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1–1 ВСТУП

Для чого вивчати фізику? На то є дві причини. По-пер-
ше, фізика – найбільш фундаментальна з усіх наук. Від
хіміків, що вивчають структуру молекул, до палеонтоло-
гів, що намагаються з’ясувати, яким способом
пересувалися динозаври, – науковці у всіх галузях вико-
ристовують ідеї фізики. Фізика також лежить в основі
інженерних наук та виробництва.Жоден інженер не змо-
же спроектувати практичного пристрою, не зрозумівши
спочатку першопринципів, що у ньому задіяні.Аби спро-
ектувати – чи космічну станцію, чи вдосконалену
мишоловку –  слід розуміти основні закони фізики.

Є ще одна причина. Вивчення фізики – це пригода.
Вона кидатиме вам виклик, деколи доводитиме вас до
відчаю, час від часу завдаватиме вам болю, але часто
щедро нагороджуватиме і приноситиме задоволення.Во-
на торкнеться як до вашого почуття краси, так і до
раціонального мислення.Наше сучасне розуміння фізич-
ного світу побудоване на тих основах, що їх заклали
гіганти науки, такі як Галілей, Ньютон, Максвелл і Айн-
штайн, і їхній вплив поширився далеко поза коло науки,
суттєво впливаючи на наш спосіб життя і спосіб мислен-
ня. Ви можете відчути таке ж хвилювання, як і вони під
час своїх відкриттів,коли навчитеся використовувати фі-
зику для розв’язання практичних проблем,для глибшого
розуміння повсякденних явищ. Якщо вас коли-небудь ці-
кавило, чому небо синє, як радіохвилі можуть
поширюватися через пустий простір або як супутник
тримається на орбіті – ви знайдете відповіді на запитан-
ня, використовуючи фундаментальну фізику. І

найголовніше – ви дійдете розуміння, що фізика є найви-
щим досягненням людського розуму у його пошуках
розуміння нашого світу і нас самих.

У цьому вступному розділі,ми переглянемо початко-
ві відомості,що будуть нам потрібні під час навчання.Ми
обговорюватимемо філософські основи фізики, особли-
во природу фізичної теорії та використання
ідеалізованих моделей для представлення фізичних сис-
тем. Ми введемо системи одиниць вимірювання, що
використовуються для опису фізичних величин і обгово-
римо способи відображення точності числа. Ми
розглянемо приклади задач, на які ми не можемо (або не
хочемо) давати точну відповідь, але для яких приблизні
оцінки можуть бути корисні й цікаві.На завершення вив-
чимо кілька аспектів застосування векторів і векторної
алгебри. Вектори будуть потрібні під час вивчення фізи-
ки для опису та аналізу фізичних величин, що мають
величину і напрямок, таких як швидкість чи сила.

1–2 ПРИРОДА ФІЗИКИ

Фізика – експериментальна наука.Фізики спостерігають
явища природи і намагаються знайти схеми і принципи,
що пов'язують ці явища.Такі схеми часто називають фі-
зичними теоріями, а коли вони вже добре встановлені і
широко використовуються – фізичними законами чи
принципами. Розбудова фізичної теорії вимагає творчо-
го підходу на кожному кроці. Фізики мають навчитися
правильно ставити запитання,задумувати експерименти,
щоб спробувати відповісти на ці запитання і робити від-

Космічна станція "Кассіні", запущена у жовтні 1997 року, вийде на орбіту планети Сатурн в 2004 році.
Упродовж наступних чотирьох років вона зблизька спостерігатиме за Сатурном, його кільцями, його су�
путниками. Для успішного втілення цього амбіційного завдання науковці з NASA (Національного
управління з аеронавтики та космосу США) повинні знати положення космічної станції та про її рух у трьох
напрямках на будь�який момент часу.

1
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2–1 ВСТУП

Як ви описуєте рух пілота, що катапультувався з борту
реактивного винищувача? Коли ви підкидаєте вгору
бейсбольний м’яч, то як він рухається? Якщо склянка
вислизне у вас із рук, скільки часу залишилося на те, аби
підхопити її до того, як вона розіб’ється об підлогу? У
цьому розділі ми навчимося відповідати на такі запитан-
ня. Наше вивчення фізики розпочинаємо з механіки,
вивчення співвідношень між силами, матерією і рухом.
Мета цього і наступного розділів — розробити загальні
методи опису руху. Частина механіки, яка відповідає за
опис руху, називається кінематикою. Пізніше вивчати-
мемо динаміку, співвідношення між рухом і причинами,
що його породили.

У цьому розділі вивчимо найпростіший вид руху —
одна матеріальна точка,що рухається по прямій лінії.Як-
що не важливі такі ефекти як обертання чи зміни форми,
то як модель рухомого тіла часто використовуватимемо
матеріальну точку.Для того,щоб описати рух матеріаль-
ної точки, введемо фізичні величини — швидкість і
прискорення. У фізиці ці величини мають прості озна-
чення, однак вони точніші і дещо відмінні від понять, що
вживаються у щоденному побуті.Зверніть особливу ува-
гу на означення швидкості й прискорення, і це допоможе
вам у роботі з цими та іншими фізичними величинами.

Важливим у тому, як саме фізики означують швид-
кість і прискорення є те, що ці величини — вектори.
Згідно з розділом 1, це означає, що вони мають як вели-
чину, так і напрямок. У цьому розділі матимемо справу
лише з рухом по прямій лінії, і тому у повному обсязі

математика векторів нам поки що потрібна не буде. А
в розділі 3 розширимо наше обговорення, щоб воно
містило і рух у двох чи трьох вимірах, й тоді викорис-
тання векторів стане необхідним.

Важливий частковий випадок прямолінійного руху
– це випадок, коли прискорення постійне, з такою ситу-
ацією ми не раз стикатимемося під час вивчення фізики.
Приклад такого руху – вільне падіння тіла. Ми
побудуємо прості рівняння для того, щоб описати рух зі
сталим прискоренням. Розглянемо також ситуацію, в
якій прискорення під час руху змінюється.Тоді для опи-
су такого руху потрібно використовувати інтегрування.
(Якщо ви ще не вивчали інтегрування, тоді останній па-
раграф можна пропустити).

2–2 ПЕРЕМІЩЕННЯ, ЧАС І СЕРЕДНЯ
ШВИДКІСТЬ

Уявімо, що гонщик керує монстромобілем (будемо так

називати автомобіль із надпотужним двигуном із величезними задніми коле-

сами. — прим. перекладача), заправленим пальним найвищої
марки,по прямому треку.Для того,щоб вивчити цей рух,
потрібна система координат, аби описати положення
монстромобіля.Вибираємо вісь х уздовж прямого шляху
монстромобіля з початком О на лінії старту (рис. 2-1).
Описувати положення монстромобіля будемо за поло-
женням представницької точки, як наприклад його
передок.Отже,весь монстромобіль представляємо за до-
помогою цієї точки і вважаємо його матеріальною
точкою.

Кожного разу місія човникового космічного апарата завершується коротким періодом прямолінійного ру�
ху, коли він наближається до остаточної зупинки на злітно�посадковій смузі. Космічний човник не
більший за типовий авіалайнер, і приземляється на швидкості понад 350 км/год. Навіть із гальмівним па�
рашутом, швидкісному орбітальному апаратові знадобиться до 3 км для того щоби зупинитися.
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3–1 ВСТУП

Коли по бейсбольному м'ячу вдарити биткою, що визна-
чає,де приземлиться м'яч? Як ви опишете рух візочка по
покручених рейках на американських гірках або політ
яструба, що кружляє над полем? Якщо ви кинете кулю з
водою у горизонтальному напрямі з вікна,чи їй буде пот-
рібно стільки ж часу для того, щоб ударитися об землю,
як і кулі, котру просто скинуть униз? 

Ми не можемо відповісти на ці питання,
скориставшись засобами з розділу 2, бо в ньому матері-
альні точки рухалися лише по прямій лінії. Натомість
мусимо визнати реальність того, що наш світ тривимір-
ний. Для того щоб зрозуміти кручений політ
бейсбольного м'яча, орбітальний рух супутника або тра-
єкторію руху тіла, кинутого під кутом до горизонту,
потрібно розширити наш опис руху на ситуацію руху в
двох або трьох вимірах. Далі використовуватимемо век-
торні величини переміщення, швидкості і прискорення
але тепер ці величини матимуть дві або три складові і
більше не будуть спрямовані по одній прямій. З’ясується,
що кілька важливих і цікавих видів руху відбувається
лише в двох вимірах, тобто у площині. Ці рухи можна
описати двома координатами і двома складовими швид-
кості і прискорення.

Потрібно також розглянути,як описують рух матері-
альної точки спостерігачі, що рухаються один відносно
одного. Поняття відносної швидкості містить зародки
спеціальної теорії відносності, хоча розглядатимемо її
лише згодом.

Цей розділ поєднує мову векторів, якої ви навчилися у
розділі 1, з мовою кінематики (розділ 2). Як і раніше, зо-
середимося на описуванні руху, а не аналізуванні його
причин. Але мова, котрої ви тут навчитеся, стане суттє-
вим засобом у наступних розділах, коли
використовуватимете закони руху Ньютона для вивчен-
ня співвідношень між силою і рухом.

3–2 ВЕКТОРИ ПОЛОЖЕННЯ І

ШВИДКОСТІ

Для того щоб описати рух матеріальної точки у просто-
рі, спочатку потрібно мати змогу описати положення
матеріальної точки. Розглянемо матеріальну точку, що
перебуває у точці P на певний момент часу.Вектор поло-
ження rr (радіус-вектор) матеріальної точки на цей
момент – це вектор, що виходить з початку системи ко-
ординат до точки P (рис. 3-1). Як бачимо з рисунка,
декартові координати x,y і z точки P є x-, y-, і z-складови-
ми вектора rr.Використовуючи одиничні вектори,введені
в параграфі 1-10, можемо записати 

(3–1)r = x• • y– • z—.|

Система Глобального Позиціювання (Global Positioning System, GPS) зробила революцію у навігації (виз�
начення місця, у якому ви перебуваєте, у якому напрямку треба рухатися, щоб добратися до місця
призначення, і за скільки часу ви туди доберетеся). Ручний модуль GPS, такий як оцей, може визначити
власне положення з точністю до кількох метрів, аналізуючи сигнали від кількох супутників GPS на орбіті.

3
Pух у двох чи
трьох вимiрах



4–1 ВСТУП

Як може буксирний катер штовхати круїзний кора-
бель, який значно масивніший за буксир? Чому на те,
щоб зупинити цей корабель, коли той вже рухається,
потрібна довга відстань? Чому ваша нога сильніше бо-
лить тоді, коли ви копнете великий камінь, аніж тоді,
коли ви копнете гальку? Чому автомашиною на мок-
рому льоді керувати важче, аніж на сухому бетоні?
Відповіді на такі та схожі запитання вводять нас у пред-
мет динаміки, співвідношення руху із силами, які його
спричинили.У двох попередніх розділах ми вивчали кіне-
матику – мову, на якій описують рух.А тепер ми готові
подумати і про те, що змушує тіла рухатися саме таким
чином яким вони це роблять.

У цьому розділі ми будемо використовувати кінема-
тичні величини –  переміщення, швидкість і прискорення
разом із двома новими поняттями, силою і масою, для то-
го,щоб проаналізувати принципи динаміки.Ці принципи
можна скласти у добре припасований набір з трьох твер-
джень, що називаються законами руху, законами
Ньютона. Перший закон стверджує, що коли рівнодійна
сил, що діють на тіло, дорівнює нулю, то його рух не змі-
нюється. Другий закон пов'язує силу з прискоренням,
якщо рівнодійна сил не дорівнює нулю.Третій закон - це
співвідношення між двома силами,які прикладають одне
до одного два тіла,що взаємодіють.Ці закони,які опира-
ються на експериментальне вивчення рухомих тіл, є
фундаментальними у двох значеннях. По-перше, їх не
можна вивести чи довести з інших принципів. По-друге,
вони роблять можливим розуміння найбільш звичних ти-
пів руху, вони лежать в основі класичної механіки (її

також називають "Ньютонівською механікою"). Однак
закони Ньютона – не універсальні, вони вимагають мо-
дифікації для дуже великих швидкостей (близьких до
швидкості світла) і для дуже малих розмірів (таких як
всередині атома).

Вперше закони руху було чітко сформульовані се-
ром Ісаком Ньютоном (1642-1727), який в 1687 році
опублікував їх у своїй праці "Philosophiae Naturalis Princi-
pia Mathematica" ("Математичні принципи натуральної
філософії"). До Ньютона багато інших вчених доклали-
ся до творення основ механіки, включаючи Коперніка,
Браге, Кеплера, і особливо Галілео Галілея (1564-1642),
котрий помер у тому ж році, коли народився Ньютон. І
справді, сам Ньютон сказав – "Якщо я зміг побачити да-
лі,ніж інші люди,то це тому,що стояв на плечах гігантів".
Тепер ваша черга стояти на плечах Ньютона і використа-
ти його закони для того, щоб зрозуміти, як влаштований
фізичний світ.

Закони Ньютона дуже легко формулюються, хоча
багатьом студентам їх важко збагнути і працювати з ни-
ми. Причина полягає у тому, що ви, до того як взялися за
вивчення фізики,проводите чимало років – ходячи,кида-
ючи м'ячі,переміщаючи ящики і роблячи десятки речей,
у яких задіяний рух. Під час такої діяльності у вас виро-
бився набір уявлень про рух і його причини, "здоровий
глузд".Але багато із тих уявлень "здорового глузду", хо-
ча і спрацьовуть цілком добре у щоденному житті, та не
витримають логічного аналізу або порівняння з експери-
ментом. Головне завдання цього розділу, та й решти
нашого вивчення фізики, саме в тому і полягає, щоб до-
помогти вам визначити, коли "здоровий глузд" слід
замінити іншими видами аналізу.

Для того, щоб вдало відбити м'яч і здобути право оббігти всі бази, бейсболісту потрібне інтуїтивне розу�
міння законів Ньютона. Він має замахнутися биткою так, щоб вдарити по м'ячу з  достатньою за
величиною та тривалістю силою, і саме у потрібному напрямку. Якщо відбивач зробить все правильно, то
м'яч здобуде прискорення і по траєкторії, вигнутій догори, вилетить з поля аж на трибуни.
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5–1 ВСТУП

Як ми вже побачили,три закони Ньютона для руху,осно-
ву класичної механіки, можна доволі легко
сформулювати.Але застосування цих законів до випад-
ків, – таких як буєр, котрий ковзає по замерзлому озеру,
сани, котрі з'їжджаєють з гірки, реактивний винищувач,
котрий різко повертає, або навіть вага, що звисає зі сте-
лі, -- вимагає аналітичних навичок і володіння
методикою розв'язування задач. У цьому розділі ми до-
поможемо вам розвинути навички розв'язування задач,
які ви вже почали засвоювати у попередньому розділі.

Почнемо із задач на рівновагу, у яких тіло перебуває
у спокої або рухається з постійною швидкістю. Тоді уза-
гальнимо цю методику розв'язування задач для того,
щоб включити тіла, які не перебувають в рівновазі, для
яких буде потрібно працювати безпосередньо із співвід-
ношеннями між силами і рухом.Ми навчимося описувати
і аналізувати контактні сили,що діють на тіло,поки воно
перебуває у спокої або ковзає по поверхні.За тим ми вив-
чимо важливий випадок рівномірного колового руху, у
якому тіло рухається по колу з постійною скалярною
швидкістю. Під час нашого вивчення фізики ми будемо
використовувати поняття сили, і завершимо цей розділ
коротким поглядом на фундаментальну природу сили і
типи сил, що проявляються у природі.

5–2 ВИКОРИСТОВУЮЧИ ПЕРШИЙ

ЗАКОН НЬЮТОНА: МАТЕРІАЛЬНІ

ТОЧКИ У РІВНОВАЗІ

У розділі 4 ми навчилися, що тіло перебуває в рівновазі,
коли воно перебуває у спокої або рухається з постійною
швидкістю в інерційній системі відліку.Лампа,що висить,
пристрій з мотузки і шківа для піднімання важких ванта-
жів, підвісний міст – все це приклади випадків рівноваги.
У цьому параграфі ми розглянемо тільки рівновагу тіла,
яке можна вважати матеріальною точкою. (У розділі 11
ми побачимо, що треба робити, коли тіло вже не можна
адекватно представити точкою).Тут основним фізичним
принципом є перший закон Ньютона: коли частинка пе-
ребуває у спокої або рухається з постійною швидкістю в
інерційній системі відліку, то сумарна сила, яка на нього
діє, тобто векторна сума всіх сил, що на нього діють, має
бути нуль:

(5–1)
Звичайно ми будемо використовувати його у формі скла-
дових:

(5–2)

Цей параграф буде про використання першого зако-
ну Ньютона для розв'язування задач, що пов'язані з
тілами у рівновазі. Важливо пам'ятати, що всі такі задачі
розв'язуються однаковим чином. Подана далі методика
деталізує кроки, які потрібно здійснити для кожної і всіх
таких задач. Докладно вивчіть цю методику, подивіться,
як її застосовують в розроблених прикладах, і спробуйте
застосувати її самостійно,коли будете розв'язувати зада-
чі.

Σ ΣF Fx y= 0, = 0 (матеріальна точка
 в рівновазі).

ΣF 0 (матеріальна точка в рівновазі).=

Птах ширяє, використовуючи перший і другий закон Ньютона. Крила штовхають вниз повітря, кот�
ре протікає повз птаха, а повітря протидіє, штовхаючи крила догори із силою, яку називають
підіймальною силою, рівною за величиною і з протилежним напрямком. Під час рівного плануван�
ня аеродинамічні сили на птаха точно врівноважують сили тяжіння, спрямовані вниз, і таким чином
сумарна зовнішня сила, що діє на птаха, дорівнює нулю.
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6–1 ВСТУП

Деякі задачі є важчими,аніж виглядає на перший погляд.
Припустимо, ви намагаєтеся знайти швидкість стріли,
яку випустили із лука. Ви застосовуєте закони Ньютона
і всі вивчені методики розв’язування задач,але спотикає-
теся об великий камінь; після того як лучник відпускає
стрілу, тятива лука прикладає змінну силу, яка залежить
від положення стріли.Тут простих методів,яків ми вивчи-
ли,недостатньо,щоб обчислити цю швидкість.Але ще не
всю механіку вивчено, існують ще й інші методи для
розв’язування таких задач.

Метод, який ми зараз введемо, використовує понят-
тя роботи й енергії. Однак застосування цих понять не
обмежується механікою. Важливість поняття енергії
виникає з принципу збереження енергії: енергія – це ве-
личина, яка може перетворюватися з однієї форми на
іншу, але не може бути створена або знищена. В авто-
мобільному двигуні хімічна енергія, що міститься у
пальному, частково перетворюється на енергію руху
автомобіля, а частково на теплову енергію. У мікрох-
вильовій пічці електромагнетна енергія, отримана з
електромережі, перетворюється на теплову енергію
їжі, яку готують. У цих та інших процесах загальна
енергія, сума всієї енергії наявної у всіх різних формах,
залишається незмінною. Винятків поки що не знай-
шли.

Ми використовуватимемо поняття енергії, щоб вив-
чити широкий діапазон фізичних явищ. Ця ідея

допоможе зрозуміти, чому светр утримує ваше тепло, як
спалах фотокамери може видати короткотривалий ви-
кид світла, і значення знаменитого рівняння Айнштайна
E=mc2.

У цьому розділі зосередимося на механіці. Вивчимо
важливу форму енергії,яку називають кінетичною енер-
гією,або енергією руху,і те,як вона пов’язана із поняттям
роботи. Розглянемо також потужність, яка є часовим
виміром виконання роботи.У розділі 7 ми розширимо по-
няття про роботу і кінетичну енергію для розуміння
загальної концепції енергії, та побачимо, як справджу-
ється збереження енергії.

