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Лекція 1. ВСТУП. 

                       1.1. Предмет фізики. 

Фізика – наука про форми матерії (їх іноді називаять первинними або 

загальними), ѐкі входѐть до складу будь-ѐких складних матеріальних систем, про 

взаюмодії цих форм матерії і їх рухах (змінах). Понѐттѐ матерії формувалосѐ в 

тривалому процесі розвитку філософії й природничих наук. Коротко про матерія 

можна сказати так: 1) матерія – це те, що існую об'юктивно (усе суще), тобто 

незалежно від чиїї б то не було свідомості або відчуттів,  2) матеріѐ копіяютьсѐ, 

відображаютьсѐ нашими відчуттѐми й, отже, пізнавана. Рух (зміна) ю способом 

існуваннѐ матерії. Структура матерії реалізуютьсѐ в просторі й часi, у закономірному 

розташуванні різних об'юктів (тіл) поза один одного, у закономірнім проходженні 

ѐвищ один за одним. Матеріѐ немислима поза певноя координаціюя її частин і 

процесів, поза часом і поза простором. У своя чергу  простір і час нерозривно 

пов'ѐзані з матеріюя, будучи формами буттѐ матерії. У філософії простір і час 

визначенi у такий спосіб: простір – сукупність відносин, що виражаять координація 

співіснуячих об'юктів, - їх розташуваннѐ друг щодо друга й відносну величину 

(відстані й оріюнтація); час – сукупність відносин, що виражаять координація 

змiняячих один одного станів (ѐвищ), їхнѐ послідовність і тривалість. Фізика 

намагаютьсѐ дати опис, поѐсненнѐ й завбаченнѐ ѐвищ природи, виходѐчи з певних 

початкових положень. Причому, опис даютьсѐ в тривимірному просторі й у часі. 

Поѐсненнѐ полѐгаю у формуляванні фізичного закону, застосовного до 

спостережуваного й досліджуваного ѐвища, і у  встановленні співвідношеннѐ між 

причиноя й наслідком. Воно даютьсѐ в рамках теорії, здатної дати елементи 

передбаченнѐ. Опис і завбаченнѐ повинні бути кількісними; це основна ознака 

точної науки. Але кількість виражаютьсѐ й визначаютьсѐ тільки в результаті вимірів. 

Вимір фізичної величини зводитьсѐ до порівнѐннѐ її з іншоя однорідноя 

величиноя, точно визначеноя й умовно прийнѐтоя за одиниця длѐ виміру всіх 

таких же величин. Тому длѐ просторово – часових вимірів необхідно перейти від 

філософського визначеннѐ простору й часу до конкретно фізичного 

(вимiрнявального), тобто виражених за допомогоя певних фізичних об'юктів і 

процесів. 

 Так, основними одиницѐми Міжнародної системи одиниць (СI) ю метр, секунда, 

кілограм, ампер, кельвін, кандела, радіан, стерадіан. 
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 Одиницѐ довжини метр (м) ю довжина, рівна 1650763,73 довжин 

хвиль у вакуумі випроміняваннѐ, відповідного до переходу між рівнѐми 2р10 і 

5d3 атома криптону – 86. Секунда (с) – інтервал часу, протѐгом ѐкого відбуваютьсѐ 

9192631770 коливань, відповідних до резонансної частоти енергетичного 

переходу між рівнѐми надтонкої структури основного стану атома цезія – 133. 

Кілограм (кг) – одиницѐ маси – представлений масоя міжнародного прототипу 

кілограма. 

Фізичні експерименти, у ѐких чутливість (розрiзненнѐ) відігравала 

визначальну роль, уперше почали проводитисѐ наприкінці 18 ст. Г.Кавендишем і 

Ш.О.Кулоном. У їхніх досвідах вимірѐлосѐ прискореннѐ по величині механічного 

зсуву ( амплітуди коливань). Пізніше фізична величина реюструваласѐ по зміні 

інтервалу часу (відмінності частот). Виміри з високоя чутливiстя до малих 

механічних зсувів, малих прискорень і малих змін частоти (інтервалів часу) 

привели до відкриттѐ найважливіших фізичних законів. Краще рiшеннѐ, 

досѐгнуте в «долазернуя» еру, належить Р.Джонсу й Дж.Ричардсу, ѐкі 

зареюстрували зсув 10-14 м при зрушенні зображеннѐ одніюї дифракційної решітки 

щодо іншої решітки. Відразу післѐ поѐви перших лазерів А.Джаван вимірѐв зсув 

одного дзеркала оптичного резонатора Фабрi – Перо щодо іншого з 

розрiшеннѐм 10-15м.                                                                                   

 

1.2.Навколишній всесвiт і фундаментальні взаємодії. 

     Навколишній всесвiт ѐвлѐю собоя чотиривимірну  просторово-часову 

«сцену», на ѐкій розігруятьсѐ події всілѐкого масштабу. Елементи, що виступаять 

на «сцені», - частки-хвилі (фотони, лептони, мезони, баріони, резонанси), атоми, 

молекули, планети, зірки, галактики. Вони взаюмодіять один з одним, взаюмно 

перетворяятьсѐ друг у друга або зміняять стани один одного. 

 Згідно із сучасними уѐвленнѐми, існую тільки чотири, ѐкісно різних, 

фундаментальних взаюмодій. Вони і ю відповідальними за все різноманіттѐ 

властивостей навколишнього всесвiту, відповідальними за всі ѐвища, що 

відбуваятьсѐ у світі. У міру збільшеннѐ інтенсивності взаюмодії вони 

розташовуятьсѐ в наступному порѐдку: гравітаційне, слабке, електромагнітне й 

сильне. Успішне створеннѐ теорії электрослабкої взаюмодії стимулявало спроби 

об'юднаннѐ електромагнітного, слабкого й сильного взаюмодій у рамках теорії 

Великого об'юднаннѐ. Є спроби об'юднаннѐ всіх чотирьох типів взаюмодії в теорії 

всього сущого (ТВС). Далі розглѐнемо коротко сучасні уѐви про природу 

фундаментальних взаюмодій. 
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1.2.1. Гравітаційна взаємодія. 
 

           Гравітаційна взаюмодіѐ універсальна. У нiй беруть участь усі  види матерії, 

усі об'юкти природи. Загальноприйнѐтоя класичноя (не квантовоя) теоріюя 

гравітаційної взаюмодії ю ейнштейнівська загальна теоріѐ відносності (ЗТВ). 

Гравітаціѐ, зокрема, визначаю рух планет у зорѐних системах, відіграю важливу 

роль у процесах, що вiдбуваятьсѐ у зірках, «керую» еволяціюя Всесвіту й т.п. 

Якщо ж знехтувати всіма релѐтивістськими ефектами й обмежитисѐ слабкими 

стаціонарними гравітаційними полѐми, то ЗТВ зводитьсѐ до ньятонiвської теорії 

тѐжіннѐ, у ѐкій гравітаційну взаюмодія вважаять далекосяжною. 

             Теоретичні дослідженнѐ показуять, що на квантовому рівні гравітаційна 

взаюмодіѐ переноситьсѐ гравітонами. Частинка випускаю гравітон, а інша 

частинка його поглинаю. Обидві частинки зміняять стани руху. У результаті 

виникаю взаюмний вплив частинок однiюї на iншу. Длѐ оцінки інтенсивності 

взаюмодії вводѐть безрозмірну константу зв'ѐзку. Длѐ її одержаннѐ 

використовуять фундаментальні постійні G, , c  і  mp. Тоді безрозмірна 

константа зв'ѐзку гравітаційної взаюмодії буде дорівнявати     = Gmp
2/c  10-39. 

Таким чином, цѐ константа маю дуже малу величину, тому длѐ шкали, прийнѐтої 

у фізицi високих енергій, гравітаційні сили нехтувально малі в порівнѐнні з 

іншими фундаментальними взаюмодіѐми. 

         Теоретично встановлено, що гравітаційні збуряваннѐ можуть поширяватисѐ 

у виглѐді гравітаційних хвиль. Перспективи експериментального виѐвленнѐ 

можливих джерел гравітаційних хвиль зв'ѐзуять із: 1) зливаячимисѐ подвійними 

системами, ѐкi складаятьсѐ із чорних дір зорѐних мас; 2) реліктовими 

гравітаційними хвилѐми. При цьому вважаять, що чорні діри, що зливаятьсѐ, 

швидше за все будуть зафіксовані першими наземними інтерферометрами, що 

вступаять у лад. Відповідні оцінки показуять, що перші інтерферометри будуть 

бачити 2 – 3 події в рік від чорних дір з масами компонентів в 10 -15 зорѐних мас 

при відношенні сигналу до шуму, рівному 3 у мережі детекторів, що складаятьсѐ 

із GEO, VIRGO і двох антен LIGO. Що стосуютьсѐ реліктових гравітаційних хвиль, то 

вони можуть бути відкриті космічним інтерферометром у діапазоні частот      

2*10-3 – 10-2 Гц при відношенні сигналу до шуму теж приблизно рівному трьом. 

 

 1.2.2. Слабка взаємодія. 

       Уперше слабкі взаюмодії спостерігалисѐ при  - розпаді атомних 

ѐдер. При дуже високих енергіѐх слабка взаюмодіѐ описуютьсѐ ѐк обмінна, при 

ѐкій здійсняютьсѐ обмін квантом, наділеним слабким зарѐдом і діячим між 
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фермiонами. Такі кванти були вперше виѐвлені в 1983 р. на коллайдерi в ЦЕРНi. 

Це зарѐджені бозоны W  і нейтральний бозон W0 зі спином 1 і масами, рівними 

за порѐдком величини 100mp. Безрозмірна константа слабкої взаюмодії дорівняю    

10-5. Видно, що цѐ взаюмодіѐ набагато інтенсивніше гравітаційної. 

      Необхідність уведеннѐ слабкої взаюмодії обумовлена тим, що в 

природі відбуваятьсѐ процеси, у ѐких електромагнітні й сильні розпади 

заборонені законами збереженнѐ. Слабка взаюмодіѐ ю короткодiяча. 

Експериментально встановлено, що характерний радіус її дiї порѐдку 10-17 м, 

тобто вона зосереджена на відстанѐх менше розмірів атомного ѐдра. Слабка 

взаюмодіѐ зв'ѐзана не тільки із процесом β - розпаду, але й відіграю важливу роль 

у термоѐдерних реакціѐх, відповідальних за механізм виділеннѐ енергії в зірках. 

 

1.2.3.Електромагнітна взаємодія. 
 

   В електромагнітній взаюмодії беруть участь усі зарѐджені тіла, усі 

зарѐджені елементарні частинки. Можливо, цѐ найважливіша взаюмодіѐ                 

(принаймні, на рівні мiкросвіту), тому що воно не тільки поюдную всі електричні 

ѐвища, але й забезпечую сили, завдѐки ѐким речовина на атомному й 

молекулѐрному рівні існую ѐк ціле. Класичноя теоріюя електромагнітної 

взаюмодії ю максвеллiвська електродинаміка. З поглѐду квантової теорії 

переносником електромагнітної взаюмодії ю елементарна частка фотон – 

безмасовий бозон зі спином 1. Зарѐджена частинка випускаю фотон, у силу чого 

стан її руху зміняютьсѐ. Інша частинка поглинаю фотон і також зміняю стан свого 

руху. Длѐ електромагнітних сил константа взаюмодії рівна сталiй тонкої 

структури:  = e2/c = 1/137. Легко помітити, що дана константа значно 

перевищую константи гравітаційного й слабкого взаюмодій. 

 Із сучасної точки зору електромагнітна й слабка взаюмодії ѐвлѐять 

собоя різні сторони юдиної электрослабої взаюмодії (теоріѐ Вайнберга – Салама – 

Глешоу, що поюдняю з юдиних позицій усі аспекти електромагнітних і слабких 

взаюмодій). Характерна енергіѐ об'юднаннѐ оціняютьсѐ за порѐдком величини ѐк 

102 ГэВ. Із ціюї причини вони не проѐвлѐять у звичайних фізичних ѐвищах своюї 

юдиної сутності. 

  

1.2.4.Сильна взаємодія. 

 

  Сильна взаюмодіѐ відповідальна за стійкість атомних ѐдер. Оскільки атомні 

ѐдра більшості хімічних елементів стабільні, то ѐсно, що взаюмодіѐ, ѐка втримую їх 
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від розпаду, повинна бути досить сильноя. Теоріѐ сильної взаюмодії аналогічна 

електродинаміці й називаютьсѐ квантовоя хромодинамiкоя (КХД). Згідно із ціюя 

теоріюя частинки, що беруть участь у сильній взаюмодії й названі адронами, 

складаятьсѐ з елементарних частинок, ѐкi одержали назву кварків. Відмітноя 

рисоя кварк – кваркових взаюмодій ю те, що зі зменшеннѐм відстані між кварками 

їх взаюмодіѐ слабшаю. Тому длѐ сильних взаюмодій розглѐдаятьсѐ дві області: 

область, длѐ ѐкої радіус взаюмодії r більше розміру нуклона rN, і область, длѐ ѐкої   

r  rN. У першому випадку взаюмодія можна розглѐдати ѐк обмін піоном (квантом 

ѐдерного полѐ). У цьому випадку константа взаюмодії g  15. У другому випадку 

відбуваютьсѐ обмін глюонами, і величина константи взаюмодії не перевищую 

одиниця. 

1.3. Фізика й техніка. 
 

Фізика ю найбільш широкоя теоретичноя основоя техніки; розвиток 

фізики приводить до поѐви нових галузей техніки (радіоелектроніка, ѐдерна 

енергетика, автоматика й кібернетика та ін.). Стимульований фізикоя розвиток 

технічних наук у своя чергу  сприѐю створення зовсім нових методів 

дослідженнѐ, що обумовляять прогрес фізики й суміжних наук.                                                                                                   

   У цьому зв'ѐзку коротко зупинимосѐ на перспективах створеннѐ, 

обробки, зберіганнѐ й передачі інформації. Незадовго до смерті Ампер написав 

«Нарис по філософії наук»   1834),  де,  зокрема,   при  класифікації   наук   їм  

була вперше зазначена (і названа) наука про керуваннѐ – кібернетика.        У цій  

галузі знань за останні 40 – 50 років отримані більш ніж вражаячі результати. 

Якщо нові результати, отримані в процесі переосмисляваннѐ основних ідей 

квантової механіки – це теоретична основа квантової інформації, то 

експериментальноя базоя слід уважати ті розділи науки, ѐкі пов'ѐзані з 

вивченнѐм будь-ѐких об'юктів, що вiдносѐтьсѐ до квантового свiту. 

Ідеѐ квантових комп'ятерів уперше була висловлена в роботах 

Р.Фейнмана в середині 80-х рр. 20 ст. Приводом длѐ її обґрунтуваннѐ з'ѐвивсѐ 

висновок про те, що ресурси пам'ѐті й швидкодії класичних машин недостатні 

длѐ розв'ѐзку квантових завдань. У цей час обчислявальна техніка підійшла до 

межі своїх можливостей по швидкодії комп'ятерів (1 ГГц) і розміру мікросхем    

(  0,1 мкм). Масштаб  10-7м визначаю границя застосовності законів класичної 

фізики до розрахунків характеристик електронних приладів. При прагненні до 

подальшого збільшеннѐ швидкодії й зменшення розмірів ми попадаюмо в новий 

фізичний свiт зі своїми законами. У міру наближеннѐ розмірів твердотiльних 

структур до нанометрової області, а це утвореннѐ з одиниць і десѐтків атомів, усе 
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більше проѐвлѐятьсѐ квантово – хвильові властивості електрона. З одного боку, 

це приводить до порушеннѐ працездатності класичних транзисторів, а з іншого – 

відкриваю перспективи створеннѐ нових унікальних перемикаячих, 

запам'ѐтовуячих і посиляячих елементів длѐ інформаційних систем. Тому длѐ 

розв'ѐзку завдань конструяваннѐ обчислявальних обладнань нового поколіннѐ 

– завдань наноэлектроники, ѐка зародиласѐ наприкінці 20 ст., - потрібні 

принципово нові підходи. Такими ю, зокрема, ідеї, що лежать в основі квантових 

комп'ятерів. 

Квантові комп'ятери – фізичні обладнаннѐ, що виконуять логічні операції 

над квантовими станами шлѐхом унітарних перетворень, що не порушуять 

квантові суперпозиції в процесі обчислень. Схематично робота квантового 

комп'ятера може бути представлена ѐк послідовність трьох операцій: 

1) запис (готуваннѐ) початкового стану; 

2) обчисленнѐ (унітарне перетвореннѐ початкових станів); 

3) виведеннѐ результату (вимір, проюцируваннѐ кінцевого стану). 

Длѐ того, щоб розібратисѐ у фізицi створеннѐ й роботи квантових комп'ятерів, у 

питаннѐх квантової криптографії й квантової телепортації й т.п., студентові у 

відносно короткий час (3 – 4 семестри) маю бути засвоїти фундаментальні 

положеннѐ класичної ( у тому числі й релѐтивiстської) і квантової фізики, а також 

математичних наук (теорії інформації, дискретної математики й т.п.) 

                                                                                                                                                            

1.4. Математичне введення. 

 

1.4.1. Прийняті позначення. 

1.4.1.1. Позначеннѐ координат і одиничних векторів: 

zyx ,,  -  декартовы прѐмокутні координати; 

kji ,,  - одиничні вектори в декартових прѐмокутних координатах; 

zr ,,  -  циліндричні координати; 

kll r ,,  - одиничні вектори в циліндричних координатах; 

,,r  - сферичні координати; 
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lll r ,,  - одиничні вектори в сферичних координатах /мал.1.1/. 

"Математичний формалізм виѐвлѐю зовсім дивну послугу в справі опису складних речей, але він 

анітрошки не допомагаю в розумінні реальних процесів".  Макс Борн. 

 

1.4.2. Вектори. 

1.4.2.1. Деѐкі формули векторної алгебри. 

Нижче маятьсѐ на увазі вектори zyx AkAjAiA , 

zyx BkBjBiB і zyx CkCjCiC , 

де xA , yA , ... - декартовi компоненти,  kji ,,  - орти.  

 Скалѐрний добуток векторів A  і B : 

      zzyyxx BABABAABBABA cos),(      1.1 

 Векторний добуток векторів A  і B : 

)()()(sin],[ 0 xyyxzxxzyzzy BABAkBABAjBABAiABnBABA   1.2 

0n  - одиничний вектор нормалі до площини векторів A  іB , причому A , B  і  0n  утворяять "праву 

трійку" векторів. У короткому записі: 

           

zyx

zyx

BBB

AAA

kji

BA ],[                  1.2 а 
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Векторно-cкалѐрний ( змішаний ) добуток векторів A ,B ,C  : 

 

              

zyx

zyx

zyx

CCC

BBB

AAA

BACCBACBA ],[],[],[     1.3 

Подвійний векторний добуток векторів A , B  і C : 

),(),(]],[,[ BACCABCBA        1.4 

1.4.2.2. Операції векторного аналізу. 

У розглѐд входѐть скалѐрні функції  й векторні функції A  ѐк декартовых координат, так і 

криволінійних ортогональних координат 
321 ,, qqq  (орти kji ,, ; метричні коефіціюнти 321 ,, hhh ), 

зокрема, координат циліндричних  ( 1,,1;,,;,, 321321 hrhhkkljliZqqrq r  ) 

і сферичних ( sin,,1;,,;,, 321321 rhrhhlkljliqqrq r  ). 

Градієнт.  

а) У декартовых координатах: 

z
k

y
j

x
igrad      1.5   

б) У довільних ортогональних криволінійних координатах : 

332211

111

qh
k

qh
j

qh
igrad     1.6 

в) У циліндричних координатах: 

z
k

r
l

r
lgrad r

1
                1.7   

г) У сферичних координатах: 

sin

11

r
l

r
l

r
lgrad r      1.8 

Дивергенція. 

а)  У декартовых координатах: 

z

A

y

A

x

A
AAdiv zyx       1.9   
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б) У довільних ортогональних криволінійних координатах: 

)()()(
1

321

3

213

2

132

1321

Ahh
q

Ahh
q

Ahh
qhhh

A    1.10 

в) У циліндричних координатах: 

z

AA

r
rA

rr
A z

r

1
)(

1
       1.11 

г) У сферичних координатах: 

A

r
A

r
Ar

rr
A r

sin

1
)(sin

sin

1
)(

1 2

2
                            1.12 

                                                                                                          

Скалярний оператор Лапласа graddiv2 . 

а) У декартовых координатах: 

2

2

2

2

2

2
2

2

zyx
     1.13   

б) У довільних ортогональних криволінійних координатах: 

33

21

322

13

211

32

1321

2 1

qh

hh

qqh

hh

qqh

hh

qhhh
  1.14 

в) У циліндричних координатах: 

2

2

2

2

2

2 1
)(

1

zrr
r

rr
     1.15   

г) У сферичних координатах: 

2

2

222

2

2

2

sin

1
)(sin

sin

1
)(

1

rrr
r

rr
   1.16 

 

Ротор. 

А) У декартовых координатах: 

                     

zyx AAA

zyx

kji

AArot               1.17   
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б) У довільних, ортогональних криволінійних координатах: 

                        

332211

321

211332

AhAhAh

qqq

hh

k

hh

j

hh

i

A                1.18 

в) У циліндричних координатах: 

                          

zr

r

ArAA
zr

r

k
l

r

l

A                1.19 

 

г) У сферичних координатах: 

 

                 

ArrAA

r

r

l

r

l

r

l

A

r

r

sin

sinsin2

     1.20 

 

1.4.2.3.. Інтегральні формули векторного аналізу. 

    Теорема Остроградського-Гаусса:  
SV

SdAdVA                                1.21 

Теорема Гріна:   

                  1)   
SV

dS
n

dV2
        1.22 

                 2)  
SV

dS
nn

dV22
       1.23 

Теорема Стокса:       
lS

ldASdA          1.23а 
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Формула з об'ємним інтегралом від :Arot   
SV

ASddVA ],[        1.24 

У записаних формулах dSnSd 0  ( 0n - одиничний вектор зовнішньої нормалі n );  dlld 0  ( 0 - 

одиничний вектор дотичної) . 

 

1.2.4 Диференціальні формули векторного аналізу. 

                                      1.25 

                          AAA              1.26 

                          BAABBA ],[              1.27 

                           0A                1.28 

                           0                1.29 

                           AAA 2
             1.30 

                           AAA ],[                          1.31 

                           )()( ff               1.32 

 

1.2.5. Рівняння силових ліній. 

                          
3

33

2

22

1

11

A

dqh

A

dqh

A

dqh
              1.33 

       Зокрема, у декартовых координатах 
zyx A

dz

A

dy

A

dx
                         1.34 

 

1.3. Дельта - функція Дiрака. 

Дельта - функціюя Дiрака )( xx  називаять особливий математичний об'юкт, що входить у 

наступне співвідношеннѐ:  

                    
Lxxf

Lx
dxxxxf

L
),(
,0

)()( ,                           1.35 

 



 12 

де )(xf  - деѐка функціѐ, розглѐнута у звичайному математичному аналізі. Співвідношеннѐ 1.35 

прийнѐто за визначеннѐ дельта-функції. 

Якщо інтегруваннѐ в 1.35 поширити на нескінченний інтервал ( ,  ), то результат буде 

)(xf . 

 Зокрема, з 1.35 при 1)(xf  випливаю: 

                     
Lx
Lx

dxxx
L

,1
,0

)(               1.36 

 

По суті співвідношеннѐ 1.35 регламентую й уживаннѐ дельта-функції. Узагальненнѐ дельта - 

функції на тривимірні області: 

                 

VrMrf

VrM
dVrrrf

)(),(

)(,0
)()(  ,   1.37 

 зокрема, при 1)(rf    

                 

VrM

VrM
dVrr

)(,1

)(,0
)(      1.38 

Представленнѐ дельта - функції )( rr : 

                 

||

1

4

1
)( 2

rr

rr                    1.39 

1.3.1. Приклади застосування дельта-функції. 
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а) Представленнѐ густини зарѐду )(r  у випадку точкового зарѐдуq , розташованого в точці              

)(rP : )()( rrqr  1.40    

б) Представленнѐ густини зарѐду )(r  у випадку поверхні S ,зарѐдженої із поверхневоя 

густиноя    ),( 21 qq : )(),()( 21 nnqqr     1.41  

/ 21 , qq  - координати на S ; n - ортогональна до S  координата, що ухваляю значеннѐ n  на S , мал. 2а/. 

в) Представленнѐ густини струму )(rj  у випадку поверхневого струму, розподіленого на S  із 

густиноя ),( 21 qq :    

                                                    )(),()( 21 nnqqrj       1.42       

/мал.б/. 

г)  Представленнѐ густини струму )(rj  у випадку струму I , що проходить по лініїL  

(мал.2в) )()( 0 rrIrj ,   1.43 

де дельта-функціѐ двовимірна; відповідно до цього крапки )(rM  й )(rP  

(останнѐ лежить на L )  при інтегруванні залишаятьсѐ на к.-л. поверхні, пересічної струмом; орт  

указую напрѐмок струму. 

 

Лекція 2. Фізичні основи класичної механіки. 

  Механіка вивчаю рухи твердих тіл, рідин і газів. Під механічним рухом 

розуміять зміну із часом взаюмного положеннѐ тіл або їх частин у просторі. 

Розглѐнуті в механіцi взаюмодії ѐвлѐять собоя ті дії тіл один на одного, 

результатом ѐких ю зміни руху цих тіл або їх деформації. Таким чином, основним 

завданнѐм механіки ю: по заданих початкових значеннѐх координат і імпульсів 

усіх часток системи в початковий момент часу, використовуячи рівнѐннѐ руху, 

знайти ці величини в будь-ѐкий наступний момент часу. Крім того, будь-ѐка інша 

характеристика тіла (або системи тіл) – енергіѐ, момент імпульсу й т.п. 

виражаютьсѐ через координати й імпульси. Самим Ньятоном закони механіки 

були сформульовані у векторній формі. Усі величини, з ѐкими маю справа теоріѐ, 

- переміщеннѐ, швидкості, імпульси, сили – розглѐдаятьсѐ ѐк вектори. Надалі 

завдѐки працѐм великих учених 18 і 19 сторіч Л.Ейлера, Ж.Лагранжа, П.Лапласа й 

особливо У.В.Гамiльтона були повністя виѐвлені всі фізичні й математичні 



 14 

наслідки теорії Ньятона. Були знайдені всі можливі формуляваннѐ основних 

принципів класичної механіки, і їм була додана винѐтково загальна й витончена 

математична форма. 

2.1. Механічний рух як найпростіша  форма руху матерії. Кінематика 

матеріальної точки, що рухається зі швидкістю набагато меншою 

швидкості світла. 

 Найпростішоя формоя руху матерії ю механічний рух, ѐкий полѐгаю в 

переміщенні тіл або їх частин друг щодо друга. Рух завжди відносний. Звідси 

випливаю, що длѐ опису руху деѐкого тіла необхідно вказати, стосовно ѐких інших 

тіл відбуваютьсѐ рух тіла. Рух відбуваютьсѐ ѐк у просторі (П), так і в часі (Ч). Тому 

длѐ опису руху необхідно вміти вимірявати відстані («лінійки») і час 

(«годинник»). 

 Сукупність тіл, ѐкі умовно вважаятьсѐ нерухливими, і стосовно ѐких 

розглѐдаютьсѐ рух інших тіл, й відраховуячих  час годинникiв, утворяять систему 

відліку (СВ). Число різних СВ величезне й усі вони рівноправні. Тому із усіюї 

сукупності різних СВ необхідно вибрати такі, стосовно ѐких рух розглѐнутого тіла 

описувалосѐ б найбільш просто. 

 Тіло, що перебуваю настільки далеко від інших тіл, що воно не зазнаю 

впливу з боку останніх (або їм можна знехтувати), називаять  вільно рухомими 

тiлами (ВРТ). Якщо в ѐкості СВ вибрати ВРТ, то в такiй CВ рух інших ВРТ виглѐдаю 

найбільш просто: воно відбуваютьсѐ рівномірно й прѐмолінійно (закон інерції 

Галiлеѐ). CВ, зв'ѐзану із ВРТ, називаять iнерцiальноя системоя відліку (IСВ). 

 Длѐ IСВ виконуютьсѐ механічний принцип відносності Галiлеѐ: усі механічні 

ѐвища в різних IСВ протікаять однаковим чином, внаслідок чого ніѐкими 

механічними досвідами неможливо встановити, покоїтьсѐ дана СВ або рухаютьсѐ 

рівномірно й прѐмолінійно. 

 Усѐкий рух твердого тіла можна розкласти на два основні види руху – 

поступовий й обертальний. Поступовий – це такий рух, при ѐкім будь-ѐка прѐма, 

пов'ѐзана з  рухомим тілом, залишаютьсѐ паралельноя сама собі. При 

обертовому русі всі крапки тіла рухаятьсѐ по колам, центри ѐких лежать на одній 

і тій же прѐмій, називаноя вісся обертаннѐ. Вісь обертаннѐ може перебувати 

поза тілом. 
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 Длѐ того, щоб описувати рух кількісно, необхідно зв'ѐзати із СВ деѐку 

систему координат, наприклад, 

декартову. Тоді положеннѐ матеріальної 

точки можна задати за допомогоя 

радіуса-вектора r або задавши три числа 

x, y, z – декартовi координати ціюї точки:  

r = i x + j y + k z,  

де  i, j, k – орти осей x, y, z. 

 

 2.1.1. Швидкість і прискорення точки як похідна радіуса-вектора за 

часом.  

Матеріальна точка при своюму русі описую деѐку лінія, називану 

траюкторіюя. Залежно від форми траюкторії розрізнѐять прѐмолінійний рух, рух 

по окружності, криволінійний рух і т.п. 

 Нехай у деѐкий момент часу t 

положеннѐ матеріальної точки 

описуютьсѐ радіусом – вектором r, а в 

момент  t + dt  -  r + dr. Вектор dr 

називаютьсѐ вектором переміщеннѐ 

(переміщеннѐм) частинки. Розділивши 

це переміщеннѐ на dt, одержимо 

миттюву швидкість (v) у даній крапці 

траюкторії:  

v = dr/dt (або, що те ж, v = ŕ),або 

 ŕ = iẋ + jẏ + kż, де vx = ẋ, vy = ẏ, vz = ż.  

Швидкість тiла може зміняватисѐ з часом. 

Швидкість зміни вектора v, називаять 

прискореннѐм a: 

a = dv/dt, або a = v


, або a = r


, або 

a = i ẍ + j ӱ + k z , де ax = x , ay = y , az = z . 
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2.1.2. Нормальне й тангенціальне прискорення. Радіус кривизни траєкторії. 

 Нехай частинка рухаютьсѐ зі змінноя швидкістя уздовж плоскої 

криволінійної траюкторії.  У дотичній площині, проведеної в довільній крапці  

 

траюкторії, вектор прискореннѐ a можна розкласти на дві взаюмно 

перпендикулѐрні складові an і at : a = an + at. Складова an, спрѐмована уздовж 

головної нормалі до траюкторії, називаютьсѐ нормальним прискореннѐм, а 

складова at, спрѐмована уздовж дотичній до траюкторії, називаютьсѐ дотичним 

(тангенціальним) прискореннѐм. Їхні чисельні значеннѐ рівні:  an = v2/R, at = dv/dt, 

так що  a = ( an
2 + at

2 )½, де v – чисельне значеннѐ швидкості, а R – радіус кривизни 

траюкторії. У випадку, ѐкщо рівнѐннѐ траюкторії частинки задане у виглѐді функції 

у(х), то ѐк відомо з математики   R = * 1 + (y/)2 ]3/2 / y//. Якщо ж крива задана 

параметричними рівнѐннѐми x(t) і y(t), то  R = * (ẋ)2 + (ẏ)2 ]3/2 / ( ẋӱ - ẍẏ ). 

  

 

 

2.1.3. Перетворення Галiлея. Закон додавання швидкостей. Інваріантність 

прискорення. 

 Перетвореннѐ радіуса-вектора матеріальної точки (або її координат) і часу 

при переході від одніюї IСВ до іншої IСВ, що рухаютьсѐ вiдносно першої з 

постійноя швидкістя v0, здійсняютьсѐ за 

допомогоя закону перетвореннѐ Галiлеѐ:                

r = r’ + v0t’, t = t’ або в проекціѐх на відповідні осі:     

x = x’ + v0x’t,  

y = y’ + v0yt
’, z = z’ + v0zt

’, t = t’.  

Беручи першу похідну від r по t, одержуюмо закон 

додаваннѐ швидкостей:  

ŕ = ṙ' + v0, або  v = v’ + v0. Друга похідна даю : а = а' 
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або  a = inv  (інваріант). Прискореннѐ деѐкого тіла, заданого в одній IСВ в усі 

інших IСВ буде тим самим. 

  

2.2. Динаміка матеріальної точки й поступового руху твердого тіла. 

 При поступовому русі всі крапки тіла описуять однакові ( при накладенні 

співпадаячі) траюкторії й маять у кожний момент часу однакові по чисельній 

величині й напрѐмку швидкості й прискореннѐ. Тому вивченнѐ руху твердого тіла 

в цьому випадку зводитьсѐ до вивченнѐ руху матеріальної точки. 

