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Ю Н І  Д Р У З І !

Ви щойно відкрили підручник, з яким працюватимете протягом на­
вчального року. Сподіваємося, що він буде добрим помічником у вашій 
подорожі в країну знань про все багатство явищ навколишнього світу.

Вивчаючи фізику в попередніх класах, ви дізналися про закономір­
ності навколишнього світу, які розкриваються в механічних, теплових 
і світлових явищах, про те, як результати фізичних досліджень застосо­
вують у техніці й побуті, переконалися в необхідності уважної, вдумли­
вої та систематичної роботи з підручником. Ви навчилися працювати з 
фізичними приладами, виконувати досліди і проводити спостереження.

У 9 класі ви вивчатимете електричні й магнітні явища, а також 
властивості речовини на рівні атома та його ядра. Теоретичний матері­
ал у пропонованому підручнику допоможе вам зрозуміти і пояснити ці 
явища. Звертайте увагу на текст, виділений жирним шрифтом. Це 
фізичні терміни, визначення, важливі правила і закони. їх  треба 
пам’ятати і вміти застосовувати.

Підручник містить багато ілюстрацій, у ньому розглядаються дослі­
ди, які ви можете виконати самостійно або з допомогою вчителя, 
пропонуються спостереження, які допоможуть глибше зрозуміти 
фізичний смисл явищ, що вивчаються, «Історична довідка» у кінці 
кожного параграфа, без сумніву, розширить ваш кругозір.

Наприкінці кожного параграфа є запитання і завдання, відповіді на 
які допоможуть вам практично засвоїти викладений матеріал, закріпи­
ти формулюваня. Частина з них мають творчий характер і для відпові­
ді потребують умінь аналізувати умови завдання, а також простежува­
ти логічну послідовність і зв’язки в перебігу фізичних явищ. Такі зав­
дання позначено зірочкою.

У рубриці «Розв’язуємо разом» наведено зразки розв’язань найважли­
віших видів задач і вправ. Підручник містить задачі, вправи і запитання 
різних рівнів складності: А — на закріплення і Б — творчого характеру.

Виконані вами лабораторні роботи збагатять вас поглибленим розу­
мінням закономірностей фізичних явищ та уміннями ставити досліди і 
користуватися вимірювальними приладами.

Тим, хто хоче знати більше, стане в пригоді інформація, вміщена в 
рубриці «Це цікаво знати».

Якщо вам знадобиться дізнатися про якийсь фізичний термін або 
правило, скористайтеся «Словником фізичних термінів» і предметно- 
іменним покажчиком, що містяться в кінці підручника.

Виконуючи спостереження і досліди з фізики, будьте уважними, 
додержуйтеся правил безпеки.

Щасливої вам дороги до знань!
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Розділ 1

§Т) ЕЛЕКТРИЗАЦІЯ ТІЛ. ЕЛЕКТРИЧНИЙ ЗАРЯД

Термін «електрика» вам відомий і звичний. Він дуже давній і ввійшов до 
науки значно раніше, ніж було винайдено електролампи, електродвигуни, 
холодильники, телевізори, радіоприймачі — все те, без чого нині важко 
уявити наше життя. Ще за 600 років до нашої ери 
стародавні греки помітили, пі;о коли бурштин 
(янтар — скам ’яніла викопна смола хвойних 
дерев, які росли на Землі сотні тисяч років тому) 
потерти об вовну, то він набуває властивості при­
тягувати до себе пушинки, листя, соломинки.
Бурштин грецькою називають електроном. Коли 
бурштин притягує до себе інші тіла, то говорять, 
ш;о він наелектризований, або йому надано елек­
тричного заряду. Від слова електрон і походить 
слово електрика.
#  Д ос л ід  1. Візьмемо ебонітову паличку (ебо­
ніт — твердий матеріал з каучуку і великої 
домішки сірки), покладемо її на клаптики папе­
ру. Бачимо, ш;о ебонітова паличка не притягує 
паперові клаптики (мал. 1, а). Потремо тепер 
паличку об клапоть вовняної тканини (мал. 1, б) і 
наблизимо її до папірців. Папірці притягуються 
до палички і налипають на неї (мал. 1, в).

Крім того, паличка, аркуш паперу та одяг 
набувають здатності притягувати до себе клапти­
ки паперу, пушинки, тонкі струмені води 
(мал. 2). Ви можете переконатися в цьому, потер­
ши пластмасовий гребінець або ручку об аркуш 
паперу або вовну і піднісши його потім до тонкої 
струминки води.

у  всіх наведених прикладах ми бачимо, ш;о тіла 
набувають нової властивості — діяти на інші тіла 
силою, яка набагато більша за силу всесвітнього 
тяжіння. Цю силу називають електричною. Про 
тіла, які діють одне на одне електричною силою 
говорять, ш,о вони заряджені, або вони мають елек­
тричний заряд. Електризуватися можуть тіла, 
виготовлені з різних речовин. Наприклад, дуже 
легко наелектризувати тертям об вовну палички з 
гуми, сірки, пластмаси, капрону.

Електризуються тіла й від дотику одного з 
одним з наступним їх роз’єднанням. (Можна елек­
тризувати тіла також, наближаючи до них без тор­
кання якесь наелектризоване тіло. Це явиш;е нази­
вають електризацією впливом, або індукцією).

Мал. 1
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Унаслідок дотику скляної палички до шматка гуми електризуються і 
скло, і гума. Гума, як і скло, притягує до себе легкі тіла.

[ В електризацГі* завжди беруть участь два тіла. При цьому електри- 
 ̂ зуються обидва тіла.

Але за притяганням тіл не можна відрізнити електричний заряд на скля­
ній паличці, потертій об шовк, від заряду на ебонітовій паличці, потертій об 
вовну, тому що обидві наелектризовані палички притягують клаптики 
паперу.

Чи означає це, що заряди на тілах, виготовлених з різних речовин, 
нічим не відрізняються один від одного?
ф Д осл ід  2. Наелектризуємо ебонітову паличку, підвішену на нитці. 
Наблизимо до неї таку саму паличку, наелектризовану внаслідок тертя об той 
самий шматок вовни. Палички відштовхуватимуться одна від одної (мал. 3).

Оскільки палички однакові та наелектризовані об те саме тіло, то можна 
дійти висновку, ш;о заряди на них однакові, або палички заряджені однако­
вими зарядами.
т До слід 3. Піднесемо до наелектризованої 
ебонітової палички скляну паличку, потерту об 
шовк. Скляна та ебонітова палички притягувати­
муться одна до одної (мал. 4). Можна зробити вис­
новок, ш;о заряд на склі, потертому об шовк, 
іншого роду, ніж на ебоніті, потертому об вовну.
Численні досліди свідчать, що у природі існують 
електричні заряди тільки двох родів.

Заряд на склі, потертому об шовк, назвали 
позитивним, а заряд на ебоніті, потертому об 
вовну, — негативним, позначають відповідно 
«-Ь» і «—».

Отже, під час електризації скла об шовк скло 
набуває позитивного заряду «-І-», а шовк — нега­
тивного « —»; під час електризації ебоніту об 
вовну ебоніт набуває негативного заряду «—», а 
вовна — позитивного «-І-» (мал. 5, 6).

Мал. 4

Мал. З

Мал. 5 Мал. 6

Фізика 1/2
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ЗАПИТАННЯ І ЗАВДАННЯ
1. Як можна наелектризувати тіло?
2. Скільки тіл беруть участь в електризації і що з ними відбувається?
3. Які електричні заряди існують у природі?
4. Який електричний заряд матиме скляна паличка, потерта об шовкову тканину?
5. Який електричний заряд матиме ебонітова паличка, потерта об вовну?
6. Який найпростіший дослід переконує, що дане тіло наелектризоване?
7*. Чому про деякі частинки говорять, що вони мають заряд?
8*. Чому тіла заряджаються негативно або позитивно?

§ 2 )  ДВА РОДИ ЕЛЕКТРИЧНИХ ЗАРЯДІВ. 
ДИСКРЕТНІСТЬ ЕЛЕКТРИЧНОГО ЗАРЯДУ

у природі існують два роди електричних зарядів: позитивні та нега­
тивні.

З попередніх дослідів ви побачили, що наелектризовані тіла взаємодіють 
між собою. Під час електризації ебонітової або скляної палички виникають 
порівняно невеликі заряди; через те сили, з якими вони взаємодіють, не­
значні. Сильнішу взаємодію можна спостерігати, зарядивши будь-які тіла 
від електрофорної машини, яка дає змогу безперервно розділяти і накопи­
чувати позитивні та негативні заряди. З’ єднані дротом-провідником з куль­
ками машини «султани» (вузькі паперові смужки на штативах для демон­
страції взаємодії заряджених тіл) все сильніше взаємодіють зі збільшенням 
кількості електричних зарядів на них (мал. 7).

З цих і попередніх дослідів добре видно, що однойменні заряди від­
штовхуються, а різнойменні — притягуються.

Тіла, які мають електричні заряди однакового знака (мал. 8, а, б), взаєм­
но відштовхуються, а тіла, що мають заряди протилежних знаків, взаємно 
притягуються (мал. 8, в).

і V f /

Мал. 7 Мал. 8
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Явище взаємного притягання або відштовхування наелектризованих тіл 
використовують для виявлення, чи передано певному тілу електричний заряд. 
Дія пристрою, за допомогою якого виявляють, чи наелектризоване тіло, ґрун­
тується на взаємодії заряджених тіл. Такий пристрій називають електроско­
пом (від грецьких слів електрон — бурштин, електрика і скопео — спостері­
гаю, виявляю). Прилад, у конструкцію якого додано стрілку і шкалу для оці­
нювання значення електричного заряду, називають електрометром (мал. 9).

Крізь пластмасову вставку в металевій оправі корпусу електрометра про­
пущено металевий стержень, до якого прикріплено легку стрілку (або дві 
паперові смужки). Ця стрілка, заряджаючись від наелектризованого ебоніто­
вою (скляною) паличкою стержня, відштовхується від нього й відхиляється 
на певний кут. Чим більший заряд електрометра, тим з більшою силою стріл­
ка відштовхується від стержня і тим на більший кут вона відхиляється. 
Отже, за зміною кута відхилення стрілки електрометра можна визначати, 
збільшився чи зменшився його заряд. Аналогічні висновки можна робити за 
кутом розходження паперових смужок у найпростішому електроскопі, який 
може легко виготовити кожен учень зі скляної баночки, цвяха і пробки.

Якщо доторкнутися рукою до зарядженого стержня електрометра, то він 
розрядиться (електрометр заряду не матиме). Електричні заряди перейдуть 
на тіло та через нього можуть піти в Землю (мал. 10). Будь-яке заряджене 
тіло розрядиться, якщо його з ’єднати із Землею залізною, мідною або алю­
мінієвою дротиною. Якщо заряджене тіло з ’єднати із Землею скляною, ебо­
нітовою або пластмасовою паличкою, то електричні заряди не переходи­
тимуть із тіла в Землю, тіло не розрядиться.

1 За здатністю проводити електричні заряди речовини поділяють н а 
І провідники та н епров ід ники електрики.

®  Д о с л ід  1. Зарядимо електрометр, з ’єднаємо його за допомогою ебоні­
тової, скляної, порцелянової або пластмасової палички з іншим таким 
самим електрометром, але незарядженим. У результаті досліду побачимо, 
що другий електрометр не зарядиться (мал. 11).

Мал. 9 Мал. 10 Мал. 11

1/ 2 *
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Мал. 12

Порцеляна (фарфор), ебоніт, 
скло, бурштин (янтар), гума, шовк, 
капрон, пластмаса, гас, повітря — 
непровідники електрики. Тіла, виго­
товлені з таких речовин, називають 
ізоляторами (діелектриками) (від 
французького слова ізолер — від­
окремити).
#  Д о с л ід  2. Зарядимо електро­
метр, з ’єднаємо його за допомогою 
будь-якого металевого провідника з 
таким самим, але незарядженим елек­
трометром. Через провідник заряди 
перейдуть на незаряджений електро­
метр. Обидва електрометри стануть 
однаково зарядженими (мал. 12).

Усі метали, ґрунт, розчини солей 
і кислот у воді — добрі провідники електрики. Тіло людини також є провід­
ником.
#  Д о с л ід  3. Роз’єднаємо заряджені в попередньому досліді електро­
метри і торканням розрядимо другий з них. Знову з’ єднаємо його з першим 
електрометром, на якому залишилася половина початкового заряду. Заряд, 
ш;о залишився на ньому, знову поділиться на дві рівні частини, і на першо­
му електрометрі залишиться четверта частина початкового заряду. У такий 
самий спосіб можна отримати одну восьму частину, одну шістнадцяту 
частину початкового заряду і т. д.

Виникають запитання: доки можна зменшувати заряд? Чи існує межа 
поділу електричного заряду?

З метою довести, що існує межа поділу електричного заряду і встанови­
ти цю межу видатний фізик А . Ф. Йоффе (1880-1960) виконав досліди, в 
яких електризувалися дрібні порошинки цинку, видимі тільки в мікро­
скоп. Заряд порошинок кілька разів змінювали і щоразу його вимірювали. 
Досліди показали, що всі зміни заряду порошинок були в ціле число (тобто 
2, З, 4, 5 і т. д.) разів більші від певного найменшого заряду, тобто дискретні 
(від латинського слова discretus — роздільний, перервний). Оскільки 
електричний заряд властивий речовині, тому вчений зробив висновок, що в 
природі є така частинка речовини, яка має найменший заряд, що далі вже 
не ділиться. У 1897 р. зроблено відкриття, що дало змогу пояснити біль­
шість електричних явищ: англійський учений Д ж . Дж. Томсон  відкрив 
частинку, що є носієм найменшого (елементарного) негативного електрич­
ного заряду. Цю частинку назвали електроном.

Значення заряду електрона вперше визначив американський учений 
Р. Міллікен. Свої досліди, подібні до дослідів А. Ф. йоффе, він проводив з 
дрібними крапельками олії.

Електричний заряд — одна з основних властивостей електрона. Цей 
заряд не можна «забрати» з електрона. Більше того, заряд електрона не 
можна ні збільшити, ні зменшити. Він завжди має одне й те саме значення.
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Маса електрона дорівнює 9,1 • кг, вона в 3700 разів менша від маси 
молекули Гідрогену. Маса крильця мухи приблизно в 5 • 10̂  ̂разів більша, 
ніж маса електрона.

Електричний за р я д  — це фізична величина, що визначає елек­
тричну взаємодію (притягання, відштовхування) заряджених частинок.

Позначають електричний заряд малою латинською літерою q.
У Міжнародній системі одиниць (СІ) одиницею електричного заряду є один 

кулон (1 Кл). Цю одиницю названо на честь французького фізика Шарпя 
Кулона (1736-1806), який відкрив закон взаємодії електричних зарядів.

Один кулон — це дуже великий заряд. У дослідах з електризації тіл, про 
які йшлося вище, ми мали справу із зарядами в мільйони і мільярди разів 
менші, ніж один кулон.

Абсолютне значення (модуль) найменшого електричного заряду позна­
чають літерою е і називають елементарним зарядом:

е =  0,000 000 000 000 000 000 16 Кл = 1,6 • 10 *® Кл.
За визначенням заряд електрона = -  е = -1 ,6  • 10“'® Кл.
Цей заряд у мільярди разів менший від заряду, що отримують у дослідах 

з електризації тіл тертям.

ЗАПИТАННЯ І ЗАВДАННЯ
1. Як взаємодіють між собою різнойменні заряди? Однойменні?
2. Яка будова електроскопа? Для чого його використовують?
З*. Як за допомогою зарядженого електроскопа встановити, які з предметів, 
виготовлених з різних речовин, є провідниками, а які — ізоляторами?
4. Чи можна електричний заряд ділити нескінченно?
5. Хто й коли відкрив електрон? Який електричний заряд має електрон? Чому 
дорівнює його маса?
6. Як називається одиниця заряду в СІ?
7*. Чому заряд електрона можна назвати мінімальним елементарним зарядом?

§ 3 )  БУДОВА АТОМА. ЙОНИ
Усі речовини складаються з різних атомів. Вид атомів з однаковим заря­

дом ядра називають хімічним елементом. Різним" хімічним елементам 
відповідають і різні атоми.

Атом — це найдрібніша частинка простої речовини, найменша 
частинка хімічного елемента, яка є носієм його хімічних властивостей.

У давнину атом вважали найпростішою частинкою, яка не має власної 
структури. Слово «атом» походить від грецького слова atomos — неподіль­
ний. Однак на сьогодні відомо, що атом має складну структуру.

Вирішальну роль у дослідженні будови атома відіграли досліди, які провів 
у 1911 р. основоположник ядерної фізики Ернест Резерфорд. Він пропускав
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випромінювання радіоактивних елементів крізь золоту фольгу. За характе­
ром розсіювання альфа-частинок Резерфорд установив, що атом в основному 
порожній: у центрі його розміщується дуже маленьке і щільне позитивно 
заряджене ядро, а ззовні — електрони. Згодом Резерфорд запропонував пла­
нетарну модель атома: електрони обертаються навколо масивного ядра подіб­
но до того, як планети рухаються навколо Сонця.

Виявилося, що порівняно з розмірами самого атома м) ядро дуже
мале (-10 “ '̂* м). Щ об уявити відносні розміри атома і його ядра, варто роз­
глянути таку модель: якщо ядро атома — це кулька діаметром 1 мм (діа­
метр головки шпильки), то атом виглядатиме як куля діаметром 10 м (висо­
та триповерхового будинку).

Маса ядра значно більша за масу електрона. Навіть у найлегшого 
атома — атома Гідрогену — його ядро у 1836 разів важче за масу електро­
на. В усіх інших атомів відношення маси ядра до маси електрона ще біль­
ше. А  це означає, що маса будь-якого атома майже дорівнює масі його

ядра, тобто масою електронів можна знехтувати.
Оболонка атома складається з електронів, 

сукупний негативний заряд яких за значенням 
дорівнює позитивному заряду ядра, оскільки в 
цілому атом електрично незаряджений, або елек- 
тронейтральний, чи нейтральний.

Атоми різних елементів у звичайному стані 
відрізняються один від одного кількістю електро­
нів, які рухаються навколо ядра. Так, в атомі 
Гідрогену навколо ядра рухається один електрон 
(мал. 13, а), в атомі Гелію — 2 електрони 
(мал. 13, б), Літію — З електрони (мал. 13, в), 
Урану — 92 електрони.

Основною характеристикою хімічного елемен­
та є саме заряд ядра, а не кількість електронів.

З дослідів, проведених Е. Резерфордом і 
Г. Мозлі в 1913 p., з ’ясувалося, що заряд ядра 
визначається добутком елементарного заряду е і 
порядкового номера елемента Z  у періодичній 
системі елементів Д. І. Менделєєва:

Мал. 13 9ядра =  .

Як зазначалося вище, атом у цілому електронейтральний, а заряд елек­
трона q̂  = ~ e. Це означає, що електронна оболонка атома містить Z  електро­
нів. Отже, порядковий номер Z  елемента набуває фізичного змісту: він 
показує, у скільки разів заряд ядра більший за елементарний заряд.

А  з чого складається атомне ядро?
У 1932 р. Д. Д. Іваненко запропонував протон-нейтронну модель ядра 

атома, згідно з якою атомне ядро складається з протонів і нейтронів. Про­
тон — це позитивно заряджена частинка, маса якої у 1836 разів перевищує 
масу електрона. Електричний заряд протона збігається за модулем із заря­
дом електрона: = е = 1,& • 10“ ®̂ Кл.
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Ядра різних атомів містять різну кількість протонів. Наприклад, у ядрі 
атома Гідрогену міститься лише один протон, у ядрі атома Оксигену — 
вісім, у ядрі атома Урану — дев’яносто два протони.

Кількість протонів у ядрі збігається з порядковим номером відповідного 
елемента в періодичній системі (тобто Z  — кількість протонів у ядрі), а 
також з числом електронів у атомі внаслідок його електронейтральності.

Крім порядкового номера у періодичній системі для кожного хімічного 
елемента зазначено відносну атомну масу, округлене ціле значення якої 
називають масовим числом ядра А . Масове число ядра А  показує загальну 
кількість протонів і нейтронів у атомному ядрі:

A = Z + N ,

P fiZ iN  — відповідно число протонів і нейтронів у ядрі атома.
Маса нейтрона в 1839 разів перевищує масу електрона, електричний 

заряд нейтрона дорівнює нулю (д„ = 0), тобто нейтрон є нейтральною 
частинкою. Щоб визначити кількість нейтронів N  у ядрі, треба від масово­
го числа А  цього ядра відняти кількість протонів Z  у ньому:

N = A - Z  .

Оскільки нейтрони не мають заряду, то електричний заряд атомного 
ядра збігається із сумарним зарядом протонів у цьому ядрі.

Отже, уточнена будова атома така: в центрі атома розміщується ядро, яке 
складається з нуклонів (протонів і нейтронів), а навколо ядра рухаються 
електрони.

Згодом ученими пропонувалися досконаліші моделі будови атома, на цей 
час, як вам відомо з курсу хімії, загальноприйнятою є складніша оболонкова 
модель атома. Проте в нашому курсі для пояснення багатьох електричних 
явищ досить уявлень про уточнену планетарну модель.

Якщо атом втрачає один або кілька електронів, то такий атом називають 
позитивним йоном. Позитивно заряджені йони позначають хімічним знаком 
елемента і знаком «+» з числом, яке показує, скільки електронів утратив 
атом, наприклад К^, і т. д.

Відповідно атом, до якого приєдналися один або кілька електронів, назива­
ють негативним йоном. Позначають негативні йони відповідно СГ, Ŝ " і т. д.

§> ЗАПИТАННЯ І ЗАВДАННЯ
1. Що називається атомом? Яка його будова?
2. Навколо чого обертаються електрони всередині атома?
3. Чому дорівнює електричний заряд ядра атома?
4*. Який фізичний зміст порядкового номера хімічного елемента?
5*. Доведіть, що атом у цілому нейтральний.
6. Хто й коли запропонував планетарну модель атома?
7. З яких частинок складається атомне ядро?
8*. ІДо являють собою позитивні й негативні йони? Як вони утворюються?
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Мал. 14

2 £ )  ЗАКОН ЗБІРЕЖЕННЯ ЕЛЕКТРИЧНОГО ЗАРЯДУ
Відомо, якщо в результаті взаємо­

дії тіл відбувається зміна значень мас 
цих тіл або їх частин, то загальна 
маса тіл та їх частин не змінюється.
Наприклад, після вибуху гарматного 
ядра сума мас його уламків дорівнює 
масі оболонки цього ядра до вибуху.
Під час електризації тіл та взаємодії 
між ними також відбувається пере­
розподіл електричних зарядів між 
тілами. Чи змінюється при цьому 
загальний заряд тіл, що взаємоді­
ють, чи можуть виникати або зни­
кати електричні заряди тільки 
одного знака?
®  Д о с л ід  1. Закріпимо на стержні 
електрометра металевий диск, покла­
демо на нього клаптик сукна і накри­
ємо його таким самим диском, але 
з ручкою із діелектрика. Виконаємо диском кілька рухів по клаптику сукна 
і заберемо диск. Ми побачимо, що стрілка електрометра відхилиться на пев­
ний кут, що свідчить про появу електричного заряду на сукні й диску 
(мал. 14, а).

Диском, яким терли об сукно, доторкнемося до стержня другого такого 
самого електрометра. Його стрілка відхилиться на такий самий кут, як і в 
першому електрометрі (мал. 14, б). Це означає, що під час електризації 
обидва диски отримали рівні за модулем заряди.

А що можна сказати про знаки цих зарядів? Щоб відповісти на це запи­
тання, з’ єднаємо стержні обох електрометрів металевим провідником. Ми 
побачимо, що стрілки обох приладів повернуться в нульове положення, 
тобто заряди електрометрів нейтралізуються. Це означає, що заряди, 
набуті дисками під час електризації, були рівними за модулем, але проти­
лежними за знаком, тому їхня сума дорівнює нулю.

Цей та інші досліди показують, що під час електризації загальний 
(сумарний) заряд тіл зберігається: якщо він дорівнював нулю до електриза­
ції, то таким самим він залишається і після електризації.

Чому так відбувається? Якщо скляну паличку терти об шовк, то вона, 
як ви вже знаєте, заряджається позитивно, а шовк — негативно. Відбу­
вається це внаслідок того, що певна кількість електронів під час контакту 
перейшла зі скляної палички на шовк, створюючи тим самим нестачу елек­
тронів на паличці, тобто позитивний заряд, і такий самий за модулем нега­
тивний заряд на шовку з надлишком тих самих електронів. При цьому пов­
ний електричний заряд на шовку і скляній паличці залишається рівним 
нулю, тобто зберігається.
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Повний електричний заряд зберігається і в тому випадку, якщо початко­
ві заряди тіл не дорівнювали нулю.

Отже, під час електризації тіл справджується фундаментальний закон 
природи, що називається законом збереження електричного заряду. Цей 
закон справедливий лише для електрично ізольованих, або замкнутих, 
систем, які не обмінюються електричними зарядами з тілами чи частинка­
ми, що не входять до цих систем.

І у  замкнутій системі заряджених тіл алгебраїчна сума зарядів зали- 
Г шається сталою.

Якщо окремі заряди позначити через q ,̂ да» 9з> •••> то

З цього закону також випливає, що під час взаємодії заряджених тіл не 
може виникнути чи зникнути заряд тільки одного знака. Виникнення пози­
тивного електричного заряду завжди супроводжується появою такого само­
го за модулем негативного електричного заряду.

Закон збереження заряду був установлений у 1750 р. американським 
ученим і видатним політичним діячем Бенджаміном Франкліном. Він 
також уперше ввів поняття про позитивні й негативні електричні заряди, 
позначивши їх знаками «-Ь» і « - » .

ЗАПИТАННЯ і ЗАВДАННЯ
1. Чому на скляній паличці і на шовку під час дотику утворюються заряди, рівні 
за модулем і протилежні за знаком?
2. Чому дорівнює сумарний заряд під час електризації тіл?
3. Сформулюйте закон збереження електричного заряду.
4. Наведіть приклади явищ, у яких спостерігається збереження заряду.
5*. Є три однакові металеві ізольовані кулі, одна з яких електрично зарядже­
на. Як зробити, щоб дві інші набули таких самих зарядів, але різних за знаком?

§ 5 )  ЕЛЕКТРИЧНЕ ПОЛЕ. ВЗАЄМОДІЯ ЗАРЯДЖЕНИХ ТІЛ
Спостереження та проведені досліди підтверджують, що наелектризовані 

тіла взаємодіють одне з одним на відстані — притягуються або відштовхують­
ся. Яким же чином передається дія наелектризо­
ваного тіла на інше тіло?
0  Д о с л ід  1- Підвісимо на нитці заряджену 
гільзу і піднесемо до неї наелектризовану скляну 
паличку. Навіть за відсутності безпосереднього 
контакту гільза на нитці відхиляється від верти­
кального положення (мал. 15).

Заряджені тіла, як бачимо, здатні взаємодіяти 
одне з одним на відстані. Але як при цьому пере­
дається дія одного із цих тіл до іншого? Можливо, Мал. 15
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справа у повітрі, що міститься між ними? 
З’ясуємо це на досліді.
® Д о с л ід  2. Помістимо заряджений електро­
скоп (без скла) під ковпак повітряного насоса, 
після чого відкачаємо з нього повітря (мал. 16). 
Ми побачимо, що в безповітряному просторі 
листочки електроскопа будуть так само відштов­
хуватися один від одного. Отже, на передачу елек­
тричної взаємодії повітря, не впливає. Яким же 
чином здійснюється взаємодія заряджених тіл?

Вивчаючи взаємодію наелектризованих тіл, 
учені Майкл Фарадей  (1791-1867) і Джеймс- 
Кларк М аксвелл  (1831-1879) установили, що в 
просторі навколо електричного заряду існує елек­
тричне поле. За допомогою цього поля і здійсню­
ється електрична взаємодія.

І Електричне  поле — це особливий вид 
! матерГі', який відрізняється від речовини і 
і існує навколо будь-яких заряджених тіл.

Органами чуття людини не можна сприймати 
електричне поле, його можна виявити лише за 
його дією на електричні заряди.

Спостереження і досліди дають змогу встано­
вити основні властивості електричного поля.

Електричне поле зарядженого тіла діє з 
певною силою на будь-яке інше заряджене 
тіло, що перебуває в цьому полі.

Це підтверджують усі досліди, в яких демон­
струється взаємодія заряджених тіл.

Мал. 16

Мал. 17, а

Електричне поле, створюване зарядженим тілом, діє на заряджені 
тіла, що розміщуються поблизу від нього, сильніше, ніж на тіла, що 
розміщуються на більшій відстані.

Переконаємося в цьому, виконавши такий дослід.
#  Дослід  3. Підвісимо на нитці негативно заряджену гільзу. Розмістимо 
неподалік від неї паличку із зарядом позитивного знака (мал. 17, а). Набли­
жатимемо підставку з гільзою до зарядженої палички. Дослід показує, що 
чим ближче гільза до палички, тим з більшою силою діє на неї електричне 
поле зарядженої палички.

І Силу, з якою електричне поле діє на заряджені тіла, що перебува­
ють у цьому полі, називають е л е ктр и чн о ю  силою.
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Слід мати на увазі, що не тільки заряджена 
паличка своїм електричним полем діє на зарядже­
ну гільзу, а й гільза, в свою чергу, власним елек­
тричним полем діє на паличку. Така спільна дія 
електричних полів кожного із заряджених тіл на 
інше і характеризує електричну взаємодію заря­
джених тіл.
#  Д о с л ід  4 Підвісимо на нитці незаряджену 
гільзу з алюмінієвої фольги. Розмістимо непода­
лік від неї позитивно заряджену паличку, як у 
досліді З (мал. 17, б). Під час зближення палички 
і гільзи побачимо, що незаряджена гільза також 
притягується до палички подібно до випадку із 
зарядженою гільзою. Мал. 1 7 ,6

Чому незаряджена гільза притягується до наелектризованої палички?
У металах електрони із зовнішніх оболонок атомів легко відриваються 

від них, утворюючи позитивні йони, які розташовані у вузлах кристаліч­
них грат. Ці вільні електрони можуть легко пересуватися по всьому криста­
лу, електричне поле позитивно зарядженої палички діє на них, і вони, при­
тягуючись до палички, збираються на тому боці гільзи, що розташований 
найближче до палички. Отже, ця частина гільзи набуває негативного заря­
ду, а протилежна частина гільзи виявляється «збідненою» на електрони і 
набуває позитивного заряду. Оскільки електричне поле сильніше діє на 
ближчий до палички негативний заряд, ніж на віддалений позитивний, то 
результуючою дією і буде притягування гільзи паличкою.

Описаний дослід ілюструє явище електростатичної індукції, а тип елек­
тризації тіл без торкання до них зарядженим тілом, як вже згадувалося, 
називають електризацією впливом, або індукцією.

Дія електричного поля на заряди виявляється також і в дослідах з 
діелектриками. Якщо діелектрик розміщений в електричному полі, то 
позитивно заряджені частинки (йони) під дією електричного поля зміщу­
ються в один бік, а негативно заряджені частинки (електрони) — в інший. 
Це явище називають поляризацією діелектрика.

Саме поляризацією пояснюються досліди, в яких відбувається притяган­
ня зарядженими тілами легеньких клаптиків паперу, ворсинок, які в ціло­
му нейтральні. Однак в електричному полі наелектризованого тіла (скляної 
або ебонітової палички, гребінця) вони поляризуються. На тій частині 
клаптика паперу, що розміщена ближче до палички, виникає заряд, проти­
лежний за знаком заряду палички. Взаємодія з ним і спричиняє притяган­
ня клаптиків паперу до наелектризованого тіла.

Електричне поле зображають графічно за допомогою силових ліній 
(мал. 18).

Силові л ін і ї  електричного поля — це умовні лінГі', що вказують 
напрям сили, яка діє в цьому полі на розміщене в ньому позитивно 
заряджене маленьке тіло.
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Мал. 18

На малюнку 18 зображено силові лінії поля, яке створюється позитивно 
(а) і негативно (б) зарядженим тілом. Подібні картинки ми спостерігали, 
коли проводили досліди з електричними «султанами» (мал. 18, в).

g> ЗАПИТАННЯ І ЗАВДАННЯ
1. Що таке електричне поле?
2. Назвіть основні властивості речовини.
3. Назвіть основні властивості електричного поля.
4. Що вказують силові лінії електричного поля?
5*. Чому нейтральні шматочки паперу притягаються до наелектризованого тіла? 
6*. Поясніть, чому після надання електричному султанові заряду його паперо­
ві смужки розходяться в різні боки.
7*. Як можна виявити наявність електричного поля, адже в нас немає для 
цього ніяких спеціальних органів чуття?

^  ЦІ ІЦіиіО ЗНАТИ

•  Інколи мандрівникам, особливо альпіністам, яких зненацька темною 
ніччю застала в горах гроза, доводилося спостерігати таке рідкісне 
явище. Під час грози палки, обковані залізом, починають звучати, і на їх 
кінцях у темряві виникає свічення. Волосся на голові й бороді стає дибки, 
голова починає світитися. Іноді вогники з ’являються також на поверхні 
одягу

Світяться і вершини високих дерев, громовідводів, антен, корабельні 
щогли. Таке свічення називається «вогнями святого Ельма», за іменем, 
що присвоєне церкві, на шпилі якої це явище помітили вперше. Поясню­
ється це явище так. Перед грозою електричне поле поблизу гострих 
предметів, що виступають над поверхнею Землі, іноді стає настільки 
сильним, що виникає електропровідність повітря і протікання струму в 
газі (електричний-розряд) супроводжується випромінюванням світла.
•  Одна з «професій» електричного поля — електрофарбування. Воно 
пояснюється явищем переміщення зарядів у електричному полі. Предмет, 
що фарбують, приєднують до негативного полюса електричної машини, а 
фарбопульт — до позитивного. Позитивно заряджені краплини фарби, що 
відриваються від фарбопульта, рухаються в електричному полі до негатив­
но зарядженого предмета і рівномірно вкривають його. Такий спосіб фар­
бування дуже економічний і значно підвищує якість фарбування.
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Фарбувати в електричному полі можна вироби з металу, дерева, скла, 
гуми тощо. Тому цей спосіб застосовують не тільки в машинобудівній, а й 
у взуттєвій, деревообробній і меблевій промисловості.
•  Димарі заводів, фабрик, теплових електростанцій викидають багато диму, 
який забруднює і отруює повітря. Щохвилини наші легені пропускають 
близько 10 л повітря, а за добу — майже 15 м .̂ Людському організмові пот­
рібне чисте повітря. Тому для очищення повітря від диму застосовують елек­
трофільтри. Електрофільтри — це металеві циліндри, по осі яких натягнуто 
негативно заряджений провід. Циліндри мають позитивний заряд. Під дією 
електричного поля, створеного всередині циліндра, дрібні частинки, заря­
джені негативно, рухаються до стінок і осідають на них. Зі стінок пил або 
сажу періодично зчищають. За добу з електрофільтра середніх розмірів зби­
рають кілька тонн уловленого пилу і сажі. На одному з цементних заводів за 
12 років електричний фільтр уловив 340 000 т цементного пилу. Уявіть, скіль­
ки будівель могло «вилетіти в трубу», якби не було фільтра.

ЛАБОРАТОРНА^ 
РОБОТА № 1 .

• Мета роботи:

• Прилади
і матеріали:

г

ДОСЛІДЖЕННЯ ВЗАЄМОДІЇ ЗАРЯДЖЕНИХ ТІЛ

вивчити електризацію тіл і дослідити взаємодію 
заряджених тіл.
дві однакові пластмасові ручки, смужки паперу та 
поліетиленової плівки, клаптики паперу, нитки, 
штатив з лапкою.

Хід роботи
1. Підвісьте на нитці пластмасову ручку до лапки штатива так, щоб вона 

займала горизонтальне положення. Один кінець ручки натріть палером.
2. Кінець другої ручки натріть папером і піднесіть до натертого кінця підві­

шеної ручки. Спостерігайте, як взаємодіють тіла.
3. Потріть ручку об поліетиленову смужку і знову перевірте взаємодію з 

ручкою, ш;о висить.
4. На паперову смужку покладіть поліетиленову смужку і розгладьте її 

рукою. Підніміть смужки за кінці, розведіть і піднесіть одну смужку 
до другої. Щ о відбуватиметься зі смужками?

5. Піднесіть по черзі заряджені смужки до наелектризованої рзгчки. Що 
відбувається зі смужками? Як залежить взаємодія від відстані між 
зарядженими тілами?

6. Покладіть поруч дві поліетиленові смужки і потріть їх сухою рукою. Під­
німіть їх за кінці і піднесіть одну до одної. Спостерігайте за їх взаємодією.

7. Повторіть попередній дослід, тільки потріть їх сильніше. Як змінила­
ся взаємодія смужок?

8. Зробіть висновки щодо виконаних дослідів. Результати запишіть у зошит.

J

і -Г
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Л )  ЗАКОН КУЛОНА
Виконуючи досліди, ми переконалися, що сила взаємодії між зарядженими 

тілами залежить від ступеня електризації тіл, їх форми і відстані між ними. На 
практиці немає єдиної формули, яка описувала б електричну взаємодію заря­
джених тіл за довільних умов. Однак у 1785 р. Шарль Кулон запропонував 
просту формулу, яка описувала закон взаємодії точкових зарядів у вакуумі.

Точковими за р я д а м и  називають заряджені тіла, розміри яких 
дуже малі порівняно з відстанями, на яких ці тіла взаємодіють.

Мал. 19

Подібною ознакою ми скориста­
лися раніше для означення поняття 
матеріальної точки. У своїх дослідах 
Кулон використав маленькі заря­
джені кульки. У крутильних тере­
зах (мал. 19) легке скляне коромис­
ло 2, підвішене на пружній тонкій 
нитці 1, закінчується з одного боку 
металевою кулькою З, а з іншого — 
противагою 6. Через отвір у кришці 
можна було вносити всередину на­
електризовану кульку 4, однакову за 
розміром з кулькою 3. Кулон торкав­
ся кулькою 4 до кульки 3. При 
цьому заряд перерозподілявся між 
цими кульками, і вони відштовхува­
лися одна від одної. Коромисло 
поверталося і закручувало нитку 
доти, доки сила пруж ності, що

виникла в нитці, не врівноважувала силу електричної взаємодії. Повертаю­
чи рукоятку у верхній частині приладу, до якої прикріплена нитка, можна 
було змінювати кут закручування нитки, в результаті чого змінювалася 
сила пружності, а внаслідок цього — і відстань між зарядами.

Ш. Кулон визначив: сила електричної взаємодії між точковими заряда­
ми обернено пропорційна квадрату відстані між ними.

Складність експерименту полягала в тому, що вчений не володів точним 
методом вимірювання заряду на кульках, тому йому довелося застосувати 
такий прийом. До наелектризованої кульки він торкався незарядженою 
кулькою такого самого розміру, яку потім віддаляв на значну відстань. 
Оскільки при цьому заряд розподілявся порівну між обома кульками, 
заряд пробної кульки зменшувався вдвічі. Виявилося, що в стільки ж разів 
зменшилась і сила електричної взаємодії. Виконуючи дослід кілька разів, 
Кулон дійшов висновку: сила електричної взаємодії пропорційна добутку 
точкових зарядів, що взаємодіють.

Досліди Кулона були не дуже точними, оскільки кульки мали великі роз­
міри і сила вимірювалась зі значною похибкою (порядку З % ). Крім того,
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ДОСЛІДИ проводилися в повітрі, що також спотворювало результати експери­
менту. Вважаючи, що точкові заряди взаємодіють у вакуумі. Кулон сформу­
лював закон, який підтверджується всією сукупністю електричних явищ.

Сила взаємодії між двома нерухомими точковими електричними 
зарядами прямо пропорційна добутку цих зарядів і обернено про­
порційна квадрату відстані між ними.

Якщо позначити модулі точкових зарядів через і а відстань між 
ними — через г, то в СІ модуль сили F  електричної взаємодії у вакуумі 
дорівнюватиме:

F = ?1?2
47ГЄпГ"

де Єо = 8,85 • 10 -12 Кл' Y — електрична стала. Якщо точкові зарядиН -м ‘“
взаємодіють у певному середовищі, то закон Кулона слід записувати так:

р  —

4яЄЄоГ"

де є — діелектрична стала (для вакууму є = 1, для різних речовин подаєть­
ся в таблицях).

Інколи використовують електричну сталу у вигляді:

k =
4тгЄо 4 • 3,14 • 8,85 • 10’ . Кл  ̂

Н м '

= 9 -1 0 ’
Н-м^ 
Кл  ̂ •

У цьому разі формула для закону Кулона набуває такого вигляду:

F ^ k ЄГ2

З цієї формули видно: якщо відстань між двома точковими зарядами по 
1 Кл кожний дорівнює 1 м, то сила взаємодії між ними у вакуумі дорівню­
ватиме 9 • 10  ̂Н.

2> ЗАПИТАННЯ І ЗАВДАННЯ
1. Який заряд називають точковим? '
2. Чому Ш. Кулон, виконуючи дослід, був упевнений, що електричний заряд 
змінюється саме вдвічі?
3. Сформулюйте закон Кулона.
4*. Чому у формулюванні закону Кулона слід обов'язково користуватися тер­
міном «точковий заряд»?
5. Як визначають одиницю заряду 1 кулон?
6*. Чому за одиницю заряду не прийняли заряд електрона?
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r І Ш НІ

^  Розв'язусмо разом
1. Якщо гладити шерсть кішки долонею, можна помітити в темноті неве­

ликі іскорки, які виникають між рукою і шерстю. Яка причина виникнен­
ня іскор?