6–2 РОБОТА

Погодьтеся,що це важка робота – тягнути важкий диван
по кімнаті,підняти стос енциклопедій на верхню полицю,
або штовхати автомобіль,колеса якого заклинило,по до-
розі. І справді, ці приклади узгоджуються із визначенням
роботи як будь-якої діяльності,що вимагає м’язових або
розумових зусиль.

У фізиці робота означується точніше. Ви з’ясуєте,
що у будь-якому русі не важливо наскільки він склад-
ний. Загальна робота, яку виконують над
матеріальною точкою всі сили, які на неї діють, дорів-
нює зміні її кінетичної енергії – величини,що пов’язана
зі скалярною швидкістю точки.

Щоб підготувати стрілу до польоту, лучник виконує роботу, тобто докладає силу на певній дистанції, аби
відвести стрілу назад і зігнути лук, натягнути тятиву. Лук виконує роботу над стрілою, коли її відпустять,
надаючи стрілі кінетичної енергії, енергії руху. Ця енергія використовуються для виконання роботи над
мішенню, доки стріла проникатиме у “яблучко”.
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7–1 ВСТУП

Коли пірнальник стрибає з високого трампліна у ба-
сейн, він поринає у воду на доволі великій швидкості, з
великою кінетичною енергією. Звідки береться ця
енергія? Відповідь, якої ми навчилися у розділі 6, — те,
що над пірнальником, поки він падає, гравітаційна сила
(його вага) виконує роботу . Кінетична енергія пірналь-
ника — енергія зв’язана з його рухом — збільшується на
величину, яка дорівнює виконаній роботі.

Але є й другий дуже корисний спосіб для розмірко-
вувань про роботу і кінетичну енергію.Цей новий підхід
спирається на поняття потенційної енергії, котра є
енергією, що пов'язана радше із положенням системи,
аніж із її рухом. У такому підході гравітаційна потен-
ційна енергія наявна навіть тоді, коли пірнальник стоїть
на високому трампліні. Під час падіння пірнальника
енергія до системи «Земля-пірнальник» не додається, а
швидше запас енергії перетворюється з однієї форми
(потенційна енергія) в іншу (кінетична енергія). У цьо-
му розділі ми покажемо, як це перетворення можна
пояснити теоремою про роботу і енергію.

Якщо пірнальник підстрибує з кінця дошки трамплі-
на перед стрибком униз, то увігнута дошка запасає
інший вид потенційної енергії, який називають пруж-
ною потенційною енергією. Ми будемо обговорювати
пружну потенційну енергію простих систем, таких як
розтягнута або стиснута пружина. (Третій важливий
вид потенційної енергії зв’язаний із взаємним положен-

ням електрично заряджених частинок.Ми зустрінемося
з таким у розділі 24).

Ми доведемо, що в деяких випадках сума кінетичної
і потенційної енергії, яка називається загальною меха-
нічною енергією системи, залишається постійною
протягом руху системи. Це приведе нас до загального
визначення закону збереження енергії, одного з най-
більш фундаментальних і далекосяжних принципів усієї
науки.

7–2 ГРАВІТАЦІЙНА ПОТЕНЦІЙНА

ЕНЕРГІЯ 

Матеріальна точка набуває або втрачає кінетичну
енергію, бо взаємодіє з іншими об'єктами, котрі прик-
ладають до неї сили.Ми навчилися в розділі 6,що під час
будь-якої взаємодії зміна кінетичної енергії матеріаль-
ної точки дорівнює загальній роботі, виконаній над
цією матеріальною точкою силами, які на неї діють.

У багатьох випадках здається, наче енергія накопи-
чується у системі, з тим щоб запас пізніше відновився.
Це так само, як вкладати у банк заощадження — ви
вкладаєте гроші, а пізніше можете їх забрати. Наприк-
лад, ви повинні виконати роботу, щоб підняти молот
забивача свай. Виглядає логічним, що, піднімаючи мо-
лот у повітря, ви накопичуєте в системі енергію, і ця
енергія пізніше перетвориться на кінетичну енергію,

В міру падіння води вниз водоспадом гравітаційна потенційна енергія перетворюється на 
кінетичну енергію (вода набуває швидкості) і на теплову енергію (це проявляється у нагріванні
води). Докладні вимірювання показують, що в цьому процесі енергія не втрачається —  натомість
вона змінює форму.
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8–1 INTRODUCTION

When an eighteen-wheeler collides head-on with a com-
pact car, what determines which way the wreckage goes
after the collision? Why are the occupants of the car much
more likely to be injured than those of the truck? How do
you decide how to aim the cue ball in pool to knock the
eight ball into the pocket?

A common theme of all these questions is that they
can’t be answered by directly applying Newton’s second
law, • F ù ma, because there are forces acting about which
we know very little: the forces acting between the car and
the eighteen-wheeler, or between two pool balls. Remark-
ably, we will find in this chapter that we don’t have to know
anything about these forces in order to answer questions of
this kind!

Our approach will use two new concepts, momentum
and impulse, and a new conservation law, conservation of
momentum. This conservation law is every bit as impor-
tant as that of conservation of energy. The law of con-
servation of momentum is valid even in situations in
which Newton’s laws are inadequate, such as bodies mov-
ing at very high speeds (near the speed of light) or objects
on a very small scale (such as the constituents of atoms).
Within the domain of Newtonian mechanics, conserva-
tion of momentum enables us to analyze many situations
that would be very difficult if we tried to use Newton’s
laws directly. Among these are collision problems, in

which two bodies collide and can exert very large forces
on each other for a short time.

8–2 MOMENTUM AND IMPULSE

In Chapter 6 we re-expressed Newton’s second law for a
particle, • F ù ma, in terms of the work-energy theorem.
This theorem helped us to tackle a great number of physics
problems and led us to the law of conservation of energy.
Let’s now return to • F ù ma and see yet another useful
way in which this fundamental law can be restated.

Let’s consider a particle of constant mass m. (Later in
this chapter we’ll see how to deal with situations in which
the mass of a body changes.) Because a ù dµ/dt, we can
write Newton’s second law for this particle as

(8–1)

We can take the mass m inside the derivative because it is
constant. Thus Newton’s second law says that the net force
• F acting on a particle equals the time rate of change of the
combination mµ, the product of the particle’s mass and
velocity. We’ll call this combination the momentum, or
linear momentum, of the particle. Using the symbol p for
momentum, we have

Σ Φ  µ δ∝
δτ

 δ
δτ

(mµ).

Between July 16 and July 22, 1994, 23 kilometer-sized fragments of a comet collided with the
planet Jupiter. This artist’s conception shows the chain of fragments streaming toward the giant
planet, as viewed from Jupiter’s moon Io. Though the energy released in each impact was equiva-
lent to more than 1014 tons of TNT, the fragments had so little momentum compared to Jupiter
that there was no noticeable effect on the planet’s orbit.
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Незалежно від того, де знаходиться ваше місце на атракціоні для катання, який обертається в парку відпочинку,
ви рухаєтесь з однаковою кутовою швидкістю і кутовим прискоренням. Однак ваша лінійна швидкість і лінійне
прискорення залежать від вашої відстані до осі обертання. В загальному випадку, чим далі ви перебуваєте від осі
обертання, тим більші ваші лінійна швидкість і лінійне прискорення і гучніші розваги.

9–1 ВСТУП

Що спільного між рухами компакт диска, оглядового ко-
леса, циркулярної пили, вентилятора? Жоден з них не
може розглядатись як точковий рух; кожен включає ма-
теріальне тіло, яке обертається навколо осі, нерухомої
відносно певної інерціальної системи відліку. Обертання
відбуваються в усіх мислимих часових і просторових мас-
штабах, від обертання електронів у атомах до руху цілих
галактик.Для аналізу руху обертових тіл ми повинні роз-
винути певні загальні методи. В цьому і наступному
розділах ми розглядатимемо тіла, які мають визначені
розміри та форму і, в загальному випадку, можуть пере-
бувати в стані поступального і обертального руху.

Реальні тіла можуть бути набагато складнішими;вони
можуть зазнавати деформацій під дією прикладених до
них сил – розтягатись, стискатись, скручуватись. В нашо-
му розгляді ми будемо нехтувати цими деформаціями і
вважати, що тіло володіє чітко визначеними і незмінни-
ми формою і розміром. Таку ідеалізовану модель ми
назвемо твердим тілом. Цей і наступний розділи присвя-
чені в основному обертальному рухові твердого тіла. Ми
почнемо з розгляду термінології для опису кінематики
обертального руху. Далі розглянемо кінетичну енергію
при обертанні,ключ до застосування енергетичних прин-
ципів для вивчення обертального руху. В розділі 10 ми
розвинемо динамічні принципи, які встановлюють
зв’язок між діючими на тіло силами та його обертальним
рухом.

9–2 КУТОВА ШВИДКІСТЬ І

ПРИСКОРЕННЯ

Приступаючи до вивчення обертального руху, розгляне-
мо насамперед тверде тіло, яке обертається навколо
нерухомої осі. Нерухомою ми вважаємо вісь, яка перебу-
ває в стані спокою відносно певної інерціальної системи
відліку і не змінює відносно неї напряму.Твердим оберто-
вим тілом може розглядатись вал двигуна, шматок
смаженої яловичини на рожні, карусель. На рисунку 9-1
зображене тверде тіло, яке обертається навколо нерухо-
мої осі,що проходить через точку O перпендикулярно до
площини рисунка, яку ми назвемо площиною xy . Одним
з методів опису обертання даного тіла може бути вибір
певної точки P на ньому і спостереження за зміною коор-
динат x і y цієї точки. Це не надто зручний метод,
оскільки він вимагає двох величин ( двох координат x і y)
для визначення обертового положення тіла.Замість цьо-
го можна зауважити, що лінія OP закріплена в тілі і
обертається разом з ним.Кут q ,який дана пряма утворює
з віссю +x , визначає обертове положення тіла і ми вибе-
ремо цю єдину величину q в якості координати
обертання.

Кутова координата q твердого тіла, яке обертається
навколо нерухомої осі, може бути додатною або від’єм-
ною. Якщо додатнім напрямом вимірювання кутів q
вибрати напрям проти годинникової стрілки від додатної
осі x, то кут q на рис.9-1 буде додатнім.Якщо ж ,навпаки,
додатнім напрямом обертання вважати напрям за стріл-
кою годинника, то кут q на рис.9-1 буде від’ємним. При
розгляді руху частинки вздовж прямої лінії важливим 
було визначення напряму додатного зміщення
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Вируючі маси повітря в урагані кружляють і водночас рухаються всередину до зони низького тиску
в центрі. В процесі руху повітря досередини його швидкість зростає за законом збереження мо�
менту імпульсу. Як наслідок найбільш інтенсивні та руйнівні вітри спостерігаються безпосередньо
біля «ока», безвітряної ділянки в центрі урагану.

10–1 ВСТУП

Коли ви за допомогою гайкового ключа пробуєте від-
крутити гайку кріплення колеса, покришка якого
вимагає заміни,все колесо починає обертатись,якщо ви
не придумали спосіб,як запобігти цьому.Що саме в силі,
прикладеній до ручки ключа, змушує колесо оберта-
тись? Або, більш загально, що саме надає тілуові, що
обертається, кутового прискорення? Сила означає від-
штовхування або притягання, тоді як для приведення
тіла в обертальний рух нам потрібна крутильна або
обертальна дія.

У цьому розділі ми означимо нову фізичну величи-
ну — обертальний момент, який описує крутильну або
обертальну дію сили. З’ясуємо, що рівнодійний обер-
тальний момент, прикладений до твердого тіла,
визначає його кутове прискорення, аналогічно, як при-
кладена рівнодійна сила визначає лінійне прискорення
твердого тіла. Розглянемо також роботу й енергію при
обертальному русі для того,щоб зрозуміти такі пробле-
ми, як, наприклад, спосіб передавання енергії під час
обертання ведучого вала автомобіля. Нарешті, визна-
чимо новий закон збереження — закон збереження
моменту імпульсу, який є надзвичайно важливим для
розуміння обертального руху не тільки твердих тіл, але
й тіл іншої природи. Завершимо цей розділ вивченням
гіроскопів, обертових механізмів, які, з першого погля-
ду, всупереч здоровому глузду, не перевертаються тоді,
коли, здавалося б, мали це робити. Однак, насправді,
їхня поведінка добре узгоджується із законами динамі-
ки обертального руху.

10–2 ОБЕРТАЛЬНИЙ МОМЕНТ

Яка властивість сили визначає її здатність викликати
або змінювати обертальний рух? Величина і напрям си-
ли відіграють при цьому важливу роль, однак не менш
важливим є і те,в якій точці тіла прикладено силу.Якщо
ви спробуєте відчинити масивні двері, це значно легше
зробити, штовхнувши їх якомога далі від осі обертання
(ближче до ручки), ніж поблизу осі (біля завіс). На
рис. 10–1 зображено гайковий ключ, за допомогою яко-
го відкручують міцно закручений гвинт. Сила Fb,
прикладена біля кінця ручки,більш ефективна,ніж така
ж сила Fa,прикладена біля гвинта.Сила Fc взагалі не дає
жодної користі; за величиною вона дорівнює силі Fb і
прикладена в тій же точці, однак напрямлена вздовж
ручки.

Кількісна міра здатності сили викликати чи змі-
нювати обертальний рух називається обертальним
моментом.На рис.10–2 зображено тіло,яке може обер-
татися навколо осі, що проходить через точку O
перпендикулярно до площини рисунка. На тіло діють
три сили F1, F2 і F3 у площині рисунка. Здатність сили F1
викликати обертання навколо точки O залежить від ве-
личини сили F1. Вона залежить також від відстані по
перпендикуляру l1 між точкою O і лінією дії сили (тоб-
то лінією, вздовж якої лежить вектор сили). Відстань l1
називаємо плечем сили F1 відносно O. Крутильне зу-
силля прямо пропорційне величинам F1 і l1. Визначимо
обертальний момент (або момент) сили F1 відносно
точки O як добуток F1l1. Для запису обертального мо-
менту скористаємося грецькою літерою t («тау»). Для 
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Велика галактика М31 в сузір'ї Андромеди в поперечному перерізі простягається більше, ніж на
1018 км ( 100 000 світлових років ). Вона знаходиться на відстані приблизно 2.9 × 106 світлових
років від Землі. Вся матерія в цій галактиці#зорі, туманності, міжзоряний пил та інша речовина не
видима на цьому зображенні утримується на орбіті навколо центра галактики завдяки взаємному
гравітаційному притяганню.

12�1 ВСТУП

Чому планети, супутники і зорі мають форму, близьку
до сферичної ? Чому деякі супутники Землі облітають
Землю за 90 хвилин, в той час, як Місяцю потрібно для
цього 27 днів? І чому супутники не падають назад на
Землю? Вивчення гравітації дозволяє відповісти на ці
та багато інших споріднених питань.

Як ми відзначали в розділі 5, гравітація є одним з чо-
тирьох видів взаємодії, знайдених в природі, і першим з
чотирьох детально дослідженим. Ньютон відкрив в сім-
надцятому столітті, що та ж взаємодія, яка заставляє
яблуко падати на землю, утримує планети на їхніх орбі-
тах навколо Сонця. Це було початком небесної
механіки, дослідження динаміки об'єктів у просторі. На
даний час наші знання небесної механіки дозволяють
нам виводити супутник на будь-яку вибрану навколо-
земну орбіту або вибирати правильну траєкторію для
запуску космічного корабля на іншу планету.

В даному розділі ви вивчите основний закон, який
визначає гравітаційну взаємодію. Це універсальний за-
кон: гравітація діє однаково між Землею і вашим тілом,
між Сонцем і планетою і між планетою та одним з її су-
путників. Ми застосуємо закон тяжіння для розгляду
таких явищ, як зміна ваги з широтою, орбіти супутників
навколо Землі і орбіти планет навколо Сонця.

12�2 ЗАКОН ТЯЖІННЯ 

НЬЮТОНА 

Можливо, найбільш вам знайомим прикладом гравіта-
ційного притягання є ваша вага, сила, яка притягає вас
до Землі. Вивчаючи рух планет і Місяця, Ньютон
відкрив фундаментальну природу гравітаційного при-
тягання між будь-якими двома тілами. Разом з трьома
законами руху, Ньютон опублікував закон тяжіння в
1687 році. Його можна сформулювати наступним чи-
ном:

Кожна частинка матерії у Всесвіті притягає кож-
ну іншу частинку з силою, яка прямо пропорційна
добутку мас частинок і обернено пропорційна
квадрату відстані між ними.

Записавши це у вигляді рівняння, маємо 

(12–1)

де Fg величина сили тяжіння, яка діє на кожну частинку,
m1 і m2 маси частинок, r відстань між ними (рис.12–1), а
G фундаментальна фізична константа, яка називається
гравітаційною сталою. Числове значення G залежить
від вибраної системи одиниць.

ЗАУВАЖЕННЯ é Оскільки знаки g і G майже одна-
кові, часто плутають дві гравітаційні величини, яким
відповідають дані позначення. Мала буква g позначає
прискорення, викликане силою тяжіння, яке встанов-
лює зв’язок між вагою тіла w і його масою m: w = mg.
Числове значення g є різним для різних місцевостей на
земній поверхні і на поверхнях різних планет.
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13�1 ВСТУП

Коливання кристала кварцу в годиннику, погойдування
маятника дідусевого годинника на стіні, звукові коли-
вання, спричиненні кларнетом або трубкою органа,
зворотно-поступальний рух поршня в двигуні автомобі-
ля — приклади руху, який повторюється знову і знову.
Такий рух ми називаємо періодичним рухом або коли-
ваннями, і саме він стане предметом вивчення в цьому
розділі. Розуміння періодичного руху важливе для по-
дальшого вивчення хвиль,звуку,змінного електричного
струму і світла.

Тіло, яке зазнає періодичного руху, завжди перебу-
ває в положенні стійкої рівноваги. Якщо його вивести з
цього положення і відпустити, в дію вступає сила або
обертальний момент, що намагаються повернути тіло в
положення рівноваги. Але до моменту часу, коли тіло
досягає положення рівноваги, воно встигає набути
певної кінетичної енергії, унаслідок чого, минаючи по-
ложення рівноваги, воно зупиняється з іншого боку від
нього, звідки знову починає рухатись у бік рівноваги.
Уявіть кульку, яка скочується назад-уперед у круглій
чашці, чи маятник, який гойдається праворуч-ліворуч
відносно свого вертикального положення.

У цьому розділі зосередимо увагу на двох простих
прикладах систем,що можуть здійснювати періодичний
рух: на системах маси з пружиною і маятниках. Також
вивчатимемо, чому в багатьох випадках коливання
мають тенденцію до затухання з часом і чому деякі ко-
ливання відбуваються з наростаючими зміщеннями від
положення рівноваги, якщо в системі діють періодично
змінні сили.

13�2 ПРИЧИНИ ВИНИКНЕННЯ 

КОЛИВАНЬ

Одну з найпростіших систем, яка може здійснювати пе-
ріодичний рух, показано на рис.13-1,а. Тіло масою m
рухається без тертя по горизонтальній напрямній систе-
мі, такій, як лінійна повітряна доріжка, тобто, рухається
лише вздовж осі x. Тіло з’єднане з невагомою пружи-
ною, яку можна стискати і розтягувати. Лівий кінець
пружини закріплено, а правий прикріплено до тіла. Си-
ла пружини — єдина сила, яка діє на тіло; вертикальні
нормальна і гравітаційна сили завжди зрівноважені. Ве-
личини x, v, a і F відповідають x-компонентам векторів
положення, швидкості, прискорення і сили. Як усі ком-
поненти, вони можуть бути додатними, від’ємними або
дорівнювати нулю.

Систему координат найпростіше вибрати так, щоб
початок O системи був у положенні рівноваги, де пру-
жина не розтягнута і не стиснута. Тоді x одночасно
означатиме x-компоненту зміщення тіла з положення
рівноваги і зміну довжини пружини. x-Компонента
прискорення a визначається за рівнянням a = F/m.