 Динаміка поступального руху – розділ механіки, у ѐкім вивчаютьсѐ рух 

твердого тіла ( матеріальної точки) під діюя прикладених до нього сил. Основне 

завданнѐ динаміки поступального руху: знаячи діячі на тіло сили, характер 

накладених зв'ѐзків і початкові умови, визначити закон руху тіла стосовно даної 

IСВ, а також тиску, надавані тілом на зв'ѐзки. Повинні бути відомі маса тіла й 

положеннѐ його центру мас. Длѐ визначеннѐ закону руху тіла служать відповідні 

диференціальні рівнѐннѐ, отримані ѐк наслідки із загальних теорем динаміки. Ці 

диференціальні рівнѐннѐ дозволѐять також, ѐкщо відомий закон руху тіла, 

визначити головний вектор діячих на нього зовнішніх сил. Число й вид 

диференціальних рівнѐнь руху залежать насамперед від характеру 

досліджуваного руху, ѐкий, у своя чергу, визначаютьсѐ видом накладених 

зв'ѐзків, а длѐ вільного тіла – діячими силами й початковими умовами. Класична 

механіка базуютьсѐ на трьох основних законах, підтверджуваних досвідом: законі 

інерції (перший закон Ньятона), законі руху (другий закон Ньятона) і законі 

рівності сил взаюмодіячих двох тіл (третій закон Ньятона).  Длѐ  узагальненнѐ     

цих законів і їх практичного застосуваннѐ введемо понѐттѐ системи й замкненої 

(ізольованої ) системи. Системоя матеріальних точок або тіл називаютьсѐ уѐвно 

виділена сукупність матеріальних точок або тіл, ѐкі в загальному випадку 

взаюмодіять ѐк один з одним, так і з тілами, не вкляченими до складу ціюї 

системи. Механічну систему називаять вільноя, ѐкщо всі вхідні в неї матеріальні 

точки або тіла можуть займати довільні положеннѐ в просторі й мати довільні 

швидкості. А ѐкщо ні, то систему називаять невільноя. Обмеженнѐ, накладені на 

положеннѐ або рух розглѐнутої механічної системи в просторі, називаять 

механічними зв'ѐзками. Зв'ѐзки називаять внутрішніми, ѐкщо вони не заважаять 

системі вільно переміщатисѐ післѐ того, ѐк вона раптово ствердію. Усі інші зв'ѐзки 

називаять зовнішніми. Системи, підлеглі тільки внутрішнім зв'ѐзкам, ю вільними. 

Сукупність матеріальних точок або тіл, взаюмодіячих один з одним і не 

взаюмодіячих з навколишніми тілами, утворяять замкнену або ізольовану 

систему. 
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 Длѐ замкненої системи існую рѐд величин, що не зміняятьсѐ із часом: 

імпульс, момент імпульсу, повна енергіѐ й ін. Установленнѐ цих величин відіграю 

велику роль у механіцi, тому що зміна такої величини може служити мiроя 

взаюмодії тіла (системи тіл) з навколишніми тілами або іншоя системоя. 

 2.2.1. Імпульс тіла. Маса. Центр мас. 

 Імпульс тіла – вектор пропорційний величині швидкості й за напрѐмком 

співпадаячий з напрѐмком вектора швидкості:  p = mv.  

           Імпульс системи N тіл дорівняю геометричній сумі імпульсів усіх тіл: 

 p = ∑ pi, або  p = ∑ mi vi. Длѐ ізольованої системи ∑mivi = const. Нехай система 

складаютьсѐ із двох тіл N=2. Тоді маюмо:          

m1v1+m2v2=m1v1
’+m2v2

’, звідки  m2/m1= - ∆v1/∆v2. 

Таким чином, відношеннѐ коефіціюнтів 

пропорційності імпульсів двох взаюмодіячих тіл 

може бути визначене за виміром відносини 

змін швидкостей цих тiл. Якщо деѐке тіло 

вибрати ѐк еталон, наприклад m1 = 1 кг (СI), тоді 

інші коефіціюнти m будуть визначатисѐ з 

розглѐнутого співвідношеннѐ в частках або 

цілих значеннѐх кілограма. Величину m 

називаять масоя тіла. Вона ю мiроя інерційних 

властивостей тіла. 

 Центром мас або центром інерції системи 

матеріальних точок (тіл) називаютьсѐ крапка 

C(xc, yc, zc), радіус-вектор rc ѐкої пов'ѐзаний з 

масами mi і радіус-векторами ri усіх N крапок 

системи співвідношеннѐм: rc = ∑miri / ∑mi. 

 Підкреслимо, що виконаннѐ закону 

збереженнѐ імпульсу ( без зовнішнього впливу при переході тіла з одних точок 

простору в інші імпульс тіла зберігаютьсѐ) свідчить про однорідність простору, у 

ѐкім відбуваютьсѐ рух тіла. 

 Як приклад застосуваннѐ закону збереженнѐ імпульсу розглѐнемо 

реактивний рух ракети. Основні закономірності реактивного руху  уперше 

досліджував К.Е.Ціолковський (1857 - 1935) і вказав на можливість використаннѐ 

ракет длѐ освоюннѐ космічного простору. Два предмети його відкриттѐ не 

втратили свого значеннѐ дотепер: це 1) використаннѐ складової (тепер - 
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багатоступінчастої) ракети й 2) длѐ досліджень космічного простору й польотів 

до інших планет використовувати проміжні станції ( МКС). 

 Виведемо основне рівнѐннѐ прѐмолінійного руху ракети. Паливо ракети – 

будь то порох або суміш пального (спирту, бензину) і окиснявача (кисня, азотної 

кислоти) – маю певний запас хімічної енергії на одиниця маси (порѐдку 5 МДж/кг 

длѐ бездимного пороху й 10 МДж/кг длѐ бензину з киснем). При згорѐнні цѐ 

хімічна енергіѐ перетворяютьсѐ в теплову енергія продуктів горіннѐ. Потім 

продукти горіннѐ витiкаять через сопло, при цьому їхнѐ теплова енергіѐ 

перетворяютьсѐ в кінетичну енергія руху. 

 Нехай у початковий момент часу t0 = 0 маса ракети разом з паливом буде 

M0 і початкова швидкість ракети  v0 = 0. Нехай тепер з ракети виходить порціѐ 

газу dm зі швидкістя u ( длѐ пороху u ≈ 2 км/с). Потрібно знайти залежність 

швидкості руху ракети від швидкості витіканнѐ газів і маси ракети в початковий і 

розглѐнутий момент часу.  

          Закон збереженнѐ імпульсу у випадку ракети маю виглѐд: M0v0 = dm(u – u0) 

+ (M - dm)(v0 + dv). Або, з урахуваннѐм початкових умов: 0 = 

dm*u + M*dv. Розділѐячи змінні й інтегруячи це 

диференціальне рівнѐннѐ, одержимо формулу 

Ціолковського:v = u*ln(M0/M). За допомогоя ціюї формули 

легко вирішуютьсѐ зворотне завданнѐ: ѐкий повинна бути 

початкова маса M0 ракети длѐ того, щоб даній кінцевій масі 

M додати певну швидкість v: M0 = M*exp(/v/:/u/). 

Наприклад, оцінимо відношеннѐ M0/M длѐ досѐгненнѐ 1, 2, 

і 3-й космічної швидкості. Длѐ  v1 = 8 км/с повинне бути 

М0/М = е4 ≈54; длѐ v2 = 11,2 км/с – е5,6 ≈ 270 і длѐ v3 =16,4 

км/с – е8,2 ≈ 3640. У випадку рідкого палива, коли   u = 3 км/с 

відношеннѐ мас відповідно рівні 14,5; 42; 245. 

 

 2.2.2. Сила. Рівняння руху. Зовнішні й внутрішні сили. 

 При вільному русі тіла імпульс тіла зберігаютьсѐ. При взаюмодії тіла з 

іншими тілами його імпульс зміняютьсѐ. Мiроя 

інтенсивності впливу на дане тіло з боку інших 

тіл (або полів) може служити зміна імпульсу в 

одиниця часу. Ця величину  називаять силою F 

– вектор, спрѐмований по лінії зміни імпульсу:    

  dp/dt = F або   ( p


 = F ). 
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Останню рівнѐннѐ, що встановляю зв'ѐзок між зміноя імпульсу й силоя, 

називаять диференціальним рівнѐннѐм руху тіла. У випадку, ѐкщо маса тіла не 

зміняютьсѐ при русі, це рівнѐннѐ маю виглѐд 2-го закону Ньятона: ma = F, або в 

проекціѐх на осі декартовой системи координат: 

                                                     mẍ = Fx, mӱ = Fy, m z  = Fz. 

 Длѐ замкненої системи р = ∑рi = const, тоді 
i

p


i = 0 і 
N

i

F


i = 0. Геометрична 

сума сил, з ѐкими взаюмодіять тіла, що утворяять замкнену систему, дорівняю 

нуля. Длѐ випадку N=2 маюмо: F1 + F2 = 0 і F1 = -F2, тобто сила, з ѐкої перше тіло 

дію на друге, рівна силі, з ѐкої друге тіло дію на перше (третій закон Ньятона). 

При впливі декількох тіл на дане виконуютьсѐ принцип незалежності дії 

сил: ѐкщо на матеріальну точку одночасно дію кілька сил, то кожна з них надаю 

точцi прискореннѐ, обумовлене 2-м законом Ньятона так, ніби інших сил не 

було. 

 

2.3. Енергія як універсальна міра різних форм руху й взаємодії. Закон 

збереження енергії і його зв'язок з однорідністю часу. Закон збереження й 

перетворення енергії як прояв незнищування матерії і її руху. 

 

Енергіюя називаять загальну міру різних форм руху й взаюмодії. 

Установлено, що всі форми руху перетворяятьсѐ одна в iншу в строго певних 

кількісних відносинах; саме цѐ обставина й дозволила ввести понѐттѐ про 

енергія, тобто дозволила вимірявати різні форми руху й взаюмодії юдиним 

заходом. 

Відповідно до різних форм фізичних процесів говорѐть про різні види 

енергії: механічної, теплової, електричної, гравітаційної, ѐдерної і т.п.; ці 

розмежуваннѐ маять трохи умовний характер. Енергіѐ – скалѐрна величина. 

Енергіѐ підкорѐютьсѐ закону збереженнѐ: при будь-ѐких процесах, що 

відбуваятьсѐ в ізольованій системі, її повна енергіѐ не зміняютьсѐ. Цей закон 

випливаю з однорідності часу, тобто незалежності законів руху тіла (системи тіл) 

від вибору початку відліку часу. Він свідчить про те, що рух матерії не 

створяютьсѐ й не зникаю: вiн може лише переходити з одних форм в інші. 

Якщо система незамкнута, то зміна її енергії завдѐки зовнішнім впливам 

чисельно дорівняю й протилежно за знаком алгебраїчній сумі змін енергії всіх 

зовнішніх тіл і полів, взаюмодіячих із системоя. 

Можливі два ѐкісно різні способи передачі руху і й відповідної йому енергії 

від одного макроскопічного тіла до іншого – у формі роботи й у формі теплоти     
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(шлѐхом теплообміну). Зміну енергії першим способом називаять роботою, 

зробленої над цим тілом. Відповідно, зміну енергії тіла, здійснену другим 

способом, називаять кількістю теплоти, наданої тілу. 

Передача енергії у формі роботи проводитьсѐ в процесі силової взаюмодії 

тiл. Тому можна говорити, що робота, чинена над розглѐнутим тілом, ю не що 

інше, ѐк робота сил, прикладених до цього тіла з боку всіх інших (зовнішніх) тіл, з 

ѐкими воно взаюмодію. Робота, виконана над тілом, може піти на збільшеннѐ 

будь-ѐкого виду енергії цього тіла. 

Передача енергії шлѐхом теплообміну між тілами обумовлена відмінністя 

температур цих тіл і може здійсняватисѐ ѐк при безпосередньому контакті тіл – 

теплопровідність і конвективний теплообмін, так і шлѐхом випромiняваннѐ й 

поглинаннѐ електромагнітного випроміняваннѐ – променевий теплообмін. 

Енергіѐ, одержувана тілом у формі тепла, може безпосередньо піти тільки на 

збільшеннѐ його внутрішньої енергії. 

 

               2.3.1. Робота сили і її вираз через криволінійний інтеграл. 

Якщо на тіло в кожнiй точцi простору дію сила F, то сукупність цих сил 

визначаю силове поле. 

Розглѐнемо рух  матеріальної точки в силовім полі, у ѐкім F(r). Елементарна 

робота δА сили F, виконана при переміщенні dr матеріальної точки під діюя ціюї 

сили, дорівняю скалѐрному добутку F і  dr: δА=(F.dr),або, у декартовых 

координатах, δA = Fxdx + Fydy + Fzdz. 

Елементарна робота позначена через δА, а не dА, тому що в загальному 

випадку вона не ю повним диференціалом, тобто криволінійний інтеграл від δА 

уздовж довільної замкненої траюкторії точки прикладаннѐ сили не дорівняю 

нуля, у той час ѐк цей інтеграл від повного диференціала повинен бути тотожньо 

дорівнявати нуля. 

Якщо на матеріальну точку або абсолятно тверде тіло дію система сил F1, 

F2, …, Fn, то чинена при цьому робота дорівняю алгебраїчній сумі робіт усіх сил 

системи. На кінцевій ділѐнці S траюкторії A = 
S

rdF
0


. Якщо F┴dr,то δА = 0.  
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Якщо у всіх точках полѐ, сили, що діять на тіло однакові, поле називаять 

однорідним. Поле, що залишаютьсѐ постійним у часі, називаять стаціонарним. 

Поле, що зміняютьсѐ з часом, називаять нестаціонарним. Якщо силове поле 

стаціонарно, то робота сил полѐ не залежить від форми шлѐху переміщеннѐ, а 

визначаютьсѐ тільки положеннѐми початкової й кінцевої точок переносу. Сили, 

що маять таку властивість, називаять консервативними, а поле – потенційним. 

 З незалежності роботи консервативних сил від шлѐху випливаю, що робота 

таких сил на замкненому шлѐху дорівняю нуля: F


 d r


 = 0. Длѐ виконаннѐ ціюї 

умови необхідно й досить, щоб пiдiнтегральний вираз (елементарна робота) був 

повним диференціалом деѐкої скалѐрної функції координат U(x,y,z). 

Потужністю Р сили F називаютьсѐ фізична величина, що характеризую 

швидкість здійсненнѐ роботи ціюя силоя й дорівняю відношення елементарної 

роботи до проміжку часу, за ѐкий вона зроблена: P = δA/dt = (F.v). У випадку 

довільного руху абсолятно твердого тіла результуяча потужність дорівняю 

алгебраїчній сумі потужностей усіх сил, що діять на тіло:  P = 
N

i 1

(Fi
.vi). 

2.3.2. Кінетична енергія механічної системи і її зв'язок з роботою 

зовнішніх і внутрішніх сил, прикладених до системи. 

 

 Механічноя енергіюя Е називаютьсѐ енергіѐ механічного руху й взаюмодії 

тiл. Вона дорівняю сумі кінетичної Ек і потенційної U енергій: Е = Ек + U. Длѐ 

визначеннѐ кінетичної енергії розглѐнемо роботу, чинену силоя F на шлѐху 1 – 2: 

δА = F . dr = m.dv/dt . v.dt, звідки A = 
2

1
dvmv  і A = mv2

2/2 – mv1
2/2. Таким чином, 

кінетична енергіѐ матеріальної точки рівна: Ek = mv2/2. Отже, робота 

результуячої всіх сил, що діять на точку, іде на збільшеннѐ кінетичної енергії 

матеріальної точки: А = Ек2 – Ек1. Звідси випливаю, що кінетична енергіѐ маю таку ж 
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розмірність, ѐк і робота, і ю мiроя механічного руху тіла й вимірѐютьсѐ тiюя 

роботоя, ѐку може виконати це тіло при його гальмуванні до повної зупинки.  

 Враховуячи, що p = mv, виразу длѐ кінетичної енергії матеріальної точки 

можна надати виглѐд: Ek = p2/2m. Кінетична енергіѐ тіла дорівняю сумі кінетичних 

енергій усіх матеріальних точок, що входѐть до його складу, і виражаютьсѐ 

наступним інтегралом: Ek = ½ dmv
m

2  = ½
V

dVv2  . 

2.3.3. Потенційна енергія матеріальної точки в зовнішньому силовім полі 

і її зв'язок із силою, що діє на матеріальну точку. Поняття про градієнт 

скалярної функції координат. Потенційна енергія системи. 

 

Розглѐнемо рух м.т. у потенційнім полі. У потенційнім полі U(x,y,z) 

величина U, рівна роботі з переміщеннѐ тіла із крапки 1 у крапку 2, узѐтої зі 

зворотним знаком, визначаю потенційну енергію тіла в крапці 2 стосовно крапки 

1: U = -A12 або  dU = -dА. 

Отже, потенційноя енергіюя називаять частину енергії механічної системи, 

що залежить від конфігурації системи, тобто від взаюмного розташуваннѐ часток 

системи і їх положеннѐ в зовнішньому силовому полі. Її виміряять тоя роботоя, 

ѐку виконуять консервативні сили (зовнішні й внутрішні), що діять на всі частки 

системи, при переході від розглѐнутої конфігурації системи до такої, ѐку 

називаять нульовоя конфігураціюя, і длѐ ѐкої потенційну енергія системи 

умовно вважаять рівноя нуля. Вибір нульової конфігурації, тобто початку 

відліку потенційної енергії, зовсім довільний, тому що в будь-ѐкому досліді 

можна вимірѐти тільки зміну потенційної енергії, але не її абсолятне значеннѐ. У 

кожнім конкретнім завданні цей вибір проводитьсѐ так, щоб максимально 

спростити його розв'ѐзок. 

Отже, δA = -dU, або F.dr = -dU і F = -( du/dr).n, або F = -∇U, 

або в декартовой системі координат:  

F = -(i∂U/∂x + j∂U/∂y + k∂U/∂z). Знак мінус показую, що сила, 

що дію на тіло, спрѐмована унапрѐму убуваннѐ потенційної 

енергії тіла. Рівнѐннѐ руху тіла в потенційнім полі прийме 

вид:  d p


/dt = - ∇U. 

Потенційна енергіѐ системи  U = Uзовн+ Uвнутр. Тут Uзовн 

– зовнішнѐ потенційна  енергіѐ   системи,  обумовлена  діюя  на   неї   зовнішніх 

консервативних сил, прикладених з боку тіл, що не входѐть до складу системи, а 

Uвнутр – внутрішнѐ потенційна енергіѐ системи, обумовлена потенційними силами 

взаюмодії між усіма її частинами. У загальному випадку внутрішнѐ енергіѐ 
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залежить від координат усіх Ν м.т., що входѐть до складу системи:                    

Uвнутр = f(x1,y1,z1,…,xn,yn,zn), Uзовн може також залежати ѐвно від часу:                     

Uзовн  =  f(x1,y1,z1,…,xn,yn,zn, t). Це пов'ѐзане з тим, що зовнішні тіла, що діять на 

розглѐнуту систему, можуть рухатисѐ відносно СВ (закон цього руху в кожнім 

конкретнім завданні припускаять заданим). 

Якщо Fi (зовн) = Fi(ri,t) – результуяча всіх зовнішніх консервативних сил, що 

діять на i -ту м.т. системи, то dUзовн/dt = ∂Uзовн/∂t-∑Fi.vi. 

У випадку стаціонарного зовнішнього силового полѐ ∂Uвнешн/∂t = 0 і                     

dUзовн = - ∑(Fi∙vi)dt. 

 Внутрішнѐ потенційна енергіѐ системи дорівняю алгебраїчній сумі 

потенційних енергій Uik взаюмодії всілѐких пар точок системи:  

Uвнутр =
N

i

N

ik
ik

N

i

N

ik
ik UU

11

2/1 , де Uik = -∫(Fik
.drik)+const = -∫(Fki

.drki) + const = Uki, де            

rik = ri – rk, rki = rk – ri       Fik = - Fki  - потенційні сили взаюмодії i-й і k- й точок 

системи. 

 

2.3.4. Закон збереження механічної енергії. Дисипацiя енергії.  
 

        Якщо тіло перебуваю в полi консервативних сил, то зменшеннѐ його 

потенційної енергії свідчить про виконаннѐ роботи, що йде на збільшеннѐ 

кінетичної енергії тіла: -dU = δA, δA = dЕk, звідки - dU = dЕk  і  d(Ek + U) = 0 звідки     

E = Ek + U = const. Повна механічна енергіѐ тіла, на ѐке діять лише консервативні 

сили, залишаютьсѐ постійноя. Узагальняячи це положеннѐ на систему тіл, 

можна сказати, що механічна енергіѐ консервативної системи зберігаютьсѐ 

незмінноя в процесі руху системи. Цей результат називаять законом 

збереженнѐ механічної енергії. Зокрема, він слушний длѐ будь-ѐкої замкненої 

системи тіл, сили взаюмодії між ѐкими консервативні. Якщо ці сили 

неконсервативні (наприклад, ю сили тертѐ), то механічна енергіѐ замкненої 

системи зменшуютьсѐ. 

 Система тіл називаютьсѐ дисипативною, ѐкщо її механічна енергіѐ із часом 

зменшуютьсѐ за рахунок перетвореннѐ в інші (не механічні) форми енергії 

(наприклад, у внутрішня енергія хаотичного руху часток, що становлѐть ці тіла). 

Цей процес зменшеннѐ механічної енергії системи називаять дисипацією 

енергії. 
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 2.3.5. Удар абсолютно непружних і пружних тiл. 

 Розглѐнемо абсолятно непружний удар двох тіл, що утворяять замкнену 

систему. Нехай маси тіл рівні m1 і m2, а швидкості до зіткненнѐ v1 і v2. У силу 

закону збереженнѐ сумарний імпульс тіл післѐ удару повинен бути таким же, ѐк і 

до удару: m1v1 + m2v2 = (m1 + m2)u і                      

u = (m1v1 + m2v2)/(m1 + m2). 

 Тепер розглѐнемо абсолятно пружне 

центральне зіткненнѐ двох однорідних куль. 

Нехай маси куль m1 і m2, а їх швидкості до 

удару  v1 і  v2. Необхідно визначити  швидкості 

куль u1 і u2 післѐ удару. Оскільки система 

замкнена й тіла абсолятно пружні, то 

зберігаютьсѐ не тільки імпульс тіл, але і їх кінетична енергіѐ: m1v1 + m2v2 = m1u1 + 

+m2u2 і   

 ½m1v1
2

  + ½m2v2
2 = ½m1u1

2 + ½m2u2
2.  

Вирішуячи систему цих двох рівнѐнь, знайдемо:  

u1 = [ 2m2v2 + (m1 – m2)v1 ]/(m1 + m2),     u2 = [2m1v1 + (m2 – m1)v2]/(m1 + m2). 

 Процес зіткненнѐ можна розділити на дві фази. Протѐгом першої фази 

відбуваютьсѐ зближеннѐ тiл. Обою тіла виконуять роботу проти сил реакції, їх 

загальна кінетична енергіѐ зменшуютьсѐ, відносна швидкість також зменшуютьсѐ 

до нулѐ. Слідом за цим наступаю друга фаза: тіла починаять віддалѐтисѐ друг від 

друга, відновляячи своя форму, при цьому сили реакції виконуять позитивну 

роботу, кінетична енергіѐ системи росте, відносна швидкість, перемінивши знак, 

збільшуютьсѐ по абсолятній величині, нарешті, тіла віддалѐятьсѐ, і цим 

закінчуютьсѐ процес удару. Тривалість взаюмодії вимірѐютьсѐ тисѐчними частками 

секунди. За цей час сила доходить до свого максимального значеннѐ, потім 

падаю до нулѐ. 
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2.3.6. Границі руху. 

Якщо рух  м.т. обмежене  рухом уздовж  певної   прѐмої (кривої), те вiн 

називаютьсѐ одномірним, або рухом з 

одним ступенем cвободи. Рух, при ѐкім 

тіло залишаютьсѐ в кінцевій області 

простору, називаютьсѐ фінітним (рух 

планет, ШСЗ, коливальний рух і т.п.), 

ѐкщо воно може віддалѐтисѐ ѐк завгодно 

далеко – iнфiнiтним. Найчастіше розмір  

області «финитности» залежить від 

повної енергії тіла Е. 

 Знаячи вид функції, ѐкоя 

задютьсѐ потенційна енергіѐ, можна 

зробити рѐд висновків про характер руху 

тіла. Нехай   U(х)   маю виглѐд, 

зазначений на малянку 2.15.  

Частка може робити рух або в межах від 

х1 до х2, або від х3 до  нескінченності. В 

останньому випадку швидкість тіла на 

нескінченності визначаютьсѐ величиноя: 

v = 1/m.√[ 2m(E - Umin)+. В області  x < x1 і  

x2 < x < x3 тіло проникнути не може, тому що потенційна енергіѐ не може стати 

більше повної енергії (ѐкби це трапилосѐ, то кінетична енергіѐ стала б 

негативноя). Таким чином, область  x2 < x < x3 ѐвлѐю собоя потенційний бар'єр, 

через ѐкий тіло не може проникнути, маячи даний запас повної енергії. 

Величина Umax – E називаютьсѐ висотоя потенційного бар'юра. Область x1<x<x2 

називаять потенційною ямою. В області x1<x<x2 рух-фiнiтний, в області x>x3 – 

iнфiнiтний. 

  

Лекція 3. ЕЛЕМЕНТИ СПЕЦІАЛЬНОЇ ТЕОРІЇ ВІДНОСНОСТІ. 

  

         «Можливо навіть, ми повинні створити зовсім нову механіку, ѐку ми 

лише смутно представлѐюмо, механікові, де інерціѐ зростала б зі швидкістя, 
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причому швидкість світла була б непереборноя межея». (Poincare H. L/avenir de 

la Physique mathematique. - Janvier 1904. - V. 28, Ser. 2. - P. 302 - 324). 

3.1 . Вступ. 
 

     Фізика – наука про найбільш загальні властивості й формих руху матерії. Рух 

(зміна) ю способом існуваннѐ матерії. Структура матерії реалізуютьсѐ в просторі 

(П) і часi (Ч), у закономірнім розташуванні об'юктів (тіл) поза один одного, у 

закономірнім проходженні ѐвищ один за одним. Матеріѐ немислима поза 

певноя координаціюя її частин і процесів, поза часом і поза простором. У своя 

чергу П i Ч нерозривно пов'ѐзані з матеріюя, ю формами буттѐ матерії. У 

філософії П i Ч визначені в такий спосіб: П – сукупність відносин,  виражаячих 

координація співіснуячих об'юктів, - їх розмiщеннѐ одного вiдносно iншого i 

відносну величину (віддаль i оріюнтація). Ч – сукупність відносин,  

виражаячих координація, змiняячих один одного станів (ѐвищ), - їх 

послідовність і тривалість. 

        Фізичні теорії П i Ч не даять визначень П-Ч-ї термінології в тому 

розумінні, що не вводѐть ця термінологія вперше у вживаннѐ через інші 

терміни з відомим значеннѐм. Вони припускаять ця термінологія даної й 

формуляять методи встановленнѐ П-Ч –х відносин предметів длѐ різного 

роду випадків, зокрема длѐ систем, що по-різному рухаятьсѐ, длѐ вiддалених 

подій, длѐ випадків, коли маю значеннѐ швидкість поширеннѐ сигналів про 

події і т.д. Длѐ цих цілей фізичні теорії здійсняять експлікація П-Ч 

термінології. 

     У силу поділу праці, ѐкий склавсѐ в науці, проблеми дослідженнѐ П-Ч-х 

властивостей свiту стали проблемами фізики. Фізика розбудовую відповідну 

теорія вимірів, що враховую швидкість сигналів про настаннѐ подій, 

переміщеннѐ подій і спостерігачів, взаюмні переміщеннѐ подій і т.д. 

 Уже на рівні здорового глузду наступна обставина. П і Ч містѐть у собі 

щось таке, що заважаю розглѐдати їх ѐк емпіричні речі, ѐкі можна пощупати, 

стиснути, розтѐгти, зламати й т.п. П і Ч не ю емпіричними об'юктами. Не можна 

окремо спостерігати емпіричні об'юкти і їх зміни, з одного боку, і П i Ч – з іншого. 

Безглуздо говорити про зміну, виникненнѐ й зникненні П i Ч. Безглуздо 

говорити про швидкість Ч й т.п. Однак вираженнѐ «зміна часу», «зворотнiй хід 

часу» і т.д. міцно узвичаїлисѐ й часто вживаятьсѐ не тільки ѐк літературні 

модифікації термінів, що позначаять П-ч-й порѐдок об'юктів, П-Ч-i інтервали, 

рѐди, структури й т.п., а буквально. Якщо, наприклад, висловлене твердженнѐ, 

що П-Ч у районі такої-то зірки скривлене, то це твердженнѐ ще рівно нічого не 
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значить, поки не сказано в ѐкому змісті тут ужиті терміни «П» і «Ч». Якщо він (П) 

ужитий у змісті «мiсткiсть» всіх речей, а Ч – чиста тривалість, це твердженнѐ 

безглузде, тому що скривлений може бути лише ѐкийсь рѐд предметів щодо 

іншого рѐду, а з поглѐду такого понѐттѐ П-Ч все це виклячене. Виходить, термін 

«П» ужитий тут у змісті П – свiт усіх,або вибраних речей, Ч – свiт усіх, або 

обраних, ѐвищ. Але в такому випадку нічого дивного в цьому немаю. 

           Відносно Ч задамосѐ питаннѐм: « Чи можлива така ситуаціѐ, що в одному 

місці Всесвiту Ч іде інакше (швидше, повільніше), нiж в іншому?» Коротше 

кажучи, ѐкщо космонавт повернувсѐ на Земля через Т років післѐ польоту, то 

він прожив рівно Т років за земним часом, ѐк би він не відраховував час у 

своюму кораблі. Якщо він повернувсѐ живим, то абсолятно ніѐкої заслуги 

фізичних теорій виміру часу в цьому немаю. Питаннѐ про тривалість життѐ нічого 

спiльного з питаннѐм про вимір часу не маю. І вже напевно не трапитьсѐ так, що 

космонавт, повернувшись на Земля, довідаютьсѐ, що його батьки ще не 

народилисѐ. 

3.2. Експлікація просторово-часових характеристик у фізицi. 
 

           Фізика намагаютьсѐ дати опис, поѐсненнѐ й прогнозуваннѐ ѐвищ природи, 

виходѐчи з певних початкових положень. Причому, опис даютьсѐ в 

тривимірному просторі (П) і в часі (Ч). Поѐсненнѐ полѐгаю у формуляванні 

фізичного закону, застосовного до спостережуваного й досліджуваного ѐвища, і 

у встановленні співвідношеннѐ між причиноя й наслідком. Воно даютьсѐ в 

рамках теорії, здатної дати елементи передбаченнѐ. Опис і прогнозуваннѐ 

повинні бути кількісними; це основна ознака точної науки. Але кількість 

виражаютьсѐ й визначаютьсѐ тільки в результаті вимірів. Вимір фізичної 

величини зводитьсѐ до порівнѐннѐ її з іншої однорідноя величиноя, точно 

певної й умовно прийнѐтої за одиниця (еталон) длѐ виміру всіх таких же 

величин. Тому длѐ П-Ч-х вимірів необхідно перейти від філософського 

визначеннѐ П i Ч до конкретно-фізичного (вимiрявального), тобто виражених за 

допомогоя певних фізичних об'юктів (лінійки, годинник і т.п.) і процесів 

(експлікаціѐ понѐттѐ). Так, основними одиницѐми СI ю метр (м), секунда (с), 

кілограм (кг), радіан (рад), стерадіан (стер), ампер (А). 

 1 м – довжина, рівна 1650763,73 довжин хвиль у вакуумі 

випроміняваннѐ, відповідного до переходу між рівнѐми 2p10 і 5d3 атома 

криптону-86. 1 с – інтервал часу, протѐгом ѐкого відбуваютьсѐ 9192631770 

коливань, відповідних до резонансної частоти енергетичного переходу між 
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рівнѐми надтонкої структури основного стану атома цезія-133. 1 кг – одиницѐ 

маси – представлений масоя міжнародного прототипу кілограма. 

          Обмірявані П-Ч-i характеристики (довжини об'юктів, тривалості 

подій) і їх похідні (швидкості, прискореннѐ) у різних IСВ, що рухаятьсѐ відносно 

один одного, будуть відрізнѐтисѐ внаслідок ефекту Доплера від, обміряваних в 

IСВ, що умовно вважаютьсѐ нерухомоя (власні значеннѐ довжини, тривалості, 

швидкості й т.п.). Визначеннѐ кінематичних і динамічних характеристик різних 

об'юктів і подій, заданих у ѐ.-н. IСВ, в інших IСВ й становить основне завданнѐ 

СТВ. 

3.3.  Постулати СТВ. Перетворення Пуанкаре – Лоренца. 
 

