÷è éîãî óçäîâæ ïîõèëî¿ ïëî-
ùèíè, òî ðîáîòà â öüîìó âèïàäêó
äîð³âíþâàòèìå äîáóòêó ïðèêëàäå-
íî¿ ñèëè íà äîâæèíó ïîõèëî¿ ïëî-
ùèíè: A = Fl. Ñêîðèñòàâøèñü
“çîëîòèì ïðàâèëîì”  ìåõàí³êè,  ìîæíà  çàïèñàòè:  Ph = Fl,

çâ³äñè —           Îòæå, çà äîïîìîãîþ ïîõèëî¿ ïëîùèíè ìîæíà

çäîáóòè âèãðàø ó ñèë³ â ñò³ëüêè ðàç³â, ó ñê³ëüêè ¿¿ äîâæèíà
á³ëüøà çà âèñîòó.
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Ìàë. 4.49

Ìàë. 4.50

= .
P l

F h

Çàëåæíî â³ä ïîòðåá ìåõàí³çìè çàñòîñîâóþòü, ùîá âèãðàâàòè
àáî â ñèë³, àáî ó â³äñòàí³.



1. ×è ìîæíà çà äîïîìîãîþ ïðîñòîãî ìåõàí³çìó ä³ñòàòè âèãðàø
ó ñèë³, ó ðîáîò³?

2. Ó ÷îìó ïîëÿãàº ñóòü “çîëîòîãî ïðàâèëà” ìåõàí³êè?
3. Äëÿ ï³äíÿòòÿ âàíòàæó çà äîïîìîãîþ íåðóõîìîãî áëîêà íåîáõ³äíà

ìîòóçêà äîâæèíîþ 5 ì. ßêî¿ äîâæèíè ìîòóçêó ñë³ä âèêîðèñòàòè, ùîá
ï³äí³ìàòè íà öþ ñàìó âèñîòó âàíòàæ³ çà äîïîìîãîþ ðóõîìîãî áëîêà?
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§ 59. Ã²ÄÐÀÂË²×Í² ÌÀØÈÍÈ

Íà çàêîí³ Ïàñêàëÿ ´ðóíòóºòüñÿ ä³ÿ ã³äðàâë³÷íèõ ìåõà-
í³çì³â (â³ä ãðåö. ã³äðàâë³êîñ — âîäÿíèé), çàâäÿêè
ÿêèì çäîáóâàºòüñÿ âèãðàø ó ñèë³ ç âèêîðèñòàííÿì
âëàñòèâîñò³ ð³äèí ïåðåäàâàòè òèñê îäíàêîâî ó êîæ-

íó òî÷êó ð³äèíè. Ãîëîâíà ÷àñòèíà áóäü-ÿêîãî ã³äðàâë³÷íîãî
ìåõàí³çìó — ã³äðàâë³÷íà ìàøèíà. Ã³äðàâë³÷íà ìàøèíà
(ìàë. 4.51) — öå äâ³ öèë³íäðè÷í³ ñïîëó÷åí³ ïîñóäèíè ð³çíîãî
ä³àìåòðà. Ó ïîñóäèíàõ ìîæóòü â³ëüíî ïåðåì³ùóâàòèñÿ ïîðøí³,
ï³ä ÿêèìè çíàõîäèòüñÿ ð³äèíà (íàé÷àñò³øå òåõí³÷íå ìàñòèëî).

ßêùî äî ìàëîãî ïîðøíÿ, ïëîùà ÿêîãî S1, ïðèêëàñòè ñèëó

F1, âîíà ñòâîðþâàòèìå íà ìàñòèëî òèñê:            Òèñê ó ð³äèí³ 

çã³äíî ç çàêîíîì Ïàñêàëÿ ïåðå-
äàºòüñÿ â êîæíó òî÷êó ð³äèíè
îäíàêîâî. Ð³äèíà ÷èíèòèìå òà-
êèé ñàìèé òèñê p ³ íà ïîðøåíü
ó äðóã³é ïîñóäèí³, ïëîùà ÿêîãî
S2. Òîìó ç áîêó ð³äèíè íà äðó-
ãèé ïîðøåíü ä³ÿòèìå ñèëà òèñêó

F2 = pS2. Îñê³ëüêè             òî F2 = 

= pS2 =                    àáî

Ìàë. 4.51

= 1
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Öå îçíà÷àº, ùî ñèëà, ÿêà ä³º íà äðóãèé ïîðøåíü, ó ñò³ëüêè
ñàìî ðàç³â á³ëüøà, ó ñê³ëüêè ðàç³â ïëîùà äðóãîãî ïîðøíÿ á³ëü-
øà çà ïëîùó ïåðøîãî.