В ід п о в ід ь : іскри виникають у результаті електризації руки під час 
тертя об шерсть.

2. Є щітки, які очищують одяг, притягуючи до себе пил. Дайте пояснення. 
В ід п о в ід ь : такі щітки виготовляють зі спеціального матеріалу, який

під час тертя сильно електризується.
3. Найважчий з природних атомів Уран. Який склад цього атома? 
В ід п о в ід ь : кількість електронів у атомі (вона збігається з порядковим

номером елемента) Z  = 92; загальна кількість частинок (вона збігається з 
масовим числом) А  = 238; число протонів у ядрі (воно збігається з числом 
електронів у атомі) Z  = 92; кількість нейтронів у ядрі:

iV = А  -  Z ; iV = 238 -  92 = 146.
4. З якою силою взаємодіятимуть два точкових заряди по 10~̂  Кл кож ­

ний, якщо їх розмістити у вакуумі на відстані 1 м один від одного?
Д ан о :
Qi = q2 = 10'“* Кл 

Єо = 8,85 • 10 *̂
±1 • м

г = 1 м 
тс = 3,14
F - ?

Р о з в ’ я зан н я  
Використаємо формулу:

р _
4тсєог̂  ■

Підставивши значення фізичних 
величин, отримаємо:

F = Ю'^Кл • 10“"Кл

4 -3 ,1 4  •8,85- 10-12 Кл^ =  9 0 Н .

Н -м" їм"

В ід п о в ід ь : F = 90 Н.
(  Рівень а )

1- Як можна показати, що на обох 
тілах під час їх тертя виникають 
електричні заряди?

2- Як пояснити виникнення на 
одному з натертих тіл позитив­
ного заряду, а на другому — 
негативного?

3- На ш овковій нитці підвішено 
незаряджену гільзу з алюмініє­
вої фольги. Якщо до неї наблизи­
ти наелектризовану скляну 
паличку, то гільза притягнеться Мал. 20

до неї. Чому гільза одразу після дотикання до палички відштовхується 
від неї (мал. 20, а, б)?
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4. Як пояснити, що між пасами і шківами машин та трансмісій періодич­
но виникають іскри?

" Якш;о гладити рукою сухе, чисто вимите волосся чи розчісувати його 
гребінцем, то воно піднімається за рукою або за гребінцем. Як поясни­
ти це явище?

6. Чому можна наелектризувати скляну паличку, тримаючи її в руках, і 
не можна наелектризувати металеву? Щ о треба було б зробити, щоб на­
електризувати металеву паличку?

7. Синтетичні тканини, якими оббивають с'идіння автомобілів, швидко 
забруднюються внаслідок їх електризації. Чому? Як запобігти цьому?

Р Якщо ебонітову паличку натерти гумою, то вона наелектризується 
позитивно, а якщо натерти хутром — то негативно. У чому — хутрі чи 
гумі — атоми слабше утримують електрони, що входять до їх складу?

9. Чи можна ебонітову паличку натиранням електризувати так, щоб одна 
половина її була заряджена позитивно, а друга — негативно? 
(Див. умову попередньої задачі).

10. Чому метали внаслідок натирання їх вовною або шовком електризують­
ся тільки позитивно?

11. На однакових нитках підвісили дві кульки. Одна з них відштовхується 
від позитивно зарядженої палички, а друга — притягується. До нега­
тивно зарядженої палички обидві кульки притягуються. Щ о можна 
сказати про електричний стан цих кульок?

12. Відомо, що однойменно заряджені тіла відштовхуються. В якому 
шкільному приладі застосовується властивість заряджених тіл від­
штовхуватися? Як він діє?

13. Листочки електроскопа починають розходитися ще до того, як доторк­
нуться до нього зарядженою паличкою. Яка 
причина цього явища? Чому листочки опада­
ють, як тільки ми віддалимо паличку?

14. Чому кульку і стержень електроскопа виго­
товляють з металу?
Як пояснити, що заряджений електроскоп 
розряджається, як тільки до його кульки 
доторкнутися пальцем?

15. Чому в приміщенні, де багато людей, заря­
джений електроскоп швидко втрачає заряд?

16 Чому тіла погано електризуються, якщо в 
кімнаті висока вологість?

17, З перелічених речовин назвіть провідники та 
ізолятори: срібло, ебоніт, порцеляна, розчин 
кухонної солі, мідь, шовк, тіло людини, алю­
міній, гас.

18 Чому корпуси штепсельних розеток, вилок, 
патронів, вимикачів тощо роблять з пластма­
си чи фарфору?

19. Чому під час роботи електромонтери надіва­
ють гумові чоботи та рукавиці (мал. 21)? Мал. 21



■’ О Яким способом можна виявити електричне поле і його дію?
1 Скільки електронів є в атомі: а) Купруму (Си); б) Силіцію (Si); 

в) Йоду (І)?
.г Який склад атомів Флуору (F), Аргентуму (A g), Платини (Pt), 

Цинку (Zn)?
,о. Чому дорівнює загальний заряд усіх електронів у атомі Оксигену?
■1 В якого атома загальний заряд усіх електронів дорівнює q = -16  • 10“*® Кл? 
'!■ Два заряди 2,3 • 10“® Кл і 3,5 ■ 10“^̂ Кл розміщені у вакуумі на відстані 

1,7 см. Визначити силу взаємодії між ними.

2 д  - - р о з д іл і

(  Рівень Б )
26. Як можна встановити, яка з двох однакових бузинових кульок, підві­

шених на тонких шовкових нитках, наелектризована, а яка — ні?
27. Як заряджена гільза /  (мал. 22, а), якщо гільза 2 заряджена позитив­

но? Як заряджена гільза 2 (мал. 22, б), якщо гільза 1 заряджена нега­
тивно?

28. Під час перевезення в цистернах 
бензину, гасу вони електризу­
ються, що може призвести до їх 
загоряння. Яких заходів вжива­
ють, щоб нейтралізувати заряди, 
що виникають внаслідок елек­
тризації бензину, гасу? Мал. 22

29. Якщо піднести до незарядженої
гільзи на нитці наелектризовану ебонітову паличку,то вона швидко при­
тягнеться до палички, відразу відскочить і утримуватиметься на певній 
відстані. А  коли піднести наелектризовану скляну паличку, то гільза 
знову притягнеться. Який висновок можна зробити з цього досліду?

30. Чому спочатку помітили електризацію тіл з бурштину, скла, а не міді 
або олова?

31. Взяли дві однакові металеві кулі. В одній з них не вистачає електронів, 
а в другій — 4000 зайвих. Кулі з ’ єднали. Як були заряджені кулі до 
з’ єднання і як — після їх з ’єднання?

32. Коли в простір, що оточує наелектризоване тіло, вносять інше зарядже­
не тіло, то на нього діє електрична сила, а в просторі, що оточує нена- 
електризоване тіло, цього не спостерігається. Чому ж тоді до зарядже­
ного тіла притягуються дрібні клаптики паперу?

33. Як можна перенести заряд з наелектризованого тіла на ненаелектризо- 
ване за допомогою третього ненаелектризованого тіла?

34. Як пояснити, що електризацію тертям помітили на речовинах, які 
належать до непровідників електрики?

35. Чому під час дослідів з електроскопом до його кульки не тільки торка­
ються наелектризованою паличкою, а й проводять нею по кульці?

36. Під час демонстрування дослідів з електрики рекомендують ебонітові та 
скляні палички завжди брати за один кінець. Чому?

37. Чи можна виготовити електроскоп з пластмасовим, ебонітовим або 
скляним стержнем? Чому?



38. Як за допомогою електроскопа можна визначити знак заряду наелек­
тризованого тіла?

39 Як пояснити, що іноді електроскоп сам розряджається швидко, а 
іноді — повільно?

40. Щоб електроскоп добре працював, перед дослідами рекомендують його 
просушити. Навіш,о?

41. Перед дослідами з електрики підставки, ебонітові палички рекоменду­
ють протерти ганчіркою, зволоженою гасом. Навіш;о?

42 Листочки зарядженого електроскопа ш;е більше розходяться, коли до 
нього підносять позитивно заряджену паличку, а коли віддаляють, то 
займають попереднє положення. Який заряд фіксував електроскоп?

43. Навіш;о складальники і ремонтники комп’ютерів під час роботи вдяга­
ють на руку заземлений браслет?

44. Чому в грозу не можна запускати паперового змія?
45. До кульки електроскопа, не торкаючись її, підносять наелектризовану 

ебонітову або скляну паличку. Смужки електроскопа розходяться. 
Якщо забрати паличку, то смужки знову опадають. Як пояснити це 
явище?

46. До кульки наелектризованого електроскопа, не торкаючись її, підно­
сять тіло, що має такий самий заряд. Щ о буде зі смужками, коли на­
електризоване тіло забрати?

47. Чому під час дослідів з наелектризованою ебонітовою чи скляною 
паличкою і клаптиками паперу останні наче танцюють: то підстрибу­
ють до палички, то знову падають?

48. Смужки «султана» притягуються до піднесеної наелектризованої 
палички. Чи значить це, що вони також наелектризовані?

49. Чому дорівнює заряд ядра атома Меркурію (Hg)? У скільки разів він 
більший за заряд ядра атома Гелію (Не)?

50 Від атома Купруму (Си) відокремився один електрон. Як називається 
утворена частинка? Який її заряд?

51. Визначте склад атома Силіцію (Si).
52. Електроскопу надали заряду, що дорівнює q = -  6,4 • 1 0 Кл.  Якій 

кількості електронів відповідає цей заряд?
53. Чи може існувати частинка, заряд якої дорівнює -  4,8 • 10“*® Кл? Якій 

кількості елементарних зарядів відповідає такий заряд?
54. Якій кількості елементарних зарядів відповідає електричний заряд, що 

дорівнює 1 Кл?
55. Маємо дві однакові металеві кульки, підвішені на шовкових нитках. 

Заряд однієї дорівнює 10 нКл, другої — 16 нКл. Кульки зіткнули і 
розвели. Які заряди будуть у кульок після зіткнення? ІнКл = 10“® Кл.

56. Який заряд матиме кожна з трьох однакових металевих кульок після 
того, як їх зіткнули і розвели, якщо початкові заряди кульок дорівню­
вали відповідно 6 нКл, -  4 нКл і 7 нКл?
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д о в і д к і ^

Шарль Кулон

Кулон Ш арль Огюстен народився 14 червня 1736 р. в 
Ангулемі. Навчався у Парижі в Коледжі чотирьох націй (Коледж 
Мазаріні), потім переїхав до ІУІонпельє.

У лютому 1757 р. Ш. Кулон на засіданні Королівського науко­
вого товариства прочитав свою першу наукову працю «Геоме­
тричний нарис середньопропорційних кривих». Пізніше його 
обирають ад’юнктом з класу математики. В лютому 1760 р. 
Шарль Кулон вступає до Мезьєрської школи військових інжене­
рів, яку закінчив у листопаді 1761 p., отримавши призначення в 
порт Брест на західному побережжі Франції.

Незабаром Ш. Кулон потрапляє на Мартінику. Завдяки успі­
хам на будівництві форту на Монт-Граньє в березні 1770 р. він 

стає капітаном. У цей час Кулон займався винайденням способу виготовлення маг­
нітних стрілок для точних вимірювань магнітного поля Землі, а в 1784 р. закінчив 
написання праці «Теоретичні та експериментальні дослідження сили кручення і 
пружності металевих дротів».

У вересні 1781 р. Кулона перевели в Париж, а в грудні цього року обрали в акаде­
мію з класу механіки. Провівши багато дослідів з вивчення тертя, він дослідив залеж­
ність тертя ковзання від відносної швидкості руху стичних тіл з використанням вели­
ких навантажень. Працею Ш. Кулона «Теорія простих машин» користувалися інженери 
протягом майже цілого століття.

З метою застосування розроблених власноруч крутильних терезів Ш. Кулон 
заглибився у проблеми магнетизму та електрики. Завдяки цьому він установив 
основний закон електростатики — закон взаємодії точкових зарядів.

В останні роки життя Шарль Кулон займався організацією системи освіти у 
Франції. Але в результаті частих поїздок по країні влітку 1806 р. вчений захворів на 
лихоманку і 23 серпня 1806 р. помер.

ПЕРЕВІРТЕ св о ї  ЗНАННЯ

(  Контрольні запитання^

1. Чому про деякі частинки говорять, що вони мають електричний заряд?
2. Чому заряджені тіла можуть притягуватися одне до одного або відштовхува­

тися?
3. Заряд яких частинок дорівнює за значенням мінімальному (елементарному) 

заряду?
4. Чому тіла заряджаються позитивно або негативно?
5. Який фізичний зміст має порядковий номер хімічного елемента?
6. Незаряджені тіла називають електрично нейтральними. За яких умов при кон­

такті відбувається повна нейтралізація наелектризованих тіл?
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7. Яким дослідом з двома електрометрами можна підтвердити закон збережен­
ня електричного заряду?

8 [До дає змогу стверджувати, що навколо зарядженого тіла існує електричне поле?
9 Які ви знаєте основні властивості електричного поля?

10. На що вказують силові лінії електричного поля?
11. Чому під час формулювання закону Кулона слід обов’язково вживати термін 

«точковий заряд»?
12. Чому за одиницю заряду не був прийнятий заряд електрона?

ІУІал. 23

(Що Я знаю і вмію робиіи^

я знаю, які заряди існують у природі
Який заряд має ебонітова паличка (мал. 23)?

2. Як зарядилася стрілка електрометра (мал. 24)?
3. На малюнку 25 зображено кульки синього, черво­

ного, жовтого кольорів, які взаємодіють. Який 
заряд має жовта кулька в усіх випадках?

4. Скляну паличку натерли шовковою тканиною.
Який заряд отримала паличка? шовкова тканина? Поясніть взаємодію між 
паличкою та кулькою; між тканиною та кулькою (мал. 26).
Я вмію пояснювати явище електризації тіл

5. Струмінь піску, що висипається з вузького отвору, відхиляється в різні боки, 
якщо до нього піднести заряджену ебонітову або скляну паличку. Як пояснити 
це явище?

6. Чи будуть електричні заряди взаємодіяти на Місяці, де немає атмосфери?
Я вмію виконувати досліди

7. Наелектризуйте об волосся гребінець, після чого торкніться ним маленької 
пір’їнки. Що при цьому відбудеться з пір’їнкою? Стряхніть пір’їнку з гребінця і, 
коли вона перебуватиме в повітрі, змусьте її залишатися на одній і тій самій 
висоті, підставляючи знизу на деякій відстані наелектризований гребінець. 
Чому пір’їнка перестає падати? Що втримуватиме її в повітрі?

о * є ь

« 0 ^ * 0 г * 0
ІУІал. 25

ІУІал. 26
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8. Наповніть дитячу повітряну кульку повітрям, після чого потріть її об вовну, 
хутро або своє волосся. Поясніть, чому кулька починає «прилипати» до різних 
предметів і навіть до стелі.
Я знаю, яку будову має атом

9. Атом якого хімічного елемента містить: а) 15 електронів; б) 79 електронів; 
в) 100 електронів?

10. Від атома Гелію відокремився один електрон. Як називається утворена 
частинка? Який її заряд?

11. До атома Оксигену приєднався один електрон. Як називається утворена 
частинка? Який її заряд?

12. Підчас електризації скляної палички вона набула заряду 3,2 ■ 10“'° Кл. Скільки 
електронів вона втратила?
Я вмію застосовувати закон збереження електричного заряду

13. Маємо дві однакові металеві кульки, підвішені на шовкових нитках. Заряд 
однієї дорівнює 4 нКл, заряд другої — (-1 0  нКл). Кульки зіткнули і розвели. 
Який заряд матимуть кульки після цього?
Я вмію обчислювати силу взаємодії двох точкових зарядів

14. З якою силою взаємодіятимуть два точкових заряди по 1 Кл кожний, якщо їх 
розмістити на відстані 1 км один від одного?

15. Дві маленькі кульки із зарядами 2,0 ■ 10”̂  Кл і 4,5 ■ 10'^ Кл у вакуумі взаємоді­
ють із силою 0,1 Н. Визначте відстань між кульками.

(^Теаові завдання)

Варіант І
1. Вам відомо, що тертям об вовну заряджаються палички з гуми, сірки, ебоніту, 

пластмаси, капрону. Чи заряджається при цьому вовна?
A. Так, тому що в електризації тертям завжди беруть участь два тіла. При 
цьому електризуються обидва тіла.
Б. Хоча в електризації тертям беруть участь два тіла, але в дослідах завжди 
використовують тільки палички, тому можна вважати, що заряджаються тіль­
ки палички.
B. Правильної відповіді немає.

2. [До відбуватиметься з підвішеною на шовковій нитці незарядженою легкою 
кулькою, якщо до неї піднести заряджене тіло?
A. Кулька притягнеться до зарядженого тіла.
Б. Кулька відштовхнеться від зарядженого тіла.
B. Кулька спочатку притягнеться до зарядженого тіла, а після контакту з 
ним — відштовхнеться.

3. Для чого використовують електроскоп?
A. Тільки для визначення значення заряду.
Б. Тільки для визначення знака заряду.
B. Тільки для виявлення заряду.
Г. Для виявлення заряду, визначення його значення і знака.

4. Який заряд у кульки електроскопа, до якої піднесли, не торкаючись її, пози­
тивно заряджену паличку?



ЕЛЕКТРИЧНЕ ПОЛЕ ' 31

A. Позитивний.
Б. Негативний.
B. Заряду немає.

5. Чи можна ділити електричний заряд необмежено?
A. Можна.
Б. Не можна.
B. Тільки до заряду електрона.

6. Наелектризовану паличку поклали на дерев’яний стіл. Чи розрядиться палич­
ка?
A. Розрядиться. Заряди перейдуть у стіл.
Б. Усі заряди збережуться на паличці.
B. У місцях дотику частина зарядів з палички перейде в стіл.

7. До зарядженого електроскопа почали підносити з досить великої відстані 
негативно заряджену паличку. В міру наближення палички листочки спочатку 
спадали, а потім стали знову розходитися. Заряд якого знака був на електро­
скопі?
A. Позитивний.
Б. Негативний.
B. Електроскоп був незаряджений.

8. Чому дорівнює заряд атома Бору?
А. 8 ■ Кл. Б. 10 ■ 1 0 Кл. В. -  8 ■ 1 0 Кл.

9. Який склад атома Хлору?
A. 17 електронів, 17 протонів, 17 нейтронів.
Б. 34 електрони, 17 протонів, 17 нейтронів.
B. 17 електронів, 17 протонів, 18 нейтронів.

10. Маємо три однакові металеві кульки, підвішені на шовкових нитках. Заряд 
однієї дорівнює 2 нКл, другої — (-10  нКл), а третьої — 5 нКл. Кульки зіткнули і 
розвели. Який заряд матимуть кульки після цього?
А. 1 нКл. Б. 5,6 нКл. В. -  1 нКл. Г. -  З нКл.

11. Середня відстань між двома хмарами становить 10 км. Електричні заряди їх 
відповідно дорівнюють 10 Кл і 20 Кл. З якою електричною силою взаємодіють 
хмари?
А. 9 кН. Б. 200 кН. В. 180 кН. Г. 18 кН.

12. Заряд однієї з двох однакових металевих кульок у 5 разів більший, ніж іншої. 
Однією кулькою доторкнулися до іншої, а потім знову відвели на попередню від­
стань. У скільки разів змінилася сила взаємодії, якщо заряди кульок однойменні?
A. Збільшиласьу 5 разів.
Б. Збільшилась в 1,8 раза.
B. Зменшилась в 1,25 раза.
Г. Не змінилася.

Варіант II
1. Як взаємодіють одна з одною скляна паличка, потерта об шовк, і ебонітова 

паличка, потерта об сукно?
A. Відштовхуються одна від одної.
Б. Притягуються одна до одної.
B. Правильної відповіді немає.
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2. На чому ґрунтується Дія електроскопа?
A. На взаємодії різнойменних зарядів.
Б. На взаємодії однойменних зарядів.
B. На взаємодії нейтральних і заряджених частинок.

3. Позитивно заряджена скляна паличка притягує підвішену на нитці суху соняш­
никову стеблину. Які з цього можна зробити висновки про заряд стеблини?
A. Стеблина заряджена негативно.
Б. Стеблина заряджена позитивно.
B. Стеблина незаряджена.

4. Чи можуть дві однойменно заряджені бузинові кульки, підвішені на нитках, 
притягуватися?
A. Не можуть, оскільки однойменно заряджені тіла відштовхуються.
Б. Можуть у випадку, коли значення зарядів кульок малі.
B. Можуть тоді, коли заряд однієї з кульок значно перевишіує заряд іншої.

5. Чи можна наелектризувати металевий стержень тертям, якщо тримати його в руці?
A. Всі тіла під час тертя електризуються, наелектризується і металевий стержень. 
Б. Не можна, тому що метал і тіло людини — провідники.
B. Можна, якщо його електрично ізолювати від руки.

6. Для чого легкі гільзи або кульки, з якими демонструють досліди із взаємодії 
зарядів, підвішують на шовкових нитках?
А. Шовкові нитки легкі й гнучкі.
Б. Шовкові нитки тонкі й міцні.
в. Шовкова нитка не проводить електричні заряди.

7. До стержня зарядженого електроскопа піднесли, не торкаючись його, незаря- 
джений металевий стержень. Як при цьому зміниться кут розходження листочків? 
А. Збільшиться. Б. Зменшиться. В. Не зміниться.

8. Який заряд атома Літію?
А. 4,8 ■ 10^^^Kл. Б. З ■ 10'^Kл. В . - 4 , 8  • 10'^® Кл.

9. Який склад атома Карбону?
A. 6 електронів, 6 протонів.
Б. 12 електронів, 6 протонів, 6 нейтронів.
B. 6 електронів, 6 протонів, 6 нейтронів.

10. Маємо три однакові металеві кульки, підвішені на шовкових нитках. Заряд 
однієї дорівнює ( -  2 нКл), другої — 10 нКл, а третьої — ( -  5 нКл). Кульки зіткну­
ли і розвели. Який заряд матимуть кульки після цього?
А. 1 нКл. Б. 5,6 нКл. В. -  1 нКл. Г. -  З нКл.

11. Середня відстань між двома хмарами становить 20 км. Електричні заряди 
хмар відповідно дорівнюють 20 Кл і 20 Кл. З якою електричною силою взаємо­
діють хмари?
А. 9 кН. Б. 200 кН. В. 180 кН. Г. 18 кН.

12. Заряд однієї з двох однакових металевих кульок у 5 разів більший, ніж іншої. Одні­
єю кулькою доторкнулися до іншої, а потім знову відвели на попередню відстань. 
У скільки разів змінилася сила взаємодії, якщо заряди кульок різнойменні?
A. Збільшилася у 5 разів.
Б. Збільшилася в 1,8 раза.
B. Зменшилася в 1,25 раза.
Г. Не змінилася.
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J t) електричний струм. 
ДЖЕРЕЛА ЕЛЕКТРИЧНОГО СТРУМУ

Для роботи електроприладів потрібний електричний струм. Частина з 
них, наприклад ліхтарики, електронні годинники, аудіоплеєри, радіоприй­
мачі та телефони, використовують електроенергію батарейок або акумуля­
торів. Інші, наприклад лампи, холодильники, телевізори, пилососи пра­
цюють від електромережі, тобто одержують електроенергію по проводах від 
електростанції.

Що ж таке електричний струм і що потрібно, аби він виникнув та 
існував протягом потрібного часу?

Слово «струм» означає рух або течію чогось. А  що може переміщатися в 
провідниках, які з ’єднують батарейку з лампою, холодильник — з елект­
ростанцією?

Ви вже знаєте, що явище електризації тіл зумовлене наявністю в них 
електрично заряджених частинок — електронів, а також позитивних і 
негативних йонів, які завжди перебувають у стані теплового безладного 
руху (мал. 28). Є багато речовин, у яких за певних умов заряджені частин­
ки можуть вільно рухатися, тобто пересуватися на великі відстані у всьому 
об’ємі тіла. Наприклад, здавна в техніці широко застосовуються металеві 
провідники, у яких носіями електрики є вільні електрони. Якщо на всі 
вільні заряджені частинки подіяти якоюсь силою в одному напрямі, то до 
їхнього безладного руху додасться ще рух у напрямі прикладеної сили. У 
цьому разі кажуть, що в тілі виникає електричний струм.

Електричний струм — це впорядкований (напрямлений) рух 
заряджених частинок.

Щоб надати зарядженим частинкам напрямленого руху, в об’ ємі провід­
ника утворюють електричне поле. Під дією електричного поля вільні заря­
джені частинки рухаються в напрямі прикладених до них електричних сил, 
тобто у провіднику виникає електричний струм (мал. 29). Якщо, напри­
клад, кулю зарядженого електрометра з ’єднати провідником із Землею, то в

©  ©  ©  « 0  ©  і
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Мал. 28 Мал. 29
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провіднику виникне електричне поле, а 
разом з ним і електричний струм, який при­
пиниться, як тільки весь заряд кулі, що 
утворює електричне поле, перейде в Землю.

Щ об електричний струм у провіднику 
протікав як завгодно довго, потрібно в ньому 
весь час підтримувати електричне поле, 
тобто забезпечувати на одному кінці провід­
ника надлишок заряду певного знака, а на 
другому — його нестачу. Такий сталий роз­
поділ зарядів на кінцях провідника створю­
ється та підтримується джерелами електрич­
ного струму.

Д ж е р е л а м и  е л е кт р и ч н о го  с т р у ­
му називають пристрої, у яких відбу­
вається перетворення енергії певного 
виду на електричну енергію. © 0

Мал. ЗОУ кожному джерелі струму виконується 
робота з розділення позитивно і негативно 
заряджених частинок, які накопичуються на полюсах джерела. Відповідно 
до цього полюси умовно позначають знаками « + » і « - » .

Людина у своїй практичній діяльності використовує різноманітні джере­
ла електричного струму, які за видом перетворюваної енергії можна поділя­
ти на: хімічні {гальванічні елементи, акумулятори), світлові {фотоелемен­
ти, сонячні батареї), теплові {термоелементи), механічні {електрофорна 
машина, генератори електричного струму різного роду).

Якп^о до гальванічного елемента за допомогою провідників приєднати 
електричну лампу (мал. ЗО), то під дією електричного поля заряджені 
частинки в провіднику починають рухатися, виникає електричний струм, 
лампа світиться.

Гальванічні елементи. Перше 
найпростіше хімічне джерело стру­
му, яке не втратило свого практично­
го значення й дотепер, створив у 
1799 р. італійський фізик Алессанд- 
ро Вольта і назвав його гальваніч­
ним елементом на честь засновника 
вчення про електрику Луїджі Галь- 
вані. Цей елемент давав напругу 
близько 1 вольта (1 В). З метою одер­
жання вищої напруги. Вольта побу­
дував батарею (так званий вольтів 
стовп) з 20 цинкових, 20 мідних і 20 
суконних круж ечків, покладених
один на одного (мал. 31). Мал. 31

2 /1  •
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Мал. 32

У гальванічних елементах відбува­
ються хімічні реакції, завдяки яким 
виконується робота з розподілу 
різноманітних зарядів, тобто хімічна 
енергія перетворюється в електричну.
(§) Д о с л ід .  Опустимо в розчин сір­
чаної кислоти дві пластинки — цин­
кову і мідну. Одержимо найпрості­
ший гальванічний елемент (мал. 32).
У ньому відбувається перерозподіл 
позитивно і негативно заряджених 
частинок речовини, внаслідок чого 
обидві пластинки електризуються, і між ними 
утворюється електричне поле. Ці пластинки 
називаються електродами (полюсами) джерела 
струму.

Гальванічний елемент складається з цинкової 
посудини 1, заповненої желеподібною сумішшю 
хімічних речовин (мал. 33). У суміш вставлено 
вугільний стержень 2. Зверху посудину залито 
шаром смоли 3.

У результаті хімічних реакцій цинкова посу­
дина стає негативно зарядженою (негативний 
електрод), а вугільний стержень — позитивно 
зарядженим (позитивний електрод). Між елек­
тродами виникає електричне поле. Якш;о пози­
тивний і негативний електроди з ’ єднати провід­
ником, то в ньому виникне електричний струм.

Кілька гальванічних елементів можна з ’єдна­
ти в батарею. Якш;о треба одержати більшу напру­
гу, то використовують послідовне з’ єднання еле­
ментів: окремі елементи приєднують один до 
одного різнойменними полюсами. На малюнку 34 
зображено батарею з трьох елементів, в якій стер­
жень першого елемента з ’ єднано з цинковою 
посудиною другого, а вугільний стержень друго­
го — з посудиною третього елемента. Цинкові 
посудини ізольовано одну від одної. Від цинкової посудини першого еле­
мента і вугільного стержня третього виведено дві жерстяні смужки, які є 
полюсами батареї: перша — негативним, друга — позитивним.

Якщо хочуть одержати джерело, яке дає більший струм, використову­
ють паралельне з’ єднання елементів: окремі елементи з ’ єднують у бата­
рею однойменними полюсами, тобто корпус — з корпусом, а стержень — із 
стержнем.

Акумулятори. Акумулятор (від латинського акумуле — нагромаджую) — 
це хімічне джерело, у якому електрична енергія нагромаджується внаслідок 
пропускання електричного струму крізь кислотний або лужний розчин.

Мал. 33

Мал. 34
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Мал. 35 Мал. 36 Мал. 37

Акумулятори бувають кислотні та лужні. Кислотний акумулятор скла­
дається з однорідних електродів (мал. 35), наприклад свинцевих пластин, 
уміщених у розчин сірчаної кислоти. У лужних акумуляторах електроди 
виготовлено з різнорідних металів, наприклад заліза і нікелю, й опущено в 
розчин їдкого лугу. Для того щоб акумулятор став джерелом струму, його 
треба «зарядити». З цією метою через нього пропускають струм від якого- 
небудь іншого джерела. У процесі зарядження внаслідок перебігу хімічних 
реакцій один електрод стає зарядженим позитивно, а інший — негативно. 
Коли акумулятор зарядиться, його можна використовувати як самостійне 
джерело струму. Полюси акумуляторів позначено знаками «+ » і « - » .  Під 
час заряджання позитивний полюс акумулятора з’ єднують з позитивним 
полюсом джерела струму, негативний — з негативним.

Акумулятори використовують для запуску автомобільних двигунів 
(мал. 36), освітлення автомобілів і залізничних вагонів. Акумулятори 
живлять електроенергією підводні човни під час автономного плавання. 
Наукова апаратура та радіопередавачі на штучних супутниках Землі, кос­
мічних кораблях і станціях також живляться від установлених на них аку­
муляторів, які заряджаються за допомогою сонячних батарей.

Сонячні батареї. Під дією світла, що падає на поверхню пластин з деяких 
речовин, наприклад селену або кремнію, в них відбувається перерозподіл 
позитивних і негативних електричних зарядів (мал. 37). На цьому ґрунту­
ються будова та дія сонячних батарей (мал. 38). У 
сонячних батареях відбувається пряме перетво­
рення енергії сонячного випромінювання в елек­
тричну енергію.

в  Інституті фізики напівпровідників Націо­
нальної академії наук України розроблено соняч­
ні батареї з ККД 18 % , що наближається до мак­
симально можливого. А  вчені Національного тех­
нічного університету «Київський політехнічний 
інститут» використали сонячні батареї для ство­
рення фотоелектричної станції потужністю 5 кВт.

Термоелементи. Якщо дві дротини, виготовлені 
з різних металів, спаяти, а місце спаювання потім 
нагріти, то в дротинах виникне електричний струм Мал. 38
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(мал. 39). Таке джерело струму нази­
вають термоелементом, або термопа­
рою. У ньому внутрішня енергія 
нагрівника перетворюється в елек­
тричну енергію.

Електрофорна машина. Два диски 
з органічного скла (з роміщеними по 
колу металевими смужками) оберта­
ються в протилежних напрямах. 
Внаслідок тертя дротяних щіток об 
смужки на кондукторах (полюсах) 
машини накопичуються заряди про­
тилежних знаків (мал. 7 на с. 10). 

Механічна енергія обертання дисків перетворюється на електричну енергію.
На теплових, атомних, вітряних і гідроелектростанціях електричний 

струм виробляють за допомогою різних генераторів електричного струму 
(від латинського слова генератор — виробник, створювач). Про типи гене­
раторів, їх будову та дію ви дізнаєтеся згодом.

Мал. 39

g> ЗАПИТАННЯ І ЗАВДАННЯ
1. Що таке електричний струм?
2. Що потрібно створити в провіднику, щоб у ньому виник і протягом певного 
часу існував електричний струм?
3. Що називається джерелом електричного струму?
4. Які джерела електричного струму ви знаєте?
5. Хто перший створив гальванічний елемент? Яке походження цієї назви?
6*. Чим відрізняється акумулятор від гальванічного елемента?
7. Яка енергія перетворюється на електричну в сонячних батареях? Термое­
лементах?
8. Наведіть приклади застосування різноманітних джерел електричного струму.

§ 8 ) ЕЛЕКТРИЧНЕ КОЛО І ЙОГО СКЛАДОВІ ЧАСТИНИ

Електрична енергія, щ;о зосереджена в джерелах електричного струму, є 
дуже вигідним і зручним видом енергії, яка широко використовується в 
промисловості, техніці, побуті. Відомі вам електродвигуни, електричні 
лампи, нагрівачі, електричні плити, телевізори і комп’ютери називають 
приймачами, або споживачами електричної енергії.

Щоб доставити електричну енергію від джерела до споживача, їх з ’єдну­
ють між собою провідниками електричного струму. Для цього використову­
ють переважно мідний або алюмінієвий провід (дріт).

Найпростіше електричне коло складається з джерела струму (мал. 40), 
споживача електричної енергії (лампа, електродвигун), з ’ єднувальних про­
відників і пристрою для замикання та розмикання кола — вимикача.

Для того ш;об у колі протікав струм, воно має бути замкненим, тобто 
складатися тільки з провідників електричного струму. Якщо в будь-якому
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Мал. 40

місці від’ єднати провід або він обірветься, то струм у колі припиниться. На 
цьому ґрунтується дія вимикачів.

Креслення, на якому зображують різні способи з ’єднання елементів 
електричного кола, називають схемою електричного кола.

Прилади і з’ єднання на схемах зображують за допомогою умовних по­
значень. Деякі з них подано в таблиці на сторінці І форзаца.

На малюнку 41 зображено схему найпростішого електричного кола.

g> ЗАПИТАННЯ І ЗАЇДАННЯ
1. Що потрібно для існування електричного струму в електричному колі?
2. Назвіть відомі споживачі електричної енергії.
З*. Які види енергії перетворюються на електричну в джерелах струму в про­
цесі роботи з розділення заряджених частинок? Наведіть приклади.
4. З чого складається найпростіше електричне коло?
5. Що таке схема електричного кола?
6*. Накресліть можливі схеми електричних кіл, що складаються з батареї галь­
ванічних елементів, електричної лампи, електродвигуна, електричного дзвін­
ка і ключа.

§ 9 )  ЕЛЕКТРИЧНИЙ СТРУМ У МЕТАЛАХ

Ви вже знаєте, що електричний струм — це впо­
рядкований рух вільних електричних зарядів під 
дією електричного поля джерела струму. Але нам 
потрібно знати: які ці заряди? Як вони рухаються?

Для цього розглянемо внутрішню будову мета­
левих провідників, у  будь-якому металі частина 
електронів покидає свої місця в атомі, в результа­
ті чого атом перетворюється на позитивний йон. 
Позитивні йони в металах розміщуються в строго­
му порядку, утворюючи так звані кристалічні 
ґратки (мал. 42). Між йонами хаотично рухають­
ся вільні електрони у вигляді електронного газу.

Мал. 42
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Негативний заряд усіх вільних електронів за абсолютним значенням 
дорівнює позитивному заряду всіх йонів кристалічних ґраток. Тому за зви­
чайних умов металевий провідник електрично нейтральний.

Тож які електричні заряди рухаються під дією електричного поля в 
металевих провідниках?

У 1899 р. К. Рікке на трамвайній підстанції у Штутгарті вмикав у головний 
провід, яким подавалося живлення трамвайним лініям, послідовно три метале­
вих циліндри, тісно притиснутих один до одного торцями: два крайніх — мід­
них, а середній — алюмінієвий. Через ці циліндри понад рік проходив елек­
тричний струм. У результаті точного зважування виявилося, що дифузія в 
металах не відбулася: в мідних циліндрах не було атомів алюмінію і навпаки.

Таким чином, К. Рікке довів, що під час проходження провідником елек­
тричного струму йони не переміщуються, а в різних металах переміщують­
ся лише електрони. Отже, електричний струм у металевих провідниках 
створюється впорядкованим рухом електронів.

Тепер залишається з ’ясувати: як рухаються вільні електрони?
За відсутності у провіднику електричного поля, електрони рухаються 

хаотично, подібно до того, як рухаються молекули газів або рідин. У будь- 
який момент часу швидкості руху різних електронів відрізняються значен­
ням і напрямом.

За наявності у провіднику електричного поля, електрони, зберігаючи свій 
хаотичний рух, починають зміщуватися у напрямі позитивного полюса джере­
ла. Разом з безладним рухом електронів виникає і їх упорядкований рух. На 
малюнку 43 схематично показано траєкторію руху одного електрона з точки 1 
у точку 2 під дією електричного поля.

Тепер можна дійти дуже важливого висновку: електричний струм у 
металах (металевих провідниках) — це впорядкований рух електронів під 
дією електричного поля, яке створює джерело електричного струму.

Дослідженнями, що стосуються електронної провідності металів, зай­
мався український вчений А . Е. Малиновський  (1884-1937). Він предста­
вив свою інтерпретацію взаємодії вільних електронів і позитивних йонів у 
металах. Зробив уточнення до теорії дослідів, які виконали у 1916 р. амери­
канський фізик Р. Толмен  і шотландський фізик Б. Стюарт,. Вони розкру­
чували до великої швидкості котушку з мідного тонкого дроту навколо її 
осі, потім різко гальмували її і при цьому реєстрували в колі короткочасний 
електричний струм, зумовлений інерцією носіїв заряду, якими виявилися 
саме електрони.
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!> ЗАПИТАННЯ І ЗАВДАННЯ
1. Яка будова металевого провідника?
2. Поясніть, що за звичайних умов будь-який шматок металу є електрично 
нейтральним.
З*. Як довести, що електричний струм у металах виникає внаслідок руху 
електронів, а не руху йонів? Опишіть відповідний дослід.
4*. Як рухаються електрони у провіднику при відсутності в ньому електрично­
го поля і при наявності його?
5. Поясніть природу електричного струму в металах.

Ї Щ  ДІЇ ЕЛЕКТРИЧНОГО а р ум у. 
НАПРЯМ ЕЛЕКТРИЧНОГО аРУМ У

Рух електрично заряджених частинок у речовині провідників людське око 
не здатне спостерігати. Однак напрямлений рух заряджених частинок спри­
чиняє цілу низку явищ, за якими можна визначити наявність електричного 
струму в колі.

П

М І

Мал. 44

®  Д о с л і д  1. Приєднаємо до полю­
сів джерела струму нікелінову або 
ніхромову дротину (мал. 44). У 
результаті досліду бачимо, як дроти­
на нагрівається, розжарюється до 
червоного світіння і провисає. Спо­
стерігаємо теплову дію  струму.

Під дією електричного струму в 
електричних лампах вольфрамова 
дротинка розжарюється до яскраво­
го світіння, нагріваються спіралі 
електропрасок та електроплит.

Теплова дія струму широко використовується під час контактного зва­
рювання металів (мал. 45). Крізь деталі, що зварюють, пропускають вели­
кий струм. У результаті в місцях контактів деталі дуже нагріваються й зва­
рюються.

Мал. 45

Фізика 2 /2
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Мал. 46 М ал.47

ф Д о с л ід  2. На залізний цвях або стержень намотаємо кілька десятків 
витків ізольованого мідного проводу. Звільнивши кінці проводу від ізоля­
ції, приєднаємо їх до джерела струму. Бачимо, що цвях набуває властивості 
притягувати до себе дрібні залізні предмети: ошурки, цвяхи, скріпки тощо 
(мал. 46), тобто він став магнітом. У цьому досліді виявляється магнітна 
дія  електричного струму.
(§) Д ос л ід  3. За малюнком 47 складемо електричне коло. Якщо в посуди­
ні буде чиста (дистильована) вода, то електрична лампа не світитиметься. 
Якщо у воду додати трохи кристалів мідного купоросу, то лампа одразу ж 
засвітиться. Отже, крізь розчин мідного купоросу проходить електричний 
струм. Якщо через певний час витягнемо з посудини негативно заряджений 
електрод, то побачимо, що на ньому виділилася чиста мідь, тобто завдяки 
електричному струму відбулися хімічні перетворення речовин.

Хімічну дію  струму використовують для добування чистих металів.
Світлову дію  струму ви можете спостерігати, дивлячись на світіння ламп 

денного світла (мал. 48). Під дією електричного поля гази, що містяться в 
лампі, починають світитися. У природі світлова дія електричного струму 
виявляється під час електричного розряду — блискавки (мал. 49).

А  який напрям має електричний струм?
Ще раз пригадаємо, що електричний струм — це впорядкований рух 

заряджених частинок. Рух яких саме заряджених частинок у електрично­
му полі треба було б прийняти за напрям струму?

Мал. 48 Мал. 49
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Мал. 50

На практиці ми здебільшого маємо справу з електричним струмом у 
металевих провідниках, тому за напрям струму в колі доцільно було б узяти 
напрям руху електронів у електричному полі, тобто вважати, ш;о струм 
напрямлений від негативного полюса джерела до позитивного.