          Основу релѐтивістської механіки становить принцип відносності 

Пуанкаре- Ейнштейна. В 1904 р. у доповіді на Конгресі мистецтва й науки в Сент-

Луїсі Пуанкаре серед основних принципів теоретичної фізики формуляю 

принцип відносності, згідно з ѐким, за його словами, «закони фізичних ѐвищ 

повинні бути однаковi длѐ нерухомого спостерігача i длѐ спостерігача, 

виконуячого рівномірний поступовий рух, так що ми не маюмо й не можемо 

мати ніѐкого засобу визначати, знаходимось ми в подібному русі або ні» 

(Poincare H. L/etat actuel et l/avenir de la Physique mathematique //Bulletin des 

Sciences Mathematiques. – Janvier 1904. – V.28, ser.2. – P. 302 – 324; The Monist.- 

1905.- V.XV,№ 1.). Аналогічне висловленнѐ належить Ейнштейнові (Zur 

Elektrodynamik der bewegter Körper. Ann. Phys., 1905, 17, 891 - 921). Другим 

фундаментальним принципом фізики – існуваннѐ кінцевої максимальної 

швидкості переміщеннѐ об'юкту (передачі інформації). До речі, цей принцип 

про неможливість миттювих переміщень випливаю із чисто логічних міркувань – 

не може один i той же об'юкт одночасово знаходитись в двох просторово 

розділених місцѐх. 

           Таким чином, принцип відносності Пуанкаре – Ейнштейна можна 

сформулявати так:      1. У будь-ѐких IСВ всі фізичні ѐвища протікаять однаково 

(при однакових умовах). Інакше: ніѐкі фізичні експерименти (механічні, теплові, 

електромагнітні, ѐдерні і т.д.), проведені усередині лабораторії (IСВ), не 

дозволѐять установити, чи перебуваю цѐ лабораторіѐ в спокої або рухаютьсѐ 

рівномірно й прѐмолінійно. Інакше: форма всіх фізичних законів інваріантна длѐ 

перетвореннѐ Пуанкаре–Лоренца (П-Л).  2. Швидкість поширеннѐ світла у 

вакуумі не залежить від руху джерела (або приймача) світла й однакова у всіх 

напрѐмках. Інакше: швидкість світла ( ѐк і будь-ѐких безмасових часток) у 

вакуумі однакова у всіх IСВ:  c = inv (c = 2,99792550 . 108 м/с). 
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       Длѐ виведеннѐ перетворень Пуанкаре – Лоренца ( П-Л) скористаюмосѐ 

методом к – коефіцієнтів (фактично – ефектом Доплера). 

 Будемо вважати, що спостерігачі у всіх IСВ маять однаковий набір 

годинникiв. Такий годинник наданий самоя природоя. Частоти спектральних 

ліній тотожнiх атомів (наприклад, атомів цезія-133) – завжди ті самі у всіх IСВ, і 

їх можна використовувати в ѐкості обладнаннѐ длѐ відліку часу. Синхронізаціѐ 

таких годинникiв здійсняютьсѐ шлѐхом обміну радіо- або світловими 

імпульсами. Длѐ виміру відстаней використовуютьсѐ радіолокаційний 

(лазерний) метод. Усе, що тут необхідно, це фіксувати моменти посилки й 

прийманнѐ  сигналів за допомогоя відповідних радіотехнічних обладнань. 

 Основна ідеѐ методу – розглѐд одномірної сукупності iнерцiальних 

спостерігачів, що рухаятьсѐ рівномірно уздовж деѐкої прѐмої (наприклад, 

променѐ світла) –    осі х. 

 Розглѐнемо IСВ1, умовно вважаюму нерухомоя, щодо ѐкої уздовж лінії їх 

з'юднуячої зі швидкістя v (в одиницѐх швидкості світла  = v/c). Можна вважати 

нерухомоя IСВ2, тоді IСВ1 рухаютьсѐ відносно IСВ2 з тIюя же швидкістя, але в 

протилежному напрѐмку. У момент, коли вони перебуваять поруч, відбуваютьсѐ 

синхронізаціѐ їх годинникiв. Обмін сигналами відбуваютьсѐ систематично, так 

що положеннѐ IСВ одної щодо іншої відомі. 

 Уведемо позначеннѐ: t1 – t0 = t – проміжок часу між моментом 

синхронізації годинникiв t0  і  моментом  посилки сигналу в момент часу  t1  

спостерігачем IСВ1; t/
1 – t/

0 = t/  - проміжок часу між прийманнѐми цих сигналів 

спостерігачем в IСВ2; t2  –    момент прийманнѐ відзеркаленого сигналу 

спостерігачем в IСВ1. Тоді    t/ = k t,    а t2 – t0 = k t/.    Длѐ iнерцiальних 

спостерігачів коефіціюнт k не мінѐютьсѐ згодом і не залежить від величини t. Та 

обставина, що фактор k однаковий при посилці сигналів від ИСО1 до ИСО2 і від 

IСВ2 до IСВ1, випливаю безпосередньо із принципу відносності. Неважко бачити, 

що він визначаютьсѐ тільки відносноя швидкістя IСВ. Знайдемо k = f (v). 

Час, за ѐкий   сигнал пройшов відстань від IСВ1 до IСВ2 і назад,   буде       

(t2 – t1)/2, а відстань між ними буде c(t2 – t1)/2 = c/2 [(t2 – t0) – (t1 – t0)] =                 

=c/2 (k t/ - 1) = c/2 (k2 - 1) t. Ця ж відстань спостерігач 2 подолав зі швидкістя v 

за час   (t1 – t0) + ½ (t2 – t1) = ½(k2 + 1) t. Порівняячи шлѐху  c/2 (k2 - 1) t = v/2 (k2 + 

+1) t, одержуюмо  v/c =  = (k2 - 1) / (k2 + 1), звідки фактор k буде дорівнявати:                  

k = 
k

k
. Знайдений коефіціюнт виражаю релѐтивістський ефект Доплера. 

Фізично це означаю, що ідентичний синхронізований годинник показував 

однаковий час у всіх IСВ (принцип відносності). Однак, ѐкщо спектр 
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випроміняваннѐ цезія-133 посилаять із IСВ2 (Т0), а приймаять в IСВ1 (Т), то 

спектри власний і прийнѐтий, внаслідок ефекту Доплера, зміщені у відношенні k:    

T = k T0,   = ct = c k T0 = k 0 : при взаюмнім виддаленні в довгохвильову частину 

спектра, а при зближенні – у короткохвильову, причому k =  / 0 не залежить від 

частоти (довжини хвилі у вакуумі ) і    застосуюмо до всіх спектральних ліній 

випроміняваннѐ. Звідси випливаю, що координати x і час t підкорѐятьсѐ таким 

же співвідношеннѐм:  x = k x0  і  t = k t0. 

  Використовуячи ефект Доплера (метод k - коефіціюнтів), можна одержати 

всі основні наслідки із принципу відносності П-Е, не прибігаячи до перетворень 

П-Л. Однак при розв'ѐзку багатьох фізичних завдань більш звичний і зручний, 

особливо в динаміцi, спосіб, заснований на координатному або векторному 

представленнi фізичних величин. Тому, щоб показати еквівалентність цих двох 

методів, одержимо перетвореннѐ П-Л, використовуячи метод коефіціюнта k 

(ефект Доплера), а з них уже одержимо необхідні наслідки. 

 Позначимо, за традиціюя, IСВ1 буквоя К, а, що рухаютьсѐ IСВ2 – К/; 

відповідно координати й час x, t і x/, t/. Обмін інформаціюя між ними 

здійсняютьсѐ світловими або радіо – імпульсами, так що  t = x/c, t/ = x/ /c. Тоді 

маюмо:  x = k x/  = x/ 
1

1
. 

1

1
 = x/(1 + ) / 1

2 =
2

//

1

vtx
,      аналогічно длѐ 

часу: t = k t/ = t/ 
1

1

1

1
=   t/

21

1
 = (t/+ v/c t/)/ 21  = (t/+ v/c2x/)/ 21  . 

 У декартовiй системі координат при русі К/ зі швидкістя v відносно К 

уздовж осі х перетвореннѐ П-Л маять виглѐд:                                                                                      

x =
2

//

1

vtx
, y = y/, z = z/, t = [t/+(v/c2)x/]/ 21  .                                                                                                  

При зворотних перетвореннѐх у ДО/ перед швидкістя v потрібно помінѐти знак. 

Враховуячи, що IСВ не обов'ѐзково рухаятьсѐ уздовж одніюї осі, запишемо їх у 

векторній формі:                    r = r/ + (r/,v)v/v2 ( 1
1

1

2
 ) + vt// 21    і   

 t = [t/ + (r/,v)v/ c2]/ 21  . 

 

3.4. Інтервал між подіями і його інваріантність. 

 Чотиривимірним П називаять уѐвний П 4-х вимірів, на осѐх ѐкого 

відкладаятьсѐ 3 координати x, y, z і час t. Будь-ѐка подіѐ зображуютьсѐ крапкоя в 

4-мірному ПЧ (світова крапка). Руху деѐкої частинки у ПЧ відповідаю світова 

лініѐ. 
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Якщо x1, y1, z1, t1 і x2, y2, z2, t2 – координати подій 1 і 2 в 4-мірному ПЧ, то 

величину S12, рівну     S12 =   [c2(t2 – t1)2 – (x2 – x1)2 – (y2 – y1)2 – (z2 – z1)2+ називаять 

інтервалом між двома подіѐми. Інтервал між двома нескінченно близькими 

подіѐми ds =  (c2dt2 – dx2 – dy2 – dz2) =  (c2 – dl2).       Шлѐхом перетворень П-Л 

легко показати, що  (ct)2 – x2 = (ct/)2 – (x/)2, тобто  S12
2 = inv – інваріант. 

Понѐттѐ інтервалу дозволѐю вивчати ПЧ-е співвідношеннѐ між подіѐми, 

установлявати причинно-наслідкові зв'ѐзки між ними. Причинно-наслідковий 

зв'ѐзок можливий лише між подіѐми, розділеними речовинними інтервалами  

(ct › l і S12
2 = c2t2 – l2  › 0). Такі інтервали називаять часоподiбними. Уѐвні 

інтервали  ( ct ‹ l і S12
2 ‹ 0) називаять просторовоподiбними. 

   3.5. Релятивістський закон додавання швидкостей. 

Нехай IСВ2 рухаютьсѐ відносно IСВ1 зі швидкістя V. В IСВ2 у тому ж 

напрѐмку рухаютьсѐ матеріальна точка зі швидкістя v/. З ѐкоя швидкістя v 

рухаютьсѐ м.т. відносно IСВ1? З перетворень П-Л маюмо:  dx/dt =                            

=(dx/ + V dt/) / (dt/ + V/c2 dx/) = (dx/ / dt/ + V) / (1 + V/c2 dx/ / dt/) і остаточно маюмо:  

v = (v/ + V) / (1 + Vv/ / c2). Векторну форму закону додаваннѐ швидкостей 

одержимо з v = dr/dt:    

v = [V + v/  (1 - 2) + 1/V2 (1 -  (1 - 2) (v/, V).V) ] / [1 + (v/,V) / c2].  Формула 

переходу від v до v/  відрізнѐютьсѐ від наведеної знаком при V. 

     3.6.  4 – мірне представлення кінематики й динаміки СТО. 

 Математичні операції у ПЧ значно полегшуятьсѐ, ѐкщо ввести змінні:                            

x = x1, y = x2, z = x3, ict = x4, i = 1 . Тоді світова крапка буде представлена чотирма 

координатами:   x1, x2, x3, x4, з ѐких одна, відповідна до часу, ю уѐвноя. Щоб 

коротше був запис, користуятьсѐ позначеннѐм координат світової крапки у 

виглѐді  xi, де i = 1, 2, 3, 4. Подібно тому, ѐк в  3- мірному просторі положеннѐ 

частинки щодо системи відліку визначаютьсѐ 3-мірним вектором, так у ПЧ 

користуятьсѐ чотиривимірним вектором ( 4-вектор xi, 4-вектор швидкості ui, 4-

вектор прискореннѐ wi, 4-вектор імпульсу pi, 4-вектор електромагнітного 

потенціалу Ai і т.д.). Важливо відзначити, що всі 4-вектори утворяять групу 

Пуанкаре – Лоренца ( ГПЛ) і форма їх перетворень однакова у ПЧ. Наприклад,       

x1 = (x/
1 – i v/c x/

4) / 21 , x2  = x/
2, x3 = x/

3, x4 = (x/
4 + i v/c x/

1) / 21 . Аналогічно                 

A1 = (A/
1 – i v/c A/

4) / 21 ,  A2 = A/
2,  A3 = A/

3,  A4 = (A/
4 + i v/c A/

1). За допомогоя 

цих формул легко показати, що у ПЧ квадрат 4-вектора й скалѐрний добуток ю 

інваріантним, тобто Ai
2 = A/

i
2,   AiВi = A/

I B
/
i, де i = 1,2,3,4. Із цих формул випливаю, 
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що просторові й тимчасові компоненти квадрата 4-вектора відносні, вони 

залежать від вибору IСD. 

    3.7.  Швидкість світової крапки. 

Подібно тому ѐк у тривимірному просторі механіка визначаю швидкість 
похідної радіус-вектора r


 за часом t , так у ПЧ швидкість світової крапки може 

бути визначена диференціяваннѐм за власним часом  4-вектора ii xex


 

( 4,3,2,1i  ), тобто 4-вектор швидкості можна записати у виглѐді:
d

dx
e

d

xd
u i

i





, або 

в проекціѐх на осі координат ПЧ:      ui = dx i / d .   Підставлѐячи  

ictxzxyxxx 4321 ,,,  й 21dtd  маюмо:  

                            
22

1
1

11

1 xv

dt

dx

d

dx
u   ; 

                            
22

2
2

11

1 yv

dt

dy

d

dx
u   ;                                                        

                            
22

3

3

11

1 zv

dt

dz

d

dx
u   ; 

                            
22

4
4

1

)(

1

1 ic

dt

ictd

d

dx
u   , 

 де zyx vvv ,,  ю проекції швидкості rv 
 на декартовi  осі координат. Четвертий 

компонент 4-вектора iu  беретьсѐ на вісь часу. 

Перші три рівності  запишемо у векторній формі: 

                                   
2

321

1
),,(

v
uuu


.                                                              

Знаходѐчи  ui
2,  можна показати, що  

          22 cui  і 22 cui  звідки invui
2 .                                                           

Відзначимо, що 4-вектор  ю часоподiбним вектором. 
 

   3.8.  Прискорення світової крапки. 
 

 Прискореннѐ світової крапки визначаютьсѐ рівністя:  wi = dui / d . У векторній 
формі маюмо: 

(w1,w2,w3) = 
21

1

dt

d

21

v


 = 
21

v


+
221

,

c

vvv 

,  w4 = 
c

i
221

,

c

vv 
. Зводѐчи ці 

два вирази у квадрат і складаячи, одержимо:   wi
2 = 

32

2

2

2

1

,
1

vv
c

v 


 › 0 . Звідки 

випливаю, що 4-вектор прискореннѐ – просторовоподiбний. Диференцяячи       

ui
2 = inv  по , одержимо uiwi = 0, звідки випливаю, що 4-вектори ui і wi  взаюмно 

перпендикулѐрнi. 
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3.9.  4-вектор імпульсу вільної частинки. 

 
4-вектор імпульсу pi одержимо, множачи масу частинки (тіла) m  на 4-

вектор швидкості ui. Враховуячи, що ui
2 = - c2 = inv  і  pi

2 = - mc2 = =inv, одержуюмо, 
що маса m – скалѐр, що не залежить від вибору системи відліку (не залежить від 
швидкості). Це ж твердженнѐ можна одержати безпосередньо з перетворень П-
Л длѐ компонентів  pi :  

2

14

43322
2

41

1

1
;;;

1

p
c

v
ip

ppppp

p
c

v
ip

p .  Підстановка компонентів pi  

в pi
2  даю:                                             

                                                   222 cmpi , i = 1, 2, 3, 4. 

 
3.10. Кінетична й повна енергії тіла, що вільно рухається. 

 
Нехай під діюя сили, прикладеної в напрѐмку руху тіла, тіло починаю  

рухатисѐ. При  цьому буде відбуватисѐ робота  dА = Fi 
. dr. Тут Fi = m wi,                   

wi = 2/321

v
, тому що v II a, a  dr = v. dt. Остаточно маюмо:  dА= (m dv / dt). v. dt / 

/(1 - 2) 3/2, або dА/mc2 = ( .d ) / (1 - )3/2. Інтегруваннѐ даю:  A/mc2 = 
0

2/321

d
 =  

=
21

1
 - 1. Робота йде на наданнѐ тілу кінетичної енергії   Ek = m c2 (

21

1
 - 1).                               

Далі Ek + mc2 = 
2

2

1

mc
= E  - повна енергіѐ тіла, що вільно рухаютьсѐ. Якщо тіло ю у 

покої  = 0, то енергіѐ спокоя  E0 = mc2.  У русі E = 
2

2

1

mc
 . 

3.11. Функція Гамильтона тіла, що вільно  рухається.  
 

Функціѐ Гамильтона H виражаю енергія тіла Е, виражену через імпульс 
тіла p. Зв'ѐзок між p і Е знайдемо, перетворивши часовий компонент 4-вектора 

імпульсу. Це той випадок, коли тіло спочиваю в системі К/:  p4 = 
21

imc
= i 

c

E
 . 

Тепер запишемо pi
2  у виглѐді:  p1

2 + p2
2 + p3

2 + p4
2 = -m2c2, де p1

2 + p2
2 + p3

2 = p2, a 
p2

42 = - E2 / c2, або E2 = c2p2 + m2c4, звідки релѐтивістська функціѐ Гамильтона длѐ 

вільної частинки  H =  (c2p2 + m2c4)  - рівнѐннѐ Дiрака. Длѐ нерухомої частинки  E0 

=  mc2. Позитивні значеннѐ енергії спокоя вiдносѐтьсѐ до частинки, а негативні 
– до античастинки. 
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           Длѐ фотона E2 = p2c2 + m2c4, де E = h , p = h /c. Підставлѐячи Е и р у 

формулу Дiрака, маюмо:  (h )2
  = (h  / c)2 c2 + m2c4, звідки  mфотона = 0 . Фотон – 

безмасова частинка.  
Понѐттѐ простору й часу у фізицi маять фундаментальнi значеннѐ. В основі 

ньятоновскої фізики лежить математичний винахід понѐттѐ евклiдова простору й 

абсолятного часу. Однак тепер уже зрозуміло, що ототожненнѐ фізичних 

простору й часу з евклідовим простором і абсолятним часом можна робити 

тільки  приблизно й прийнѐтне не у всіх випадках життѐ. 

Таким чином, базоя, на ѐкій була побудована спеціальна теоріѐ 

відносності (СТВ), було відкриттѐ кінцевої швидкості світла Олафом Ремером в 

1675 г. за спостереженнѐми затьмареннѐ найближчого супутника Юпітера. 

Наступне післѐ Ремера було важливе відкриттѐ Джемсом Брадлеюм в 1728 г. 

аберації. Брадлей знайшов, що положеннѐ зірки Дракона мінѐютьсѐ протѐгом 

року й що цѐ зміна не ю результатом паралакса, але обумовлене                                   

рухом   Землі по  орбіті  й кінцевоя  швидкістя  світла.    І  ще  одне з найбільших 

відкриттів, про ѐкий ми говорили вище, - ефект Доплера. В 1842 р. Христиѐн 

Доплер теоретично показав, що колір світла повинен залежати від відносної 

швидкості руху спостерігача й джерела. 

 Розглѐнемо ще деѐкі задачi СТВ. 

3.12. Відносність одночасності подій. 
 

Розглѐнемо  дві події (запаляваннѐ лампочок), одночасні в IСВ ДО. У  К'        

маюмо:      
2
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1

x
c

v
t

t , 

2

220

2

1

x
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2

2
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c

v

xx
c

v
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3.6.                                                                                                            

 

Таким чином, події, одночасні в К, 

не будуть одночасними в К'. Понѐттѐ одночасності втрачаю зміст, ѐкщо не 

зазначена К, у ѐкій події одночасні, а це означаю, що немаю юдиного длѐ всіх 

крапок простору абсолятного часу. 
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3.13. Відносність довжин у різних IСВ. 
 Нехай довжина лінійки  

012 lxx   щодо системи К', у ѐкій вона покоїтьсѐ. 

Визначимо довжину лінійки в системі К, стосовно ѐкої К' рухаютьсѐ зі швидкістя 
V


 . 

  
2

2

0 1
c

v
ll .        

При вимірі довжина лінійки максимальна в тій IСВ, у ѐкій вона  покоїтьсѐ. 

3.14. Тривалість події в різних IСВ. Парадокс годинникiв. 
 

Час, відлічуваний по годинникові, що рухавсѐ разом із системоя, 

називаютьсѐ її власним часом. У цій IСВ (К')   tcdds .  Нехай  у  З  К'  у  крапці  з 

координатоя  x   в момент часу 1t  загорѐютьсѐ лампочка, а в момент  2t  - гасне, 

так що тривалість горіннѐ 12 ttt   .  

Обчислимо тривалість ціюї події в 

системі К. Власний час, відмічуваний 

спостерігачем, що рухаятьсѐ, завжди 

менше, нiж відповідний проміжок часу, 

відмічуваний неруховвим спостерігачем.  

2

22

2
22222

1

1

c

v

t
t

c

v
dttddldtctdc

.                                                   

Отримане співвідношеннѐ було перевірено Айвсом в 1938 р. по зміні 

частоти спектральних ліній ( внаслідок ефекту Доплера) атомів He, що рухалисѐ зі 

швидкістя  см /108,1 6 .  Длѐ розглѐду «парадокса часу» («парадокса близняків») 

застосуюмо метод коефіціюнтів k.  

Спочатку одержимо деѐкі корисні співвідношеннѐ. Нехай маюмо три 

коллинеарнi спостерігача: 1, 2, 3. Спостерігач 1 спочиваю, 2-й рухаютьсѐ вiдноснот 

нього зі швидкістя 12  (в одиницѐх с), а 3-й – зі швидкістя 23  вiдносно 2-му. 

Коефіціюнти k длѐ них відповідно будуть: 132312 ,, kkk . Потрібно знайти 

співвідношеннѐ між коефіціюнтами к. Маюмо:   ,12 ttt  ,1212 tktt   

)( 122312 ttktt   або tkktt 231212 , або tktt 1312 , звідки 231213 kkk . Отже, ми 

прийшли до простого результату: коефіціюнти k просто перемножуятьсѐ (ѐкщо 

виразити коефіціюнти k через відносні швидкості, то одержимо релѐтивістську 

формулу додаваннѐ швидкостей, але про це далі).  
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Розглѐнемо випадок, коли 1-й і 3-й спостерігачі спочиваять. Тоді 013
, 

113k  і 12312kk , звідки 
2312 /1 kk  й 

2312
 : 

1) Спостерігач 2 віддалѐютьсѐ від спостерігача 1 з 
такоя ж відносноя швидкістя, з ѐкої він 
наближаютьсѐ до спостерігача 3. 

2) Якщо длѐ зв'ѐзку спостерігачів, що взаюмно 
віддалѐятьсѐ, застосовуютьсѐ коефіціюнт k, то 
длѐ тих, що зближаятьсѐ застосовуютьсѐ 1/k.  

   Як приклад можна навести ефект   

Доплера в оптицi: cT , TTkT
1

1
 і 

TkTTсб
1

1
/ . Таким чином, спектр випроміняваннѐ джерела, що 

віддалѐютьсѐ, зміщаютьсѐ в червону область, а, що наближаютьсѐ  - у фіолетову. 

По «червоному зсуву» спектральних ліній далеких галактик судѐть про швидкість 

їх розбiганнѐ.   

Тепер займемосѐ 

«парадоксом часу». Знову 

розглѐдаюмо трьох колiнеарнbх 

спостерігачів 1, 2 і 3. Нехай 

швидкості спостерігачів 2 і 3 

відносно 1 рівні по величині, 

але протилежні по напрѐмкові: 

1312  . Тому, ѐкщо длѐ 

зв'ѐзку 1 і 2 слід застосовувати 

коефіціюнт k, то длѐ зв'ѐзку 1 і 3 

– коефіціюнт 1/k. 

Звіреннѐ годин і вiдлiки часу роблѐтьсѐ в моменти зустрічі 1 і 2 

спостерігачів ( 0t  і 0t ), 2 і 3 ( 1t  і 1t ), - про що посилаять радіоімпульс 1-му, 3 і 1 ( 2t  і 

2t ). По годинникові нерухливого спостерігача 1 з моменту зустрічі з 2-м 

спостерігачем до зустрічі з 3-м пройшов час ttt 02  

t
k

k
k

ttkttttt )
1

(
1

)()( 1201 . По годинникові спостерігача, що 

рухаютьсѐ, 2 від моменту зустрічі з 1-м до зустрічі з 3-м пройшов ttt 01  час, а 

по годинникові спостерігача 3 від зустрічі з 2-м до зустрічі з 1-м пройшло таке ж 

ttt 12  час внаслідок рівності їх швидкостей по  1312 модуля . Усього по 

годинникові спостерігачів, що рухаятьсѐ, пройшов t2 час . Порівнѐюмо цей  час 
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із показаннѐми годинника нерухливого спостерігача. Так ѐк 

0)1(12 22 kkk , то 2)
1

(
k

k  й, отже, по годинникові 

нерухливого спостерігача пройде більше часу, нiж по 

годинникові, що рухавсѐ. 

Виникаю питаннѐ: «Звідки беретьсѐ така асиметріѐ у 

вимірах при умовах, ѐкі видадутьсѐ зовсім симетричними? Чи 

не можна вибрати СВ  так, щоб спостерігач 1 рухавсѐ, а 2 і 3 

спочивали? Адже тоді нерівність змінитьсѐ на зворотня». Ні, 

не можна. Можна вибрати СВ так, що буде спочивати 2 спостерігач, а 1 і 3 – 

рухатисѐ, або 3 – спочиваю, а 1 і 2 рухаятьсѐ, - завжди буде отриманий той самий 

результат: час по годинникові нерухливого спостерігача більше часу, показаний 

годинником, що рухавсѐ. Однак не можна добитисѐ того, щоб одночасно 

спочивали й 2, і 3 у ѐкий-небудь IСВ, тому що й 2, і 3 маять відносну швидкість. 

Таким чином, один часовий інтервал (самий короткий) завжди виходить у 

результаті спільних вимірів, зроблених двома iнерцiйними спостерігачами; 

іншоя же ю виміром одного спостерігача. Отже, ніѐкої симетрії в цих вимірах 

немаю. 

Розглѐнемо, що буде, ѐкщо користуватисѐ одним годинником: у момент, 

коли другий спостерігач порівнѐю з першим, останній перекидаю йому одні зі 

своїх годинникiв, потім другий перекидаю його третьому, а той при зустрічі знову 

повертаю його першому длѐ звіреннѐ (усѐ цѐ процедура еквівалентна 

відправлення одного із близняків у космічний політ, і потім його повернення й 

порівнѐння з віком брата). Чи будуть годинники показувати однаковий час? Нi. 

Годинник спостерігача 1 увесь час перебуваять в IСВ. Переданий годинник 

випробовував прискореннѐ. Отже, цей годинник виѐвлѐвсѐ в НIСВ. Чим крутіше 

звиваютьсѐ крива, що описую шлѐх годинникiв, тим менше час, за ѐкий переданий 

годинник змінявав своя швидкість і тим більше випробовуване годинником 

прискореннѐ. Принцип відносності ніколи не зстверджував, що неiнерцiальний 

рух еквівалентний iнерцiальному. Однаковi годинники, незалежно від їхньої 

конструкції, будуть іти однаково у всіх IСВ, згідно із принципом відносності. 

Конкретна конструкціѐ приладів длѐ відліку часу нічим не обмежуютьсѐ. Можна 

скористатисѐ атомним годинником, пружинними, зміноя поколінь кроликів, -

радіоактивним розпадом і т.п. 

Але ѐкщо ми прагнемо знати, ѐк поводѐтьсѐ той або інший годинник у 

процесі прискореннѐ, відповідь можна одержати лише в тому випадку, ѐкщо ми 

дещо знаюмо про обладнаннѐ годинника. Якщо, наприклад, наше обладнаннѐ 
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відраховую поколіннѐ кроликів, а прискореннѐ настільки велике, що всі кролики 

гинуть, то обраний нами прилад длѐ відліку часу просто перестаю працявати. 

Звичайний і протиударний годинник по-різному поводѐтьсѐ при тому самому 

прискоренні. Відомi годинники, здатні винести дуже великi прискореннѐ, 

наприклад радіоактивні ѐдра. Але й вони не можуть пережити занадто великого 

прискореннѐ (наприклад, зіткненнѐ із частками високих енергій).Виходить, длѐ 

будь-ѐкого обладнаннѐ, що відраховую час, - від кроликів до радіоактивних ѐдер 

– ю граничне значеннѐ прискореннѐ, при ѐкім обладнаннѐ руйнуютьсѐ. А десь 

трохи нижче цього граничного значеннѐ (де саме, залежить від конструкції 

годинника) перебуваю граничне значеннѐ прискореннѐ, вище ѐкого годинник 

уже йшов невірно. Однак, звідки ж відомо, правильно йде годинник чи ні? Із 

принципу відносності випливаю, що в IСВ усi годинники ідуть однаково добре. 

Тому можна затверджувати наступне: ѐкщо на діаграмі ю скривлена ділѐнка 

шлѐху (а це свідчило, що мало місце прискореннѐ), то в будь-ѐкий момент часу 

руху із прискореннѐм можна вказати iнерцiального спостерігача, що рухаютьсѐ, 

переміщаютьсѐ по дотичній до траюкторії дійсного руху з миттювоя швидкістя 

фактичного руху. Тепер можна прийнѐти те, що правильно йдуть годинники ті, 

ѐкі протѐгом спільного з iнерцiальним спостерігачем руху йдуть так само, ѐк і 

годинник тіюї ж конструкції iнерцiального спостерігача. Це звичайний 

геометричний спосіб випрѐмленнѐ: коли ми виміряюмо довжину дуги, то 

визначаюмо її ѐк суму довжин прѐмолінійних відрізків, ѐкими ми апроксимували 

криву. Та ж процедура використовуютьсѐ длѐ виміру часу. 

Нерідко ставлѐть запитаннѐ: чому на відліку часу 

годинником iнерцiального й неiнерцiального спостерігачів 

позначаютьсѐ та обставина, що годинник неiнерцiального 

спостерігача  прискорявавсѐ? Адже завжди можна 

зробити так, щоб прискореннѐ відбувалосѐ протѐгом дуже 

короткого часу. Однак у цих словах не більше здорового 

глузду, чому в наступнім міркуванні. Проведемо на карті 

дві дороги, що з'юднуять два міста (1 і 2). Дорога S – 

найкоротша, тому що вона прѐма. Якщо додержуватисѐ аргументів, що 

сумніваятьсѐ в тому, що прискореннѐ впливаю на хід годинника, потрібно було 

сказати так: дорога S' по своїй довжині лише небагато відрізнѐютьсѐ від дороги S, 

тому що вона «практично увесь час теж прѐма». Зрозуміла помилка в 

міркуваннѐх? Дорога S' набагато довше S не тому, що довжина скривленої 

частини велика, а тому, що весь шлѐх скривлений у цілому. І годинник, що мав 

прискореннѐ, показую менший час, нiж годинник, що перебував в iнерцiального 



 40 

спостерігача, не тому, що вони більше або менший час прискорявалисѐ, а тому, 

що при русі годин мало місце прискореннѐ взагалі. 

 

Лекція 4. Поняття про загальну теорію відносності ( ЗТВ). Принцип 

еквівалентності. Астрофізика. 

 

        Закон тѐжіннѐ Ньятона 
3r

rMm
F


 не може бути безпосередньо 

перенесений у СТВ, оскільки в останній усѐка взаюмодіѐ може поширяватисѐ 

лише з кінцевоя швидкістя, ѐка не перевищую швидкостi світла в порожнечі. 

Тим часом, згідно з наведеним рівнѐннѐм, при зміні положеннѐ одного з тіл 

миттюво мінѐютьсѐ сила, що дію на друге тіло. Длѐ побудови релѐтивістської 

теорії тѐжіннѐ виѐвивсѐ істотним «принцип еквівалентності», що встановляю 

аналогія між рухом тіл у гравітаційнім полі й вільним рухом тіл, 

спостережуваним у НIСВ. Згідно із принципом еквівалентності інертної й 

гравітаційної мас відношеннѐ гравітаційної маси грM (гравітаційний зарѐд), що 

визначаю силу, що дію на тіло в гравітаційнім полі напруженості g


 ( грmgF


 ), до 

інертної маси Мi, що зв'ѐзую силу F


 й величину викликуваного нея прискореннѐ 

a


 ( иmaF


 ), не залежить від властивостей і складу тіла. Тому прискореннѐ 

пробного тіла в гравітаційнім полі визначаютьсѐ тільки напруженістя полѐ в 

крапці, де тіло перебуваю: 
и

гр

M

M
ga


 і при игр ММ  ga


. 