Ã³äðàâë³÷íà ìàøèíà äàº âèãðàø ó ñèë³ â ñò³ëüêè ðàç³â, ó
ñê³ëüêè ïëîùà ¿¿ âåëèêîãî ïîðøíÿ á³ëüøà â³ä ïëîù³ ìàëîãî.

Ã³äðàâë³÷íà ìàøèíà — îñíîâíà ÷àñòèíà ã³äðàâë³÷íèõ ïðå-
ñ³â, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ îäåðæàííÿ âåëèêèõ ñèë òèñêó ï³ä
÷àñ ïðåñóâàííÿ (ñòèñêàííÿ) ð³çíîìàí³òíèõ ìàòåð³àë³â. Çà äîïî-
ìîãîþ òàêèõ ïðåñ³â âè÷àâëþþòü îë³þ ç íàñ³ííÿ, âèãîòîâëÿþòü
äåòàë³ ìàøèí, ïîñóä òà ³íø³ âèðîáè. Ï³äñèëþâàëüíà ä³ÿ ã³ä-
ðàâë³÷íî¿ ìàøèíè âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ãàëüì³âíèõ ñèñòåìàõ
áàãàòüîõ àâòîìîá³ë³â, ó äîìêðàòàõ ³ ï³äéîìíèêàõ. Ã³äðàâë³÷í³
ìåõàí³çìè íàäàþòü ðóõó ñòð³ëàì ³ êîâøàì åêñêàâàòîð³â (ìàë.
4.52), áóëüäîçåð³â, íàâàíòàæóâà÷³â (ìàë. 4.53), ï³äí³ìàþòü ³
îïóñêàþòü êóçîâè ñàìîñêèä³â (ìàë. 4.54) ï³ä ÷àñ ðîçâàíòàæåí-
íÿ, âñòàíîâëþþòüñÿ íà òðàê-
òîðè òà íà ³íø³ ìàøèíè, ÿê³
âèêîðèñòîâóþòü ó ïðîìèñëî-
âîñò³, áóä³âíèöòâ³, òðàíñïîðò³.

Ñõåìàòè÷íî áóäîâó ã³äðà-
âë³÷íèõ ãàëüì íàâåäåíî íà
ìàë. 4.55. Êîëè âîä³é íàòè-
ñêàº íà ïåäàëü ãàëüìà 1, â³í
ïðèâîäèòü ó ðóõ ïîðøåíü 2,
ÿêèé òèñíå íà ãàëüì³âíó ð³-
äèíó. Äî öèë³íäðà ç ãàëüì³â-

Ìàë. 4.52 Ìàë. 4.53

Ìàë. 4.54



Êîðèñòóþ÷èñü ïðîñòèìè ìåõàí³çìàìè, íå ëèøå íå çäîáóâà-
þòü âèãðàøó â ðîáîò³, à é çàâæäè ïðîãðàþòü. Ð³÷ ó òîìó, ùî,
ï³äí³ìàþ÷è âàíòàæ, íàïðèêëàä, çà äîïîìîãîþ áëîêà, íåîáõ³ä-
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íîþ ð³äèíîþ 3 ïðèºäíàíà òðóáêà
4, ÿêà ç’ºäíóº éîãî ç ãàëüì³âíèì
öèë³íäðîì.

Äâà ïîðøí³ 5, ÿê³ ðóõàþòüñÿ â
öüîìó öèë³íäð³, ç’ºäíàí³ ç ãàëü-
ì³âíèìè êîëîäêàìè 6. Òèñê, ñïðè-
÷èíåíèé ä³ºþ ïåäàë³, ïåðåäàºòüñÿ
ãàëüì³âíîþ ð³äèíîþ â ãàëüì³âíèé
öèë³íäð ³ íàäàº ðóõó ïîðøíÿì,
ÿê³, ïåðåáîðþþ÷è ä³þ ïðóæèíè 7,
ïðèòèñêàþòü ãàëüì³âí³ êîëîäêè äî
ãàëüì³âíîãî áàðàáàíà êîëåñà àâòî-
ìîá³ëÿ 8, òîä³ êîëåñî ïðèïèíÿº
îáåðòàòèñÿ.

Ïðîòå çàëèøàºòüñÿ ïèòàííÿ:
÷è äàº ã³äðàâë³÷íà ìàøèíà âèãðàø
ó ðîáîò³?