Але питання про напрям струму виникло в науці тоді, коли про електро­
ни та йони ще нічого не було відомо. Тоді вважали, що в усіх провідниках 
можуть переміщуватись як позитивні, так і негативні заряди.

За напрям електричного струму умовно обрали той напрям, у 
якому рухаються (або могли б рухатися) в провіднику позитивні 
заряди, тобто напрям від позитивного полюса джерела струму до 
негативного.

Переконаймося в тому, що від напряму струму залежить його механічна 
дія.
#  Д осл ід  4. Приєднаємо до батареї гальванічних елементів електродви­
гун із стрілкою на його шківі. Вал двигуна обертатиметься у певному 
напрямі (мал. 50, а). А  якщо поміняти полюси батареї гальванічних еле­
ментів, то вал двигуна обертатиметься в протилежному напрямі 
(мал. 50, б). Принцип роботи електродвигуна є прикладом механічної дії 
електричного струму, яка полягає в тому, що рамка із дроту, вміщена в маг­
нітне поле, повертається у певному напрямі, якщо через неї проходить 
струм. Напрям повороту при цьому залежить від напряму струму, що ми і 
бачимо на досліді. Згодом детальніше вивчатимемо дію магнітного поля на 
провідник із струмом.

Напрям струму враховують в усіх правилах і законах електричного струму.

ЗАПИТАННЯ І ЗАВДАННЯ
1. Де на практиці можна спостерігати механічну, теплову, хімічну, магнітну і 
світлову дії електричного струму?
2*. Носіями струму в металі є електрони. Чому за напрям струму прийнято 
напрям руху позитивних зарядів?
3. Як можна переконатися, що від напряму електричного струму залежить 
його механічна дія?

2/ 2-
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С иДАЧІ ТА 1ПРД1М )

у  Розв'язусмо разом
1. Якщо між паралельними металевими пластинами, приєднаними до 

кондукторів електрофорної машини, що працює, розмістити легенькі 
пір’ їнки, то вони почнуть інтенсивно рухатися від однієї пластини до іншої. 
Яке фізичне явище буде змодельоване цим дослідом?

В і д п о в і д ь :  електричний струм. Пір’їнки здійснюють упорядкований 
рух частинок у електричному полі.

2. Чи діятиме елемент Вольта, якщо його обид­
ва електроди зробити цинковими або мідними?

В і д п о в і д ь :  не діятиме, не буде різниці в заря­
дах електродів.

3. Накресліть схему електричного кола, що 
складається з батареї акумуляторів, двох пара­
лельно з ’ єднаних ламп амперметра, вимикача, 
з ’ єднувальних провідників.

В і д п о в і д ь :  схему електричного кола показа- 
Мал. 51 но на малюнку 51.

(Рівень А )
57. Чи може протікати електрич­

ний струм у колі, в якому немає 
вимикача?

58. На малюнку 52 показано різні 
джерела струму. Як називають 
кожне з цих джерел? Де їх 
використовують?

59. Розгляньте кишеньковий ліхта­
рик. Накресліть схему його 
електричного кола.

60. Електричне коло складається з 
електродвигуна і лампи. Джерелом струму в ньому слугує батарея аку­
муляторів. Намалюйте схему цього кола.

61. У якому джерелі струму на електричну енергію перетворюється: 
а) хімічна; б) теплова; в) світлова енергія?

62. Як треба з ’єднати проводами полюси джерел струму, зображених на 
малюнку 53, щоб скласти з них батарею для яскравішого світіння 
лампи?

63. В якому напрямі рухатиметься в електричному полі між двома проти­
лежно зарядженими паралельними пластинами: електрон, позитив­
ний йон, негативний йон?

Мал. 52

(Мвень Б )------------------ І

64. Електричне поле поширюється у вакуумі зі швидкістю 300 000 . За
який час воно пошириться на відстань, що дорівнює земному екватору
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(середній радіус Землі і?з ~ 6,4 ■ 
10® м), та на відстань від Землі до 
Сонця (Дзс -  1,5 • 10“  м)?

65. На яку відстань переміститься 
електрон від джерела струму за 
1 год, якщ о ш видкість його 
руху проти напряму електрич­
ного поля у провіднику дорів­

нює 0,006 Мал. 53

66. Складіть із вимикача, електричної лампи, 
мікроелектродвигуна, з’єднувальних проводів 
електричне коло. Накресліть схему кола.

67 Потрібно зарядити акумулятор від джерела 
струму. На малюнку 54 покажіть, який з про­
водів, що йдуть від клем акумулятора, треба 
приєднати до позитивного полюса джерела 
струму, а який — до негативного.

68. Чому акумулятори називають іноді вторин­
ними елементами?

69. Електричне коло складається з гальванічно­
го елемента, електричної лампи, вимикача, 
з ’єднувальних провідників. Яка дія струму 
свідчить про те, що коло замкнуте? Нама­
люйте схему електричного кола.

70. Укажіть, яка дія струму використовується в 
кожному з перелічених випадків: а) приготування їж і на електропли­
ті; б) освітлення кімнати лампою денного світла; в) хромування та 
нікелювання деталей; г) нагрівання води електричним кип’ятильни­
ком; д) піднімання деталей за допомогою електромагніту.

71 В якій з посудин міститься дистильована вода (вода, звільнена від 
домішок) (мал. 55 а, 6)1

72 Відкриття фізика Араго (1820 р.) полягало в такому: якщо тонкий мід­
ний провід, з ’єднаний з джерелом струму, занурити в сталеві ошурки, то 
вони прилипають до нього. Як пояснити це явище?

Мал. 54

Мал. 55
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73. Чи має значення для теплової дії електричного струму його напрям?
74. Накресліть схеми заряджання і розряджання акумулятора, вкажіть 

для обох випадків напрям електричного струму всередині і зовні аку­
мулятора.

§11) СИЛА СТРУМУ. АМПЕРМЕТР
Досліди показали, що чим більше електричних зарядів проходить через 

провідник за певний час, тим більше проявляються дії електричного стру­
му — теплова, хімічна, магнітна, механічна та світлова. Чим більше заря­
джених частинок переміпцується від одного полюса джерела струму до 
іншого, тим більший загальний заряд переноситься частинками.

Електричний заряд, ш;о проходить через поперечний переріз провідника 
за одиницю часу, визначає силу струму в колі.

І Сила с т р у м у —це фізична величина, яка характеризує електрич- 
\ ний струм і визначається відношенням електричного заряду, що 

пройшов через поперечний переріз провідника, до часу його про­
ходження.

Силу струму позначають великою латинською літерою І. Формула для 
визначення сили струму така:

де q ~  електричний заряд, що пройшов через провідник за час t.
За одиницю сили струму прийнято один ампер (1 А). Цю одиницю назва­

но на честь французького фізика Андре-Марі Ампера. На Міжнародній 
конференції з мір та ваг у 1948 р. було вирішено в основу визначення оди­
ниці сили струму покласти явище взаємодії двох провідників зі струмом.
(§) Д осл ід  1. Візьмемо два гнучких прямих провідники, розмістимо їх 
паралельно один одному та приєднаємо до джерела струму. Під час замикан­
ня кола у провідниках проходить електричний струм, внаслідок чого вони 
взаємодіють між собою — притягуються, якщо напрям струму в них однако­
вий (мал. 56, а), або відштовхуються, якщо напрям протилежний (мал. 56, б).



Цей дослід уперше виконав А.-М . Ампер. Він виміряв силу взаємодії 
провідників зі струмом. Виявилося, що ця сила залежить від довжини про­
відників, відстані між ними, середовища, в якому вони розміщені, та від 
сили струму в провідниках. Ампер визначив, що два дуже тонких і довгих 
паралельних провідники завдовжки 1 м у безповітряному просторі (вакуу­
мі), відстань між якими дорівнює 1 м, сила струму в кожному з них однако­
ва, взаємодіють між собою з силою 0,0000002 Н.

! Один ампер (1 А) — сила струму, який, протікаючи у двох паралель- 
них прямолінійних нескінченної довжини тонких провідниках, що 
розміщені у вакуумі на відстані 1 м один від одного, викликає на кож­
ній ділянці провідника довжиною 1 м силу взаємодії 2 ■ 10"̂  Н.

Застосовують також частинні та кратні одиниці сили струму: міліампер 
(мА), мікроампер (мкА), кілоампер (кА):

Ім А  = 1 • 10“* А ; ІмкА = 1 • 10“® А; ІкА  = 1 • 10® А.
Через одиницю сили струму 1 А  визначають одиницю електричного 

q
заряду. Оскільки І  = — , то q = It. Поклавши, що /  = 1 А , f = 1 с, отримаємо

одиницю електричного заряду — один кулон (1 Кл).
1 кулон = 1 ампер • 1 секунда, або ІКл = 1А • 1с = 1 А  • с.
З визначення сили струму випливає,, що при силі струму 1 А  через попе­

речний переріз провідника щосекунди проходить електричний заряд 1 Кл,

тобто 1А = Знаючи заряд електрона, неважко визначити, що

при силі струму 1 А  через поперечний переріз провідника проходять 
6,25 • 10̂ ® електронів за секунду.

Діапазон (межі) значень сили струму, з якими доводиться зустрічатися у 
фізиці, невеликий порівняно з іншими величинами і становить від 10 ® 
(0,000001) до 10® (100 000) А.

В електричних лампах, нагрівальних приладах, де використовується тепло­
ва дія струму, сила струму досягає кількох амперів. Під час електрозварювання, 
коли потрібно розігріти метали до високої температури, сила струму набуває 
значення кількох тисяч ампер. Ще більша сила струму (в сотні тисяч амперів) 
виникає під час блискавки, від чого повітря розігрівається до температури 
20 000 °С; за дуже короткий час (до 10^ с) його тиск підвищується до 300 атм 
(3,03 • 10’' Па), що відповідає інтенсивному акустичному удару — ми чуємо грім.

Хімічна дія струму використовується під час зарядження акумуляторів, 
хромування та нікелювання деталей і виробів, електрохімічного добування 
металів. Сила струму під час цих процесів становить від кількох амперів 
(заряджання акумуляторів) до сотень і навіть тисяч амперів (добування 
чистих металів).

Магнітна дія струму використовується в електромагнітах, двигунах тощо. 
Для роботи потужних двигунів сила струму має становити сотні амперів.

У таблиці 1 наведено значення сили струму в деяких технічних при­
строях і приладах.

ЕЛЕКТРИЧНИЙ СТРУМ_______________________ " 47
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Таблиця 1
Сила струму в різних технічних пристроях і приладах

Пристрій Сила струму, А
Електронний мікроскоп 0,00001
Кінескоп телевізора 0,00012
Рентгенівська установка 0,02-0,1
Електробритва 0,08
Електричний ліхтарик 0,3

Велосипедний генератор (при d = 12 0,3

Електрична лампа 0,3-0,4
Пилосос 1,9-4,2
Електроплита 3-4
Генератор автомобіля 17
Двигун тролейбуса 160-220
іДвигун електровоза 350
ІАпарат для контактного зварювання 10 000

Для вимірювання сили струму в колі використовують прилад — ампер­
метр (мал. 57). Шкгіла амперметра на малюнку 57, а проградуйована в 
амперах (А), а на малюнку 57, б — в мікроамперах (українське позначен­
ня — мкА, міжнародне — цА). На шкалах відповідно написано літери А  і 
|іА. На схемах амперметр зображають літерою'А у колі (мал. 58).

Будь-який вимірювальний прилад під час вмикання в коло не повинен 
впливати на значення вимірюваної величини. Тому амперметр побудовано 
так, що при вмиканні його в коло сила струму в колі майже не змінюється.

Для цього амперметр конструюють так, щоб його електричний опір був 
якомога менший (про електричний опір дізнаєтеся трохи згодом).

Мал. 57 Мал. 58
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Мал. 59 Мал. 60

Щоб виміряти силу струму в колі, амперметр вмикають у коло послідов­
но з тим приладом, силу струму в якому вимірюють. Для цього треба 
«розірвати» коло, тобто від ’ єднати від приладу один з провідників, 
приєднаних до нього, і в проміжок, па;о утвориться, ввімкнути амперметр за 
допомогою двох клем або затискачів, розташованих на його корпусі. Біля 
однієї з клем амперметра стоїть знак «плюс» ( «+») ,  біля другої — «мінус» 
(іноді « - »  не вказують). Клему зі знаком «+ » треба обов’язково з ’єднувати з 
проводом, що відходить від позитивного полюса джерела струму.

Оскільки за законом збереження електричного заряду кількість зарядів, 
що надходить в коло з одного з полюсів джерела струму, дорівнює кількості 
зарядів, що повертаються на другий полюс джерела, то сила струму однако­
ва в різних ділянках кола із послідовно з ’ єднаних приладів. Тому, щоб 
виміряти силу струму в такому колі, амперметр можна вмикати у будь-яко­
му місці, його покази будуть завжди однакові.
(§) Д осл ід  2. Складемо електричне коло (мал. 59) і виміряємо силу стру­
му в спіралі лампи кишенькового ліхтарика. Сила струму дорівнює 1 А.

У техніці використовують різноманітні амперметри. За їхніми шкалами 
або іншими позначеннями видно, на яку найбільшу силу струму вони роз­
раховані. Перевищувати цю силу струму не можна, бо прилад може зіпсу­
ватися. На практиці також використовують амперметри з цифровими інди­
каторами. Наприклад, на малюнку 60 показано, що виміряна таким ампер­
метром сила струму в колі дорівнює 0,0625 А.

Сучасними амперметрами можна вимірювати струми до 10® А.

ЗАПИТАННЯ І ЗАВДАННЯ
2. Що таке сила струму?
3. Поясніть, чому сила струму є скалярною величиною?
4*. Поясніть, чому термін «сила струму» в принципі не можна вважати вдалим? 
5*. Яке явище використовується для визначення одиниці сили струму?
6. ІіЦо прийнято за одиницю сили струму? Як називають цю одиницю?
7. Яким приладом вимірюють силу струму?
8. В яких одиницях градуюють шкалу амперметра?
9. Як вмикають амперметр у електричне коло?



50 яяг Розділ 2

ЛАБОРАТОРНА^ 
РОБОТА № 2 .

Мета роботи:

Прилади 
і матеріали:

ВИМІРЮВАННЯ СИЛИ аРУМ У 
ЗА допомогою АМПЕРМЕТРА

навчитися складати електричні кола. З’ясувати, чи 
однакова сила струму на різних ділянках кола, 
джерело струму, лампа на підставці, амперметр, 
вимикач, з ’ єднувальні провідники.

Хід роботи
1. Розгляньте шкалу амперметра. Яка ціна поділки пікали приладу? 

Які межі вимірювання амперметра?
Ціна поділки пікали амперметра становить ... А . Амперметром 
можна виміряти силу струму від О до ... А.

2. Складіть електричне коло за малюнком 61, а. Замкніть вимикач. Зні­
міть покази амперметра. Результат запипііть у зошит.
Л  =  . . . А .

3. Увімкніть амперметр так, як показано на малюнку 61, б. Щ о показує 
амперметр?
І2 = ... А.

4. Складіть коло за малюнком 61, в. Запишіть покази амперметра.
/ з = . . . А .

5. Порівняйте всі покази амперметра і зробіть висновок.
6. Накресліть у зошиті схеми складених кіл.

Мал. 61

Завдання для допитливих
1. Вивчіть будову кишенькового ліхтарика. Зверніть увагу на те, як 

вставляється батарея гальванічних елементів, щоб забезпечити кон­
такт з лампочкою. З’ясуйте, на яку силу струму розрахована лампоч­
ка. Дослідіть, як замикається і розмикається електричне коло. 
Накресліть схему електричного кола киш енькового ліхтарика, 
користуючись умовними позначеннями елементів кола.

2. Візьміть батарею гальванічних елементів і приєднайте до іі полюсів 
дві мідні дротини. Розріжте картоплину надвоє і в місце зрізу однієї 
половини картоплі встроміть мідні дротини. Спостерігайте за зміною 
кольору картоплини біля полюсів. Біля одного з полюсів картопля 
посиніла? Як за допомогою цього досліду можна визначити полюси 
джерела постійного струму?

4 -
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§J2) ЕЛЕКТРИЧНА НАПРУГА. ВОЛЬТМЕТР
Під дією електричного поля, яке створюється джерелом струму, заря­

джені частинки рухаються по провіднику. При цьому виконується робота: 
розжарюється спіраль електролампи, нагрівається електроплитка, набуває 
руху електричний двигун і т. ін. Це свідчить про те, що головну роль у про­
тіканні електричного струму в провідниках відіграє електричне поле. Для 
характеристики електричного поля вводять фізичну величину, яка нази­
вається електричною напругою, або напругою.

Н апруга  — це фізична величина, що визначається відношенням 
роботи електричного поля на певній ділянці кола до електричного 
заряду, що пройшов по цій ділянці. Вона характеризує електричне 

І поле, яке створює струм.

Напруга позначається великою латинською літерою U. Формула для ви­
значення напруги така:

и  =  І .

де А  — робота, виконана електричним полем під час протікання струму; 
q — значення електричного заряду, перенесеного струмом.

Одиницею напруги є один вольт (1 В). Названа вона за ім ’ям італійського 
вченого Алессандро Вольта, який створив перший гальванічний елемент.

Один вол ьт (1 В) — це така напруга на кінцях провідника, при якій 
робота щодо переміщення електричного заряду один кулон (1 Кл) 
по цьому провіднику дорівнює одному джоулю (1 Дж).

Звідси 1 В = ^ = 1 ^ .

Крім вольта застосовують частинні та кратні йому одиниці: мілівольт 
(мВ) і кіловольт (кВ).

1 мВ = 0,001 В; 1 кВ = 1000 В.
Електричні прилади працюють при різній напрузі. Так, під час контакт­

ного зварювання напруга становить 0,1 В, побутові прилади працюють при 
напрузі 220 В, потужні двигуни — при напрузі 380 В, а двигуни електрово­
за — при напрузі 1500 В.

Різні джерела струму характеризуються робочою напругою. У гальваніч­
ному елементі й акумуляторі (хімічних джерелах струму) значення напру­
ги невелике. Якщо в гальванічному елементі мідний і залізний електроди, 
то напруга 0,78 В, мідний і цинковий — 1,1 В, срібний і цинковий — 
1,56 В. Середня напруга свинцевого кислотного акумулятора становить 
2 В, а залізо-нікелевого лужного — 1,25 В.

Термоелементи (термопари) та фотоелементи (сонячна батарея) створюють 
ще менші напруги. Наприклад, термоелемент із графіту та карбіду титану при
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нагріванні спаю до і  000 °С створює напругу 52 мВ (0,052 В). Сонячна кремні­
єва батарея площею 160 см  ̂при освітленні сонячними променями дає 2 В.

Щоб отримати більші напруги, гальванічні елементи, ак^^мулятори, 
термо- і фотоелементи з ’єднують у батареї.

У таблиці 2 наведено значення напруги в деяких технічних пристроях і 
приладах.

Таблиця 2
Напруга в різних технічних пристроях і приладах

Пристрій, прилад Напруга, В
Електронний мікроскоп 130 000
Кінескоп телевізора 16 000

І Рентгенівська установка 70 000-200 000
Електробритва 220
Електричний ліхтарик 4,5

1 Велосипедний генератор (при и = 12 J,Qд ) 7,2

^Електрична лампа 220
Пилосос 220
Електроплита 220
Генератор автомобіля 12

іДвигун тролейбуса 550
! Двигун електровоза 1500
1 Апарат для контактного зваізювання ‘ 0,1

Для вимірювання напруги в електричних колах 
використовують прилад — вольтметр (мал. 62, а — 
для шкільних дослідів, б — для лабораторних 
робіт).

Щоб відрізнити вольтметри від амперметрів або 
інших електричних вимірювальних приладів, на їх 
шкалах ставлять літеру V. На схемах вольтметр 
зображують так, як це показано на малюнку 62, в.

Як і в амперметра, біля одного затискача вольт­
метра ставлять знак «-Ь». Цей затискач треба обов’яз-

Мал. 62



ково з’єднувати з проводом, що йде 
від позитивного полюса джерела 
струму. Інакше стрілка приладу від­
хилятиметься в зворотний бік, і він 
може зіпсуватися, тобто слід врахову­
вати напрям електричного струму.

Вольтметр вмикають інакше, ніж 
амперметр.
(§) Д о с л і д  2. Виміряємо напругу, 
яку дає батарея гальванічних елемен­
тів (мал. 63). Напруга на полюсах бата­
реї гальванічних елементів становить
4,6 В. (Зауваження: ні в якому разі так 
не можна вмикати амперметр, тому 
що він вийде з ладу!). Приєднаємо тепер вольтметр до одного із затискачів 
вимикача та лампи. Вольтметр нічого не показуватиме (мал. 64, а). А  якщо 
приєднати вольтметр до обох затискачів лампи, то він покаже, яка напруга 
подається на лампу (мал. 64, б). Ця напруга дорівнює 4 В.

ЕЛЕКТРИЧНИЙ с т р у м  " •  ̂ &

Мал. 63

Мал. 64

Вольтметр слід приєднувати паралельно до ділянки кола, на якій потріб­
но виміряти напругу, тобто затискачі вольтметра треба приєднати до тих 
точок кола, між якими слід виміряти напругу. При цьому через вольтметр 
протікає певний струм із кола, що викликає зміну значення напруги у точ­
ках приєднання. Щ об ця зміна була якомога мен­
шою, треба, щоб електричний опір вольтметра 
був якомога більший (про електричний опір ді­
знаєтеся трохи згодом).

На практиці використовують також вольтметри 
з цифровими індикаторами. Вимірявши напругу в 
електромережі, бачимо, що вона дорівнює 217 В 
(мал. 65).

Сучасними вольтметрами можна вимірювати 
напругу до 10® В. Мал. 65
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^  ЦІ ЦІНАМ 1НАТИ

Варто також зазначити, що в деяких риб є органи, які виробляють елек­
тричний струм. Наприклад, електричний сом дає розряди напругою до 
360 В, електричний скат — до 220 В, електричний вугор — до 650 В і 
силою струму 2 А.

ЗАПИТАННЯ І ЗАВДАННЯ
1. Що таке електрична напруга?
2. Як можна визначити напругу, знаючи роботу струму і електричний заряд?
3. Що прийнято за одиницю напруги? Як називають цю одиницю?
4. Яким приладом вимірюють напругу?
5. В яких одиницях градуюють шкалу вольтметра?
6. Поясніть, як вмикають вольтметр в електричне коло.
7*. Чому вольтметр вмикають паралельно до ділянки кола?

ЛАБОРАТОРИА  ̂
РОБОТА

Мета роботи:

Прилади 
і матеріали:

ВИМІРЮВАННЯ ЕЛЕКТРИЧНОЇ НАПРУГИ 
ЗА ДОПОМОГОЮ ВОЛЬТМЕТРА

навчитися користуватися вольтметром, за його допо­
могою вимірювати напругу на різних ділянках кола, 
джерело струму, низьковольтна лампа на підстав­
ці, спіраль з провідника, вольтметр, ключ, з’ єдну­
вальні проводи.

Хід роботи
1. Розгляньте шкалу вольтметра. Яка ціна поділки пікали приладу? 

Яка межа вимірювання вольтметра?
Ціна поділки шкали вольтметра становить ... В. Вольтметром можна 
виміряти напругу від О до ... В.

2. Складіть електричне коло з джерела струму, лампи, спіралі та ключа, 
з ’ єднавши всі прилади так, як
показано на малюнку 6 6 .

3. Знаючи, що вольтметр слід 
вмикати паралельно до спожи­
вача, приєднайте його до 
лампи. Замкніть коло. Зніміть 
покази вольтметра.
С/і = . . .В.

4. Приєднайте вольтметр до спі­
ралі. Замкнувши коло, вимі­
ряйте напругу на спіралі.
С/2 = . . .В .

Man. 66
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5. Виміряйте напругу на затискачах батареї гальванічних елементів.
!7 = ... В. Накресліть схему складеного електричного кола.

6 . Визначте суму напруг + U2 та порівняйте її з напругою U.
7. Зробіть висновок.

Завдання для допитливих 
Візьміть гальванічні елементи від кишенькового ліхтарика, які вже 

майже відпрацьовані і від яких спіраль лампочки ледве розжарюється. 
Підігрійте гальванічні елементи на батареї водяного опалення або 
іншим нагрівником. Знову вставте їх у ліхтарик. Чи яскравіше світити­
меться лампочка? Зробіть висновок.

I j D  е л е к тр и ч н и й  о п ір  п р о в ід н и к ів , о д и н и ц і о п о р у

Ви вже знаєте, що електричний струм у колі — це впорядкований рух 
заряджених частинок в електричному полі. Чим сильніша дія електрично­
го поля на заряджені частинки, які в ньому рухаються, тим більша сила 
струму в колі.

Водночас дія електричного поля характеризується напругою. Отже, 
постає запитання: чи залежить сила струму в провіднику від напруги на 
його кінцях?
#  Д о с л і д  1. Складемо електричне коло, використовуючи гальванічний 
елемент, амперметр, нікелінову спіраль від магазину опорів, до якої пара­
лельно приєднано вольтметр і ключ (мал. 67).

Замкнемо коло і зафіксуємо покази приладів (мал. 67, а). Потім до гальва­
нічного елемента послідовно приєднаємо такий самий гальванічний елемент 
і знову замкнемо коло. Ми побачимо, що напруга на спіралі при цьому збіль­
шилася вдвічі, а амперметр показує вдвічі більшу силу струму (мал. 67, б).

Якщо з’єднати послідовно три елементи, то напруга на спіралі збільшиться 
втричі, у стільки само разів збільшиться і сила струму в електричному колі.

Мал. 67
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Мал. 69

Графічно це можна зобразити так (мал. 6 8 ). На 
горизонтальній осі у вибраному масштабі відкла­
демо значення напруги, а на вертикальній — від­
повідні їм значення сили струму. Нанесемо точки 
на площину і отримаємо графік лінійної 
залежності: чим більша напруга прикладена до 
ділянки кола, тим більший струм у колі.

Отже, сила струму в провіднику прямо пропор­
ційна напрузі на кінцях провідника.
®  Д о с л ід  2. Складемо електричне 
коло (мал. 69). Під час його замикан­
ня амперметр показує певне значен­
ня сили струму. Вимкнувши ключ, 
приєднаємо до лампи нікеліновий 
дріт завдовжки 1 -2  м. Знову замкне­
мо коло і побачимо, ш;о сила струму в 
колі зменшилася. Якщ о замість 
нікелінового дроту ввімкнути в коло 
такий самий за розмірами ніхромо­
вий дріт, то амперметр покаже ще 
меншу силу струму. Якщо ввімкну­
ти мідну дротину таких самих розмі­
рів, то сила струму в колі зросте.

Якщо під час замикання кола щоразу приєднувати до кінців цих провід­
ників вольтметр, то він показуватиме однакову напругу. Отже, сила струму 
в колі залежить не тільки від напруги, а й від властивостей провідників, 
увімкнених у коло.

Залежність сили струму від властивостей провідника пояснюється тим, 
що напрямленому руху вільних електронів у металевому провіднику проти­
діють їхні хаотичні зіткнення з йонами кристалічних ґраток, що перебува­
ють у стані теплового руху (теплових коливань). Ця протидія призводить до 
зменшення швидкості напрямленого руху заряджених частинок, тобто до 
зменшення сили струму в колі.

Величина, яка характеризує властивість провідника протидіяти 
напрямленому переміщенню вільних зарядів всередині нього, 
називається е л е кт р и ч н и м  опором п ровідника .

Провідники, що мають однакові геометричні розміри (довжину і площу 
поперечного перерізу), але їх виготовлено з різних металів, мають різні зна­
чення електричного опору, що пояснюється відмінностями в будові їхніх 
кристалічних ґраток.

Електричний опір позначають великою латинською літерою R. Одини­
цею електричного опору в СІ є один ом (1 Ом), її названо так на честь німець­
кого фізика Георга Ома за вагомий внесок у дослідження законів протікан­
ня струму в колах.
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I Значення електричного опору один ом (1 Ом) має такий провідник, 
f  у якому протікає струм силою один ампер (1 А) при напрузі один 
! вольт (1 В) на його кінцях.

На практиці застосовують ще такі одиниці опору: міліом (мОм), кілоом 
(кОм), мегаом (МОм).

1 мОм = 1 • 10~® Ом; 1 кОм = 1 • 10® Ом; 1 МОм = 1 • 10® Ом.
Схеми електричних і електронних приладів складаються із сукупності 

електричних кіл, сила струму і напруга в яких залежать від значень елек­
тричного опору спеціальних деталей — резисторів різних конструкцій. 
Значення опору резисторів становить від десятих часток ома до десяти 
тисяч мегаомів.

g > ЗАПИТАННЯ І ЗАВДАННЯ
1. Як залежить сила струму в провіднику від напруги на кінцях провідника?
2. Опишіть досліди, які показують, що сила струму в електричному колі зале­
жить від властивостей провідника.
3. Який опір прийнято за одиницю опору провідника?
4*. Що є причиною електричного опору провідника?
5. Яку властивість провідника характеризує його електричний опір?

§ Л )  ЗАКОН ОМА ДЛЯ ОДНОРІДНОЇ ДІЛЯНКИ 
ЕЛЕКТРИЧНОГО КОЛА

Явища, що відбуваються в електричних колах, характеризуються фізич­
ними величинами: силою струму, напругою та опором, які певним чином 
пов’ язані між собою. Ви, наприклад, знаєте, що сила струму в провіднику 
прямо пропорційна напрузі на його кінцях.

Уперше явища в електричних колах докладно 
вивчив Георг Ом. У 1826 р. йому вдалося експе­
риментально встановити залежність між силою 
струму, напругою та опором в електричних 
колах. Ця залежність виявилася дуже важливою 
й отримала назву закону Ома. Щ об зрозуміти 
його фізичний зміст, виконаємо досліди.
® Д осл ід  1 . Використовуючи джерело струму, 
амперметр, спіраль з нікелінового дроту (резис­
тор), вольтметр, ключ і з ’єднувальні провідники, 
складемо електричне коло (мал. 70, а). На 
малюнку 70, б наведено схему цього кола. Ампер­
метр, увімкнутий у коло послідовно, показувати­
ме силу струму, що протікає в спіралі. Вольтметр, 
приєднаний до спіралі паралельно, покаже 
напругу на їі кінцях. Опір спіралі не змінювати­
меться. Мал. 70
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Замкнемо ключ та знімемо покази вольтметра й амперметра. Вони стано­
витимуть: С/ = 4 В; /  = 1 А. Якщо збільшимо напругу вдвічі, тобто С/ — 8  В, 
то амперметр покаже силу струму вдвічі більшу, тобто /  = 2 А. У ході дослі­
ду доходимо такого висновку: при постійному опорі провіцника сила стру­
му, що протікає в ньому, прямо пропорційна напрузі на його кінцях 
(мал. 6 8  на с. 56).
#  Д о с л і д  2. Складемо таке саме 
електричне коло, як у попередньому 
досліді, тільки замість однієї ніхро­
мової дротини вмикатимемо по черзі 
дротини, що мають відповідно опір 
1 Ом, 2 Ом, 4 Ом (мал. 71, а).

Напруга на кінцях кожного провід­
ника під час досліду буде сталою, кон­
тролюватимемо її значення весь час за 
показами вольтметра. Силу струму в 
колі вимірюватимемо амперметром.

Результати проведених дослідів 
виявляються такими: напруга на 
кінцях провідників становила 2 В; 
коли вмикали провідник опором
1 Ом, сила струму в колі становила
2 А , 2 Ом — 1 А , 4 Ом — 0,5 А . Від­
клавши ці значення на осях коорди­
нат, побудуємо графік (мал. 71, б).
Бачимо, що ним є гіпербола, тобто:
чим більший опір провідника, тим менший струм у ньому протікає.

Отже, доходимо висновку, що при постійній напрузі сила струму в про­
віднику обернено пропорційна його опору.

Поєднавши результати обох дослідів, запишемо формулу залежності сили 
струму в провіднику І  від напруги на кінцях провідника U і його опору R:

Мал. 71

L
1 = и

R
Ця формула й виражає закон Ома.

Сила струму в ділянці електричного кола прямо пропорційна напру­
зі на цій ділянці й обернено пропорційна опору цієї ділянки.

На законі Ома ґрунтується експериментальний спосіб визначення опору 
провідника. Із закону Ома випливає, що

R = и

Отже, для визначення опору провідника потрібно виміряти на ньому 
напругу, потім — силу струму в ньому, після чого значення напруги поділи­
ти на значення сили струму. З цієї формули також видно, що одиниця елек­
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тричного опору дорівнює відношенню одиниці напруги до одиниці струму,

тобто 1 0 м = = 1^ .

Якщо нам відомі опір і сила струму на ділянці кола, то закон Ома дає 
змогу розрахувати напругу на його кінцях:

і /  -  7/г

Щоб визначити напругу на кінцях ділянки кола, потрібно силу стру­
му в цій ділянці помножити на'ії опір.f

[^ЦІІІІКАІО ЗНАТИ

Георг Ом після виходу книжки «Теоретичні дослідження електричних кіл», 
у якій він виклав відкритий ним закон, написав, що «рекомендує П добрим 
людям з теплим почуттям батька, не осліпленого мавпячою любов’ю до 
дітей, але задоволений вказівкою на відкритий погляд, з яким його дити­
на дивиться на злий світ». Світ насправді виявився для нього злим, і вже 
через рік після виходу його праці в одному з журналів була опублікована 
стаття, в якій роботи Ома було піддано нищівній критиці. «Той, хто побож­
ними очима дивиться на всесвіт, — говорилося в статті, — повинен від­
вернутися від цієї книжки, що є плодом непоправних оман, що пересліду­
ють єдину мету — применшити велич природи».

Злісні й безпідставні нападки на Ома не пройшли безслідно. Теорію Ома 
не прийняли. І замість продовження наукових досліджень він повинен був 
затрачати час і енергію на полеміку зі своїми опонентами. В одному зі 
своїх листів Ом написав: «Народження “Електричних кіл” принесло мені 
невимовні страждання, і я готовий проклясти час їхнього зародження».

Але це були тимчасові труднощі. Поступово теорія Ома здобула повного 
визнання. Закон Ома вніс таку ясність у правила розрахунку струмів і 
напруг в електричних колах, що американський учений Дж. Генрі, довідав­
шись про відкриття Ома, не стримався від вигуку: «Коли я перший раз 
прочитав теорію Ома, то вона мені здалася блискавкою, що раптом осві­
тила кімнату, занурену в морок».

!> ЗАПИТАННЯ І ЗАВДАННЯ
1. Як зміниться сила струму на ділянці кола, якщо при незмінному опорі збіль­
шити напругу на її кінцях?
2. Як зміниться сила струму, якщо при незмінній напрузі збільшити опір ділян­
ки кола?
3. Сформулюйте закон Ома.
4. Як за допомогою вольтметра і амперметра можна виміряти опір провідника?
5. За якою формулою визначається напруга, якщо відомі сила струму й опір 
даної ділянки?
6*. Поясніть, чому формула для розрахунку опору провідника, отримана із 
закону Ома, не має фізичного змісту.
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ЛАБОРАТОРНА  ̂
POSOTA

ОРНАЧ 
N8 4 ^

Мета роботи:

Прилади 
і матеріали;

ВИМІРЮВАННЯ ОПОРУ ПРОВІДНИКА і
ЗА ДОПОМОГОЮ АМПЕРМЕТРА І ВОЛЬТМПРА

навчитися вимірювати опір провідника за допомо- ; 
гою амперметра і вольтметра. Переконатися на дос­
лідах, що опір провідника не залежить від сили 
струму в ньому і напруги на його кінцях, 
джерело струму, досліджуваний провідник (ніхро­
мова спіраль), амперметр, вольтметр, реостат, 
ключ, з’ єднувальні проводи.

Хід роботи
1. Складіть електричне коло, з ’єднавши послідовно джерело струму, 

амперметр, досліджуваний провідник (спіраль), реостат, ключ. До 
кінців спіралі приєднайте вольтметр (враховуйте знаки «+ » і « -» ) .

2. Накресліть схему складеного електричного кола.
3. Виміряйте силу струму в колі і напругу на провіднику.
4. За допомогою реостата змініть опір кола й знову виміряйте силу стру­

му в колі та напругу на провіднику.
5. Результати вимірювань запишіть у таблицю.

Номер провідника Сила струму 1, А Напруга U, В Опір Я, Ом
1
2

6 . Користуючись законом Ома, обчисліть опір провідника за даними 
кожного окремого вимірювання.

7. Результати обчислень запишіть у таблицю. Порівняйте одержані 
результати.

Завдання для допитливих
За даними роботи накресліть графік залежності сили струму в провід- 

нііку від напруги на її кінцях. Проаналізуйте графік. За графіком визнач­
те опір провідника при будь-якому проміжному значенні сили струму.

--1-- X -
, 1 -1-

! і
І

.-.,-■-1- -- І 1 1
- U і і .  ̂ і ,
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(Ц Д Д Н ІТ А ІИ М ІІІ )

Д ан о :
/  = 0,3 А
f = 5 хв = 300 с
е = - 1 ,6 - 10 Кл
71 = 3,14
N — 1

У  Розв'язусмо разом
1. Сила струму в колі електричної лампи дорівнює 0,3 А . Скільки елект­

ронів пройде крізь поперечний переріз спіралі за 5 хв?
Р о з в ’ я з а н н я
Заряд, що пройшов крізь поперечний 
переріз провідника за час протікання 
струму, визначимо за такою форму­
лою:

q = It.

Поділивши це значення на елементарний заряд, визначимо кількість 
електронів, що пройшли крізь поперечний переріз провідника:

ЛГ = — . е
Підставивши значення відомих величин, отримаємо:

0,3 А  • 300 с 20
= 1 6  • 1 0 Кл електронів.

В і д п о в і д ь :  крізь поперечний переріз спіралі пройде 5,6-10^“ електронів.

2. Який опір має вольтметр, розрахований на 150 В, якщо сила струму в 
ньому не повинна перевищувати 0,01 А ?

Дано :
С/ = 150 В 
І  = 0 ,01  А

Р о з в ’ я з а н н я
Опір вольтметра визначимо за зако-

ияом Ома: R = -jr .
R — І ^

Підставивши значення, отримаємо: і? = 150 В : 0,01 А  = 15 000 Ом = 15 кОм. 
В і д п о в і д ь :  опір вольтметра дорівнює ії  = 15 кОм.
3. Щ о змінилося на ділянці кола, якщо ввімкнений послідовно з нею 

амперметр показує збільшення сили струму?
В і д п о в і д ь :  підвищилася напруга або зменшився опір.

(Рівень А )

75. Сила струму в колі електричної плитки дорівнює 1,4 А . Який елек­
тричний заряд проходить крізь спіраль за 1 0  хв?

76. Обчисліть силу струму в провіднику, крізь поперечний переріз якого 
за кожну хвилину проходить заряд 36 Кл.

77. у  ввімкненому в електричне коло приладі сила струму дорівнює 
6  мкА. Який заряд проходить крізь цей прилад за 10 хв?

78. За який час крізь поперечний переріз провідника пройде заряд 10 Кл 
при силі струму 2 А?

79. Амперметр, увімкнений в електричне коло, показує силу струму 4 А. 
За який час крізь цей амперметр пройде заряд 20 Кл?

80. Виразіть в амперах силу струму, яка дорівнює: 2000 мА; 100 мА; 55 мА; З кА.
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Мал.72
81 На малюнку 72 (а, б) зображено шкали двох амперметрів. Визначіть 

для кожного амперметра межі вимірювання і ціну поділки шкали. Яку 
силу струму показує кожний амперметр?

82 Під час вимірювання сили струму в електричному колі один учень увімк­
нув амперметр у коло послідовно, а другий — паралельно. Який з учнів 
неправильно приєднав амперметр? Чому?

8 8 , На малюнку 73 (а, б) зображені електричні кола. Які прилади увімкнуті в 
електричні кола? Накресліть 
електричні схеми цих кіл. Яку 
силу струму зафіксував кожний з 
амперметрів?

81. Внаслідок переміщення заряду 
12 Кл по спіралі електричної лам­
пи виконана робота 240 Дж. Яка 
напруга на затискачах лампи?

85. Визначте напругу на ділянці 
електричного кола, на якій 
струм виконав роботу 10 кДж 
при перенесенні заряду 10 Кл.

8 6 . Визначте напругу на автомобіль­
ній лампі, якщо для переміщення 
в ній заряду 100 Кл треба викона­
ти роботу 600 Дж.
На малюнку 74 (а, б, в) зображено 
шкали трьох вольтметрів. Для 
кожного вольтметра визначте 
межі вимірювання і ціну поділки 
шкали. Визначте, яку напругу
показує кожний вольтметр. 7 3

Мал.74
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Мал.,75

8 8 . Один учень увімкнув вольтметр в електричне 
коло послідовно, а другий — паралельно.
Який вольтметр увімкнено правильно?

89. Треба виміряти напругу на електролампі, 
ввімкненій в освітлювальну мережу. Який з 
двох вольтметрів: на 300 чи на 150 В має 
вибрати учень? Напруга в мережі становить 
220 В.

90. Виміряйте напругу на виводах гальванічного 
елемента та батареї гальванічних елементів.
Які покази ви зафіксували?

91. На малюнку 75, а показано, як потрібно з ’ єд­
нати елементи, щоб вимірювати силу струму 
в електричному колі, а на малюнку 75, б — 
напругу. У чому полягає відмінність між 
вимірюванням сили струму і напруги в елек­
тричному колі?

92 .Потрібно виміряти силу струму в електро­
двигуні й напругу, під якою він працює.
Накресліть схему вмикання приладів.