В 1915 р. при побудові ЗТВ Ейнштейн звернув увагу на ту обставину, що 1-й 

закон Ньятона, за допомогоя ѐкого введена представленнѐ про IСВ, не можна 

перевірити експериментально. Дійсно, длѐ перевірки 1-го закону Ньятона про 

те, що тіло на ѐке не діять зовнішні сили, рухаютьсѐ рівномірно й прѐмолінійно, 

необхідно переконатисѐ у відсутності сил. Можна послідовно позбутисѐ сил 

зв'ѐзку, сил тертѐ, електричного й магнітного полів і т.п., але тільки не від сил 

тѐжіннѐ. І отут Ейнштейн говорить: ѐкщо ми не можемо позбутисѐ тѐжіннѐ, 

будемо вважати, що тѐжіннѐ й інерціѐ – це те саме. Адже й те, і інше дію на тіла 

однаково; сили, обумовлені обома ѐвищами, пропорційні масам тiл. Відповідно 

до цього можна переформулявати перший закон Ньятона, підрозділивши його 

на дві частини: існую деѐкий стандартний рух тіл, що характеризуютьсѐ тим, що 

коли рух тіл відповідаю цьому стандарту, на них не діять ніѐкі сили; друга частина 

ньятоновской формуляваннѐ затверджую, що такий стандартний рух ѐвлѐю 
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собоя рух по прѐмої лінії з постійноя швидкістя. Ейнштейн запропонував 

вилучити другу частину. У такий спосіб стандартний рух відбуваютьсѐ внаслідок 

інерції й тѐжіннѐ. Тільки в тому випадку, ѐкщо тіло відхилѐютьсѐ від такого руху – 

вільного падіннѐ, - можна говорити про дія сили; така сила ю вже щось, що 

зміщую тіла з їхнього стандартного шлѐху, і тому це вже не тѐжіннѐ. Тѐжіннѐ – це 

зовсім не сила; тѐжіннѐ й інерціѐ спільно становлѐть фон стандартного руху. 

Інакше, гравітаціѐ й інерціѐ утворяять рейки, по ѐких рухаютьсѐ тіло під час 

відсутності сил. У системі відліку пов'ѐзаної з падаячим вільно ліфтом, з IСВ або з 

космічноя лабораторіюя, що рухаютьсѐ по інерції в сонѐчній системі, усі закони 

фізики виглѐдаять однаково. Тим самим здійсненні нові стандартні (iнерцiйнi) 

CВ – ѐкi вільно рухаятьсѐ ( по інерції або під діюя тільки сили тѐжіннѐ). Такі СВ 

В.А. Фок назвав локально-iнерцiальнbми (обмеженими в просторі й у часі). 

Якщо гравітаційне поле неоднорідне, то виклячити його шлѐхом переходу 

до падаячої СВ відразу у всім просторі або в кінцевій, але не дуже малій області 

не вдаютьсѐ. Дійсно, розглѐнемо, наприклад, 

відносний рух у гравітаційнім полі Землі двох часток, 

розташованих на відстані l  друг від друга й падаячих 

по радіусу до її центру. При цьому частки 1 і 2 

зближаятьсѐ, прискореннѐ їх щодо зближеннѐ рівно 

3r

Ml
. Частки 3 і 4 віддалѐятьсѐ друг від друга з 

відносним прискореннѐм 
3

2
r

Ml
. Це означаю, що при 

русі протѐжного тіла в неодноріднім полі в ньому 

виникаять так звані приливні сили, що прагнуть його 

деформувати. Відносне приливне прискореннѐ пари 

крапок тіла пропорційно відстані між цими крапками й залежить від їхнього 

взаюмного розташуваннѐ. Тензорний коефіціюнт пропорційності характеризую 

ступінь неоднорідності гравітаційного полѐ й зветьсѐ тензором кривизни 

простору-часу. Вивченнѐ відносного прискореннѐ сусідніх часток тепер служить 

длѐ опису гравітаційного полѐ що й може бути безпосередньо здійснене в 

релѐтивістській формі. Більше того, форма релѐтивістської теорії гравітації тепер 

установлена: вона повинна бути такоя, щоб гравітаціѐ дозволѐла відтворявати ті 

ж ефекти, що й інерціѐ, оскільки вони розглѐдаятьсѐ ѐк юдина властивість. 

Оскільки гравітаційна взаюмодіѐ універсальна й не існую «нейтральних» 

стосовно нього тіл, то виѐвлѐютьсѐ неможливим у чисто гравітаційних 

експериментах вимірѐти напруженість гравітаційного полѐ. Подібні 

експерименти дозволѐять визначити тільки відносні прискореннѐ, тобто 
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кривизну простору-часу. П.-Ч. ю плоским, ѐкщо його кривизна всяди звертаютьсѐ 

в нуль. У випадку, ѐкщо кривизна не дорівняю нуля, метрика не може бути 

плоскоя. 

 Згідно з Ейнштейном, кривизна П.-Ч. пропорційна густинi енергії – 

імпульсу речовини, що породжую гравітаційне поле. Відповідні рівнѐннѐ, що 

дозволѐять визначити метрику по заданому розподілі речовини й тим самим 

відновити геометрія П.-Ч., звутьсѐ рівнѐнѐми Ейнштейна: 

                                                  ikikik T
c

RgR
4

8

2

1
,                                              4.1 

де ikT  - тензор енергії-імпульсу матерії (вклячаячи електромагнітне поле), 

ik

ikRgR  - скалѐрна (інваріантна) величина, називана кривизноя П.-Ч., 
ikR  - 

тензор кривизни, що виражаютьсѐ через частиннi похідні метричного тензора 
ikg  

по координатах П.-Ч.   

У межі, коли гравітаційне поле слабке ( 2с  ) і рух джерела 

нерелѐтивістський, рівнѐннѐ Ейнштейна зводѐтьсѐ до звичайного рівнѐннѐ 

гравітаційного потенціалу (рівнѐння Пуассона або рівнѐння Лапласа) у теорії 

Ньятона. Тим самим передбаченнѐ теорії Ейнштейна длѐ слабких гравітаційних 

полів носѐть характер малих виправлень 
2с

 до відомих результатів теорії 

Ньятона. Саме ці виправленнѐ зазнаять експериментальну перевірку. 

Результати всіх спостережень і експериментів по перевірці ЗТВ, вклячаячи такі, 

ѐк вимір червоного зсуву й запізняваннѐ світлових сигналів у гравітаційнім полі, 

вимір зрушеннѐ перигелія Меркуріѐ й відхиленнѐ променів світла Сонцем, 

підтверджуять ця теорія в області слабкого полѐ, допускаячи відхиленнѐ від 

неї не більш декількох відсотків.   

Найбільше радикально відрізнѐятьсѐ висновки теорії Ейнштейна від 

ньятоновскої теорії гравітації у випадку, коли гравітаційне поле не можна 

вважати слабким. Якісно новим у цьому випадку ю  передбаченнѐ ЗТВ 

можливості нетривіальних глобальних властивостей П.-Ч. Це стосуютьсѐ 

насамперед космології, коли розглѐдаятьсѐ області простору й інтервали часу 

порѐдку радіуса кривизни П.-Ч. 

Як приклад розглѐнемо рух пробного тіла й світла у вакуумі й сильнім полі 

тѐжіннѐ, створяваного сферичним тілом (зіркоя). Розв'ѐзок рівнѐннѐ Ейнштейна 

длѐ такого полѐ (розв'ѐзок Шварцшильда) визначаю  

геометричні властивості простору й темп перебігу часу поблизу тіла, що створяю 

поле. Виѐвлѐютьсѐ, що це поле завжди постійне (навіть, ѐкщо речовина 
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центрального тіла робить радіальні рухи, залишаячись сферично симетричним) і 

залежить тільки від повної енергії тіла. 

Вираз длѐ чотиривимірного інтервалу в полi Шварцшильда маю 

виглѐд: 22

2

222221

2

2 )
2

1()sin()
2

1( dtc
rc

M
ddrdr

rc

M
dS ,                               4.2 

де 2cEM . У виразі длѐ 2dS  ю всі відомості про гравітаційне поле. 

Уточнимо, ѐк користуватисѐ цим виразом длѐ фізичних висновків. Перші три 

доданки в сума даять узѐтий зі зворотним знаком квадрат відстані між 

нескінченно близькими крапками 2dl , записаний у сферичній системі координат. 

Нерухомий спостерігач, що перебуваю поблизу масивного тіла, може вимірявати 

відстані в малій околиці звичайним способом, уводѐчи декартовi координати. У 

цих координатах 2222 dzdydxdl . Якщо вибрати drdz , а drdy sin , то 

поза полем тѐжіннѐ в евклідовому просторі drdx . Поблизу масивного тіла, у 

полi Шварцшильда, ѐк видно з рівнѐннѐ длѐ інтервалу  

                                             

dr
rc

M
dx 2

1

2
)

2
1( .                                      4.3                            

Перед dr  ю множник, відмінний від 
одиниці, що відбиваю факт неевклiдовости 
геометрії простору. Останній доданок – 
помножений на 2c  квадрат проміжку 
часу , що тече в даній крапці: 

t
rc

M
2

2
1 .                                       4.4 

Удалині від тіла при r  t . 
Чим ближче крапка спостереженнѐ до тіла, 

що створяю поле, тим повільніше йдуть годинники, тобто даному проміжку часу 
на нескінченності відповідаю все менший проміжок часу  ( при цьому 

одночасність подій установляютьсѐ передачея світлових сигналів). При 
2

2

c

M
r  

0 . 
Знайдемо силу тѐжіннѐF , що дію в полi Шварцшильда на пробне тіло 

масояm , швидкість ѐкого невелика ( сv  ). Цѐ сила, очевидно, рівна 
2

2

d

ld
mF . 

Прискореннѐ вільного падіннѐ 
2

2

d

ld
 длѐ пробного тіла записуютьсѐ у виглѐді: 

rc

M
r

M

d

ld

2

2

2

2

2
1

 і, отже, сила тѐжіннѐ                  

2

2 2
1

rc

M
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F .                   4.5 
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Видно, що при 
2

2

c

M
rr g  сила тѐжіннѐ звертаютьсѐ в нескінченність. Цѐ 

особливість свідчить, що центральне тіло, ѐкщо воно статичне, не може мати 
радіус менше gr . Використовувана вище нерухлива недеформуюма сферична 

система координат застосовна також тільки при grr . Цей критичний радіус gr  

зветьсѐ гравітаційним, а сферу радіуса gr  називаять сфероя Шварцшильда. 

Помітимо, що нестатичне тіло може мати розміри меншi гравітаційного радіуса. 
На великiй в порівнѐнні з gr  відстані поле Шварцшильда ю звичайне поле 

тѐжіннѐ ньятоновской теорії. Розрахунки показуять, що гравітаційний радіус 

Сонцѐ 2,96 км, Землі – 0,886 см. Радіуси Землі й Сонцѐ багато більше їх 

гравітаційних радіусів. Отже, поза Сонцем, Землея й інших зірок і планет 

гравітаційне поле з величезноя точністя ю поле Ньятона. Усередині речовини 

розв'ѐзок Шварцшильда незастосовний. 

Подивимосѐ тепер, ѐк будуть поширяватисѐ промені світла, що рухаятьсѐ 

по радіусу в сферичнім полі тѐжіннѐ. Оскільки спостерігач може ввести 

координати, у ѐких 22222 dzdydxdtcds , то використовуячи принцип сталості 

(локального) швидкості світла, виміряваної локальним спостерігачем ( cvсвета  ), 

одержуюмо рівнѐннѐ руху частки з нульовоя масоя  (кванта) 0ds . Таким чином, 

при constй  constмаюмо: )
2

1(
2rc

M
c

dt

dr
.      4.6                                                                   

Помітимо, що у вакуумі при grr  0
dt

dr
. Це, очевидно зовсім не означаю, 

що швидкість світла прагне до нулѐ. Швидкість, вимірявана спостерігачем, що 

перебуваю порѐд, ю не 
dt

dr
, а
d

dx
, idx , d   - нескінченно малi фізична відстань і час 

відповідно. Длѐ світла завжди c
d

dx
. 

 Длѐ далекого спостерігача швидкість променѐ світла по його годинникові 

ю
2

2
1

rc

M
c

dt

dx
, тобто з його поглѐду промінь поблизу маси рухаютьсѐ 

повільніше. На цьому заснований запропонований наприкінці 1964 р. новий 

спосіб перевірки ЗТВ. 

Пропонуютьсѐ робити радіолокаційні спостереженнѐ проходженнѐ Меркуріѐ 

за Сонцем. У ньятоновскiй теорії зміна часу поширеннѐ радіосигналів туди й 

назад визначаютьсѐ тільки зміноя відстані між Землея й Меркуріюм і графічно 

зображуютьсѐ суцільноя лініюя на малянку. Згідно ЗТВ, зменшеннѐ длѐ далекого 

спостерігача швидкості сигналів поблизу Сонцѐ приведе до додаткової зміни 

часу проходженнѐ радопроменѐ (зміняютьсѐ також і траюкторіѐ променѐ на 

5711 поблизу краѐ сонѐчного диска, однак збільшеннѐ часу проходженнѐ 
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радіосигналу завдѐки зміні величини траюкторії ю величина більш високого 

порѐдку малості, нiж розглѐнутий ефект), що викличе поѐву додаткового підйому 

на графіку зміни часу проходженнѐ радіолокаційного сигналу. Величина 

додаткової зміни в оптимальному випадку порѐдку с4102  й у принципі може 

бути вимiрѐна. Правда, тут необхідно враховувати ще зміну швидкості 

радіосигналів у плазмі сонѐчної корони. Длѐ викляченнѐ цього ефекту можна 

проводити вимір на різних частотах.    

Оскільки длѐ далекого спостерігача всі процеси в гравітаційнім полі 

протікаять із уповільненнѐм у 
2

2
1

rc

M
 

раз, то, ѐкщо гравiтуяче тіло випроміняю 

світло із частотоя 0 , то частота світла, 

сприймана спостерігачем, визначаютьсѐ по 

формулі: 
20

2
1

rc

M
 або  

                 
r

rg
10

.                               4.7                           

Частота сигналу зменшуютьсѐ при 

виході його з полѐ тѐжіннѐ й збільшуютьсѐ при русі у зворотному напрѐмку. 

Відповідно до цього мінѐютьсѐ й енергіѐ кванта E . Описане ѐвище 

називаютьсѐ гравітаційним червоним зсувом. Длѐ спостерігача, що «перебуваю на 

поверхні зірки», спектр випромiніова атомів виглѐдаю точно так само, ѐк і в 

лабораторії на Землі. Однак спектр тих же атомів зірки, спостережуваний із 

Землі, зрушать завдѐки описаному ѐвищу в червону сторону. 

Якщо зірка віддалѐютьсѐ від Землі зі швидкістя v , то зміна частоти 

відбуваютьсѐ в результаті дії гравітаційного полѐ й ефекту Доплера: 

cv

cv

rc

M

1

12
1

20  або 
cv

cv

r

rg

1

1
10 .                                           4.8 

 Длѐ Сонцѐ гравітаційний червоний зсув становить величину 16

0

101,2 . 

У земних умовах це ѐвище спостерігалосѐ за допомогоя ефекту Мессбауера, що 

дозволив спостерігати різниця частот γ -променів, що випускаятьсѐ багатьма 

радіоактивними ізотопами ( 57119182191 ,,, FeSnWIr  ) на різних висотах над рівнем 

морѐ. Точність методу Мессбауера дозволѐю виѐвити різниця частот на висотах, 

що відрізнѐятьсѐ на 10 – 20 м, незважаячи на незначну зміну потенціалу  в 
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цих межах. Спостереженнѐ підтвердили передвіщений ефект; досвід показав, що 

16

0

102 .  

Повна енергіѐ тіла в постійнім гравітаційнім полі виражаютьсѐ, ѐк  

22

22

1

21

cv

rcMcm
E .                                        4.9 

Пророкуваннѐ існуваннѐ гравітаційних хвиль ю, мабуть, одним з 

найважливіших висновкiв ВІД. Так, при лобовім падінні один на одного мас із 

нульовим моментом загальна кількість висвітленої енергії таких хвиль 

складе
3

222

)(
02,0

Mm

Mmc
, що рівно декільком відсоткам енергії спокоя, тобто 

значно більше, ніж енергіѐ ѐдерних реакцій.  

Роль сил тѐжіннѐ зростаю зі збільшеннѐм масштабу досліджуваних ѐвищ, так 

що в астрономічних ѐвищах ці сили будуть визначальними. Причому повна маса 

тіл у досліджуваній області простору повинна зростати, грубо говорѐчи, 

пропорційно її об'юму, тобто ѐк куб радіуса. Тому в міру збільшеннѐ ціюї області 

гравітаційний радіус зрештоя стане порѐдку її розмірів. Це означаю, що в 

космології, тобто длѐ опису великих ділѐнок Всесвіту, необхідно користуватисѐ 

ЗТВ. 

Найпростіше припущеннѐ, ѐке розумно покласти в основу космологічної 

моделі, - припущеннѐ про однорідний у середньому розподілі речовини в 

просторі. У такім припущенні рівнѐннѐ тѐжіннѐ були точно вирішені А.А. 

Фридманом. Існую два різні типи розв'ѐзків: відкрита модель і закрита модель. 

Характерна риса закритої моделі – замкнутість простору «самого в собі». Іншими 

словами, хоча тривимірний простір, зрозуміло, не маю границь, його об'юм 

виѐвлѐютьсѐ кінцевим. Найважливіша властивість обох моделей полѐгаю в їхній 

нестаціонарності. Відстань між будь-ѐкими слабковзаюмодiячими тілами 

зміняютьсѐ згодом, причому відносна швидкість цього руху тим більше, чим 

більше відстань між тілами ( за законом Хаббла RHV , де 110075 cH  від 

Мпс, тобто галактики, що перебуваять на відстані 1 мегапарсека, віддалѐятьсѐ 

друг від друга на 75 - 100 км за секунду, тобто на 2 – 3 млрд. км у рік). Це 

повинно привести до поѐви доплеровского зсуву ліній у спектрах далеких 

галактик. Таке ѐвище дійсне спостерігаютьсѐ; лінії зміщені убік менших частот 

(червоний зсув), що відповідаю розширення простору. Як і мабуть, зсув ліній 

зростаю зі збільшеннѐм відстані до джерела, причому відносний зсув частоти, у 

повній відповідності з теоріюя, однаково длѐ всіх частот, вклячаячи 

радіодіапазон. Длѐ вилучених об'юктів зсув досѐгаю приблизно 50%. Оскільки 
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спостережуваний у цей час спектр випроміняваннѐ відбувсѐ значно раніше, то, 

отже, швидкість відносного «розбiгу» галактик раніше була більше. Немаю ніѐких 

сумнівів, що даваюме ЗТВ поѐсненнѐ правильне. Це тріумф теорії. 

Знаячи з досвідів залежність величини червоного зсуву від відстані й 

середня густину маси в просторі, можна встановити, ѐка з космологічних 

моделей – відкрита або закрита – ближче до дійсності. Точність 

експериментальних даних ще недостатнѐ длѐ такого вибору. 

 

Лекція 5. Обертовий рух твердого тіла. 

Тіло, що робить обертовий рух навколо деѐкої 

осі обертаннѐ,  маю один ступінь волі, і його 

положеннѐ щодо даної СВ визначаютьсѐ кутом 

повороту φ між нерухливоя площиноя й 

площиноя, жорстко пов'ѐзаної з тілом, проведеної 

через вісь обертаннѐ ОО”. Обертовий рух 

задаютьсѐ рівнѐннѐм φ(t). 

 

 

 

5.1. Елементи кінематики обертового руху. Кутова швидкість і кутове 

прискорення, їх зв'язок з лінійними швидкостями й прискореннями крапок 

обертового тіла. 

Далі будуть розглѐдатисѐ, ѐкщо не буде спеціального застереженнѐ, 

випадки руху тіл зі швидкостѐми v << c (не механіка СТВ). 

Основними кінематичними характеристиками обертового руху тіла ю кутова 

швидкість і кутове прискореннѐ. Кутовоя швидкістя обертаннѐ твердого тіла 

(т.т.) називаютьсѐ вектор ω, ѐкий чисельно дорівняю першоiй похідній від кута 

повороту за часом, ω = d /dt і ω = n d /dt  (ω = n   ), і спрѐмований уздовж осі 

обертаннѐ таким чином, щоб з його кінцѐ обертаннѐ  тіла було видно, що воно 

відбуваятьсѐ проти годинникової стрілки. 

Лiнiйнаѐ швидкість v довільної крапки М обертового тіла визначаютьсѐ за 

формулоя Ейлера: v = [ω,r], де r – радіус – вектор, проведений у крапку М з 

довільної крапки осі обертаннѐ. Чисельне значеннѐ v лінійної швидкості крапки 
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М прѐмо пропорційно її відстані R від осі обертаннѐ:  v = ω.r.sinα = ωR. Проекції vx, 

vy, vz вектора v прѐмокутної декартовой системи координат пов'ѐзані із 

проекціѐми на ці осі векторів ω і r наступними формулами: vx=ωyz–ωzy,          

vy=ωzx–ωxz, vz=ωxy – ωyx.                                                                          5.1 

Періодом обігу Т тіла називаютьсѐ час, протѐгом ѐкого тіло повертаютьсѐ  

навколо нерухливої осі обертаннѐ на кут  φ = 2π:  2
0

T

dt . 

Кутовим прискореннѐм називаять вектор ε:  ε = dω/dt = n d2 /dt2. 

Лінійне прискореннѐ довільної крапки обертового тіла дорівняю:  

      a = d/dt[ω,r] = ε  r + ω *ω,r+.                                                     5.2              

Вектор aвр = ε r, спрѐмований перпендикулѐрно до площини, утвореної 

векторами ε і r, називаять обертальним прискореннѐм. Вектор aц = ω [ω,r], 

перпендикулѐрний до осі обертаннѐ й спрѐмований від обраної крапки до осі, 

називаять осецентровим прискореннѐм. У випадку обертаннѐ тіла навколо 

нерухливої осі вектори aвр  і aц тотожні відповідно  дотичному (тангенціальному) і 

нормальному прискореннѐм: 

         aвр = at = ε r,  aц = an = ω  [ω,r] = (ω,r)ω – ω2r.                                            5.3 

Таким чином, швидкості й прискореннѐ всіх крапок тіла пропорційні їхнім 

відстанѐм від осі обертаннѐ. 

 Теоріѐ обертового руху маю важливі застосуваннѐ в небесній механіці, 

зовнішній балістиці, теорії гіроскопа, кінематиці й динаміці механізмів і машин і 

при розв'ѐзку багатьох конкретних завдань у техніцi. 
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 Лекція 6. Динаміка обертового руху. Момент імпульсу. Закон 

збереження моменту імпульсу і його зв'язок з изотропностью простору. 

Момент сили. Рівняння динаміки обертового руху. 

 Ми бачили, що закон збереженнѐ імпульсу випливаю із властивостей 

однорідності простору стосовно замкненої системи часток. Порѐд з 

однорідністя, простір маю також і властивість iзотропности – усі напрѐмки в 

ньому еквівалентні. Тому властивості замкненої системи не повинні мінѐтисѐ при 

повороті всіюї системи на довільний кут навколо довільної осі. Наслідком ціюї 

умови ю збереженнѐ длѐ системи деѐкої 

векторної величини. Саме, існую вектор, що 

характеризую кожну матеріальну точку, 

такий, що сума всіх цих векторів длѐ всіх 

матеріальних точок, що входѐть у замкнену 

систему, не залежить від часу. Цей вектор 

називаютьсѐ вектором моменту імпульсу. 

  Моментом імпульсу м.т. щодо деѐкої 

крапки О (поляса) називаютьсѐ вектор Li, 

ѐкий дорівняю векторному добутку радіус – 

вектора ri крапки, проведеного з поляса, на її імпульс pi:  Li = ri pi. Моментом 

імпульсу або кінетичним моментом системи матеріальних крапок щодо поляса 

називаютьсѐ вектор L, ѐкий дорівняю геометричної сумі моментів імпульсів щодо 

того ж поляса всіх N крапок системи:  L = 
N

i

ir
1


ip


. 

Моменти імпульсів Сонцѐ й планет Сонѐчної системи щодо центру Сонцѐ, 

виражені в одиницѐх 1041 кг.м2/с, рівні: Сонцѐ – 6; сумарний Меркурій, Венери, 

Землі, Марса – 0,5; Юпітера – 190, Сатурна -78, Урана – 17, Нептуна – 26, Плутона 

– 1,4. Внутрішній момент імпульсу елементарних часток, виражений в одиницѐх                           

ћ = 1,0542,10-34 Дж.с, рівний: длѐ фотона 1, длѐ електрона,нейтрино,мяона, 

нуклонів - ½, длѐ піонів, каонiв– 0. 
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 Таким чином, ѐкщо система ізольована, то L = const, ѐкщо ні, то L 

зміняютьсѐ. Розглѐнемо зміну моменту імпульсу м.т. у часі: L = r p,                    

dl/dt = dr/dt  p + r  dp/dt. Перший доданок дорівняю нуля, тому що v // p. Тоді     

dl/dt = r F. Моментом Mi сили вiдносно 

крапки О називаять векторний добуток 

радіуса-вектора ri, проведеного із крапки О в 

крапку прикладаннѐ сили, на вектор сили Fi: 

Mi  = ri  Fi. Проекціѐми Mix, Мiy, Miz вектора М 

на осі прѐмокутної декартовой СК із центром у 

крапці О пов'ѐзані із проекціѐми на ці осі 

векторів ri і Fi співвідношеннѐми:                     

Mix = yiFiz – ziFiy, Miy = ziFix - xiFiz, Miz = xiFiy  - yiFix, де xi, yi, zi – координати крапки 

додатка сили Fi. Моментом сили щодо осі називаютьсѐ скалѐрна величина, рівна 

проекції на дану вісь вектора моменту сили відносно к.-л. крапки тіюї ж осі. 

 Рівнѐннѐ динаміки обертового руху м.т. маю виглѐд: dLi/dt = Mi. Длѐ 

системи матеріальних точок -   
N

i

i

N

i

i ML
11

 . Тут M = iМi називаютьсѐ головним 

моментом системи  N сил. Длѐ замкненої системи L = const  і  iМi = 0. Длѐ будь-

ѐкої частки, що рухаютьсѐ в центральнім полі         M = r  F = 0, тому що r // F у 

будь-ѐкій крапці траюкторії й  L = const. 

 6.1. Кінетична енергія обертового тіла. Момент інерції тіла щодо осі. 

Теорема Штейнера – Гюйгенса. Момент імпульсу абсолютно твердого тіла 

щодо нерухливої осі. Рівняння динаміки обертового руху твердого тіла щодо 

нерухливої осі. 

 Кінетична енергіѐ тіла вiдносно нерухомого центру мас називаютьсѐ 

енергіюя обертового руху твердого тіла. 

 Длѐ знаходженнѐ кінетичної енергії обертового руху твердого тіла 

розіб'юмо його на N елементів об'юмів Δvi, маси 

ѐких mi, причому, лінійні розміри 3
iv  << ri. Такі 

елементи об'юмів можна вважати матеріальними 

точками, кінетична енергіѐ кожної з ѐких 

визначаютьсѐ за формулоя Eki = ½(mivi
2). Кінетична 

енергіѐ обертового тіла буде рівна :                          

Ek = ½ i
n(mivi

2). Оскільки     vi = ω ri і ω ri, те 

одержуюмо v = ω.r. Остаточно маюмо:                      

Ek = ½ω2
i
n(miri

2). Таким чином, длѐ обчисленнѐ 

кінетичної енергії обертового твердого тіла 
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необхідно вміти знаходити суму N
i(miri

2). Величину I0 = i
N (miri

2) називаять 

моментом інерції тіла щодо осі, що проходить через центр мас тіла. Він ю мiроя 

інертності тіла в обертовому русі навколо ціюї осі. Тоді кінетична енергіѐ тіла 

щодо осі, що проходить через центр інерції, запишетьсѐ: Ek0 = ½(I0ω2). 

 Розглѐнемо тверде тіло, що 

обвертаютьсѐ навколо осі Z, що не 

проходить через центр інерції тіла, з 

кутовоя швидкістя ω і з такоя ж кутовоя 

швидкістя обертове навколо осі ОО1 

інерції, що проходить через центр, тіла, 

паралельної осі Z. Його кінетична енергіѐ 

буде дорівнявати сумі кінетичних 

енергій поступального й обертового 

рухів: Ek = ½ mv2 + ½ I0ω2. Враховуячи, що 

v = ωr, одержуюмо Ek = ½ω2(I0 + mr0
2), або 

Ek = ½Iω2. Тут I=I0+mr0
2 – момент інерції 

тіла щодо осі, що не проходить через центр інерції тіла. Його значеннѐ 

визначаютьсѐ теоремоя Штейнера – Гяйгенса: момент інерції I тіла щодо 

довільної осі Z дорівняю сумі моментів інерції I0 цього тіла щодо осі ОО1, 

паралельної осі Z і перетинаячої центр інерції тіла, і добутку маси m тіла на 

квадрат відстані r0
2 між осѐми Z і ОО1. 

               Знайдемо момент імпульсу L твердого тіла: L = N
i=1 Li = N

i=1ri mivi, тому 

що vi = ωi ri, маюмо: L = N
i=1miri [ω,ri+. Скориставшись векторноя тотожністя: 

A [B,C] = B(A,C) – C(A,B), длѐ нашого випадку одержимо: ri [ω,ri]= ω(ri,ri)-ri(ri,ω), 

або, враховуячи, що ri ω, маюмо L = ω i=1
Nmiri

2 і  L = I.ω. 

               Рівнѐннѐ обертового руху твердого тіла прийме вид: 

            I, dω/dt = M, або Iε = M. При М=0  Iω = const – закон збереженнѐ 

обертального моменту. 

                 

               6.1.1.Обчислення моменту інерції тіла щодо осі обертання. 

             Длѐ обчисленнѐ моменту інерції тіла щодо осі обертаннѐ ОО1 

застосовуютьсѐ загальна формула:  I =
N

i

iirm
1

2  або в декартовiй системі координат 

момент інерції щодо осі z (вісь обертаннѐ збігаютьсѐ з вісся z) дорівняю:   
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 I = i mi (xi
2 + yi

2) або, переходѐчи до межі, 

маюмо:   

I = ∫ (x2 + y2) dm = ∫(x2+y2)ρdv і  

 I = ∫∫∫(x2+y2)ρdxdydz. Як приклад розглѐнемо 

формули обчисленнѐ моментів інерції тіл 

правильної геометричної форми. У всіх 

випадках вісь обертаннѐ збігаютьсѐ з вісся z: 

 

1) Момент інерції тонкого однорідного стрижнѐ 

довжиноя l і масоя m щодо осі z, що проходить через 

центр інерції стрижнѐ:    I = 2
2/

0

2

l

x
l

m
 dx  і   

  I = 1/12. ml2. Якщо вісь z проходить через край стрижнѐ, 

то    I = 
l

0

x2
l

m
 dx = 1/3.ml2. 

2) Момент інерції порожнього циліндра з радіусами внутрішньої й зовнішньої 

поверхонь відповідно R1 і R2 щодо осі z, що 

збігаютьсѐ з вісся циліндра: I = ∫r2dm, m = πρ r2 

і dm = 2πρ rdr,  

звідки I = 2πρl
2

1

R

R

 r3dr = ½πρ  (R2
4 – R1

4) і  

                                                                   I = ½ m(R1
2 + R2

2).  

3) Длѐ сполошного циліндра  R1=0, R2=R і I = ½ mR2.  

 Длѐ тонкостінного порожнього циліндра R1≈R2 = R і I = 

mR2. 

 

4) Момент інерції порожньої кулі з радіусами внутрішньої й зовнішньої 

поверхонь R1 і R2 щодо осі, що проходить через центр кулі: I = ∫(x2+y2)dm, r2 = 

x2+y2+z2. Длѐ кулі <x2>=<y2>=<z2>= r2/3. Тому можна прийнѐти x2+y2= 2/3.r2 і  

I = 2/3∫r2dm. m = 4/3.πρr3 і   dm = 4πρr2dr.  
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I = 8/3.πρ
2

1

4

R

R

r  dr = 8/15.πρ(R25 – R15) і                              

   I = (2/5).m (R2
5

-R1
5)/(R2

3
-R1

3). Длѐ суцільної кулі 

R1=0, R2=R і I=(2/5)mr2. Длѐ тонкостінної сфери 

R1≈R2=R і I = (2/3)mr2. 

5) Момент інерції суцільної кулі щодо осі z, 

дотичній до поверхні кулі: I = I0 + mr2 = (2/5)mr2 + mr2 і I = (7/5)mr2.            

 

 6.4. Гіроскоп. 

          Гіроскопом називаять масивне симетричне тверде тіло, що обертаютьсѐ з 

великоя швидкістя навколо осі симетрії – осі гіроскопа. Вісь гіроскопа ю одніюя з 

головних осей інерції. Тому, ѐкщо вона не повертаютьсѐ в просторі, момент 

імпульсу гіроскопа рівний L = Iω, де 

 I – момент інерції гіроскопа щодо осі 

гіроскопа. Такий гіроскоп називаять 

урівноваженим: M = 0 і Iω = const. 