Âèçíà÷èìî ðîáîòó, ÿêó âèêîíóº ñèëà F1 ï³ä ÷àñ îïóñêàííÿ
ìåíøîãî ïîðøíÿ íà â³äñòàíü h1: À1 = F1h1. Óíàñë³äîê òèñêó íà
ð³äèíó ï³ä ä³ºþ ñèëè ð³äèíà ç ìàëîãî öèë³íäðà âèòèñêàºòüñÿ
ó á³ëüøèé, ³ ï³äí³ìàº âåëèêèé ïîðøåíü íà âèñîòó h2. Âîäíî-
÷àñ íà ñê³ëüêè çìåíøèâñÿ îá’ºì ð³äèíè â îäíîìó öèë³íäð³,
íà ñò³ëüêè ñàìî â³í çá³ëüøèòüñÿ ó äðóãîìó: V1 = V2. Îñê³ëüêè 

V1 = h1S1, V2 = h2S2, òî h1S1 = h2S2, àáî              ×èì á³ëüøà ïëî-

ùà ïîðøíÿ ³ á³ëüøà ñèëà, ÿêà ä³º íà íüîãî, òèì íà ìåíøó â³ä-
ñòàíü â³í ïåðåì³ùóºòüñÿ.

ßê áà÷èìî, ³ â öüîìó âèïàäêó, âèãðàâøè íà ñèë³, ó ñò³ëüêè
ñàìî ðàç³â ïðîãðàþòü ó â³äñòàí³. Âèãðàøó â ðîáîò³ ã³äðàâë³÷-
íà ìàøèíà íå äàº.

Ìàë. 4.55

=1 2

2 1

.
h S

h S

§ 60. ÊÎÅÔ²Ö²ªÍÒ ÊÎÐÈÑÍÎ¯ Ä²¯ (ÊÊÄ)
ÌÅÕÀÍ²ÇÌ²Â



íî ï³äí³ìàòè é ñàì áëîê. Êð³ì òîãî, äîâîäèòüñÿ ïåðåáîðþâàòè
ñèëè òåðòÿ, ùî âèíèêàþòü ï³ä ÷àñ îáåðòàííÿ áëîêà íà îñ³. Òàê
ñàìî, ðóõàþ÷è ò³ëî óçäîâæ ïîõèëî¿ ïëîùèíè, íåîáõ³äíî ïåðå-
áîðþâàòè ñèëó òåðòÿ ì³æ ïîâåðõíåþ ïëîùèíè ³ âàíòàæåì. Ðî-
áîòó, ÿêó ïîòð³áíî âèêîíàòè, ùîá ï³äíÿòè ñàì âàíòàæ, íàçèâà-
þòü êîðèñíîþ ðîáîòîþ. Ðîáîòó, ÿêó âèêîíóþòü, âèêîðèñòî-
âóþ÷è ïðîñò³ ìåõàí³çìè, íàçèâàþòü ïîâíîþ àáî çàòðà÷åíîþ
ðîáîòîþ. Çðîçóì³ëî, ùî åôåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ ìàøèíè
÷è ìåõàí³çìó áóäå òèì á³ëüøà, ÷èì á³ëüøîþ áóäå ÷àñòêà êî-
ðèñíî¿ ðîáîòè â ïîâí³é ðîáîò³. Ùîá âèçíà÷èòè, ÿêó ÷àñòêó ñòà-
íîâèòü êîðèñíà ðîáîòà Àêîð ó ïîâí³é ðîáîò³ Àïîâ, ïîòð³áíî çíà-
÷åííÿ êîðèñíî¿ ðîáîòè ïîä³ëèòè íà çíà÷åííÿ ïîâíî¿ âèêîíàíî¿
ðîáîòè.

Êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿ íàé÷àñò³øå ïîçíà÷àþòü ãðåöüêîþ

ë³òåðîþ η (åòòà) ³ âèðàæàþòü ó â³äñîòêàõ:                       

×èì âèùèé â³äñîòîê êîðèñíî¿ ðîáîòè ó ïîâí³é ðîáîò³, ÿêó
âèêîíóº ìàøèíà (ìåõàí³çì), òèì åôåêòèâí³øà ìàøèíà. Äëÿ
âèêîíàííÿ ðîáîòè íåîáõ³äíî âèòðà÷àòè åíåðã³þ. ×àñòèíà åíåð-
ã³¿ âèòðà÷àºòüñÿ íà âèêîíàííÿ êîðèñíî¿ ðîáîòè, à ÷àñòèíà —
íà ïîäîëàííÿ òåðòÿ, íàäàííÿ ðóõó, à òàêîæ ïåðåì³ùåííÿ ñà-
ìèõ ìàøèí ³ ìåõàí³çì³â, ç ÿêèõ ñêëàäàþòüñÿ ìàøèíè. Òîìó,
õàðàêòåðèçóþ÷è ä³þ ìàøèí ÷è ìåõàí³çì³â, êîåô³ö³ºíò êîðèñ-
íî¿ ä³¿ ìîæíà âèçíà÷àòè ÿê â³äíîøåííÿ ÷àñòèíè åíåðã³¿, ÿêà
âèòðà÷àºòüñÿ áåçïîñåðåäíüî íà âèêîíàííÿ êîðèñíî¿ ðîáîòè
(íàïðèêëàä, ï³äíÿòòÿ âàíòàæó), äî âñ³º¿ çàòðà÷åíî¿ åíåðã³¿.