93.В електричній лампі, розрахованій на напругу 220 В, сила струму 
дорівнює 0,5 А. Визначте опір нитки лампи в робочому стані.

94 .Електрична плитка розрахована на напругу 220 В. Опір її спіралі 
дорівнює 75 Ом. Визначте силу струму в ній.

95. Чому дорівнює сила струму в електричній лампі кишенькового ліхта­
ря, якщо опір нитки розжарювання дорівнює 15 Ом і приєднана вона 
до батареї гальванічних елементів напругою 4,5 В?

96.Вольтметр показує напругу 120 В. Який опір вольтметра, якщо крізь 
нього проходить струм 1 0  мА?

97.Визначте опір електричної лампи, сила струму в якій дорівнює 0,5 А  
при напрузі 120 В.

98.Нри напрузі 1,2 кВ сила струму в колі одного із блоків телевізора 
дорівнює 50 мА. Чому дорівнює опір кола цього блока?

99.Яку напругу треба прикласти до провідника, опір якого 1000 Ом, щоб 
отримати в ньому силу струму 8  мА?

100.У паспорті амперметра написано, що його опір дорівнює 0,1 Ом. Виз­
начте напругу на затискачах амперметра, якщо він показує силу стру­
му 10 А.

101.Визначте напругу на кінцях провідника, опір якого дорівнює 20 Ом, 
якщо сила струму в провіднику 0,4 А.

(  ^ в е н ь Б )
102. Крізь одну електричну лампу проходить заряд 450 Кл за кожні 5 хв, а 

через другу — 15 Кл за 10 с. В якій із ламп сила електричного струму 
більша? '

ібЗ. Скільки електронів проходить за секунду крізь поперечний переріз 
провідника, якщо сила струму в ньому дорівнює 5 А?



64 Ш Ш Ш 1 Розділ 2

104. Крізь поперечний переріз провідника в 
електричному колі щосекунди проходить 
3,1 • 10̂ ® електронів. Визначте силу струму 
в колі. Скільки електронів проходить крізь 
поперечний переріз спіралі електричної 
лампи в цьому колі?

105. На малюнку 76 зображено пікали вимірю­
вальних приладів. Як називаються ці при­
лади? Для вимірювання якої фізичної вели­
чини їх використовують? На яке макси­
мальне значення вимірюваної величини 
розрахований кожний із приладів? Яка 
ціна поділки шкал приладів? Яке значення 
вимірюваної величини показує кожний із 
приладів?

106. Як за допомогою вольтметра визначити 
полюси джерела постійного струму?

107 Чому опір є однією з найважливіших харак­
теристик провідників?

108. Чому всі провідники певною мірою спричи­
няють опір напрямленому руху зарядів усе­
редині провідника?

109. Чи можна від батареї акумуляторів напру- Мал. 76
гою 12 В отримати у провіднику силу стру­
му 140 мА, якщо опір провідника дорівнює 100 Ом?

110. У електромережу напругою 220 В увімкнули електричний чайник і 
настільну лампу. Опір нагрівального елемента чайника дорівнює 
22 Ом, опір нитки розжарення лампи — 240 Ом. Визначте силу струму 
в кожному із приладів.

111 Під час опосередкованих вимірювань опору резистора сфотографували 
амперметр і вольтметр (мал. 77). Визначте опір резистора.

Мал. 77
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§ l j )  РОЗРАХУНОК ОПОРУ ПРОВІДНИКА, 
питомий ОПІР ПРОВІДНИКА

Ви вже знаєте, що причиною електричного опору провідника є взаємодія 
вільних електронів з йонами кристалічних ґраток металу.

Розглянемо тепер, від чого залежить опір провідника. Для цього прове­
демо такі досліди.
#  Д о с л ід  1 . В електричне коло (мал. 78) вмикатимемо по черзі провідни­
ки, які виготовлено з однакового матеріалу, мають однаковий діаметр, але 
різну довжину. Силу струму вимірюватимемо амперметром, а напругу — 
вольтметром.

Провівши досліди, доходимо такого висновку: чим довший провідник, 
тим більший його електричний опір. Це пояснюється тим, ш;о чим довший 
провідник, тим більшої протидії зазнають на своєму шляху частинки, які 
рухаються напрямлено.
#  Д осл ід  2. Вмикатимемо в електричне коло по черзі провідники, які 
виготовлено з однакового матеріалу, мають однакову довжину, але різні 
поперечні перерізи. Вимірявши силу струму в провідниках і напругу на їхніх 
кінцях, переконаємося: чим товиі;ий провідник, тим менший його електрич­
ний опір. Збільшення товщини провідника рівнозначне «розширенню 
русла», яким рухаються заряди, тому й опір провідника зменшується.
®  Д осл ід  3. Тепер в електричне коло будемо по черзі вмикати провідни­
ки однакових довжини і поперечного перерізу, але виготовлених з різних 
речовин, у  результаті виявимо, що: електричний опір провідника зале­
жить від того, з якої речовини він виготовлений. Це пояснюється тим, що 
провідники з різних металів мають різні кристалічні структури, отже, 
гальмівна дія зіткнень йонів і вільних електронів виявляється різною.

Вищезгадану залежність опору провідника від його розмірів і речовини, 
з якої виготовлено провідник, уперше встановив дослідним шляхом Георг 
Ом: опір провідника прямо пропорційний його довжині, обернено пропор­
ційний площі його поперечного перерізу і залежить від речовини, з якої 
виготовлено провідник.

Мал. 78

фізика 3/1
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Залежність опору провідника від речовини, з якої він виготовлений, 
характеризують спеціальним параметром: питомим опором речовини.

Питомий опір речовини — це фізична величина, що показує, 
який опір має виготовлений із цієї речовини провідник довжиною 
1 м і площею поперечного перерізу 1 м .̂

Якщо довжину провідника позначити літерою І, площу його поперечно­
го перерізу — S, питомий опір — р, то опір провідника визначатиметься за 
такою формулою:

І
S

з  цієї формули можна визначити питомий опір речовини:

Р =
RS

І
Оскільки одиницею опору є 1 Ом, одиницею площі поперечного перері­

зу — 1 м ,̂ одиницею довжини — 1 м, то одиницею питомого опору буде:
1 0 м • 1 м̂  

їм = 1 0 м • м.

На практиці площу поперечного перерізу провідників зазвичай виража­
ють у квадратних міліметрах, тому одиницею питомого опору речовини в

. , Ом • мм^цьому разі є 1 -------  .

У таблиці З подано визначені експериментально значення питомого 
опору широко застосованих на практиці речовин.

Таблиця З
Питомий електричний опір деяких речовин 

(при t = 20 °С)

Речовина
Р.

Ом • мм^ Речовина
Р.

Ом • мм^ Речовина
Р.

Ом • мм'̂
м м м

Срібло 0,016 Свинець 0,21 Ніхром (сплав) 1,1
IVIiflb 0,017 Нікелін (сплав) 0,40 Фехраль(сплав) 1,3
Золото 0,024 Манганін (сплав) 0,43 Графіт 13
Алюміній 0,028 Константан (сплав) 0,50 Фарфор (порцеляна) 10'®
Вольфрам
Залізо

0,050
0,10

Ртуть 0,96 Ебоніт 10“

Як бачимо з таблиці З, найкращими провідниками електрики є срібло, мідь, 
золото. Але для практичних потреб (наприклад, створення електромереж) 
провідники виготовляють із алюмінію, міді і заліза.

У нагрівальних елементах застосовують ніхромові й фехралеві провідни­
ки. Фарфор (порцеляна) і ебоніт є чудовими ізоляторами.

Бачимо, що для різних речовин значення питомого опору змінюються в дуже 
широких межах. Це пояснюється тим, що вони мають різну внутрішню будову.
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?>І-'/
ЗАПИТАННЯ І ЗАВДАННЯ
1. Що характеризує електричний опір і як його позначають?
2. Від чого залежить опір провідника?
3. За якою формулою визначають опір провідника?
4. Що показує питомий опір? Якою літерою його позначають?
5. Які ви знаєте одиниці питомого опору?
6*. Є два провідники. В якого з них більший опір, якщо вони: а) мають однако­
ву довжину і площу поперечного перерізу, але один з них виготовлено з кон­
стантану, а інший — з фехралю; б) виготовлені з тієї самої речовини, мають 
однакову товщину, але один з них удвічі довший; в) виготовлені з тієї самої 
речовини, мають однакову довжину, але один з них удвічі тонший?
7*. Провідники, розглянуті вище, по черзі приєднують до того самого джере­
ла струму, в якому випадку сила струму буде більшою, а в якому — меншою? 
Порівняйте кожну пару розглянутих провідників.

1 ^ РЕОСТАТИ. ЗАЛЕЖНІС1 
ВІД ТЕМПЕРАТУРИ

»ДНИКА

На практиці часто доводиться змінювати силу струму в колі, роблячи її 
то більшою, то меншою. Наприклад, змінюючи силу струму в електроплит­
ці, ми регулюємо температуру її нагрівання.

Для регулювання сили струму в електричному колі застосовують спе­
ціальні прилади — реостати. На малюнку 79 показано зовнішній вигляд 
реостатів (їх умовне позначення ви можете побачити в таблиці на с. І форза­
ца). Такі реостати називають повзунковими. У них на керамічний циліндр 
намотано дріт, покритий тонким шаром окалини, тому витки дроту ізольо­
вані один від одного. Над обмоткою розміщено металевий стержень, уздовж 
якого може перемішіуватися повзунок. Від тертя повзунка об витки шар ока­
лини під контактами повзунка стирається, і електричний струм у колі про­
ходить від витків дроту до повзунка, а крізь нього — у стержень, який має

IVІaл. 79

3/1*
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на кінці затискач. Реостат вмикають 
у коло за допомогою цього затискача 
і затискача, з’ єднаного з одним із кін­
ців обмотки й розміщеного на корпу­
сі реостата.

Переміщуючи повзунок по стерж­
ню, можна збільшувати або зменшу­
вати опір увімкненого в коло реостата.

На малюнку 80 зображено реостат 
(а) і магазини опорів (б), за допомо­
гою яких можна змінювати опір у 
колі не плавно, а стрибкоподібно.

Кожний реостат розрахований на 
певний опір і на певну допустиму 
силу струму, перевищувати яку не 
слід, тому що обмотка реостата може 
розжаритися й перегоріти. Опір реос­
тата і найбільше допустиме значення 
сили струму зазначено на корпусі 
реостата.

А  чи залежить опір провідника від його стану, зокрема температури?
#  Д о с л і д  1, Складемо електричне коло з джерела струму, сталевої спіра­
лі, амперметра і ключа (мал. 81). Нагріватимемо спіраль у полум’ї пальни­
ка. Амперметр, увімкнений в коло, покаже зменшення сили струму з підви­
щенням температури.

Звідси можна зробити висновок: зі зміною температури опір металевих 
провідників змінюється: при підвищенні температури — збільшується, при 
зниженні температури — зменшується.

Наукові дослідження виявили, що в обмеженому діапазоні температур 
опір металевих провідників зростає прямо пропорційно температурі 
(мал. 82) і може бути визначений за формулою:

Мал. 80

R - R o { l  -І- a t ) ,

де і? — опір провідника при певній температурі; і?о — опір провідника при 
О °С; і — температура провідника за шкалою Цельсія; а — температурний 
коефіцієнт опору.
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Т ем пературний  кое ф іц ієн т  опору характеризує залежність 
опору речовини від температури і визначається відносною зміною 
опору провідника при нагріванні на 1 °С:

а Д - Д о
Rot

у  чистих металів (які мають мінімальні домішки):

 ̂ 0,00367 °С“‘ .а ~ 273
Наприклад, опір вольфрамової нитки лампи розжарювання збільшуєть­

ся під час проходження по ній струму більш як у 1 0  разів.
Сплав константан (міді з нікелем) має дуже малий температурний коефі­

цієнт опору, який приблизно дорівнює 10'® °С '‘ . Питомий опір константану 
великий р = 10^ Ом • м. Такі сплави використовують для виготовлення ета­
лонних опорів і додаткових опорів для вимірювальних приладів, тобто в 
тих випадках, коли потрібно, ш;об опір помітно не змінювався під час коли­
вань температури.

Залежність опору металевих провідників від температури використову­
ють у термометрах опору. Основним робочим елементом таких термо­
метрів є платиновий дріт. Про зміни 
температури навколишнього середо­
вища судять за зміною опору дроту, 
яку можна виміряти. Такі термомет­
ри дають змогу вимірювати дуже 
низькі й дуже високі температури 
середовища, коли рідинні термомет­
ри для цього непридатні.

Для вимірювання опору провідни­
ків використовують прилади, які 
називаються омметрами. Омметри 
бувають різних конструкцій. Ми 
ознайомимося з одним із них.
Наприклад, для того щоб виміряти 
опір провідника, приєднаємо до 
нього омметр (мал. 83). Цифровий 
індикатор омметра показує, що опір 
провідника дорівнює 39,1 Ом. Мал. 83

І >
ЗАПИТАННЯ І ЗАВДАННЯ
1. Які конструкції реостатів ви знаєте? Для чого їх використовують?
2. Як залежить опір металевого провідника від температури навколишнього 
середовища?
3. Наведіть формулу для визначення опору провідника за певної температури?
4. иДо таке температурний коефіцієнт опору?
5*. Назвіть переваги термометрів опору над рідинними?
6. Якими приладами вимірюють опір провідників?
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ЛАБОРАТОРНАЧ ВИВЧЕННЯ ЗАЛЕЖНОСТІ ЕЛЕКТРИЧНОГО 
РОБОТА NS 5 і  ОПОРУ ВІД довжини,
 -------— ПЛОЩІ  ПОПЕРЕЧНОГО ПЕРЕРІЗУ

І МАТЕРІАЛУ ПРОВІДНИКА

• Мета роботи: на дослідах виявити залежність опору металевих
провідників від їх розмірів і матеріалу.

• Прилади нікелінові і ніхромові дроти різних довжин і попе-
і матеріали: речного перерізу, джерело струму, амперметр,

вольтметр, ключ, з’ єднувальні проводи.

Хід роботи
1. Складіть електричне коло за схемою (мал. 78), увімкнувши в нього 

нікелінову дротину довжиною 40 см. Виміряйте силу струму в дроти­
ні і напругу на Гі кінцях. Визначте опір дротини.

2. Зменшіть довжину нікелінової дротини до 20 см. Знову виміряйте в 
ній силу струму і напругу на Гі кінцях. Визначте опір дротини.

3. Порівняйте отримані результати. Зробіть висновки.
4. Складіть електричне коло за схемою (див. мал. 78), увімкнувши в 

нього ніхромову дротину довжиною 40 см. Виміряйте силу струму в 
дротині і напругу на Гі кінцях. Визначте опір дротини.

5. Зменшіть довжину ніхромової дротини до 20 см. Знову виміряйте в 
ній силу струму і напругу на її кінцях. Визначте опір дротини.

6 . Порівняйте отримані результати. Зробіть висновки.
7. Складіть електричне коло за схемою (див. мал. 78), увімкнувши в 

нього нікелінову дротину довжиною 40 см, але поперечний переріз 
якої більший, ніж у попередньому досліді. Виміряйте силу струму в 
дротині і напругу на Гі кінцях. Визначте опір дротини.

2. Зменшіть довжину нікелінової дротини до 20 см. Знову виміряйте в 
ній силу струму і напругу на Гі кінцях. Визначте опір дротини.

3. Порівняйте отримані результати. Зробіть висновки.

(ЗАДАЧІ ТА ВПРАВИ )

^  Розв'язуємо разом
1. Опір котушки мідного дроту дорівнює 1,5 Ом. Опір другої котушки 

мідного дроту такого самого поперечного перерізу — 6  Ом. У скільки разів 
довжина дроту однієї котушки менша за іншу?

В і д п о в і д ь :  відомо, що опір провідника прямо пропорційний його дов­
жині. Отже, чим коротший мідний дріт, тим менший опір. Звідси випливає, 
що довжина мідного дроту в першій котушці у 4 рази менша, ніж у другій.

2. Реостат виготовлено з нікелінового дроту довжиною 40 м і площею 
поперечного перерізу 0,5 мм^. Напруга на затискачах реостата становить 
80 В. Чому дорівнює сила струму, що проходить крізь реостат?
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Д ано :  
г = 4 0м  
S = 0,05 мм'
[ /  = 80 В

Ом • мм^р = 0,40

Р о з в ’ я з а н н я
Силу струму визначимо за законом 
Ома;

и

Але нам невідомий опір нікелінового 
дроту. Його визначимо за формулою

і? = р-^ . Питомий опір р визначимо з таблиці З (с. 6 6 ). Тоді сила струму
О

Г u sвизначатиметься за формулою: І  =

м

рі
Підставивши значення, отримаємо:

г 80 В • 0,05 мм  ̂ о г л
і -----------------------  2 ~  А.

О ж ^ . ^ О м
М

В і д п о в і д ь :  сила струму в реостаті дорівнює 2,5 А.

(  Рівень А )
112. У скільки разів і як зміниться опір провідника, якщо його довжину 

збільшити у 5 разів?
113. Провід розрізали на три частини і сплели в один. У скільки разів змі­

нився опір проводу? Збільшився він чи зменшився?
114. До будинку підведено кабель з мідними жилами загальним перерізом 

100 мм^. Довжина кабеля дорівнює 80 м. Який його опір?
115. Визначте опір кожного кілометра мідного трамвайного проводу, попе­

речний переріз якого дорівнює 51 мм^.
116. Розгляньте будь-який реостат. Укажіть, на який опір і на яку допусти­

му силу струму він розрахований.
117. На реостаті написано «50 Ом; 0,2 А » . Щ о це означає?
118. Треба виготовити реостат на 5 Ом з нікелінового дроту плош;ею перері­

зу 0,2 мм^. Якої довжини дріт потрібен для цього?
119. Крізь моток ізольованого мідного дроту проходить струм 0,05 А  при 

напрузі 8,5 В. Яка довжина дроту в мотку, якщо його поперечний пере­
різ дорівнює 0,5 мм^?

(  Рівень Б )
120. Учень установив на столі лампу від кишенькового ліхтарика. Батарею галь­

ванічних елементів він розмістив на підлозі під столом і з’єднав її з лампою 
за допомогою двох тоненьких алюмінієвих провідників. Незважаючи на те, 
що батарея була новою, лампа світилася погано. Поясніть, чому.

1 2 1 . Крізь нікеліновий провідник довжиною 5 м і поперечним перерізом 
0,12 мм^ протікає струм силою 1,5 А  при напрузі 24 В. Визначте пито­
мий опір нікеліну.

122. Опір провідника дорівнює 20 Ом. На скільки рівних частин треба його 
розрізати, щоб опір сплетених в один провід частин становив 5 Ом?
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123. Реостат опором ЗО Ом має 50 витків. На скільки збільшується опір у 
колі, якщо ввімкнути послідовно 15 витків реостата?

124 Для виготовлення спіралі електричного нагрівника, розрахованого на 
напругу 120 В і силу струму 5 А , використовується манганіновий про­
відник поперечним перерізом 0,3 мм^. Визначте довжину цього провід-

, Ом • мм^.ника (р = 0,45 - — ------).

125. Скільки треба взяти метрів мідного дроту перерізом 2 мм^, щоб його 
опір був таким самим, як опір алюмінієвого дроту перерізом 5 мм^ і 
довжиною 17 м?

126. Опір спіралі електричної лампи у розжареному стані в 10 разів біль­
ший за опір спіралі у холодному стані. Який опір спіралі лампи в роз­
жареному стані, якщо при напрузі 220 В сила струму в ній дорівнює 
0,44 А ? Який опір спіралі цієї лампи в холодному стані?

127. Визначте масу мідного проводу, який потрібний для проведення повіт­
ряної лінії довжиною 2 км, якщо опір ії має дорівнювати 1,36 Ом.

Wu) ПОСЛІДОВНЕ З'ЄДНАННЯ ПРОВІДНИКІВ

Електричні кола, з якими доводиться мати справу на практиці, склада­
ються не з одного споживача електричного струму, а з кількох різних, які 
можуть бути з ’єднані між собою послідовно, паралельно або послідовно й 
паралельно (змішане з ’ єднання).

При п ослідовном у з ’ єднанні  споживачів (провідників)їх з ’єд­
нують по черзі один за одним без розгалужень проводів між ними.

®  Дослід . До джерела струму приєднаємо послідовно дві лампи (мал, 84, а), 
накреслимо схему цього електричного кола (мал. 84, б). Якщо вимкнемо одну 
лампу, то коло розімкнеться й друга лампа погасне (мал. 84, в).

Послідовно з’ єднані, наприклад, прилади в електричному колі, зображе­
ному на малюнку 73, б.

Після виконання лабораторних робіт ви вже знаєте таке:
1. При послідовному з’єднанні провідників сила струму в будь-якій 

частині електричного кола однакова, тобто
І  =  Іг =  І2-

Мал. 84
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2. Повна напруга U в колі при послідовноіУіу з’єднанні, або напруга на 
полюсах джерела струму, дорівнює сумі напруг на всіх окремих ділянках 
кола, тобто (у разі двох ділянок)

и  = и^ + и^.
Тоді згідно із законом Ома можна дійти висновку, що загальний опір 

кола R при послідовному з’єднанні дорівнює сумі всіх опорів окремих про­
відників або окремих ділянок кола, тобто (у разі двох провідників)

Д =  Ді + Лг-

g >
ЗАПИТАННЯ І ЗАВДАННЯ
1. Чому один з видів з ’єднання провідників називається послідовним?
2. Поясніть, чому сила струму при послідовному з ’єднанні провідників на всіх 
ділянках однакова.
3. Чому при послідовному з ’єднанні двох споживачів справджується формула
R = R, + Яг?
4*. Поясніть, чому напруги на провідниках та їх опори при послідовному з ’єд-

. . . . . .  и, R,нанні для будь-якої пари провідників пов язані співвідношенням: -гг =U2 ГІ2

J
ЛАБОРАТОРНА 
РОБОТА

МЧІАЧ ДОСЛІДЖЕННЯ ЕЛЕКТРИЧНОГО КОЛА 
N S 6 J  З ПОСЛІДОВНИМ З'ЄДНАННЯМ ПРОВІДНИКІВ

• Мета роботи:

• Прилади
і матеріали:

дослідити електричні кола з послідовним з єднан­
ням провідників, перевірити закони послідовного 
з ’єднання провідників.
джерело струму, набір дротяних резисторів: 1 , 2 , 
4 Ом, низьковольтна лампа на підставці (на 2,5 або
3,6 В), амперметр, вольтметри, реостат лаборатор­
ний (6  Ом), ключ, з ’єднувальні проводи.

Хід роботи
1. Визначте ціну поділки шкал амперметра і вольтметра.
2. Накресліть схему електричного кола, що складається з джерела стру­

му, двох резисторів і електричної лампи, з ’ єднаних послідовно, 
амперметра, вольтметрів і ключа.

3. Складіть електричне коло за накресленою схемою.
4. Виміряйте силу струму в електричному колі і напругу на резисторах 

та електричній лампі. Результати вимірювань занесіть у таблицю.

Номер
дослі­

ду

Сила 
стру­

му, 1, А

Напруга, В Опір, Ом

на рези­
сторі Я,

Уа
на рези­
сторі Яг

Уз
на лампі 

Яз

и
на рези­
сторах і 
лампі Я

Я, Я, Лампа
Яз

Загаль­
ний 

опір Я

Фізика 3/2
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5. Визначте опори резисторів, електричної лампи та загальний опір кола.
6 . Перевірте закони послідовного з’єднання провідників. Зробіть висновки.

Завдання для допитливих
З’єднайте послідовно три однакових по довжині і площі поперечного 

перерізу провідники, наприклад, мідний, залізний і алюмінієвий. При­
єднайте електричну лампочку по черзі до кінців кожного із провідників. 
У якому випадку і чому спіраль лампочки розжарюється найбільше? На 
кінцях якого з трьох провідників найбільша напруга?

§18) ПАРАЛЕЛЬНЕ З'ЄДНАННЯ ПРОВІДНИКІВ
Послідовно з’ єднані прилади працюють усі разом у замкнутому колі або 

всі не працюють у незамкнутому, а це не завжди зручно. Наприклад, для 
освітлення будинку або кімнати немає потреби, щоб одночасно світили всі 
лампи. У разі їх послідовного з ’ єднання, вимикаючи одну з ламп, ми вими­
каємо й решту. Якщо треба, щоб прилади працювали в колі незалежно, то 
використовують паралельне з’ єднання провідників.

При паралельном у  з ’ єднанні  споживачів (провідників) виводи 
кожного з них приєднують до спільної для всіх пари затискачів 
(точок або вузлів кола).

На малюнку 85, а показано паралельне з ’ єднання двох електричних 
ламп, а на малюнку 85, б — схему цього з ’ єднання (у точках А  іВ  — вузли 
кола). Якщо одну лампу вимкнути, то друга продовжуватиме світитися.

Виконавши досліди, переконуємося, що напруга на ділянці кола АВ  і на 
кінцях усіх паралельно з’єднаних провідників однакова, тобто

и  = и ,  = и^.
у  побуті й техніці зручно застосовувати паралельне з’ єднання спожива­

чів, оскільки вони розраховані на однакову напругу.

Мал. 85
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При паралельному з’ єднанні струм І  у точці А  (мал. 85, б) розгалужуєть­
ся на два струми — її  та І 2, які сходяться знову в точці В, подібно до торо, 
як потік води в річці розділяється на два рукави, що потім знову сходяться 
(мал. 85, в). Стає очевидним зв’язок між значеннями сили струму в гілках 
паралельного кола.

Сила струму в нерозгалуженій ділянці кола дорівнює сумі струмів в 
окремих паралельно з’єднаних провідниках, тобто

I ^ h  + h .
При паралельному з’ єднанні ніби збільшується товщина провідника, 

тому загальний опір кола зменшується і стає меншим від опору кожного з 
провідників, увімкнених в коло. Виходячи із закону Ома, можна вивести 
співвідношення для визначення загального опору кола при паралельному 
з ’ єднанні:

R Ні
X I
R i

Якщо коло складається з двох паралельно з ’ єднаних однакових ламп з 
опором кожна, то загальний опір кола R буде вдвічі менший від опору 

Rоднієї лампи: R = .

В електричних колах часто зустрічається також змішане або складне 
з'єднання, яке є комбінацією послідовного і паралельного з’ єднань. У 
випадку трьох резисторів можливі два варіанти змішаного з ’єднання. В пер­
шому випадку (мал. 8 6 , а) є дві послідовно з ’єднані ділянки, одна з яких є 
паралельним з’ єднанням. Загальний опір кола в цьому випадку

R -  R + ^ ‘ ^ 2

У другому випадку (мал. 8 6 , б) все коло слід розглядати як паралельне 
з ’єднання, в якому одна вітка сама є послідовним з’ єднанням. Загальний 
опір кола в цьому випадку

_  RajRi + Дг)
Ri + J?2 + R3 '

При більшому числі резисторів можуть бути складені різні, більш склад­
ні схеми змішаного з’ єднання.

Я.

Я,' f
R,

Мал. 86

3 /2 -
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g >
ЗАПИТАННЯ I ЗАВДАННЯ
1. Чому при паралельному з ’єднанні двох провідників справджується форму­
ла /= / ,  + /з?
2. Чому на практиці паралельне з ’єднання провідників є найпоширенішим 
з ’єднанням?
З*. Поясніть, чому закон загального опору для паралельного з ’єднання двох 
провідників має такий вид:

-L -  JL _L 
» я -  дГ‘

4*. Доведіть, що при паралельному з ’єднанні сила струму в кожному з будь-
. . . .  , . . . /, «2 якої пари провідників та їх опори пов язані співвідношенням -р  =  т г  •

•2
5*. Чому паралельне з ’єднання провідників є більш економічним, ніж послідовне?

_____________________________________ :j- ' ■ . ' :  Розділ 2

ЛАБОРАТОРНА^ 
РОБОТА N«7^

• Мета роботи:

Прилади 
і матеріали:

ДОСЛІДЖЕННЯ ЕЛЕКТРИЧНОГО КОЛА 
З ПАРАЛЕЛЬНИМ З'едНАННЯМ ПРОВІДНИКІВ

дослідити електричні кола з паралельним з’ єднан­
ням провідників, перевірити закони паралельного 
з ’ єднання провідників.
джерело струму, набір дротяних резисторів: 1 , 2 ,
4 Ом, низьковольтна лампа на підставці (на 2,5 або 
3,5 В), амперметри, вольтметр, реостат лаборатор­
ний (6  Ом), ключ, з’ єднувальні проводи.

Номер
дослі­

ду

І..........

Напру­
га, и ,  В

Сила струму, А Опір, Ом

в рези­
сторі я,

І2
в рези­
сторі Яг

h
в лампі 

Яз

/
в рези­
сторах і 
лампі Я

Яі Яг
Лампа

Яз
Загаль­

ний Я

Хід роботи
1. Визначте ціну поділки шкал амперметрів і вольтметра.
2. Накресліть схему електричного кола, що складається з джерела стру­

му, двох опорів і електричної лампи, з ’єднаних паралельно, ампер­
метрів, вольтметра і ключа.

3. Складіть електричне коло за накресленою схемою.
4. Виміряйте силу струму в електричному колі й напругу на опорах та 

електричній лампі. Результати занесіть у таблицю.

5. Визначте опори резисторів, електричної лампи та загальний опір кола.
6 . Перевірте закони паралельного з ’ єднання провідників. Зробіть вис­

новки.
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Завдання для допитливих
Складіть електричне коло з гальванічного елемента або батареї галь­

ванічних елементів, електричної лампочки відповідної напруги і трьох 
вимикачів, увімкнених у коло так, щоб унаслідок замикання кожного з 
них окремо лампочка світилась. Перед тим як замикати другий вими­
кач, розмикайте перший. Накресліть схему такого кола, де використо­
вується цей спосіб з’ єднання вимикачів.

І !

С 1ДДДЧІ ТА ВПРАВИ )

Дано :  
і?і = 2 Ом 

= З Ом 
/  = 1 А

R — 7 U — 7

У  Розв'язусмо разом
1. Два провідники опорами = 2 Ом і і ?2 = З Ом з ’єднані послідовно. 

Сила струму в колі дорівнює 1 А. Визначте опір кола та напругу, прикладе­
ну до всіх ділянок кола.

Р о з в ’ я зан н я
Сила струму в усіх послідовно з ’ єдна­
них провідниках одна й та сама:
І, = 1, = 1 = 1  А.
Загальний опір кола становить:
R = + R2',
R = 2 Ом + З Ом = 5 Ом.

За законом Ома: U = IR,  [ /  = 1А • 5 Ом = 5 В.
В і д п о в і д ь :  загальний опір к о л а Д =  5 Ом, напруга І7 = 5 В.

2. В освітлювальну мережу кімнати ввімкнено дві однакові електричні 
лампи. Опір кожної лампи дорівнює 440 Ом, напруга в мережі — 220 В. 
Визначте загальний опір кола та силу струму в підвідних проводах.

Р о з в ’ я з а н н я
Якщо опір ламп однаковий, то при 
паралельному з ’ єднанні провідників

R
він дорівнюватиме Е = ~^.  

і? = 440 Ом : 2 = 220 Ом.
и

За законом Ома:  ̂ ^  •

/  = 220 В : 220 Ом = 1 А.
В і д п о в і д ь :  загальний опір кола R = 220 Ом, сила струму /  = 1 А.

Дано :
Ді = Д, = 440 Ом
R , = R„ = 440 Ом
І7 = 220 В

R - 11 — 1

(  Рівень А )
128. Для новорічної ялинки потрібно виготовити гірлянду з однакових 

12-вольтних ламп, щоб увімкнути її в освітлювальну мережу 220 В. 
Скільки треба взяти таких ламп?



129. В освітлювальну мережу 220 В увімкнули послідовно дві електричні 
лампи з однаковим опором. Якою буде напруга на кожній з ламп?

130. Опір кола, що складається з двох послідовно з’ єднаних однакових 
ламп і реостата, дорівнює 1020 Ом. Який опір кожної лампи, якщо 
опір реостата дорівнює 120 Ом?

131. Накресліть схему кола, що складається з акумулятора, електричної лам­
пи, реостата і вимикача, з’єднаних за допомогою провідників послідовно.

132. Як зміниться сила струму в ялинковій гірлянді, якщо до неї послідов­
но приєднати ще одну лампу? Як зміниться світіння ламп?

133. Яка ялинкова гірлянда більш зручна: з послідовним чи паралельним 
з’ єднанням? Чому?

78  Розділ 2

(Рівень в)
134. В освітлювальну мережу ввімкнули послідовно дві лампи з різним опо­

ром. Яка з них світитиметься яскравіше? Чому?
135. Для освітлення трамвайного вагона використовують 120-вольтові 

електричні лампи, хоча напруга в контактній мережі трамваю стано­
вить 600 В. Як мають бути ввімкнені в таку мережу лампи, щоб на 
кожну з них припадала нормальна напруга?

136. Салон тролейбуса освітлюється 14 плафонами, в кожному з яких є 
лампа, розрахована на напругу 120 В. Ще одна така лампа слугує для 
освітлення номера маршруту. Накресліть схему вмикання всіх ламп у 
контактну мережу тролейбуса, напруга в якій становить 600 В.

137. Складіть найпростішу схему пожежної сигналізації з 5 ключами в різ­
них пунктах, джерелом струму і одним дзвінком.

138. Один з учнів вважає, що шнур, який з ’єднаний з електричною плит­
кою, — це два паралельно з’ єднаних провідники, а інший доводить, що 
ці провідники послідовно з ’єднані з електричною плиткою. Чия думка 
правильна і чому?

139. Гірлянда кімнатної ялинки має 24 лампи. Якщо одна з ламп цієї гір­
лянди перегорить, то решта ламп перестають світитися. А  якщо одна з 
ламп гірлянди шкільної ялинки перегорить, то решта ламп продовжу­
ють світитися. Поясніть, чому.

140. В освітлювальну мережу з напругою 220 В треба ввімкнути 4 однакові 
лампи, що дають повне розжарення при напрузі 110 В. Як з’ єднати 
лампи, щоб вони не перегоріли під час вмикання їх у мережу?

§ Т9 ) РОБОТА ЕЛЕКТРИЧНОГО СТРУМУ

Дія всіх відомих вам електричних приладів відбувається за рахунок 
електричної енергії, яку постачає джерело електричного струму. В резуль­
таті цього одержуємо світло, теплоту, звук, механічний рух тощо, тобто 
різні види енергії.

1 Робота е л е кт р и ч н о го  с трум у  — фізична величина, що харак- 
Г теризує перетворення електричної енергії в інші види енергії.
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Ви вже знаєте, що напруга — це фізична величина, що характеризує 
електричне поле, яке переміщує вільні заряди, створюючи струм. Напруга 
на кінцях певної ділянки кола визначається відношенням роботи А  елек­
тричного струму на цій ділянці до електричного заряду q, що пройшов по 
ній, тобто:

и  =

З наведеного співвідношення випливає формула для визначення роботи 
електричного струму на ділянці кола:

A = U q  .

Щоб визначити роботу електричного струму на ділянці кола, треба 
напругу на кінцях цієї ділянки помножити на електричний заряд, що 
пройшов по ній.

Протягом часу t струм силою І  переносить в колі електричний заряд 
q = It. Тоді формула для роботи А  електричного струму набуває такого виду:

А = и и

p,eU — напруга на кінцях ділянки; І  — сила струму в колі; t — час, протя­
гом якого виконувалася робота.

Щоб визначити роботу електричного струму на ділянці кола, по- 
‘ трібно напругу на кінцях цієї ділянки помножити на силу струму в 
І ній і час, протягом якого виконувалася робота.

Одиницею роботи електричного струму, як і механічної роботи, є 1 Дж. 
з  формули для роботи електричного струму випливає: 1 Дж = 1 В - 1 А - 1 с  = 
= 1 В А с .

Щ об виміряти роботу електричного струму в колі, треба мати вольтметр, 
амперметр і годинник.
#  Дослід . Складемо електричне коло, як це показано на малюнку 87. За 
допомогою вольтметра визначимо напругу, яку прикладено до електричної 
лампи, а за допомогою ампермет­
ра — силу струму в спіралі лампи.
Бачимо, що вольтметр показує 
напругу 2,3 В, а амперметр — силу 
струму 1,2 А.

Для визначення роботи струму 
протягом 1 0  хв, або 600 с, скорис­
таємося формулою А  = Ult. Підста­
вимо значення:

А  = 2 ,ЗВ -  1 , 2 А - 6 0 0 с  =
= 1656 В • А  • с = 1656 Дж =

Man. 87
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Отже, робота сили струму дорівнює 132 кДж.
На практиці роботу електричного струму 

також вимірюють спеціальним приладом — елек­
тричним лічильником, зовнішній вигляд якого 
показано на малюнку 8 8 . Лічильник електричної 
енергії можна побачити в кожному будинку або 
квартирі. Конструкція лічильника поєднує влас­
тивості всіх названих вище приладів.

g >
ЗАПИТАННЯ І ЗАВДАННЯ
1. Що називають роботою електричного струму?
2. Як визначити роботу електричного струму?
3. Назвіть одиниці роботи електричного струму в СІ.
4. Як на практиці вимірюють роботу електричного 
струму?
5*. Користуючись формулою для обчислення
роботи електричного струму, покажіть, як одиницю роботи — 1 джоуль можна 
виразити через інші одиниці.

Мал. 88

§20) ПОТУЖНіаЬ ЕЛЕКТРИЧНОГО СТРУМУ
На балоні або цоколі електричної лампи, корпусі багатьох побутових 

електроприладів, в інструкціях до них ви обов’язково побачите написи: 
«220 В; 60 Вт», «потужність електричної праски 1,2 кВт» тощо. Як ви 
пам’ятаєте з механіки, у ватах вимірюють потужність, отже, тут йдеться 
про потужність електричного струму.

Потужність  е л е кт р и ч н о го  струму  — фізична величина, що 
характеризує здатність електричного струму виконувати певну 
роботу за одиницю часу.

Потужність електричного струму позначають великою латинською літе­
рою Р. Якщо робота електричного струму А  виконана протягом часу t, то 
потужність електричного струму Р  визначатиметься формулою

Р = А
t

Скориставшись відомим вам співвідношенням А  = Ult, надамо формулі 
для потужності електричного струму такого виду:

р  =  и і .

Потужність електричного струму визначається добутком напруги 
на кінцях ділянки кола і сили струму в цій ділянці.
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Одиницею потужності електричного струму є один ват (1 Вт). з формули 
для потужності випливає, що 1В т = 1 В - 1 А = 1 В ' А .

Використовують також кратні одиниці потужності: гектоват (гВт), кіло­
ват (кВт), мегават (МВт), гігават (ГВт).

1 гВт = 100 Вт;
1 кВт = 1 000 Вт;
1 МВт = 1 000 000 Вт;
1 ГВт = 1 000 000 000 Вт.
Щоб виміряти потужність елек­

тричного струму в колі, потрібні 
вольтметр і амперметр. Використо­
вують також спеціальний прилад — 
ватметр, яким можна безпосередньо 
виміряти потужність електричного 
струму в колі. На малюнку 89 наведено шкалу такого приладу.

У таблиці 4 подано значення потужності деяких споживачів електрично­
го струму.

Таблиця 4
Потужність деяких електричних приладів

Мал. 89

Назва приладу Потужність, Вт
Лампа кишенькового ліхтарика 1
Лампи освітлювальні (побутові) (1,1 -  1,6) - 10*
Холодильник домашній (0 .1 5 -2 )-  10*
Електрична праска (0 ,3- 1,0) ■ 10’
Пральна машина (0 ,3 5 -2 )-  10’

Електрична плитка ( 6 - 8 )  • 10*; 
(1 ,0 -  1,2)- 10’

Електропилосос (0,1 -  1 ,2)-10*
Двигун трамвая ('45-50) - 10’
Двигун електровоза 650-10 ’
Електродвигун прокатного стану ( 6 - 9 )  - 10°

Більшість побутових приладів розраховано на напругу 220 В, але на 
різну силу струму. Отже, потужність споживачів електроенергії різна, тому 
й однакову роботу вони виконують за різний час.

З визначення потужності електричного струму випливає формула для 
підрахунку електричної енергії, або роботи А:

A = P t

де Р — потужність електричного струму; t — час проходження струму.

Робота електричного струму визначається добутком потужності 
електричного струму і часу споживання струму.

З цієї формули випливає ще один вираз для одиниці роботи електрично­
го струму: 1 Дж = 1 Вт • 1 с = 1 Вт • с.
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Якщо електрична лампа потужністю 100 Вт світитиме впродовж 10 год, 
то робота електричного струму дорівнюватиме:

Р = 100 Вт • 36000 с = З 600 000 Дж = З 600 кДж = 3,6 МДж.
Таке значення роботи електричного струму називають кіловат-годиною і 

позначають 1 кВт • год.
1 кВт • год = З 600 000 Дж = 3600 кДж = 3,6 МДж.

Покази електричного лічильника, що вимірює спожиту приладами у 
квартирі електричну енергію (роботу електричного струму), виражено саме 
в кіловат-годинах.

Механічну роботу З 600 кДж людина може виконати, якщо, наприклад, 
мішок масою 50 кг підніме сходами на висоту понад 7 км. А  на тепловій елек­
тростанції, щоб виробити 1 кВт • год, потрібно спалити всього 330 г вугілля.

У таблиці на с. III форзаца наведено види робіт, на виконання кожної з 
яких затрачено 1 кВт • год енергії.
^  ЗАПИТАННЯ І ЗАВДАННЯ

1. Чому поряд з поняттям «робота електричного струму» дуже важливе зна­
чення має поняття «потужність електричного струму»?
2*. Для визначення потужності електричного струму за допомогою закону Ома

можна одержати три еквівалентні формули: Р = UI, Р = -^  і Р = I^R. За яких

умов для розв’язування задачі зручніше користуватися одною з цих формул? 
З*. Поясніть, чому зменшується потужність лампи розжарювання, коли її спі­
раль унаслідок випаровування стає тоншою?