На рис.13-1,б показано графік для вільного тіла у
трьох різних його положеннях. Коли тіло зміщене з
положення рівноваги, сила пружини намагається
повернути його назад у це положення. Таку силу на-
зиватимемо зворотною силою. Коливання можуть
відбуватися лише якщо зворотна сила прагне поверну-
ти систему до стану рівноваги.

Тепер проаналізуємо, як відбуваються коливання в
цій системі. Якщо змістити тіло праворуч у положення
x = A і відпустити його, рівнодійна сила і прискорення

Електрична зубна щітка може бути повсякденним прикладом періодичного руху, тобто руху, який
повторюється. Щітка, коливаючись, здійснює за 1с 31 000 рухів вгору–вниз, усуваючи при цьому
шкідливий наліт на зубах, з яким не може впоратись звичайна ручна зубна щітка. За допомогою
такої щітки можна зменшити ймовірність зустрічі ваших зубів з іншим рухомим об'єктом – сверд$
лом дантиста. 
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Пляж є чудовим місцем спостережень з механіки рідин і газів у дії. Вода рухається під впливом
гравітації і тиску довкілля; течія води змінюється від ламінарної до турбулентної при розбиванні
хвиль, а поверхневий натяг спричиняє утворення краплин води з розбитої хвилі. 

14–1 ВСТУП

Рідини та гази відіграють надзвичайно важливу роль у
багатьох явищах повсякденного життя. Ми п’ємо їх,
дихаємо ними, плаваємо в них. Вони циркулюють через
наші тіла, керують погодою. В їхньому середовищі лі-
тають літаки і плавають кораблі. Речовину, яка може
текти, назвемо плином; вживатимемо цей термін од-
наковою мірою для рідин і для газів. Звичайно ми
уявляємо гази легко стисливими, тоді як рідини майже
нестисливі, хоча бувають і винятки.

Розпочнемо вивчення зі статики плину, тобто з тих
випадків, коли плин перебуває в стані спокою в умовах
рівноваги. Як і в інших випадках рівноваги, основою тут
є перший і третій закони Ньютона. Розглянемо основні
поняття густини, тиску, плавучості, поверхневого натя-
гу. Динаміка плину, тобто вивчення плину під час його
руху, є значно складніша; насправді, це один із найсклад-
ніших розділів механіки. На щастя, ми зможемо
розглянути багато важливих випадків, використовуючи
прості ідеалізовані моделі й відомі закони, такі як зако-
ни Ньютона і закон збереження енергії. Однак навіть
тоді ми лише зачепимо поверхню цієї широкої і цікавої
теми.

14–2 ГУСТИНА

Важливою властивістю кожної речовини є її густина,
яка визначається масою в одиниці об’єму речовини. Од-
норідні речовини, такі як лід чи залізо, мають скрізь

однакову густину. Для позначення густини ми викорис-
товуємо грецьку літеру r («ро»). Якщо маса m
однорідної речовини займає об’єм V, густина речовини
визначається як 

(14–1)

Густина деяких речовин змінюється від точки до точки
в межах речовини; наприклад, атмосфера Землі (густи-
на якої менша на великих висотах) або океани (густина
яких збільшується зі збільшенням глибини). Для таких
речовин рівняння (14–1) описує середню густину. Зага-
лом, густина речовини залежить від параметрів
довкілля, таких як температура і тиск.

Одиницею густини в СІ є кілограм на кубічний метр
(1 кг/м3). Широко використовують також одиницю
СГС грам на кубічний сантиметр (1 г/см3). Корисно за-
пам’ятати множник перетворення 

В табл. 14–1 подано густини деяких загальновідомих
речовин. Зверніть увагу на широкий діапазон вели-
чин. Серед речовин, знайдених на Землі, найбільшу
густину має метал осмій (r = 22,500 кг/м3), однак його
густина дуже мала порівняно з густиною екзотичних
астрономічних об’єктів, таких як білі карлики або
нейтронні зорі.

Питомою вагою речовини називається відношення
її густини до густини води при температурі 4.0°C,
1000 кг/м3; вона являє собою безрозмірне число без 

1 1000 г/см  кг/м3 3=

ρ = m
V

(визначення густини).
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15–1 ВСТУП

Чи в спекотний літній день, чи в морозяну зимову ніч,
Ваше тіло мусить підтримувати практично постійну
температуру. Хоча воно й володіє ефективними ме-
ханізмами регулювання температури, проте деколи
потребує допомоги. У гарячий день Ви носите менше
одягу,щоб полегшити перехід тепла від Вашого тіла у по-
вітря, і для кращого охолодження шляхом випаровування
поту, п'єте холодні напої. У холодний день, Ви носите
більше одягу чи залишаєтесь у теплому приміщенні; по-
водитесь активно і п'єте гарячий чай щоб зігрітися.
Поняття, наведені у цьому розділі, допоможуть Вам зро-
зуміти основи фізики зберігання тепла чи холоду.

По-перше,потрібно ввести означення температури,
включаючи температурні шкали і методи вимірювання
температури.Далі обговоримо,як саме впливають зміни
температури на розміри та об'єм тіла.Ми зустрінемось із
поняттям теплоти, що описує перенесення енергії, зу-
мовлене різницею температур,і навчимося обчислювати
швидкості таких перенесень енергії.

Зосередимо увагу на поняттях температури і тепло-
ти у їх відношенні до макроскопічних об'єктів (балони
газу,кубики льоду чи тіло людини.У розділі 16 розгляне-
мо ті ж поняття із мікроскопічної точки зору, у термінах
поведінки окремих атомів і молекул. Ці два розділи зак-
ладають фундамент предмета термодинаміки, вивчення
перетворень енергії,включаючи теплоту, механічну робо-
ту, інші види енергії, і те, яким чином ці перетворення
зв'язані з властивостями речовини. Термодинаміка є не-
від'ємною частиною основ фізики,хімії, суспільних наук,

її застосування зустрічаємо в двигунах машин, холодиль-
никах, біохімічних процесах, структурі зір. Ми дослідимо
ключові ідеї !!! термодинаміки у розділах 17 і 18.

15–2 ТЕМПЕРАТУРА і ТЕПЛОВА

РіВНОВАГА

Поняття температури походить із кількісних понять
"тепло" і "холодно", що грунтуються на нашому відчут-
ті дотику. Тіло, гаряче на дотик, має зазвичай вищу
температуру, аніж тіло, холодне на дотик. Це звучить до-
волі неозначено, та й відчуття можуть обманювати.
Проте багато властивостей речовини, які можна виміря-
ти, залежать від температури. На приклад, довжина
металевого стрижня, тиск пари у паровому котлі, здат-
ність металевого дроту проводити електричний струм,
колір сильно розжареного об'єкта.

Температура також пов'язана із кінетичною енергі-
єю молекул речовини. Це відношення загалом дуже
складне, і не варто починати визначення температури са-
ме з нього. У розділі 26 розглянемо зв'язок між
температурою та енергією молекулярного руху ідеаль-
ного газу. Важливо зрозуміти, однак, що температура і
теплота – це, власне, макроскопічні поняття. Вони мо-
жуть і мають бути означені незалежно від детальної
молекулярної картини. У цьому параграфі розвинемо
макроскроскопічне означення температури.

Щоб застосувати температуру як міру тепла чи хо-
лоду, потрібно сконструювати температурну шкалу. Для
цього можемо використовувати будь-яку вимірювану 

Мабуть, найбільш високотемпературною речовиною, яку можна побачити, є зовнішня атмосфера Сон�
ця, чи корона. При температурі близько 2 000 000 °C (3 600 000 °F) полум'я корони справді неземне.
Проте оскільки корона дуже тонка, її світло досить тьмяне. Ви можете побачити корону лише під час
повного сонячного затемнення, коли диск Сонця закрито Місяцем.
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16–1 ВСТУП

Кухня – чудове місце, де можна вивчати, як властивості
матерії залежать від температури. Коли Ви кип'ятите во-
ду в чайнику, зростання температури спричиняє
утворення пари, що зі свистом виходить із носика чайни-
ка при високому тиску. Якщо Ви забули  пробити дірки в
картоплині перш ніж пекти її, пара при великому тиску,
яка утворилася всередині картоплини, може призвести
до того, що картоплина трісне.Водяна пара в повітрі може
конденсуватись у краплини рідини на стінках склянки з
крижаною водою; на склянці, щойно вийнятій з холо-
дильника, на її поверхні буде утворюватись іній, доки
водяна пара переходитиме у твердий стан.

Наведені приклади ілюструють зв'язок між велико-
масштабними або макроскопічними властивостями
речовини, такими як тиск, об'єм, температура й маса ре-
човини. Але речовину також можна описати з
мікроскопічної точки зору.Це означає дослідження дріб-
номасштабних величин, таких як маса, швидкість,
кінетична енергія та імпульси молекул, що складають
речовину.

Макроскопічні та мікроскопічні рівні опису тісно
зв'язані між собою. Наприклад, (мікроскопічні) сили
зіткнень, що виникають, коли молекули повітря
ударяються об тверду поверхню (таку як Ваша шкіра),
спричиняють (макроскопічний) атмосферний тиск.
Стандартний атмосферний тиск становить 1.01 � 105 Па;
щоб спричинити такий тиск, 1032 молекул ударяються об
вашу шкіру із середньою швидкістю понад 1700 км/год
(1000 миль/год)!

У цьому розділі будемо використовувати як макрос-

копічний, так і мікроскопічний підходи, щоб досягнути
розуміння теплових властивостей матерії. Одним із най-
простіших для розуміння видів матерії є ідеальний газ.
Для такого газу можна пов'язати тиск, об'єм, температу-
ру і кількість речовини між собою та зі швидкостями й
масами окремих молекул.Ми дослідимо молекулярну ос-
нову теплоємностей як газів, так і твердих тіл та
познайомимось із різними фазами матерії –  газоподіб-
ною, рідкою і  твердою –  та умовами, при яких речовина
перебуває в тій чи іншій фазі.

16–2 РІВНЯННЯ СТАНУ

Стани,в яких може перебувати речовина,описуються та-
кими фізичними величинами,як тиск,об'єм,температура й
кількість речовини. Наприклад, балон із киснем в облад-
нанні для зварювання має прилад для вимірювання тиску
й мітку, що показує його об'єм. Можна б було ще вико-
ристати термометр і помістити балон на ваги, щоб
визначити його масу. Ці змінні описують стан речовини
й називаються змінними стану.

Об'єм V речовини визначається її тиском p, темпера-
турою T і кількістю речовини, що описується масою m
або кількістю молів n. Зазвичай, ми не можемо змінити
одну з цих змінних без того,щоб не спричинити зміну в ін-
шій. Коли балон із киснем розігрівається, тиск у ньому
зростає. Якщо балон занадто розігріється, він може ви-
бухнути; таке іноді трапляється з перегрітими паровими
котлами.

У деяких випадках зв'язок між P, V, T і m (або n)
досить простий; так що його можна виразити рівнянням,

Польоти на повітряних кулях стали можливими завдяки тому, що газ має здатність розширюватись із
зростанням температури. Коли газ розширюється настільки, що середня густина кулі, включаючи її
оболонку, гондолу та екіпаж, стає така як густина навколишнього повітря, куля злітає. Перший успішний
політ повітряної кулі здійснено у 1783 р., більш, ніж на сто років швидше від  польоту першого літака.
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Зображений на малюнку паровоз працює, використовуючи перший закон термодинаміки. При спа�
люванні у його двигуні дерева або вугілля утворюється теплота, частина якої витрачається на
підвищення температури води у двигуні (при цьому вода закипає та перетворюється на пару). Реш�
та енергії використовується для розширення пари, яка виконує роботу та рухає паровоз.

17–1 ВСТУП

Щоразу, коли ви водите автомобіль, вмикаєте кондиціо-
нер чи використовуєте електроприлад, ви пожинаєте
практичні плоди термодинаміки – науки про зв’язки між
теплотою й механічною роботою, а також іншими вида-
ми енергії і її перетворення. Якщо вам доводилось
спостерігати за демонстраційними дослідами із рідким
азотом,ви,очевидно,хотіли дізнатися,як зріджують гази.
Один із методів полягає у стискуванні газу до дуже висо-
кого тиску при сталій температурі, з подальшою
ізоляцією газу та наданням йому можливості розширю-
ватися. При розширенні газ настільки охолоджується,
що перетворюється на рідину. Це – приклад термодина-
мічного процесу.

Перший закон термодинаміки, основний для розу-
міння таких процесів, є узагальненням закону
збереження енергії. Він розширює закон збереження
енергії на випадок процесів обміну енергією,що включа-
ють як перенесення теплоти, так і виконання механічної
роботи,та запроваджує поняття внутрішньої енергії сис-
теми.Збереження енергії відіграє життєво важливу роль
в усіх сферах фізики,а перший закон термодинаміки зна-
ходить надзвичайно широке застосування. Аби точно
визначити взаємоперетворення енергії, потрібно запро-
вадити поняття термодинамічної системи, після чого
розглянемо теплоту та роботу як два способи перено-
су енергії у систему та із системи.

17–2 ТЕРМОДИНАМІЧНІ СИСТЕМИ

Ми розглядали перенесення енергії шляхом виконання

механічної роботи (розділ 6) та теплообміну (розділи 15
і 16).Тепер ми готові ці підставові відомості об’єднати та
узагальнити. Ми завжди будемо вести мову про перене-
сення енергії у якусь конкретну систему (або з якоїсь
конкретної системи).Такою системою може бути меха-
нічний пристрій, біологічний організм, або ж фіксована
кількість речовини,як наприклад охолоджувач у конди-
ціонері чи пара, що розширюється в
турбіні.Термодинамічною системою називається систе-
ма, яка може взаємодіяти (і обмінюватися енергією) із
довкіллям (навколишнім середовищем) щонайменше
двома способами, одним з яких є теплопередача. Як
приклад розглянемо кукурудзяне зерно, поміщене у
накриту посудину. Якщо посудину поставити на плиту,
завдяки механізмам теплопровідності кукурудза одер-
жить додаткову енергію; як наслідок кукурудза,
перетворюючись у попкорн, лускає, розширюється і,
чинячи тиск на покришку, її підіймає. У цьому процесі
змінюється стан кукурудзи, оскільки при лусканні ку-
курудзи змінюється усе: і її об’єм, і температура, і тиск.
Такий процес, у якому відбуваються зміни стану термо-
динамічної системи, називається термодинамічним
процесом.

У механіці ми систематично користалися понят-
тям системи, розглядаючи поведінку вільної частинки
та збереження її енергії й імпульсу.У випадку термоди-
намічної системи, як і, зрештою, будь-якої іншої,
суттєво з самого початку ясно означити,що включають
у систему, а що ні. Лише тоді можна однозначно описа-
ти передачу енергії чи то усистему, чи із системи.
Наприклад, у досліді із кукурудзою слід вважати, що
система включає кукурудзу, але не включає посудину,
покришку і плиту.
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Чи може теплота самовільно виділитися з яєчні, при її охолодженні і перейти до сковороди? Енергія у та�
кому процесі зберігатиметься, отже, він дозволений першим законом термодинаміки. Проте все ж процес
неможливий, оскільки суперечить другому закону термодинаміки: тепло не може самовільно переходити
від холоднішого тіла до гарячішого.

18–1 ВСТУП

У природі існує багато термодинамічних процесів, що
відбуваються лише у певному напрямі, і ніколи – у проти-
лежному. Наприклад, теплота завжди переходить від
гарячого тіла до холодного, і ніколи – навпаки. Перехід
теплоти від холодного тіла до гарячого не порушуватиме
першого закону термодинаміки, адже енергія зберігати-
меться. Проте таке в природі не трапляється. Чому?
Легко цілком перетворити механічну енергію на тепло-
ту: так відбувається щоразу, коли користаються
гальмами, щоб зупинити автомобіль. Для зворотного пе-
реходу також існує багато пристроїв, що частково
перетворюють теплоту на механічну роботу (наприклад,
двигун в автомобілі).Проте навіть геніальні винахідники
не досягли б успіху у створенні машини, що перетворює
теплоту на механічну енергію повністю. І знову, чому?

Відповідь на обидва питання стосується спрямовано-
сті термодинамічних процесів і називається другим зако-
ном термодинаміки. Цей закон накладає принципові
обмеження на продуктивність двигунів і електростанцій.
Він також накладає обмеження на найменшу величину
енергії, яку має отримати холодильник для роботи.
Отже, другий закон термодинаміки безпосередньо
зв’язаний із багатьма практичним проблемами.

Другий закон термодинаміки можна сформулювати
за допомогою поняття ентропії – кількісної міри безла-
ду, невпорядкованості у системі. Уявлення про ентропію
дає змогу пояснити,чому крапля чорнила розчиняється у
воді й чому ще ніхто не спостерігав, щоб з чорнильного
розчину виникла крапля чорнила у чистій воді.Це понят-
тя дозволяє пояснити, чому ніколи не спостерігається
величезна кількість інших позірно можливих процесів.

18–2 НАПРЯМИ ТЕРМОДИНАМІЧНИХ

ПРОЦЕСІВ

Усі термодинамічні процеси, що відбуваються у приро-
ді,– незворотні. Незворотні – це такі процеси, що самі по
собі перебігають лише в одному напрямі, й ніколи – у
протилежному. Незворотним є перехід теплоти від гаря-
чішого тіла до холоднішого, незворотним є вільне
розширення газу, яке обговорювалося у параграфах 17-4
та 17-7. Якщо книжку примусити ковзати по столу, її 
механічна енергія перетворюється на теплоту; цей 
процес – незворотний, оскільки ще ніхто не спостерігав
зворотного процесу (тобто такого, коли книжка, що
лежить на столі,раптом починає рухатися,а стіл разом з
нею – охолоджуватися). У цьому розділі розглядається
другий закон термодинаміки, що визначає, які напрями
процесів виділені.

Поза тим, що всі процеси у природі мають виділе-
ний напрям, можна уявити клас ідеалізованих процесів,
які можуть бути зворотними. Система, що зазнає ідеалі-
зованого зворотного процесу, завжди близька до
термодинамічної рівноваги – і всередині, і з навколиш-
нім середовищем.Тоді кожна зміна стану в системі може
бути проведена у зворотному напрямі шляхом безмеж-
но малої зміни умов у системі. Наприклад, потік
теплоти між двома тілами, температури яких відрізня-
ються безмежно мало, можна змінити на протилежний,
змінивши одну або другу температуру на як завгодно
малу величину.

Таким чином,зворотні процеси – рівноважні, тобто
такі, в яких система у будь який момент перебуває у тер-
модинамічній рівновазі. Звичайно, якщо б система
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Під час землетрусу звістка про цю подію у вигляді сейсмічних хвиль поширюється через тіло Землі. Дос�
лідження таких хвиль дозволяють геофізикам вивчати внутрішню будову Землі, а також передбачати
місцезнаходження ймовірної сейсмічної активності. 

19–1 ВСТУП

Коли Ви насолоджуєтесь серфінгом на узбережжі 
океану,то Ви піддаєтеся хвильовому руху.Брижі у ставку,
музичні звуки,які відчутні,та інші звуки,які не можна по-
чути, погойдування  СлінкіТМ розтягнуті на підлозі – усе
це являє хвильові явища. Хвилі можуть відбуватися уся-
кий раз, коли систему виведено зі стану  рівноваги і під
час того, коли збурення поширюється або передається
від однієї ділянки системи до іншої. Звук, світло, океан-
ські хвилі, радіопередачі та телебачення, а також
землетруси – усі являють собою хвильові явища. Хвилі є
важливими у всіх галузях фізичних та біологічних наук. І
насправді, поняття хвилі становить одне з найважливі-
ших узагальнюючих з’єднуючих ниток, які проходять
через цілий остів природничих наук.

Цей і наступні два розділи присвячені механічним хви-
лям, тобто тим, які поширюються всередині деякої
речовини, яку називають середовищем. Розпочнемо вив-
чення з виведення основних рівнянь для опису хвиль, до
яких належить важливий спеціальний випадок періодич-
них хвиль, в яких форма хвилі повторює себе під час
поширення. В розділі 20 досліджуються явища, в яких дві
або більше хвиль займають однаковий простір, що при-
водить до інтерференції, а розділ 21 присвячений
окремому важливому типу механічних хвиль, який нази-
вають звуком.