Îñê³ëüêè ðîáîòà õàðàêòåðèçóº çì³íó åíåðã³¿, òî â³äíîøåííÿ
êîðèñíî¿ ðîáîòè äî çàòðà÷åíî¿ äîð³âíþº â³äíîøåííþ åíåðã³é,
âèòðà÷åíèõ íà âèêîíàííÿ êîðèñíî¿ ³ ïîâíî¿ ðîáîòè.

Âè âæå çíàºòå, ùî òàêèé ïðîñòèé ìåõàí³çì, ÿê ïîõèëà ïëî-
ùèíà, äàº çìîãó îäåðæàòè âèãðàø ó ñèë³ â ñò³ëüêè ðàç³â, ó
ñê³ëüêè äîâæèíà ïîõèëî¿ ïëîùèíè á³ëüøà çà ¿¿ âèñîòó. ßêáè
íå ³ñíóâàëî ñèëè òåðòÿ, òî ðîáîòè ç ïåðåì³ùåííÿ ò³ëà ïî ïîõè-
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Â³äíîøåííÿ çíà÷åííÿ êîðèñíî¿ ðîáîòè äî çíà÷åííÿ ïîâíî¿
ðîáîòè, âèêîíàíî¿ çà äîïîìîãîþ ìàøèíè àáî ìåõàí³çìó,
íàçèâàþòü êîåô³ö³ºíòîì êîðèñíî¿ ä³¿ (ñêîðî÷åíî ÊÊÄ.)
ìàøèíè àáî ìåõàí³çìó.

η = ⋅êîð

ïîâ

100 %.
A

A



ë³é ïëîùèí³ íà ïåâíó âèñîòó ³ ç
ï³äí³ìàííÿ ò³ëà íà öþ ñàìó âèñî-
òó áóëè á îäíàêîâ³, à êîåô³ö³ºíò
êîðèñíî¿ ä³¿ äîð³âíþâàâ áè 100 %.
Îñê³ëüêè ï³ä ÷àñ ðóõó âàíòàæó
ïî ïîõèë³é ïëîùèí³ äîâîäèòüñÿ
äîëàòè ñèëó òåðòÿ, òî ðîáîòà
ç ï³äí³ìàííÿ ò³ëà ïî ïîõèë³é
ïëîùèí³ Àïîâ (ìàë. 4.56) á³ëüøà

çà ðîáîòó Àêîð ç áåçïîñåðåäíüîãî ï³äí³ìàííÿ ò³ëà íà òàêó ñàìó
âèñîòó. Îñê³ëüêè Aïîâ = F1l, Àêop = F2h ³ âðàõîâóþ÷è, ùî F2 =
= mg, ìîæíà ëåãêî îá÷èñëèòè êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿ ïîõèëî¿ 

ïëîùèíè:                                        

Îñê³ëüêè Àêop < Aïîâ, òî η (ÊÊÄ) ìåíøèé çà 100 %. (Ó öüîìó
âè ëåãêî ïåðåêîíàºòåñÿ, âèêîíàâøè ëàáîðàòîðíó ðîáîòó ¹ 12.)

Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä. Âàíòàæ ìàñîþ m = 80 êã ðîá³òíèê ïî-
âèíåí çàâàíòàæèòè ó êóçîâ âàíòàæ³âêè, ï³äíÿâøè íà âèñîòó
h = 1,2 ì (ìàë. 4.57, à). Ùîá ï³äíÿòè âàíòàæ íà öþ âèñîòó,

íåîáõ³äíî ïðèêëàñòè ñèëó F1 = P = mg = 80 êã                     

³ âèêîíàòè ðîáîòó À1 = F1h = 784 H @ 1,2 ì = 940 Äæ. Öÿ ðîáî-
òà äîð³âíþº êîðèñí³é ðîáîò³, ÿêó ïîòð³áíî âèêîíàòè, ùîá çà-
âàíòàæèòè àâòîìîá³ëü.

Ðîá³òíèê âèêîðèñòàâ ïîõèëó ïëîùèíó äîâæèíîþ l = 2,4 ì
(ìàë. 4.57, á). Çà öèõ óìîâ éîìó äîâåëîñÿ ïðèêëàäàòè ìåíøó
ñèëó: F2 = 500 Í. Ïðîòå âèêîíóâàíà íèì ðîáîòà çá³ëüøèëàñÿ:

À2 = F2l = 500 Í @ 2,4 ì = 1200 Äæ.
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Ìàë. 4.56

η = ⋅ = ⋅êîð

ïîâ

100 % 100 %.
A mgh

A Fs

Ìàë. 4.57
à                                            á

⋅ =
2

ì
9,8 784 Í

ñ



Êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿ çàñòîñîâàíîãî ðîá³òíèêîì ìåõàí³ç-
ìó ñòàíîâèòü

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀ ÐÎÁÎÒÀ ¹ 12
Âèçíà÷åííÿ ÊÊÄ ïîõèëî¿ ïëîùèíè

Çàâäàííÿ. Äîñë³äèòè, ÿê çàëåæèòü êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿ ïî-
õèëî¿ ïëîùèíè â³ä êóòà ¿¿ íàõèëó.