"  І ' ' 1 :... т " М І 1 ■■ і ■ 1
'■ JL_

і -! ' ~
•J- . . І J І

ЛАБОРАТОРНА^ 
РОБОТА

Мета роботи:

Прилади 
і матеріали:

ВИМІРЮВАННЯ ПОТУЖНОСТІ СПОЖИВАЧА 
ЕЛЕКТРИЧНОГО СТРУМУ

с
навчитися вимірювати потужність споживачів 
електричного струму.
джерело струму, низьковольтна лампа на підставці, 
амперметр, вольтметр, ключ, з’ єднувальні проводи.

Хід роботи
1. Складіть електричне коло з джерела струму, лампи на підставці, 

амперметра і ключа, з’ єднавши їх послідовно.
2. Виміряйте вольтметром напругу на лампі, амперметром — силу стру­

му, який протікає по спіралі лампи.
3. За формулою Р = и і  визначте потужність лампи.
4. Розгляньте написи на цоколі лампи. За цими даними визначте потуж­

ність лампи. Порівняйте отримані дані з попередніми. Зробіть висновки.
5. Ознайомтеся з інструкцією будь-якого побутового електроприладу. 

Яка потужність цього приладу? На яку напругу і силу струму він роз­
рахований? Для чого використовується цей прилад?

-1  +

4 -
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§2 І )  ЗАКОН ДЖОУЛЯ-ЛЕИЦА

Електричний струм нагріває провідник. Це явище вам добре відоме. 
Пояснюється воно тим, що заряджені частинки, переміщуючись під впли­
вом електричного поля, взаємодіють з атомами речовини провідника та 
передають їм свою енергію. Внаслідок роботи електричного струму внут­
рішня енергія провідника збільшується.

Англійський фізик Джеймс Дж оуль і російський фізик Емілій Ленц на 
основі дослідів установили, що в нерухомих металевих провідниках уся 
робота електричного струму витрачається на збільшення їхньої внутріш­
ньої енергії. Нагрітий провідник віддає отриману енергію навколишнім 
тілам, але вже внаслідок теплообміну. Вони дійшли висновку, що кількість 
теплоти, яка виділяється провідником зі струмом, визначається добутком 
квадрата сили струму, опору провідника і часу проходження струму.

Цей закон отримав назву закону Джоуля-Ленца:

Q =  І і и
де Q — кількість теплоти, яка виділяється провідником зі струмом; І  — сила 
струму у провіднику; R  — опір провідника; t — час проходження струму.

Якщо провідники з’єднані паралельно, то вони перебувають під однаковою напру­
гою. У щюму разі кількість теплоти у гфовіднику зручно визначати за формулою

Q = и ч
R

За законом збереження енергії кількість теплоти, що передається 
навколишньому середовищу, дорівнює роботі електричного струму:

Q =  Л  =  f R t  = иЧ
R =  UIt

І >
ЗАПИТАННЯ І ЗАВДАННЯ
1. Чому саме формула О = PRt, що використовується для розрахунку кількості 
теплоти, виражає суть закону Джоуля-Ленца?
2*. Якщо в коло паралельно ввімкнути мідний і сталевий дроти, які мають 
однакові довжини І площі поперечного перерізу, то в мідному провіднику за 
той самий час виділиться більше теплоти. Чому?
З*. При послідовному з ’єднанні найбільше нагрівається провідник з найбіль­
шим опором. Доведіть це.

§22) СПОЖИВАЧІ ЕЛЕКТРИЧНОГО аРУМУ. 
ЕЛЕКТРОНАГРІВАЛЬНІ ПРИЛАДИ

з  доісторичних часів і до середини X IX  ст. людина використовувала для 
освітлення смолоскипи (факели), свічки, гасові лампи і газові пальники. 
Лише в 1878 р. деякі вулиці й площі Парижа було освітлено електричними
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свічками — лампами з електричною 
дугою (мал. 90, а). Електричну свіч­
ку створив російський винахідник 
Павло Яблочков, тому її ще назива­
ють «свічкою Яблочкова».

У 1870 р. інший російський елек­
тротехнік Олександр Лодигін скон­
струював електричну лампу розжа­
рювання. Лампа Лодигіна складала­
ся зі скляного балона, в якому розмі­
щувався тонкий вугільний стержень, 
закріп.тіений між двома мідними про­
відниками (мал. 90, б). Вугільний 
стержень під час роботи лампи роз­
жарювався й ставав джерелом світла, 
але швидко перегоряв (за 30-40  хв).
Коли Лодигін відкачав з балона пові­
тря, то час роботи лампи збільшився.

1879 р. американський винахід­
ник Томас Едісон винайшов спосіб 
одержання тонких вугільних ниток, 
які він використовував у конструкції 
електричної лампи (мал. 91). Він 
також запропонував зручний спосіб 
вмикання лампи в електромережу за 
допомогою гвинтового цоколя та 
патрона. Тим самим Едісон сприяв 
швидкому поширенню електричного 
освітлення.

На початку X X  ст. створюють 
більш економічні лампи з металевою 
зигзагоподібною ниткою (мал. 92).

Великим недоліком таких елек­
троламп було випаровування матері­
алу нитки під час її розжарювання, 
тому час роботи ламп скорочувався.
Крім того, матеріал, що випарову­
вався, осідав на стінках скляного 
балона і затемнював його.

У 1906 р. Лодигін конструює 
лампу з ниткою із вольфраму. Воль­
фрам — тугоплавкий метал, що плавиться при температурі 3380 °С. Щоб 
зменшити швидке випаровування вольфраму, балон лампи почали наповню­
вати інертними газами — аргоном (з домішками азоту), криптоном.

Для зменшення теплових втрат вольфрамову нитку у лампі почали виго­
товляти у вигляді спіралі (мал. 93). На малюнку 94 показано сучасні лампи 
розжарювання.

Мал. 90

Мал. 91 Мал. 92
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Для освітлення в побуті та більшості випадків 
на виробництві застосовують електричні лампи 
розжарювання, розраховані на напругу 220 В, 
потужністю від 15 до 150-^200 Вт; для освітлення 
залізничних вагонів використовують лампи, які 
розраховані на напругу 50 В, автомобілів — 12 і 
6  В, у кишенькових ліхтариках — 6,3; 3,5; 2,5 і 
1 В. Для спеціальних потреб виготовляють лампи 
розжарювання великої потужності. На малюнку 
95 ви бачите лампу, потужність якої 500 Вт.
Лампи такої великої потужності потрібно охоло­
джувати спеціальними вентиляторами.

Час роботи електричної лампи розжарювання 
становить 1000 год. Він значною мірою залежить 
від напруги, яка подається на лампу. Наприклад, 
якпцо на лампу, розраховану на 220 В, подавати 
напругу 222 В, то час Гі роботи зменшиться на 
130 год.

Крім ламп розжарювання людина 
для власних потреб використовує 
газорозрядні лампи денного світла (їх 
ш;е називають люмінесцентними лам­
пами). Такі лампи являють собою 
довгу (від 1 0  до 1 2 0  см) скляну запая­
ну трубку (мал. 96). Повітря із трубки 
викачують і вводять краплину ртуті 
та трохи газу — аргону, криптону, 
неону тощо. Всередині поверхню про­
зорого скла покривають речовиною, 
що світиться під дією ультрафіолето­
вого випромінювання, яке супрово­
джує електричний розряд у газовій 
суміші. Підбираючи дослідним шля­
хом склад цієї речовини, можна отри­
мати світло будь-якого кольору. Під 
час світіння ламп денного світла тем­
пература в них не перевищує 50 °С.

Лампи денного світла за своєю 
економічністю перевищують в 5 -7  
разів лампи розжарювання, до того 
ж час їх роботи в 2 -3  рази довший.

Теплову дію струму використову­
ють у різних електронагрівальних приладах і установках. У побуті широко 
застосовують електричні плитки, праски, чайники, кип’ятильники, водо­
нагрівачі та електрорадіатори (мал. 97), у промисловості — виплавляють 
спеціальні сорти сталі та багато інших металів, зварюють метали (мал. 98), 
у сільському господарстві — обігрівають теплиці, інкубатори, висушують 
зерно і т. ін.

Мал. 94

Мал. 95 Мал. 96
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Мал. 97

Основною частиною нагрівально­
го електричного приладу є нагрі­
вальний елемент. Нагрівальний еле­
мент — це провідник з великим опо­
ром, який здатний витримувати, не 
руйнуючись, нагрівання до високої 
температури (1000 — 1200 °С).

Найчастіше для виготовлення нагрі­
вальних елементів застосовують сплав 
нікелю, заліза, хрому і марганцю, відо­
мий під назвою «ніхром». Великий 
опір, що його має ніхром, дає змогу 
виготовляти з нього дуже зручні, малі 
за розмірами, нагрівальні елементи.

У нагрівальному елементі провід­
ник у вигляді дроту, стрічки або спіра­
лі намотують на каркас або прикріп­
люють до арматури із жаростійкого 
матеріалу: слюди, кераміки. Напри­
клад, нагрівальним елементом в елек­
тричній прасці (мал. 99) є ніхромова 
стрічка або спіраль, від якої нагрівається нижня частина (підошва) праски.

Мал. 98

Мал. 99

ЗАПИТАННЯ І ЗАВДАННЯ
1. Назвіть винахідників ламп розжарювання?
2. Які електричні лампи використовують для практичних потреб людини? 
З*. Оцініть (приблизно) ККД електричної лампи розжарювання?
4. Назвіть електронагрівальні прилади, які ви знаєте.
5. Що таке нагрівальний елемент?



ЕЛЕКТРИЧНИЙ СТРУМ 87 Д 8 І

(тк ю я т т ш г )

у  Розв'язуємо разом
1. Амперметр показує силу струму в колі 15 А , вольтметр — напругу на 

ділянці 24 В. Яку роботу виконає електричний струм за 20 хв?
Р о з в ’ я з а н н я
Щ об визначити роботу електричного 
струму, потрібно скористатися фор­
мулою: А  = Ult. Підставивши значен­
ня величин, отримаємо:

Д ано :
/ =  1 5 А  
и  = 24В
t = 20xB =  1 2 0 0  с

А  — ?
А  = 24 В • 15 А  • 1200 с = 432 000 Дж = 432 кДж.
В і д п о в і д ь :  електричний струм виконав роботу А  = 432 кДж.
2. Яку потужність повинен мати електричний двигун, щоб він за 20 хв 

виконав роботу 100 кДж?
Д ан о :
А  = 120 кДж = 120 000 Дж 
і = 2 0  хв = 1 2 0 0  с
Р — ?

Р о з в ’ я за н н я
Щоб визначити потужність електро­
двигуна, потрібно роботу електрично­
го струму поділити на час його роботи:

Р = Підставивши значення величин, отримаємо:

Р =  120 000 Дж : 1200 с = 100 Вт.
В і д п о в і д ь :  потужність електричного двигуна Р =  100 Вт.

3. Дві електричні лампи потужністю 60 Вт і 100 Вт увімкнуто в мережу 
220 В паралельно. Яка із них світитиметься яскравіше?

В і д п о в і д ь :  лампа потужністю 100 Вт світитиметься яскравіше.

(  Рівень а )
1 4 1 . Обчисліть роботу струму в електричній лампі за 10 хв, якш;о сила стру­

му в ній становить 0,2 А  і прикладено напругу 220 В?
1 4 2 . Опір електричної плитки дорівнює 80 Ом. Напруга в електромережі 

220 В. На яку потужність розрахована плитка?
1 4 3 . Обчисліть потужність струму в електричній лампі, якш;о при напрузі 

220 В сила струму в ній дорівнює 0,25 А.
1 4 4 . Електрична лампа ввімкнута в освітлювальну мережу 220 В. Обчисліть 

силу струму в ній та її опір, якш;о потужність лампи дорівнює 100 Вт.
1 4 5 . Щ об перевірити правильність показів лічильника, учень увімкнув на 

6  хв кілька споживачів енергії, розрахованих на загальну потужність 
1 кВт, і підрахував, що за цей час лічильник зробив 120 обертів 
(1 кВт • год відповідає 1200 обертів). Чи правильно вимірює спожиту 
енергію лічильник? Чому дорівнює робота струму за цей час?

146. Яка сила струму в електроплитці, якщо вона розрахована на напругу 
220 В і потужність 600 Вт?

1 4 7 . Визначте кількість теплоти, яка виділяється у провіднику опором 
120 Ом, якщо по ньому протягом 40 хв проходив струм 1,5 А.
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(  Ріииь Б )
148. Користуючись законом Ома, виразіть роботу струму через силу струму, 

опір і час; через напругу, опір і час.
149. На дві електричні лампи потужністю 100 і 25 Вт, з’ єднаних паралель­

но, подається напруга 220 В. Чому дорівнює сила струму в кожній 
лампі? В якій лампі більший опір нитки розжарення?

150. На електролічильнику є такі написи: 220 V (220 В), 5 -1 7  А, 1 kW-h 
(1 кВт-год) = 1200 обертам диска. Щ о означають ці написи? На яку 
найбільшу потужність розрахований лічильник? Скільки ламп по 
100 Вт можна ввімкнути в електромережу? Скільки обертів зробить 
диск, якщо протягом 2 год буде ввімкнено електропраску потужністю 
1 кВт?

151. Нехай лічильник зафіксував значення роботи струму, яке дорівнює 
7 500,4 кВт • год. Щ о покаже лічильник, якщо в будинку протягом 10 год 
світилося 10 електричних ламп потужністю 100 Вт? Яку суму грошей 
потрібно заплатити, якщо вартість 1 кВт • год становить 0,2436 коп.?

152. Дві лампи потужністю по 100 Вт кожна, розраховані на напругу 120 В, 
увімкнуто послідовно в електромережу 220 В. Визначте силу струму в 
колі і напругу на кожній із ламп.

153. Дві електричні лампи опором 80 і 160 Ом увімкнуто в коло послідовно. 
В якій із них виділиться більше теплоти за один і той самий час?

154. Дві електричні лампи опором 80 і 160 Ом увімкнуто в коло паралельно. 
В якій із них виділиться більше теплоти за один і той самий час?

155. На електричному чайнику є напис 1,2 кВт, 220 В. Щ о означає цей 
напис? Який струм виникає в нагрівальному елементі чайника при 
нормальному режимі роботи? Яка кількість теплоти виділяється в 
нагрівальному елементі за З хв? Чи достатньо цієї теплоти, щоб нагрі­
ти до кипіння 1,5 л води, взятої при 20 °С?

156. Дві електричні лампи потужністю 40 і 100 Вт, розраховані на напругу 
110 В, увімкнуто в мережу 220 В послідовно. Яка із ламп світитиметь­
ся яскравіше? Чи можуть довго світитися лампи за таких умов?

157. Із хромалевої дротини перерізом 0,5 мм  ̂потрібно виготовити спіраль 
для нагрівника потужністю 700 Вт, який працює при напрузі 220 В. 
Визначте довжину дротини, якщо питомий опір хромалю дорівнює 
 ̂ . Ом • мм^

158. Яка кількість теплоти виділиться за 20 хв в електричному чайнику 
опором 100 Ом, якщо його увімкнути в мережу напругою 220 В? Яка 
маса води, налитої в чайник, якщо вона нагрілася за цей час від 20 °С 
до кипіння?

159. Електрична плитка опором 80 Ом працює при напрузі 220 В. Скільки 
потрібно часу, щоб закипів чайник, в якому міститься З л води? Почат­
кова температура води дорівнює 10 °С. ККД нагрівального елемента 
плитки 60 % . Теплоємністю чайника знехтувати.
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§23) ЕЛЕКТРИЧНИЙ СТРУМ У РОЗЧИНАХ 
І РОЗПЛАВАХ ЕЛЕКТРОЛІТІВ

До цього часу ми вивчали закономірності проходження електричного 
струму в металевих провідниках і знаємо, яке велике практичне значення 
має це явище. А  чи існують провідники електрики з неметалів?

Вивчаючи далі явища електричного струму в різних середовищах, пере­
конаємося, що електричний струм, окрім металів може існувати також у 
рідинах, газах і, навіть, у вакуумі. У цих випадках розглядатимемо замкне­
не коло, в якому є ділянка провідника, що складається з речовини в рідкому 
чи газоподібному стані, або зовсім не містить речовини, тобто є вакуумним 
проміжком. Провідники, які підводять напругу (струм) до цієї ділянки 
називають електродами. Електрод, приєднаний до позитивного полюса дже­
рела струму, називають анодом, а приєднаний до негативного полюса — 
катодом. Під час протікання струму до анода притягуються вільні електро­
ни й негативні йони (аніони), а до катода — позитивні йони (катіони).

Ви вже добре знаєте, що для існування електричного струму в речовині, 
вміщеній в електричне поле, обов’язковою умовою є наявність рухомих, або 
вільних, електричних зарядів, тобто таких, які можуть в речовині перемі­
щуватися під дією електричного поля на відстані, обмежені тільки розміра­
ми зразка. В металевих провідниках носіями струму є вільні електрони, а 
йони металу жорстко зв’язані у вузлах кристалічних ґраток і можуть здій­
снювати лише коливальні рухи.

У подібному зв’язаному стані перебувають йони в інших твердих тілах з йон- 
ною структурою — йонних кристалах, прикладом яких є звичайна кухонна сіль 
(NaCl). Вільних електронів в йонних кристалах немає, а ті, що віддають атоми 
металу (Na^), утворюють негативні йони галогену (СГ), внаслідок чого виникає 
хімічний зв’язок. Отже, вільних носіїв електрики в йонних кристалах немає, 
тому при невисоких температурах вони є добрими ізоляторами. У цьому неваж­
ко переконатися, якщо спробувати утворити електричне коло, зануривши два 
провідники, приєднані послідовно з мікроамперметром до джерела струму, у 
посудину з кристалами сухої кухонної солі: ніякого струму не зареєструємо.

Якщо ж надати йонам рухливості, перевівши йонні кристали в рідкий 
стан шляхом їх нагрівання і розплавлення, то речовина стане провідником 
струму. Відомо, що розплави солей та інших сполук проводять струм. Про­
відниками струму є також водні та інші розчини солей кислот і лугів.

Дистильована вода, що має молекулярну структуру, є гарним ізолято­
ром, оскільки в ній немає вільних електричних зарядів, отже, у ній не може 
виникнути електричний струм.

 ̂ Речовини, водні розчини або розплави яких проводять електрич­
ний струм, називають е л е к т р о л іт а м и .

® Дослід . Зберемо електричне коло, зображене на малюнку 47, і наллємо 
в посудину дистильовану воду. Лампа не світитиметься, а амперметр пока­
же відсутність електричного струму в колі.
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Мал. 100

Але якщо розчинити у воді яку-небудь сіль, кристали якої мають йонну струк­
туру, наприклад кухонну сіль (NaCl) або мідний купорос (CUSO4), то в колі виник­
не струм, лампа почне світитися. Спробуємо з’ясувати, в чому тут причина.

Молекула води полярна, тобто її можна уявляти об’ єктом видовженої 
форми, на кінцях якого ;?осереджені електричні заряди протилежних зна­
ків. Відтак електричне поле молекул води сприяє розпаду йонних криста­
лічних ґраток на вільні йони (мал. 1 0 0 , а).

Руйнуванням кристалічних ґраток супроводжується також процес плав­
лення солей, в результаті якого утворюється рідина, що складається з віль­
них йонів.

Розщеплення електроліту на йони у водному розчині або в розпла­
ві називають ел е ктрол іти чною  д исоц іац ією .

Типовими електролітами є солі, кислоти й луги, багато органічних сполук.
Що ж відбудеться, якщо в розчині електроліту створити електричне 

поле (мал. 100, б)? Очевидно, що позитивні йони (катіони) почнуть рухатися 
до негативно зарядженого злектрода — катода, а негативні йони (аніони) — до 
позитивно зарядженого електрода, тобто до анода. У колі виникне електрич­
ний струм, зумовлений напрямленим рухом електричних зарядів обох знаків.

Таким чином, електричний струм у розчинах електролітів — це впоряд­
кований рух йонів.

Якщо струм протікає крізь розчин мідного купоросу, то з часом виявимо, що 
на катоді утворився тонкий шар міді. Отже, у розчині під дією електричного 
поля до катода переміщаються позитивно заряджені йони Си^ ,̂ які при контак­
ті з катодом приєднують до себе недостатні електрони і нейтралізуються. Ней­
тральні атоми, що утворилися, осідають на електроді. Бачимо, що на відміну 
від металів струм в електроліті супроводжується перенесенням речовини.

Процес виділення речовини на електродах під час протікання елек- 
. тричного струму крізь розчини або розплави електролітів назива­

ють е л е к т р о л із о м .

У 1833-1834 pp. видатний англійський вчений Майкл Фарадей експе­
риментально встановив кількісні співвідношення, що описують явище
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електролізу. Перший закон Фарадея для електролізу дає змогу обчислити 
масу речовини, яка виділяється на електроді.

 ̂ Маса речовини, яка виділяється на електроді під час електролізу, прямо 
пропорційна силі струму і часу проходження струму через елекгролгт.

1:1!

ц,е т — маса виділеної на електроді речовини; k —коефіцієнт пропорційно­
сті — електрохімічний еквівалент даної речовини (подається у таблицях); 
І  — сила струму в колі; t — час проходження електричного струму.

Виходячи із першого закону Фарадея, можна експериментально визна­
чити значення електрохімічного еквіваленту даної речовини.

Е лектрох ім ічний  е кв івал ент  визначається відношенням маси 
речовини, яка виділяється на електроді під час електролізу, до 
електричного заряду, який пройшов через електроліт.

Одиницею електрохімічного еквіваленту в СІ є один кілограм на кулон

Другий закон Фарадея детальніше характеризує властивості електрохі­
мічного еквіваленту, вивчатимемо його згодом.

Електроліз широко застосовується в промисловості. За допомогою елек­
тролізу (гальваностегії) можна покривати металеві деталі тонким шаром 
іншого металу. У такий спосіб проводять нікелювання, хромування, золо­
чення й обміднення різних виробів.

Пропускаючи електричний струм крізь розплави деяких солей, можна 
виділяти метали в чистому виді. Так отримують алюміній, рафіновану (над­
чисту) мідь та інші метали.

За допомогою електролізу очищ,ають метали від домішок, наприклад 
неочищену мідь, добуту з руди. Її відливають у формі товстих листів, які 
потім вміпі;ують у ванну як аноди. Під час електролізу мідь анода розчи­
няється, домішки, які містять цінні й рідкісні метали, випадають в осад, а 
на катоді осідає чиста мідь.

У 1836 р. Б. С. Якобі (1801-1874) запропонував процес одержання відшаро­
вуваних покриттів {гальванопластику) і застосував його для виготовлення 
порожнистих фігур, що прикрасили Ісаакіївський собор у Санкт-Петербурзі.

іА іІИ Т А И Н а і Ї Л г Л  W iliJ
1. у  чому полягає явище електролітичної дисоціації?
2. Чому кристали з йонним зв’язком є електролітами?
3. Поясніть механізм виникнення струму в електролітах.
4. Перелічте відмінності у проходженні електричного струму в металах та роз­
чинах і розплавах електролітів.
5. Розкажіть, що таке електроліз і де його застосовують.
6. Яка одиниця електрохімічного еквіваленту? Що показує значення електро­
хімічного еквіваленту певної речовини?
7*. Які практичне та наукове значення першого закону електролізу Фарадея?
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т т і А
В З .- .

# J  ІОПЩЖІІІНЯ ІИІЇСТРОЛІВ¥

Мета роботи:

Прилади 
і матеріали:

дослідити явище електролізу, визначити масу 
речовини, що виділилася на електроді, 
електролітична ванна з електродами, джерело стру­
му, кухонна сіль, терези, набір важків, посудина з 
дистильованою водою, посудина з розчином мідного 
купоросу, паперові серветки, низьковольтна лампа на 
підставці, амперметр, ключ, з’єднувальні проводи.

Хід роботи
1. З’ єднайте послідовно електроди електролітичної ванни, низьковольт­

ну лампу, амперметр, джерело струму, ключ. Налийте у ванну дисти­
льованої води. Що ви спостерігаєте? Щ о показує амперметр? Чи сві­
титься лампа?

2. В електролітичну ванну з дистильованою водою насипте кухонної 
солі. Знову замкніть ключ. Щ о ви спостерігаєте? Зробіть висновки.

3. Вилийте розчин кухонної солі і налийте в електролітичну ванну роз­
чин мідного купоросу.

4. Висушіть паперовою серветкою електрод (катод) і зважте його за 
допомогою терезів.

5. Складі гь електричне коло, як у попередніх дослідах. Замкніть коло 
ключем на 20 хв. Зафіксуйте силу струму в електричному колі.

6 . Висушіть катод і знову зважте його за допомогою терезів.
7. За формулою т. kit визначте масу речовини, що виділилася на елек-

кгтроді (для СіГ k = 0,83 ' 10 Кл ).

8 . Порівняйте отримані результати. Зробіть висновки.
Завдання для допитливих 

Візьміть слабкиіі розчин кухонної солі і опустіть у нього дві мідні 
дротини, з'єднані з полюсами батареї гальванічних елементів. Визнач­
те, на якій з дро'і ин раніше з ’являються бульбашки газу і виділятиметь­
ся в більшій кількості газ. З яким полюсом з ’ єднана ця дротина? Виз­
начте полюси батареї гальванічних елементів.

 L .
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§2 4 ) ЕЛЕКТРИЧНИЙ СТРУМ у  НАПІВПРОВІДНИКАХ. 
ЕЛЕКТРОПРОВІДНІСТЬ НАПІВПРОВІДНИІСІВ

Вивчаючи явища електростатики і протікання електричного струму, ми 
користувалися матеріалами і приладами, виготовленими з речовин, які були 
або ізоляторами (скло, ебоніт, бурштин, папір, повітря, пластмаса тощо), або 
провідниками (мідь, срібло, алюміній, сталь, олово, вугілля, ніхром, елек­
троліти тощо). Однак виявилося, що більшість природних простих речовин, 
сполук і синтезованих матеріалів за їхнім електричними властивостями не 
можна віднести ані до провідників, ані до діелектриків. Цей широкий клас 
речовин, які за своїм питомим опором займають проміжне місце між провід­
никами і діелектриками, називають н а п і в п р о в і д н и к а м и .

До напівпровідників належать 12 хімічних елементів (В, С, Si, Ge, Sn, Р, 
As, Sb, S, Se, Те, J), сполуки елементів III і V груп типу А"'В ' (InSb, GaAs та 
ін.), сполуки елементів II і VI груп типу А"В''* (CdS, ZnO та ін.), низка інших 
сполук, деякі органічні речовини. Найширше застосування в науці і техні­
ці мають напівпровідники Германій Ge і Силіцій Si.

Чим. напівпровідники відрізняються від провідників?
Здатність будь-якої речовини проводити електричний струм під дією 

електричного поля називають електричною провідністю, електропровід­
ністю, або провідністю. Тип провідності зумовлений видом носіїв струму. 
Метали мають електронну провідність, оскільки носіями струму в них є 
вільні електрони. В електролітах носіями струму є вільні позитивні і нега­
тивні йони, тому в них йонна провідність. Чим менший електричний опір 
провідника, тим більша його провідність і навпаки.

Ви вже знаєте, що електричний опір металів за.тіежить від температури: 
чим вища їх температура, тим біпьший опір провідника (див. мал. 82 на с. 6 8 ).

Результати наукових дослідів показали, що напівпровідники мають такі 
основні властивості.

1. Електропровідність напівпровідників дуже залежить від стану речо­
вини (температура, освітлення, наявність домішок тощо).

2. З підвищенням температури електричний опір напівпровідників на 
відміну від металів різко спадає.

3. Проходження струму через 
напівпровідник не пов’язане з перене­
сенням речовини, тобто струм у напів­
провідниках зумовлений напрямле­
ним рухом електронів, а не йонів.

Розглянемо детальніше власти­
вості напівпровідників, 

г #  Д о с л і д .  Увімкнемо в електрич­
не коло напівпровідниковий елемент 
(мал. 101). Якщо його нагрівати, то 
стрілка гальванометра показуватиме 
зростання сили струму в колі. Це
свідчить про те, що опір напівпровід- Мал. 101
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Мал. 102

ника, а отже, і його питомий опір 
зменшується з підвищенням його 
температури.

На малюнку 102 показано графік 
залежності опору напівпровіднико­
вого елемента від його температури, 
бачимо, що опір напівпровідника 
різко зменшується із зростанням 
температури.

Якщ о припинити нагрівання 
напівпровідника, то стрілка гальва­
нометра повернеться в попереднє 
положення. Напівпровідник охоло­
джується, його опір зростає.

Електричний опір напівпровідників залежить також від ступеня їх освіт­
лення. На мал. 103, а напівпровідниковий фотоприймач закрито заслінкою, 
струм в колі дуже малий. Під час освітлення напівпровідника (мал. 103, б) 
сила струму в електричному колі помітно зростає. Це свідчить про зменшення 
опору напівпровідника (збільшення електричної провідності) під дією світла.

Залежність опору напівпровідників від освітлення і нагрівання пов’язана 
з внутрішньою будовою цих матеріалів.

Розглянемо для прикладу один з типових напівпровідників — Германій, 
порядковий номер якого 32. Чотири його електронні оболонки мають 32 
електрони. На першій найближчій до ядра оболонці є 2, другій — 8 , тре­
тій — 18, четвертій — 4 електрони (мал. 104, а). Електрони трьох внутріш­
ніх оболонок утворюють стійкі конфігурації і не беруть участі в хімічних 
реакціях. Електрони зовнішньої оболонки слабко зв’язані з ядром атома. їх 
називають зовнішніми, або валентними електронами, оскільки вони виз­
начають валентність даного елемента — здатність його атомів входити в 
хімічний зв’язок з певним числом інших атомів. Валентність Германію, 
атом якого має на зовнішній оболонці 4 електрони, дорівнює чотирьом.

При зближенні одного атома з іншим їх валентні електрони внаслідок 
слабкого зв’язку із своїми ядрами легко взаємодіють, утворюючи стійкий 
хімічний зв’язок, який називають ковалентним.

Мал. 103
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Мал. 104

У твердому стані атоми Германію розташовані у 
вузлах просторових кристалічних ґраток, кожен з 
них має чотирьох рівновіддалених сусідів, з 
якими має парноелектронний (ковалентний) зв’я­
зок. На мал. 104, б зображено умовну плоску 
схему структури зв’язків у кристалі Германію 
(таку саму схему структури зв’язків має Силіцій, 
який також належить до IV групи періодичної 
системи і має подібні до Германію хімічні й фізич­
ні властивості). За низьких температур усі валент­
ні електрони атомів зайняті в цих зв’язках, тобто 
не є вільними. Через брак вільних електронів 
напівпровідники за низьких температур поводять 
себе, як діелектрики. Для того, щоб напівпровід­
ник проводив струм, треба розірвати парноелек- 
тронні зв’язки, тобто звільнити електрони.

Під час нагрівання або освітлення кристалу 
деякі електрони набувають надлишкової енергії і 
стають вільними. Чим більше нагрівається або 
освітлюється напівпровідник, тим більше в ньому 
з ’являється вільних електронів і тим більшою 
стає його електрична провідність, тобто зменшу­
ється опір напівпровідника.

Електрон, що звільнився, покидає своє місце, яке було у системі зв’язків 
між атомами. У цьому місці утворюється вакансія, тобто незаповнений елек­
тронний зв’язок, яку називають діркою. Кількість таких дірок тим більша, 
чим більше електронів вивільниться у кристалі в результаті його нагрівання 
або освітлення. Отже, кількість дірок у кристалі напівпровідника, як і кіль­
кість вільних електронів, залежить від зовнішньої дії на кристал.

Дірка поводиться як позитивний заряд. Справа в тому, що недостатність 
негативного заряду в системі електронного зв’язку рівносильна наявності в 
цьому місці позитивного заряду. Заряд дірки дорівнює за значенням заря­
ду електрона. Дірка може захоплювати електрон від сусіднього зв’язку, де 
завдяки цьому виникне нова дірка, тоді як первісна дірка зникає. Це екві­
валентно переміщенню дірки в просторі, тому вона може рухатися у криста­
лі подібно до вільного електрона.

Вільні електрони і дірки в кристалі напівпровідника перебувають у стані 
хаотичного теплового руху, але характер їхнього руху суттєво зміниться, 
якщо до кристала прикласти напругу. Електричне поле впорядкує рух як 
вільних електронів, так і дірок. Позитивні дірки під дією електричного 
поля почнуть рухатися до негативного полюса джерела — катода, а вільні 
електрони — до позитивного полюса — анода. У кристалі напівпровідника 
виникає електричний струм, зумовлений рухом носіїв двох типів. Кажуть, 
що в напівпровіднику є діркова і електронна провідності.

Провідність хімічно чистих напівпровідників, яка виникає під час їх 
нагрівання або освітлення, називають власною провідністю.

Власна провідність напівпровідників за кімнатної температури невели­
ка. Виявилося, що значно збільшити електричну провідність напівпровід-
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ника (тобто зменшити його електричний опір), можна, вносячи в чистий 
напівпровідник спеціальні доміш ки. Провідність напівпровідників, 
зумовлену наявністю домішкових атомів, називають домішковою провід­
ністю. Розрізняють електронну домішкову провідність і діркову домішкову 
провідність.

Електронна домішкова провідність виникає, якщо замінити деякі атоми 
Германію або Силіцію атомами іншої речовини, що мають п’ять валентних 
електронів, наприклад Арсену (As) або Стибію (Sb). Тоді чотири електрони 
Стибію забезпечують ковалентні зв’язки із сусідніми атомами, а п ’ятий 
електрон, слабкозв’язаний з атомом домішки, стає вільним. У речовині 
об’ ємом 1 см® міститься близько 10̂  ̂атомів. Заміна одного атома Германію 
з мільйона на атом Стибію або Арсену приведе до того, що в кожному кубіч­
ному сантиметрі напівпровідника з ’явиться близько 1 0 ®̂ вільних електро­
нів, що і надасть напівпровіднику здатності проводити електричний струм. 
Ддмішки, що легко віддають електрони, і, отже, збільшують кількість віль­
них носіїв, називають донорними домішками, або донорами.

Отже, за рахунок вкраплення в Германій або Силіцій атомів п ’ятива- 
лентної речовини отримуємо напівпровідники з домішковою електронною 
провідністю (мал. 105, а). їх  називають напівпровідниками д-типу (від 
латинського слова negativus — негативний).

Діркова домішкова провідність виникає, якщо в напівпровідниковому 
кристалі замінити деякі атоми іншими атомами, що мають три валентних 
електрони, наприклад атомами Індію In. У цьому разі на утворення ковалент­
ного зв’язку із сусідніми атомами у домішкового атома не вистачає одного

електрона (мал. 105, б). Тому в цьому місці, куди 
вкрапився атом домішки, утворюється дірка 
(нестача електрона). Якщо замінити один з мільйо­
на атомів основної речовини на атом тривалентної 
домішки, то в кожному кубічному сантиметрі 
напівпровідника утвориться близько 1 0 *® дірок. 
Домішки цього типу називають акцепторними 
(приймальними), або акцепторами. Такий напів­
провідниковий кристал забезпечить електричний 
струм завдяки дрейфу дірок, які переносять пози­
тивний електричний заряд.

Отже, внаслідок вкраплення в Германій або 
Силіцій атомів тривалентної речовини отримуємо 
напівпровідники з домішковою дірковою провідні­
стю. їх  називають напівпровідниками р-типу (від 
латинського positivus — позитивний).

Як уже зазначалося, електричний опір напів­
провідників залежить від його температури. Цю 
властивість напівпровідників використовують 
для вимірювання температури навколишнього 
середовища (в діапазонах від — 269 до — 193 °С; 
від — 103 до + 297 °С; понад + 1000 °С) за силою 
струму в колі з напівпровідником. Такі приладиМал. 105
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називають термісторами, або терморезисторами. їх  виготовляють у вигля­
ді стержнів, трубок, дисків, шайб, намистин розміром від кількох мікро­
метрів до кількох сантиметрів і застосовують для дистанційного вимірю­
вання температури, протипожежної сигналізації тощо.

Електрична провідність напівпровідника зростає внаслідок розривання 
зв’язків і утворення вільних електронів і дірок за рахунок енергії світла, 
що падає на напівпровідник. Це явище називають внутрішнім фотоелек­
тричним ефектом, який використовують у напівпровідникових прила­
дах — фоторезисторах. За допомогою фоторезисторів визначають якість 
поверхонь, контролюють розміри виробів тощо.

Згодом вивчатимете будову і принципи роботи різних напівпровіднико­
вих приладів: діодів, транзисторів і створених на їх базі електронних інте­
гральних схем. Саме завдяки їм електронна апаратура стала малогабарит­
ною, економічною і надійною: перші комп’ютери розміщувалися у великих 
залах, а сучасні — можна тримати на долоні, музичний плеєр не стоїть на 
столі, а висить на шнурку або лежить у кишені. Напівпровідниковий лазер 
дає змогу записати багато даних на CD- або DVD-диск, а флеш-накопичу- 
вач — переносити і зберігати гігантські обсяги інформації.

Великий вклад у розвиток напівпровідникової галузі, зокрема фізики 
напівпровідників, внесли українські вчені К. Д. Товстюк (1922-2004) і 
В. Є. Лошкарьов (1903-1974), який створив наукову школу фахівців з 
фізики напівпровідників.

к >
ЗАПИТАННЯ І ЗАВДАННЯ
1. Чому деякі речовини називають напівпровідниками?
2. Чому напівпровідники за низької температури мають властивості діелек­
трика?
3. Поясніть, чому з підвищенням температури провідність напівпровідників 
зростає?
4. Назвіть причини появи електронів провідності іл дірок?
5. Які напівпровідники називають напівпровідниками п-типу?
6. Чому напівпровідники з дірковою провідністю називають напівпровідника­
ми р-типу?
7*. На вашу думку, чому резистори і термістори мають різні властивості?
8*. Чому провідність напівпровідників збільшується під час освітлення їх 
поверхні?

§ 2 ^  ЕЛЕКТРИЧНИЙ СТРУМ У ГАЗАХ. 
САМОСТІЙНИЙ І НЕСАМОСТІЙНИЙ РОЗРЯДИ

Гази е добрими ізоляторами тому, що за звичайних умов — низьких темпе­
ратурах і відсутності зовнішнього опромінення (ультрафіолетового, рентгенів­
ського, радіоактивного) — вони складаються з нейтральних атомів або моле­
кул. У них немає вільних електричних зарядів, упорядковане переміщення 
яких і спричиняє електричний струм. Однак за деяких умов можна одержати 
електричний струм і в газах.

Фізика 4/1
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Мал. 106

О Д о с л ід  1. Зарядимо (наприклад, від електрофорної машини) алюміні­
єві диски, з’ єднані провідниками з виводами електрометра (мал. 106, а). 
Спостерігаємо, що відхилення стрілки електрометра залишається сталим, 
тому пі;о електрична провідність повітря за умов кімнатної температури та 
сухого повітря дуже мала, і пластини помітно не розряджаються.

Внесемо у простір між дисками полум’я від запаленого сірника або свіч­
ки (мал. 106, б). Спостерігаємо швидкий розряд електрометра. Отже, повіт­
ря внаслідок значного підвищення температури набуло провідності й замк­
нуло коло, тобто в нагрітому газі протікає електричний струм.

Процес проходження електричного струму крізь газ називають 
газовим розрядом.

Внаслідок нагрівання або випромінювання частина атомів газу йонізу- 
ється — розпадається на позитивно заряджені йони й електрони. У газі 
можуть утворюватися і негативно заряджені йони (коли вільні електрони 
приєднуються до нейтральних атомів).

Йонізація газів під час нагрівання пояснюється тим, що деякі молекули 
починають рухатися так швидко, що частина з них під час зіткнення розпа­
дається, перетворюючись на йони. Чим вища температура газу, тим більше 
утворюється йонів. У нашому досліді полум’я свічки виконувало роль йоні- 
затора, тобто джерела йонів.

Процес, який забезпечує йонізацію газу і подальший розвиток газо­
вого розряду, називаютьйонізатором.

Як йонізатор діють рентгенівські промені, а також радіоактивне випро­
мінювання, яке вивчатимемо згодом. За нормальних умов оточуюче повіт­
ря завжди певною мірою йонізоване внаслідок сонячних променів і косміч­
ного випромінювання (потік швидких заряджених частинок, переважно 
протонів, які потрапляють на Землю з глибин Космосу).

Механізм провідності газів подібний до механізму провідності розчинів і 
розплавів електролітів, але відмінність полягає в тому, що негативний
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заряд переноситься в основному не негативними йонами, а вільними елек­
тронами, хоча провідність за рахунок негативних йонів також може віді­
гравати певну роль.

Таким чином, у газах поєднується електронна провідність, подібна до 
провідності металів, з йонною провідністю, подібною до провідності водних 
розчинів і розплавів електролітів.

Якщо ми припиняємо нагрівати або опромінювати газ, то він знову стає 
діелектриком. Струм припиняється після того, як усі йони й електрони 
досягнуть електродів. Крім того, при зближенні електрона і позитивно 
зарядженого йона знову утворюється нейтральний атом. Такий процес 
називають рекомбінацією заряджених частинок.

Якщо немає зовнішнього електричного поля, то заряджені частинки 
зникають лише внаслідок рекомбінації, і газ стає діелектриком.