Не всі хвилі по природі є механічними. До іншого ши-
рокого класу належать електромагнітні хвилі,включно
із світлом, радіохвилями, інфрачервоним і ультрафіоле-
товим випромінюванням, х-променями й гама-випромі-
нюванням.Електромагнітні хвилі не потребують середо-

вища.Вони можуть поширюватися через порожній прос-
тір. Крім того, інший клас хвильових явищ виявляє
подібну до хвиль поведінку в атомних і субатомних час-
тинках. Такі властивості закладають підґрунтя для
квантової механіки, головної теорії, яку використовують
для аналізу атомної та молекулярної структури.До елек-
тромагнітної теорії повернемося в наступних розділах.
А тепер приступимо до вивчення необхідної мови хвиль
на прикладі механічних хвиль.

19–2 TИПИ МЕХАНІЧНИХ ХВИЛЬ

Механічна хвиля являє собою збурення,яке поширюєть-
ся через деяку речовину або субстанцію, яку для хвилі
називають середовищем. Частинки, із яких складається
середовище, в якому поширюються  хвилі, піддаються
різним видам відхилень у залежності від природи хвилі.

На рис.19-1 показано три різновиди механічних хвиль.
Середовище на рис. 19-1,а являє собою струну або шнур
під напруженням. Якщо лівий кінець струни легко струс-
нути або погойдувати, то виляння поширюється вздовж
довжини струни. Грядущі частини струни проходять че-
рез серії однакових рухів, які досягають кінця струни,
однак, послідовно на протязі часу. Оскільки відхилення
середовища є перпендикулярними або поперечними до
напряму поширення хвилі у середовищі, то таку хвилію
називають поперечною.

На рис.19-1,б у якості середовища вибрано рідину
або газ у трубці з жорсткою стінкою з правого кінця і ру-
хомим поршнем із лівого. Якщо поршню одноразово
надати рух уперед і назад, то флуктуації відхилення та

19
Механ³чн³

хвил³



20–1 ВСТУП

Коли хвиля зустрічається з границями середовища, у
якому поширюється, вся хвиля, або її частина відбива-
ється. Коли Ви кричите у бік стіни будинку або
урвища, перебуваючи на деякій відстані від них, звуко-
ва хвиля відбивається від твердої поверхні, і назад
повертається луна. Коли Ви легко вдарите по кінцю
мотузки, дальній кінець якої закріплений на жорсткій
опорі, імпульс рухається по довжині мотузки і відбива-
ється назад до Вас. В обох випадках початкові і відбиті
хвилі перекриваються у тій самій області середовища.
Таке перекриття хвиль називається інтерференцією.

Коли є дві граничні точки або поверхні,наприклад,
струна гітари, яка закріплена з обох кінців, ми отриму-
ємо повторні відбиття. У таких ситуаціях ми
знаходимо, що синусоїдальні хвилі можуть виникати
лише на певних спеціальних частотах, які визначають-
ся властивостями і геометрією середовища. Ці
спеціальні частоти і зв’язані з ними хвильові картини
називають власними коливаннями.Висоти звуків біль-
шості музичних інструментів визначаються частотами
власних коливань коливних частин інструменту. Рух
власних коливань також пояснює, чому при співі ваш
голос звучить краще у душі, і чому підсилений голос
тренованого співака може зруйнувати кришталевий
бокал, якщо взяти властиву ноту.

У цьому розділі ми зосередимося на інтерференції
механічних хвиль.Але інтерференція важлива також і
в немеханічних хвилях. Вона пояснює кольори, видимі
у мильних бульбашках, і є основним принципом поза
голограмами і використанням х-променів, для дослід-

ження кристалічної структури. Інтерференція і власні
коливання також з’являються при визначенні енерге-
тичних рівнів атомів. Ці аспекти інтерференції ми
дослідимо у подальших розділах.

20–2 ГРАНИЧНІ УМОВИ ДЛЯ СТРУНИ І

ПРИНЦИП СУПЕРПОЗИЦІЇ

Як простий приклад, що ілюструє відбиття хвилі і
роль границі хвильового середовища, розглянемо знову
поперечні хвилі на натягненій струні. Що відбувається,
коли хвильовий імпульс або синусоїдальна хвиля досягає
кінця струни?

Якщо кінець закріплений на твердій опорі, тоді він
- фіксований і не може рухатися. Хвиля, що набігає, діє з
деякою силою на опору. Реакція на цю силу з боку опори
на струну “повертається” і створює відбитий імпульс,
або хвилю,що біжить у зворотному напрямі.На рис.20-1
показана серія фотографій, на яких зображені відбиття
імпульсу на фіксованому кінці довгої гвинтової пружини.
Відбитий імпульс рухається у протилежному напрямі
щодо початкового, або падаючого імпульсу, а його змі-
щення також протилежне. Ця ситуація для імпульсу
хвилі на струні проілюстрована на рис. 20-2а.

Протилежною до ситуації з кінцем, що утримують
нерухомим, є ситуація з вільним кінцем, що цілковито
вільний рухатися у напрямі, перпендикулярному до дов-
жини струни. Наприклад, струну можна прив’язати до
невеликого кільця,що ковзає без тертя  по стержню пер-
пендикулярно до мотузки, як це показано на рис. 20-2б.

Коли ці циркулярні хвилі на поверхні ставка накладаються, то додаються у найпростіший можливий спосіб: те,
наскільки сильно вода збурюється у будь�якій точці, є просто сумою збурень від кожної окремої хвилі. Той са�
мий принцип суперпозиції застосовують до хвиль багатьох різних видів, включаючи хвилі на струні і звукові
хвилі у трубці.
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Людське вухо є неймовірно чутливим інструментом, здатним реєструвати настільки слабкі звуки, що вони змі�
щують барабанну перетинку лише на мікроскопічну відстань. Але цю чутливість можна зруйнувати надмірно
гучними звуками. Надпотужний вплив гучних шумів може знищити волосяні клітини внутрішнього вуха, блоку�
ючи проходження сигналів слуховим нервом від вуха до мозку людини. Захист слуху важливий для кожного
працюючого у високошумному середовищі.

21–1 ВСТУП

Серед усіх механічних хвиль, що зустрічаються у приро-
ді, найважливішими у нашому повсякденному житті є
поздовжні хвилі у середовищі, зазвичай повітрі. Ці хвилі
називаються звуковими.Причина у тому,що людське ву-
хо неймовірно чутливе і може реєструвати звукові хвилі
навіть дуже низької інтенсивності. Крім мовного спілку-
вання, наші вуха дозволяють вловлювати незліченні
сигнали про оточуюче середовище, від приємних звуків
при готуванні їжі,до сигналів,що попереджують про наб-
лиження автомобіля. Здатність почути невидимого
нічного хижака було важливим для виживання наших
предків, тому не буде перебільшенням, якщо ми скаже-
мо, що людство завдячує своєму існуванню
високорозвиненому відчуттю слуху.

У цьому розділі ми розглянемо кілька важливих
властивостей звукових хвиль, зокрема, частоту, ампліту-
ду й інтенсивність. Досі ми головним чином описували
механічні хвилі на основі поняття зміщення. Однак, опис
звукових хвиль в сенсі флюктуацій тиску часто більш
доцільний,здебільшого,тому що вухо в першу чергу чут-
ливе до змін тиску. Ми вивчимо співвідношення між
зміщенням, флюктуацією тиску і інтенсивністю, а також
зв’язки між цими величинами і людським сприйняттям
слуху. Ми побачимо, що інтерференція двох звукових
хвиль, що дещо відрізняються за частотою, викликає
явище,яке носить назву биття.Коли джерело звуку або
слухач переміщуються у середовищі, слухач може почу-
ти частоти, які відрізняються від випромінених

джерелом.Це - ефект Допплера,ще одна тема цього роз-
ділу. Ми також кинемо побіжний погляд на ударні хвилі і
“звукові удари”.

21–2 ЗВУКОВІ ХВИЛІ

Найзагальніше означення звуку наступне: звук - поздов-
жня хвиля у середовищі. Головну нашу увагу у цьому
розділі привернуть звукові хвилі у повітрі,але звук також
може рухатися крізь будь-який газ, рідину або тверде ті-
ло. Можливо всі Ви чудово знайомі з поширенням звуку
у твердих тілах,якщо стереогучномовці сусіда знаходять-
ся якраз поруч з Вашою стіною.

Найпростішими звуковими хвилями є синусоїдаль-
ні хвилі, які володіють певною частотою, амплітудою і
довжиною хвилі. Людське вухо чутливе до хвиль у діапа-
зоні частот від приблизно 20 до 20000 Гц,який називають
діапазоном чутності, але термін звук ми використовуємо
також для подібних хвиль з частотами вище (ультразвук)
і нижче (інфразвук) діапазону людського слуху.

Звукові хвилі зазвичай поширюються від джерела
звуку в усіх напрямах. Їх амплітуда залежить від напряму
і відстані до джерела. До цього моменту ми повернемося
у наступному параграфі. Зараз ми зосередимося на ідеа-
лізованому випадку звукової хвилі, яка поширюється
лише у напрямі додатної осі х.Як ми зазначали у парагра-
фі 19-4, така хвиля описується хвильовою функцією
y(x,t), яка дає миттєве зміщення у частинки у середовищі 
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22–1 ВСТУП

Якщо потерти черевиками об килим, а потім доторк-
нутися до металевої дверної ручки, може вдарити
неприємна іскра статичної електрики. Чому це відбу-
вається і чому імовірніше, що це трапиться сухого дня,
ніж вологого? Чому атоми у вашому тілі тримаються
купи і не розлітаються, хоча частинки, з яких склада-
ються ці атоми, можуть рухатися з дуже великими
швидкостями? Що насправді відбувається в електрич-
ному колі? Як працюють електричні мотори і генера-
тори? І, врешті, що таке світло?

Відповіді на ці питання дає фундаментальний роз-
діл фізики, відомий як електромагнетизм, що вивчає
електричні та магнітні взаємодії. Ці взаємодії виника-
ють між частинками, що мають таку характеристику,
яка називається електричним зарядом, — невід’ємну
рису матерії, таку ж фундаментальну, як і маса. Саме
на вивченні електромагнітних явищ буде головним
чином зосереджена наша увага.

У цьому розділі вивчення електромагнетизму
розпочнемо з дослідження природи електричного за-
ряду. З’ясуємо, що електричний заряд квантується і
задовольняє певний закон збереження. Потім перей-
демо до обговорення взаємодій між електричними за-
рядами, нерухомими в нашій системі відліку, — т. зв.
електростатичних взаємодій. Роль таких взаємодій
надзвичайно велика: вони тримають укупі атоми, мо-
лекули й наші тіла та мають різноманітне технічне
застосування. Електростатичні взаємодії підпорядко-

вуються простому співвідношенню, відомому як закон
Кулона, і найбільш зручно описуються за допомогою
поняття електричного поля. Ми вивчимо ці всі понят-
тя в цьому розділі і докладніше обговоримо в трьох
наступних розділах, де буде розглянуто і рухомі елек-
тричні заряди.

Хоч основні поняття електромагнетизму в ідейно-
му плані прості, їх застосування до практичних проб-
лем вимагатиме використання багатьох навичок з
математики, особливо з геометрії та інтегрального
числення. З цієї причини цей і наступні розділи мо-
жуть видатися вам більш складними, ніж попередні.
Винагородою за додаткові зусилля буде глибше розу-
міння  принципів, які є ядром сучасної фізики і техно-
логії.

22–2 ЕЛЕКТРИЧНИЙ ЗАРЯД 

Ми не спроможні сказати , чим є електричний заряд.
Можемо лише описати його властивості та поведінку.
Давні греки ще десь 600 року до н. е. виявили, що якщо
потерти бурштином об вовну, то бурштин притягує
інші тіла. Тепер ми кажемо, що бурштин набуває
надлишкового електричного заряду, або стає заряд-
женим. Слово «електричний» походить від грец. елек-
трон, що означає «бурштин». Ви електрично
заряджаєтеся, коли трете черевиками об нейлоновий
килим, і  можете зарядити гребінець, розчісуючи ним
сухе волосся.

Більшість сил, які діють на водного лижника, є електричними. Електричні взаємодії між сусідніми
молекулами створюють силу, з якою вода діє на лижі, тертя в канаті і опір повітря відносно тіла
лижника. Вони також утримують вкупі тіло лижника! Єдиною повністю неелектричною силою, яка
діє на нього, є сила тяжіння.
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Закон Ґаусcа є одним із способів опису поведінки електричних зарядів і полів. Одним із наслідків
цього закону є те, що статичні заряди в провіднику розташовані на його поверхні, а не всередині.
Саме тому ця дитина набуває електричного заряду, доторкаючись до зарядженої металевої сфери.
Заряджені волосинки на голові відштовхуються і стирчать. 

23–1 ВСТУП 

Часто існує два способи виконати певну роботу, причо-
му простий спосіб може не вимагати нічого іншого,
окрім використання правильних методів. У фізиці важ-
ливим методом спрощення проблеми є застосування
симетрійних властивостей систем. Багато фізичних
систем мають певну симетрію; наприклад, циліндричне
тіло виглядає однаково при будь-якому повортанні від-
носно його осі.

Закон Ґаусса є частиною методу, який дає змогу ви-
користовувати симетрійні міркування для спрощення
обчислень електричних полів. Наприклад, поля розпо-
ділів заряду вздовж прямої лінії чи по поверхні
безмежної площини (див. параграф 22–7) можна отри-
мати у кількох рядках за допомогою закону Ґаусса.
Окрім спрощення певних обчислень, закон Ґаусса та-
кож дає уявлення про те, яким чином електричний
заряд розподіляється по провідних тілах.

Ось у чому, власне, полягає використання закону
Ґаусса: будь-який заданий розподіл заряду оточуємо
уявною поверхнею, яка охоплює весь заряд.Тоді зна-
ходимо електричне поле в різних точках на цій уявній
поверхні. Закон Ґаусса задає співвідношення між полем
в усіх точках на поверхні та повним зарядом всередині
неї. Це може здатися досить далеким від дійсності спо-
собом опису речей, однак насправді він є надзвичайно
корисним співвідношенням. Окрім цього, що закон
Ґаусса використовується для певних обчислень, він дає
змогу глибше зрозуміти природу електричних полів.

Отримані за його допомогою уявлення про електричне
поле будуть неодноразово використовуватися в нас-
тупних розділах цього підручника під час вивчення
електромагнетизму.

23–2 ЗАРЯД І ЕЛЕКТРИЧНИЙ ПОТІК 

У розділі 22 ставилося питання: «Яким є електричне
поле, створене заданим розподілом заряду в точці P?»
Як з’ясувалося, відповідь на це питання можна отрима-
ти, якщо уявити цей розподіл як набір точкових зарядів,
кожний з яких створює електричне поле E, що зада-
ється рівнянням (22–7). Тоді повне поле в точці P є
векторною сумою полів усіх точкових зарядів.

Є, однак, й інше співвідношення між розподілом
заряду і його електричним полем. Щоб знайти це спів-
відношення, поставимо питання розділу так: «Якщо
відомі електричні поля в певній області простору, то що
можна з’ясувати про розподіл заряду в цій області?» 

Ось приклад. Розглянемо коробку, зображену на
рис. 23–1,а, яка може містити чи не містити електричні
заряди. Уявімо, що коробку зроблено з матеріалу, який
на поля ніяк не впливає (це матеріал того ж сорту, що й
мотузка без маси, ухил, по якому можна рухатися без
тертя, чи безкоштовне навчання). Краще, однак, щоб
коробка являла собою уявну поверхню, всередині якої
можуть бути чи не бути електричні заряди.Таку короб-
ку називатимемо замкненою поверхнею, оскільки
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Закон Ґаусcа є одним із способів опису поведінки електричних зарядів і полів. Одним із наслідків
цього закону є те, що статичні заряди в провіднику розташовані на його поверхні, а не всередині.
Саме тому ця дитина набуває електричного заряду, доторкаючись до зарядженої металевої сфери.
Заряджені волосинки на голові відштовхуються і стирчать. 

23–1 ВСТУП 

Часто існує два способи виконати певну роботу, причо-
му простий спосіб може не вимагати нічого іншого,
окрім використання правильних методів. У фізиці важ-
ливим методом спрощення проблеми є застосування
симетрійних властивостей систем. Багато фізичних
систем мають певну симетрію; наприклад, циліндричне
тіло виглядає однаково при будь-якому повортанні від-
носно його осі.

Закон Ґаусса є частиною методу, який дає змогу ви-
користовувати симетрійні міркування для спрощення
обчислень електричних полів. Наприклад, поля розпо-
ділів заряду вздовж прямої лінії чи по поверхні
безмежної площини (див. параграф 22–7) можна отри-
мати у кількох рядках за допомогою закону Ґаусса.
Окрім спрощення певних обчислень, закон Ґаусса та-
кож дає уявлення про те, яким чином електричний
заряд розподіляється по провідних тілах.

Ось у чому, власне, полягає використання закону
Ґаусса: будь-який заданий розподіл заряду оточуємо
уявною поверхнею, яка охоплює весь заряд.Тоді зна-
ходимо електричне поле в різних точках на цій уявній
поверхні. Закон Ґаусса задає співвідношення між полем
в усіх точках на поверхні та повним зарядом всередині
неї. Це може здатися досить далеким від дійсності спо-
собом опису речей, однак насправді він є надзвичайно
корисним співвідношенням. Окрім цього, що закон
Ґаусса використовується для певних обчислень, він дає
змогу глибше зрозуміти природу електричних полів.

Отримані за його допомогою уявлення про електричне
поле будуть неодноразово використовуватися в нас-
тупних розділах цього підручника під час вивчення
електромагнетизму.

23–2 ЗАРЯД І ЕЛЕКТРИЧНИЙ ПОТІК 

У розділі 22 ставилося питання: «Яким є електричне
поле, створене заданим розподілом заряду в точці P?»
Як з’ясувалося, відповідь на це питання можна отрима-
ти, якщо уявити цей розподіл як набір точкових зарядів,
кожний з яких створює електричне поле E, що зада-
ється рівнянням (22–7). Тоді повне поле в точці P є
векторною сумою полів усіх точкових зарядів.

Є, однак, й інше співвідношення між розподілом
заряду і його електричним полем. Щоб знайти це спів-
відношення, поставимо питання розділу так: «Якщо
відомі електричні поля в певній області простору, то що
можна з’ясувати про розподіл заряду в цій області?» 

Ось приклад. Розглянемо коробку, зображену на
рис. 23–1,а, яка може містити чи не містити електричні
заряди. Уявімо, що коробку зроблено з матеріалу, який
на поля ніяк не впливає (це матеріал того ж сорту, що й
мотузка без маси, ухил, по якому можна рухатися без
тертя, чи безкоштовне навчання). Краще, однак, щоб
коробка являла собою уявну поверхню, всередині якої
можуть бути чи не бути електричні заряди.Таку короб-
ку називатимемо замкненою поверхнею, оскільки
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Блискавка вивільнює величезну кількість електричної потенціальної енергії. Швидкість заряду,
який перетікає між хмарою і землею, може сягати 105 кулонів за секунду. Електрична потенціальна
енергія на один кулон ! тобто, електричний потенціал , який вивільнюється у цьому процесі може
сягати 107 вольт, або 107 джоулів на кулон.

24�1 ВСТУП

Цей розділ — про енергію,зв’язану з електричними вза-
ємодіями. Кожен раз, вмикючи світло, програвач
компакт-дисків чи інший електричний пристрій, ви ко-
ристуєтеся електричною енергією, неодмінною
складовою нашого технологічного суспільства.У розді-
лах 6 і 7 було введено поняття роботи і енергії в
механіці; тепер ці поняття ми поєднаємо з тим, що ми
довідалися про електричний заряд, електричні сили та
електричні поля.