Ïðèëàäè ³ ìàòåð³àëè: òðèáîìåòð (äîùå÷êà); äåðåâ’ÿíèé áðó-
ñîê; äèíàìîìåòð; ë³í³éêà àáî
ì³ðíà ñòð³÷êà; íàá³ð òÿãàðö³â;
øòàòèâ ³ç ëàïêîþ òà ìóôòîþ.

Ï³äãîòîâêà äî ïðîâåäåííÿ
åêñïåðèìåíòó

1. Ï³äãîòóéòå ïîõèëó ïëî-
ùèíó, âñòàíîâèâøè òðèáîìåòð
ï³ä êóòîì 10—20° äî ïîâåðõí³
ñòîëà (ìàë. 4.58).

2. Ï³äãîòóéòå òàáëèöþ äëÿ
çàíåñåííÿ ðåçóëüòàò³â âèì³ðþ-
âàíü:

Ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó
1. Âèçíà÷òå âàãó áðóñêà.
2. Âèì³ðÿéòå äîâæèíó ³ âèñîòó ïîõèëî¿ ïëîùèíè. Äàí³ çàïè-

ø³òü ó òàáëèöþ.
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η = ⋅ = ⋅ ≈1

2

940 Äæ
100 % 100 % 80 %.

1200 Äæ

A

A

Ìàë. 4.58

Íî-
ìåð
äîñ-
ë³äó

Âàãà
áðóñêà
P, H

Âèñîòà
ïîõè-

ëî¿ ïëî-
ùèíè
h, ì

Ðîáîòà ç
ï³äí³ìàííÿ
áðóñêà íà
âèñîòó h
 Àêîð, Äæ

Ñèëà,
íåîáõ³äíà
äëÿ ïåðå-
ì³ùåííÿ
áðóñêà
óçäîâæ

ïëîùèíè,
F, H

Äîâ-
æèíà
ïîõè-

ëî¿ ïëî-
ùèíè
l, ì

Ðîáîòà ç
ïåðåì³ùåí-
íÿ áðóñêà
ïî ïîõèë³é
ïëîùèí³
Àïîâ, Äæ

Êîåô³-
ö³ºíò

êîðèñíî¿
ä³¿ ïëî-
ùèíè ηη,

%

1

2

3



3. Âèçíà÷òå ðîáîòó, ÿêó ïîòð³áíî âèêîíàòè, ùîá ï³äíÿòè áðó-
ñîê äî âåðõíüî¿ òî÷êè ïîõèëî¿ ïëîùèíè (êîðèñíó ðîáîòó).

4. Ïîêëàä³òü áðóñîê íà ïîõèëó ïëîùèíó. Çà÷åï³òü áðóñîê ãà÷-
êîì äèíàìîìåòðà, à ïîò³ì ð³âíîì³ðíî ïåðåñóâàéòå éîãî óçäîâæ
ïëîùèíè. Âèì³ðÿéòå ñèëó, ÿêó ïîòð³áíî ïðèêëàñòè, ùîá áðóñîê
ðóõàâñÿ ïî ïëîùèí³.

5. Âèçíà÷òå ðîáîòó, ÿêó íåîáõ³äíî âèêîíàòè, ùîá âèòÿãíóòè
áðóñîê óçäîâæ ïëîùèíè äî ¿¿ âåðõíüî¿ òî÷êè (ïîâíó ðîáîòó).

6. Âèçíà÷òå ÊÊÄ ïîõèëî¿ ïëîùèíè äëÿ öüîãî âèïàäêó.
7. Íàâàíòàæóþ÷è áðóñîê òÿãàðöÿìè, ç’ÿñóéòå, ÿê çàëåæèòü

ÊÊÄ ïîõèëî¿ ïëîùèíè â³ä âàãè áðóñêà çà òàêîãî íàõèëó.
8. Ç îñòàíí³ì âàíòàæåì ïîâòîð³òü äîñë³ä ³ùå 3—5 ðàç³â, ùîðàçó

çá³ëüøóþ÷è êóò íàõèëó ïëîùèíè (âèñîòó ïîõèëî¿ ïëîùèíè). Ç’ÿñóé-
òå, ÿê çàëåæèòü ÊÊÄ ïîõèëî¿ ïëîùèíè â³ä êóòà ¿¿ íàõèëó (âèñîòè).