            Явище збереженнѐ моменту 

імпульсу врівноваженого гіроскопа 

покладене в основу приладу, називаного 

гіроскопічним компасом. Гірокомпас 

ѐвлѐю собоя гіроскоп, вісь ѐкого може 

вільно повертатисѐ в горизонтальній 

площині. Вісь гіроскопа встановляютьсѐ в таке положеннѐ, при ѐкім кут між вісся 

й вісся обертаннѐ Землі буде мінімальним. У цьому положенні вісь гіроскопа 

виѐвлѐютьсѐ в меридіональному напрѐмку, і, отже, указую точно на північ. 

Гірокомпас вигідно відрізнѐютьсѐ від компаса з магнітноя стрілкоя тим, що в 

його показаннѐ немаю необхідності вносити виправленнѐ на магнітне 

відміняваннѐ й компенсувати впливу на стрілку розташованих поблизу її 

феромагнітних предметів. 

        Під діюя моменту сил M момент імпульсу одержить за час dt збільшеннѐ  dL 

= Mdt, перпендикулѐрне до вектора L. При такому повороті осі гіроскопа кут α не 

зміняютьсѐ. Вертикальна площина, що проходить через вісь гіроскопа, 

повернетьсѐ при цьому на кут d . На такий же кут повернетьсѐ в горизонтальній 

площині вектор М. 
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У результаті через проміжок часу dt буде мати місце таке ж взаюмне 

розташуваннѐ векторів L і M, ѐк і в початковий момент часу. У підсумку вісь 

гіроскопа буде повертатисѐ навколо вертикальної 

осі, що проходить через крапку О, з кутовоя 

швидкістя , описуячи конус із кутом розчину, 

рівним 2α ( при α = π/2 конус вироджуютьсѐ в 

площину). Вектор L при цьому буде зміняватисѐ 

тільки з напрѐмком, по величині він буде 

постійним, тому що елементарні збільшеннѐ dL 

увесь час будуть перпендикулѐрний до вектора L. 

Такий рух гіроскопа називаять прецесіюя, а 

гіроскоп – неврівноваженим. Кутову швидкість 

прецесії  можна знайти зі співвідношеннѐ:           

M =   L. 

           Вектор Мг = -М називаять гіроскопічним моментом. Він прикладений до 

зовнішнього тіла, що викликаю прецесія гіроскопа з кутовоя швидкістя . 

            Неврівноважені гіроскопи, ѐк і врівноважені, знайшли широке технічне 

застосуваннѐ. Наприклад, у геодезії при визначенні координат на місцевості, длѐ 

керуваннѐ польотом ракети й ін. Вивченнѐ прецесії вектора моменту імпульсу 

зарѐджених і інших часток (спiн), наприклад, електрона, у магнітному поле ѐвлѐю 

собоя цікаве завданнѐ, що маю важливе значеннѐ длѐ атомної фізики, длѐ фізики 

твердого тіла, длѐ хімії, біології й геології. 

 

Лекція 7. Поле центральних сил. Силова й енергетична характеристики     поля. 
 
 Аналіз фундаментальних сил (сил тѐжіннѐ або електричних сил) пов'ѐзаний 

із цікавим і дуже важливим понѐттѐм – полем. Нагадаюмо, що в ньятоновськiй 

механіці завжди постулявалось, що все складаютьсѐ з тіл, взаюмодіячих за 

конкретним законом. Із принципу відносності Галилеѐ безпосередньо випливаю, 

що взаюмодіѐ тіл поширяютьсѐ в просторі миттюво, тобто ѐкщо змінити стан 

одного тіла, то вже слідом за цим можна виѐвити хоча б дуже слабке у 

взаюмодіячі з ним тілах, ѐк би далеко вони не перебували. Через те, що 

швидкість поширеннѐ взаюмодій тіл прийнѐта нескінченно великоя, говорѐть, що 

в класичній механіці Ньятона маю місце дальнодiѐ. В 19 і початку 20 ст. 

поступово ставала ѐсноя необхідність розглѐду нових видів причинних факторів, 

тому що длѐ формуляваннѐ законів електромагнетизму ньятонiвська схема 
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взаюмодії тіл не ю достатньоя. Однак виѐвилосѐ можливим розглѐдати ця 

проблему, уводѐчи додатково до тіл нову сукупність сутностей – полів. 

         Щоб поѐснити думку на прикладі, скажемо, електричної взаюмодії, 

приймемо, що в крапці А перебуваю зарѐд Q, а в крапці В – зарѐд q. Сила, що дію 

між зарѐдами, рівна F. Щоб проаналізувати ця силу за допомогоя понѐттѐ полѐ, 

ми говоримо, що зарѐд Q у крапці А створяю в крапці В такі «умови», при ѐких 

зарѐд q, потраплѐячи в В, «відчуваю» дія сили:   F = qЕ. Тут величина E ю «умова», 

створена зарѐдом Q (безвідносно до того, чи ю там зарѐд q чи ні), а F – відповідь, 

відгук зарѐду q на E. Тут Е – вектор напруженості електричного полѐ. Аналогічно 

можна ввести енергетичну характеристику полѐ – потенціал, так що потенційна 

енергіѐ U, ѐкої буде мати зарѐд q у крапці В, рівний: U = q . Зв'ѐзок між E і  

аналогічний зв'ѐзки між F і U:  E = - . У випадку тѐжіннѐ можна зробити те ж 

саме:       F = mg, U = m  і g = - . 

 Реальність полѐ проѐвлѐютьсѐ фізично в тому, що воно майже не залежить 

від об'юктів, що створяять його. Можна коливати зарѐд і вплив цього (поле) 

позначитьсѐ на відстані. Якщо коливаннѐ припинѐтьсѐ, у поле однаково будуть 

відчуватисѐ сліди цих коливань, тому що взаюмодіѐ двох часток не відбуваютьсѐ 

миттюво. Тому слід говорити про взаюмодія одніюї частки з полем і про наступну 

взаюмодія полѐ з іншоя часткоя. 

         Узагальняячи сказане, можна визначити фізичне поле, ѐк особливу форму 

матерії; системи з нескінченним числом ступенів волі. До фізичних полів 

вiдносѐть гравітаційні й електромагнітні полѐ, поле ѐдерних сил, а також 

хвильові (квантованi) полѐ, відповідні до різних частинок, наприклад, 

електронно-позитронне поле. Джерелами фізичного полѐ ю частинки, наприклад, 

длѐ електромагнітного полѐ – электрично зарѐджені частинки. Створявані 

частинками полѐ переносѐть (з кінцевоя швидкістя) взаюмодія між 

відповідними частинками. У квантовій теорії взаюмодіѐ обумовлена обміном 

квантами полѐ між частинками. 

 Сила, що дію на матеріальну точку, що рухаютьсѐ, або тіло, називаютьсѐ 

центральноя, ѐкщо її лініѐ дії увесь час 

проходить через ту саму нерухливу крапку О, 

називану центром сили: F = F.r/r, де r – радіус-

вектор, проведений із 

центру О в крапку дiї 

сили F; F – проекціѐ 

сили на напрѐмок радіус – вектора. 

 Прикладами центральних сил ю сили 
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тѐжіннѐ між матеріальними точками й сили електростатичної взаюмодії між 

крапковими електростатичними зарѐдами, длѐ ѐких сила взаюмодії обернено 

пропорційна квадрату відстані між ними. Полѐ, обумовлені таким характером 

діячих у них сил, називаять центральними. 

  

 7.1. Рух тіл під дією центральних сил. 
 Закон Ньятона длѐ сили всесвітнього тѐжіннѐ, що дію між двома 

матеріальними точками з масами М и m маю виглѐд:  

F = - G(M.m/r3).r, де G = 6,67.10-11 Н м2 кг-2. 

 Через F = -  маюмо U(r) = - Gmm/r. Потенційна енергіѐ системи 

матеріальних крапок дорівняю сумі потенційних енергій усіх пар взаюмодіячих 

тіл:   

U = - G/2.

N

i

N

j1 1
mimj/rij, де i ≠ j. 

 Як приклад оцінимо гравітаційну енергія Галактики, зневажаячи власноя 

гравітаційноя енергіюя окремих зірок. Длѐ 

цього припустимо, що Галактика складаютьсѐ з 

N ≈ 1,6,1011 зірок, кожна з ѐких маю приблизно 

масу Сонцѐ М ≈ 2,1030 кг і що відстань між будь-

ѐкими двома зірками R ≈ 1020м. Тоді отримане 

рівнѐннѐ зводитьсѐ до наступного 

співвідношеннѐ:  

 U ≈ -½G(N - 1)NM2 / R = - 4.1051 Дж. 

 Повна механічна енергіѐ частки, що 

рухаютьсѐ в полi центральної сили, обернено пропорційної квадрату відстані, 

визначаютьсѐ виразом:  E = Ek + U.  У гравітаційнім полі -   E = ½ mv2 – Gmm/r. 

 Длѐ тіла, що рухаютьсѐ під діюя сили тѐжіннѐ, у будь-ѐкій крапці траюкторії   

F  r, M = 0 і L = const. Аналіз залежності  U(r), E і 

L дозволѐю встановити характер руху тіла в 

гравітаційнім полі.  

 
 При Е1‹ 0 траюкторіюя тіла буде еліпс, при 

Е2 = 0 – парабола й при  

Е3 › 0 – гіпербола. 

Рух планет сонѐчної системи підкорѐютьсѐ трьом 

законам Кеплера: 

Усі планети сонѐчної системи рухаятьсѐ по 
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еліптичних орбітах, причому  Сонце перебуваю в одному з фокусів орбіти. 

          Відрізок, що з'юдную Сонце із планетоя, описую рівні площі за рівні 

проміжки часу. 

       ds = ½r dr → ds = ½r vdt, → ds/dt = [r,p+/2m → ds/dt = L/2m = const. 

 Звідси випливаю, що траюкторіѐ планети – 

плоска крива. 

           Квадрати періодів обертаннѐ планет 

навколо Сонцѐ вiдносѐтьсѐ, ѐк куби більших 

півосей еліпсів. 

           T = 2πr/v1,   mv12/r = Gmm/r2    →    

            v12 = GM/r    →     T2 = (4π2/GM).r3. 

     Длѐ створеннѐ космічних кораблів – штучних супутників Землі (ШСЗ) і апаратів, 

що досѐгаять інші планети Сонѐчної системи, необхідне досѐгненнѐ ними 

першої (v1) і другої (v2) космічних швидкостей. Уперше космічна швидкість v1 була 

досѐгнуто 4 жовтнѐ 1957 р. – 1-й успішний запуск ШСЗ (СРСР). 2 січнѐ 

відправиласѐ в політ космічна ракета, ѐка вийшла зі сфери земного тѐжiннѐ й 

стала першоя штучноя планетоя Сонѐчної системи (СРСР). 12 квітнѐ 1961 р. 

Ю.А.Гагарін зробив перший політ навколо Землі й успішно приземливсѐ. 

 Перша й друга космічні швидкості легко розраховуятьсѐ з наступних 

співвідношень:     v1 = 
r

M
G  = 

6

24
11

104,6

106
1067,6  = 7,9.103 м/с,  з     E = ½ mv2 – 

G.Mm/r = 0  одержуюмо  v2 = 
r

M
G2  = 2  v1 = 11,2 км/с. 

 З наведених рівнѐнь випливаю один важливий висновок, ѐкий буде 

використаний нами далі. Повна енергіѐ тіла, що рухаютьсѐ навколо іншого під 

діюя центральної сили притѐганнѐ, ю величина негативна й чисельно рівна 

кінетичної або половині потенційної енергії. 

 Повна енергіѐ тіла, що рухаютьсѐ в центральнім полі, дорівняю сумі його 

кінетичних поступальної й обертальної енергій і потенційної енергії: E = p2/2m + 

L2/2I + U.        

  
   7.2. Теорема про вiрiал. 
 У теоретичній механіці був отриманий важливий висновок: неможливо 

стійка рівновага системи матеріальних точок (м.т.), взаюмодіячих за законом 

зворотних квадратів (гравітаційні й електромагнітні взаюмодії). Це означаю, що в 

системі, де діять тільки сили, величина ѐких обернено пропорційна квадрату 

відстані між тілами, стан з кінетичноя енергіюя, рівної нуля, не може бути 
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стійким. Цей висновок вiдноситьсѐ ѐк до електронів в атомі, так і до атомів у зірці 

або до зірок у галактиці. З нього випливаю, що навколишнѐ нас матеріѐ повинна у 

всіх своїх формах складатисѐ з тіл, що рухаятьсѐ, і тільки в ѐкомусь середньому, 

відносному змісті ми можемо вважати певну її частину нерухливоя. 

 Застосуваннѐ теореми про вiрiал даю можливість визначити середня ( за 

великий проміжок часу) величину кінетичної енергії системи часток, що 

рухаятьсѐ в обмеженій області простору під впливом сил, що діять за законом 

зворотних квадратів. 

 Ми вже показали, що середнѐ кінетична енергіѐ м.т., що робить 

просторово обмежений рух під діюя сили притѐганнѐ дорівняю половині її 

середньої потенційної енергії зі зворотним знаком (теорема про вiрiал). Це не 

означаю, що кінетична й потенційна енергії м.т. у будь-ѐкий момент повинні бути 

зв'ѐзані співвідношеннѐм <Ek> = -½<U>; твердженнѐ теореми ставитьсѐ тільки до 

середніх значень на тривалі періоди часу. Та ж теорема слушна й длѐ будь-ѐкого 

числа м.т., утримуваних усередині деѐкого обмеженого об'юму взаюмними 

силами притѐганнѐ, ѐкщо навіть не всі маси цих крапок однакові і ѐкщо деѐкі із 

сил ю силами відштовхуваннѐ (наприклад, у молекулі, або в кристалі, що 

представлѐять собоя систему з позитивно  й негативно зарѐджених часток). 

Таким чином, ѐкщо частки залишаятьсѐ необмежено довго усередині деѐкого 

обмеженого об'юму, можна затверджувати, що: 

<повна кінетична енергія> =  - ½ <повна потенційна енергія> . 

 З теореми про вiрiал в її загальному виді випливаю не тільки те, що м.т. 

повинні мати кінетичну енергія, але й те, що кінетична й потенційна енергії такої 

системи завжди порівнѐнні по величині. Навіть ѐкщо частина м.т. у початковий 

момент не рухаютьсѐ, сили притѐганнѐ зближаять ці точки один з одним, 

збільшуячи значеннѐ ѐк потенційної, так і кінетичної енергії доти, поки середнѐ 

кінетична енергіѐ не стане рівноя зі зворотним знаком половині середньої 

потенційної енергії. 

 Теорема про вiрiал служить клячем до розуміннѐ будови будь-ѐкої 

речовини, у ѐкіq сили зчепленнѐ обумовлені взаюмодіюя часток за законом 

зворотнiх квадратів. Середнѐ відстань між атомами або атомними ѐдрами в 

типовій зірці, очевидно, завжди більше 10-12м, тому що густина такої зірки не 

перевищую 10-4 кг/м3. Такі відстані занадто великі длѐ сильних ѐдерних 

взаюмодій, ефективних у межах 10-15м; тому тільки сили гравітаційного 

притѐганнѐ з'юднуять зірку в юдине ціле. 
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 Як приклад застосуваннѐ теореми про вiрiал оцінимо 

величину середньої температури усередині Сонцѐ. Власна 

гравітаційна енергіѐ UC однорідної зірки маси MC і радіуса RC може 

бути знайдена в такий спосіб:  dU= - G M.dm/r, M = 4/3 π r3 ρ,  

dm = 4πr2ρdm → U = - 1/3G(4πρ)2 drr

R

0

4
 →  U = -3/5 G(4/3 πρR3) 1/R і 

остаточно маюмо  UC = -3/5 G MC
2/RC. Середнѐ кінетична енергіѐ одного атома 

пропорційна абсолятній температурі Т: Ек = 3/2 кТ, де к = 1,38.10-23 Дж/ К – 

постійна Больцмана. Сумарна кінетична енергіѐ всіх атомів зірки рівна 3/2NkТ. 

Звідки, використовуячи теорему про вiрiал, одержуюмо: 3/2NkТ = -3/10 G MC
2/RC 

→ <T> = GMC
2/5Rcnk  →   <T> = Gmcm/5Rck, де m = MC/N = 3.10-27 кг – середнѐ маса 

одного атома (гелій, водень), MC = 2.1030 кг, RC = 7.108 м. Тоді <T> = 107 K. Цѐ 

температура відповідаю енергії порѐдку 1 кэВ, достатньої длѐ повної іонізації 

атомів з малим атомним номером. Але ѐкщо атоми водня й гелія іонізовані, то 

загальне число часток треба збільшити, додавши до нього число вільних 

електронів. У цьому випадку середнѐ температура виѐвитьсѐ в 2 – 3 рази нижче 

отриманої. Проте  результат нашої оцінки близький до того, що виходить при 

більш обґрунтованих розрахунках середньої температури ѐдра Сонцѐ. 

 Другий приклад. Стиск галактик. 

 Припустимо, що ѐкась туманність складаютьсѐ із часток, між кожноя пароя 

ѐких дію сила тѐжіннѐ, і що цѐ система маю значну кінетичну енергія, ѐкось 

розподілену між частками. При ѐких умовах туманність буде розширяватисѐ або 

стискуватисѐ або зберігати ті ж середні розміри? 

 Із закону збереженнѐ енергії маюмо: E = Ek + U = const.. Характер зміни 

розмірів туманності залежить від співвідношеннѐ початкових абсолятних 

величин позитивної кінетичної енергії Ек і завжди негативної потенційної енергії 

U. 

 А) Якщо Ek > IUI, то Е > 0 і туманність (або принаймні частина її) повинна 

необмежено розширяватисѐ. Цѐ туманність розширяютьсѐ, тому що а ѐкщо ні, то 

при данім вихіднім положенні порушуваласѐ б теорема про вiрiал. 

 Б) Якщо  Ek < IUI, то E < 0 і сукупність часток, що утворяять туманність, не 

може необмежено розширяватисѐ. При нескінченно більших відстанѐх між 

тілами потенційна енергіѐ звертаютьсѐ в нуль і всѐ енергіѐ системи стаю 

кінетичноя, тобто позитивноя. Якщо в початковий момент повна енергіѐ була 

негативноя, то потенційна енергіѐ не може звернутисѐ в нуль відразу длѐ всіх 

тіл, що входѐть у систему, хоча, залежно від початкових умов, деѐкі з них все-

таки можуть вийти на нескінченно велику відстань. Слід очікувати, що таке 
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скупченнѐ тіл повинне зберігати відому компактність, тому що длѐ значень 

енергій, середніх за часом, повинна виконуватисѐ теорема про вiрiал. 

 Третій приклад. Наслідок втрат енергії на випромінювання. 

 Нагріті тіла віддаять енергія у формі електромагнітного випроміняваннѐ. 

При зниженні температури інтенсивність випроміняваннѐ зменшуютьсѐ, але не 

звертаютьсѐ в нуль, ѐкщо не дорівняю нуля абсолятна температура. Однак 

газова туманність, що з'юднуютьсѐ воюдино силами гравітаційного тѐжiннѐ, не 

може досѐгтисѐ нульової температури. У дійсності, коли туманність випроміняю 

енергія, її температура навіть зростаю. 

 Цей парадоксально звучний висновок безпосередньо випливаю з теореми 

про вiрiал й із закону рівномірного розподілу енергії по ступенѐх свободи. Отже 

маюмо, E = -<Ek>, <Ek> = 3/2 kТn → T = -2/3 E/kn. Зміна енергії на величину E 

викликаю зміна температури T, рівну  T = - 2/3 E/kn. Якщо Е негативно через 

втрати енергії на випроміняваннѐ, то Т повинна бути позитивноя. Далі, згідно з 

теоремоя про вiрiал, при зменшенні Е повинні зростати величини <Ek>  і  I<U>I. 

Збільшеннѐ I<U>I означаю, що підсиляютьсѐ гравітаційна взаюмодіѐ часток, а це 

може відбутисѐ тільки при стиску туманності. По тій же причині повинна 

збільшуватисѐ кінетична енергіѐ ШСЗ, коли через опір атмосфери зменшуютьсѐ 

висота його польоту над Землея. 

 Якщо енергіѐ затрачаютьсѐ на випроміняваннѐ, то туманність поступово 

стискуютьсѐ й стаю ще більш гарѐчоя, тобто її середнѐ температура зростаю тим 

швидше, чим швидше вона випроміняю енергія й при цьому стискуютьсѐ. 

Зрештоя температура стаю настільки високоя, що можуть початисѐ ѐдерні 

реакції синтезу. Коли головним джерелом енергії стаять ѐдерні реакції, 

гравітаційний стиск зірки вповільняютьсѐ або зовсім припинѐютьсѐ, тому що 

збільшеннѐ тиску випроміняваннѐ протистоїть подальшому стиску зорѐної 

речовини. Коли в результаті термоѐдерного синтезу більша частина водня Сонцѐ 

перетворитьсѐ в гелій, знову почнетьсѐ стиск і відновитьсѐ процес поступового 

підвищеннѐ середньої температури усередині Сонцѐ. 

              

           Лекція 8. Неiнерцiальнi системи відліку. Сили інерції. 

 

 Дотепер ми розглѐдали механічний рух тіла (або системи тіл) відносно IСВ. 

У ѐкості IСВ застосовувалисѐ нерухлива Землѐ, приміщеннѐ лабораторії або 

далекі зірки. У всіх IСВ виконуятьсѐ закони Ньятона. Визначеннѐ характеру руху 

тіла стосовно IСВ зводилосѐ до знаходженнѐ його координат і імпульсу в будь-

ѐкий момент часу за відомим законом руху й заданим початковими і крайовими 
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умовам. Як відомо, розв'ѐзок такого завданнѐ про рух тіла в IСВ виглѐдаю 

найбільше просто. Однак, на практиці дуже часто виникаю необхідність уміти 

вирішувати завданнѐ на визначеннѐ характеру руху тіла стосовно неiнерцiальним 

системам відліку (НIСВ). Такі завданнѐ виникаять, наприклад, при прокладці 

залізничної колії в меридіональному напрѐмку, зміцненні берегів ( при установці 

на них різних споруджень) рік, будівництві гребель, аеро- і морської навігації й 

т.п. У цих випадках Земля більш не можна приймати в ѐкості IСВ. Необхідно 

враховувати її добове обертаннѐ, а в деѐких завданнѐх і обіг навколо Сонцѐ. У 

принципі, завжди можна знайти ИСО (наприклад, зв'ѐзану із зірками), стосовно їх 

описувати й рух поїздів по поверхні Землі, і рух ракет, ШСЗ, літаків, кораблів і ін. 

Однак, підкреслимо, практичний інтерес представлѐю опис руху цих об'юктів саме 

стосовно земної поверхні, тобто стосовно НIСВ. 

 Прискореннѐ СВ, а також її обертаннѐ з кутовоя швидкістя (t) ведуть до 

глибоких змін в остаточному результаті фізичних спостережень у порівнѐнні з 

такими ж, виконаними в IСВ. Спостерігач, що маю прискореннѐ, зауважую поѐву 

нових сил. Їх називаять «силами інерції». Деѐкі з них одержали, крім того, і 

особливі імена (відцентрова сила, сила Корiолiса). Уведеннѐ сил інерції даю 

можливість описувати рух тіл у будь-ѐких (ѐк в IСВ, так і в НIСВ) системах відліку 

за допомогоя тих самих рівнѐнь руху. Однак слід чітко розуміти, що сили інерції 

не можна ставити в один рѐд з такими силами, ѐк пружні, гравітаційні сили й 

сили тертѐ, тобто силами, обумовленими впливом на тіло з боку інших тіл або 

полів. Сили інерції обумовлені властивостѐми тіюї СВ, у ѐкій розглѐдаятьсѐ 

механічні ѐвища. У цьому змісті їх можна назвати фіктивними силами. 

 Отже, нашим завданнѐм ю встановленнѐ закону перетвореннѐ векторів при 

переході від IСВ до НIСВ й установленнѐ закону руху тіла в НIСВ. 

 Нехай маюмо IСВ К, ѐку умовно вважаюмо нерухливої, і НIСВ К*, ѐка 

рухаютьсѐ щодо системи К зі швидкістя 

v0(t) I обертаютьсѐ навколо деѐкої осі з 

кутовоя швидкістя (t). Виразимо з 

змiну згодом деѐкого вектора A(t), ѐкщо 

diА – зміна вектора A за час dt у системі 

К, dА – зміна того ж вектора A у системі 

К*, то можна записати:  

  diА = dА + vвр
.dt; отже, A

dt

Ad

dt

Adi




,  

або AAAi

 . Цей вираз слушний длѐ 
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будь-ѐкого вектора. Таким чином, длѐ опису зміни деѐкого вектора, заданого в 

СВ К*, у СВ К необхідно застосувати до нього оператор: 

                                                 ...
...... 

dt

d

dt

d i  . 

 Нехай положеннѐ м.т. у К* задане радіус-вектором r*. Обчислимо 

прискореннѐ м.т. стосовно СВ К: 

*,*2**** rrrrrrr
dt

d
ri

 . Тому що
0* rrr


, то 

одержимо:    *2*,**0 rrrrrri
 . 

 Беручи до уваги, що Frm


* , одержимо основний закон динаміки (рівнѐннѐ 

руху) длѐ НIСВ у виглѐді: 

                                    .* Корцбуск FFFFrm


  

           Ми бачимо, що в рівнѐннѐ руху, крім колишньої рівнодіячої сили F


, 

увійшли три нові сили – «сили інерції». Перша сила ускF


обумовлена прискореним 

поступальним рухом СВ К*, друга цбF


 - відцентрова сила, що виникаю в результаті 

обертаннѐ ціюї системи, і третѐ - КорF


, називана силоя Кориiолiса, з'ѐвлѐютьсѐ ѐк 

наслідок відносної швидкості м.т. у СВ К*: 0rmFуск



,   *,* rrmFцб




},   

*,2 rmFКор


. 

 Якщо деѐке тіло тверде пов'ѐзане із ІСВ К*, то спостерігач у цій системі не 

виѐвить руху тіла, а отже, і прискореннѐ (прискореннѐ буде дорівняю нуля й при 

рівномірному й прѐмолінійному русі тіла в системі К*). Таким чином, сума 

діячих на тіло сил, сил зв'ѐзку й сил інерції 0Корцбуск FFFF


. Система 

перебуваю в рівновазі. Цей висновок становить зміст принципу Даламбера. Якщо 

в деѐкий момент часу до діячих на тіло сил і силам зв'ѐзку приюднати всі сили 

інерції, то тіло буде перебувати ѐк би в рівновазі. Завдѐки принципу Даламбера 

завданнѐ динаміки формально зводѐтьсѐ до статичних завдань (кiнетостатичний 

метод). 

 Розглѐнемо тепер окремі випадки руху тіла в НIСВ. 

   8.1. Сили інерції. 

 Нехай спостерігач Н перебуваю в IСВ К, а спостерігач Н* - у НIСВ К*, здатної 

поступально рухатисѐ щодо системи К. Перед Н* на ідеально гладкій поверхні 

стола (ктр=0) лежать тіла різної маси й форми (кулѐ, кубик і т.п.). Одне з тіл 

прикріплене до стінки К* пружиноя (коефіціюнт пружності k). Нехай тепер у 

результаті впливу Н система К* почала рухатисѐ стосовно К з прискореннѐм а 

вліво. При цьому всі тіла в К* здобуваять щодо неї прискореннѐ –а вправо. 

Закріплені в К* тіла діять із силоя Fи на зв'ѐзки, розтѐгуять пружину на величину 
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х = -(ma) / k. Тепер перед нами 

два можливі способи опису 

спостережуваних ѐвищ – з 

поглѐду спостерігача Н и 

спостерігача Н*. 

 З поглѐду спостерігача Н у 

IСВ К: 

 Незакріплені тіла 

залишаятьсѐ в спокої, тому що 

під час відсутності тертѐ ніѐка 

сила на них не дію. Закріплені стіл і тіла рухаятьсѐ разом із системоя К* із 

прискореннѐм а вліво. 

 З поглѐду спостерігача Н* у НIСВ К*: 

 Незакріплені тіла рухаятьсѐ із прискореннѐм –а (вправо). Отже, на них 

діять сили, пропорційні масам тіл і їх прискорення: F = -ma. Така ж сила розтѐгую 

пружину на величину x = - (ma) / k. Тут при виборі знака «-» передбачаютьсѐ, що 

Н* знаю про прискореннѐ системи К* уліво (знаю, що маю справу із силоя інерції). 

А ѐкщо ні, то, він може припустити, що на всі тіла системи к* дію сила тѐжіннѐ, 

спрѐмована вправо, у результаті чого всі тіла здобуваять однакове прискореннѐ 

вправо. У випадку, ѐкщо спостерігач знаю про свій прискорений рух, він може 

визначити прискореннѐ системи по величині розтѐганнѐ пружини. Прилади, що 

діять на такому принципі називаять акселерометрами. 

 8.2. Відцентрова сила. 

 Розглѐнемо окремий випадок, коли  = const, 0**,00 rvr  , звідки сила 

*,rmFцб


. Длѐ спостерігача Н, що перебуваю в спокої (наприклад, у крапці 

О), рівнѐннѐ руху по нормалі маю виглѐд: 

(mv2) / r = F або mr 2 = F, де F – сила натѐгу 

пружини ( доцентрова сила). 

  Длѐ спостерігача Н*, що обертаютьсѐ 

разом із системоя, тіло покоїтьсѐ. Це можна 

формально поѐснити тим, що крім сили 

натѐгу пружини на тіло дію відцентрова 

сила інерції, спрѐмована уздовж радіуса від 

центру диска: F = -Fцб,  Fцб = m 2r. 

 Розглѐнемо деѐкі ефекти, пов'ѐзані з 

добовим обертаннѐм Землі щодо системи «нерухливих» зірок. Повний оборот 

Землѐ робить за 86164с. Отже, кутова швидкість обертаннѐ Землі  = 7,29.10-5 
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рад/с. На всѐке тіло, що спочиваю на поверхні Землі, дію відцентрова сила, 

спрѐмована від осі обертаннѐ Землі NS. 

 Нехай тіло перебуваю під географічноя 

широтоя . Тоді відцентрове прискореннѐ 

приблизно дорівняю ацб = 2r = 2Rcos  = 

0,03cos2  (м/с2) і прискореннѐ вільного падіннѐ 

на широті  трохи менше, нiж було б тільки в 

результаті дії сили тѐжіннѐ:   g  = g0 – 0,03cos2  

(м/с2). 

 Однак, відцентрова сила дію не тільки на 

тіла, що лежать на поверхні Землі. Насправді 

кожна частка Землі випробовую відцентрову 

силу, спрѐмовану назовні по радіусу кола широти. Сукупність усіх цих сил 

створяю пружну деформація тіла Землі. Землѐ злегка спляснена: її полѐрна вісь 

NS приблизно на 1/300 коротше діаметра екватора. Внаслідок спляснутості 

Землі залежність прискореннѐ падіннѐ від широти ще більше обчисленої. 

Спостереженнѐ привели до рівнѐннѐ: 

g  = (9,832 – 0,052cos2 ) м/с2. Так що годинники з маѐтником на екваторі 

відстаять від таких же годинникiв на полясі приблизно на 3,5 хв за добу. 

 Вищезгадане сплященнѐ наближенно 1/300 маю місце длѐ твердого тіла 

Землі. Набагато сильніше деформаціѐ її рідкої оболонки, океану, під діюя 

відцентрової сили. Але цѐ деформаціѐ ніколи не спостерігаютьсѐ сама по собі. На 

неї накладаю періодично мінливе протѐгом доби притѐганнѐ води Сонцем і 

Місѐцем. Накладеннѐ відцентрових сил і сил тѐжіннѐ даю складне ѐвище 

припливу й відливу. Те ж саме вiдноситьсѐ й до нашої атмосфери, повітрѐного 

океану. Причому, на висоті повітрѐні приливні хвилі багато вищi, нiж водѐнi на 

поверхні морѐ. 

  

   8.3. Сила Корiолiса. 

 FK = -2m v*. Розглѐнемо простий випадок, 

коли v*. Нехай тіло маси m рухаютьсѐ з 

початковоя швидкістя v* від центру до края 

платформи, що обертаютьсѐ з постійноя кутовоя 

швидкістя =const. Якби платформа не оберталасѐ, 

то тіло потрапило б у крапку Р. У результаті 

обертаннѐ платформи й інерції тіла воно 

переміщалосѐ б так, ніби на нього діѐла б постійна 
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сила (F=-2m v*), і в результаті попадаю в крапку Р*. Обчислимо відстань, на ѐку 

зміститьсѐ тіло під діюя сили Корiолiса за час  t=R/v*:  РР* = ½ at2 = 

=½(2m v*/m)(R/v)2 = R2/v*. Результати вимірів збігаятьсѐ із проробленими 

розрахунками. 

 Розглѐнемо ефекти, пов'ѐзані з добовим обертаннѐм Землі й 

переміщеннѐм тіл по (або поблизу) поверхні Землі. 