Коли заряджена частинка рухається в електрично-
му полі, воно діє з силою, яка над цією частинкою
може виконати роботу. Цю роботу завжди можна ви-
разити через поняття електричної і потенціальної
енергії. Так само як гравітаційна потенціальна енергія
залежить від висоти маси над поверхнею землі, елек-
трична потенціальна енергія залежить від положення
зарядженої частинки в електричному полі. Електрич-
ну потенціальну енергію будемо описувати,
використовуючи нове поняття електричного потен-
ціалу або просто потенціалу. Коли йдеться про
електричні кола, різницю між потенціалами в різних
точках часто називають напругою. Поняття потенціа-
лу і напруги є вирішальними для розуміння роботи
електричних кіл, не менш важливі їх застосування до
електронних пучків телевізійних кінескопів, у високо-

енергетичних прискорювачах частинок, і багатьох ін-
ших приладах.

24�2 ЕЛЕКТРИЧНА ПОТЕНЦІАЛЬНА

ЕНЕРГІЯ 

Поняття роботи, потенціальної енергії і збереження
енергії виявилися надзвичайно корисними у вивченні
механіки. У цьому розділі буде показано, що ці поняття
не менш корисні для розуміння і дослідження електрич-
них взаємодій.

Почнемо з повторення деяких важливих моментів
розділів 6 і 7. Якщо сила F діє на частинку, яка рухаєть-
ся з точки a до точки b, робота Wa→ b, яку здійснює сила,
дається лінійним інтегралом:

(24–1)

де d l безмежно мале зміщення вздовж траєкторії час-
тинки, а f кут між F і d l в кожній точці вздовж
траєкторії.

Якщо сила F є консервативною, як це було визначе-
но в параграфі 7–4, то виконану нею роботу завжди
можна виразити через потенціальну енергію U.Коли 

W d F dla b
a

b

a

b

→ = =•∫ ∫F l cos φ (робота, яку
виконує сила),
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25�1 ВСТУП

Під час заряджання пружинної мишоловки чи відтя-
гання тятиви лука накопичується механічна енергія у
формі пружної потенціальної енергії. Конденсатор —
пристрій, який накопичує електричну потенціальну
енергію та електричний заряд. Щоб зробити конден-
сатор, достатньо ізолювати два провідники один від од-
ного. Щоб накопичити енергію в цьому пристрої, слід
перенести заряд від одного провідника до іншого так,
щоб один мав від'ємний заряд,а інший — додатній заряд
тієї ж величини. Щоб перемістити заряд крізь резуль-
туючу різницю потенціалів між провідниками слід здій-
снити певну роботу, і ця робота зберігається у формі
електричної потенціальної енергії.

Галузь застосування конденсаторів надзвичайно ши-
рока.В електронних спалахах,якими користуються фо-
тографи чи в накопичувачах енергії імпульсних лазерів,
енергія, накопичена в конденсаторі, швидко вивільню-
ється. В інших випадках енергія вивільнюється повіль-
ніше. Пружини у підвісці автомобіля допомагають
згладити його рух, поглинаючи енергію від випадкових
струсів і вивільнюючи її поступово. Подібно конденса-
тор в електричному колі може захистити чутливі ком-
поненти, згладжуючи зміни напруги при викидах
потужності. Так само, як наявність у механічній системі
пружини створює в цій системі природну частоту, на
якій відгук системи на прикладену періодичну силу най-
сильніший, наявність в електричному колі конденсато-
ра створює природну частоту коливань струму. Цей

принцип використовується в підстроюваних колах, та-
ких як у радіо- і телеприймачах, що реагують на телеві-
зійні чи радіосигнали на одній конкретній частоті чи не
сприймають сигнали на всіх інших частотах.

На практиці ефект від конденсатора може бути і
небажаним. Суміжні ніжки на зворотній стороні
комп’ютерних мікросхем працюють як конденсатори, і
та ж сама їх властивість, що дає змогу застосувати кон-
денсатори для згладжування змін напруги, тут зменшує
швидкість, з якою можна змінювати потенціали на
ніжках мікросхеми. Це обмежує максимальну швид-
кість, з якою може працювати схема — ефект,який стає
щораз важливішим, позаяк мікросхеми зменшують за
розмірами і змушують працювати з чимраз більшими
швидкостями.

У цьому розділі дослідимо основні властивості кон-
денсаторів. З багатьма з їх найбільш важливих застосу-
вань ми зустрінемося в наступних розділах (зокрема,
буде показано вирішальну роль конденсаторів у колах
змінного струму, застосовуваних у будь-якій галузі жит-
тя технологічного суспільства). Для кожного конкрет-
ного конденсатора відношення заряду на кожному з
провідників до різниці потенціалів між ними є сталою
величиною,яка називається ємністю. Ємність залежить
від розмірів і форми провідників, а також від ізо-
лювального матеріалу між ними (якщо він є). Порівнян-
о з випадком, коли між провідниками лише вакуум,
наявність ізолювального матеріалу (діелектрика)
збільшує ємність конденсатора. Це відбувається тому,
що всередині ізолювального матеріалу перерозпо-

Сенсор в автомобільній захисній повітряній подушці — це конденсатор: дві близько розташовані
одна від одної малі металеві пластини з зарядами +Q і −Q. Якщо автомобіль раптово зупиня�
ється, задня легка пластина рухається до масивнішої передньої. При цьому ємність пари пластин
(відношення Q до різниці потенціалів між пластинами) змінюється. Певна електрична схема
реєструє цю зміну і вистрілює повітряною подушкою.

25
ªмнiсть 

i 
дiелектрики 



26–1 ВСТУП

У попередніх чотирьох розділах ми вивчали взаємодії
електричних зарядів в стані спокою. Тепер ми готові
досліджувати рухомі заряди. Електричний струм — це
рух зарядів від одного місця до іншого. Коли такий рух
відбувається через провідний шлях, який утворює зам-
кнутий контур,тоді цей шлях називається електричним
колом.

По суті, електричні кола — це засіб передачі енергії
з одного місця у інше. При русі заряджених частинок по
колу, відбувається переніс електричної енергії від дже-
рела (такого, як батарея чи генератор) до пристрою, у
якому енергія накопичується чи перетворюється у іншу
форму:у звук у стереосистемі чи у тепло та світло у тос-
тері чи лампочці. З технічної точки зору, користь
електричних кіл у тому, що вони дають можливість пе-
редавати енергію, не рухаючи, при цьому жодних
об’єктів (окрім самих рухомих заряджених частинок).
Електричні кола — це основні складові батарейних ліх-
тариків, програвачів компакт-дисків, комп’ютерів,
радіо та телеприймачів, а також побутових та промис-
лових систем передачі електроенергії. Нервові системи
тварин та людей є особливими електричними колами,
які здійснюють передачу сигналів від однієї частині тіла
до іншої.

У цьому розділі ми вивчатимем основні властивості
електричних кіл. Щоб зрозуміти поведінку струмів у
електричних колах, ми опишемо властивості провідни-
ків та їх залежності від температури. Ми дізнаємося,
чому короткий, жирний і холодний мідний дріт є кра-

щим провідником, ніж довгий, сухий і гарячий стальний
дріт. Ми вивчимо властивості батарей і те, як вони ство-
рюють струм та призводять до переносу енергії у колі.
У цьому дослідженні ми будемо користуватися поняття-
ми струму, різниці потенціалів (чи напруги), опору і
електрорушійної сили. Наприкінці ми розглянемо
струм у речовині з мікроскопічної точки зору.

26–2 СТРУМ

Струм — це будь-який рух заряду з однієї області в ін-
шу.У цьому параграфі ми будемо обговорювати струми
у провідних матеріалах. Абсолютна більшість випадків
технологічного застосування рухомих зарядів пов’язана
з струмами саме такого типу.

В електростатичних випадках (як обговорювалися
в розділах 22 – 25) електричне поле в будь-якій точці
всередині провідника дорівнювало нулю і струму не
було. Однак, це не означає, що всі заряди в провіднику
знаходяться в стані спокою.У звичайних металах,таких
як мідь чи алюміній, деякі з електронів можуть вільно
рухатися в провідному матеріалі. Ці електрони руха-
ються випадковим чином в усіх напрямках, приблизно
так, як молекули газу, однак зі значно більшими швид-
костями порядку 106 м/с. Електрони, тим не менше, не
вилітають з провідного матеріалу, оскільки їх притягу-
ють додатні іони матеріалу. Рух електронів випадковий,
так що сумарний потік заряду у будь-якому напрямку
відсутній, отже, немає ніякого струму.

«Пазфайндер
плюс» — безпілотний літак з сонячними (геліотермічними) двигунами. Сонячні
батареї на його 36�метрових крилах, забезпечують двигуни більше ніж 12�ма кіловатами електро�
енергії, що достатньо для підіймання літака на 24 тис. метрів і цілоденного продовження польоту.
У майбутньму, сонячний літак з бортовим накопичувачем енергії перебуватиме в повітрі тижнями 
з метою дослідження довкілля або для зв’язку.
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27–1 ВСТУП

Якщо ви заглянете всередину телевізора, комп’ютера,
стереофонічного радіоприймача або під капот автомобі-
ля, то знайдете схеми набагато більшого рівня
складності, ніж ті прості схеми, які ми досліджували в
розділі 26. Сполучені проводами або інтегровані у напів-
провідниковій мікросхемі, ці схеми часто містять кілька
джерел, резисторів та інші елементи, наприклад, конден-
сатори, трансформатори та двигуни, сполучені між
собою у електричну мережу.

У цьому розділі ми вивчатимемо загальні методи ана-
лізу таких розгалужених кіл, включно з тим, як знайти
невідомі напруги, струми і властивості елементів схем.
Ми навчимося визначати еквівалентний опір кількох ре-
зисторів, сполучених послідовно або паралельно. Для
складніших розгалужених кіл нам будуть потрібні два
правила, які називають правилами Кірхгофа. Одне базу-
ється на законі збереження заряду, застосованому для
вузла.Інший виводиться зі закону збереження енергії для
заряду,що рухається по замкненій траєкторії.Ми розгля-
немо прилади для вимірювання різноманітних
електричних фізичних величин. Ми також зупинимося
на колі, що містить опір і ємність, у якому струм зміню-
ється з часом.

Головна наша увага у цьому розділі буде прикута до
кіл постійного струму (ПС),у яких напрям струму не змі-
нюється з часом. Ліхтарики і системи автомобільної
електропроводки є прикладами кіл постійного струму.
Побутова електроенергія забезпечується у формі змін-
ного струму (ЗС), у якому струм гармонічно осцилює.
Для обох типів струму застосовують однакові методи для

аналізу схем, і цей розділ ми завершуємо розглядом сис-
тем домашньої електропроводки. Кола змінного струму
детально вивчатимуться в розділі 32.

27–2 ПОСЛІДОВНЕ І ПАРАЛЕЛЬНЕ

СПОЛУЧЕННЯ РЕЗИСТОРІВ

Резистори застосовують в усіх видах схем,починаючи від
фенів і електронагрівачів і закінчуючи схемами, що об-
межують або ділять струм, чи понижують або ділять
напругу. У таких схемах часто є кілька резисторів, тому
варто розглянути їх комбінації. Простим прикладом є
гірлянда електричних лампочок на новорічній ялинці.
Кожна лампа діє як резистор і з точки зору схемоаналізу
ланцюг ламп є просто комбінацією резисторів.

Нехай ми маємо три резистори з опорами R1, R2 і R3.
На рис.27-1 показано чотири різних способи їх сполучен-
ня між точками а і b. Якщо кілька елементів кола,
наприклад,резисторів,батарей і двигунів,під’єднані один
за одним, як на рис. 27-1а, коли між точками є лише єди-
ний шлях струму, то говорять, що елементи сполучені
послідовно.У параграфі 25-3 ми вивчали послідовне з’єд-
нання конденсаторів і виявили,що внаслідок збереження
заряду всі конденсатори при послідовному сполученні
мають однаковий заряд (за умови, що спочатку вони не
заряджені). У схемах нас часто більше цікавить струм,
тобто потік заряду за одиницю часу.

Говорять, що резистори на рис. 27-1b з’єднані пара-
лельно між точками а і b. Кожен резистор забезпечує
альтернативний шлях для струму між цими точками.Для

Складні кола є основою усіх сучасних електронних приладів. Провідні доріжки у цих друкованих схемах є
тонкими плівками (показані блакитно�зеленим), осадженими на ізолюючій платі. Роботу будь�якого з цих
кіл, незалежно від рівня складності, можна зрозуміти, застосовуючи правила Кірхгофа – центральну тему
цього розділу.
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28–1 ВСТУП

Магнетні сили використовує кожен.Вони лежать в ос-
нові роботи електричних двигунів, кінескопів
телевізорів, мікрохвильових пічок, гучномовців,
комп’ютерних принтерів і дисководів. Найкраще відо-
мі прояви магнетизму пов’язані з постійними
магнетами, які притягують ненамагнічені залізні пред-
мети, а також можуть притягувати або відштовхувати
інші магнети. Одним із прикладів цієї взаємодії є
орієнтація стрілки компаса у напрямку земного магне-
тизму.Але фундаментальною природою магнетизму є
взаємодія рухомих електричних зарядів. На відміну від
електричних сил, які діють на електричні заряди неза-
лежно від того, рухаються вони, чи ні, магнетні сили
діють лише на рухомі заряди.

Як і у випадку електричної сили, ми описуватимемо
магнетні сили,використовуючи поняття поля.Магнет-
не поле створюється постійним магнетом,
електричним струмом у провіднику, або іншими рухо-
мими зарядами. Це магнетне поле, своєю чергою, діє
на рухомі заряди та провідники зі струмом. У цьому
розділі ми вивчатимемо магнетні сили і моменти,з яки-
ми магнетні поля діють на рухомі заряди і струми. У
розділі 29 ми побачимо, як розрахувати магнетні поля,
створені певними конфігураціями рухомих зарядів і
струмів.

28�2 МАГНЕТИЗМ

Магнетні явища вперше спостерігали щонайменше
2500 років тому на шматках намагніченої залізної ру-

ди, знайденої поблизу стародавнього міста Магнезія
(сучасне місто Маніса на заході Туреччини). Ці фраг-
менти були прикладами того, що нині називають
постійними магнетами. Ймовірно, на дверях вашого
домашнього холодильника є кілька постійних
магнетів.Постійні магнети діють один на одного,а та-
кож на шматки заліза, яке не було намагнічене. Коли
залізний стержень привести у контакт із природним
магнетом, то стержень також намагнічується. Коли
подібний стержень занурити у воду, або, якщо його
підвісити на нитці за центр, то він намагатиметься
розташуватися у напрямку північ–південь. Стрілка
звичайного компаса є саме таким шматком намагні-
ченого заліза.

До того, як зв’язок магнетних взаємодій з
рухомими зарядами став зрозумілим, взаємодії
постійних магнетів і стрілок компаса описувалися на
мові магнетних полюсів. Якщо постійний магнет у
формі прямокутного бруска (магнетний брусок)
може вільно обертатися, то один із кінців вкаже на
північ. Цей кінець називають північним полюсом або
N-полюсом; а інший – південним або 
S-полюсом. Різнойменні полюси притягуються, а
однойменні - відштовхуються (рис. 28-1). Предмет,
який містить залізо, але сам не намагнічений (тобто,
не проявляє тенденції орієнтуватися на північ чи
південь) притягується будь-яким полюсом
постійного магнету (рис.28-2).Це саме те притягання,
що діє між магнетом і ненамагніченими сталевими
дверима холодильника.За аналогією з електричними
взаємодіями, ми описуватимемо взаємодії,
представлені на рис. 28-1 і 28-2, говорячи, що магнет
створює магнетне поле у просторі навколо себе, а

Магнетне поле Сонця у тисячі разів сильніше за земне. Часом лінії цього поля утворюють петлі,
які простягаються над сонячною поверхнею майже на 100000 км. Сили магнетного поля діють
на іони газів у гарячій атмосфері Сонця, зумовлюючи спіральний рух іонів навколо ліній поля і
створюючи величезні арки розжареного газу " сонячні протуберанці.
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Медична діагностична техніка, названа магнітно�резонансною візуалізацією (MRI), вимагає,
щоб пацієнт перебував у сильному магнітному полі. У перших MRI приладах для створення
цього поля використовували соленоїд. У новіших приладах застосовують дві великі котушки,
розміщені над і під пацієнтом, або в ногах і голові. Така "відкрита" конструкція забезпечує
пацієнту набагато менші клаустрофобні відчуття.

29–1 ВСТУП

У розділі 28 ми вивчали сили, які діють у магнітному по-
лі на рухомі заряди або провідники зі струмом. Нас не
цікавило те, як це магнітне поле виникло. Ми просто
прийняли його існування як даність. Але як виникають
магнітні поля? Ми знаємо, що магнітне поле створюєть-
ся як постійними магнітами, так і електричними
струмами у електромагнітах. Зараз саме час детально
дослідити ці джерела магнітного поля.

Ми вивчили,що заряд створює електричне поле, і що
електричне поле діє з певною силою на заряд. Але маг-
нітне поле діє лише на рухомий заряд. Чи є також
правильним твердження,що заряд створює магнітне по-
ле лише тоді, коли він рухається?

Коротко кажучи, так. Розпочнемо наш аналіз із маг-
нітного поля, яке генерується одиничним рухомим
точковим зарядом. Цей аналіз можна використати для
визначення поля,створеного малим сегментом провідни-
ка зі струмом. Якщо ми зможемо це зробити, то, в
принципі, можна буде знайти магнітне поле, наведене
провідником довільної форми.

Далі ми сформулюємо закон Ампера, аналог закону
Гаусса з електростатики. Закон Ампера дозволить нам
дослідити властивості симетрії у залежності магнітних
полів від їх джерел.

Рухомі заряджені частинки всередині атомів відчува-
ють магнітні поля і також можуть виступати джерелами
магнітного поля. Ми використаємо ці ідеї для того, щоб
зрозуміти, як застосувати певні магнітні матеріали для
підсилення магнітних полів, а також, чому деякі речови-
ни,наприклад,залізо,діють як постійні магніти.Нарешті,
ми дослідимо, як змінне у часі електричне поле, яке ми

опишемо за допомогою деякої фізичної величини,назва-
ної струмом зміщення, може виступати джерелом
магнітного поля.Це залежність буде однією із ключових
елементів нашого вивчення електромагнітних хвиль у
розділі 33.

29–2 МАГНІТНЕ ПОЛЕ 

РУХОМОГО ЗАРЯДУ

Розпочнемо з основ, з магнітного поля одиничного точ-
кового заряду q, який рухається з постійною швидкістю
vv.Так само,як і для електричних полів,ми називаємо точ-
ку положення заряду точкою джерела, а точку Р, де
хочемо знайти поле, - точкою поля.У параграфі 22-6 ми
вияснили, що в точці поля, яка знаходиться на відстані r
від точкового заряду q, величина електричного поля EE,
створеного цим зарядом пропорційна величині заряду |q|
і 1/r2 , а EE (для позитивного q) направлене за лінією, про-
веденою від точки джерела до точки поля. Відповідне
співвідношення для магнітного поля BB точкового заряду
q, що рухається зі сталою швидкістю, має певну подіб-
ність і деякі цікаві відмінності.

Експерименти показують, що величина BB також
пропорційна |q| і 1/r2. Проте напрям BB не збігається з
напрямом лінії від точки джерела до точки поля.
Натомість, як показано на рис. 29-1, BB перпендикулярне
площині, яка містить цю лінію і вектор швидкості
частинки vv. Більше того, величина поля В також
пропорційна швидкості частинки v і синусу кута φ між 
vv і r. Таким чином, величина магнітного поля в точці Р
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Майже кожен сучасний прилад або машина, від
комп’ютера до посудомийної машини та електродрилі,
має в своїй основі електричні кола. У розділі 26 йшлося
про те, що для того, щоб у колі проходив струм, потрібна
електрорушійна сила (ЕРС).У розділах 26 і 27 ми майже
завжди вважали, що джерелом ЕРС є батарея. Але для
переважної більшості електричних приладів, що вико-
ристовуються у виробництві й побуті (будь-які прилади,
які ви вмикаєте у розетку), джерелом ЕРС є не батарея,
а електричні генеруючі станції. Станція виробляє елек-
троенергію, перетворюючи інші форми енергії:
ґравітаційну потенціальну енергію на гідроелектростан-
ції, хімічну енергію на тепловій станції, що працює на
вугіллі та нафті, ядерну енергію на атомній станції. Але
як відбувається це перетворення енергії? Інакше
кажучи, яка фізика задовольняє майже всі наші потреби
в електричній енергії?