У газах розряд може відбуватися і без нагрівання та опромінення. Інко­
ли він може підтримувати себе сам. За яких умов це можливо?
($) Д о с л і д  2. Візьмемо запаяну і наповнену повітрям скляну трубку з 
двома металевими електродами, до яких прикладемо напругу, склавши 
коло, зображене на малюнку 107. Вважатимемо, що на газ у трубці діє 
якийсь йонізатор. Якщо напруга між електродами трубки невелика, то 
позитивно заряджені йони переміщуються до негативного електрода, а 
електрони і негативно заряджені йони — до позитивного. Внаслідок цього в 
трубці виникає електричний струм, тобто відбувається газовий розряд.

Оскільки в міжелектродному просторі водночас відбувається процес реком­
бінації, то не всі утворені електрони і йони досягають електродів трубки.

При збільшенні напруги між електродами помічаємо, що в колі зростає 
сила струму. Потім настає момент, коли сила струму не змінюється. Струм 
досягає насичення (мал. 108). Якщо дія йонізатора (нагрівання, опромінен­
ня) припиняється, то припиняється й розряд, оскільки інших джерел йонів 
немає. Тому такий розряд називають несамостійним розрядом.

А що ж станеться з розрядом у газі, якщо збільшувати напругу на елек­
тродах трубки?

Дослід показує, що в газі зі збільшенням напруги на електродах трубки, 
починаючи з деякого значення, сила струму знову зростає (мал. 109). Це 
відбувається тому, що в газі додатково відбувається йонізація електронним 
ударом в результаті зіткнень прискорених електричним полем електронів з 
атомами газу. Внаслідок цього виникає значно більше йонів, ніж тих, що 
утворюються в результаті дії йонізатора. Сила струму зростає в тисячі

-О  о -  
+  -

Мал. 107
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разів, а кількість йонів може стати такою, що зов­
нішній йонізатор уже не потрібний для підтри­
мання розряду.

Оскільки такий розряд не потребує для свого 
підтримання зовнішнього йонізатора, його нази­
вають самостійним розрядом.

Залежно від властивостей і стану газу, харак­
теру і розміш;ення електродів, а також від при­
кладеної до електродів напруги виникають різні 
види самостійного розряду.

Тліючий р о з р я д  спостерігається при 
низьких тисках (десяті й соті частки мілі­
метра ртутного стовпа) і напрузі між елек­
тродами в кілька сотень вольтів.

и І#'

- V '  і;

Мал. 110

Тліючий розряд використовують у рекламних трубках (мал. 110). Якщо 
трубка наповнена неоном, то виникає червоне світіння, якщо аргоном — то 
синювато-зелене. У лампах денного світла використовують розряд у парі ртуті.

J Електрична  дуга  — явище виникнення яскравого світного стов- 
Г па газу між двома вугільними електродами при низькій напрузі.

Електричну дугу «запалюють» так. Спочатку зближують і вводять у кон­
такт вугільні електроди, замикаючи коло. Внаслідок теплової дії струму, 
що проходить через точкові контакти з великим електричним опором, кінці 
електродів розжарюються до світіння, з  поверхні електродів при цьому 
вилітають з великою швидкістю електрони і через зіткнення йонізують газ 
у прилеглому просторі (про явище термоелектронноі емісії читай нижче на 
с. 103). Якщо тепер розвести електроди в сторони, то електричний струм в 
колі не припиняється, він проходить через йонізований газ, що супрово­
джується його розжаренням і яскравим світінням.

Сила струму в невеликій дузі досягає кількох ампер, а у потужних 
дугах — кількох сотень ампер при напрузі приблизно 50 В.

Під час горіння дуги повітря або 
інший газ у проміжку між вугільни­
ми електродами розігрівається до 
кількох тисяч градусів і, піднімаю­
чись вгору внаслідок конвекції, 
вигинає світний стовпчик у формі 
дуги, за що цей вид газового розряду 
і отримав свою назву (мал. 1 1 1 ).

Дуговий розряд — потужне дже­
рело світла. Його використовують у прожекторах, проекційних апаратах і 
кіноапаратах. У металургії досить поширені електропечі, в яких джерелом 
тепла є дуговий розряд. Дуговий розряд використовують для зварювання 
металів.

Мал. 111



ЕЛЕКТРИЧНИЙ СТРУМ

При кор онн ом у  розряді  світна область нагадує корону, він 
утворюється при атмосферному тиску поблизу загострених частин 
провідника з великим електричним зарядом.

Газ у цьому разі йонізують ударом електрони, прискорені сильним елек­
тричним полем, що виникає поблизу загострених заряджених провідників.

Перед грозою або у грозу часто на вістрях і гострих кутах високо піднятих 
предметів спалахують схожі на щіточки конуси світла, наприклад на вістрях 
корабельних щогл (мал. 112). З давніх-давен це світіння називають вогнями 
святого Ельма, інколи їх спостерігали навіть на кінчиках багнетів рушниць.

Коронним розрядом не можна нехтувати, якщо маєш справу з високою 
напругою. Коли є виступні частини або дуже тонкі проводи, то може виник­
нути коронний розряд. Це призводить до втрат електроенергії. Чим вища 
напруга високовольтної лінії, тим товщими мають бути проводи.

Іскровий розряд  виникає при високій напрузі між електродами 
в повітрі (мал. 113, а) і має вигляд пучка яскравих зигзагоподібних 
смужок, що відгалужуються від тонкого каналу.

При іскровому розряді газ йонізують ударом прискорені сильним елек­
тричним полем електрони, що виникають в окремих місцях у проміжку між 
електродами внаслідок природної йонізації повітря.

За допомогою іскрового розряду можна обробляти деталі з тугоплавких 
металів, тому що велика енергія цього розряду виділяється в малому об’ ємі 
за дуже малий інтервал часу. Відтак теплообміну між зоною розряду і навко­
лишнім середовищем практично немає. У місці розряду температура металу 
різко підвищується, і відбувається його випаровування.

Прикладом велетенського іскрового розряду є блискавка (мал. 113, б). 
Вивченням цього явища природи займалися багато вчених, зокрема 
Б. Франклін, М. В. Ломоносов, Г. В. Ріхмая. У 1753 p., досліджуючи атмо­
сферну електрику, Г. в. Ріхман  загинув від удару блискавки.

Багаторічними дослідженнями встановлено, що під час руху повітря за 
рахунок конвекції повітряні потоки й хмари в результаті зіткнень електри-

Мал. 112 Мал. 113
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Мал. 114
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зуються. При цьому одна частина хмари (напри­
клад, верхня) електризується позитивно, а 
інша — негативно.

Напруга між двома хмарами, а також між хма­
рами й Землею досягає десятків мільйонів воль­
тів. У результаті між хмарами або між хмарою й 
Землею виникає гігантська іскра — блискавка 
(мал. 114). Довжина блискавки досягає кількох 
кілометрів, а діаметр її каналу іноді становить 6  м 
і навіть більше. Сила струму в каналі блискавки 
величезна: від 1 -2  до 200 кА. Однак тривалість 
розряду мала; вона становить тисячні частки 
секунди. Тому загальний заряд, що протікає при 
одному спалаху блискавки, не перевищує десят­
ків або сотень кулонів.

Для захисту споруд (будинків, опор ліній елек­
тропередачі тощ о) поблизу них установлюють 

щоглу із загостреним металевим стержнем, що добре з ’ єднаний (спаяний, 
зварений) товстим проводом із закопаним глибоко в землю металевим пред­
метом, тобто заземлений (мал. 115). Цей пристрій називають блискавковід­
водом (часто — громовідводом).

Спрощено принцип роботи блискавковідводу можна пояснити так. Гро­
зова хмара власним електричним полем наводить у блискавковідводі елек­
тричний заряд, протилежний за знаком заряду хмари. Цей заряд створює 
поряд з вістрям блискавковідводу сильне електричне поле, у якому почина­
ється «тихий» коронний розряд, який забирає на себе енергію взаємодії 
наведеного хмарою електричного заряду, чим зменшує ймовірність розвит­
ку блискавки. Розміри території, захищеноі блискавковідводом на поверх­
ні Землі, визначаються висотою блискавковідводу.

Електричний струм у вакуумі. Якщо із скляної трубки в досліді 2 на с. 99 
(див. мал. 107) за допомогою спеціального насоса відкачати повітря, то в

Мал. 115
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НІЙ  утвориться вакуум, тобто безповітряний простір. При цьому вимірю­
вальний прилад покаже, що в колі трубки ніякого струму немає. Цей факт 
цілком зрозумілий — адже хоча в міжелектродному проміжку є електрич­
не поле, але відсутні вільні носії електричного заряду, тому вакуумний про­
міжок є добрим ізолятором.

І все ж у такій вакуумній трубці може бути електричний струм. Якщо 
поряд із катодом трубки розмістити мініатюрний електронагрівач (нитку 
розжарення), який нагріє катод до температури видимого світіння 
(900-1500 °С), то з його поверхні почнуть «випаровуватися» електрони, які 
утворять електронну «хмарку», тобто з ’являться вільні носії електрики. 
Під дією електричного поля електрони почнуть рухатися в бік анода і замк­
нуть коло — вимірювальний прилад покаже наявність струму.

Описане явище, яке назвали термоелектронною емісією, вперше спосте­
рігав у 1883 р. видатний американський винахідник Т. А. Едісон (ефект Еді- 
сона). Досліджуваний вакуумний прилад мав цінну властивість — однобічну 
провідність. Якщо полярність приєднаного до трубки джерела струму помі­
няти на протилежну, тобто до катода приєднати позитивний полюс джерела, 
а до анода — негативний, то струм у колі зникав. У цьому разі позитивний 
Катод «не відпускав» від себе негативні електрони, а негативний анод у свою 
чергу відштовхував їх назад, тобто коло не замикалося. Згодом на основі цієї 
властивості було створено випрямлячі змінних (таких, що періодично змі­
нюють напрям) струмів, а також електронно-променеві трубки, які широ­
ко застосовувалися в телевізорах і моніторах комп’ютерів.

І ^ Ц І  ЦІКАІО ЗНАТИ

•  Слід зазначити, що блискавка — досить часте явище на Землі. Як 
підрахували вчені, щодня на земній кулі відбувається близько 44 000 гроз 
або приблизно одна гроза через кожні 2 с. Грози найчастіше бувають у 
другій половині дня. Тривалість більшості гроз — близько 1 год. Однак у 
тропіках і горах вони іноді тривають до 12-13 год. Найбільшу кількість 
грозових днів — 220 на рік — зафіксовано на острові Ява. У місті Санта- 
Марія (штат Каліфорнія в США) гроза відбувається не частіше одного 
разу на 2 роки. Щодня на земній кулі спалахує близько 8 млн. блискавок.
•  Вольтів стовп і батарея відкрили можливості для широких експеримен­
тів із сильним електричним струмом. Багато вчених виготовляли такі дже­
рела струму і проводили з ними цікаві досліди.

У 1802 р. професор Петербурзької медико-хірургічної академії 
В. В. Петров (1761-1834) сконструював найпотужнішу батарею того 
часу. Вона складалася із 4200 мідних і цинкових кружків, укладених в 
чотири дерев’яних ящики. Приєднавши мідною дротиною до полюсів 
батареї два вугільних стержні (електроди), він наблизив стержні один до 
одного і побачив, що між ними раптом спалахнула яскрава дуга. Вона 
освітила лабораторію, внесені в неї шматки металу дуже швидко плави­
лися. Так була відкрита електрична дуга.
•  Спосіб зварювання металів за допомогою електричної дуги у 1881 р.
запропонував уродженець с. Мостового Миколаївської області винахідник 
М икола М иколайович Бенардос  (1842 -1905), який запатентував 
близько 100 винаходів у галузі транспорту та енергетики. М. Бенардос



104 Розділ 2

Микола Бенардос

Євген Патон

сконструював вугільні електроди різних форм і ком­
біновані електроди (вуглець — метал), один із елек­
тродів є вугільним, а за другий править металевий 
предмет, який зварюється; запропонував спеціальне 
пристосування для зварювання у вертикальному 
положенні; вперше використав електромагніт для 
закріплення деталей, що зварюються, у належному 
положенні; створив декілька конструкцій зварюваль­
них напівавтоматів та автоматів; розробив способи 
підводного зварювання та різання металів, зварю­
вання в газовому струмені, точкового і шовного кон­
тактного зварювання.
•  Славні традиції здобутків українських учених у дос­
лідженні проблем зварювання металів продовжив 
Євген Оскарович Патон (1870-1953) — засновник 
вітчизняної школи зварювання. За його Ініціативи 
при колишній АН УРСР була організована лаборато­
рія (1929 p.), яка в 1934 р. переросла в Інститут 
електрозварювання, директором і науковим керів­
ником якого був Є. О. Патон. Основні праці вченого 
присвячені науковим і технологічним основам дуго­
вого зварювального процесу та проблемам його 
автоматизації; створенню електрозварювальної 
апаратури.

•  В Інституті електрозварювання АН УРСР безпосередньо під керівниц­
твом Є. О. Патона у 1939-1940 pp. була завершена розробка методу 
високопродуктивного автоматичного зварювання під флюсом. Інститут 
розробив технологію зварювання броньованої сталі, що уможливило 
створення поточного механізованого виробництва бронекорпусів танків. 
За допомогою автоматичного зварювання під флюсом було налагоджено 
виробництво авіабомб, артилерійських снарядів. Довоєнний і воєнний 
періоди діяльності Інституту, якому в 1945 р. було присвоєно ім’я
Є. О. Патона, можна розглядати як становлення нової наукової школи
(В. В. Шеверницький, О. А. Казимиров, Г. В. Раєвський, А. М. Макара, 
Б. Є. Патон, В. І. Медовар, Д. М. Рабкін, С. І. Фрумін). Іменем Є. О. Пато­
на названо сконструйований ним міст через Дніпро у Києві (1953 p.). Піз­
ніше справу батька продовжив його син — Б. Є. Патон, який із 1953 р. очо­
лює Інститут електрозварювання імені Є. О. Патона.

•  Борис Євгенович Патон — видатний учений у 
галузі зварювання, металургії і технології металів, 
організатор науки, державний і громадський діяч. 
Президент Національної академії наук України з 1962. 
Очолюваний ним Інститут електрозварювання виріс у 
потужний науково-технічний комплекс, до структури 
якого входять науково-дослідний інститут, конструк­
торсько-технологічні й експериментальні підрозділи, 
три дослідні заводи, а також інноваційні організації, 
науково-інженерні й атестаційний центри.

Під керівництвом Б. Є. Патона і за його особистою 
Борис Патон участю в Інституті проведено глибокі дослідження й



отримано великі результати в розробці прогресивних технологій 
нероз’ємного з ’єднання й обробки металів і неметалів у різних умовах і 
середовищах. До них належать зварювання і наплавлення під флюсом, 
зварювання в захисних газах суцільним і порошковим дротом, електро­
шлакове зварювання, стикове зварювання оплавленням, газотермічне 
напилювання, променеві технології та інші процеси.

Фундаментальні дослідження Б. Є. Патона і його учнів щодо взаємодії 
зварювальних джерел нагрівання з розплавленим металом заклали 
основу для створення нової галузі металургії — спеціальної електроме­
талургії. Завдяки їй стало можливим лиття особливо чистих спеціальних 
сталей і сплавів, кольорових металів, одержання унікальних композицій­
них матеріалів. Відкрилися перспективи для створення новітніх конструк­
ційних і функціональних матеріалів XXI століття.

Борис Євгенович уніс великий вклад у створення нових типів зварних 
конструкцій, індустріальних способів зварювання магістральних трубо­
проводів, великогабаритних резервуарів для зберігання нафти, кожухів 
доменних печей, висотних баштових конструкцій.

Б. Є. Патон першим започаткував дослідження у відкритому космосі в 
галузі технології металів, створення унікальних конструкцій. Під його без­
посереднім керівництвом у 1984 р. космонавти С. Є. Савицька  та 
В. О. Джанібеков  уперше в світі провели у відкритому космосі винятко­
во важливі дослідження і здійснили перше практичне зварювання, різан­
ня і напилення металів.

Під його керівництвом співробітники Інституту і вчені-медики створили 
новий спосіб з ’єднання (зварювання) м ’яких тканин людини і тварин, що 
широко використовується нині в хірургічній практиці.
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g> ЗАПИТАННЯ І ЗАВДАННЯ
1. Чому за звичайних умов гази є діелектриками?
2. Поясніть, чому під час нагрівання чи опромінення газу рентгенівськими або 
ультрафіолетовими променями газ стає провідником?
3. Чому під час нагрівання газу він йонізується?
4. З припиненням дії йонізатора газ знову швидко стає діелектриком. Чому?
5. Який газовий розряд називають несамостійним?
6. Чому розряд у газах з йонізацією ударом називають самостійним?
7*. Опишіть процес виникнення електричної дуги між вугільними електродами 
при низькій напрузі.
8. Коли виникає коронний розряд?
9. Розкажіть, як виникає блискавка — іскровий розряд.
10*. Обґрунтуйте, чому електрична дуга утворюється при низьких напругах, а 
іскровий розряд — при дуже високих.
11*. Чому електричний струм у газах називають «електричним розрядом»? 
12*. Як за допомогою іскрового розряду можна обробляти деталі з тугоплав­
ких металів?
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Мал. 116

§26) БЕЗПЕКА ЛЮДИНИ ПІД ЧАС РОБОТИ 
З ЕЛЕКТРИЧНИМИ ПРИЛАДАМИ 
І ПРИСТРОЯМИ

Будь-яке електричне коло розра­
ховують на певну силу струму. Якщо 
з якоїсь причини сила струму в колі 
перевищить допустиму, то проводи 
можуть перегрітися, а їхня ізоля­
ція — спалахнути.

Причиною значного збільшення 
сили струму в колі може бути одно­
часне вмикання багатьох потужних 
споживачів струму (наприклад, елек­
троплитки, електропраски, пральної 
машини, водонагрівника) або корот­
ке замикання.
® Д о с л ід .  Складемо електричне 
коло з джерела струму, електричної лампи, 
ключа. Один з проводів цього кола складається з 
тоненьких провідників. Замкнемо ключ — лампа 
світитиметься. Тепер до затискачів лампи приєд­
наємо провід і знову замкнемо коло. Лампа 
згасне, а тоненькі провідники розжаряться і сві­
титимуться (мал. 116) доти, доки ми не розімкне­
мо коло або вони не перегорять зі спалахом.

Кор отким  з а м и ка н н я м  називають з ’єд­
нання кінців ділянки кола провідником, опір 
якого дуже малий порівняно з опором ділян­
ки кола.

Коротке замикання може виникнути, напри­
клад, під час ремонту проводки під струмом 
(мал. 117) або в разі випадкового зіткнення оголе­
них проводів.

Опір кола під час короткого замикання незнач­
ний, тому в колі різко зростає сила струму, від чого 
проводи можуть спалахнути. Для уникнення цього в 
електромережу обов’язково вмикають запобіжники.

Яке призначення і яка будова запобіжників?
Призначення запобіжників — відразу вимкну­

ти лінію, якщо сила струму раптом стане більшою 
за допустиму норму.

Головною частиною запобіжника (мал. 118) є 
дротина С з легкоплавкого металу (наприклад, зі

Мал. 117

Мал. 118
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свинцю), розміщена усередині порцелянової (фар­
форової) пробки П . Пробка має гвинтову нарізку 
Н  і центральний контакт К. Нарізку з’ єднано з 
центральним контактом свинцевою дротиною. 
Пробку вкручують у патрон, який міститься все­
редині порцелянової коробки.

Отже, свинцева дротина є частиною загального 
кола. Товщина свинцевих дротин розрахована 
так, що вони витримують певну силу струму, 
наприклад 4, 6, 10, 16, 25, 32 А  (мал. 119). Якщо 
сила струму в колі перевищить допустиме значен­
ня, то свинцева дротина розплавиться і коло 
розімкнеться.

Запобіжники з провідником, що плавиться, 
називаються плавкими запобіжниками.

На малюнку 120 зображено плавкий запобіж­
ник із вставкою, яку в разі перегоряння можна 
замінювати.

У різних приладах застосовують різні запобіж­
ники (мал. 121). На малюнку 122 показано запо­
біжник, дія якого ґрунтується не на плавленні, а 
на тепловому розширенні тіл під час нагрівання.

Якщо вам доведеться замінювати запобіжни­
ки, то обов’язково дотримуйтесь таких правил.

Перед тим як замінити перегорілі при короткому 
замиканні запобіжники, потрібно передусім вияви­
ти й усунути це замикання. Для цього необхідно:

1) вимкнути всі споживачі струму, які є в квар­
тирі або будинку;

2) вставити в гніздо одного із запобіжників 
лампу розжарювання, що відповідає тій напрузі, 
яка є в мережі, а в гніздо другого запобіжника — 
пробку;

3) якщо замикання трапилося не в спожива­
чах, а в підвідних проводах квартири, то лампа 
яскраво світитиметься;

4) якщо замикання в підвідних проводах не 
виявлено (спіраль лампи розжарена слабо), то 
потрібно по черзі вмикати всі споживачі струму;

5) якщо замикання немає у жодному зі спожи­
вачів, то це означає, що у вашій квартирі мережа 
перевантажена. Потрібно вимкнути зайві спожи­
вачі струму.

Під час роботи з електроприладами необхідно 
суворо й неухильно додержуватися застережних 
заходів. Якщо цим нехтувати, то вашому життю 
загрожує смертельна небезпека внаслідок можли-

Мал. 119

Мал. 120

Мал. 121

Мал. 122



вої електротравми. Електротравмою називають ураження людини електрич­
ним струмом. Вона виникає при контакті тіла людини з електричним кабе­
лем, приладом чи устаткуванням, що перебувають під напругою за умови їх 
несправності або порушень правил безпеки під час їх ремонту й експлуатації.

При ураженні електричним струмом має значення його сила, напруга, 
частота, а також багато інших чинників: місце ураження, час впливу стру­
му на організм, стан навколишнього середовища, особливості організму, 
шкіри й одягу постраждалого.

Людське тіло — провідник. При контакті частин тіла з оголеними прово­
дами або з устаткуванням, що перебувають під напругою, через нього про­
ходить струм, дія якого може бути більш чи менш небезпечною залежно від 
значення сили струму.

Струм силою в межах 0,6—1,5 мА вже відчувається людиною як пощипу­
вання шкіри та больові відчуття.

Струм силою 5—25 мА може спричиняти мимовільні непереборні судоми 
(скорочення м ’язів), через які вражена людина не може самостійно відімк­
нутися від джерела небезпеки. Оскільки м ’язи-згиначі сильніші за м ’язи- 
розгиначі, то, торкаючись несправного електроприладу чи кабелю, ми 
ризикуємо обхопити небезпечну поверхню. Зрозуміло, що краще, якщо 
торкання увімкненого електроприладу відбулося тильним боком долоні: 
ураження струмом все одно можливе, та коли м ’язи-згиначі скоротяться, 
рука відсахнеться від джерела небезпеки.

Струм в межах 5 0 -3 5 0  мА викликає фібриляцію (безладні скорочення) 
серця, тобто розлад серцевої діяльності аж до його зупинки.

Ступінь травматизму залежить від місця ураження й від того, через які 
органи проходить струм. Є кілька варіантів проходження електричного 
струму через тіло людини по лінії: нога — нога; рука — рука; рука — нога. 
Найнебезпечніше, коли струм проходить через серце.

Ступінь ураження залежить і від часу дії струму на організм.
Суттєве значення для електротравматизму має стан навколишнього 

середовища. Вологість, струмопровідна підлога — усе це збільшує дію стру­
му на організм людини. Особливо небезпечно користуватися електроприла­
дами у підсобних приміщеннях і надворі.

Наслідки електротравм залежать і від стану організму постраждалого. 
Сп’яніння, хворобливий стан людини, юний вік, психологічний стрес змен­
шують опір організму і збільшують ступінь ураження.

Зрозуміло, що певний одяг, наприклад гумові рукавиці або черевики, 
можуть захистити чи суттєво послабити вплив струму на організм людини.

Нормами встановлено значення нгійбільшої допустимої напруги торкан­
ня протягом досить тривалого часу її дії: для постійного струму — 8 В (струм 
протікання 1 мА); для змінного струму — 2 В (струм протікання 0,3 мА).

Виходячи з того, що значення електричного опору людського тіла може 
коливатися в межах від ста омів до кількох десятків кілоомів, безпечною 
вважають постійну напругу 25 В. У приміщеннях з підвищеною вологістю 
безпечною вважають напругу 15 В.

Навчальний фізичний кабінет в ш колі належить до приміщень з 
підвищеною небезпекою. Під час виконання лабораторних та інших робіт
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учні мають суворо дотримувати правила електробезпеки, які в кожному 
кабінеті фізики викладені на спеціальному плакаті.

У<’ ім, хто користується електричним обладнанням, обслуговує чи ремон­
тує його, завжди треба пам’ятати про таке:

1. Дуже небезпечно одночасно торкатися двома руками до двох оголених 
проводів.

2. Дуже небезпечно торкатися до оголеного проводу, стоячи на землі, на 
сирій або бетонній підлозі.

3. Небезпечно користуватися зіпсованими електричними приладами. їх  
повинні періодично перевіряти фахівці.

4. Не можна збирати, розбирати чи виправляти будь-що в електропри­
ладі, не від’єднавши його від джерела струму.

5. Не можна розбирати вимикачі, розетки та іншу арматуру електроме­
режі, не викрутивши запобіжники.

Якщо ви побачите застережні знаки (мал. на с. IV  форзаца), то це озна­
чає, що цього категорично не можна робити!

А  як надати першу допомогу ураженій електричним струмом людині?
Запам’ятайте: під час ураження електрикою дорога кожна хвилина, пот­

рібні негайні рятувальні заходи для надання ураженому першої допомоги. 
Насамперед потрібно звільнити людину від контакту з проводом під напру­
гою, по якому тече струм. Якщо це відбулося в приміщенні, де є вимикач або 
штепсель, потрібно вимкнути струм вимикачем або витягнути штепсельну 
вилку. Якщо випадок стався в колі, де немає вимикача, потрібно викрутити 
запобіжники або вимкнути головний вимикач, що є біля лічильника.

У разі, коли вимикачі розміщено дуже далеко, а людина перебуває під 
струмом, то насамперед необхідно надіти гумове взуття або гумові рукави­
ці, скинути з неї сухою дерев’яною (або з іншого ізоляційного матеріалу) 
палицею провід або перерізати його ножем, перерубати сокирою, «переку­
сити» гострозубцями. Однак і тоді варто пам’ятати, що в усіх перелічених 
інструментах ручки мають бути виготовлені з ізоляційного матеріалу.

Звільнивши потерпілого від струму, треба покласти його на спину, звіль­
нити груди від одягу, викликати лікаря або «швидку допомогу», а якщо це 
неможливо, то треба зробити йому штучне дихання.
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g> ЗАПИТАННЯ І ЗАВДАННЯ
1*. Якщо вийняти з води увімкнений електричний кип’ятильник, то його спі­
раль може перегоріти. Відповідь поясніть.
2*. На вашу думку, чи можна замість запобіжника вставити товстий провід або 
пучок тонких мідних провідничків?
з*. Поясніть, чи можна наливати воду в електричний чайник, увімкнутий у 
мережу.
4. Чи можна знімати провід з потерпілого за допомогою мокрої палиці або 
металевого стержня?
5. Чому електромонтерам рекомендують працювати в гумових рукавицях і 
гумовому взутті?
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у  Розв'язуємо разом
1. Чому електроліти мають йонну провідність?
В і д п о в і д ь :  тому що носіями струму в електролітах є йони обох знаків. 

Вільних електронів в електролітах немає.
2. Внаслідок проходження електричного струму крізь розчин мідного 

купоросу на катоді виділилося 52,8 г міді. Який заряд пройшов крізь елек­

троліт, якщо електрохімічний еквівалент міді дорівнює 0,33 • 10“®

Дано :
т = 52,8 г = 0,0528 кг 
k = 0,33 • 10 ® ^

Р о з в ’ я з а н н я
Щ об визначити заряд, який пройшов 
крізь електроліт, скористаємося фор­
мулою: q = It.

q - 1

У формулі, що виражає закон Фарадея т = kit, замінимо добуток It  на q
т

1 одержимо вираз для заряду: q =
ft

Підставивши значення фізичних величин, отримаємо:
q = _ _ М 5 2 8 ^  _  jgQ ^

0,33 • 10“®:^Кл
В і д п о в і д ь :  через електроліт пройде заряд 160 кКл.
3. Чому в техніці переважно використовують не чисті напівпровідники, 

а з донорними або акцепторними домішками?
В і д п о в і д ь :  тому що введенням у напівпровідниковий кристал домішок 

можна змінити електропровідність кристала Германію в мільйон, а криста­
ла Силіцію — у мільярд разів.

4. Чому електричний струм у газах назвали «електричним розрядом»? 
В і д п о в і д ь :  тому що під час проходження струму крізь газ між двома

різнойменно зарядженими тілами ці тіла розряджаються.

(  Рівень А )
160. Чому опір електролітів зменшується з підвищенням температури?
161. Чому в електролітах у твердому стані немає вільних електронів?
162. Чому перш ніж зробити гальванічне покриття вироби ретельно знежи­

рюють і промивають?
163. Чому для гальванічного покриття виробу найчастіше застосовують 

нікель і хром?
164. Чому саме водні розчини солей, кислот і лугів є провідниками?
165. Коли в посудині з електролітом, де є носії струму обох знаків, струму 

немає?
166. Чому з підвищенням температури електроліту кількість йонів обох 

знаків збільшується?
167. Чому електроліт у розчині чи розплаві є електрично нейтральний, 

хоча він містить величезну кількість йонів обох знаків?



168. Чому під час проходження струму крізь електроліт на електродах виді­
ляється чиста речовина, що входить до складу електроліту?

169. Чому під час проходження електричного струму крізь електроліти від­
буваються переміщення і відкладання речовин на електродах?

170. Чому електропровідність напівпровідників вимірюють при слабкому 
освітленні, майже у темряві?

171. Чому між вугільними електродами при невисокій напрузі виникає 
газовий розряд — електрична дуга?

172. Чому для «запалювання» електричної дуги на іі електроди подають висо­
ку напругу, а для підтримання струму в дузі така напруга не потрібна?

173. Чому електроскоп, розміщений недалеко від полум’я свічки, дуже 
швидко розряджається?

174. Коли виникає коронний розряд?
175. Чому особливо небезпечно доторкатися до проводів зі струмом мокри­

ми руками?
176. Як утворюється блискавка між грозовою хмарою й поверхнею Землі?
177. Дощ застав вас у полі. Неподалік від вас росте високе дерево з могут­

ньою кроною. Чи варто бігти до нього, щоб сховатися від дощу?
178. Провідники, що з’єднують громовідвід (блискавковідвід) із заземленою 

пластиною, виявилися порваними. Чи зможе він захистити від блискавки?
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(Рівень Б )
179. У розчині арґентум (І) нітрату внаслідок проходження заряду 1 Кл на 

катоді виділяється 1,118 мг срібла. Визначте, яка маса срібла виді­
литься внаслідок проходження електричного заряду 500 Кл.

180. Під час електролізу розчину цинк сульфату виділилося 2,45 г цинку. 
Визначте електрохімічний еквівалент цього металу, якщо крізь елек­
троліт протягом 60 хв проходив електричний струм 2 А.

181. Якою була сила струму під час електролізу розчину мідного купоросу, 
якщо за 50 хв на катоді виділилося 1,98 г міді?

1 8 2 . Найбільшу кількість електрики, яку одержують під час розряджання 
акумулятора або гальванічного елемента, називають ємністю і вимірю­
ють в ампер-годинах. Визначте, якої сили струм проходив крізь лужний 
акумулятор ємністю 42 А  • год під час його заряджання протягом 2,8 год.

’ 8 3 . Внаслідок електролізу розчину хлоридної (соляної) кислоти НС1 на 
катоді за деякий час виділилося 75 г водню. Скільки хлору виділилося 
за цей самий час на аноді? Електрохімічні еквіваленти водню і хлору

відповідно дорівнюють 0,0104 і 0,367

1 8 4 . Електролізом добуто 3,3 кг міді. Скільки срібла можна одержати, 
якщо пропустити крізь відповідний електроліт такий самий заряд?

185. Крізь розчин сірчаної кислоти пройшло 2 • 10® Кл електрики, щоб виді­
леним під час електролізу воднем заповнити за нормальних умов по­
вітряну кулю. Який вантаж зможе підняти ця куля? Електрохімічний

еквівалент водню дорівнює 0,0104
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Луїджі Гальвані

ГальваніЛуїдж і (9 .09.1737-4.12.1798) — італійський фізик 
і фізіолог. Народився в Болоньї. Закінчив Болонський універси­
тет (1759), з 1775 р. — професор цього університету.

Почав у 1773 р. анатомічне дослідження рухів м’язів жаб, а в 
1780 р. провів на них свої перші електрофізіологічні досліди. 
Після 11 років досліджень і експериментів, які привели його до 
відкриття (1786) у тканині жаби короткочасних імпульсів елек­
тричного струму, або, як він назвав, «тваринної» електрики, 
опублікував в 1791 р. свої результати в «Трактаті про сили елек­
трики при м ’язовому русі». Гальвані помітив, що якщо з ’єднати 
металевим провідником м ’язи й нерви тільки що вбитої й пре­
парованої жаби, відразу ж відбувається скорочення и м’язів. 

Скорочення стають сильнішими і тривалими, якщо провідник складається із двох 
різнорідних металів, наприклад заліза й міді або срібла. Гальвані зробив висновок, 
що скорочення м’язів жаби зумовлені виникненням у них електричного струму. 
Однак причину цього Гальвані помилково вбачав у наявності в кожній тварині так 
званої власної «тваринної» електрики. Незабаром А. Вольта довів, що електричні 
струми в дослідах Гальвані виникали внаслідок сполучення металевих провідників із 
тваринними тканинами.

Л. Гальвані — один з основоположників вчення про електрику, його досліди з «тва­
ринною» електрикою поклали початок новому науковому напряму — електрофізіології.

Вольта Алессандро  (18.02.1745-5.03.1827) — італійський 
фізик, винахідник гальванічного елемента. Народився в Комо, 
поблизу Мілана. Навчався в школі ордена єзуїтів. З раннього 
дитинства зацікавився природничими науками, зокрема вив­
ченням електричних явищ. Протягом 1774-1779 pp. викладав 
фізику в своєму рідному місті, з 1779 р. працював професором 
Павійського університету, а в 1815-1819 pp. був деканом філо­
софського факультету Падуйського університету.

У 1769 р. А. Вольта опублікував працю про лейденську 
банку, а в 1775 р. — про винайдений ним смоляний електро­
фор — прилад, що став прообразом електрофорної машини.

У 1781 р. побудував чутливий електроскоп із соломинками і 
запровадив його в практику вимірювань. Після опублікування Л. Гальвані у 1791 р. 
«Трактату про сили електрики при м ’язовому русі» А. Вольта повторив і розвинув ці 
досліди й спостереження. В результаті численних власних експериментів, проведе­
них у 1792-1794 pp., прийшов до висновку, що явища, які спостерігав Гальвані, 
пов’язані з наявністю кола з двох різнорідних металів і рідини, тобто причиною ско­
рочення м’язів препарованої жаби є не «тваринна» електрика, а контакт різнорідних 
металів. Щоб довести свою правоту. Вольта повністю виключив фізіологічні об’єкти, 
замінивши лапку жаби своїм електрометром. Так було вперше здійснено замкнене 
коло електричного струму.

А. Вольта виконав значні дослідження у галузі хімії. У галузі фізіології вперше 
показав, що нерви тварин і людини мають велику електричну збуджуваність.

Алессандро Вольта
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ПЕРЕВІРТЕ  с в о ї  ЗНАННЯ
       --------

Коигрольиі запитання )

1. Чому для створення електричного струму в провіднику має бути джерело ‘ 
струму? і

2. Виконання відразу яких умов є необхідним для існування струму в електрич- ; 
ному колі?

з Чому метали мають електронну провідність?
4. Як пояснити, що ми можемо точно знати, в якому провіднику тече струм, хоча 

руху частинок у провіднику не бачимо?
5. Чому магнітна дія струму, на відміну від хімічної або теплової, є основною дією 

струму? і
6. Чому амперметр роблять з дуже малим опором, а вольтметр — з дуже великим? ;
7. Чому три формули для визначення роботи сили струму (А = Ult, А = I^Rt,

А = U ^t
) можна використати для розрахунку кількості теплоти, що виділяєть- ;

ся в провіднику під час проходження в ньому струму?
8. Чому в двох провідниках з одного і того самого матеріалу, однакової довжини, 

але різного поперечного перерізу, що з ’єднані послідовно, за той самий час j 
виділяється різна кількість теплоти?

9. Які досліди доводять йонну теорію провідності розчинів і розплавів електролітів? і 

10. Дистильована вода не є провідником. Чому ж водопровідна, а також річкова і !
морська вода є гарним провідником? І

1 1 Поясніть, у чому полягає відмінність між негативним йоном у електроліті й і 
електроном.

12. Щоб газ став провідником, потрібний процес йонізації газу. Поясніть, чому.

Що я знаю і вмію робнін

я знаю, які існують джерела струму. j
1. Назвіть, які джерела струму ви бачите на малюнку 123. • 

Я вмію конструювати та виготовляти прості гальванічні елементи
2. У лимон, солоний огірок або яблуко вставте мідну й сталеву пластини з відводами 

(мал. 124). Приєднайте відводи до гальванометра. ІДо він показуватиме? Чому?

І\Лал. 123 Мал. 124
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Мал. 125

Я вмію складати електричні кола 
та креслити їхні схеми.
3. Розкажіть, як працює кишенько­
вий ліхтарик (мал. 125). Назвіть його 
основні частини. Накресліть схему 
електричного кола.
На малюнку 126 зображено прилади. 
Які електричні кола можна скласти за 
допомогою цих приладів? Користую­
чись таблицею на с. І форзаца «Умов­
ні позначення елементів електричних 
кіл», накресліть схеми цих кіл.
Ви маєте джерело струму напругою 
12 В і чотири електричні лампи, що роз­
раховані на напругу 3,5 В кожна. Як пот­
рібно їх з ’єднати, щоб вони працювали 
в нормальному режимі? Намалюйте 
схему такого електричного кола.
Я вмію пояснювати фізичні явища. 
Користуючись малюнком 127, поясніть 
явище, яке відбувається під час досліду. 
Електричний вугор може паралізува­
ти свою здобич. За рахунок чого і як 
він це робить (мал. 128)?
На малюнку 129 зображено ялинкову 
гірлянду, яка складається з багатьох

Мал. 126

ІУІал. 127

IVIaл. 128 Мал. 129
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Мал. 130

маленьких ламп. Як пояснити те, що лампи світяться неоднаково? Як ці лампи 
з ’єднані між собою?
Я вмію вимірювати фізичні величини за допомогою приладів.

9 Який прилад і шкали яких приладів зображено на малюнку 130? Як вони нази­
ваються? Які фізичні величини можна ними вимірювати? Запишіть у зошит 
покази цих приладів.
Я вмію визначати силу струму в електричному колі.

10. Через першу електричну лампу проходить заряд 1350 Кл за кожні 15 хв, а 
через другу — ЗО Кл за 10 с. В якій електричній лампі сила струму більша? 
У скільки разів?

11 Визначити силу струму в колі, якщо 24 Кл електричного заряду протікають у 
ньому за 10 с? 1 хв?

12. Який струм у провіднику, якщо крізь його поперечний переріз за 2 хв протікає 
заряд ЗО Кл? Яка кількість електронів проходить при цьому крізь переріз про­
відника?
Я вмію обчислювати роботу та потужність 
електричного струму.

13. у  нижній частині електропраски є написи 
(мал. 131). Що вони означають? Яка потужність 
електропраски? Яку роботу виконає електрич­
ний струм, що проходить по її спіралі, за 10 хв?

14. Сила струму під час розряду блискавки дорівнює 
100 кА, а напруга між хмарою та 
Землею — ЗО І\/ІВ. Обчисліть 
потужність блискавки.
Я знаю, як виготовляють елек­
тричні лампи розжарювання.

15 Використовуючи малюнок 132, 
розкажіть про основні етапи виго­
товлення електричної лампи роз­
жарювання.

16. Розгляньте всі наявні у вас елек­
тричні лампи і дайте відповідь на 
такі запитання: 1) чи різняться 
наявні електричні лампи своєю

Мал. 131

Мал. 132
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будовою? 2) На яку напругу вони розраховані?
3) Користуючись малюнком 133, укажіть основні 
параметри електричної лампи.
Я знаю, які електричні прилади використову­
ють у побуті.

17. Назвіть, які електричні прилади зображено на 
верхньому малюнку с. II форзаца і для чого їх 
використовують.
Я вмію виготовляти прилади і пристрої.

18 Виготовте саморобний гальванічний елемент 
Для цього використайте розчин оцту (2 столові 
ложки на склянку води), один електрод — мідний 
або вугільний (можна взяти стержень від старої 
батарейки), другий — цинковий або залізний. У 
наявності напруги можна переконатися, торкнув­
шись язиком електродів: відчуватиметься соло­
нуватий присмак. Якщо у вас є вольтметр з 
межею вимірювання до 5 В, виміряйте напругу на полюсах вашого гальваніч­
ного елемента. Який електрод є анодом; катодом?
Я знаю, як побудована в будинку електромережа.

19. За нижнім малюнком на с. і! форзаца визначте запобіжники, які потрібні для 
споживачів електричного струму. Назвіть ці споживачі. Якого поперечного 
перерізу провідники використовують у мережі?