 Нехай спостерігач перебуваю в пункті з географічноя широтоя .  

НН позначаю його площину 

обрія. У цьому пункті кутова 

швидкість обертаннѐ Землі  

розкладаютьсѐ на дві складові. 

Одна з них, паралельна радіусу 

Землі або схилу, - вертикальна 

складова:  = sin . Інша, 

паралельна горизонтальнiй 

площини, - горизонтальна 

складова:          = cos . 

Обидві складові кутової 

швидкості надаять тілам, що 

рухаятьсѐ, корiолiсовi 

прискореннѐ. Так, вертикальна складова в північній півкулі постійно приводить 

до відхиленнѐ тіл, що рухаятьсѐ, вправо. Найбільш відомим прикладом ю 

маѐтник Фуко, ѐкий пробігаю розетку, що постійно викривлѐютьсѐ вправо. Якщо 

дивитисѐ з положеннѐ рівноваги маѐтника, то крайні крапки розетки 

переміщаятьсѐ за 1 годину на кут =(360 0/24)sin . Таким чином, спостереженнѐ 

за обертаннѐм площини хитань маѐтника даять безпосередній доказ обертаннѐ 

Землі навколо своюї осі. 

 Неоднакове нагріваннѐ земної атмосфери в екваторіальній і полѐрнiй 

зонах приводить до того, що атмосферне повітрѐ тече із субтропічних областей 

високого тиску в екваторіальний поѐс низького тиску. Цей потік у північній півкулі 

спрѐмований з північного сходу на південний захід. Таке походженнѐ північно-

східного пасату, дуже важливого длѐ мореплаваннѐ й авіації. 

 Снарѐд, що летить, також зазнаю відхиленнѐ, обумовлені кориiлiсовими 

силами інерції. При пострілі зі знарѐддѐ, спрѐмованого на північ, снарѐд буде 

відхилѐтисѐ до сходу в північній півкулі й до заходу – у південному. При 

стрілѐнині уздовж меридіана на південь напрѐмки відхиленнѐ будуть 

протилежними. При стрілѐнині уздовж екватора сили Корiолiса будуть 
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притискати снарѐд до Землі, ѐкщо постріл зроблений у напрѐмку на захід, і 

піднімати його догори, ѐкщо постріл зроблений у східному напрѐмку. 

 Під діюя горизонтальної складової кутової швидкості падаячі тіла 

відхилѐятьсѐ до сходу від вертикалі. Наприклад, крапка падіннѐ тіла, кинутого з 

висоти 300м на широті 45 0 відхилѐютьсѐ приблизно на 8 см. 

 До найважливіших застосувань сили Корioлiса вiдноситьсѐ гіроскопічний 

компас. На кораблѐх і літаках його роблѐть нечутливим до бортової й кільової 

хитавиці, а також до прискорень при розгоні, гальмуванні й скривленні шлѐху. 

Цього домагаятьсѐ, монтуячи три гіроскопи, горизонтальні осі ѐких утворяять 

між собоя кути по 1200 та з довгими періодами цілком загасаячих прецесiйних 

коливань (в ідеальному випадку Т=84хв). Але й самі бездоганно сконструйовані 

гірокомпаси все-таки допускаять похибку, ѐка залежить від напрѐмку й 

швидкості руху. Причина: усі кораблі переміщаятьсѐ по великім колам земної 

кулі. Тому під час шлѐху вони маять кутову швидкість 2, ѐка векторно 

складаютьсѐ з кутовоя швидкістя обертаннѐ Землі 1. Звідси вісь дзиґи 

встановляютьсѐ не в площині меридіана, але в площині, у ѐкій перебуваю 

результуячий вектор кутової швидкості, складеної з 2 і 1. Цѐ площина 

збігаютьсѐ з меридіональної лише в тому випадку, коли корабель іде уздовж 

екватора. 

 На закінченнѐ ще раз підкреслимо, що сили інерції маять сенс і можуть 

бути введені тільки длѐ спостерігача, пов'ѐзаного з НIСВ. 

 

   Лекція 9. Елементи механіки рідин. 

 Паралельно з розвитком механіки часток і твердих тіл ішов розвиток 

механіки суцільних середовищ. Гази, рідини й тверді тіла в механіцi суцільних 

середовищ розглѐдаятьсѐ ѐк безперервні. 

 Замість набору координат і імпульсу часток стан системи характеризуютьсѐ 

функціѐми координат і часу, що описуять розподіл різних фізичних величин у 

просторі: густиноя ρ(r,t), тиском р(r,t) і швидкістя v(r,t). Відповідно длѐ розв'ѐзку 

гідродинамічних завдань слід задавати не кінцеве число початкових значень 

координат і імпульсів (або швидкостей), а початкові й граничні умови длѐ 

безперервних функцій координат і часу, що характеризуять стан середовища. 

 Однак, незважаячи на істотну зміну ѐк фізичного змісту самих змінних, 

розглѐнутих у теорії, так і виду рівнѐнь, динамічний характер законів у механіцi 

суцільних середовищ залишаютьсѐ непорушним. Функції ρ, р, v однозначно 

визначаять стан системи в цей момент часу, а рівнѐннѐ гідродинаміки ідеальної 

рідини дозволѐять установити значеннѐ цих функцій у будь-ѐкий наступний 
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момент часу, ѐкщо вони відомі в початковий момент. Однозначний характер 

залежностей між фізичними величинами, розглѐнутими в теорії, тут у наѐвності. 

А це, ѐк вказувалосѐ вище, - основна властивість динамічних законів. 

 В 19 ст. почала розвиватисѐ гідродинаміка неідеальної, в'ѐзкої  рідини. 

Справа в тому, що усередині реальної рідини, що рухаютьсѐ (або газу) виникаять 

сили тертѐ, зневажити ѐкими в загальному випадку не можна. Одночасно між 

окремими ділѐнками середовища, що рухаютьсѐ, існую теплообмін. У результаті 

цих процесів відбуваютьсѐ диссипацiѐ енергії, що не враховуютьсѐ в рівнѐннѐх 

ідеальної рідини. Механіка суцільних середовищ перестаю бути чистоя 

механікоя. При деѐких умовах процеси немеханічної природи, теплові процеси, 

можуть стати істотними. Тому замкнену систему рівнѐнь, що описую в принципі 

поведінку суцільного середовища в загальному випадку, не можна побудувати 

на базі одніюї механіки Ньятона. Лише післѐ створеннѐ теорії тепла 

(термодинаміки) така система рівнѐнь була побудована. 

 Отже, гідроаеромеханікоя називаять розділ фізики, у ѐкім вивчаятьсѐ 

закони рівноваги й руху рідин і газів, а також взаюмодіѐ рідин, що рухаятьсѐ, і 

газів з омиваними ними твердими тілами. У гідроаеромеханіцi відволікаятьсѐ 

від молекулѐрної будови рідин і газів, розглѐдаячи їх ѐк суцільне середовище, 

неперервно розподілене в просторі. Гідроаеростатикоя називаять відділ 

гідроаеромеханіки, у ѐкім розглѐдаятьсѐ умови й закономірності рівноваги 

рідини й газу під діюя прикладених до них сил. Гідроаеродинамікоя називаять 

відділ гідроаеромеханіки, у ѐкім вивчаятьсѐ закони руху рідини й газу під діюя 

прикладених до них сил і їх взаюмодії із твердими тілами. 

 Відмінноя рисоя рідин і газів у порівнѐнні із твердими тілами ю їхнѐ 

плинність, тобто мала опірність деформації зрушеннѐ. Відмінність між рідиноя й 

газом полѐгаю лише в характері залежності їх щільності від тиску, тобто в 

практичній нестисливості рідин і помітної стискальності газів. 

 У гідромеханіцi длѐ краплинних рідин і газів звичайно користуятьсѐ 

юдиним терміном «рідина» (нестислива або стислива). Нестисливоя рідиноя 

називаять краплинну рідину або газ, залежністя щільності ѐкого від тиску в 

розглѐнутім завданні можна зневажити. Стисливоя рідиноя називаять газ, 

залежністя щільності ѐкого від тиску в розглѐнутім завданні зневажити не 

можна. Ідеальноя рідиноя називаять рідина, у ѐкій відсутню внутрішню тертѐ. 

В’ѐзкоя рідиноя називаять рідину, длѐ ѐкої ѐвищем внутрішнього тертѐ 

зневажати не можна. Баротропноя рідиноя називаять рідину, щільність ѐкої 

залежить тільки від тиску. 
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            9.1. Гідростатика. 

 Рідина перебуваю в спокої, коли кожна складова її частка маю швидкість, 

рівну нуля. У цьому випадку тиск залежить тільки від положеннѐ крапки 

усередині рідини р = р(r). Тиск завжди дію перпендикулѐрно до розглѐнутого 

елемента поверхні й не залежить від її 

оріюнтації. Інакше, тиск усередині рідини 

изотропний. Одиницѐ тиску – паскаль 

(Па=Н/м2). Тиск, дiячий на рідину в деѐкий 

її крапці (сила ваги при цьому не 

враховуютьсѐ), передаютьсѐ ціюя рідиноя 

однаково у всіх напрѐмках (закон 

Паскалѐ). На цьому законі ґрунтуютьсѐ діѐ 

гідравлічного преса. 

 Нехай ρ – густина рідини. Тоді зміна 

тиску на висоті dz буде дорівнявати: dp= - 

ρgdz (знак «-» показую, що p зростаю зі 

зменшеннѐм z). Із цього співвідношеннѐ 

маюмо: p=-ρgz+p0. Звідси безпосередньо 

випливаю закон Архімеда: на занурене в 

рідину тіло дію виштовхувальна сила, 

чисельно рівна вазi рідини, витиснутої 

тілом, і прикладена в центрі ваги об'юму 

зануреної частини тіла. Сила Архімеда 

спрѐмована від більшого тиску до 

меншого. Цей закон ю загальним; його 

можна застосовувати також і у випадку 

стисливої рідини. При цьому необхідно 

пам'ѐтати, що сила ваги прикладена до 

центру мас тіла, а сила Архімеда – до 

крапки G* (центр зануреного об'юму). Якщо тіло 

однорідне й повністя занурене в рідину, то крапки 

центрiв сили ваги й сили Архімеда збігаятьсѐ; отже, 

момент сил, що дію на тіло, буде дорівнявати нуля. 

Якщо ж тіло неоднорідне, то можливі різні типи 

рівноваги. Длѐ тіла, що перебуваю в рівновазі усередині 

рідини, положеннѐ буде стійким, ѐкщо центр ваги тіла G 

перебуваю нижче крапки дiї сили Архімеда G*. Длѐ тіла, 
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що плаваю на поверхні рідини, положеннѐ буде стійким, ѐкщо при невеликому 

нахилі тіла крапка перетинаннѐ осі плаваннѐ й напрѐмку сили Архімеда 

(метацентр М) виѐвлѐютьсѐ вище центру ваги G. Дійсно, у цьому випадку на 

виведене з рівноваги тіло починаю діѐти пара сил (P,FA), у результаті чого тіло, 

зробивши кілька коливань, знову вертаютьсѐ в положеннѐ рівноваги. 

 У рідинах при зрушенні шарів статичні сили опору 

не виникаять. Тому елемент вільної поверхні перебуваю 

в рівновазі, ѐкщо рівнодіяча всіх зовнішніх діячих на 

тіло сил спрѐмована нормально до поверхні елемента. 

Наприклад, розглѐнемо поверхня рідини, що перебуваю 

в рівновазі під діюя сили ваги. На елемент поверхні ds 

дію сила ваги dmg і сила реакції R, ѐка її врівноважую. 

Поверхнѐ ds, що перебуваю під діюя сили ваги, завжди 

горизонтальна. Розглѐнемо тепер поверхня рівномірно 

обертової рідини. Застосуюмо принцип Даламбера. 

Виберемо систему координат, пов'ѐзану з рівномірно обертовоя циліндричноя 

посудиноя й візьмемо до уваги відцентрову силу Fцб. Умові рівноваги в нашiй СВ 

відповідаю рівнѐннѐ dmg + Fцб + R = 0, або в проекціѐх на осі х и в:  dmx 2 = Rsin  і 

dmg = Rcos , tg  = dy/dx = x 2/g, звідки dy = xdx
g

2

. У результаті інтегруваннѐ 

одержуюмо y = y0 + ( 2/2g).x2 – рівнѐннѐ параболи з вертикальноя вісся. Отже, 

вільна поверхнѐ рідини ю параболоїдом обертаннѐ. 

 

  9.2. Гідродинаміка. Рівняння нерозривності. Рівняння Бернуллі. 

 По визначення, ідеальноя рідиноя називаять нестисливу рідину, ѐка не 

маю в'ѐзкості. Цьому випадку із задовільним наближеннѐм відповідаю значне 

число рідин і навіть газів (ѐкщо їх швидкості набагато менше швидкості звуку і 

ѐкщо виклячаятьсѐ області більших градіюнтів швидкостей). У кінематиці рідин 

можливі два різні методи опису руху. Один з них, називаний методом Лагранжа, 

полѐгаю в тому, що рух рідини задаютьсѐ шлѐхом вказівки залежності від часу 

координат усіх її часток: x=F1(a,b,c,t), y=F2(a,b,c,t), z=F3(a,b,c,t). Виклячаячи із цих 

рівнѐнь час, можна одержати рівнѐннѐ траюкторії частки. Однак, основним 

методом гідроаеродинаміки ю метод Эйлера, ѐкий полѐгаю в тому, що рух рідини 

визначаютьсѐ шлѐхом завданнѐ полѐ швидкостей рідини в просторі й у кожний 

момент часу, тобто v = f(r,t) і скалѐрним полем тиску p = p(r,t). Швидкість 

однозначно визначаютьсѐ в кожній крапці потоку (ламінарний плин). Дійсно, 

стаціонарний потік ѐвлѐю собоя рух розташованих поруч і ніде не пересічних 
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струмків (тут трубкоя струму називаютьсѐ 

поверхнѐ, утворена лініѐми струму,- лініѐ, 

дотична в кожній крапці ѐкої в цей момент 

часу t збігаютьсѐ за напрѐмком з вектором 

швидкості, - проведеними через усі крапки 

малого замкненого контуру. Частина 

рідини, обмежена трубкоя струму, 

називаютьсѐ струмком). Отже, швидкість у 

кожній крапці потоку маю тільки одне 

значеннѐ й спрѐмована завжди по 

дотичних до ліній струму, тому частки рідини, що перебуваять у трубці струму, 

не можуть виходити за її межі. 

 Якщо швидкість залежить від часу, плин рідини називаять 

нестаціонарним; ѐкщо вона не залежить від часу, плин називаять 

стаціонарним. У цьому випадку загальний вид ліній струму залишаютьсѐ 

незмінним. 

 Потоком рідини крізь нерухому поверхня S називаютьсѐ маса m  рідини, 

що проходить крізь ця поверхня за одиниця часу: 

                              dSvdSnjSdjm n

SS


 , 

де n


 - одиничний вектор зовнішньої нормалі до елемента поверхні dS, vn – 

проекціѐ швидкості рідини на напрѐмок n


, vj


 - вектор густини потоку рідини. 

 Із закону збереженнѐ маси випливаю, що збільшеннѐ маси 

усередині даного об'юму дорівняю масі, що надходить в одиниця 

часу в об'юм: 

                                             / t
SV

SdjdV


 . 

Скористаюмосѐ теоремоя Гаусса, що дозволѐю перейти від поверхневого 

інтеграла до об'юмного: 
VS

dVjdivSdj


 або / t
VV

dVjdivdV


, звідки 

маюмо: ρ/ t = - div j = - div ρv і остаточно ρ/ t + .ρv = 0. Це рівнѐннѐ називаять 

рівнѐннѐм нерозривності потоку. 

 Рівнѐннѐ нерозривності длѐ нестисливої рідини: 

ρv = 0. 

 Основним завданнѐм гідроаеродинаміки ю 

знаходженнѐ полів швидкості, тиску й густини в рідині, 

що рухаютьсѐ під діюя заданих зовнішніх сил. 

Найпростіший випадок такого завданнѐ описуютьсѐ 
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рівнѐннѐм Бернуллі. Рівнѐннѐ Бернуллі безпосередньо випливаю з рівнѐннѐ 

Ньятона й з того факту, що в ідеальній рідині сила тиску завжди 

перпендикулѐрна до поверхні, на ѐку вона дію. Длѐ напрѐмків уздовж ліній 

струму маюмо v = v(l) і ρ = ρ(l); у межі, коли dl→0,S1=S2 і dm=ρsd . У напрѐмку l 

юдиними силами, що викликаять прискореннѐ, виѐвлѐятьсѐ  -dpcos  = -

ρgsdlcos , ps і –(p+dp). Замінѐячи cos  на (dz/dl), одержуюмо рівнѐннѐ руху 

уздовж l у виглѐді ρsdl(dv/dt)=-ρgsdl(dz/dl) – Sdp, інакше 0
dl

dp

dl

dz
g

dt

dv
. 

Оскільки dv/dt = dv/dl dl/dt = v(dv/dl), маюмо:       0gdzvdv
dp

. Длѐ випадку 

стисливої рідини ρ ю функціюя l і, інтегруячи почленно, можна записати:  

2

2vdp
gz = const. Це рівнѐннѐ називаять рівнѐннѐм Сен-Венана. 

 Длѐ ідеальної рідини ρ – постійна величина й інтегруваннѐ даю рівнѐннѐ 

Бернуллі:   p + ½ρv2 + ρgh = const. Рівнѐннѐ Бернуллі ю простим вираженнѐм 

закону збереженнѐ енергії уздовж лінії струму (втрати енергії на тертѐ не 

враховуятьсѐ): повна енергіѐ поточної рідини в одиниці об'юму, тобто сума 

гідростатичного тиску p, кінетичної енергії ½ρv2 і 

потенційної енергії ρgh, уздовж трубки струму 

залишаютьсѐ постійноя. 

 Визначеннѐ скалѐрного полѐ тисків усередині 

складного потоку рідини часто виѐвлѐютьсѐ неможливим. 

Тому не можна користуватисѐ тисками при розрахунках 

сил, що діять на стінки труби або різні тіла в потоці. Однак 

до всього потоку закон збереженнѐ імпульсу можна 

застосовувати; це дозволѐю безпосередньо визначати 

результуячу всіх сил, що діять на стінки й тіла в потоці. 

Наприклад, длѐ ідеальної рідини закон збереженнѐ 

імпульсу можна написати у виглѐді  dp/dt = F = -F*. Повна зміна імпульсу рідини в 

одиниця часу дорівняю результуячiй F усіх діячих на рідину сил (F=-F* - сила 

тиску рідини на стінки труби):  

F = dp/dt, або  F= d/dt (m2v2-m1v1) = v2 dm2/dt – v1 dm1/dt = v2ρS2v2 – v1ρS1v1 = 

=ρS1v1(v2 – v1). З рівнѐннѐ безперервності випливаю, що  

S1v1 = S2v2, тому F*= ρS1v1(v1 – v2). 

 Розглѐнемо чисельний приклад. Нехай по трубі діаметром 20 см, вигнутої 

під кутом 120 0, тече вода; її витрата Q = 100 л/с. Яка рівнодіяча всіх сил тиску на 
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стінку труби? Підставимо чисельні значеннѐ у формулу F = ρS(Q/S) I v* - v I = 

=2ρQ(Q/S)cos60o = ρQ2/S ≈ 320 Н. 

  9.3. В'язкість. Ламінарний і турбулентний режими плину рідин. 

 В'ѐзкість ( внутрішню тертѐ) – властивість газів, рідин і твердих тіл 

характеризую опір їх плину ( длѐ твердих тіл – розвитку залишкової деформації) 

під діюя зовнішніх сил. Кількісно в'ѐзкість 

(коефіціюнт внутрішнього тертѐ ) визначаютьсѐ 

величиноя дотичної сили, ѐка повинна бути 

прикладена до одиниці площини шару, що 

зрушуютьсѐ, щоб підтримати в цьому шарі 

ламінарний плин з постійноя швидкістя щодо 

зрушеннѐ, рівній одиниці. Робота зовнішньої 

сили, що врівноважую грузлий опір і 

підтримуячої стаціонарний плин – грузлий 

потік, повністя переходить у тепло. Длѐ грузлої 

рідини передбачаятьсѐ деѐкі граничні умови: а) у крапках поверхні нерухливої 

стінки швидкість рідини дорівняю нуля (умова прилипаннѐ); б) у крапках 

поверхні рухомої стінки швидкість рідини дорівняю швидкості відповідної крапки 

стінки. Розглѐнемо у зв'ѐзку із цим простий випадок, коли рідина під діюя 

капілѐрних сил прилипаю до легкої пластини, ѐка рухаютьсѐ по її поверхні, 

захопляячи за собоя частину рідини. Швидкість у шарі прилиплої рідини 

мінѐютьсѐ пропорційно величині z: F/S =  = (v0/d). Якщо швидкість v мінѐютьсѐ з 

відстання z не за лінійним законом, то будемо мати:  

F/S =  = dv/dz, або  Fтр = -  dv/dz S. 

 Одиницея в'ѐзкості в СI служить така в'ѐзкість, при ѐкій градіюнт швидкості 

з модулем, рівним одиниці (1м/с на 1м), приводить до виникненнѐ сили 

внутрішнього тертѐ в 1 Н на 1 м2 поверхні торканнѐ шарів. Цѐ одиницѐ 

називаютьсѐ паскаль-секунда (Па с). Відношеннѐ  =  / ρ називаять 

кінематичноя в'ѐзкістя. Вона вимірѐютьсѐ в стоксах (Ст). 

 Спостерігаютьсѐ два види плину рідини або газу: ламінарне й турбулентне. 

Потік називаютьсѐ ламінарним, ѐкщо в ньому можна визначити лінії струму. Будь-

ѐка частка рідини постійно залишаютьсѐ в одній і тій же трубці струму. Це 

означаю, що лінії струму ніде не перетинаятьсѐ, або, з математичної точки зору, 

що функціѐ v = v(r,t) – однозначна (кожній крапці відповідаю одна-юдина 

швидкість). А ѐкщо ні, то говорѐть про турбулентний плин. Англійський учений 

Рейнольдс (1883 р.) установив, що характер плину залежить від значеннѐ 

безрозмірної величини: Re = ρ v/  або  Re = v/ , Re – число Рейнольдса. Тут v – 
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характерна швидкість плину (середнѐ по 

перетину труби),  – лінійний розмір об'юкта 

або границь потоку (сторона квадрата при 

квадратному перетині, діаметр при 

круглому перетині труби і т.д.). Число 

Рейнольдса може служити критеріюм 

подоби длѐ плину рідин (газів) у трубах, 

каналах і т.п. Характер їх плину в трубах 

різних перетинів буде зовсім однаковий, ѐкщо кожному плину відповідаю те саме 

значеннѐ Re. 

 Як приклад розглѐнемо картину обтіканнѐ длѐ випадку літака, що маю 

крейсерську швидкість vc = 250 км/год, користуячись моделля зі зменшеннѐм 

1/2,5, ѐкщо досвід проводитьсѐ в повітрі. З рівності Rec = Reм одержуюмо ρ vc / = 

=ρ vм/   звідки  vм = L/  vc = 2,5 250 = 625 км/ч. 

 Число Рейнольдса й відповідне значеннѐ швидкості, що характеризую 

перехід від ламінарного плину до турбулентного режиму, називаять критичним:  

Reкр = ρ vкр/ . Значеннѐ Reкр дозволѐю визначити vкр. 

 З досвідів по вивчення плину рідини по трубі із гладкими стінками 

виходить приблизна величина Reкр = 2300.  

Длѐ середніх швидкостей виѐвлѐютьсѐ, що ѐкщо  

Re < 2300, то плин ламінарний, а ѐкщо Re > 2300, 

то– турбулентний. 

 Наприклад, при подиху лядини, при вдиху 

повітрѐ проходить через ніздрі (d≈1 см) із 

середньоя швидкістя порѐдку 2 м/с (Q = 0,2 л/с). 

При 20оС длѐ повітрѐ    = 1,7 10-5 Па с, ρ = 1 кг/м3, звідки Re ≈ 1000 < Re =2300, 

тобто повітрѐні потоки при подиху виѐвлѐятьсѐ ламінарними. 

 Уважаячи плин ламінарним, обчислимо потік рідини Q, тобто об'юм 

рідини, що протікаю через поперечний переріз труби за одиниця часу. 

Розглѐнемо циліндричний елемент рідини, розташований по осі труби радіусом 

R. Припускаюмо, що тиск уздовж вертикального переріза труби постійно. Якщо 

плин стаціонарний, то сума сил, що діять на цей елемент, дорівняю нуля. 

Зокрема по осі x будемо мати: r2p1 - r2p2 - 2 rl . Длѐ в’ѐзкої рідини  = - dv/dt; 

знак «-» показую, що швидкість рідини зменшуютьсѐ з вiддаленнѐм від осі. Тому 

рівнѐннѐ здобуваю вид:  r(p1 – p2) + 2 l dv/dr = 0.  
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Звідси  dv = - r(p1 – p2)dr/2 l і v = - r2(p1-p2)/4 l + C. Значеннѐ 

постійної C визначаять із умови, що близько стінок труби 

(r=R) швидкість дорівняю нуля.  

Отже, розподіл швидкості по перетину визначаютьсѐ 

вираженнѐм  v(r) = (p1 – p2) (R2 – r2)/4 l. Таким чином, 

видно, що розподіл по швидкостѐх підкорѐютьсѐ 

параболічному закону. Як і слід було сподіватисѐ, у цьому 

випадку швидкість максимальна уздовж осі труби:            

vмакс = (p1 – p2)R2/4 . 

 Підрахуюмо загальну витрату рідини. Длѐ рідкого стовпа витрата dq через 

елемент поперечного переріза ds дорівняю: dq = vds = v2 rdr; длѐ всього 

перетину знаходимо:  

Q=2 (p1 – p2)/4 l drrrR

R

0

22 ,звідки Q = (p1 – p2)R4/8 l. Ми одержали формулу 

Пуазейлѐ: длѐ ламінарного плину в’ѐзкої рідини в циліндричній трубі витрата 

пропорційна R4 і градіюнту (перепаду) тиску (p1-p2)/l. Це дуже важливе 

співвідношеннѐ, застосовне також і до газів при тисках порѐдку міліметрів 

ртутного стовпа, використовуютьсѐ у вакуумній техніці при розрахунках ступенѐ 

відкачки повітрѐ. 

 Визначаячи середня швидкість  <v> =  Q/S, ми можемо написати вираз длѐ 

перепаду тиску уздовж труби:  p = 8 l<v> / R2. 

 Формула Пуазейлѐ даю можливість вимірявати коефіціюнт в'ѐзкості η 

рідини шлѐхом виміру перепаду тиску й витрати Q (віскозиметр Оствальда). 

   9.4. Рух тіл у рідинах і газах. 

 При невеликих швидкостѐх руху тіл у рідинах істотні тільки сили тертѐ, що 

залежать від в'ѐзкості . Причому, юдиними величинами, від 

ѐких залежать сили тертѐ, ю в'ѐзкість , відносна  швидкість v і 

радіус кулі R:  Fтр = f( ,v,R). Вид функції f можна визначити з 

міркувань размiрностей: *F+= кг м с-2, [ +=кг м-1 с-1, *R+=м, 

*v+=м с-1. Звідси знаходимо юдино можливий вид функції f:        

Fтр = k Rv, де k – безрозмірний коефіціюнт, що залежить від 

форми тіла. Длѐ сфери  k =6 . У результаті одержуємо формулу 

Стокса: Fтр = - 6 Rv. Цѐ формула даю можливість визначити постійну швидкість 

падіннѐ кульки в в’ѐзкої рідини, на цьому заснований метод визначеннѐ . Якщо 

швидкість постійна, то Fтр = mg – FA, тому: 6 Rv = 4/3 R3(ρ-ρ*)g.  
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Звідси v =2/9  (ρ-ρ*)gR2 / . Швидкість пропорційна R2. Це поѐсняю ѐвища 

суспензій у газах і рідинах дуже маленьких часток (хмари, туман, аерозолі, 

гідрозолі). Спостереженнѐ за швидкістя падіннѐ зарѐджених 

мікроскопічних крапельок масла в електричнім полі лежить в 

основі одного з методів визначеннѐ елементарного 

електричного зарѐду (Мiллiкен). 

 Виникненнѐ опору в турбулентному потоці пов'ѐзане з 

роботоя утвору вихрів за об'юктом. Цей опір маю виглѐд: Fтр = 

C ρ 2v2, де  – лінійні розміри об'юкта. Опором, обумовленим 

силами в’ѐзкого тертѐ на поверхні тіла, можна зневажити. Наведений вираз 

можна представити в іншому виді, ѐкщо замість 2 

увести у формулу мiделевий перетин S 

(найбільший по площі перетин тіла, 

перпендикулѐрний потоку):   

                                   Fтр = Cтρv2S/2.  

Безрозмірний коефіціюнт Cт залежить від геометричної форми об'юкта й незначно 

мінѐютьсѐ при зміні числа Рейнольдса. У відносно широких межах длѐ даної 

геометричної форми об'юкта можна вважати значеннѐ Cт 

постійним. На мал. 9.16 представлені значеннѐ Cт деѐких тіл 

обертаннѐ при 5000 < Re < 50000. Длѐ випадку 

аеродинамічного профіля вихровий опір так само малий, ѐк 

і опір в’ѐзкого тертѐ. 

 Працѐми Н.Е.Жуковського (1847 - 1921) і його учнѐ 

С.А.Чаплигiна покладений початок сучасній аеродинаміці. 

Жуковський, зокрема, вивів формулу длѐ визначеннѐ піднімальної сили крила 

літака, що ю основоя всіх аеродинамічних розрахунків літаків, знайшов 

оптимальний профіль длѐ крила, що забезпечую достатня піднімальну силу при 

відносно малому аеродинамічному опорі.  
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Основи молекулярної фізики й термодинаміки 

Лекція 10. Кінетична теорія газів. 

  10.1. Вступ. Основні поняття. 

 1. У геометрії вимірѐютьсѐ лише одна основна величина – довжина. У 

кінематиці до неї додаютьсѐ друга – час; у динаміцi третѐ – маса. У вченні про 

теплоту додаютьсѐ четверта основна величина – температура. 

 2. У ѐкості збірної назви длѐ деѐкої кількості твердої речовини, рідини й 

газу використовуять термін «кількість речовини». Кількість речовини тільки 

твердого тіла, або тільки рідини, або тільки газу, перебуваю лише в одній «фазі». 

Коли кількість речовини, наприклад води, складаютьсѐ з льоду, рідини й пари, то 

вона маю три фази, ѐкщо тільки з води й пари, - то дві фази і т.д. 

 3. Усі кількості речовини маять крім маси m, об'юм V, температуру T і 

перебуваять під деѐким тиском p. Величини p, V і T називаять «термічними 

параметрами стану». 

 4. Усі кількості речовини складаятьсѐ з атомів або молекул. Атоми й 

молекули характеризуять склад речовини. 

 5. У всіх кількостей речовини ю велика кількість часток. Так, наприклад, 

концентраціѐ молекул кімнатного повітрѐ становить n = 2,5 1025 м-3. Теоріѐ 

теплоти маю справу в остаточному підсумку з поведінкоя величезного числа 

часток. Поведінка кожної окремої частки її зовсім не цікавить. Длѐ жодної з них 

окремо не можна вказати місце або величину й напрѐмок швидкості 

(координати й імпульси) у кожний момент часу. Не можна визначити 

температуру й тиск окремої молекули. Вимірявані тільки особливі параметри 

стану сукупності молекул. 

 6. Кожне тіло або кожна кількість речовини в 1 киломоль незалежно від 

хімічного складу мiстить  N0 = 6,02 1026 молекул – число Авогадро. 

 7. Далі корисно зробити вказівки щодо вживаннѐ деѐких слів: маса, об'юм, 

число молекул, енергіѐ вiдносѐтьсѐ завжди тільки до кількостей речовини, тобто 

до обмежених твердих, рідких або газоподібних об'юктiв. При цьому заради 

стислості часто вживаять такі терміни: речовина, газ, рідина і т.д., замість: 

кількість речовини, кількість рідини й т.п., ѐкщо це ѐвно випливаю з контексту. Це 

рідко призводить до неправильного розуміннѐ. 
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 8. Зміни температури викликаять зміни: 1) розмірів тіл, 2) поглинаннѐ 

світла, 3) електричного опору металів, напівпровідників і т.д. Більшість усіх 

фізичних і хімічних ѐвищ виѐвлѐю залежність від температури. Кожне із цих ѐвищ 

може бути основоя длѐ виміру температури й длѐ створеннѐ вимірявального 

приладу – термометра. 

 У повсѐкденнім житті, у науці й техніцi використовуять зміну об'юму рідини. 

Ртутний термометр із його стоградусноя шкалоя між температуроя плавленнѐ 

льоду і кипiннѐ води, вiдомий кожному учня, вони  застосуятьсѐ між + 800оС і – 

30оС. Длѐ більш низьких температур до – 200оC застосовуять термометри, 

заповнені пентаном. Порѐд з рідинними термометрами вживаять переважно 

електричні термометри (термопари, термометри опору і т.д.). Длѐ виміру 

високих температур важливе значеннѐ маю оптичний метод виміру температур 

«оптичним пірометром». 