9. Çðîá³òü âèñíîâêè ùîäî çàëåæíîñò³ ÊÊÄ ïîõèëî¿ ïëîùèíè
â³ä âàãè âàíòàæó òà ¿¿ íàõèëó.

1. Ùî òàêå êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿?
2. ×îìó êîðèñíà ðîáîòà çàâæäè ìåíøà, í³æ ïîâíà (çàòðà÷åíà)?
3. ßê ìîæíà çá³ëüøèòè ÊÊÄ?
4. Ó ÷îìó ïîëÿãàº “çîëîòå ïðàâèëî” ìåõàí³êè?

5. ßêà çàëåæí³ñòü ÊÊÄ â³ä êóòà íàõèëó
ïîõèëî¿ ïëîùèíè?

6. Îäèí ³ òîé ñàìèé áëîê ìîæíà âèêîðèñòàòè
ÿê ðóõîìèé ³ ÿê íåðóõîìèé (ìàë. 4.59). Ó
ÿêîìó âèïàäêó çàñòîñóâàííÿ áëîêà ÊÊÄ á³ëüøèé?
×îìó?

7. ×è ìîæå ÊÊÄ ïîõèëî¿ ïëîùèíè äîð³âíþ-
âàòè 100 %?

8. Îá÷èñë³òü ÊÊÄ âàæåëÿ, çà äîïîìîãîþ
ÿêîãî âàíòàæ ìàñîþ 220 êã ð³âíîì³ðíî ï³äíÿëè
íà âèñîòó 6 ñì; ïðè öüîìó äî äîâãîãî ïëå÷à
âàæåëÿ áóëà ïðèêëàäåíà ñèëà 500 Í, à òî÷êà
ïðèêëàäàííÿ ö³º¿ ñèëè îïóñòèëàñÿ íà 0,3 ì.

9. Öåáðî ç ï³ñêîì ìàñîþ 22,5 êã ï³äí³ìàþòü
çà äîïîìîãîþ íåðóõîìîãî áëîêà íà âèñîòó
10 ì, ä³þ÷è íà ìîòóçêó ñèëîþ 250 Í. Îá÷èñë³òü
ÊÊÄ óñòàíîâêè.
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§ 61. Ïåðïåòóóì-ìîá³ëå

§ 61. ÏÅÐÏÅÒÓÓÌ-ÌÎÁ²ËÅ

Ðerpetuum mobile â ïåðåêëàä³ ç ëàòèíñüêî¿ îçíà÷àº
â³÷íèé äâèãóí. Ëþäè óïðîäîâæ áàãàòüîõ ñòîë³òü íàìà-
ãàëèñÿ ñòâîðèòè òàê³ ìàøèíè, ÿê³ á ïðàöþâàëè ñàì³
ïî ñîá³: ï³äí³ìàëè âàíòàæ³, îáåðòàëè êîëåñà áåç çàòðàò

åíåðã³¿, íå îäåðæóþ÷è åíåðã³þ â³ä ÿêèõîñü çîâí³øí³õ äæåðåë.
Òàêèé äâèãóí íå ïîâèíåí ïîòðåáóâàòè ïàëüíîãî, åíåðã³¿ â³òðó,
ïàäàþ÷î¿ âîäè ÷è ðóêè ëþäèíè. Àäæå ðóõ â³÷íèé, ÷îìó á íå
ñêîðèñòàòèñÿ öèì…

Ïåðåä âàìè ê³ëüêà ïðîåêò³â òàêèõ äâèãóí³â (ìàë. 4.60, à—ã).
Îäèí ç ïåðøèõ â³äîìèõ ïðîåêò³â â³÷íîãî äâèãóíà çàïðîïî-