Мал. 133

Тестові завдання)

Варіант І
1. Сила струму в колі електричної лампи дорівнює 0,3 А. Скільки електронів про­

ходить крізь поперечний переріз спіралі за 5 хв?
А. 56 ■ 10^° електронів. Б. 5,6 • 10^° електронів. В. 5 600 електронів. Г. 56 елек­
тронів.

2. Як називається прилад, призначений для вимірювання напруги на ділянці 
кола?
А. Омметр. Б. Ваттметр. В. Вольтметр. Г. Амперметр.

3. Яка фізична величина завжди є однаковою для різних провідників у колі, з ’єд­
наних послідовно?
А. Сила струму. Б. Напруга. В. Опір. Г. Потужність.

4. Сила струму в залізному провіднику завдовжки 150 см і площею поперечного2
перерізу 0,02 мм дорівнює 250 мА. Яка напруга на кінцях провідника?
А. 2 В. Б. 20 В. В. 0,2 В. Г. 200 В.

5. Яка сила струму в нитці розжарювання катода телевізійної трубки (кінескопа), 
якщо Ті опір дорівнює 0,6 Ом, а до кінців прикладена напруга 0,3 В?
А. 5 А. Б. 0,5 А. В. 0,2 А. Г. 1,8 А

6. На спеціальному верстаті дріт протягують так, що він стає вдвічі довший і тон­
ший. Як змінюється його опір?
А. Збільшується в 4 рази.
Б. Збільшується в 2 рази.



В. Зменшується в 2 рази, 
j Г. Не змінюється.

7 За якою формулою визначають кількість теплоти, яку виділяє провідник зі 
струмом?

2

А. о  = I^Rt, Б. О = IRt. В. О = U^Rt. Г. О = - j  .

8 Чи виконуватиметься закон Ома в умовах невагомості?
A. Так, тому що опір провідників не залежить від їх ваги.
Б. Ні, тому що закон Ома виконується на Землі.
B. Правильної відповіді немає.

9 Чому за допомогою контактного зварювання не можна з ’єднати мідні чи сріб­
ні деталі?
A. Тому що деталі мають великий питомий опір, і в місці контакту неможливо 
досягти температури, достатньої для їх з ’єднання.
Б. Тому що деталі мають малий питомий опір, і в місці контакту неможливо 
досягти температури, достатньої для їх з ’єднання.
B. Тому що деталі не мають опору, і в місці контакту неможливо досягти тем­
ператури, достатньої для з ’єднання.

10 Що є вільними носіями заряду в напівпровідниках із власною провідністю?
A. Йони обох знаків.
Б. Позитивно заряджені дірки.
B. Електрони і дірки.
Г. Вільні електрони та електрони, які утворюють ковалентні зв’язки в криста­
лах.

П  . В електролітичній ванні, що містить розчин АдМОз, проходить струм 10 мА.
кг

Скільки атомів Аргентуму виділиться на катоді за 1 с, якщо(/Сд,= 1,12 ■ lO^^j^)?
А. 16 ■ 10^". Б. 0,16 • 10'®. В. 6,25 ■ 1022. Г. 6, ■ 10’®. ^

12 Як називають вид газового розряду, що супроводжується світінням поблизу 
загострених предметів?
А. Дуговий. Б. Іскровий. В. Коронний. Г. Тліючий.

Варіант II
1 Сила струму в колі електричної лампи дорівнює 0,3 А. За який час крізь попе­

речний переріз спіралі проходить 5,6 • 10^° електронів?
А. З хв. Б. 300 с. В. 500 с. Г. ЗО хв.

 ̂ 2 Як називається прилад, призначений для вимірювання сили струму?
А. Омметр. Б. Ваттметр. В. Вольтметр. Г. Амперметр.

' З Яка фізична величина завжди є однаковою для всіх провідників у колі, з ’єдна­
них паралельно?
А. Сила струму. Б. Напруга. В. Опір.

4 Яка напруга на кінцях спіралі електричної лампи, що має опір 110 Ом, а 
амперметр показує 0,2 А?
А. 110 В. Б. 20 В. В. 22 В. Г. Правильної відповіді немає.

5 Чому дорівнює опір стартера автомобіля, якщо при напрузі 12 В сила струму 
в ньому дорівнює 600 А?
А. 0,2 Ом. Б. 0,02 Ом. В. 50 Ом. Г. Правильної відповіді немає.

 ̂ 6 В освітлювальну мережу кімнати ввімкнено дві електричні лампи, опори яких ^

ЕЛЕКТРИЧНИЙ СТРУМ___________________________ ::  г - Щ Ш ^ В Ш И М И И И И И И И И  1 1 7 !
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200 і 300 Ом. Напруга в мережі 220 В. Визначте силу струму до розгалуження. 
А. 2А. Б. 1 А. В. 1,8 А. Г. 0,18 А.

7. Два провідники з однаковими опорами з ’єднано спочатку послідовно, а потім 
паралельно і в обох випадках увімкнені при однаковій напрузі. В якому випад­
ку робота електричного струму за той самий час більша і в скільки разів?
A. При послідовному з ’єднанні робота електричного струму в рази більша.
Б. Робота електричного струму в обох випадках однакова.
B. При паралельному з ’єднанні робота електричного струму в 4 рази більша. 
Г. При паралельному з ’єднанні робота електричного струму у 8 разів більша.

8. За якою формулою визначається робота електричного струму?
Î R

А. /А = I^Rt, Б.А = IRt. В.А = U^Rt. V. А = —  .

8. Що є вільними носіями заряду в металевих провідниках?
A. Негативно заряджені йони.
Б. Позитивно заряджені йони.
B. Йони обох знаків.
Г. Електрони.

9. При силі струму 1,6 А на катоді за 10 хв відклалася мідь масою 0,316 г. Визнач­
те електрохімічний еквівалент міді.

А. 3 ,04 . 10  ̂ Б. 3,3 . 1 0 -  В. 3,94 ■ 10« Г. 3,94 • Ю "

10. Чому кажуть, що блискавка може «знаходити» зариті під землею скарби?
A. Тому що блискавка найчастіше влучає у те місце, де під землею є дорого­
цінне каміння.
Б. Тому що блискавка найчастіше влучає у те місце Землі, де у ґрунті є мета­
ли — добрі провідники струму.
B. Тому що блискавка найчастіше влучає у те місце Землі, де у ґрунті є неме­
тали.
Г. Тому що блискавка найчастіше влучає у те місце Землі, де у ґрунті є тільки 
благородні метали.

11 • Чому з підвищенням температури напівпровідників їх опір зменшується?
A. Змінюється швидкість носіїв заряду.
Б. Збільшується КІЛЬКІСТЬ НОСІЇВ заряду.
B. Збільшується амплітуда коливань молекул у вузлах ґраток.
Г. Зменшується кількість носіїв електричного заряду.

12. Чому при дуговому розряді для проходження струму крізь газовий проміжок 
не потрібна висока напруга?
A. Є вільні заряджені частинки.
Б. Наявність вільних електричних зарядів забезпечується високою температу­
рою.
B. Електроди йонізують газ навколо себе.
Г. Наявність носіїв заряду забезпечується електронною емісією.
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• Постійні магніти, їх взаємодія
• І\Лагнітне поле Землі
• Магнітна дія струму
• Електромагніти
• Дія магнітного поля

на провідник зі струмом

• Електродвигун
• Гучномовець
• Електровимірювальні прилади
• Електромагнітна індукція
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§27) поаійні МАГНІТИ. МАГНІТНЕ ПОЛЕ ЗЕМЛІ

До цього часу ми вивчали явища, пов’язані із взаємодією електричних 
зарядів з електричним полем. Електрична взаємодія є складовою ширшого 
класу електромагнітних взаємодій, до якого належить також магнітна 
взаємодія. З магнітною дією електричного струму ви ознайомилися, коли 
вивчали матеріал § 10. Люди здавна знали, що деякі руди притягують до 
себе залізні предмети. Це явище було названо магнетизмом, а шматки маг­
нітних руд — природними магнітами. Природ­
ним магнітом є залізна руда (магнітний залізняк).
Багаті поклади магнітного залізняку в Україні є в 
Дніпропетровській та Запорізькій областях. Саме 
завдяки магнітному залізняку люди вперше 
ознайомилися з магнітними властивостями тіл.

Магніт (дослівно грецькою означає камінь з 
М агнессії; за назвою міста, поблизу якого вперше 
було знайдено поклади магнітного залізняку) — 
це тіло, яке має магнітні властивості. Згодом нав­
чилися виготовляти штучні постійні магніти різ­
номанітної форми та розмірів залежно від їх приз­
начення. Постійними їх називають тому, що вони 
необмежено довго зберігають свої магнітні вла­
стивості на відміну від електромагнітів (вивчати­
мемо пізніше), які можна вмикати і вимикати.

У техніці та в лабораторній практиці часто 
застосовують штабові (прямі) і підковоподібні 
магніти (мал. 134).
© Д о с л і д  1. Покладемо на стіл предмети, які 
виготовлено з різних речовин. Наблизимо до них 
магніт. Циркуль, цвяхи, голки, сталева пластин­
ка притягнулися до магніту (мал. 135), а гумка, 
монета, сірники, алюмінієва фольга, ковпачки 
від ручок залишилися лежати на столі.

Предмети, що містять у собі залізо, сталь, 
нікель, чавун або їх сплави, притягуються маг­
нітом. Ці речовини відносять до класу ф е р о ­
м а гн е ти к ів  (від лат. ферум —залізо).
Папір, скло, пластмаса, мідь магнітом не 
притягуються.

Магніти можуть притягувати предмети через 
аркуш картону або скло (мал. 136). 
ф Д о с л ід  2. На столі лежать цвяхи. Розмісти­
мо на них магніти. Найбільше цвяхів притягну­
лося до кінців магнітів (мал. 137).

Мал. 135

Мал. 136
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Мал. 137 Мал. 138 Мал. 139

Місця магніту, де магнітна дія виявляється найсильнішою, назива­
ють полюсами магніту .

Чим далі від полюсів розташована ділянка магніту, тим слабкіша в неї 
магнітна дія, тим менше цвяхів до неї притягнулося, а в середній частині їх 
зовсім немає.

Ділянку магніту, де не виявляється його магнітна дія, називають 
середньою  лінією магніту.

Ш Д осл ід  3. Підвісимо на нитці магніт так, ш;об він перебував у горизон­
тальному положенні й міг вільно повертатися. Якш;о поряд немає 
предметів, виготовлених із феромагнетиків, які сильно взаємодіють із 
магнітами, то магніт завжди займатиме одне й те саме положення у напрямі 
північ-південь (мал. 138).

Це пов’язано з тим, ш;о Земля має два магнітних полюси. На цьому базу­
ється дія компаса.

Полюс магніту, який напрямлений на північ, називається північним (N, 
від англ. North), на південь — південним (S, від англ. South).

Найчастіше демонстраційні і лабораторні магніти, а також магнітні 
стрілки фарбують у два кольори: наприклад, з боку північного полюса 
(N) — синій, з боку південного (S) — червоний. Межа пофарбування збіга­
ється із середньою лінією. А  чи може магніт мати один полюс?
О  Д ослід  4. Розріжемо магніт на дві частини, намагаючись відокремити 
південний полюс від північного. Але переконуємося, ш;о одержали два маг­
ніти, знов з обома полюсами кожний (мал. 139). Це пояснюється тим, ш;о 
кожний магніт складається з великої кількості маленьких магнітів, які зав­
жди мають два полюси (мал. 140).

Мал. 140



Розділ з

Будь-який магніт обов’язково має два полюси: північний і південний.

У техніці використовують складні магніти, що мають парне число полю­
сів, які чергуються (N — S — N — S). Наприклад, магніт велосипедного 
генератора має 8 полюсів (4 північних і 4 південних) (мал. 141).

Орієнтування кусків природних магнітів і постійних штучних магнітів у 
напрямі з півночі на південь свідчить про те, що наша планета Земля має

магнітні властивості. Протягом віків багато вче­
них, мореплавців і мандрівників вивчали магнітні 
властивості Землі у різних географічних пунктах.

Мандруючи, люди поступово зібрали багато 
інформації про напрям стрілки компаса в різних міс­
цях земного суходолу і поверхні Світового океану.

У 1595 р. англійський фізик У. Гільберт  виго­
товив із природного магніту (магнетиту) 
(мал. 142) кулю й помітив, що в цій кулі два полю­
си, а магнітна стрілка встановлюється з півночі на 
південь. Тоді Гільберт припустив, що Земля є 
великим магнітом (мал. 143). Пізніші досліджен­
ня підтвердили це припущення.

Мал. 141

Мал. 142

; Навколо Землі існує магнітне поле, яке 
 ̂ умовно зображують магнітними лініями. У 
: кожній точці магнітного поля магнітна стріл- 
і ка встановлюється вздовж магнітної лінії.

На цьому явищі ґрунтується застосування 
компаса. Будь-який компас складається з магніт­
ної стрілки, яка може вільно обертатися на осі 
(мал. 144), і шкали, на якій нанесено поділки та 
основні сторони світу. Стрілка компаса може бути 
пофарбована в синьо-червоний колір або на ній 
нанесено мітку (синій кінець і мітка вказують на 
північний напрям).

Мал. 143 Мал. 144
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Користуватися компасом перши­
ми почали китайці більш ніж 4 тис. 
років тому. На малюнку 145 ви бачи­
те такий компас, а на малюнку 146 — 
сучасний компас, який використову­
ють мореплавці на своїх кораблях.

На малюнку 143 схематично 
зображено магнітні лінії поля Землі.
Як видно з малюнка, поблизу Пів­
нічного географічного полюса розмі­
щений Південний магнітний полюс, в який лінії входять, а поблизу Пів­
денного географічного полюса — Північний магнітний полюс, з якого лінії 
виходять. Дослідження намагніченості гірських порід показали, ш;о маг­
нітні полюси, а разом з ними й магнітне поле Землі з часом переміщуються, 
причому це переміщення дуже складне.

І Магнітні полюси Землі не збігаються з 'її географічними полюсами.

У зв’язку з цим напрям магнітної стрілки не збігається з напрямом гео­
графічного меридіана. Ось чому магнітна стрілка компаса лише приблизно 
показує напрям на північ.

Коли активність Сонця підвищується, то з його поверхні у світовий про­
стір викидаються потоки заряджених частинок. Магнітне поле, що утворю­
ється цими рухомими частинками, змінює магнітне поле Землі й спричи­
няє магнітну бурю. Під час магнітної бурі порушується радіозв’язок, у 
людей може погіршуватися самопочуття, на Півночі спостерігається поляр­
не сяйво тощо.

Земний магнетизм ще остаточно не пояснено, тому вивченню магнітного 
поля Землі приділяють велику увагу під час польотів штучних супутників 
і космічних кораблів. Установлено, що земне магнітне поле надійно захи­
щає поверхню Землі від космічного випромінювання, дія якого на живі 
організми у більшості є руйнівною.

g >
ЗАПИТАННЯ І ЗАВДАННЯ
1. Які тіла називають постійними магнітами?
2. Що називають магнітними полюсами магніту?
3. Назвіть відомі вам речовини, що притягуються магнітом.
4. Чим пояснити, що магнітна стрілка встановлюється в даному місці Землі в 
певному напрямі?
5. Де розміщені магнітні полюси Землі?
6*. Як показати, що Південний магнітний полюс Землі лежить на Півночі, а 
Північний магнітний полюс — на Півдні?
7*. Поясніть, чому на Місяці неможливо орієнтуватися за допомогою компаса. 
8*. Чим пояснити появу магнітних бур в атмосфері Землі?
9. Для чого призначений компас?
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U D  ВЗАЄМОДІЯ МАГНІТІВ

(Ц Д о с л і д 1. Піднесемо до полюсів магніту магнітну стрілку. Північний 
полюс стрілки відштовхується від північного полюса магніту й притягуєть­
ся — до південного. Південний полюс стрілки відштовхується від південно­
го полюса й притягується до північного (мал. 147).
ф Д ослід  2. Піднесемо магніти один до одного північними, а потім — пів­
денними полюсами. Магніти взаємодіють між собою, при цьому їх різно­
йменні полюси притягуються, а однойменні — відштовхуються.

Покладемо на олівці магніт (мал. 148). До магніту наблизимо південний 
(північний) полюс другого магніту. Ми бачимо, що магніти також взаємоді­
ють між собою подібним чином — притягуються або відштовхуються.

Різнойменні магнітні полюси двох магнітів притягуються, одно­
йменні — відштовхуються.

Магніти взаємодіють між собою, тому ш;о навколо будь-якого магніту 
існує магнітне поле. З одного боку, магнітне поле одного магніту діє на 
інший магніт; з іншого — магнітне поле іншого магніту діє на перший.

Існування магнітного поля навколо магніту можна виявити різними спо­
собами. Один із способів полягає у використанні дрібних залізних ошурок 
(метод спектрів).
ф Д о с л ід  3. Візьмемо підковоподібний магніт. Накриємо його шматком 
скла або картону. На скло насиплемо тонкий шар залізних ошурок і легень­
ко постукаємо по склу. Під дією магнітного поля магніту залізні ошурки 
розміщуються навколо магніту не безладно, а у вигляді замкнених ліній, які 
називають лініями магнітного поля або магнітними лініями (мал. 149, а).

Л ін і ї  м а гн ітн о го  поля (магнітні  л і н ії) магніту — це уявні замк­
нені лінії, які виходять з північного полюса магніту й входять у пів­
денний, замикаючись усередині магніту (мал. 149, б).

Напрям, який показує північний полюс магнітної стрілки в кожній 
точці поля, прийнято за напрям магнітної лінії у цій точці. Той факт, що в 
кожній точці магнітного поля магнітна стрілка має єдиний певний напрям, 
означає, що магнітні лінії не перетинаються.

Мал. 147 Мал. 148
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Мал. 149

Малюнок 150 дає уявлення про картину маг­
нітного поля різних магнітів. На малюнку 150, а 
розподіл залізних ошурок у магнітному полі двох 
магнітів, повернутих один до одного однойменни­
ми полюсами, а на малюнку 150, б — двох магні­
тів, повернутих один до одного різнойменними 
полюсами.

Ще у 1269 р. П. Перегрій  написав книжку, яка 
називалася «Листи про магніти». У ній було опи­
сано майже всі відомі на той час властивості магні­
тів. Перегрій установив, що якщо сталеву спицю 
потерти природним магнітом, то вона стане магні­
том, або, як говоримо, намагнітиться (мал. 151). 
Такі тіла також називають магнітами.

Кожний з вас може зробити магніт у себе 
вдома. Для цього потрібно взяти довгий залізний 
цвях, молоток або викрутку й покласти їх уздовж 
напряму, що вказує компас, тобто вздовж лінії 
північ-південь. Через кілька тижнів ці предмети 
почнуть проявляти магнітні властивості — при­
тягувати залізні цвяхи або гвинти (мал. 152). 
Магнітні властивості через певний час матиме 
також лезо бритви, якщо його покласти на магніт 
(мал. 153).

Залізні або сталеві тіла також стають магніта­
ми, якщо їх помістити в котушку ізольованого 
дроту, по якому проходить електричний струм. 
Щ о при цьому відбувається, розглянемо трохи 
пізніше.

Мал. 150

Мал. 151

Мал. 152

Мал. 153

g >
ЗАПИТАННЯ І ЗАВДАННЯ
1. Як взаємодіють між собою полюси магніту?
2. Що існує навколо магнітів? У чому це проявляється?
3. Поясніть, що таке магнітні лінії постійного магніту.
4. Розкажіть, як можна виготовити магніт
5*. Візьміть магніт, в якого невідомо, де північний і південний полюси. Як ви­
значити ці полюси, якщо у вас є магніт з відомими полюсами?
6*. На вашу думку, чи притягуються залізні предмети до середини магніту?



Розділ З

>^29j МАГНІТНА ДІЯ СТРУМУ. ДОСЛІД ЕРСТЕДА. 
ГІПОТЕЗА АМПЕРА

Мал. 154

Довгий час електричні та магнітні 
явища розглядалися як не пов’язані 
між собою. Вперше зв ’ язок між 
ними встановив датський фізик 
Г. К. Ерстед. Виконуючи дослід у 
1820 p., він помітив, що магнітна 
стрілка, розміщена над або під про­
відником (мал. 154, а), під час зами­
кання кола повертається й розміщу­
ється майже перпендикулярно до 
провідника (мал. 154, б). Якщо елек­
тричне коло розімкнути, то стрілка 
повернеться в попереднє положення. 
Цей дослід свідчить про те, що елек­
тричний струм якимось чином діє на 
магнітну стрілку. Отже, між елек­
тричними та магнітними явищами 
існує певний зв’язок.

У досліді Ерстеда вперше було 
виявлено магнітне поле струму. На­
справді, якщо провідник з електрич­
ним струмом діє на магнітну стрілку, 
то слід вважати, що навколо цього 
провідника існує магнітне поле.

К Навколо будь-якого провідника зі струмом існує магнітне поле.

Оскільки електричний струм — це напрям­
лений рух електрично заряджених частинок, то 
доходимо висновку, що навколо будь-якої рухо­
мої зарядженої частинки існують разом магнітне 
поле і електричне поле. Навколо нерухомих заря­
дів є тільки електричне поле.

Для дослідження магнітного поля струму ско­
ристаємося методом спектрів, який ми застосову­
вали для виявлення магнітного поля постійних 
магнітів.
#  Д о с л і д  1. Крізь отвір у горизонтально розта­
шованому картоні пропустимо вертикальний про­
відник зі струмом (мал. 155). Притрусимо картон 
металевими ошурками й замкнемо коло. В резуль­
таті досліду ми побачили, що ошурки розмістили­
ся навколо провідника концентричними колами. Мал. 155
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Якщо ошурки замінити магнітними стрілками, то вони розташуються 
так, як показано на малюнку 156, а.

Тут зображено вид зверху на картон з ланцюжками ошурок. Кружок у 
центрі — поперечний переріз провідника зі струмом. У ньому хрестиком 
позначено струм у напрямі за картон (наче хвостове оперення стріли від 
лука, ш;о летить від нас). Точкою у кружку позначено струм у напрямі з-за 
картону (наче накінечник стріли, що летить на нас).

Із результатів досліду бачимо, що властивості магнітного поля струму 
такі самі, як у магнітного поля постійного магніту. Тому повторимо виснов­
ки щодо графічного зображення магнітного поля, пам’ятаючи, що його 
джерелом можуть бути і постійний магніт, і електричний струм.

Уявні Л ІН И , уздовж яких у магнітному полі розміщуються поздовжні 
\> осі маленьких магнітних стрілок, називають лін іями м а гн ітно го  

поля (м агн ітним и лін іями).

Напрям, який показує північний полюс магнітної стрілки в кожній 
точці поля, прийнято за напрям лінії магнітного поля. У магнітному полі 
залізні або сталеві ошурки показують форму магнітних ліній цього поля.

Лінії магнітного поля струму — це замкнені лінії, які оточують про­
відник зі струмом.

Виконаємо попередній дослід, але змінимо напрям струму в провіднику 
на протилежний. Виявиться, що всі магнітні стрілки повернуться на 180° 
(мал. 156, б).

Напрям ліній магнітного поля струму пов’язаний з напрямом струму в 
провіднику, на практиці його можна встановити за правилом свердлика 
(мал. 156, в).

Якщо напрям поступального руху свердлика збігається з напрямом 
струму, то напрям обертання ручки свердлика збігається з напрямом 
магнітних ліній.
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Мал. 157

#  Д о с л ід  2. Візьмемо довгий прямий ізольова­
ний провід, намотаємо його на дерев’ яну або 
пластмасову котушку. Приєднаємо її до джерела 
струму. В котушці проходить електричний струм 
і до її кінців притягуються залізні предмети, 
наприклад гвинт (мал. 157).
ф Дослід 3. Підвісимо котушку зі струмом на 
довгих тонких та гнучких провідниках. Якщ;о 
поблизу немає магнітних матеріалів або інших 
магнітних полів, то котушка встановиться в про­
сторі так, як магнітна стрілка компаса: один бік 
котушки буде повернутий на північ, інший — на 
південь (мал. 158).

Котушка зі струмом має два магнітні полю­
си: північний N і південний S.

#  Д о с л ід  4. На пластинку з оргскла (мал. 159) 
покладемо залізні ошурки й по котушці пропусти­
мо електричний струм. Ошурки зорієнтуються в 
певному порядку. Лінії магнітного поля котушки зі 
струмом є також замкненими кривими. Вважають, 
ш;о поза котушкою вони напрямлені від північного 
полюса котушки до південного (мал. 160, а).

Магнітне поле котушки зі струмом дуже подібне 
до магнітного поля штабового магніту (мал. 160, б).

На малюнку 158, б показано, як відштовху­
ються постійний магніт і котушка зі струмом, 
оскільки вони розташовані однойменними полю­
сами один до одної. •

Причину, внаслідок якої тіла мають магнітні 
властивості, вперше встановив французький вчений А.-М. Ампер. Під вра­
женням від спостережень магнітної стрілки, ш;о повертається поблизу про­
відника із струмом у дослідах Ерстеда, він припустив, ш;о магнетизм Землі 
спричинений струмами, які течуть усередині земної кулі. Отже, магнітні 
властивості тіла можна пояснити струмами, що циркулюють усередині його. 
Далі Ампер узагальнив висновок: магнітні властивості будь-якого тіла виз-

Мал. 158

Мал, 159 Мал. 160
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качаються замкнутими електрични­
ми струмами всередині його. Цей 
вирішальний крок від можливості 
пояснення магнітних властивостей 
тіл струмами до категоричного ствер­
дження, що магнітні взаємодії — це 
взаємодії струмів — свідчення вели­
кої наукової сміливості Ампера.

За гіпотезою Ампера, всередині молекул і атомів циркулюють елементар­
ні електричні струми. На сьогодні ми добре знаємо, що ці струми утворюють­
ся внаслідок руху електронів у атомах, тобто кожен атом має магнітні власти­
вості. Якщо атоми всередині тіла орієнтовані хаотично внаслідок теплового 
руху, то дії внутрішньоатомних струмів взаємно компенсуються і магнітних 
властивостей тіло не виявляє (мал. 161, а). У намагніченому стані елементар­
ні струми в тілі орієнтовані так, що їхні дії додаються (мал. 161, б).

Гіпотеза Ампера пояснює, чому магнітна стрілка і рамка зі струмом у 
магнітному полі поводяться однаково. Стрілку (постійний магніт) можна 
розглядати як велику і складну сукупність маленьких рамок зі струмом, 
зорієнтованих однаково.

У згадуваних раніше феромагнетиках (речовини, до складу яких вхо­
дять Fe, Co, Ni тощо) елементарні магнітики-атоми утворюють у зразку 
ділянки спонтанної (самочинної) намагніченості з лінійними розмірами 
0 ,001-0,01 мм, які називають доменами. У доменах міститься велика кіль­
кість однаково орієнтованих атомів, тому намагніченість домена макси­
мальна. У ненамагніченому феромагнетику сусідні домени розташовані 
так, що іхні намагніченості взаємно компенсуються (мал. 162, а). Якщо 
зразок такого феромагнетика вмістити в магнітне поле постійного магніту 
або всередину котушки зі струмом, то під впливом зовнішнього магнітного 
поля атоми в різних доменах переважно набувають такої орієнтації, що 
напрям їхнього магнітного поля збігається з напрямом зовнішнього 
(мал. 162, б). При цьому магнітне поле всередині зразка може зрости в 
тисячи разів (мал. 162, в). Кажуть, що зразок намагнітився, за певних умов 
цей стан намагніченості залишається і після зникнення зовнішнього поля, 
тобто зразок стає постійним магнітом.

Якщо постійний магніт нагрівати, то при певній температурі (для заліза 
769 °С) домени руйнуються і його намагніченість втрачається. Температу-

Мал. 162

Фізика 5/1
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ру, за якої феромагнетик втрачає намагніченість, називають температу­
рою, або точкою Кюрі на честь видатного французького фізика П. Кюрі, 
який відкрив і дослідив це явище.

ЗАПИТАННЯ І ЗАВДАННЯ
1. Які явища спостерігаються в колах під час протікання електричного струму?
2. Опишіть, у чому полягає дослід Ерстеда.
З*. На вашу думку, що є єдиним джерелом магнітного поля?
4. Чому для вивчення магнітного поля можна BHKopncratn залізні ошурки?
5. Як розміщуються ошурки в магнітному полі прямого струму?
6*. В якому напрямі встановлюється котушка зі струмом, підвішена на довгих 
тонких провідниках? У чому вона подібна до магнітної стрілки?
7*. Яке призначення поняття магнітної лінії поля?
8*. Поміркуйте, що дала для науки гіпотеза Ампера.

(ЗАДАЧІ ТА ВПРАВИ )

У  Розв'язуємо разом
1. Чи можна виготовити магніт з одним полюсом?
В і д п о в і д ь :  ні, тому що магніт може мати тільки парне число полюсів 

(2, 4 , 6 і т .  д.).
2. Згадайте, як взаємодіють магніти і поясніть, де розташовані магнітні 

Північний і Південний полюси Землі.
В і д п о в і д ь :  у Північній півкулі всі магнітні силові лінії Землі сходять­

ся в точці, що розташована на 70°50' північної широти і 96° західної довго­
ти. Ця точка і є Південним магнітним полюсом Землі. Північний магнітний 
полюс розташований у Південній півкулі. Його координати: 70°10' півден­
ної широти і 150°45' східної довготи.

3. Як за допомогою магнітної стрілки визначити, чи намагнічена стале­
ва спиця?

В і д п о в і д ь :  потрібно піднести кінець спиці до середини стрілки. Якщо 
стрілка притягнеться, то спиця намагнічена.

(Рівень А )
186.Назвіть та перевірте на дослідах, які з перелічених речовин чи предме­

тів притягуються магнітом: а) деревина (олівець); б) папір; в) залізо 
(цвях, скріпка, гвинт); г) скло; д) алюмінієвий та мідний дроти; е) ста­
левий циркуль.

Мал. 163 Мал. 164
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Мал. 165 Мал. 166 Мал. 167

187. До магніту, підвішеного на нитці (мал. 163), наближають другий маг­
ніт. Як взаємодіятимуть магніти?

188. Поясніть результати дослідів, зображених на малюнках 164, 165.
189. Розгляньте малюнок 166. З якою метою використали магніт?
190. Чому до магніту притягуються ненамагнічені залізні цвяхи?
191. Чи є правильними покази компаса всередині автобуса?
192. Чому залізничні рейки, які довго пролежали на складі, намагнічу­

ються?

(  Рівень Б )
193. Чому при нагріванні магніт втрачає магнітні властивості?
194. Дві голки підвісили на нитці. Коли до них наблизили магніт, вони 

почали відштовхуватися одна від одної (мал. 167). Чому?
195. Залізні ошурки притягнулися до полюса магніту. Чому із них на полю­

сі утворюються китиці, в яких окремі ошурки відштовхуються одна 
від одної?

196. Намалюйте, як зберігають два штабових магніти в коробочці. Простав­
те полюси.

197. Чому для краш;ого збереження підковоподібний магніт замикають 
залізною пластинкою (якорем)?

198. Чому на поверхні намагніченої деталі, вкритої мильною водою із заліз­
ним порошком, у тих місцях, де є ззовні або всередині тріщини, заліз­
ний порошок згущується?

199. Чому корпус компаса виготовляють з міді, алюмінію, пластмаси, а не 
із заліза?

200. Розгляньте компас. Вивчіть його будову. Покладіть компас на стіл або 
підставку так, щоб він лежав горизонтально (стрілка повинна вільно 
рухатися). Віддаліть від нього магнітні речовини (предмети).

Повертаючи компас (залишайте його горизонтальним), визначте 
північну (N), південну (S), західну (W ) і східну (Е) сторони світу. Виз­
начте, в якій стороні світу від вас розташований ваш будинок, головна 
вулиця села або міста, сусіднє село або місто.

5/ 1-
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Ц І Щ КАІО ЗНАТИ

У північно-американських преріях росте невеличка рослина, яку назива­
ють сильфіумом. Її широкі мережані листки розташовані в одній площині, 
ніби їх щойно витягли з-під преса, і завжди орієнтовані ребром на північ- 
південь, широким боком — на захід-схід. Для подорожніх сильфіум слугує 
надійним компасом. Ця дивна властивість захищає рослину від спекотних 
сонячних променів і надмірного випаровування вологи.

Магнітне поле Землі є орієнтиром для слимаків. Якщо на шляху слимака 
покласти магніт, що діє трохи сильніше, ніж магнітне поле Землі, то, повер­
таючи магніт у той чи інший бік, можна змінювати напрямок руху слимака. 
Виявлено, що навіть мухи в якийсь спосіб відчувають магнітне поле Землі. 
Німецький учений Е. Гюнтер помітив, що в 90 випадках із 100 вони сіда­
ють на горизонтальну поверхню точно в напрямі північ-південь або схід- 
захід. Таку саму особливість він виявив у хрущів і термітів.

§ 3 ^  МАГНІТНЕ ПОЛЕ КОТУШКИ ЗІ СТРУМОМ. 
ЕЛЕКТРОМАГНІТИ

Відкриття Г. К. Ерстеда ознаменувало собою початок низки досліджень з 
електромагнетизму. В 1820 р. А.-М . Ампер і Д . Араго  дослідили магнітне 
поле котушки. У 1825 р. У. Стерджен помітив, що магнітне поле котушки 
значно підсилюється, якщо в їі середину внести сталевий сердечник. Тим 
самим він отримав найпростіший електромагніт.

У 1828 р. Дж. Генрі застосував 
багатошарову обмотку з ізольованого 
проводу й тим самим створив потуж­
ніший електромагніт.

Отже, винахід електромагніту 
став колективним винаходом і прой­
шов ряд етапів, кожний з яких не міг 
здійснитися без попередніх.

Будь-який електромагніт склада­
ється з таких частин (мал. 168): ста­
левого сердечника 1 , котуш ки 
(обмотки) 2 і якоря З, який притягу­
ється до сердечника. З’ясуємо, від 
чого залежить сила, з якою магнітне 
поле котушки електромагніту діє на 
його якір.Мал. 168

О Д о с л і д  1. Замкнемо коло, яке містить електромагніт і реостат, за допо­
могою якого змінюватимемо силу струму в котушках. При певній силі стру­
му електромагніт утримує певний вантаж (мал. 169, а), а якщо збільшити 
силу струму вдвічі, то електромагнітом можна втримати приблизно вдвічі 
важчий вантаж (мал. 169, б).
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Мал. 169

Чим більший струм проходить у котушці електромагніту, тим з біль­
шою силою притягується до нього якір.

#  Д о с л ід  2. Повторимо дослід 1 при початковій силі струму, коли елек­
тромагніт утримував менший вантаж. Тепер поміняємо котушку електро­
магніту на подібну за конструкцією, але з удвічі більшим числом витків. 
Пересвідчимося, ш;о в цьому разі електромагніт здатен утримувати такий 
самий більший вантаж, як і в досліді 1, коли удвічі збільшували струм 
(мал. 169, б).

Чим більше витків має котушка електромагніту, тим з більшою 
силою притягується до нього якір.

з  результатів цих дослідів випливає висновок, ш;о «вантажопідйом­
ність» електромагніту залежить від «ампервитків» його обмотки, тобто від 
добутку сили струму в котушці на кількість витків у ній.

Електромагніти широко застосовують у техніці, побуті, медицині тощо 
завдяки тому, що вони мають особливі властивості: електромагніти швидко 
розмагнічуються при вимиканні струму; залежно від призначення їх можна 
виготовляти різних розмірів; під час 
роботи електромагніту можна регу­
лювати його магнітну дію, змінюючи 
силу струму в обмотці.

Електромагніти є в будь-якому 
автомобілі, телефоні, телевізорі, 
літаку, космічному кораблі, теплохо­
ді і т. д. Електромагнітний підйом­
ний кран застосовують для наванта­
ження або розвантаження метало­
брухту (мал. 170). Такий кран зруч­
ний тим, що не потребує ніяких кріп­
лень вантажу. Машиніст крана, роз­
містивши електромагніт, наприклад, ^
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ї ї '

Мал. 171

Мал. 172

біля металобрухту, вмикає струм в 
обмотці та підбирає його. Після 
вимикання струму металобрухт сам 
відпадає від сердечника. А  електро­
магніт заводського крана, що його 
використовують, наприклад, для 
перенесення бобін листової сталі, має 
4 обмотки і може підняти бобіну діа­
метром 2 м і масою 28 т (мал. 171).

На малюнку 172 у розрізі показано магнітний сепаратор, який викори­
стовують для очищення зерна від насіння бур’янів. У зерно підмішують 
дрібненькі залізні ошурки, які не прилипають до зерна, а прилипають до 
насіння бур’янів. Під час обертання барабана, в якому розміщений електро­
магніт, відбувається розподіл зерна та насіння бур’янів з металевими ошур­
ками.

Якщо в око потрапляють тіла, на які діє магніт, то в лікарнях для їх 
видалення поряд з постійними магнітами використовують електромагніти. 
Змінюючи силу струму в обмотці, регулюють інтенсивність магнітного 
поля й видаляють тіло з глибини, що не перевищує 2,5 мм.

g >
ЗАПИТАННЯ І ЗАВДАННЯ
1. Якими способами можна підсилити магнітну дію котушки зі струмом?
2. 111,0 називають електромагнітом?
3. Розкажіть, для чого використовують електромагніти.
4. Як працює зерновий магнітний сепаратор?
5*. Чи діятиме як магніт котушка, виготовлена з неізольованого мідного дроту 
із щільно припасованими витками, якщо по ній пропускати струм?
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ЛАБОРАТОРНА^ 
РОБОТА NS1I

• Мета роботи:

• Прилади
і матеріали:

СКЛАДАННЯ НАЙПРОСТІШОГО 
ЕЛЕКТРОМАГНІТУ І ВИПРОБУВАННЯ ЙОГО ДІЇ

виготовити електромагніт і на дослідах перевірити 
його дію.
джерело струму, ключ, з ’ єднувальні проводи, маг­
нітна стрілка або компас, невеликі предмети з різ­
них матеріалів: сталевий болт або цвях, маленькі 
цвяхи, скріпки для паперу, монети, гумка, пласт­
масовий гребінець, аркуш картону тощо.

Хід роботи
1. Виготовте найпростіший електро­

магніт. Для цього на залізний болт 
або цвях намотайте кілька шарів 
ізольованого дроту. Прикріпіть 
один кінець дроту до одного з полю­
сів батареї гальванічних елементів 
або іншого джерела струму, а дру­
гий — до одного із затискачів вими­
кача й складіть електричне коло, 
як показано на малюнку 173.

2. Увімкніть електромагніт за допо­
могою вимикача й піднесіть його 
до підготовлених невеликих пред­
метів з різних матеріалів. Які з 
них притягуються електромагнітом? Зробіть висновок.

3. Між електромагнітом і маленькими цвяхами розмістіть аркуш тонкого 
картону. Чи притягуються цвяхи електромагнітом? Зробіть висновок.

4. Покладіть електромагніт на стіл. Піднесіть (не торкаючись) до нього 
магнітну стрілку або компас. Який полюс магнітної стрілки притягу­
ватиметься до електромагніту?

5. Провід, приєднаний раніше до позитивного полюса джерела струму, 
приєднайте до негативного й навпаки. Який полюс магнітної стрілки 
притягуватиметься до електромагніту в цьому випадку? Чи свідчить 
це про те, ш;о електромагніт має магнітні полюси? Які?

6. Зробіть висновок.
Завдання для допитливих 

Наповніть залізними ошурками пробірку і закрийте її так, ш;об ошур­
ки були гарно вщільнені. Вставте пробірку з ошурками в котушку, по 
якій проходить постійний електричний струм. Розімкніть коло. За 
допомогою магнітної стрілки впевніться, ш,о пробірка з ошурками має 
властивості постійного магніту. Поясніть намагнічення залізних ош у­
рок. Вийміть пробку з пробірки і добре струсіть ошурки. За допомогою 
магнітної стрілки дослідіть, чи зберегли ошурки магнітні властивості. 
Поясніть результати досліду.

Мал. 173
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§31) ДІЯ МАГНІТНОГО ПОЛЯ НА ПРОВІДНИК 
ЗІ СТРУМОМ. ЕЛЕКТРИЧНІ ДВИГУНИ

Ви вже знаєте, що два провідники, по яких протікає електричний струм, 
взаємодіють між собою з певною силою. Це пояснюється тим, що на кож ­
ний провідник зі струмом діє магнітне поле струму іншого провідника.

Магнітне поле діє з певною силою на будь-який 
провідник зі струмом, що розміщений у цьому 
полі. Таку силу називають силою Ампера на 
честь А.-М . Ампера, який дослідив і визначив 
залежність значення і напряму цієї сили від умов 
досліду.
#  Д о с л ід  1. Підвісимо на приєднаних до дже­
рела струму гнучких провідниках відрізок тов­
стого мідного дроту АВ. Розмістимо його горизон­
тально між полюсами підковоподібного магніту 
(м£іл. 174, а ). У цьому разі провідник АВ  розмі­
щуватиметься в магнітному полі, що створює нав­
коло себе магніт. Якщо замкнемо електричне 
коло, провідник АВ  починає рухатися, втягую­
чись до середини магніту (мал. 174, б).

Коли змінимо напрям електричного струму, то 
провідник АВ  виштовхуватиметься з магніту 
(мал. 174, в). Таку саму зміну напряму руху про­
відника АВ спостерігатимемо, якщо будемо зміню­
вати положення полюсів магніту на протилежне.

Напрям руху провідника в магнітному полі 
визначається напрямом сили Ампера, що діє на 
нього, і залежить від напряму струму в провідни­
ку та розміщення його відносно полюсів магніту.

На практиці зручно визначати напрям сили 
Ампера, яка діє на провідник зі струмом, за допо­
могою правила лівої руки (мал. 174, в).