Відповіддю є явище, відоме як електромагнетна ін-
дукція: Якщо магнетний потік через контур змінюється,
то у колі індукуються ЕРС і струм.На електростанції маг-
нети рухаються відносно дротяних котушок, що створює
у котушках змінний магнетний потік і відповідно ЕРС.Ін-
ші ключові компоненти електроенергетичних систем,
наприклад, трансформатори, також залежать від магнет-
но індукованих ЕРС. Відкрита у 30-х роках ХІХ ст.
електромагнетна індукція була лабораторною диковин-
кою. Сьогодні, завдяки центральній ролі у виробництві
електроенергії,вона,по суті,відповідає за характер техно-
логічного суспільства.

Центральним законом електромагнетної індукції і на-

ріжним каменем цього розділу є закон Фарадея. Цей за-
кон пов’язує індуковану ЕРС зі змінним магнетним
потоком у довільному контурі,включно із замкнутим ко-
лом. Також розглянемо правило Ленца, яке допоможе
нам передбачити напрями індукованих ЕРС і струмів. У
цьому розділі вивчатимемо закони,потрібні для розумін-
ня принципів дії приладів, які перетворюють електричну
енергію, наприклад, двигунів, генераторів і трансформа-
торів. Подамо також витончений набір формул, які
називають рівняннями Максвелла.Ці рівняння описують
поведінку електричних і магнетних полів у будь-якій си-
туації і прокладають шлях для аналізу електромагнетних
хвиль у розділі 33.

30–2 IНДУКЦІЙНІ ЕКСПЕРИМЕНТИ

Упродовж 30-х років ХІХ ст. Майкл Фарадей в Англії і
Джозеф Генрі (1797-1878) у США, який згодом став пер-
шим директором Смітсонівського інституту, здійснили
кілька новаторських експериментів із магнетно
індукційною ЕРС. На рис. 30-1 подано кілька прикладів.
На рис. 30-1,а котушка із дроту приєднана до гальвано-
метра. Коли магнет поблизу котушки нерухомий,
вимірювальний прилад струму не показує, адже в колі
немає джерела ЕРС. Але коли рухати магнет до чи від
котушки, то прилад показує струм у колі, але лише по-
ки магнет рухається. Якщо залишити магнет
нерухомим і рухати котушку, то знову під час руху заре-
єструємо струм. Цей струм називається індукованим
струмом, а відповідне ЕРС,потрібне щоб викликати цей
струм – ЕРС індукції.

Замінимо на рис. 30-1,б магнет другою котушкою,

Номер кредитної картки, термін дії і прізвище власника картки кодують у магнетному записі на
звороті смужки. Коли картку протягують через пристрій зчитування, рухома смужка занурює схеми
зчитувача у змінне магнетне поле, яке індукує у схемах струми. Ці струми передають інформацію зі
стрічки в банк власника кредитної картки. 
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Як може 12-вольтний акумулятор автомобіля забезпе-
чити тисячі вольт, які необхідні для того, щоб у
повітряних прошарках свічок у двигуні проскакувала
іскра? Якщо вимкнути пилосос, витягнувши вилку зі
стінної розетки, що є джерелом високої напруги, яка
викликає повітряний пробій, так що розетка іскрить?
Відповіді на ці та багато інших запитань,що торкаються
змінних струмів в електричних колах, пов’язані з індук-
ційними явищами, які ми вивчали в розділі 30.

Змінний струм в одній котушці індукує ЕРС у сусідній
котушці. Зв’язок між котушками описується їх взаємо-
індукцією. Змінний струм у котушці також індукує ЕРС
у тій самій котушці. Таку котушку називають індукто-
ром. Зв’язок струму з ЕРС описують індуктивністю
(також називають коефіцієнтом самоіндукції) котушки.
Якщо котушка проводить струм, то при його зменшенні
вивільняється енергія. Цей принцип використовують в
автомобільних системах запалювання.Ми побачимо,що
вивільнена енергія накопичується в магнетному полі,
створеному початковим струмом у котушці і розгляне-
мо деякі практичні застосування енергії магнетного
поля.

Також ми познайомимося з тим, що станеться, коли
індуктор буде частиною кола.У розділі 32 ми продовжи-
мо вивчати те, як поводять себе індуктори в колах
змінного струму. У цьому розділі ми вивчимо, чому ін-
дуктори відіграють важливу роль у сучасній
електроніці, комунікаційних системах, джерелах енергії,
лампах денного світла та багатьох інших приладах.

31–2 ВЗАЄМНА ІНДУКТИВНІСТЬ

У параграфі 29-5 ми розглядали магнетну взаємодію
двох проводів, по яких проходив постійний струм.
Струм в одному з проводів викликає появу магнетно-
го поля, яке діє з деякою силою на струм у другому
проводі. Але між двома схемами виникає додаткова
взаємодія, коли в одній з них є змінний струм. Розгля-
немо дві розташовані поруч котушки з дроту, такі як
на рис. 31-1. Струм, що тече в котушці 1, створює маг-
нетне поле BB і, відповідно, магнетний потік через
котушку 2. Якщо струм у котушці 1 змінюється, потік
через другу котушку також змінюється. Згідно закону
Фарадея, це індукує ЕРС у котушці 2. Таким чином,
зміна струму в одному колі може індукувати струм у
другому колі.

Проаналізуємо ситуацію, показану на рис. 31-1,
більш детально. Для представлення величин, що змі-
нюються з часом, ми використовуватимемо малі
букви. Наприклад, змінний у часі струм і, що часто має
нижній індекс для утотожнення кола. На рис. 31-1
струм і1 у котушці 1 наводить магнетне поле (показа-
не блакитними лініями), і деякі з цих ліній пронизують
котушку 2. Позначимо магнетний потік через кожний
виток котушки 2, зумовлений струмом і1 в котушці 1,
як ФВ2. (Якщо потік через  різні витки котушки є різ-
ним, то ФВ2 – середній потік.) Магнетне поле
пропорційне і1, тому ФВ2 також пропорційний і1.

(31–1) 2 2
2= −N

d
dt

BΦ
.ε

Цей електромобіль заряджається від лінії 220 В. Але між зарядним кабелем і електропроводкою
автомобіля немає фізичного контакту. Натомість використовується взаємоіндукція. Змінний струм у
зарядному кабелі створює змінне у часі магнетне поле, яке індукує струм у електропроводці автомобіля.
Цей індукований струм перезаряджає автомобільні акумулятори.
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Щоб настроїти радіо у цьому антикварному автомобілі, ви повертаєте ручку, що регулює змінну ємність. Це,
своєю чергою, змінює резонансну частоту цього радіо, яка залежить від ємності, а також індуктивності і опору.
Коли резонансна частота збігається з частотою необхідної радіостанції, тоді від цієї станції приходять сильні і
чіткі сигнали.

32–1 ВСТУП

Упродовж 80-х років ХІХ століття у Сполучених Штатах
тривали гарячі та в’їдливі дебати між двома винахідника-
ми щодо найкращого методу передачі електроенергії.
Томас Едісон віддавав перевагу постійному струму (ПС),
тобто, усталеному струму, що не змінюється з часом.
Джордж Вестінгхауз підтримував змінний струм (ЗС) із
синусоїдально змінними напругами і струмами. Він пере-
конував, що трансформатори (які ми вивчатимемо у
цьому розділі) можна використати для зниження і підви-
щення напруги лише при ЗС. Низькі напруги безпечніші
для споживача,але високі напруги і відповідно малі стру-
ми найкращі для передачі енергії на великі відстані,адже
при цьому втрати і2R у кабелях є мінімальними.

Врешті точка зору Вестінгхауза перемогла і біль-
шість сучасних побутових і промислових систем
розподілення енергії працюють на змінному струмі.
Будь-який прилад, який ви вмикаєте у стінну розетку, ви-
користовує ЗС, а багато приладів, що живляться від
акумуляторів, наприклад, радіо і безпровідні телефони
використовують для генерування або підсилення змін-
них струмів ПС від акумулятора . У електричних схемах
сучасного обладнання зв’язку,включаючи пейджери і те-
левізори, також широко використовують ЗС.

У цьому розділі ми дізнаємося, як поводять себе у ко-
лах із синусоїдально змінними напругами і струмами
резистори, котушки індуктивності і конденсатори. Бага-
то законів, корисність яких ми побачили у розділах 26, 29
і 31, застосовні до ЗС, разом з кількома новими поняття-
ми, пов’язаними зі схемною поведінкою котушок і

конденсаторів. Ключовим поняттям цього викладу є ре-
зонанс, який ми вивчали в розділі 13 для механічних
систем.

32–2 ФАЗОРИ І ЗМІННІ СТРУМИ

Щоб забезпечити протікання у колі змінного струму не-
обхідне джерело змінної ЕРС або напруги. Прикладом
такого джерела є дротяний виток, що обертається у маг-
нетному полі з постійною кутовою швидкістю. Ми
розглядали його у прикладі 30-4 (параграф 30-3). Внаслі-
док руху витка створюється синусоїдальна змінна ЕРС.
Цей пристрій є прототипом промислового генератора
змінного струму, або альтернатора.

Ми використовуватимемо термін джерело ЗС для
кожного приладу, що забезпечує синусоїдально змінну
напругу (різницю потенціалів) v або струм і. Для джере-
ла ЗС у принципових схемах прийнято символ

Синусоїдальну напругу можна описати функцією типу

(32–1) 

У цьому виразі v (мале) є миттєвим значенням різни-
ці потенціалів, V (велике) - максимальне значення
різниці потенціалів, яке ми називаємо амплітудою
напруги, а w - кутова частота, що дорівнює добутку
частоти f на 2π. Комерційні системи розподілення
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The cellular phone has revolutionized personal communications for millions of people around the world.
Like any mobile radio, a cellular phone transmits and receives electromagnetic waves. Typical cellular
phones transmit at frequencies between 824.04 and 848.97 megahertz (MHz) and receive at frequencies
between 869.04 and 893.07 MHz.

33–1 ВСТУП

What is light? This question has been asked by humans
for countless centuries, but there was no answer until
electricity and magnetism were unified into the single
discipline 
of electromagnetism, as described by Maxwell’s equa-
tions. These equations show that a time-varying
magnetic field acts as a source of electric field and that
a time-varying electric field acts as a source of mag-
netic field. These E and B fields can sustain each other,
forming an electromagnetic wave that propagates
through space. Visible light emitted by the glowing fil-
ament of a light bulb is one example of 
an electromagnetic wave; other kinds of electromag-
netic waves are produced by sources such as TV and
radio stations, microwave oscillators for ovens and
radar, x-ray machines, and radioactive nuclei.

In this chapter we’ll use Maxwell’s equations as the
theoretical basis for understanding electromagnetic
waves. We’ll find that these waves carry both energy
and momentum. In sinusoidal electromagnetic waves,
the E and B fields are sinusoidal functions of time and
position, with a definite frequency and wavelength.
The various types of electromagnetic waves—visible
light, radio, x rays, and others—differ only in their fre-
quency and wavelength. Our study of optics in the
following chapters will be based in part on the electro-
magnetic nature of light.

Unlike waves on a string or sound waves in a fluid,

electromagnetic waves do not require a material
medium; the light that you see coming from the stars at
night has traveled without difficulty across tens or hun-
dreds of light years of (nearly) empty space.
Nonetheless, electromagnetic waves and mechanical
waves have much in common and are described in
much the same language. Before reading further in this
chapter, you should review the properties of mechani-
cal waves as discussed in Chapters 19 and 20.

33–2 MAXWELL’S EQUATIONS AND

ELECTROMAGNETIC WAVES

In the last several chapters we studied various aspects
of electric and magnetic fields. We learned that when
the fields don’t vary with time, such as an electric field
produced by charges at rest or the magnetic field of a
steady current, we can analyze the electric and mag-
netic fields independently without considering
interactions between them. But when the fields vary
with time, they are no longer independent. Faraday’s
law (Section 30–3) tells us that a time-varying mag-
netic field acts as a source of electric field, as shown by
induced emf’s in inductors and transformers.Ampere’s
law, including the displacement current discovered by
Maxwell (Section 29–10) shows that a time-varying
electric field acts as a source of magnetic field. This
mutual interaction between the two fields is summa-
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34–1 ВСТУП

Кожен із нас, може насолоджуватися красою блакитних
озер, коричнювато-жовтих пустель, зелених лісів та ба-
гатокольорових веселок. Однак, вивчення такого
розділу фізики, як оптика, що займається закономірнос-
тями світла та інших електромагнетних хвиль, дозволяє
нам досягти глибшого розуміння видимого світу. Знання
властивостей світла дозволяє усвідомити, чому небо
блакитне, а також осягнути будову таких оптичних при-
ладів, як телескоп, мікроскоп, фотоапарат, окуляри та
людське око. Ці самі основні закони оптики також ста-
новлять засади таких сучасних розробок як лазер,
оптичні волокна, голограми, оптичні комп’ютери, а та-
кож сучасні методи медичної діагностики.

Оптика є настільки важливим розділом як фізики,так
і науки та технології у цілому, що ми присвятимо її вив-
ченню наступні п’ять розділів. У цьому розділі ми
розпочнемо з вивчення законів відбиття та заломлення,а
також з уведення таких понять як дисперсія, поляризація
й розсіювання світла. Ми порівняємо різноманітні описи
світла як частинок,променів,або хвиль,познайомимось з
принципом Гюйгенса, важливою ланкою, яка поєднує
хвильові та променеві точки зору на світло.В розділах 35
і 36 буде використано променевий опис світла для того,
щоб зрозуміти,як працюють дзеркала та лінзи.Ми поба-
чимо, як дзеркала та лінзи використовуються в таких
оптичних приладах як фотоапарати, мікроскопи й телес-
копи. Далі, в розділах 37 і 38, буде досліджено хвильові
властивості світла.

34–2 ПРИРОДА СВІТЛА

До часів Ісаака Ньютона (1642-1727), більшість вчених
вважали, що світло складається з потоків частинок (так
званих корпускул),які випромінюють джерела світла.Га-
лілео Галілей та інші вчені намагались (безуспішно)
виміряти швидкість світла. Близько 1665 року почали
виявляти докази хвильової природи світла, і тільки на по-
чатку дев’ятнадцятого століття підтвердження того, що
світло являє собою хвилю, стало дуже переконливим.

У 1873 році Джеймс Клерк Максвелл передбачив іс-
нування електромагнетних хвиль і обчислив швидкість їх
поширення. Про це ми дізналися у розділі 33. Це
досягнення разом з експериментальною роботою Генрі-
ха Герца, яку він розпочав у 1887 році, стали
незаперечним доказом того, що світло в дійсності являє
собою електромагнетну хвилю.

Однак, хвильова картина світла не всезагальна. Ви-
явилось, що в деяких явищах, пов’язаних із
випромінюванням і поглинанням, світлові хвилі ве-
дуть себе як частинки, енергія яких згрупована в
дискретні пакети, які називаються фотонами або
квантами. Такі очевидно суперечливі хвильові та
квантові властивості було узгоджено з 1930 року з
розвитком квантової електродинаміки, всеохоплюю-
чої теорії, яка містить як хвильові, так і корпускулярні
властивості. Поширення світла найкраще описується
хвильовою моделлю, а розуміння випромінювання і
поглинання потребує корпускулярного підходу.

Основними джерелами будь-якого електромагнет-
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Коли біле світло проходить через скляну призму, то виникає веселка кольорів. Ісаак Ньютон був першим, хто по�
казав, що призми не забарвлюють біле світло, а лише примушують світло різних кольорів відхилятися під
різними кутами. Це явище називається дисперсією, і є властивістю скла та інших прозорих середовищ.



35–1 ВСТУП

Ваше відбиття в дзеркалі у ванній кімнаті, вид Місяця в те-
лескопі, візерунки у калейдоскопі; усе це є прикладами
зображень.У кожному випадку об’єкт,на який Ви дивитесь,
здається, що знаходиться в іншому положенні ніж там, де
він розміщений у дійсності. Ваше відбиття знаходиться на
іншій стороні дзеркала,Місяць у телескопі  здається ближ-
чим, предмети, які видно у калейдоскопі, здаються
розміщеними одночасно в багатьох місцях.У кожному ви-
падку світлові промені, які приходять від точки предмету,
відхиляються внаслідок відбиття або заломлення (або ком-
бінації цих двох явищ), і таким чином, сходяться або,
здається,що  розходяться  від точки,яку називають точко-
вим зображенням.Мета цього розділу полягає в розумінні,
яким чином це відбувається і дослідженні різних типів зоб-
ражень, які можна створити за допомогою простих
оптичних приладів.

Для розуміння природи зображень та їх утворення, не-
обхідна променева модель світла, закони відбиття й
заломлення,і деякі основи геометрії та тригонометрії.Клю-
чова роль, яку відіграє в цьому аналізі геометрія, є
причиною того, що вчення про утворення зображень світ-
ловими променями, дістало назву геометричної оптики.
Розпочнемо аналіз із плоского дзеркала,одного з найпрос-
тіших оптичних приладів, яке створює зображення. Далі
буде вивчатись,як формуються зображення викривленими
дзеркалами,заломлюючими поверхнями та тонкими лінза-
ми. Ці результати лежатимуть в основі розуміння роботи
багатьох відомих оптичних приладів,до яких належать лін-
зи фотоапаратів, лупи, людське око, мікроскопи та
телескопи.Ці інструменти будуть досліджено у Розділі 36.

35–2 ВІДБИТТЯ ТА ЗАЛОМЛЕННЯ НА

ПЛОСКІЙ ПОВЕРХНІ

Перед тим як обговорювати значення зображення, на
початку необхідно увести поняття об’єкту, яке вико-
ристовують в оптиці. Під об’єктом розуміють
будь-що, від чого випромінюються світлові промені.
Світло може випромінювати як сам об’єкт у разі, якщо
він самовипромінюваний, як наприклад, розжарена
нитка накалювання лампочки. Або ж світло може пе-
ревипромінюватись від іншого джерела (як лампа або
Сонце) і відбиватись від об’єкта; прикладом цього мо-
же бути світло, яке виходить із сторінок цієї книги. На
Рис. 35-1 зображені світлові промені, які випроміню-
ються з точки Р об’єкта у всіх напрямках. Для того
щоб спостерігач міг безпосередньо бачити цей об’єкт,
необхідно щоб між об’єктом і очима спостерігача не
було перешкоди. Зауважимо, що світлові промені від
об’єкта досягають ліве й праве око під різними кута-
ми. Такі розбіжності обробляються мозком
спостерігача для визначення відстані від спостерігача
до об’єкта.

Об’єкт на Рис. 35-1 є точковим об’єктом, який не
має фізичної довжини. Реальні об’єкти з довжиною,
шириною й висотою називають протяжними об’єкта-
ми. Для початку розглянемо тільки ідеалізовані
точкові об’єкти, оскільки завжди можна припустити,
що протяжний об’єкт складається з дуже великого
числа точкових об’єктів.

Промені світла відхиляються, коли входять або виходять зі склянки з водою. У результаті така
склянка  відіграє роль циліндричної лінзи, яка створює зображення цього кота. В усіх видах лінз для
утворення зображень використовують цей принцип. Зображення також може утворюватися
внаслідок відбиття світла від викривлених відповідним чином дзеркал.
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36–1 ВСТУП

В попередньому розділі були досліджені начала про те,
як дзеркалами та лінзами утворюються зображення. Те-
пер настав час застосувати ці поняття до деяких відомих
оптичних пристроїв, і задатись питанням, як ці пристрої
працюють. Чому фотоапарат нагадує людське око? В
чому полягають суттєві відмінності? Що необхідно роби-
ти фотографу або оператору проектора, щоб
“сфокусувати” картину? Яким чином одна комбінація
двох лінз утворює мікроскоп, а інша телескоп? На всі ці
та багато інших питань буде дано відповіді з використан-
ням основних положень і закономірностей для дзеркал і
лінз, які досліджувались в розділі 35.