íîâàíî ùå ó XIII ñò. (ìàë. 4.60, à). Âàæåë³ ç âàíòàæàìè çàêð³-
ïëåíî íà çóá÷àòîìó êîëåñ³. Çàêð³ïëåíî â³äêèäí³ âàæåë³, íà ê³í-
öÿõ ÿêèõ ðîçì³ùåíî òÿãàð³. Âèíàõ³äíèê áóâ óïåâíåíèé, ùî òà-
êå êîëåñî ìàº îáåðòàòèñÿ íåñê³í÷åííî äîâãî, àäæå âàãà òÿãàð³â
ç îäíîãî áîêó êîëåñà çàâæäè á³ëüøà, í³æ ç ³íøîãî. Àâòîðè ïðî-
åêò³â ïåðïåòóóì-ìîá³ëå ïðîïîíóâàëè âèêîðèñòîâóâàòè ïîõèë³
ïëîùèíè (ìàë. 4.60, á), âèøòîâõóâàëüíó ñèëó ð³äèí íà çàíóðå-
í³ â íèõ ò³ëà (ìàë. 4.60, â), êîëåñà ð³çíîìàí³òíèõ êîíñòðóêö³é
(ìàë. 4.60, ã) òà ³í. Ïðîòå æîäåí ç öèõ äâèãóí³â íå ïðàöþâàâ.
Â³÷íèé äâèãóí — öå ìàøèíà, ÿêà ïîâèííà ïðàöþâàòè âñóïåðå÷
çàêîíó çáåðåæåííÿ ìåõàí³÷íî¿ åíåðã³¿, ÿêèé äî òîãî æ âèêîíó-
ºòüñÿ ëèøå â ³äåàëüíèõ, íåäîñÿæíèõ óìîâàõ — çà â³äñóòíîñò³
òåðòÿ ³ áåç ïåðåòâîðåííÿ ìåõàí³÷íî¿ åíåðã³¿ ò³ë â ³íø³ ôîðìè
åíåðã³¿.

Ìàë. 4.60
à                         á                   â                   ã



Ãîëîâíå â ðîçä³ë³ “ÐÎÁÎÒÀ ² ÅÍÅÐÃ²ß”

Ðîáîòîþ â ìåõàí³ö³ íàçèâàþòü ô³çè÷íó âåëè÷èíó, ÿêà âèç-
íà÷àºòüñÿ äîáóòêîì ñèëè íà ïðîéäåíèé ï³ä ä³ºþ ö³º¿ ñèëè
øëÿõ:

À = F s.

Ïîòóæí³ñòü — ô³çè÷íà âåëè÷èíà, ùî ÷èñåëüíî äîð³âíþº
â³äíîøåííþ ðîáîòè äî ïðîì³æêó ÷àñó, çà ÿêèé âèêîíàíà öÿ ðî-
áîòà:

Ïîòåíö³àëüíîþ åíåðã³ºþ íàçèâàþòü åíåðã³þ ò³ë, ÿêà çàëå-
æèòü àáî â³ä ¿õ âçàºìíîãî ðîçòàøóâàííÿ (êîîðäèíàò), àáî â³ä
âçàºìíîãî ðîçòàøóâàííÿ ÷àñòèíîê îäíîãî é òîãî ñàìîãî ò³ëà.

Âåëè÷èíó, ùî âèçíà÷àº ìîæëèâ³ñòü ò³ëà, ï³äíÿòîãî íà ïåâ-
íó âèñîòó íàä çåìëåþ, âèêîíàòè òó ÷è ³íøó ðîáîòó, íàçèâàþòü
ïîòåíö³àëüíîþ åíåðã³ºþ ò³ëà, ï³äíÿòîãî íàä çåìëåþ: 

Åï = mgh.

Åíåðã³þ ò³ëà, ÿêà çàëåæèòü â³ä éîãî ìàñè é øâèäêîñò³ ðó-
õó, íàçèâàþòü ê³íåòè÷íîþ åíåðã³ºþ:

ßêùî ò³ëà âçàºìîä³þòü ò³ëüêè ì³æ ñîáîþ ³ ëèøå ñèëàìè
òÿæ³ííÿ òà ñèëàìè ïðóæíîñò³, òî ¿õ ìåõàí³÷íà åíåðã³ÿ íå çíè-
êàº. Âîíà ïåðåòâîðþºòüñÿ ç îäíî¿ ôîðìè íà ³íøó àáî ïåðåäà-
ºòüñÿ â³ä îäíîãî ò³ëà äî ³íøîãî.

Â³äíîøåííÿ çíà÷åííÿ êîðèñíî¿ ðîáîòè äî çíà÷åííÿ ïîâíî¿
ðîáîòè, âèêîíàíî¿ çà äîïîìîãîþ ìàøèíè àáî ìåõàí³çìó, íàçè-
âàþòü êîåô³ö³ºíòîì êîðèñíî¿ ä³¿ (ñêîðî÷åíî ÊÊÄ) ìàøèíè àáî
ìåõàí³çìó:
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Â²ÄÏÎÂ²Ä² ÄÎ ÇÀÄÀ× ² ÂÏÐÀÂ

§ 5. 5. 3,7 @ 1022.
§ 8. 9. Áëèçüêî 32 ñì, 0,32 ì.
§ 15. 6. Óíî÷³ òðèâàë³ñòü åêñïîçèö³¿ (÷àñ, ïðîòÿãîì ÿêîãî â³äêðèòèé