 

 9. Визначеннѐ понѐттѐ «теплота». Слово теплота вживаять у двох 

різних значеннѐх. Здебільшого позначаять їм не особливу форму енергії, ѐк у 

випадку з потенційноя, кінетичноя, електричноя й магнітноя, але лише ѐк 

особливий вид переходу енергії вiд однiюї кількості речовини до іншої. Цей 

перехід обумовлений при викляченні всѐких допоміжних засобів тільки 

різницея температур. Подібний перехід називаять «термічним». Потім теплота 

була інтерпретована (Бекон – 1620 р., Гассендi, Ломоносов – 1741 р.) ѐк 

результат руху часток, з ѐких складаютьсѐ речовина. Ці ідеї були розширені й 

уточнені Бернуллі (1738г.) і сторіччѐм пізніше доповнені Джоулем (1848) і 

Кренiгом (1856г.). У такий спосіб термін теплота позначаю кінетичну частину 

внутрішньої енергії. Сучасна кінетична теоріѐ речовини була розвинена в другій 

половині 19 століттѐ в працѐх Клаузiуса, Максвелла (1860 р.) і Больцмана (1871 

р.) і знайшла найбільш закінчене вираженнѐ в працѐх Гiббса в кінці 19 століттѐ. 

   10.2. Основи молекулярно – кінетичної теорії ідеального газу. 

1). У макроскопічному об'юмі ідеального газу втримуютьсѐ велика кількість 

молекул. 2). Розміри молекул настільки малі в порівнѐнні із проміжками між 

ними, що в більшості випадків цими розмірами можна зневажити й розглѐдати 

молекули ѐк матеріальні точки. 3). Молекули перебуваять у стані безперервного 

руху, у результаті чого зустрічаятьсѐ одна з однiюя і зі стінками тіюї посудини, де 

перебуваю газ. 4). Сили взаюмодії між молекулами газу проѐвлѐятьсѐ тільки при 

зіткненнѐх, тому від зіткненнѐ до зіткненнѐ кожна молекула рухаютьсѐ вільно. 

Закони руху молекул описуятьсѐ законами класичної механіки. Зіткненнѐ 
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молекул однiюя з iншоя і зі стінками посудини, у ѐкій перебуваю газ, 

відбуваятьсѐ за законами пружного удару. 

У всіх існуячіх в природі тілах відбуваютьсѐ постійний рух складових ці тіла 

часток: поступальне, обертальне й коливальне. Характерноя рисоя цього руху ю 

його хаотичнiсть. Про цей рух говорѐть ѐк про тепловий рух. 

 Длѐ опису теплового руху часток, ѐк деѐкої системи, застосовуять різні 

методи. Наприклад, вивченнѐ закономірності руху великих сукупностей 

електронів, атомів, молекул, фотонів і т.п. становить предмет статистичної 

фізики. Властивості середніх макроскопічних величин, що визначаять стан тіла, 

становить предмет термодинаміки. 

 

10.3. Визначення термодинамічного стану. Параметри стану. 

 У загальному випадку системою називаять сукупність певного числа 

різних речовин, кількості ѐких можуть бути або постійними, або змінними (ѐкщо 

в системі відбуваятьсѐ хімічні реакції); ці речовини можуть перебувати в різних 

фазах: газової, рідкої й твердої. Система, у ѐкій можливі різні процеси, 

вивчаютьсѐ у взаюмодії із зовнішнім середовищем. 

 Стан системи визначаютьсѐ чисельними значеннѐми деѐких змінних 

величин, ѐкі характеризуять її й називаятьсѐ параметрами стану. Ми вже 

називали найпоширеніші: тиск p, об'юм V, і температура T. У різних випадках 

параметрами стану можуть бути й інші величини: намагніченість J, вектор 

полѐризації P, напруженість електричного E або магнітного полѐ H і т.п. 

 Тиск. Завдѐки тепловому руху часток газу вони дiять на стінки вмiщуячої iх 

посудини. Молекули газу, зустрічаячись зі стінками посудини, передаять їм 

деѐкий імпульс, зміноя імпульсу в одиниця часу визначаять діячу на тіло силу 

й, тим самим, тиск. 

 Температуру визначаять середньоя кінетичноя енергіюя молекули:      

<Ek>=i/2 kТ, де i – число ступенів свободи молекули, k – постійна Больцмана. 

 Відзначимо, що кількість теплоти Q, а також робота A не ю 

характеристиками стану системи. Це величини, ѐкі характеризуять обмін 

системи із зовнішнім середовищем (їх взаюмодіѐ). 

 Порѐд з параметрами стану системи вводѐтьсѐ інші величини, ѐкі також 

характеризуять її стан і мінѐятьсѐ зі зміноя стану, інакше кажучи ю функціѐми 

стану. Функції стану даять більш повні відомості про систему. Вони залежать 

тільки від стану й не залежать від того шлѐху, за ѐким система прийшла в цей 

стан. Найбільш важливими функціѐми стану ю внутрішнѐ енергіѐ U і ентропіѐ S. 
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10.4. Основне рівняння молекулярно-кінетичної теорії ідеального газу. 

Рівняння стану ідеального газу. 

 Нехай в об'юмі V = 3 перебуваю N молекул. dp/dt = Fx = 2px z, де  z = vx /2 - 

число зіткнень молекули зі стінкоя за 1 с, 2 - шлѐх від одніюї стінки до інший і 

назад.  

Отже, Fx = pxvx/ = mvx
2/. Величина 

повної сили, що дію на всі 6 стінки 

посудини в результаті ударів усіх N 

молекул, рівна 6p2, а з іншого боку 

вона рівна:      

                                                                                                                

6p2 = 2222

1

22
v

Nm
vvv

m
zyx

N

i 
,  

або     p = (1/3) (N/3) m<v2> = (2/3)(N/V)<Ek> і остаточно  p = (2/3)n<Ek> - основне 

рівнѐннѐ молекулѐрно-кінетичної теорії ідеального газу. 

 По визначення температури <Ek> = (i/2)kТ, тому, ѐкщо i = 3 – длѐ 

одноатомного газу, то  p = nkТ. Враховуячи, що n = N/V, k = R/N0, m = m1 N і             

M = m1 N0, підставимо ці значеннѐ у вираз длѐ p і одержимо рівнѐннѐ стану 

ідеального газу (рівнѐннѐ Менделююва - Клапейрона):   pV = (m/M)RT. 

 Длѐ суміші газів виконуютьсѐ закон Дальтона:  

m/M = pV/RT, m/M = m1/M1 + m2/M2 + m3/M3 + , pV/RT = p1V/RT + p2V/RT + , 

звідки одержуюмо закон Дальтона:  p = p1 + p2 + p3 +  . Враховуячи, що                  

m = m1 + m2 + , одержимо рівнѐннѐ длѐ визначеннѐ молѐрної маси суміші газів:                                        

M = (m1+m2+…)/(m1/M1 +m2/M2+…). 

 

10.5. Закон Максвелла для розподілу молекул по швидкостях. 

 Хаотичний рух великої кількості молекул газу системи в стані статистичної 

рівноваги дозволѐю використовувати закони статистичної механіки (кінетичної 

теорії газів). Імовірність dW(v) того, що швидкості мікрочастинок лежать в 

інтервалах від v до v + dv, даютьсѐ формулоя:  

dW(v)=(m1/2 kТ)3/2 exp{-m1(vx
2+vy

2+vz
2)/2kТ}dvxdvydvz. Проiнтегрувавши ця 

формулу в усіх напрѐмках, можна одержати розподіл імовірностей длѐ 

абсолятних величин швидкостей:  dW(v) = 4 (m1/2 kТ)3/2 exp(-m1v2/2kТ)  v2dv 

(мал.10.2), де v = 2v


. Середню число часток dn(v) зі швидкостѐми, що лежать в 



 80 

інтервалах від v до v+dv, рівно dn(v) = NdW(v), 

де N – повне число часток. Розподіл Максвелла 

даю длѐ найбільш імовірної швидкості ( з 

dW(vв)/dv = 0) значеннѐ vв =
1

2

m

kT
, длѐ 

середньої арифметичної швидкості <v>=
1

8

m

kT
 і 

длѐ середньої квадратичної швидкості молекул 

1

2 3

m

kT
v . Видно, що   vв< <v> < 2v . 

  

10.5.1. Дослід Штерна. 

 Випар рідини, електронів нагрiтими тілами й інші досліди показуять, що 

швидкості молекул, і взагалі мікрочастинок, неоднакові, причому закон їх 

розподілу по швидкостѐх відповідаю розподілу Максвелла. 

 Прѐма експериментальна перевірка цього закону була проведена 

Штерном ( 1920 р.) і Ламмером ( 1929 р.). Схема досвіду представлена на мал. 

10.3. Тут випробуваним газом служили пари срібла, ѐкі виходили при випарі 

шару срібла, нанесеного на платиновий дріт, що нагріваютьсѐ електричним 

струмом. Дріт містивсѐ в ретельно вiдкачанiй посудинi, щоб атоми паркого 

срібла безперешкодно розліталисѐ. Длѐ одержаннѐ вузького пучка на шлѐху 

атомів срібла розташовуваласѐ 

перешкода із щілиноя, через 

ѐку атоми попадали на латунну 

пластинку, ѐка перебувала при 

кімнатній температурі, і 

осаджувалисѐ на ній у виглѐді 

вузької смужки (зображеннѐ 

щілини). Спеціальним 

обладнаннѐм увесь прилад 

приводивсѐ у швидке обертаннѐ 

навколо осі, паралельної 

площини пластинки, внаслідок чого змінявалосѐ місце влученнѐ атомів на 

пластинці: поки вони пролетіли шлѐх r від щілини до пластинки, пластинка 

зміщаласѐ. Зсув росте з кутовоя швидкістя  приладу й зменшуютьсѐ з ростом 
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швидкості v атомів. Знаячи  і r, можна визначити v. Тому що v маю всілѐкі 

значеннѐ, смужка розмиваютьсѐ, причому щільність осаду в данім місці 

пропорційна числу атомів певної швидкості; найбільша щільність відповідаю 

найбільш імовірній швидкості, ѐка й визначаласѐ в досвіді Штерна. Згода теорії й 

експерименту гарна. (F=-2m[ ,v], x=½ F/m t2 = r2/v). 

10.6. Закон Больцмана для розподілу часток у зовнішньому потенційнім полі. 

Барометрична формула. 

 Розглѐнемо ідеальний газ у силовім полі (мал. 10.4). Тому що на молекули 

газу діять зовнішні сили, то тиск газу буде мінѐтисѐ від крапки до крапки. Нехай 

силове поле дію уздовж осі z. Різницѐ тисків, що діять на майданчики 1 і 2 

дорівняю сумарній силі, що дію на частки газу, укладені в об'юмі паралелепіпеда з 

підставоя S і висотоя dz. Цѐ сила рівна FnSdz, де F – сила, що дію на одну 

молекулу в крапці з координатоя z. Тому: dp = nfdz, F = - dU/dz,  

dp = -ndz du/dz = - n du, але p = nkT і при T=const             

dp = kTdn і kTdn = - ndU. Розділѐячи змінні й інтегруячи, 

одержимо: dU
kTn

dn 1
, n n = - U/kT + const, при U = 0 

n = n0. У такий спосіб одержуюмо формулу Больцмана:   

n = n0 exp(-U/kT). Враховуячи, що p = nkT, 

 p = p0 exp(-U/kT). 

 У випадку полѐ тѐжiннѐ поблизу земної поверхні 

потенційна енергіѐ молекули на висоті z = h  U = mgh і    

p = p0 exp(- mgh/kТ), або p=p0 exp(-Mgh/RT) – барометрична формула. 

Застосовність барометричної формули обмежена, тому що атмосфера в дійсності 

не перебуваю в тепловій рівновазі і її температура мінѐютьсѐ з висотоя. 

 

10.7. Розподіл енергії по ступенях свободи. 

 Співвідношеннѐ mv2/2 = 3/2 (kТ) служить підставоя длѐ механічної 

інтерпретації температури. Внаслідок iзотропности швидкостей природньо 

вважати, що <vx
2>= <vy

2> = <vz
2>, звідси, враховуячи 3<Ekx> = 3/2(kТ), одержимо, 

що на кожний ступінь свободи системи, ѐка перебуваю в тепловій рівновазі, 

доводитьсѐ в середньому енергіѐ, рівна ½ kТ. 
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 Цей результат слушний не тільки длѐ газів. Больцман показав його 

застосовність до більшості систем, що перебуваять у тепловій рівновазі. 

 

Лекція 11. Явища переносу в термодинамiчно нерівноважних системах. 

 Переходѐчи до вивченнѐ ѐвищ переносу в газах, необхідно попередньо 

зупинитисѐ на характері взаюмодії молекул газу. Що значить «молекули 

зустрічаятьсѐ»? – Під зіткненнѐм будемо розуміти тільки ті випадки, коли 

молекули проходѐть настільки близько друг від друга, що взаюмодіѐ істотньо 

мінѐю їхній рух, тобто швидкості молекул суттюво зміняятьсѐ по величині або за 

напрѐмком. 

11.1. Середнє число зіткнень і середня довжина вільного пробігу молекул. 

          Зіткненнѐ в газі відбуваятьсѐ зовсім безладно. Тому й шлѐх, проходимий 

молекулоя між випробовуваними нея двома послідовними зіткненнѐми, може 

бути самим різним. Середню його значеннѐ при дуже великій кількості зіткнень z 

називаять середньоя довжиноя вільного пробігу:  < > = 
z

N

i

i

1  . Ця величину 

можна визначити в такий спосіб. 

Уважаюмо, що всі молекули, крім одніюї, 

покоѐтьсѐ (мал. 11.1). Швидкість ціюї одніюї 

молекули рівна відноснiй середнiй 

швидкості  <u> = 2 <v> - у результаті 

розподілу по швидкостѐм. d = 2r – радіус 

сфери молекулѐрної дії. За 1 с молекула переміщуютьсѐ на відстань <u>. Усі 

нерухливі молекули, центри ѐких перебуваять усередині циліндра з підставоя 

радіуса d=2r, входѐть у сферу дії молекули, що рухаютьсѐ, тобто зустрічаятьсѐ з 

нея. Перетин циліндра  = d2 – ефективний перетин. Число зіткнень z  за 1 с 

дорівняю числу нерухливих молекул, центри ѐких виѐвлѐятьсѐ усередині 

циліндра: z = <u>n. За 1 с молекула проходить шлѐх <v> і звершую z зіткнень.  

Отже,      < > =
nu

v

z

v
, або  < > = 

ndn 22

1

2

1
.  

Длѐ 1 молѐ ідеального газу    pV = RT, n = N/V = p/kТ, тоді  < > = 
pd

kT

p

kT
222

. 
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 Середнѐ довжина вільного пробігу визначаю такі властивості газів, ѐк 

дифузіѐ, в'ѐзкість і теплопровідність. 

 11.2. Дифузія. 

 Якщо концентраціѐ деѐкої речовини, що утворяю систему, різна в різних її 

місцѐх, то завдѐки тепловому руху молекул і їх перемішування із часом, 

речовина переходить із місць із більшої в місцѐ з меншоя концентраціюя доти, 

поки сполука речовини не стане однаковоя по всім його об'юмi. Цей процес 

називаять дифузіюя. 

 Длѐ простоти припустимо, що концентраціѐ речовини C мінѐютьсѐ тільки 

уздовж одного напрѐмку, наприклад осі x. Кількість речовини, що переходить в 

одиниця часу через перпендикулѐрну осі x поверхня одиничної площі 

називаять дифузійним потоком j. Будемо вважати потік позитивним, ѐкщо він 

спрѐмований по осі x і негативним, ѐкщо проти. 

 З іншого боку, речовина переходить із місць із більшої в місцѐ з меншоя 

концентраціюя. Тому знак потоку буде зворотним знаку похідній dn/dx 

(градіюнт):  j = - D dС/dx. D – коефіціюнт дифузії. 

 Потік j можна визначити будь-ѐким чином: ѐк вагова кількість розчиненої 

речовини, що проходить через одиничний майданчик за 1с; ѐк число молекул ціюї 

речовини й т.п. При цьому треба аналогічним образом визначати концентрація 

C: ѐк вагова кількість(C=ρ) або ѐк число молекул в одиниці об'юму (C=n). Тоді 

коефіціюнт дифузії D не буде залежати від способу визначеннѐ потоку й 

концентрації (*D+=м2/с). 

Під діюя полѐ сил ваги (мал.11.2) може 

відбуватисѐ вирівняваннѐ сполуки середовища, 

що супроводжуютьсѐ її рухом – конвекціѐ. 

Конвекціѐ призводить до вирівняваннѐ сполуки 

набагато швидше, нiж дифузіѐ. 

 Використовуячи понѐттѐ про середня 

довжину вільного пробігу <λ>, можна визначити 

порѐдок величини коефіціюнта дифузії в газах і з'ѐсувати характер його 

залежності від стану газу. 

 Розглѐнемо суміш двох газів при p=const і сполуці, що зміняютьсѐ уздовж 

осі x. Будемо розглѐдати один з газів (газ 1) у суміші.   
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Нехай n – концентраціѐ його молекул і  n = f(x). 

Дифузійний потік j ѐвлѐю собоя надлишок числа 

молекул, що проходѐть за 1 с у напрѐмку осі x 

через перпендикулѐрний їй одиничний 

майданчик, над числом молекул, що проходѐть 

через цей же майданчик у протилежному 

напрѐмку (мал. 11.3). Число молекул, що 

проходѐть в 1 с через одиниця площі, 

пропорційне n<v> (зліва праворуч), n – концентраціѐ в тому місці, де молекули 

випробували свою останню зіткненнѐ; длѐ молекул, що рухаятьсѐ в 

протилежному напрѐмку треба взѐти значеннѐ n на відстані < > праворуч від 

майданчика. Отже дифузійний потік даютьсѐ різницея:                                                  

j  <v>n(x - ) - <v>n(x + ). Тому що < > - мала величина, то різницѐ                     

n(x- ) – n(x+ ) можна замінити на - dn/dx. Таким чином,      j  -<v>< >dn/dx; 

порівняячи з j = -D dn/dx, одержуюмо D  <v>< >. Враховуячи, що  < > =
p

kT

2
, 

одержимо D  vkТ/ p,  - перетин зіткненнѐ. Точний облік характеру взаюмодії 

молекул із застосуваннѐм методів статистичної механіки призводить до:               

D = 1/3  <v>< >  і  M = - D(dρ/dx) S t. 

 

11.3. Внутрішнє тертя (в'язкість). 

Рис. 11.4.   Розглѐнемо 

потік рідини (або газу), 

швидкість плину ѐкого різна в 

різних місцѐх. Такий стан не ю 

рівноважним і в рідині (газі) 

будуть відбуватисѐ процеси, що 

прагнуть вирівнѐти швидкість 

плину. Ці процеси називаять внутрішнім тертѐм, або в'ѐзкістя. При 

внутрішньому терті завдѐки тепловому руху молекул відбуваютьсѐ передача 

імпульсу від більш швидких ділѐнок до менш швидких. Аналогічно дифузійному 

потоку введемо понѐттѐ потоку імпульсу П: це – повний імпульс, ѐкий 

переноситьсѐ в 1с у позитивному напрѐмку осі x через одиничний майданчик, 

перпендикулѐрний осі x:  П = - dvy/dx, де  - коефіціюнт в'ѐзкості.                           

*П+ = (кг м/с)/(м2 с) = кг/м з2. [ + = кг/(м с) = Па с. Коефіціюнт в'ѐзкості визначаю 
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швидкість передачі імпульсу з одного місцѐ потоку в інше. Швидкість же 

дорівняю імпульсу, діленому на масу. Тому швидкість вирівняваннѐ швидкості 

потоку буде визначатисѐ величиноя  / ρ; = /ρ–кінематична в'ѐзкість.              

[ + = м2/з = *D+. Тому  = (1/3)<v>< >,  = ρ  і, остаточно,  

 = (1/3)<v>< >ρ. 

Повний імпульс, переданий від шару до шару, буде P = - (dvy/dx) S t. 

Зміна імпульсу згодом – сила тертѐ між поверхнѐми S шарів рідини (газу), що 

протікаять друг повз друга:  F = - (dvy/dx) S. 

11.4. Теплопровідність. 

Рівнѐннѐ теплопровідності можна записати аналогічно рівнѐння дифузії: 

потік тепла q – кількість тепла, що проходить в одиниця часу через 

одиничний майданчик, перпендикулѐрний осі x:  q = -K dТ/dx. Тут K – коефіціюнт 

теплопровідності. *q+=Дж/м2с, тоді *K+= Дж/м с  К = (кг м)/(с2 К). Таким чином, 

теплопровідність ѐвлѐю собоя «дифузія енергії», причому роль коефіціюнта 

дифузії відіграю коефіціюнт «температуропровiдности» , ѐкий можна 

визначити так: K – визначаю швидкість передачі тепла від більш нагрітих до менш 

нагрітих ділѐнок. Але зміна температури тіла дорівняю кількості отриманого їм 

тепла, діленому на теплоюмність. Тому швидкість вирівняваннѐ температур у 

різних місцѐх визначаютьсѐ коефіціюнтом теплопровідності, діленим на 

теплоюмність одиниці об'юму тіла:  = K/ρcp. [ += м2/с. Так що можна записати:  

 = 1/3  <v> < >, а  K = 1/3 <v>< >ρcp, або, враховуячи, що C = c M, а         

ρ/M = p/RT, і, крім того, враховуячи < > =
p

kT

2
,  K = 1/3

02N

Cv p  і, тому що       

<v> T , то й K T  . (У дійсності K з температуроя росте швидше, тому що з 

ростом температури росте Cp і зменшуютьсѐ ). 

        Кількість тепла, переданого при теплопровідності, (Q=-K(dТ/dx)ΔSΔt). 

 Таким чином, усі три розглѐнуті ѐвища: дифузіѐ, в'ѐзкість і теплопровідність 

-  маять однаковий механізм. 

 Випишемо окремо формули, що описуять процеси переносу:                           

D  = 1/3  <v>  < >,   = 1/3  <v>  < >  ρ,  K = 1/3  <v>  < >  ρ  c; 

M = - D  dρ/dx  S  t,  F = -   dvy/dx  S,  Q = - q  dТ/dx  S  t.  
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Лекція 12. Перший закон термодинаміки. 

  12.1. Прямі й зворотні, оборотні й необоротні процеси. 

 У попередніх лекціѐх було дане поѐсненнѐ багатьох гарне відомих 

властивостей газів (і рідин) з поглѐду уѐв про рух і зіткненнѐ молекул. Однак, ѐк 

вказувалосѐ, різні властивості систем можуть бути описані також за допомогоя 

принципів термодинаміки, ѐка не розглѐдаю молекулѐрної будови 

макроскопічних систем, але проте висновки її добре узгоджуятьсѐ з дослідними 

даними. 

 У молекулѐрно-кінетичній теорії газів газ розглѐдаютьсѐ ѐк юдина система з 

дуже великої кількості часток, з ѐких кожна підкорѐютьсѐ законам механіки. За 

допомогоя найпростіших механічних законів кінетична теоріѐ газів поѐснила 

багато теплових властивостей газів, наприклад, розширеннѐ при нагріванні, 

пружність, дифузія, в'ѐзкість, теплопровідність і т.п. Таким же шлѐхом був 

установлений зв'ѐзок між температуроя й середньоя кінетичноя енергіюя 

молекул. 

 Поведінка окремої молекули газу описуютьсѐ законами механіки, тому 

природно вважати, що й властивості газу, ѐк збори безлічі молекул, повинні 

пiдкорѐтись тим же законам. Однак цей поглѐд невірний. Насамперед помітимо, 

що всі чисто механічні процеси завжди оборотні, тобто в механіцi немаю місцѐ 

длѐ необоротності. Механічні ѐвища строго симетричні (оборотні) стосовно 

минулого й майбутнього; досить звернути початкові умови, ѐк даний механічний 

процес піде у зворотному напрѐмку. Приклад – камінь (↑↓), кінострічка  і т.п. 

 Парадокс Лошмидта (1876г.) (мал. 12.1) 

показав, що процес А→В→А  термодинамiчно 

необоротний. Інший приклад необоротного 

процесу «ѐйце → ѐючнѐ → ѐйце» і т.п. 

 Таким чином, наведені міркуваннѐ 

показуять, що кінетична теоріѐ газів, 

побудована на принципах механіки, не в змозі поѐснити необоротності й тому 

неминуче знаходитьсѐ у протирiчч з термодинамікоя. Далі буде показано ѐк 

розрiшуютьсѐ конфлікт між механікоя, кінетичноя теоріюя газів і 

термодинамікоя на основі найбільш загальних уѐвлень про два види 

закономірностей у природі. 
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 12.2. Принцип еквівалентності тепла й роботи. 

 Принцип еквівалентності тепла й роботи затверджую: ѐкщо розглѐдати 

систему, здатну обміняватисѐ роботоя або теплотоя з навколишнім її 

середовищем, а наприкінці досвіду, повертаютьсѐ в первісний стан, то 

відношеннѐ кількості тепла й роботи, ѐкими система обміняютьсѐ із 

середовищем, завжди залишаютьсѐ постійним – A = J Q, або в СI  A = Q (Майер – 

1842 і Джоуль – 1843 р.). Принцип еквівалентності тепла й роботи ю частковим 

випадком більш загального закону збереженнѐ енергії. 

 Однак сам закон збереженнѐ енергії, незважаячи на гадану ѐсність і 

простоту, у дійсності не можна вважати ні простим ні ѐсним. Цей закон виражаю 

сталість суми трьох доданків: кінетичної енергії, потенційної енергії, що залежить 

від положеннѐ тіла, і внутрішньої енергії у формі тепловiй, електричнiй або 

хімічнiй. При цьому, ѐк указую Пуанкаре («Гіпотеза й наука», 1903 р.), таке 

вираженнѐ закону не представлѐло б утруднень, ѐкби між зазначеними 

доданками можна було провести строгу відмінність, тобто перший доданок 

залежав тільки від швидкості, другий не залежав б від швидкості й внутрішнього 

стану тіл, а третю залежало б тільки від внутрішнього стану тiл. Насправді це не 

так, тому що, наприклад, у випадку наелектризованих тіл їх електростатична 

енергіѐ залежить і від стану тіл, і від їхнього положеннѐ в просторі: ѐкщо тіла ще 

й рухаятьсѐ, то їх електродинамічна енергіѐ залежить уже не тільки від стану тіл і 

їх положеннѐ в просторі, але й від їхніх швидкостей і т.д. 

 Разом з тим, теплова й механічна форми енергії в достатньому ступені 

роздільні й незалежні друг від друга, щоб можна було застосовувати закон 

збереженнѐ енергії. Звідси випливаю, що в теорії теплових машин принцип 

еквівалентності теплоти й роботи можна застосовувати без усѐких обмежень. 

  12.3. Внутрішня енергія. Перший закон термодинаміки. 

 Припустимо, що система переходить зі стану 1 у стан 2, відмінний від стану 

1 (мал.12.2). Під час перетвореннѐ 1→2 система одержую 

кількість тепла Q і виконую роботу A. Ясно, що обидві ці 

величини не залежать друг від друга й знати стани 1 і 2 

недостатньо, щоб визначити величини Q і A. Однак за 

допомогоя принципу еквівалентності можна показати, що величина Q – A 

повністя визначаютьсѐ початковим і кінцевим станами й не залежить від 

еволяції системи між цими станами. 
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 Насправді, припустимо, що система переходить зі стану 1 у стан 2 різними 

шлѐхами, причому величини Q і A ухваляять 

відповідно значеннѐ Q1, A1 і Q2, A2. Оскільки ми 

розглѐдаюмо тут тільки переміщеннѐ системи в 

просторі й зміни її температури, завжди можна змусити 

систему повернутисѐ у свій вихідний стан. Припустимо, 

що поверненнѐ зі стану 2 у стан 1 (мал. 12.3) 

відбуваютьсѐ в обох випадках однаковим чином, 

причому відповідні величини тепла й роботи рівні Q3 і A3. Таким чином, 

одержуюмо два цикли перетворень, длѐ кожного з ѐких слушне співвідношеннѐ  

Q = A:  A1 + A3 = Q1 + Q3, A2 + A3 = Q2 + Q3. Віднімаячи з першого рівнѐннѐ друге, 

одержуюмо  A1 – A2 = Q1 – Q2 і післѐ перетвореннѐ остаточно одержуюмо:  

 Q1 – A1 = Q2 – A2. При різних переходах 1  2 величина  Q – A зберігаютьсѐ. Цѐ 

величина, отже, представлѐю зміну деѐкої функції стану, ѐка називаютьсѐ 

внутрішньоя енергіюя системи U. Отже по визначення U2 – U1 = Q – A, або в 

диференціальній формі : Q = dU + A – перший закон термодинаміки: 

теплота, надана системі, витрачаютьсѐ на збільшеннѐ внутрішньої енергії 

системи й на роботу, чинену системоя над зовнішнім середовищем. 

 Відмінності в записі ( Q, A і dU) малих величин теплоти й роботи й зміни 

внутрішньої енергії маять аж ніѐк не формальний характер, а виражаять глибокі 

фізичні відмінності цих величин. Справа в тому, що внутрішнѐ енергіѐ системи ю 

однозначноя функціюя її стану. Звідси випливаю, що при здійсненні системоя 

довільного процесу, у результаті ѐкого вона знову вертаютьсѐ у вихідний стан, 

повна зміна внутрішньої енергії системи дорівняю нуля:  0dU . У той же час, ні 

робота, ні теплота не ю функціѐми стану й тому δQ і δA не ю повними 

диференціалами. 

 Окремі випадки першого закону термодинаміки: 

1. Адіабатичний процес -  dQ = 0,  dA = - dU; 
2. Iзохоричний процес   -   V = const,  dA = 0,  dQ = dU; 
3. Ізобаричний процес   -    p = const,  dA = pdV,  dQ = dU + pdV; 
4. Ізотермічний процес  -   T = const,  dU = 0,   dQ = dA. 
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12.4. Теплоємність і її залежність від виду процесу. 

Звичайно теплоюмністя називаять кількість теплоти, ѐку необхідно 

затратити длѐ зміни температури тіла на 1 К. Теплоюмність, віднесену до 

одиниці кількості речовини, називаять питомоя ( до 1 кг речовини – масовоя), 

віднесена до молѐ – мольноя (молѐрноя, або молекулѐрноя), до одиниці 

об'юму – об'юмноя. Відповідно одиницѐми виміру теплоюмності служать: Дж/К,  

Дж/кгК, Дж/мольК, Дж/м3 К и позасистемна одиницѐ  кал/моль град. 

 Оскільки Q не ю функціюя стану тіла, а залежить від характеру процесу, у 

результаті ѐкого тіло перейшло в новий стан, то й теплоюмність C = dQ/dT 

визначаютьсѐ цим процесом. 

 12.4.1. Молѐрна й питома теплоюмності газів при постійному об'юмі. 

 Оскільки V = const, Q = dU, Cv = ( Q/dT)V = (dU/dT). Длѐ ідеального газу  

U = (i/2) RT і молѐрна теплоюмність CV = (i/2)R. 

 Питома теплоюмність cv = CV/M = (i/2) (R/M) . 

 12.4.2. Молѐрна й питома теплоюмності газів при постійному тиску. 

p = const, Q = dU + p dV. Длѐ 1 молѐ ідеального газу pV = RT, звідки     

   Q = (i/2)RdT + RdT і  Cp = (i/2) R + R = ((i+2)/2) R, тобто Cp = CV  + R  - 

рівнѐннѐ Майюра. 

Питома теплоюмність  cp = Cp/M = 
M

Ri

2

2
. 

Відношеннѐ Cp/CV = 
i

i 2
 - постійна адіабати. 

 Длѐ одноатомних молекул  i = 3,  = 5/3  1,7, длѐ двохатомних молекул      

  i = 5 і  = 1,4. Длѐ твердих тіл i = 6,  = 8/6  1,3, CV = 3R – закон Дялонга й Птi. 

 12.5. Застосування першого закону термодинаміки. 

 12.5.1. Iзохоричний процес. 

 V = const, (A = 0, dQ = dU, pV = (m/M)(RT, p/T = const. 

 Зміна внутрішньої енергії ідеального газу можна розрахувати за формулоя:  
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U2 – U1 = (m/M) CV (T2 – T1), або  U = TR
M

mi

2
. Помітимо, що цѐ формула 

застосовна длѐ всіх без винѐтку процесів, тому 

що внутрішнѐ енергіѐ ідеального газу залежить 

тільки від температури й зміняютьсѐ прѐмо 

пропорційно зміні температури. Теплообмін з 

навколишнім середовищем    Q = m cv T 

(мал. 12.4). 