Поняття зображення, яке було таким важливим для
розуміння простих оптичних пристроїв у Розділі 35, та-
кож відіграє визначну роль в аналізі роботи оптичних
інструментів. Організація цього розгляду буде дотриму-
ватись основ променевої моделі світла, і таким чином,
зміст цього розділу підпадає до загального заголовка 
геометричної оптики.

36–2 ФОТОГРАФІЧНІ АПАРАТИ ТА

ПРОЕКТОРИ

Фотографічні апарати та проектори належать до най-
більш широко поширених оптичних приладів. Вони
використовують подібну оптику для виконання взаємо-
доповнюючих завдань. Фотоапарати створюють мале

зображення об’єкта та записують його на плівку. Потім
така плівку можна використовувати проектором у якос-
ті об’єкта для створення на екрані великого зображення.

ФОТОАПАРАТИ
До основних складових частин фотоапарата належать
збірна лінза,світлонепроникна камера (“камера”– це ла-
тинське слово, яке означає простір або порожнина),
світлочутлива плівка для запису зображення й затвор,
щоб впускати падаюче світло від лінзи до плівки протя-
гом визначеної тривалості часу (рис. 36-1,а). Лінза
утворює на плівці перевернуте дійсне зображення фо-
тографованого об’єкта. Лінзи високоякісного
фотоапарата складаються з декількох частин, які дозво-
ляють часткову корекцію різних видів аберацій, до яких
належить і залежність показника заломлення від довжи-
ни хвилі, а також обмеження, накладені параксіальним
наближенням (Аберації лінз вивчатимуться в Параграфі
36-7.). Класичною конструкцією з лінз вважається роз-
робка Цейса “Tessar”, яка зображена на Рис. 36-1,б.

Якщо фотоапарат сфокусований належним чином,
то положення плівки співпадає з дійсним зображенням,
утвореним лінзою.Результуюча фотографія буде тоді як
можливо чіткою.Для збірної лінзи відстань до зображен-
ня збільшується із зменшенням відстані до об’єкта (див.
Рисунки 35-33,а, 35-33,б і 35-33,с разом з обговоренням у
Параграфі 35-7). Відповідно, під час фокусування фотоа-
парата лінза зміщується ближче до плівки для
віддаленого об’єкта,і далі від плівки для близького об’єк-
та.Зазвичай,це відбувається за рахунок повороту лінзи в
різьбленому кріпленні.

Виявляється, що один із найбільших оптичних приладів у світі знаходиться на вершині 4300 м погас�
лого вулкана  Мауна Кеа, на Гавайях, і зображення неба тут є виключно чистим. На відміну від
попереднього покоління телескопів, які використовували лінзи, цей телескоп, щоб донести світло від
віддалених об’єктів до фокуса, застосовує викривлені дзеркала.
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37–1 ВСТУП

Відразлива чорна масляна пляма на бруківці може стати
красивою річчю після дощу, коли ця пляма відбиває ве-
селку кольорів. Багатокольорові відбиття також можна
спостерігати від поверхонь мильних бульбашок і ком-
пакт-дисків. Такі поширені види підказують, що існують
такі аспекти світла, які ще не були нами досліджені.

В попередньому розгляді лінз, дзеркал і оптичних
інструментів використовувалась модель геометричної
оптики, в якій світло було представленим  променями,
прямими лініями, які відхилялись на поверхні під час від-
бивання та заломлення. Однак, багато ракурсів
закономірностей світла не можна зрозуміти на основі
променів.Уже стверджувалось, що світло з принципової
точки зору є хвилею, і в деяких випадках необхідно роз-
глядати його хвильові властивості недвозначно.Якщо дві
або більше світлових хвилі з однаковими частотами нак-
ладаються в одній точці,то загальний ефект залежатиме
як від фаз цих хвиль,так і від їх амплітуд.Результуючі оп-
тичні зображення є наслідком хвильової природи світла і
не може бути зрозумілим на основі променевої моделі.
Оптичні явища, які залежать від хвильової природи світ-
ла, згруповані під заголовком фізична оптика.

В цьому розділі розглядатимуться явища інтерфе-
ренції, які відбуваються під час додавання двох хвиль.
Видимі кольори в масляних плівках та у мильних буль-
башках є результатом інтерференції між світлом,
відбитим від передньої та задньої поверхонь тонкої плів-
ки мастила або мильного розчину. Явища, які
відбуваються під час того, коли присутні багато джерел
хвиль, називають дифракційними явищами і вони будуть
досліджуватись в Розділі 38. В цьому розділі ми побачи-

мо,що явища дифракції мають місце незалежно від того,
проходить хвиля через отвір чи навколо перешкоди. Ці
явища важливі в практичних застосуваннях фізичної оп-
тики,таких як дифракційні ґратки,дифракція х-променів
та голографія.

І хоча до нашого першочергового завдання нале-
жить дослідження світла, тим не менш, інтерференція та
дифракція можуть мати місце і з хвилями будь-якого ти-
пу.У процесі вивчення буде наведено застосування інших
типів хвиль як,то звукових хвиль і хвиль на поверхні води.

37–2 IНТЕРФЕРЕНЦІЯ ТА КОГЕРЕНТНІ

ДЖЕРЕЛА

Як досліджувалось в Розділі 20 термін інтерференція від-
носять до будь-якого випадку, в якому в просторі
накладаються  дві або більше хвиль. Під час того, як це
відбувається, хвиля, взагалі, в будь-якій точці та в будь-я-
кий момент часу задовольняє принцип суперпозиції,
представлений у Параграфі 20-2 на прикладі хвилі на
струні. Цей принцип також відноситься і до електромаг-
нітних хвиль і є найбільш важливим принципом усієї
фізичної оптики і тому,переконайтесь,що Ви його добре
розумієте. Принцип суперпозиції стверджує: Під час до-
давання двох або більше хвиль результуюче зміщення в
будь-якій точці та в будь-який момент може бути знайде-
но шляхом додавання миттєвих зміщень, які б
утворювались в точці окремими хвилями незалежно од-
не від іншого. (У деяких окремих фізичних випадках,
таких як поширення електромагнітних хвиль у кристалі,
цей принцип може не виконуватись.Розгляд таких випад-
ків не належить до тематики цього підручника.)

У штаті Нью Мексико розташований надзвичайно великий комплекс, який складається з 27 радіотелеско�
пів. Внаслідок того що телескопи розміщені на дещо різних відстанях від спостережуваних об’єктів, то між
отриманими від різних телескопів сигналами існують різниці фаз. Ці різниці створюють інтерференційну
картину, декодування якої дозволяє визначити структуру досліджуваних об’єктів.
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38–1 ВСТУП
Кожному доводилось стикатись з явищем огинання кутів
звуком.Якщо би звук не поводив себе таким чином,то не
можна було би почути сирену поліцейської машини, яка
знаходиться поза полем зору за кутом або мову людини,
яка повернута обличчям від слухача.Що може здивувати
(і, звичайно, здивувало багато науковців на початку
дев'ятнадцятого століття) це те, що світло також може
огинатись навколо кутів. Коли світло від точкового дже-
рела падає на лінійку й утворює тінь, то край тіні ніколи
не є ідеально рівним.Світло може з'являтись в тих ділян-
ках, де очікується тінь, а в освітленій ділянці
спостерігають яскраві та темні смуги.Узагалі, світло,яке
падає від отвору, не поводить себе точно у відповідності
до передбачень прямолінійної геометричної оптики.

Причиною цих явищ є те, що світло, як і звук, має
хвильову природу. В Розділі 37 досліджувались інтерфе-
ренційні картини, які виникають під час додавання двох
світлових хвиль. В цьому розділі будуть досліджуватись
явища інтерференції внаслідок накладання багатьох
світлових хвиль.Такі явища відносять до дифракції. Буде
винайдено, що закономірності хвиль після проходження
через отвір є прикладом дифракції; кожна нескінченно
мала частина отвору виконує роль джерела хвиль, і
результуюча картина світла й тіні є наслідком інтерфе-
ренції між хвилями, які виходять із цих джерел.

Світло,яке падає від комплексів отворів,також утво-
рює цікаві картини світла й тіні, і ми побачимо, що їх
вимірювання дозволяють із точністю визначити довжи-
ну хвилі світла. Будуть досліджені подібні явища з
х-променями, які використовують для вивчення атомної
структури твердих тіл і рідин. І нарешті, ми розглянемо

фізику голографії,що є ніщо інше як вигляд інтерферен-
ційної картини, записаний на фотографічній плівці та
знову відтворений. При належному освітленні створю-
ється трьохвимірне зображення первинного об'єкта.

38–2 ДИФРАКЦІЯ ФРЕНЕЛЯ ТА

ФРАУНГОФЕРА

Згідно з геометричною оптикою, якщо непрозорий
об'єкт розмістити між точковим джерелом світла й екра-
ном, як на рис. 38-1 (стор. 1166), то тінь від об'єкта
утворюватиме ідеально різку лінію.Світло взагалі не до-
сягає екрану в точках тіні,а ділянка поза тінню освітлена
майже рівномірно. Однак, як ми бачили в 
Розділі 37, хвильова природа світла спричинює ефекти,
які не можна зрозуміти в межах простої моделі геомет-
ричної оптики. Важливий клас таких явищ відбувається,
коли світло падає на перешкоду, яка містить отвір або
край. Інтерференційні картини, утворені таким чином,
згруповані під заголовком дифракція.

Приклад дифракції показаний на Рис.38-2.Фотографія
на Рис.38-2а (справа) була зроблена шляхом розміщення
леза бритви на півшляху між головкою булавки,яка освіт-
лена монохроматичним світлом,і  фотографічною
плівкою.На плівці записана тінь, яка падає від леза.На
Рис.38-2б (зліва) представлене збільшення ділянки поблизу
тіні від лівого краю леза.Положення геометричної лінії ті-
ні вказано стрілками.Ділянка,яка знаходиться поза
геометричною тінню,розмежовується шляхом                    

Дифракція – це огинання хвиль навколо перешкоди або під час проходження через отвір, явище, яке до�
помагає Вам слухати викладача в той час, коли він повернутий обличчям від слухача. Звукові хвилі
мовлення мають велику довжину хвилі (приблизно 1м) і можуть легко огинати голову лектора. На відміну
від них світлові хвилі мають дуже короткі довжини хвиль і дуже слабо піддаються дифракції.
Відповідно, Ви не можете бачити, як вони огинають його голову.
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Ця світна куля – квазар – перебуває на відстані близько 2 мільярдів світлових років від Землі. Внизу
праворуч від квазара бачимо яскравий викид (показано в квадратику) довжиноюприблизно 200000 світ�
лових років. Цей викид (його ще називають струменем або джетом) є згустком речовини квазара, яка
була викинута з нього зі швидкістю, близькою до швидкості світла. Для опису цього руху потрібно вико�
ристовувати спеціальну теорію відносності.

39–1 ВСТУП

На початку 1905 р. Альберт Айнштайн був 25-річним
службовцем у Швейцарському патентному бюро.До кін-
ця того знаменного року він опублікував три
надзвичайно важливі статті.Перша була присвячена ана-
лізові броунівського руху;друга, за яку йому присуджено
Нобелівську премію, – фотоелектричному ефекту. В
третій Айнштайн заклав основи спеціальної теорії від-
носності, в якій зроблено докорінну ревізію
ньютонівської концепції простору і часу.

Спеціальна теорія відносності суттєво змінила наше
розуміння природи, не зважаючи на те, що в її основу
Айнштайн поклав лише два прості постулати. Один
стверджує, що закони фізики однакові у всіх
інерціальних системах відліку; інший – що швидкість
світла у вакуумі однакова у всіх інерціальних системах
відліку. Ці прості на перший погляд твердження мають
далекосяжні наслідки. Їх є три: 1) Одночасні події для од-
ного спостерігача не є одночасними для іншого. 2) Коли
два спостерігачі,що рухаються один відносно іншого,ви-
мірюють часові та просторові інтервали між одними й
тими ж подіями – вони можуть отримати різні результа-
ти.3) Для того щоб закон збереження енергії та імпульсу
виконувався у всіх інерціальних системах відліку,
потрібно переглянути другий закон Ньютона і вирази
для енергії та імпульсу.

Теорія відносності має важливі наслідки у всіх галузях
фізики, включаючи термодинаміку, електромагнетизм,
оптику,атомну і ядерну фізику,та фізику високих енергій.
Не зважаючи на те, що багато результатів, виведених у

цьому розділі, можуть суперечити Вашій інтуїції, теорія
надійно узгоджується з експериментальними даними.

39–2 IНВАРІАНТНІСТЬ зАКОНІВ

фІЗИКИ

ПЕРШИЙ ПОСТУЛАТ АЙНШТАЙНА

Перший постулат Айнштайна, – принцип відносності –
стверджує:закони фізики однакові в кожній інерціальній
системі відліку. Якщо б закони відрізнялися, тоді можна
було б відрізнити одну систему від іншої або ж зробити
одну систему "правильнішою" за іншу. Наведемо два
приклади.Припустимо,що ви спостерігаєте як двоє дітей
кидають одне одному м'яч і ви всі троє їдете в трамваї зі
сталою швидкістю. Як би ви уважно не спостерігали за
м'ячем, ви не зможете визначити з якою швидкістю ру-
хається трамвай.Це пов'язано з тим,що закони механіки
(закони Ньютона) однакові в кожній інерціальній систе-
мі відліку.

Іншим прикладом є електрорушійна сила (ЕРС),
спричинена в котушці з дроту рухом постійного магнету
поблизу неї. В системі відліку, в якій котушка нерухома
(рис. 39-1, а), магнет, що рухається відносно неї, спричи-
нює зміну магнетного потоку, а це індукує ЕРС. В іншій
системі відліку, в якій нерухомим є магнет (рис. 39-1, б),
рух котушки через магнетне поле індукує ЕРС.Відповід-
но до принципу відносності, обидва ці підходи однаково
справедливі й передбачають одне і те ж значення виму-
шеної ЕРС.Як ми бачили в розділі 30,закон Фарадея про
індукцію можна застосувати до кожного з двох описів, і
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40–1 ВСТУП

В розділі 33 ми бачили, як Максвелл, Герц та інші твер-
до встановили, що світло являє собою електромагнітну
хвилю. Розглянуті нами в розділах 37 і 38 явища інтер-
ференції, дифракції та поляризації можуть служити
додатковою ілюстрацією хвильової природи світла.

Однак численні явища, особливо ті з них, які зв’язані
з поглинанням і емісією електромагнітного випроміню-
вання, показують зовсім інший аспект світла. Ми
бачимо,що енергія електромагнітної хвилі квантуєть-
ся ; хвиля випромінюється і поглинається подібними до
частинки пакетами певної енергії, які називаються фо-
тонами або квантами. Енергія окремого фотона є
пропорційною частоті випромінювання.

Внутрішня енергія атомів також квантується. Енер-
гія певного виду ізольованого атома не може приймати
довільного значення; можливими є лише певні дискрет-
ні значення, які називаються рівнями енергії.

Основні поняття фотона і рівнів енергії просувають
нас далеко вперед на шляху до розуміння великої кіль-
кості експериментальних спостережень, які до цього
здавались цілком загадковими. Серед таких слід відзна-
чити специфічні серії довжин хвиль, які
випромінюються і поглинаються газоподібними еле-
ментами, викликану світлом емісію електронів з
поверхні, принцип дії лазерів, утворення і розсіяння 
х-променів. Вивчення фотонів і енергетичних рівнів
приведе нас до порогу квантової механіки, яка вносить
радикальні зміни в наші уявлення про природу електро-
магнітного випромінювання і самої матерії.

40–2 ВИПРОМІНЮВАННЯ І

ПОГЛИНАННЯ СВІТЛА

Як утворюється світло? В розділі 33 ми розглядали спо-
сіб, з допомогою якого Генріх Герц отримував
електромагнітні хвилі, використовуючи коливання в ре-
зонансному LC- контурі, подібному до вивчених нами в
розділі 31. Він отримував частоти коливань величиною
порядку 108 Гц, однак частоти видимого світла мають ве-
личину порядку 1015 Гц, що набагато перевищує частоти,
які можна отримати з допомогою звичайних електрон-
них схем.В кінці дев’ятнадцятого століття деякі з фізиків
вважали, що хвилі такого діапазону частот отримуються
при коливаннях електричних зарядів всередині окремих
атомів. Однак їхні теорії були неспроможними пояснити
деякі ключові експериментальні дані. Серед великих
проблем, які стояли перед фізиками в 1900 році, були
проблеми пояснення лінійчастих спектрів, фотоелек-
тричного ефекту і утворення х-променів.Кожну з них ми
розглянемо почергово.

ЛІНІЙЧАСТІ СПЕКТРИ

З допомогою призми або дифракційної ґратки ми може-
мо розкласти різні довжини хвиль пучка світла в спектр.
Якщо джерелом світла служить розжарене тверде тіло 
(наприклад, нитка розжарення в електричній лампочці)
або рідина, спектр буде неперервним ; він міститиме світ-
ло всіх довжин хвиль (рис.40-1,а).Однак,якщо джерелом
виступає газ, в якому відбувається електричний розряд
(як, наприклад, неонова реклама), або летка сіль, нагріта
в полум’ї (наприклад, звичайна кухонна сіль, кинута в 

Незважаючи на те, зображена на рисунку хмара газу, випромінююча яскраве світло, знаходиться від нас на від�
стані 5000 світлових років, ми можемо впевнено сказати, що вона в основному складається з водню. Підставою
для нашої впевненості служить специфічний червоний колір газу, характерний для випромінювання одного лише
нагрітого водню. Своїми намаганнями зрозуміти спектр водню, фізики 20 століття докорінно змінили наші уяв�
лення про те, що являє собою світло і що являють собою атоми.
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41–1 ВСТУП

В попередніх розділах ми бачили один з аспектів корпус-
кулярно-хвильового дуалізму природи : світло та інше
електромагнітне випромінювання іноді поводяться по-
дібно до хвиль,а в інших випадках – подібно до частинок.
Інтерференція і дифракція служать демонстрацією хви-
льової поведінки,тоді як випромінювання та поглинання
фотонів вказує на їхні корпускулярні властивості.

Повна теорія повинна також бути спроможною пе-
редбачати на основі теоретичних принципів рівні енергії
довільного атома. Модель Бора атома водню, створена
ним в 1913 році,була кроком в цьому напрямку.Однак во-
на поєднувала класичні закони з новими ідеями, які були
несумісними з класичною теорією, і викликала не менше
запитань, ніж давала відповідь на них. Необхідним був
більш рішучий відхід від класичних ідей. (concepts and
ideas in physics had rather mean “поняття” or “принципи”
not “ідеї”).

Таким рішучим відходом, який привів до успіху, стала
квантова механіка, теорія, яка почала формуватись в
1920 роках. Крім хвиль, які іноді поводяться подібно до
частинок, квантова механіка поширює концепцію
(“поняття”) корпускулярно-хвильового дуалізму на час-
тинки, які іноді демонструють хвильові властивості. В
таких ситуаціях частинка розглядається у вигляді внут-
рішньо протяжного об'єкту, який не можна вважати
точкою з чітко визначеними положенням і швидкістю.

Квантова механіка служить ключем до розуміння
атомів і молекул, в тому числі їхньої структури, спектрів,
хімічних та багатьох інших властивостей. Вона поверну-
ла єдність і симетрію нашому опису частинок і
випромінювання. Ми познайомимось з квантовою меха-
нікою і будемо користуватись її результатами на протязі
всього залишку цього підручника.