çàòâîð ôîòîàïàðàòà) ï³ä ÷àñ çéîìêè äîñÿãàº ê³ëüêîõ ñåêóíä. Ë³-
í³¿ íà çí³ìêó — öå çàô³êñîâàí³ çì³íè òðàºêòîð³¿ ðóõó ôàð ³ ñèã-
íàëüíèõ âîãí³â àâòîìîá³ë³â çà ÷àñ âèòðèìêè. Á³ë³ ë³í³¿ çàëèøà-
þòü ôàðè àâòîìîá³ë³â, ÿê³ ðóõàþòüñÿ ó íàïðÿìêó äî ôîòîàïàðà-
òà, ÷åðâîí³ ë³í³¿ — çàäí³ âîãí³, æîâò³ ïóíêòèðí³ ë³í³¿ — óâ³ì-
êíóò³ ñèãíàëüí³ âîãí³ ïîâîðîòó.

§ 17. 4. 30 ì/ñ; 108 êì/ãîä.
§ 18. 1. 4 êì ³ 320 ì. 2. 0,083 ñ. 3. Íàçäîæåíå. 4. 16 ñ. 5. 20 ñ.
§ 19. 3. 30 ñ ð³âíîì³ðíî ç³ øâèäê³ñòþ 1 ì/ñ, ïîò³ì ñòîÿâ; 30 ì; 1 ì/ñ.

4. 1) 60 êì/ãîä; 2) 2,5 ãîä; 3) 90 êì/ãîä; 4) 90 êì; 5) 180 êì;
6) òàì, çâ³äêè ïî÷èíàâ ðóõ.

§ 20. 3. Í³, òàê. 4. 50 êì/ãîä, í³. 5. 10 ì/ñ, 36 êì/ãîä. 6. 13,3 ì/ñ,
5 ì/ñ. 7. 67,5 êì/ãîä. 8. 8 ñì/ñ.

§ 21. 4. 1 õâ, 1 ãîä, 12 ãîä; 1/60 ñ–1, 1/3600 ñ–1, 1/43200 ñ–1. 5. Ïðè-
áëèçíî 1667 êì/ãîä. 6. 40 îá/ñ. 7. 3,2 ìì.

§ 22. 8. 0,5 ñ; 2 ñ–1.
§ 23. 5. 6 ñ.
§ 26. 7. 0,75 ì/ñ. 8. Ïðàâîãî ó 5 ðàç³â.
§ 27. 6. Ó 7,8 ðàçà. 7. Ç äóáà. 8. 920 êã/ì3. 9. 45 êã. 10. 3750, 93 êì

750 ì. 11. Ìàº.
§ 31. 7. 50 Í. 9. 400 Í. 10. 78 Í.
§ 32. 7. 30 êÍ/ì. 8. 4 ìì. 9. 100 Í/ì, 10 ñì.
§ 34. 4. 15 Í. 5. 12 Í. 6. Äîð³âíþº 0.
§ 35. 11. 6 Í. 12. 2 Í ; 3 Í. 13. Íà 6 ñì.
§ 36. 6. 500 Í.
§ 37. 7. 1650 êÏà. 9. Íà 300 Ïà. 10. 10 800 Ïà.
§ 38. 5. 800 Ïà. 6. 600 Ïà; 4800 Ïà; 81 600 Ïà. 7. 112 ÌÏà. 8. Ó ïðà-

â³é òèñê óäâ³÷³ á³ëüøèé. 40 Í; 80 Í. Í³.
§ 40. 10. 200 êÏà. 11. 80 000 Í.
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§ 41. 6. Íà 4 ñì.
§ 43. 10. 7,2 @ 104 Í.
§ 44. 6. 50 êÏà.
§ 45. 6. 40 000 Ïà.
§ 46. 5. Òàê.
§ 47. 7. 180 Í. 8. 427 Í. 9. 1,2 Í; 7 Í; 10,5 Í.
§ 48. 8. 13,6 Í. 9. 0,2 Í. 10. 108 êã.
§ 50. 9. 200 êÄæ. 10. 2 Äæ. 11. 0,15 Äæ. 12. 108 ÌÄæ. 13. 360 Í.
§ 51. 5. 2,5 êÂò. 6. 170 êÂò. 7. 1,5 êÂò. 8. 75 êÂò.
§ 52. 9. à) 60 Äæ; á) 60 Äæ, 220 Äæ; â) 0, 160 Äæ; ã) îäíàêîâó.

10. 150 êÄæ, çá³ëüøèëàñÿ íà 150 êÄæ.
§ 53. 5. 720 Äæ. 6. 200 êÄæ. 7. Îäíàêîâ³.
§ 56. 7. 1 Í. 10. 2 Í. 11. Ïðèáëèçíî 56 êÍ.
§ 58. 3. 10 ì.
§ 60. 7. Í³. 8. 88 %. 9. 90 %.

Â³äïîâ³ä³ äî çàäà÷ ³ âïðàâ
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