 12.5.2. Ізобаричний процес. Робота при 

ізобаричному процесі. 

 p = const, pV = (
M

m
 ) RT, отже, 

T

V
= const. Зміна 

внутрішньої енергії розраховуять за формулоя  

 U = R
M

mi

2
T. Зовнішня роботу обчисляять так (мал. 

12.5):  A = p dV,  A = 
2

1

V

V

dVp    A = p V, або  

A = TR
M

m
. Теплообмін з навколишнім 

середовищем:  Q = 
M

m
Cp T, або Q = m cp T. 

 12.5.3. Ізотермічний процес. Робота при ізотермічному процесі. 

 T = const, pV = const, dU = 0, U1 = U2. Мал. 12.6. 

Робота A = p dV  A =
2

1

V

V

dVp , p = T
V

R

M

m
,                              

A = 
2

1

V

V
V

dV
RT

M

m
=

1

2

V

V
nRT

M

m
 , або  A = p1V1

2

1

p

p
n   і                     

A = 
2

1

p

p
nRT

M

m
 . Теплообмін між газом і навколишнім 

середовищем визначаять із рівності Q = A і                                

Q = 
1

2

V

V
nRT

M

m
 . 

 12.5.4. Адіабатичний процес. Робота при адіабатичному процесі.  

 Q = 0, dU = dTC
M

m
V , A = p dV,                        
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A=
V

dV
RT

M

m
, 0

V

dV
RT

M

m
dTC

M

m
V , 0

V

dV

C

R

T

dT

V

, d( constnV
C

R
nT

V

 )=0, 

constnV
C

R
nT

V

 , constnTV VC

R

 , отже, constTV VC

R

, або, враховуячи рівнѐннѐ 

Майера Cp – CV  = R, одержимо constTVTV V

Vp

C

CC

1 , або   
1

1

2

2

1

V

V

T

T
(1). 

Враховуячи, що pVT constRT
M

m
V 1 , одержимо constpV , або 

1

2

2

1

V

V

p

p
. 

Аналогічно .

1

constTp  Ці три рівнѐннѐ: constTpconstTVconstpV

1

1 ,,  

називаять рівнѐннѐми Пуассона. 

 Робота  A = U1 – U2 = 22112121
222

VpVp
i

RT
M

m
RT

M

mi
TTR

i

M

m
, або, 

тому що i/2 = 1/*(i+2)/i )-1],  = (i+2)/i, то i/2 = 1/( -1) і  A = 1/( -1)  (p1V1 – p2V2). 

 12.5.5. Політропний процес. 

 Узагальненнѐм розглѐнутих изопроцессiв, що відбуваятьсѐ в ідеальних 

газах, ю політропний процес, термодинамiчно описуваний рівнѐннѐм pVn = const, 

де n – показник ступенѐ політропи: n = 0 – процес ізобаричний, n = 1 – 

ізотермічний, n =  - адіабатичний і n =  - изохоричний. Тоді теплоюмність 

визначаять ѐк C = (n- )R/(n-1)( -1), а робота  A = 
1

2

111
11 1

1

2

1

2

1

nV

V

n

n

V

V
V

V

n

Vp

V

dV
VppdV . 

Лекція 13. Другий закон термодинаміки. 

 13.1. Оборотні й необоротні процеси. 

 Другий початок термодинаміки (принцип Карно) не суперечить принципу 

еквівалентності тепла й роботи, але додаю до нього деѐкі обмеженнѐ, оскільки 

воно уточняю умови, при ѐких робота може бути отримана за рахунок 

еквівалентного тепла. Перший початок указую, що в різних процесах енергіѐ 

зберігаютьсѐ, однак не вказую напрѐмку, у ѐкім відбуваютьсѐ еволяціѐ системи. 

 Формуляваннѐ другого початку, що уточняю напрѐмок і характер еволяції 

системи, не настільки просте ѐк першого. Його застосуваннѐ вимагаю чіткого 

розмежуваннѐ оборотних і необоротних процесів (в ізольованій системі). 

 Ми вже розглѐнули кілька прикладів необоротних процесів (ѐйце  - ѐючнѐ – 

ѐйце), додамо до них ще наступні: вибух, процеси, що супроводжуятьсѐ 

механічним тертѐм, тому що в них частина енергії перетворяютьсѐ в тепло 
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(наприклад, обертаннѐ рідини в нерухливій посудині приводить до нагріваннѐ 

рідини; зворотне ѐвище, при ѐкім деѐка кількість тепла спонтанно 

перетворяваласѐ б у роботу не спостерігалосѐ, - дотепер не спостерігалосѐ, щоб 

рідина, що перебуваю у посудині, почала обертатисѐ за рахунок тепла, що 

втримуютьсѐ в ній, і в результаті почала охолоджуватисѐ). 

 Оборотні процеси, ѐк показую їхнѐ назва, можуть протікати й у зворотньому 

напрѐмку, утворяячи замкнений цикл. Умови, що ставлѐтьсѐ до властивостей 

процесів, що утворяять цикл, полѐгаять у вимозі їх оборотності. Це вираженнѐ 

припускаю, що мова йде тільки про можливість пройти розглѐнутий цикл 

перетворень у зворотному напрѐмку. Цѐ можливість, ѐку Монтейль назвав 

«повертаюмостя», дійсно необхідна, але аж ніѐк не достатнѐ. Треба, щоб у 

процесі перетворень система проходила через послідовність станів, нескінченно 

близьких стану рівноваги. Іншими словами, нескінченно мала зміна зовнішніх 

умов досить длѐ того, щоб перевести систему з даного рівноважного стану в 

інший рівноважний стан, причому, напрѐмок цього переходу визначаютьсѐ 

спричиненоя його зміноя. Якщо цѐ зміна викликана джерелом тепла, то умова 

оборотності вимагаю, щоб температура джерела нескінченно мало відрізнѐласѐ 

від температури системи, з ѐкої відбуваютьсѐ теплообмін. Аналогічно, ѐкщо зміна 

стосуютьсѐ агента механічної природи (наприклад, сили, що дію на поршень), то 

умова оборотності вимагаю відсутності всѐкого тертѐ. При виконанні цих двох 

умов розглѐнуте перетвореннѐ може бути повторене в обох напрѐмках 

нескінченне число раз, причому кількість переданого тепла й зробленої роботи 

будуть мати те саме абсолятне значеннѐ. Післѐ поверненнѐ системи в 

початковий стан повна кількість переданого тепла й зробленої роботи 

дорівняять нуля. 

 Якщо прѐмий процес 1→2 (необоротний) можна доповнити оборотним 

процесом 2→1 до замкненого циклу (мал. 13.1), то вивченнѐ процесу 2→1 (в 

ізольованих системах) дозволѐю одержати відомості, що відбуваютьсѐ в системі 

при процесі 1→2, ѐкi й вислизаять від прѐмих 

термодинамічних досліджень. 

 Другий початок термодинаміки розглѐдаю перетвореннѐ 

тепла в механічну роботу (енергія) в ідеальній машині ( тобто 

машині без тертѐ), ѐка дію по періодичному замкненому циклу. Його можна 

сформулявати так: неможливо за допомогоя періодично діячої машини 

повністя перетворити в механічну роботу вся теплоту, що втримуютьсѐ в 

одному тепловому резервуарі при одній температурі (термостаті). 
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 13.2. Теплові машини. Цикл Карно. 

 Машина Карно ю ідеальноя й працяю по оборотному циклу. Робочим тілом 

у ній ю ідеальний газ. К.к.д. теплової машини підраховуять за формулоя  

  = 
н

хн

Q

QQ
. Таким чином, із усіюї теплоти Qн, переданій системі нагрівачем, 

тільки частина Qн перетворяютьсѐ в механічну роботу, друга ж частина               

Qx = (1- )Qн розсіяютьсѐ, тобто передаютьсѐ холодильнику. Розглѐнемо роботу 

такої машини (мал.13.2). 

1 2 – ізотермічне розширеннѐ:       A12 =
1

2
1

V

V
nRT

M

m
 , Q12 = 

1

2
1

V

V
nRT

M

m
 . 

2 3 – адіабатичне розширеннѐ:        A23 = VC
M

m
(T1 – T2), Q23 = 0. 

3 4 – ізотермічний стиск:             A34 =
3

4
2

V

V
nRT

M

m
 ,  Q34 = - 

4

3
2

V

V
nRT

M

m
 . 

4 1 – адіабатичний стиск:                  A41 = 12 TTC
M

m
V ,  Q41 = 0. 
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Длѐ двох адіабатичних процесів рівнѐннѐ Пуассона маять виглѐд:  

   T1V2
-1 = T2V3

-1, T1V1
-1 = T2V4

-1, звідки, післѐ розподілу, маюмо:  
4

3

1

2

V

V

V

V
. Чинена 

робота A = A12 + A23 + A34 + A41 і A =
1

2
21

V

V
nTTR

M

m
 , отримане тепло                           

Q12 = 
1

2
1

V

V
nRT

M

m
 .  =

12Q

A
, звідки к.к.д. машини Карно  = 

1

21

T

TT
.  

Отже,
1

21

1

21

T

TT

Q

QQ
, звідки 

1

2

1

2

T

T

Q

Q
 й сума наведених )(

T

Q
 теплот   0

2

2

1

1

T

Q

T

Q
. 

 

 13.3. Нерівність Клаузиуса. 

 Наѐвність сил тертѐ приводить до необоротності. У цьому 

випадку
1

21

1

21

T

TT

Q

QQ
, звідки  0

2

2

1

1

T

Q

T

Q
. У загальному випадку:     0

i i

i

T

Q
. 

 Таким чином, між крапками 1 і 3 величина Q/T потерпаю ту саму зміну при 

русі по шлѐху 1  2  3  або по шлѐху 1  4  3. Коли робоче тіло описую 

повний цикл, тобто післѐ рѐду оборотних перетворень воно вертаютьсѐ у 

вихідний стан, повна зміна величини Q/T дорівняю нуля. Длѐ реальних же 

процесів (з тертѐм) сума наведених теплот не дорівняю нуля: 0
i

i

T

Q
. 

 Розглѐнемо докладніше оборотний цикл: усі 

оборотні кругові цикли, чинені деѐкоя системоя можна 

представити у виглѐді суми нескінченно малих циклів 

Карно, длѐ кожного з ѐких слушне співвідношеннѐ: 

Q1/T1+Q2/T2 = 0. Тоді виѐвлѐютьсѐ достатнім записати це 

співвідношеннѐ длѐ  ѐкогось з елементарних циклів, а 

потім просумувати по всіх циклах: Q/T = 0, або в межі 

0
T

dQ
 (мал. 13.3). 

 Отриманий результат показую, що 
2

1
T

dQ
 не залежить від шлѐху інтегруваннѐ 

(послідовності проміжних станів). Величину S, отриману з точністя до 

адитивної сталої з рівнѐннѐ dS = dQ/T, називаять ентропіюя. *S+ = Дж/К.            

s = S/m – питома ентропіѐ. *s+ = Дж/кгК – розмірність питомої теплоюмності. 

Однак, порівняячи визначеннѐ C = dQ/dT і  S =
T

dQ
, приходимо до висновків: 
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1. У даному стані робочого тіла теплоюмність маю цілком певне значеннѐ, ѐкщо 

зазначений спосіб передачі тепла робочому тілу. Ентропіѐ також ю функціюя 

стану, але її значеннѐ не залежить від зміни робочого тіла поблизу заданого 

стану. Отже, саме теплоюмність величина змінна, а ентропіѐ – величина статична. 

Але що дуже важливо, ентропіѐ на противагу теплоюмності відома тільки з 

точністя до аддитивної cталої. 

2. У визначеннѐ теплоюмності температура входить у диференціальній формі й 

вибір шкали виміру температури (ос або К) не позначитьсѐ на значенні 

теплоюмності. Не так длѐ ентропії, тобто ентропіѐ – величина, рівна енергії, 

віднесеної до одиниці абсолятної температури. 

 Таким чином, зміна ентропії при переході системи 1 2 S = 
2

1
T

dQоб . Длѐ 

необоротного процесу 0

2

1
T

dQнеобр  й, таким чином, не маю певного значеннѐ. 

Сполука необоротного процесу оборотним приводить до: 

1

2

2

1
T

dQ

T

dQ

T

dQ
обнеобрнеобр , або  021

2

1

SS
T

dQнеобр  й  
12

2

1

SS
T

dQнеобр . Длѐ 

ізольованої системи dQнеобр = 0, тоді при 1 2 S = S2 – S1 > 0. В ізольованій 

системі, наданої самої собі, процеси завжди відбуваятьсѐ в напрѐмку 

збільшеннѐ ентропії. Стан рівноваги характеризуютьсѐ максимумом ентропії, 

dS=0. Длѐ адіабатичного процесу dQ=0, S = const – изоентропiйний процес. 

 

 13.4. Статистична інтерпретація ентропії. 

 Парадокс Лошмидта привів Больцмана до імовірнісного трактуваннѐ 

ентропії. Було встановлене співвідношеннѐ між ентропіюя системи й імовірністя 

даного стану системи. 

 Кількісноя характеристикоя теплового стану тіла, що описую його 

прагненнѐ переходити в інші стани, ю число мікроскопічних способів, ѐким цей 

стан може бути здійсненим. Це число називаять статистичноя вагоя стану, 

або термодинамічноя ймовірністя (або «кратністя виродженнѐ») .. 

 Нехай система складаютьсѐ із двох підсистем, що майже не 

залежать друг від друга (мал. 13.4). Тоді ентропіѐ всіюї системи S 

дорівняю сумі ентропiй обох підсистем: S = S1 + S2. Число способів 
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, ѐким може здійсняватисѐ стан системи, дорівняю добутку чисел способів 1 і 

2, ѐкими можуть бути здійснені стани кожної із цих підсистем окремо: = 1 2. 

Отже, ми допустили, що ентропіѐ ю функціюя ймовірності: S = F( ), тоді маюмо: 

F( ) = F( 1 2) = F( 1) + F( 2). Длѐ знаходженнѐ виду невідомої функції F 

диференціяюмо це вираженнѐ спочатку по 1, а потім по 2: 2 F ( 1 2) = F ( 1), 

1 F ( 1 2) = F ( 2)  2/ 1 = F ( 1)/F ( 2), звідки одержуюмо 1F ( 1) = 2F ( 2), 

або  F ( ) = k, тобто   dF( )/d  = k. Розділѐячи змінні й інтегруячи, 

одержимо: dF( ) = k  d / ,  F( ) = k n  + const. Звідси з точністя до постійної 

одержуюмо формулу Больцмана длѐ ентропії: S = kℓn  - ентропіѐ системи 

пропорційна логарифму термодинамічної ймовірності. 

 13.5. Основне рівняння термодинаміки. 

 З першого й другого законів термодинаміки Q = dU + A і dS = Q/T 

одержуюмо:  TdS = dU + A, TdS = dU + pdV, тому що                                                        

dU = ( U/ T)V dT + ( U/ V)T dV, то  TdS = ( U/ T)V dT + [p + ( U/ V)T] dV, звідки  

( S/ T)V = CV/T і основне рівнѐннѐ маю виглѐд:  ( S/ V)T = 
T

1
[p + ( U/ V)T]. 

 13.6. Термодинамічні потенціали. 

 Термодинамічні потенціали – певні функції незалежних макроскопічних 

параметрів, що повністя задаять термодинамічний стан системи. Знаячи 

термодинамічні потенціали (ТП) ѐк функція  деѐкого повного набору параметрів, 

можна диференціяваннѐм і інтегруваннѐм обчислити не тільки всі інші 

параметри, але й будь-ѐкі макроскопічні характеристики системи,  відбуваячихсѐ 

в ній термодинамічних процесів. 

 Використаннѐ ТП – основа всіх розрахунків у сучасній термодинаміці. Длѐ 

кожного повного набору незалежних параметрів існую свій «природній» ТП, 

обчисленнѐ за допомогоя ѐкого проводѐтьсѐ найбільше просто. Так, вибору в 

ѐкості незалежних змінних ентропії S, об'юму V, числа часток N і узагальнених 

координат xi відповідаю ТП, називаний внутрішньоя енергіюя U(S,V,N,x); вибору 

T,V,N,x – вільна енергіѐ F(T,V,N,x). ТП у змінних T, p, N, x називаять 

термодинамічним потенціалом Гiббса G(T,p,N,x), а в змінних S, p, N, x – 

энтальпiюя H(S,p,N,x). Часто використовуять ТП у змінних T, V, x і хімічного 

потенціалу , , T,V,x,( ). 

 Ці ТП зв'ѐзано один з одним наступними співвідношеннѐми: 
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U =                                               F + TS                                  H – pV 

F = U – TS                                                                                 H – TS – pv 

H = U + pV                                   F + TS + pV 

G = U – TS + pv                           F + pV                                  H – TS 

 = U – TS - N                            F - N                                  H – TS - N 

U = G + TS – pV                             + TS + N 

F = G – pV                                       +  N 

H = G + TS                                       + TS + N 

G =                                                    + pV + N 

 = G – pV - N. 

 

 Лекція 14. Реальні гази й пари. 

 14.1. Рівняння Ван-Дер-Ваальса. 

 При низьких тисках і високих температурах стан газу описуять рівнѐннѐм 

Менделююва – Клапейрона з достатнім ступенем точності. Однак, при підвищенні 

тиску й зниженні температури газу, останній можна перевести в рідкий й далі у 

твердий стан. Це показую, що не у всіх випадках можна зневажати взаюмодіюя 

між молекулами, а також власним об'юмом молекул, тому що зневага ними 

приводить до нескінченно більших тисків при стиску газу. Поправки на тиск і 

об'юм молекул у формулу Менделююва – Клапейрона  pV = (m/M)(RT) увів Ван-

Дер-Ваальс: 

 1.  Об'юм газу, не зайнѐтий молекулами, рівний V – b ( длѐ 1 молѐ b = 4NVo). 

 2.  Вплив сил зчепленнѐ в середньому дорівняю нуля длѐ молекул, що 

перебуваять у глибині газу. Длѐ молекули, центр ѐкої перебуваю в граничному 

шарі газу товщиноя, рівної радіусу сфери молекулѐрної дії, ю асиметріѐ сил, 

результатом чого ю внутрішній тиск (особливо виражений у рідин). Розглѐнемо 

граничний шар рідини (газу) (мал. 14.1): 
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а) Складова сили, що дію на молекули й спрѐмована 

усередину, пропорційна числу сусідніх молекул, тобто густинi 

~1/V. 

б) Внутрішній тиск дорівняю сумі сил, що діять на одиниця 

площі поверхневого шару, ѐка також ~ ~1/V. Отже, pвн = a/V2, 

де a – постійна, пов'ѐзана із силами Ван-Дер-Ваальса. Тоді 

рівнѐннѐ Ван-Дер- Ваальса длѐ 1 молѐ запишетьсѐ:  

(p + a/V2) (V - b) = RT. Длѐ будь-ѐкої кількості газу    (p + RT
M

m
b

M

m
V

V

a

M

m
)()(

22

2

). 

 14.2. Ізотерми Ван-Дер-Ваальса й ізотерми Ендрюса. 

 Длѐ дослідженнѐ поведінки 1 молѐ реального газу розв'ѐжемо рівнѐннѐ 

стану відносно V:  V3 – (b + RT/p)V2 + (a/p)V – ab/p = 0. При заданих     p і T це 

рівнѐннѐ третього ступенѐ відносно V (мал. 14.2). 

 На ділѐнках ge і ca залежність  p = f(V) маю нормальний характер: тиск 

зменшуютьсѐ при збільшенні 

об'юму. Ділѐнка ec відповідаю 

неприродному стану, коли стиск 

речовини приводив би до 

зменшеннѐ тиску. Очевидно, що 

такі стани взагалі не можуть 

здійсняватисѐ в природі. 

Наѐвність нездійсненної ділѐнки 

ec ізотерми означаю, що при 

поступовій зміні об'юму речовина 

не може увесь час залишатисѐ у 

виглѐді однорідного 

середовища; у деѐкий момент часу повинна настати стрибкоподібна зміна стану 

й розпаданнѐ речовини на дві фази. Іншими словами дійсна ізотерма буде мати 

виглѐд ламаної лінії abfg (ізотерма Ендряса). Частина її ab – відповідаю 

газоподібному стану, а частина fg – рідкому,  

bf – двофазний стан. Причому, можна показати, що Sbcd = Sdef. 

 Що стосуютьсѐ bc і ef, те вони відповідаять метастабільним станам – 

переохолодженій парі й перегрітої («розтѐгнутої») рідини. 
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 При підвищенні температури прѐмолінійна ділѐнка ізотерми зменшуютьсѐ 

й при критичній температурі стѐгаютьсѐ в крапку (К). Тут а – крива фазової 

рівноваги, б – крива, що обмежую область, у ѐкій нерозділена на фази речовина 

не може існувати навіть у метастабільному стані. 

 14.3. Критичні параметри й константи Ван-Дер-Bаальса. 

 У критичній крапці (dp/dV)T = 0. У цій крапці  p = pk, V = Vk, T = Tk. Критичні 

значеннѐ pk, Vk, Tk можна зв'ѐзати з параметрами a  і  b. При T = Tk, p=pk усі три 

корені рівнѐннѐ Ван-Дер-Ваальса V3–(b+RTk/pk)V
2+(a/pk)V–ab/pk=0 однакові й 

рівні Vk. Тому це рівнѐннѐ повинне бути тотожним рівнѐння   

(V - Vk)
3 = V3 – 3V2Vk + 3VVk

2 – Vk
3 = 0, Порівнѐннѐ коефіціюнтів при однакових 

ступенѐх V даю: b+RTk/pk = 3Vk, a/pk = 3Vk2, ab/pk. Вирішуячи їх щодо критичних 

параметрів, одержимо:Vk = 3b, pk = a/27b2, Tk = 8a/27Rb. 

 Якщо в ѐкості одиниць длѐ p, V і T вибрати їхні критичні значеннѐ, то 

рівнѐннѐ стану реального газу стаю однаковим длѐ всіх речовин. 

 p* = p/pk, T* = T/Tk, V* = V/Vk  (p* + 3/V*2) (3V* - 1) = 8T* - закон 

відповідних станів. 

14.4. Внутрішня енергія реального газу. Адіабатичне розширення газу в 

порожнечу. Ефект Джоуля – Томсона. 

 Припустимо, що длѐ реального газу ѐк і раніше застосовна теорема про 

рівномірний розподіл енергії по ступенѐх свободи. Длѐ одного молѐ  Ek = (i/2)RT = 

=CVT. Вираз длѐ потенційної енергії взаюмодії молекул знайдемо в такий спосіб: 

при розширенні газу від V1 до V2 внутрішнмолекулѐрний тиск pвн = a/V2 виконую 

роботу  .
21

2

2

1

2

1
V

a

V

a
dV

V

a
dVpA

V

V

V

V

вн  Тому що робота внутрішніх сил дорівняю 

зміні потенційної енергії системи, то –(a/V) – вираженнѐ длѐ потенційної енергії 

одного молѐ газу:   U = CVT – a/V. 

 Розглѐнемо адіабатичне розширеннѐ газу, при ѐкім газ зовнішньої роботи 

не робить (розширеннѐ у вакуум): Q = (U2 – U1) + A, Q = 0, A = 0,   U2 = U1 – 

застосовне й длѐ ідеального й длѐ реального газів. Але длѐ ідеального газу 

рівність U2 – U1 = 0 означаю T1=T2, длѐ реального ж газу U1 = CVT1 – a/V1,                     

U2 = CVT2 – a/V2 і рівність U1 = U2  приводить до  T1 – T2 = (a/CV) (1/V1 – 1/V2) і  при 

розширенні V2 >V1, то T1>T2  реальний газ при розширенні охолоджуютьсѐ.Це 
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охолодженнѐ поѐсняютьсѐ тим, що частина кінетичної енергії теплового руху 

молекул переходить при розширенні в потенційну енергія їх взаюмодії. 

 Зміна температури при розширенні реального газу через пористу 

перегородку називаять ефектом Джоулѐ–Томсона (мал. 14.3). 

Q = (U2 – U1) + A = 0,  U2 – U1 + (A2 – A1) = 0  U1 + p1V1 = U2 + p2V2,           

      pV = RT – a/V + bp + ab/V2 і остаточно: 

 (CV + R) (T1 – T2) = 2a(1/V1 – 1/V2) – b(p1 – p2) – ab(1/V1
2 – 1/V2

2). 

 Знак T1 – T2 залежить від співвідношеннѐ між позитивними й негативними 

величинами в правій частині 

цього виразу. Розглѐнемо два 

граничні випадки: 

1. Допустимо, що в газi 
величина a дуже мала, а b – 
велика, тобто сили 
взаюмодії між молекулами 

дуже слабкі, але розміри самих молекул великі: (CV + R) (T1 – T2) - b(p1–p2), 
тому що p2 <p1, то T2>T1, тобто при такім розширенні газ нагріваютьсѐ. 

2. Допустимо, що в іншого газу величина b мала, а a – велика, тоді:                  

(CV + R) (T1 – T2)  2a(1/V1 – 1/V2) тому що V2>V1, то T1>T2, тобто газ 
охолоджуютьсѐ. 
Ефект Джоулѐ – Томсона використовуять длѐ охолодженнѐ й скрапленнѐ 

газів (табл.14.1). 
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14.5. Температура атмосфери високо над рівнем моря 

Основноя причиноя зміни температури ю конвекціѐ в тропосфері – 

безперервне перемішуваннѐ повітрѐ з нижчих шарів у вищі й з вищих у нижчі. 

При переході повітрѐ з нижчих шарів у вищі він розширяютьсѐ. Тому що повітрѐ ю 

поганий провідник тепла, то процес розширеннѐ – адіабатичний. 

Зміна тиску р з висотоя z маю виглѐд: 

 

 З рівнѐннѐ Пуассона      

 

 

 

 

У дійсності цѐ величина трохи більше, ніж спостережуване середню 

значеннѐ, тому що ми зневажили конденсаціюя водѐної пари. 

14.6.   Особливості газоподібного, рідкого й твердого станів речовини 

Правило фаз Гиббса затверджую: система, що полѐгаю з f фаз і n 

незалежних компонентів, маю ступінь мінливості (або число ступенів волі)  , 

рівну   =2+n-f. Нехай система складено із суміші трьох різних фаз одної 

речовини: твердої, рідкої й газоподібної, наприклад, лід, вода й водѐна пара. Ми 

маюмо один компонент і три фази: n=1, f=3, тоді  =0. Це значить, що немаю ніѐкої 

свободи вибору: три фази можуть одночасно існувати тільки при певних 

значеннѐх температури й тиску (Тп, рп – потрійна крапка) (мал.    ). Потрійна 

крапка води (А) перебуваю при Тп=0,00750С и рп=0,00602 атм. Тому що тиск у 

потрійній крапці менше атмосферного, то горизонтальна лініѐ р=1 атм 

(пунктирна лініѐ на діаграмі) перетинаю три області: лід (Т), рідина (Р) й пар (П). 
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АД- крива фазової 

рівноваги вода-лід; АВ- 

крива фазової рівноваги 

вода-пар; АС- крива 

фазової рівноваги лід-

пар.  
 

 

 

 

 

Лекція 15. Рідини. 

  15.1. Поверхневий натяг. 

 Поверхневі ефекти, обумовлені міжмолекулѐрними силами зчепленнѐ, у 

рідин проѐвлѐятьсѐ в набагато більшому ступені, нiж в газів. Наѐвність у тіл 

вільної поверхні приводить до поверхневих або капілѐрних ѐвищам. 

 Строго говорѐчи, усѐке тіло перебуваю не у вакуумі, а в деѐкому іншому 

середовищi, наприклад, атмосфері. Тому слід говорити не просто про поверхня 

тіл, а про поверхня роздiлу двох середовищ. 

 Поверхневий натѐг викликаю утвір крапель рідини й прагне додати їм 

опуклу або навіть сферичну форму, ѐкщо об'юм крапель настільки малий, що діѐ 

інших сил (вага, електричні сили) ю незначноя в порівнѐнні з діюя поверхневого 

шару. У випадку тонких рідких плівок (наприклад, мильні бульки), ѐкі в перетині 

ѐвлѐять собоя ѐк би дві з'юднані між собоя поверхні, 

переважними ю поверхневі сили. Вони й визначаять рівноважну 

форму плівки (разом із силами зовнішнього тиску). Енергіѐ 

молекул усередині й у поверхневому шарі рідини різні (мал. 15.1). 

Різницѐ між енергіюя всіх молекул (обох середовищ) поблизу 

поверхні роздiлу й тоя енергіюя, ѐку ці молекули мали б, ѐкби 

вони перебували усередині тіла, називаять поверхневоя 

енергіюя. Поверхнева енергіѐ пропорційна площі S поверхні роздѐгнула:  U = S, 

де (  - коефіціюнт поверхневого натѐгу. Він залежить від природи дотичних 

середовищ і від їхнього стану. 
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 Як відомо з механіки, сили діять завжди так, щоб привести тіло в стан з 

найменшоя енергіюя. Звідси випливаю, що, тому що поверхнева енергіѐ прагне 

прийнѐти найменше можливе значеннѐ, то коефіціюнт  завжди позитивний. А 

ѐкщо ні, то дотичні середовища не могли б існувати в роздільному виді – їх 

поверхні роздiлу прагнули б необмежено збільшуватисѐ, 

тобто обидві середовища прагнули б взаюмно перемішатисѐ. 

 Розглѐнемо рѐд перетворень (мал. 15.2): F = -dU/dx,       -

dA = dU, dU = dS, -Fdx = dS, F = - dS/dx, ds = (a+b+c+d) dx, 

(a+b+c+d) = ℓ   F = - ℓ. Таким чином, на лінія, що обмежую 

поверхня тіла (або деѐку ділѐнку ціюї поверхні), діять сили, 

спрѐмовані перпендикулѐрно ціюї лінії по дотичній до 

поверхні, усередину тіла. Сила, віднесена до одиниці 

довжини, дорівняю коефіціюнту поверхневого натѐгу . [ + = Дж/м2 = Н/м. 

  

 15.2. Рідиннi плівки. Формула Лапласа. 

 Розглѐнемо елемент поверхні dS 

рідини, що перебуваю в рівновазі. 

Припустимо, що тиск по обидві сторони ds 

різні. У цьому випадку рівновага буде 

тільки тоді, коли сили тиску, що діять на 

dS, урівноважуятьсѐ силами поверхневого 

натѐгу, ѐкі діять на границя елемента dS 

(мал. 15.3). F = F 1n + F 1n + +F 2n                 

F 2n = dℓ2  sinφ1/2 = =½ dℓ2 φ1= F 2n,                

F 2n = ½ dℓ2 dℓ1/R1 = F 2n,                          

F 1n = ½ dℓ1 dℓ2/R2 =  F 1n і                                   

p ds = 2F1 + 2F2,  p dℓ1 dℓ2 = = dℓ2 dℓ1/R1 + dℓ1 dℓ2/R2  p = (1/R1 + 1/R2) – 

формула Лапласа.У випадку сферичної форми краплі рідини R1 = R2 = R  і                

p = 2 /R. Якщо рідка плівка 

утворяю порожня сферу  (мильна 

булька), то  Δp = 4 /R. При сполуці 

двох мильних бульок менша булька 

буде зменшуватисѐ, а більша – 

збільшуватисѐ в розмірах (мал. 15.4). 
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 15.3. Капілярні явища. 

 Капілѐрними називаять ѐвища, що відбуваятьсѐ на границі розділу різних 

речовин: твердих, рідких і газоподібних. 

 Розглѐнемо капілѐрні ѐвища на границі трьох 

середовищ (мал. 15.5): 1 – тверда фаза, 2 – рідка, 3 

– газоподібна. До лінії зіткненнѐ трьох середовищ 

разом (О – лініѐ, перпендикулѐрна площинi 

кресленнѐ) прикладено три сили поверхневого 

натѐгу, кожна з ѐких спрѐмована по дотичній 

усередину поверхні зіткненнѐ відповідних двох 

середовищ. По величині вони, віднесені до одиниці 

довжини, рівні відповідно 12, 13, 23. Кут між поверхнея й твердоя стінкоя 

називаять крайовим кутом . Поверхнѐ рідини 

встановляютьсѐ так, щоб рівнодіяча 12, 13, 23 не мала 

складової уздовж стінки посудини (перпендикулѐрна 

складова знищуютьсѐ опором стінки). Таким чином, умови 

рівноваги бiлѐ стінки запишутьсѐ:  

13 = 12 + 23cos ,  cos  = ( 13 - 12)/ 23. Якщо 13 > 12, то 

cos  > 0,  - гострий, - змочуваннѐ, 13 < 12, cos  < 0,  - 

тупий, не змочую (мал. 15.6).  / 13 - 12/  23. 

 Раніше було зазначено, що в стані рівноваги тиску дотичних тіл повинні 

бути однаковими. У дійсності це твердженнѐ слушне лише остільки, оскільки 

зневажаять капілѐрними ѐвищами. При обліку поверхневого натѐгу тиску в 

дотичних середовищах, загалом 

кажучи, виѐвлѐятьсѐ різними. 

 Виведемо формулу длѐ 

висоти піднѐттѐ (опусканнѐ) рідини 

в капілѐрі циліндричної форми 

(мал. 15.7).  

 2 R cos = R2 gh  (2 cos )/ gr.  

 