41–2 ХВИЛІ ДЕ БРОЙЛЯ

Вирішальний прогрес в розумінні атомної структури роз-
почався в 1924 році, приблизно через десять років після
появи моделі Бора, з міркування, висловленого фран-
цузьким вченим і аристократом принцом Луї де Бройлем
(вимовляється "де брой"). Його міркування, у вільному
викладі,були приблизно такими:Природа любить симет-
рію. Світло виявляє подвійну природу, поводячись в
одних випадках подібно до хвилі, а в інших – подібно до
частинки.Якщо в природі є симетрія,такий дуалізм пови-
нен також бути властивим речовині. Електрони і
протони, які ми звичайно вважаємо частинками, в пев-
них ситуаціях повинні проявляти властивості хвиль.

Якщо частинка поводить себе подібно до хвилі, вона
повинна мати довжину хвилі і частоту. Де Бойль посту-
лював, що вільна частинка з масою спокою m, яка
рухається з нерелятивістською швидкістю v,повинна ма-
ти довжину хвилі l, зв'язану з її імпульсом p = mv
співвідношенням, цілком аналогічним до випадку фото-
на, для якого це співвідношення, виражене рівн.(40-5),
має вигляд:l = h/p.В такому випадку,де бройлівська дов-
жина хвилі частинки дорівнює

(41–1)

де h є сталою Планка.Якщо швидкість частинки складає
значну частину швидкості світла c, ми повинні скористу-
ватись рівн.(39-38) і замінити mv в рівн.(41-1) на
g mv = mv/ . Частота f, на думку де Бройля, та-
кож зв'язана з енергією E частинки співвідношенням,
аналогічним до випадку фотона, а саме,

ЗЗддааввааллооссьь  ббии, що на обох зображеннях показана дифракційна картина, яка утворюється при освітленні
різкого краю екрану ( дивись рис.38�2 ). Дійсно, верхнє зображення отримане саме таким чином. Однак
нижнє зображення було утворене пучком електронів, направленим на різкий край екрану. Цей експери�
мент, як і багато інших, показують, що електрони та інші частинки зазнають дифракції, тобто,
поводяться подібно до хвиль.
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З попереднього розділу ми вже знаємо,що частинки іно-
ді поводяться подібно до хвиль і можуть описуватись
хвильовими функціями. Тепер ми розпочнемо система-
тичний аналіз частинок у зв'язаних станах (електрони в
атомах), який включатиме знаходження їх можливих
хвильових функцій і енергетичних рівнів.

Наш аналіз включатиме знаходження розв'язків
фундаментального рівняння, яке називається рівнянням
Шрединґера.Хвильові функції для будь-якої системи  по-
винні бути роз'язками рівняння Шрединґера для цієї
системи. Кожний розв'язок відповідає певному енерге-
тичному стану, так що розв'язки рівняння Шрединґера
автоматично дають можливі енергетичні рівні. Ми обго-
воримо кілька простих одновимірних застосувань
рівняння Шрединґера.

Крім енергій, розв'язки рівняння Шрединґера також
дають нам ймовірність перебування частинки в різних
областях. Одним із несподіваних результатів розв'язку
рівняння Шрединґера є ненульова ймовірність того, що
мікроскопічна частинка пройде через потенціальний
бар'єр, хоч ньютонівська механіка забороняє такий про-
цес.

Зрештою, ми узагальнимо рівняння Шрединґера на
тривимірний випадок. Це дасть нам змогу описати хви-
льову функцію атома водню в розділі 43. Хвильові
функції атома водню з іншої сторони створять фунда-
мент для нашого аналізу більш складних атомів з
періодичної таблиці елементів, енергетичних рівнів
х-променевого діапазону та інших властивостей атомів.

42–2 ЧАСТИНКА В ДНОВИМіРНіЙ
ПРЯМОКУТНІЙ ПОТЕНЦІАЛЬНІЙ
ЯМІ З НЕСКІНЧЕННО ВИСОКИМИ
СТІНКАМИ 

В цьому розділі ми ознайомимося з тим, як шукати хви-
льові функції та енергетичні рівні для різних систем. Як
часто трапляється, найпростіші задачі можуть і не мати
точних аналогій в природі, але вони часто використову-
ються для висвітлення важливих моделей.

Наш перший приклад, що підходить під такий опис, є
перше наближення поведінки електрона, який  вільно
рухається в довгій прямій молекулі або вздовж дуже тон-
кого дроту. Наша система містить частинку, що
знаходиться між двома жорсткими стінками з відстанню
L між ними (рис. 42-1). Ми будемо розв'язувати однови-
мірну задачу для частинки, яка рухається вздовж осі x
між стінками розташованими в точках x = 0 і x = L. Буде-
мо вважати, що енергія Е частинки як і величина її
імпульсу p є сталими. Потенціальна енергія жорстких
стінок є нескінченною і частинка не може вискочити.Ця
ситуація часто описується стисло як "частинка в ящику".
(В англомовній літературі в основному вживається вираз "particle in a box".

Оскільки його дослівний переклад на українську не зовсім відповідає фізич-

ній реальності, ми надалі будемо вживати в основному його повну назву,

приведену в заголовку параграфа, або ж "частинка в прямокутній нескінчен-

но глибокій потенціальній ямі", що вживається в літературі для назви цієї ж

фізичної ситуації. Прим. перекладача)
Почнемо з деяких припущень. Оскільки положення

частинки обмежене областю 0 � x � L, можна очікува-
ти, що хвильова функція частинки рівна нулю поза цією
областю.Також видається фізично обгрунтованим при

Зображення поверхні мідної монети, створене скануючим тунельним мікроскоп (СТМ), є графічною ілюс!
трацією хвильової природи електронів. Висота кожної точки зображення вказує на густину електронів в
цій точці. Сорок вісім атомів заліза (показані жовтими піками) були розтавлені по колу на поверхні. Елек!
трони в центрі кола утворюють чіткий візирунок стоячої хвилі.

42
Квантова
механiка



Чому морська вода така солона ? Іншими словами, чому сіль так добре розчиняється у воді ? Відповідь на
поставлені питання визначається електронною структурою атомів натрію та хлору, з яких складаються
молекули солі. Натрій може легко втрачати один зі своїх електронів, утворюючи йон Na+, в той час, як
хлор з подібною легкістю утворює йон Cl#, приєднуючи додатковий електрон. Утворені йони притягаються
полярними кінцями молекул води, що і створює необхідні умови для існування йонного розчину.

43–1 ВСТУП

Деякі з фізиків стверджують, що вся хімія охоплюєть-
ся рівнянням Шредінґера. До певної міри, це є
перебільшенням, однак дане рівняння дійсно може
навчити нас багато чому про хімічні властивості еле-
ментів і природу хімічних зв'язків. З його допомогою
ми можемо зрозуміти періодичну таблицю елементів
і мікроскопічні основи магнетизму.

Ми можемо багато чого дізнатись про структуру і
властивості всіх атомів з допомогою розв'язків рівняння
Шредінґера для атома водню. Ці розв'язки містять кван-
товані значення моменту імпульсу; нам не потрібно
робити окремого допущення про квантування, як у ви-
падку моделі Бора. Стани ми позначаємо набором
квантових чисел, які пізніше будуть також використову-
ватись при вивченні багато електронних атомів. Ми
побачимо, що електрон, крім орбітального моменту ім-
пульсу, зв'язаного з його рухом, володіє власним
"спіновим" моментом імпульсу.

Ми введемо принцип заборони, або принцип Паулі,
який передбачає  утворення і порядок заповнення мік-
роскопічних зон і служить ключем до розуміння атомів з
багатьма електронами. Згідно цього принципу, два елек-
трони атома не можуть перебувати в одному
квантово-механічному стані. На завершення, ми скорис-
таємось законами даного розділу для пояснення спектрів
характеристичного рентгенівського випромінювання
атомів.

43–2 АТОМ ВОДНЮ

Продовжимо обговорення атома водню,яке ми розпоча-

ли в розділі 40. В моделі Бора електрони рухались по ко-
лових орбітах,подібно до ньютонівських частинок,з тою
різницею, що величина їхнього моменту імпульсу кван-
тувалась. Незважаючи на те, що модель давала
правильні значення енергетичних рівнів атома водню,
отримані на основі спектральних даних, їй були властиві
численні концептуальні труднощі.Вона являла собою су-
міш класичної фізики з новими, на вигляд несумісними,
ідеями. Вона не пояснювала процесів емісії і поглинання
фотонів. Вона не піддавалась узагальненню на випадок
атомів з більш,ніж одним,електроном.Теорія передбача-
ла неправильні магнітні властивості атома водню.Однак,
мабуть, найбільшою вадою теорії було те, що її картина
електронів, як локалізованих точкових частинок, була
несумісною з більш загальними уявленнями, які ми роз-
винули в розділах 41 і 42.

Давайте застосуємо тепер рівняння Шредінґера до
атома водню. Як обговорювалось в параграфі 40-6, рух
ядра ми враховуємо простою заміною маси електрона m
на приведену масу mп. Тривимірний варіант рівняння
Шредінґера ми розглядали в параграфі 42-7. Задача ато-
ма водню найкраще формулюється в сферичних
координатах (r,q,f),зображених на рис.42-22;в цьому ви-
падку потенціальна енергія запишеться у простому
вигляді

(43–1)

Рівняння Шредінґера з таким виразом для потенціальної
енергії може бути розв'язаним точно; розв'язками слу-
жать комбінації відомих функцій. Не заходячи глибоко в
деталі,ми можемо описати найбільш важливі особливос-
ті методики розв'язку та отримані результати.

U e
r

= − 1
4 0

2

π�
.

43
Атомна 

структура



44–1 ВСТУП

Чи можна створити матеріал з певним набором фізич-
них властивостей,якщо він потрібний у цей момент? Для
цього потрібно розуміти, яким чином мікроскопічна
структура речовини визначає її поведінку на макроско-
пічному рівні; прозора чи непрозора, провідник чи
діелектрик,тверда чи м'яка,газ,рідина чи тверде тіло.Це
розуміння слід шукати в природі міжатомних взаємодій.

У розділі 43 ми обговорювали структуру і властивос-
ті деяких атомів. Однак такі атоми трапляються у
виняткових випадках; переважно маємо справу з об'єд-
наннями атомів, що утворюють молекули або більш
протяжні структури,які називаються конденсованою ре-
човиною (рідину або тверде тіло). Атоми об’єднуються
завдяки сил притягання між ними,які називаються моле-
кулярними зв'язками. Ми вивчимо кілька типів
молекулярних зв'язків, а також розглянемо енергетичні
рівні та спектри, зв'язані з двоатомними молекулами.
Далі застосуємо аналогічний підхід до вивчення конден-
сованої речовини, в якій трапляються різні типи зв'язків.
Розглянемо поняття енергетичних зон і за його допомо-
гою спробуємо зрозуміти властивості твердих тіл. Далі
докладніше розглянемо властивості окремого класу
твердих тіл – напівпровідників. Прилади, в яких викорис-
товуються напівпровідники, сьогодні є в радіоприймачі,
телевізорі, кишеньковому калькуляторі, комп'ютері;
упродовж останньої половини XX століття вони здійсни-
ли революцію в електроніці.

44–2 ТИПИ МОЛЕКУЛЯРНИХ ЗВ'ЯЗКІВ

Результати розгляду атомної структури в розділі 43 мо-
жуть бути основою для досліджень природи
молекулярних зв'язків, тобто взаємодій, завдяки яким
атоми утримуються разом, утворюючи стабільні струк-
тури у вигляді молекул і твердих тіл.

ЙОННІ ЗВ'ЯЗКИ

Йонний зв'язок,який ще називають електровалентним,
або гетерополярним зв'язком, являє собою взаємодію
двох протилежно заряджених йонізованих атомів. Най-
простішим прикладом є хлорид натрію (NaCl), в якому
атом натрію віддає один 3s електрон атомові хлору, за-
повнюючи вакансію в 3p підоболонці хлору.

Розглянемо енергетичний баланс такого процесу.Ви-
лучення 3s електрона з нейтрального атома натрію
вимагає затрати енергії 5.138 еВ; ця енергія називається
енергією йонізації, або потенціалом йонізації натрію.
Нейтральний атом хлору може прийняти додатковий
електрон на вакансію в 3p підоболонці, де він не повніс-
тю екранований іншими електронами, і тому
притягується ядром. Енергія цього стану нижча на 3.613
еВ від енергії нейтрального атома хлору і віддаленого
вільного електрона; 3.613 еВ є величиною електронної
спорідненості хлору. Таким чином, сумарна енергія,
порібна для утворення далеко віддалених йонів Na+ і Cl—,
становить 5.138 еВ – 3.613 еВ = 1.525 еВ. Коли два проти-
лежно заряджені йони наблизяться один до одного
завдяки взаємному притяганню, їхньявід'ємна потен-
ціальна енергія залежатиме від відстані між ними, на 

вміст озону

Молекули озону (O3) поглинають ультрафіолетове випромінювання, тоді як молекули кисню (O2) такої
властивості не мають. Ультрафіолетове випромінювання Сонця надзвичайно шкідливе для живих істот,
тому велику стурбованість викликає втрата озону в атмосфері Землі, спричинена створеними людиною
хімічними речовинами. Наведені зображення демонструють зменшення  вмісту озону в атмосфері над
Антарктикою в період між 1979 (ліворуч) і 1998 (праворуч) роками.
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За допомогою методів радіоактивного датування за ізотопами вчені встановили, що вік цієї насінини
культивованого гарбуза, однієї з кількох, знайдених в печері на території Мексики, складає 8000 ! 10000
років. Це відкриття є свідченням того, що сільське господарство на території Америки почало розвива!
тись не пізніше, ніж в Європі і Азії. Це лише один з прикладів того, яким цінним інструментом для
археології виступає ядерна фізика.

45–1 ВСТУП

На протязі цього століття застосування ядерної фізи-
ки принесли людству величезні результати, як
благотворні,так і катастрофічні.Багато людей мають
тверді переконання стосовно таких застосувань, як
бомби і реактори. В ідеальному випадку, такі переко-
нання повинні ґрунтуватись на розумінні, а не на
упередженні і емоціях, і ми надіємось,що даний розділ
допоможе вам досягнути такого ідеалу.

В центрі кожного атома міститься надзвичайно
густе додатно заряджене ядро. Розміри ядра є набага-
то меншими від розмірів атома, однак в ньому
сконцентрована переважна більшість всієї маси ато-
ма. Ми розглянемо кілька важливих загальних
властивостей ядер і ядерних сил, які утримують ядра.
Стабільність чи нестабільність кожного окремого яд-
ра визначається конкуренцією між притягальними
ядерними силами, які діють серед протонів та нейтро-
нів ядра, і відштовхувальними електричними
взаємодіями серед протонів. Внаслідок різного типу
процесів розпаду нестабільні ядра розпадаються, пе-
ретворюючись спонтанно на інші структури. Ядерні
реакції, які приводять до зміни структури ядра, мо-
жуть також відбуватись в результаті зіткнення ядра з
частинкою або іншим ядром. Двома типами реакцій,
які заслуговують на особливу увагу, виступають реак-
ції поділу і синтезу. Ми не могли б існувати без
енергії, яку випромінює один розташований поблизу
реактор синтезу потужністю 3.90 � 1026 Вт, яким є на-
ше Сонце.

45–2 ВЛАСТИВОСТІ ЯДЕР

Як ми дізнались в параграфі 40-5, Резерфорд встано-
вив, що розміри радіусу ядра є в десятки тисяч разів
меншими від радіусу самого атома. З часів перших
експериментів Резерфорда були проведені численні
додаткові експерименти з розсіяння, в яких викорис-
товувались високоенергетичні протони, електрони,
нейтрони, а також альфа-частинки (ядра гелію-4). Ці
експерименти показали, що ядро можна уявляти у
вигляді сфери радіусом R, величина якого залежить
від сумарної кількості нуклонів (нейтронів і протонів)
в ядрі. Ця кількість називається нуклонним числом A.
Радіуси переважної більшості ядер достатньо добре
виражаються рівнянням

(45–1)

де R0 є експериментально отриманою константою:

Нуклонне число A в рівн.(45-1) також носить назву
масового числа, оскільки воно є найближчим цілим
числом до маси ядра, виміряної в уніфікованих атом-
них одиницях маси (а.о.м.). (Маса протона і маса
нейтрона дорівнюють приблизно 1 а.о.м.) Найточні-
ший сучасний коефіцієнт переводу дорівнює 

В параграфі 45-3 ми розглянемо маси ядер більш де-
тально.Зверніть увагу на те,що коли ми говоримо про
масу ядер і частинок, ми маємо на увазі їхні маси спо-
кою.

1 а.о.м. = 1.6605402(10) � 10-27 кг.

. .R0
151 2 10 1 2= × =−  м  фм .

R R A= 0
1/3 (радіус ядра),
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З чого все почалося? Відповідь може дати ця карта неба в штучних кольорах, яка отримана у
діапазоні мікрохвильового випромінювання. Випромінювання сталося через 300 000 років після
Великого вибуху, коли ще не було ні зірок, ні галактик. Області показані синім кольором були трохи
холоднішими і густішими, ніж їх оточення. Вважається, що галактики, включаючи нашу галактику
Чумацький шлях, сформувалися всередині цих областей. 

46–1 ВСТУП

Як утворився Всесвіт? Якими є найбільш фундамен-
тальні складові матерії? Філософи і вчені задавались
цими запитаннями принаймні впродовж останніх 2500
років. Ми ще не маємо остаточної відповіді, але прой-
шли довгий шлях. В цьому  заключному розділі
описується стан сучасних досліджень і напрямки роз-
витку.

Назва розділу, «Фізика елементарних частинок і
космологія», може здатися дивною. Фундаментальні
частинки — це найменші складові Всесвіту, а космоло-
гія має справу з найбільшою річчю Всесвіту — самим
Всесвітом. Тим не менше ми побачимо в параграфах
46–7 і 46–8, що між цими двома областями є дуже тісні
зв'язки.

Як буде видно, фундаментальні частинки не є вічни-
ми; вони можуть народжуватися і зникати. Розвиток
прискорювачів частинок високих енергій  і їх детекто-
рів визначає рівень нашого розуміння природи
частинок. Ми можемо класифікувати частинки і їх вза-
ємодії кількома шляхами в термінах законів
збереження і симетрії, декотрі з них є абсолютними, а
інші пов’язані тільки з певними взаємодіями. Ми спро-
буємо в цьому заключному розділі подати деякі сучасні
ідеї цієї актуальної і захоплюючої області фундамен-
тальних досліджень.

46–2 ІСТОРІЯ ВІДКРИТТЯ

ФУНДАМЕНТАЛЬНИХ ЧАСТИНОК 

Ідея, що все у світі складається з фундаментальних
(елементарних) частинок, має довгу історію. Близько
400 років до нашої ери грецькі філософи Демокріт і
Левкіп припустили, що матерія складається з малих не-
подільних частинок, які вони назвали атомами, слово
утворене від а- (не) і томос (різаний або поділений). Ця
ідея не була доведена аж до 1804 року, коли англійський
вчений Джон Дальтон (1766–1844),якого часто назива-
ють батьком сучасної хемії, виявив, що багато хемічних
явищ можна пояснити на основі атомів всіх елементів
як основних неділимих будівельних блоків речовини.

ЕЛЕКТРОН І ПРОТОН 

Під кінець 19 ст. стало ясно, що атоми не є неподільни-
ми. Існування характеристичних атомних спектрів
елементів навело на думку, що атоми мають внутрішню
структуру, а відкриття Дж. Дж. Томсоном електрона в
1897 р. вказало на те, що атом складається із зарядже-
них частинок. Ядро водню було ідентифіковано з
протоном, а розміри ядер були визначені в експери-
ментах Резерфорда в 1911 р. Квантова механіка,
включаючи рівняння Шредінгера, розвинулась в нас-
тупні 15 років. Вчені були на шляху до розуміння
принципів, які лежать в основі атомної структури, хоч
багато деталей ще необхідно було допрацювати.
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