Якщо долоню лівої руки розмістити так, щоб 
чотири випрямлені пальці вказували напрям 
струму в провіднику, а лінії магнітного поля 
входили в долоню, то відігнутий під прямим 
кутом великий палець укаже напрям сили 
Ампера, що діє на провідник зі струмом.

Практично важливе значення має обертальний 
рух провідника зі струмом у магнітному полі як 
механічна дія електричного струму. На малюнку 
175 зображено прилад, на якому можна здійсню­
вати такий рух. У цьому приладі легка прямокут- Мал. 174
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Мал. 175 Мал. 176

на рамка ABCD насаджена на вертикальну вісь. На рамку намотано кілька 
десятків витків дроту, покритого ізоляцією. Кінці котушки приєднано до 
металевих півкілець колектора 2. Один кінець дроту приєднано до одного 
півкільця, а другиіі — до іншого.

До кожного півкільця притискується металева пластинка-щітка 1. 
Щ ітки призначені для підведення струму від джерела струму до рамки. 
Одна шіітка завжди з’ єднана з позитивним полюсом джерела, а друга — з 
негативним.

Ви вже знаєте, ш;о струм у колі напрямлений від позитивного полюса дже­
рела до негативного, отже, в частинах рамки АС і BD він має протилежний 
напрям, тому ці частини провідника переміщуватимуться в протилежні боки, 
і рамка повернеться. З поворотом рамки приєднані до ії кінців півкільця 
повернуться разом з нею, і кожне притиснеться до іншої ш;ітки, тому струм у 
рамці змінить напрям на протилежний. Оскільки після повороту рамки на 
180° одночасно помінялися на протилежні відносно неї і напрям магнітного 
поля, і напрям струму, то напрями сил Ампера, ш,о діють на частини АС і BD 
рамки не зміняться і рамка продовжуватиме обертатися в тому самому напря­
мі. Якби колектор 2 не перемикав автоматично напрям струму в рамці на про­
тилежний, то вона зупинялася б після кожного півоберту.

Обертання котушки зі струмом у магнітному полі використовують у 
будові електричного двигуна та електровимірювальних приладів.

Без електричних двигунів неможливо уявити життя сучасної людини. 
Ось далеко вье повний перелік знайомих вам пристроїв, механізмів і машин, 
у яких використовуються електричні двигуни: автомобіль, літак, трактор, 
трамвай, тролейбус, ліфт тош;о.

Існує багато конструкцій різних електродвигунів, але ми вивчимо будо­
ву та принцип дії дуже поширеного колекторного електродвигуна. Він 
складається з таких основних вузлів (мал. 176).

1. Статор 1 (англ. stator, від латинського слова sto — стою) є або постій­
ним магнітом з наконечниками S і N, або електромагнітом. Він становить 
єдине ціле з корпусом електродвигуна. Статор колекторного двигуна часто 
називають індуктором. Це така частина двигуна, яка слугує для збудження 
магнітного поля.
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Мал. 177 Мал. 178

2. Ротор 2 (від латинського слова roto — обертаюсь), або якір двигуна — 
сердечник певної форми, набирається з листів спеціальної сталі, на які 
намотують ізольований провід — обмотку.

3. Кінці обмотки припаяно до мідних пластин колектора, які закріплено 
на добре ізольованому барабані, що розміщується на осі ротора.

4. Дві вугільні щітки спеціальними пружинами щільно притискаються 
до колекторних пластин. До щіток від джерела струму подається напруга, 
що живить електродвигун.

Принцип роботи двигуна розглянемо на прикладі простого двигуна 
(мал. 177). До щіток 1 і 2 подається необхідна для роботи електродвигуна 
напруга. Завдяки взаємодії струму, що проходить по обмотці, з магнітним 
полем статора 6  ротор 5 повертається так, що рамка виявляється у верти­
кальному положенні, й струму в ній немає, тому що щітки торкаються не 
пластин колектора З і 4, а ізоляції між ними. Однак завдяки інерції ротор 
проминає це положення, і щітки знову торкаються колекторних пластин. 
Через кожні півоберти колектор автоматично перемикає полярність напру­
ги джерела на кінцях обмотки на протилежну, тому напрям струму в ній 
весь час відповідає обертанню ротора в один бік.

Електричні двигуни мають низку переваг. При однаковій потужності 
їхні розміри менші, ніж теплових двигунів. Вони не виділяють газів, диму 
й пари. Електродвигуни можна встановити в будь-якому місці. Можна 
виготовити електричний двигун будь-якої потужності. Наприклад, двигун, 
зображений на малюнку 178, має потужність 890 кВт, працює при напрузі 
1400 В ів  ньому проходить струм 635 А.

Один з перших у світі електричних двигунів, придатних дл » практично­
го застосування, винайшов російський учений Б. Якобі.

ЗАПИТАННЯ І ЗАВДАННЯ
1. З якого дослідного факту випливає, що магнітне поле має діяти певною 
силою на вміщений в нього провідник зі струмом?
2. Перелічіть, від чого залежить напрям сили, що діє на провідник зі струмом.
3. Який пристрій автоматично змінює напрям струму в обмотці рамки, що 
обертається між полюсами магніту?
4. Яке фізичне явище використовують у конструкції електричних двигунів?
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5. Назвіть основні частини, з яких складається електродвигун.
6*. Які переваги мають електричні двигуни перед тепловими двигунами такої 
самої потужності?
7*. Який коефіцієнт корисної дії потужних електричних двигунів?
8. Назвіть три побутові машини, в яких використовують електричні двигуни.

§ 3 2 )ГУЧНОМОВЕЦЬ. ЕЛЕКТРОВИМІРЮВАЛЬНІ ПРИЛАДИ

Гучномовець призначений для збудження звукових хвиль під дією змін­
ного електричного струму, який змінюється із звуковою частотою (перетво­
рення електричної енергії на енергію звукових коливань). В електродина­
мічному гучномовці (динаміку) використовують дію магнітного поля 
постійного магніту на змінний струм у рухомій котушці.

Зовнішній вигляд і схему будови гучномовця наведено на малюнку 179. 
Звукова котушка І установлена в зазорі кільцевого магніту 2. З котушкою 
жорстко зв’язаний паперовий конус — діафрагма 
або дифузор 4. Діафрагма укріплена на пружних 
підвісках З, щоб вона могла коливатися разом з 
рухомою котушкою.

По котушці проходить змінний електричний 
струм з частотою, що дорівнює звуковій частоті 
від мікрофона або з виходу радіоприймача, про- 
гравача, магнітофона. Під дією  сили Ампера 
котушка коливається вздовж горизонтальної осі 
гучномовця в такт з коливаннями струму.

Ці коливання передаються діафрагмі, і поверх­
ня діафрагми випромінює звукові хвилі. Добротні 
гучномовці відтворюють без значних спотворень 
звукові коливання від 40 до 15 000 Гц. Але такі 
пристрої дуже складні. Тому застосовують систе­
ми з кількох гучномовців, кожний з яких відтво­
рює звук у певному невеликому інтервалі частот.
Загальним недоліком усіх гучномовців є малий 
ККД. Вони випромінюють лише 1 -35  % усієї під­
веденої до них енергії.

До створення цифрових електровимірюваль­
них приладів у техніці користувалися переважно 
стрілковими вимірювачами електричних вели­
чин, в основу будови яких було покладено дії 
електричного струму, наприклад, теплова або 
механічна, яка в свою чергу ґрунтується на маг­
нітній дії струму. Існують кілька систем електро- 
вимірювачів магнітної дії: у приладах електро­
магнітної системи стрілка-вказівник зв’ язана з 
феромагнітним осердям, що втягується в котуш­
ку, у якій протікає вимірюваний струм; у прила- Мал. 179
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вказівник зв’язаний з легкою рам­
кою зі струмом, що повертається в 
полі магніту на кут, пропорційний 
значенню цього струму; у приладах 
електродинамічної системи алюмі­
нієвий диск обертається в магнітно­
му полі змінного струму.

Розглянемо детальніше будову та 
дію приладів магнітоелектричної 
системи, які є найбільш поширени­
ми в практиці.

Прилади магнітоелектричної 
системи (мал. 180) складаються з під­
ковоподібного магніту 1 , біля полюсів 

якого розмішіуються наконечники 6 , між якими на двох півосях обертається 
легка алюмінієва рамка 3. На рамку намотують тонкий ізольований провід­
ник. Для підсилення магнітного поля в просторі між полюсами розміщують 
нерухомий залізний циліндр 2. До передньої півосі рамки прикріплюють 
легку алюмінієву стрілку 4. Кінці провідника, намотаного на рамку, припаю­
ють до двох пружин 5, по яких подається струм до обмотки рамки.

Під час проходження струму по обмотці рамки вона повертається. Чим 
більша сила струму проходить крізь рамку, тим на більший кут повертаєть­
ся стрілка. Коли електричне коло розмикають, пружини під дією сил пруж­
ності, які виникли під час повороту рамки, повертають стрілку в нульове 
положення шкали 7.

За допомогою приладів магнітоелектричної системи можна виміряти 
такі електричні величини: силу струму, напругу.

______________________________________ Розділ з

Мал. 180

g >
ЗАПИТАННЯ І ЗАВДАННЯ
1. Розкажіть, для чого призначений гучномовець. Яка його будова?
2. Який недолік гучномовців?
3. Яка будова електровимірювального приладу магнітоелектричної системи? 

Які фізичні величини ним можна виміряти?

( і ш А ї І к ш т ш Г )
У  Розв'язусмо разом

1. У творі французького фізика Д.-Ф. Араго «Грім і блискавка» наво­
диться багато випадків перемагнічування компасної стрілки, намагнічу­
вання сталевих предметів дією блискавки. Як можна пояснити ці явища?

В і д п о в і д ь :  блискавка — іскровий розряд. Навколо неї виникає сильне 
магнітне поле, яке діє на сталеві предмети, намагнічуючи і перемагнічуючи їх.

2. Поясніть результати досліду (мал. 181).
В і д п о в і д ь :  коли електричне коло не замкнуте, всі магнітні стрілки роз­

міщуються в напрямі північ-південь. Якщо коло замкнути навколо провід­
ника зі струмом, то виникає магнітне поле, котушка стає магнітом, і тому 
магнітні стрілки взаємодіють з нею.
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Мал. 181

3. Рамка зі струмом розміщена між полюсами 
підковоподібного магніту так, що і"і площина пер­
пендикулярна до ліній магнітного поля. Чи повер­
татиметься рамка?

В і д п о в і д ь :  ні, тому що в цьому разі у рамки 
відсутній обертальний момент.

(Рівень А )

201. Чому відштовхується котушка від магніту 
(мал. 182)?

202.Як найпростіше і найшвидше розділити 
чорні й кольорові метали в металобрухті?

203.Чи притягне електромагнітний кран закриту 
цинкову коробку зі сталевими цвяхами, 
шпильками або шурупами?

204.Потік зерна, яке надходить на камені млина, 
пропускають спочатку між полюсами силь­
ного електромагніту. Навіщо це робиться?

205.Як простіше і швидше розсортувати і укла­
сти латунні цвяхи, мідні шурупи, сталеві 
шпильки в заводських умовах?

206.Що відбуватиметься з рамкою, 
якщо по ній буде проходити елек­
тричний струм (мал. 183)?

207.На малюнку 184 подано схему 
будови гальванометра. Яка 
будова приладу і як діє цей при­
лад? Чому нульова поділка роз­
ташована посередині шкали? В 
який бік відхилиться стрілка 
при вказаному напрямі струму?

208.КІНЦІ дротяної рамки (мал. 185), 
яка розміщена між полюсами 
магніту, з’єднано з напівкільця- 
ми А  і В, до яких підводиться

Мал. 182

Мал. 183

Мал. 184
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струм ВІД джерела струму через 
щітки к і т .  Який буде напрям 
струму у витку в момент зами­
кання кола? В якому напрямі 
обертатиметься рамка?

209. На малюнку 186 зображено роз­
різ електродвигуна постійного 
струму. Яким номером позначе­
но колектор; електромагніти; 
щітки?

210. На малюнку 187 зображено роз­
різ електродвигуна, по обмотці 
якого протікає струм. В якому 
напрямі обертається (ротор) якір: 
за годинниковою чи проти годин­
никової стрілки?

211. Яка будова електродвигуна 
(мал. 188). Визначте полюси 
електромагніту і напрям обер­
тання ротора (якоря).

Мал. 186

Мал. 187

(Рівень Б )
212. Чому до однієї котушки притя­

гується більше цвяхів, ніж до 
іншої (мал. 189)?

213. Чому доцільніше користувати­
ся підковоподібними, ніж пря­
мими електромагнітами?

214. На малюнку 190 зображено 
перші електромагніти, які виго­
товив англійський механік Стерджен. Який напрям струму в обмотках 
цих електромагнітів? Чи можна отримати на кінцях підковоподібного 
магніту однакові полюси? Чому?

215. На малюнку 191 зображено сучасний потужний електромагнітний кран. З 
яких основних елементів він побудований? Яке його призначення?

Мал. 188
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Мал. 189 Мал. 190

216. Під час роботи електромагнітного підйомно­
го крана частина вантажу не відірвалася від 
полюсів електромагніту при вимиканні стру­
му. Кранівник пропустив крізь обмотку слаб­
кий струм протилежного напряму, і вантаж 
відпав. Поясніть, чому.

217. Чи можна за допомогою електромагнітного 
крана піднімати і переносити розжарені 
шматки сталі?

218. На малюнку 192 наведено схему будови 
амперметра, який складається з котушки І , 
залізної пластинки 2, пружини З і стрілки 4.
Як діє цей прилад? Чому пластинку 2 
роблять із заліза? Чому під час користування 
такими приладами не можна їх розміш,увати 
близько один до одного?

219. На малюнку 193 зображено розріз ротора (якоря) електродвигуна, 
який розміщено між полюсами магніту. Ротор (якір) обертається в 
напрямі, показаному стрілками. Який напрям має струм в обмотці в 
правій і лівій половинах ротора (якоря)?

220. Поясніть будову електродвигуна (мал. 194). Як з ’ єднані між собою 
обмотки статора (індуктора) і ротора (якоря)?

Мал. 191

Мал. 192 Мал. 193
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§33) ЕЛЕКТРОМАГНІТНА ІНДУКЦІЯ. ДОСЛІДИ ФАРАДЕЯ

Ви вже знаєте, що електричне поле виникає навколо електричних заря­
дів, а магнітне — навколо постійних магнітів і постійних електричних 
струмів, які течуть нерухомими провідниками. Однак цікавіпіими вияви­
лися дослідження явищ у електричних і магнітних полях, що змінюються 
з часом. Вони розпочалися відразу ж після відкриття у 1820 р. Ерстедом 
явища виникнення магнітного поля навколо провідника зі струмом.

Якщо електричний струм створює магнітне поле, то логічно запитати 
про існування оберненого явища: виникнення електричного струму в про­
віднику під час вміщення його в магнітне поле. Численні спроби виявити 
таке явище не дали очікуваних результатів. У нерухомих провідниках (зви­
чайно, замкнутих), уміщених у найсильніші на той час магнітні поля, елек­
тричний струм не виникав.

У 1831 р. видатний англійський фізик М. Фарадей експериментально 
відкрив нове явище електромагнітної індукції, яке згодом лягло в основу 
всієї сучасної електротехніки й радіотехніки. Його не можна було передба­
чити на основі всіх на той час відомостей про магнітні поля й електричні 
струми. З’ясувалося, що електричний струм все-таки виникає в нерухомо­
му замкнутому провіднику, вміщеному в магнітне поле, однак лише тоді, 
коли це магнітне поле змінюється.

Досліди Фарадея, які привели до відкриття явища електромагнітної 
індукції, досить прості, їх легко відтворити в умовах школи.
0  Д о с л ід  1. Приєднаємо до гальванометра дов­
гий гнучкий провідник і помістимо його між полю­
сами магніту (мал. 195). Якщо провідник і магніт 
нерухомі, то струму в провіднику немає. Як тільки 
почнемо рухати провідник, то гальванометр відра­
зу зафіксує в провіднику наявність струму.

Якщо під час руху провідника в одному напря­
мі стрілка гальванометра відхиляється, напри­
клад, вправо, то під час руху в зворотному напря­
мі стрілка відхилятиметься вліво, що свідчить 
про зміну напряму струму в провіднику.

Струм у провіднику виникає і тоді, коли ми 
переміщуємо магніт відносно провідника.
О Д о с л ід  2. Приєднаємо до гальванометра 
котушку. Коли всередину цієї котушки будемо 
вводити або витягувати з неї магніт (мал. 196), то 
гальванометр також зафіксує виникнення елек­
тричного струму в колі. І цей струм виникає лише 
під час руху магніту відносно котушки.
©  Д о с л ід  3. Закріпимо штабовий магніт у шта­
тиві і будемо надівати котуш ку, приєднану 
до гальванометра, на магніт (мал. 197). У котуш ­
ці знову виникатиме електричний струм. Цей Мал. 196

Мал. 195
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Мал. 197 Мал. 198

струм протікає тільки під час руху котушки відносно магніту і змінює свій 
напрям при зміні напряму руху котушки.
ф  Д о с л і д  4 . Замкнемо котушку 2 через гальванометр і вставимо всереди­
ну неї котушку 1, яку можна приєднати до джерела струму (мал. 198). У 
момент замикання кола котушки 1 стрілка гальванометра відхилиться, 
тобто під час зміни (виникнення) магнітного поля котушки 1 котушкою 2  
проходив електричний струм. Однак після встановлення в котушці І стру­
му магнітне поле перестає змінюватися, струм у котушці 2  зникає — стріл­
ка гальванометра встановлюється на нулі.

Розімкнемо коло котушки. При зникненні в ній струму, а разом з ним і 
його магнітного поля, стрілка гальванометра відхилиться в протилежний 
бік. Це означає, іцо в котушці 2 виникає електричний струм, напрям якого 
протилежний до того, що проходив при замиканні котушки і . У цих дослі­
дах під час замикання кола котушки 1 виникає магнітне поле, а під час роз­
микання — зникає. Внаслідок таких змін магнітного поля в котушці вини­
кає змінний струм, який називають індукційним.

У коло котушки 1 можна увімкнути реостат і ним змінювати силу стру­
му в колі. Легко переконатися, іцо під час зростання сили струму в колі 
котушки 1 у котушці 2  виникає індукційний струм одного напряму, а під 
час зменшення — струм протилежного напряму. Внаслідок зміни сили 
струму в котушці 1 змінюється і магнітне поле струму, при цьому в котуш­
ці 2  виникає індукційний струм.

Явище виникнення в замкнутому провіднику змінного електрично- 
■ го струму при перетині цим провідником ліній магнітного поля 

називають е л е к т р о м а гн іт н о ю  ін дукц ією . Струм, що виникає 
при цьому, називається ін д у кц ій н и м .

З наведених прикладів випливає, ш;о індукційний електричний струм 
виникає під час змін у просторі або у часі інтенсивності магнітного поля, 
лінії якого охоплює провідник замкнутого контуру. Вивчаючи властивості 
електромагнітів, ми дізналися, що інтенсивність магнітного поля котушки 
зі струмом можна змінювати, регулюючи в ній силу струму. Бачимо, що 
такі зміни можна здійснити в різний спосіб.

Фізика 6/1
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Ми знаємо, що графічно магнітне поле зображають за допомогою магніт­
них ліній. Виявляється, що в місцях поля, де його інтенсивність менша, 
лінії проходять рідше, а де інтенсивність більша, там лінії розміщуються 
густіше. Це добре видно на малюнках 143, 149, 150, 160, де зображено маг­
нітні поля Землі, постійних магнітів і котушки зі струмом. Поля зі змінни­
ми густотою і напрямом ліній називають неоднорідними. Якщо густота і 
напрям ліній сталі, тобто магнітні лінії паралельні, а відстань між сусідні­
ми лініями однакова, то таке поле називають однорідним. До однорідних 
наближаються магнітні поля всередині довгої котуш ки зі струмом 
(мал. 160, а) або у просторі між широкими полюсами постійних магнітів.

Виявилося, що в замкнутому провідному контурі індукційний струм 
виникає тільки при зміні густоти магнітних 
ліній, що пронизують цей контур. При цьому зна­
чення індукційного струму тим більше, чим біль­
ша швидкість зміни магнітного поля. Провідник, 
рухаючись, має обов’язково перетинати магнітні 
лінії. Якщо провідник контуру рухається вздовж 
магнітних ліній, або котушка рухається посту­
пально в однорідному магнітному полі, то індук­
ційний струм не виникає.

Індукційний струм, що виникає у провіднику, 
може мати різні напрями. Досліди і спостережен­
ня показують, що напрям індукційного струму в 
провіднику, що рухається в магнітному полі, за­
лежить від напряму ліній магнітного поля і 
напряму руху провідника.

На практиці напрям індукційного струму в 
рухомому провіднику визначають за правилом 
правої руки (мал. 199). Мал. 199

Якщо долоню правої руки розмістити так, щоб у неї входили лінії 
магнітного поля, а відведений під прямим кутом великий палець 
указував напрям руху провідника, то витягнуті чотири пальці руки 
визначать напрям індукційного струму в провіднику.

ЗАПИТАННЯ І ЗАВДАННЯ
1. Наведіть приклади, коли у замкнутому провіднику, який міститься в магніт­
ному полі, виникає індукційний струм.
2. Що відбуватиметься, якщо в котушку, з ’єднану з гальванометром, вносити 
всередину магніт або виймати його з котушки?
3. Що відбуватиметься зі стрілкою гальванометра, з ’єднаного з провідником, 
якщо провідник нерухомий або рухається так, що не перетинає силових ліній 
магнітного поля?
4*. [Назвіть умови, за яких сила струму в замкненому провіднику збільшується.
5. Що таке явище електромагнітної індукції? Хто його відкрив?
6*. Від чого залежить напрям індукційного струму в провіднику, що рухається 
в магнітному полі?
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(ЗДДДЧІТАВПРДВИ )

У  Розв'язусмо разом
Якщо розмістити дротяний прямокутник у 

площині магнітного меридіана і рухати його в цій 
площині, то чи виникатиме в ньому індукційний 
струм?

В і д п о в і д ь :  ні, тому що сторони прямокутни­
ка не перетинають магнітних ліній магнітного 
поля Земля.

(Рівень А )
2 2 1 . Замкнуте металеве кільце рухається в одно­

рідному магнітному полі поступально. Чи 
виникає струм у кільці? Чому?

222. Визначте напрям індукційного струму, якщо 
відомі розташування полюсів магніту і 
напрям руху провідника (мал. 200).

223. Чи індукуватиметься струм, якщо провідник 
рухати, як показано на мал. 201?

224. Позначте полюси магніту на мал. 202, якщо 
відомі напрями руху провідника і індукцій­
ного струму в ньому.

Man. 200

Мал. 201

(  Р ів е н ь ^
225. Рама автомобіля є замкнутим контуром. Чи 

виникатиме в ній індукційний струм під час 
руху машини? Магнітне поле Землі поблизу 
її поверхні вважати однорідним. Man. 202

226. Провід, з ’ єднаний з чутливим гальваномет­
ром, рухають у магнітному полі Землі із заходу на схід. Як треба роз­
містити провід — горизонтально чи вертикально, щоб стрілка гальва­
нометра відхилилася на більший кут? Щ о зміниться в показах гальва­
нометра, якщо провід рухати зі сходу на захід? Чи індукуватиметься 
струм, якщо рухати провід з півночі на південь?

227. Над котушкою висить на пружині залізний стержень. Щ о відбувати­
меться з ним, якщо котушкою пропускати постійний струм? Змінити 
напрям струму в котушці? Змінювати силу струму в котушці?

6 /Г
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Майкл Фарадей

Ф арадей  М айкл  (22.09.1791-25.08.1867) — англійський 
фізик, член Лондонського королівського товариства. Народив­
ся у передмісті Лондона в сім'ї коваля. Через нестатки не іиав 
систематичної освіти. Слухаючи недільні лекції Г. Деві, попро­
сив узяти його на роботу в Королівський інститут, у якому пра­
цював з 1813 p., у 1825 р. очолив лабораторію в цьому інститу­
ті, з 1827 р. працював професором кафедри хімії.

Виконав фундаментальні дослідження з електромагнетиз­
му. Поставив перед собою завдання «перетворити магнетизм в 
електрику», тобто отримати електричний струм з магнітного 
поля. У 1831 р. відкрив явище електромагнітної індукції, тобто 

здобув індукційний струм у вторинній обмотці при замиканні й розмиканні струму в 
первинній обмотці.

Фарадей детально дослідив явища електромагнітної Індукції і самоіндукції, висло­
вив передбачення, що електричні й магнітні дії передаються від тіла до тіла не безпо­
середньо, а переносяться через діелектричне середовище, розміщене між ними.

у  1833-1834 pp. встановив закони електролізу й запровадив основну терміноло­
гію цього явища. Ввів поняття електричного і магнітного поля, сформулював понят­
тя про електричні й магнітні силові лінії. ПІСЛЯ праць Фарадея матерію почали роз­
глядати не тільки у формі речовини, а й у формі поля. У 1843 р. експериментально 
довів закон збереження електричного заряду. Зробив відкриття з фізики магнетиз­
му (1845) і Д ІЇ магнітного поля на світло (1846).

ПЕРЕВІРТЕ  с в о ї  3 H A H W

(Контрольні запитання J

1 Чому магнітні властивості постійних магнітів зменшуються або зникають зов­
сім, якщо вони зазнають механічних ударів?

2 Як пояснити, що магнітні лінії постійного магніту не перетинаються?
3 Чому магнітна стрілка біля провідника зі струмом повертається і змінює свій 

напрям?
Як Ампер пояснював намагнічування заліза?
Чому дослід Ерстеда мав таке велике значення для подальшого розвитку 
електродинаміки?
Як взаємодіють паралельні провідники зі струмом?
Чому речовини, вміщені в магнітне поле, намагнічуються?
Як побудувати сильний електромагніт, якщо перед конструктором поставлено 
вимогу, щоб струм в електромагніті був порівняно малим?
Електромагніти, які використовують у підйомному крані, мають величезну 
потужність. Електромагніти, за допомогою яких видаляють з очей залізні 
ошурки, що випадково туди потрапили, дуже слабкі. Якими способами дося- 

гають такої відмінності?
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10. За допомогою якого пристрою можна безперервно обертати рамку зі стру- ] 
мом у магнітному полі?

11. Опишіть будову і роботу електродвигуна.
12 Довгий Ізольований провід складають удвоє і намотують на котушку (як і зі 

звичайного одинарного дроту). Кінці дроту приєднують до гальванометра. Чи 
виникне струм у котушці при введенні в неї штабового магніту?

Що я знаю і вмію робиіи^

я знаю, де використовують магаітні матеріали.
1. Які магнітні матеріали використовують у предме­

тах, зображених на малюнку 203?
Я вмію пояснювати, як працюють електричні 
прилади І пристрої.

2 На малюнку 204 зображено схему приладу. Що це 
за прилад? Поясніть, як він працює.

3. Назвіть, в яких побутових пристроях використо­
вуються електродвигуни. Поясніть, як вони пра­
цюють.

Мал. 204 І\/1ал. 205

7.

Мал. 203

Я знаю, як працює велосипедний генератор.
4. Назвіть основні частини велосипедного генерато­

ра (динамомашини або динамо) (мал. 205). 
Поясніть, як він працює. Для чого він призначений?

5. Чому від велосипедного генератора йде тільки 
один провід до електричних ламп переднього та 
заднього освітлення (мал. 206)?
Я вмію виготовляти прилади і виконувати 
експеримент.

6. Який пристрій виготовив учень (мал. 207)? За 
яких умов цей пристрій діятиме?
До одного з ПОЛЮСІВ магніту начіпляйте дрібних 
ЦВЯХІВ у ВИГЛЯДІ гірлянди. Перевірте, яким ПОЛЮ­

СОМ (одно- чи різнойменним) треба переміщати 
зверху вниз другий магніт, щоб цвяхи один за 
одним відпадали від першого магніту. Поясніть 
спостережуване явище.

у  -Щ

У /

Мал. 206

Мал. 207



8. Випробуйте, чи притягує залізні ошурки магніт через папір, скло, мідь та інші 
речовини.
Я знаю, як визначаються полюси магнітів та полюси джерел живлення, 
намагніченість речовин.

9. За допомогою компаса визначіть полюси магніту, загорнутого в папір.
10 Треба дозарядити свинцеві акумулятори, але не видно позначень полюсів. Як 

визначити полярність, якщо ви маєте магнітну стрілку або компас, провідники
і реостат?

11 Як дізнатися, який із двох сталевих стержнів намагнічений?
Я знаю, чому спеціальні науково-дослідні судна мають таку конструк­
цію.

12. Чому науково-дослідні судна для вивчення магнітного поля Землі будують не 
сталевими, а дерев’яними і для скріплення деталей використовують гвинти з 
бронзи, латуні та інших немагнітних матеріалів?

(Тестоіі завдання)

Варіант І
1 У техніці використовують серед інших сталь, чавун, нікель, кобальт. Які з пере­

лічених металів притягуються магнітами?,
А. Чавун. Б. Кобальт. В. Нікель. Г. Сталь. Д. Усі перелічені метали.

2. Підвішений на нитці магніт повертається в напрямі північ-південь. Яким полю­
сом магніт повернеться до північного магнітного полюса Землі?
А. Північним. Б. Південним. В. Жодним.

3. Що таке магнітна аномалія?
А. Розмагнічування стрілки компаса внаслідок сильного нагрівання.
Б. Постійне і значне відхилення в деяких місцях напряму магнітного поля від 
норми. ''

4. Навколо яких зарядів існує магнітне поле?
A. Навколо нерухомих і рухомих електричних зарядів.
Б. Навколо нерухомих електричних зарядів.
B. Навколо рухомих електричних зарядів.

5. Біля провідника зі струмом розмістили магнітну стрілку. Що з нею станеться, 
якщо зміниться напрям струму в провіднику?
A. Стрілка повернеться на 180°.
Б. Стрілка повернеться на 90°.
B. Стрілка повернеться на 45°.
Г. Стрілка залишиться нерухомою.

6. Як зміниться магнітне поле котушки зі струмом, якщо в неї, не змінюючи стру­
му, помістити залізне осердя?
А. Посилиться. Б. Послабиться. В. Не зміниться.

7. Ви знаєте, що на провідник зі струмом, розміщений між полюсами магніту, діє 
сила, і провідник рухається. В яких пристроях використовується це явище?
A. В електродвигунах.
Б. В електронагрівальних приладах.
B. В електромагнітних кранах.
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8 В електродвигуні, що перебуває під напругою 1500 В, сила струму становить 
275 А. Двигун розвиває потужність 340 кВт. Визначте ККД електродвигуна.
А. 82 %. Б. 8,2 %. В. 28 %. Г. 2,8 %.

9. ІДо потрібно зробити, щоб змінити магнітні полюси котушки зі струмом на 
протилежні?
A. Змінити напрям струму.
Б. Змінити силу струму.
B. Ввести всередину котушки залізне осердя.
Г. Вийняти залізне осердя.

10. Які пристрої застосовуються для регулювання струму в котушці електромаг­
ніту?
А. Запобіжник. Б. Реостат. В. Ключ.

11. Що є надійним захистом людині на Землі від космічного випромінювання?
A. Земна атмосфера.
Б. Магнітне поле Землі.
B. Земна атмосфера і магнітне поле Землі.

12. Хто перший побудував електродвигун?
A. А. Ампер.
Б. Дж. Джоуль.
B. К. Г. Якобі.
Г. Е. X. Ленц.

Варіант II
1. До кінця сталевого стержня притягуються південний і північний полюси маг­

нітної стрілки. Чи намагнічений стержень?
A. Так, тому що в іншому випадку стрілка не притягувалася б.
Б. Остаточно не можна сказати.
B. Ні. До намагніченого стержня притягувався б тільки один полюс.

2. У чому полягає головна причина появи магнітних бур?
A. Сильні урагани на Землі.
Б. Землетруси.
B. Сонячна активність.
Г. Ультрафіолетове випромінювання.

3. Яке фізичне явище демонструється в досліді Ерстеда?
A. Взаємодія провідників зі струмом.
Б. Взаємодія магнітної стрілки і провідника зі струмом.
B. Взаємодія наелектризованих тіл.

4. Як зміниться дія магнітного поля котушки зі струмом, якщо цю котушку замі­
нити іншою — з більшою кількістю витків?
А. Збільшиться.
Б. Зменшиться,
в.  Не зміниться.

5. Потік зерна на жорна млина пропускають між полюсами сильного магніту. 
Навіщо це робиться?
A. Для підсушування зерна.
Б. Для відбору кращого зерна.
B. Для очищення зерна від насіння бур’янів і залізних предметів.



6. Що таке магнітна аномалія?
A. Намагнічення стрілки компаса внаслідок сильного нагрівання.
Б. Постійне і значне відхилення від норми напряму магнітного поля в деяких 
місцевостях.
B. Зміна магнітного поля Землі внаслідок космічного випромінювання.

7. Електродвигун потужністю З кВт працює під напругою 380 В. ККД двигуна 
98 %. Визначте силу струму в двигуні.
А. 80 А. Б. 8 А. В. 0,8 А. Г. 0,08 А.

8. Як поводитиметься котушка зі струмом, якщо закріпити Ті на дощечці і опусти­
ти на поверхню води в широкій посудині?
A. Повернеться у напрямі Південь-Північ.
Б. Повернеться перпендикулярно до напряму Південь-Північ.
B. Залишиться нерухомою.

9 Для чого призначений гучномовець?
A. Для зміни електричного струму.
Б. Для збудження звукових хвиль під дією змінного струму, який змінюється зі 
звуковою частотою.
B. Для зміни магнітного поля.

10 Яка причина повороту алюмінієвої рамки в електровимірювальному приладі 
магнітоелектричної системи?
A. Дія магнітного поля постійного магніту на алюмінієву рамку.
Б. Теплова дія електричного струму в рамці.
B. Дія магнітного поля на провідник зі струмом.

11 Які взаємні перетворення енергії відбуваються в електричному двигуні?
A. І\/Іеханічна — в електричну.
Б. Механічна — в механічну.
B. Електрична — в механічну.
Г. Електрична — в електричну.

12 Хто вперше провів дослід, що демонструє взаємодію провідника зі струмом і 
магнітної стрілки?
A. А. Вольта.
Б. Л. Гапьвані.
B. Г. X. Ерстед.
Г. Дж. Джоуль.
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ДТОМНЕ ЯДРО. 
ЯДЕРНА ЕНЕРГЕТИКА

4

Досліди Резерфорда. 
Ядерна модель атома 
Радіоактивність.
Види радіоактивного 
випромінювання
Будова ядра атома, ізотопи
Ядерні перетворення. 
Реакції поділу.
Термоядерні реакції

• Ионізуюча дія радіоактивного 
випромінювання.
Дозиметри

• Вплив радіоактивного 
випромінювання на живі 
організми

• Ядерна енергетика.
Розвиток ядерної енергетики 
в Україні

• Ядерна енергетика та сучасні 
проблеми екології
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§ 3 ^  ДОСЛІДИ РЕЗЕРФОРДА. ЯДЕРНА МОДЕЛЬ АТОМА

Позитивно 
заряджена куля

Електрони

З будовою атома і атомного ядра ви вже ознайомилися, вивчаючи матері­
ал § З нашого курсу, а також розділи з курсу хімії. Виходячи з припущен­
ня, що атоми складаються з позитивно зарядженого ядра і негативно заря­
джених електронів, які рухаються навколо нього, можна пояснити елек­
тричні і магнітні явища.

Усі електричні явища — електризація тіл під час тертя, виникнення 
електричного струму в металах і напівпровідниках, газах і електролітах — 
переконливо свідчать про те, що електрично заряджені частинки входять 
до складу атомів, а отже, і до складу всіх речовин.

Важливу роль у розумінні природи атома відіграв періодичний закон, 
відкритий у 1868 р. Дмитром Менделєєвим, який свідчить про складність 
атомів елементів. У курсі хімії ви вивчили цей закон: властивості хімічних 
елементів перебувають у періодичній залежності від заряду їхніх атомних 
ядер, і широко користувалися цим законом для пояснення властивостей 
хімічних елементів і хімічних явищ.

Дж. Дж. Том сон  відкрив електрон ще в 
1897 р. Виходячи з відомостей про електроней- 
тральність атома, вчений створив модель: атом 
складається з позитивно зарядженої кулі, заряд 
якої рівномірно розподілений по всьому об’ єму, і 
негативно заряджених електронів, розміщених у 
цьому об ’ ємі. Модель була схож а на кекс з 
родзинками (мал. 208).

Виходячи з моделі атома Томсона, можна було 
пояснити явища йонізації атомів, електролізу, 
періодичну систему елементів, але вона не давала 
змоги пояснити електромагнітні та оптичні 
явища, результати досліду Резерфорда і явище 
радіоактивності, які описані нижче.

Німецький фізик Ф. Ленард у 1903 р. запропо­
нував модель «порожнього» атома, в середині якого 

літають якісь ніким не встановлені (ні раніше, ні тепер) нейтральні частинки, 
складені із взаємно зрівноважених позитивних і негативних зарядів. Ленард 
навіть придумав назву для цих неіснуючих частинок — динаміди.

Розв’язуванню проблеми будови атома присвятили своє життя видатні 
вчені світу Е. Резерфорд, X . Гейгер, О. Лебедєв, Н. Бор та ін. Особливо 
важливу роль для з ’ясування будови атома відіграли досліди Е. Резерфорда.

Резерфорд знав, що електрон у 2 000 разів легший від атома Гідрогену. 
Атом є електронейтральним. Отже, саме на позитивний заряд припадає вся 
його маса.

Якщо перевірити, як розподілений позитивний заряд, то стане зрозумі­
ло, як розподілена маса атома. Вчений доходить думки про бомбардування 
атома а-частинками, які мають масу приблизно у 7 300 разів більшу за масу 
електрона. їхній позитивний заряд удвічі більший за модулем, ніж заряд

Мал. 208
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електрона (це двічі йонізовані атоми Гелію), швидкість їх руху дорівнює 

приблизно 15 000 с
Розглянемо експериментальну установку Резерфорда (мал. 209, а). На 

столі 5, що міг обертатися навколо вертикальної осі, у вакуумі розміщувалися 
свинцевий контейнер 1 з джерелом а-частинок; у центрі столу — золота фоль­
га 2; біля краю столу — нерухомі екран із цинк сульфіду (ZnS) З та мікроскоп 4.

а-частинка — це свого роду «снаряд» атомного світу, який можна спря­
мувати на шар речовини, щоб дослідити, як вона впливатиме на траєкторію 
частинки. Суцільні атоми Томсона мали б гальмувати частинки і не пропу­
скати їх далі. Щ об частинка зустріла якнайменше атомів, треба на її шляху 
поставити якомога тоншу пластинку. Дуже тонку фольгу можна одержати 
із золота. А  ті частинки, які пройдуть крізь фольгу, спричинять сцинциля- 
ції (світлові спалахи) на екрані, які будуть зафіксовані оком за допомогою 
мікроскопа.

Якщо в установці досягнуто повного вакууму і немає фольги, то на екра­
ні виникає світла пляма, утворена світіннями, спричиненими тонким пуч­
ком а-частинок. Якщо на шляху а-частинок установити золоту фольгу, то 
відбуватиметься їх розсіювання і пляма розмивається на більшу площу. 
Майже всі частинки вільно проходять крізь фольгу і майже не відхиляють­
ся від попередньої траєкторії, лише 2 -3  % їх розсіюються і відхиляються 
на кілька градусів від початкового напряму.

Під час тривалих спостережень учень Резерфорда зрідка помічає спала­
хи, що відповідають значним відхиленням а-частинок від початкового 
напряму руху після проходження крізь фольгу.

У пошуках відповіді на питання, чому різко відхиляються поодинокі а-ча- 
стинки, Резерфорд пропонує дослідити, чи є частинки, які, відбиваючись від 
фольги, розсіюються на кути, більші від 90°, а то й на всі 180°? І такі пооди­
нокі частинки — одна з тисячі — трапляються (мал. 209, а, б). Цей факт зда­
вався незрозумілим.

З’ясуємо, з яких причин а-частинка може змінити напрям польоту, 
а-частинка має масу й заряд, тому на неї можуть діяти як сила тяжіння, так 
і кулонівська сила. Відомо, що електричні сили взаємодії заряджених 
частинок значно переважають сили тяжіння між ними. Наприклад, 
електрична сила взаємодії а-частинки з протоном чи електроном у

6/ 2 *
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10 разів перевищує силу тяжіння між а-частинкою і масивним атомом 
свинцю. Це означає, що у взаємодії а-частинок з атомами фольги гравіта­
ційні сили відіграють мізерну роль, і ними можна нехтувати. Отже, відхи­
лення а-частинки від початкового напряму польоту зумовлюється дією 
електрично заряджених частинок, які містяться всередині атомів.

Які ж це частинки? Як вони розміщені в атомах? Відповіді на ці запи­
тання і мали дати досліди Резерфорда. Очевидно, що заряджена частинка, 
яка відхиляє а-частинку на великий кут, не може бути електроном. Адже 
маса електрона приблизно в 7 300 разів менша за масу а-частинки. Оскіль­
ки зіткнення з електронами не змінюють напряму руху а-частинок, то їхні 
відхилення на великі кути зумовлені взаємодією не з електронами, а з пози­
тивно зарядженими частинками. Але в «суцільному» атомі за моделлю 
Томсона електричне поле позитивного заряду недостатньо сильне, щоб від­
хилити швидку і масивну а-частинку на великий кут.

Результати дослідів Резерфорда свідчать, що хоч атоми в твердому тілі 
дуже щільно прилягають один до одного, переважна більшість а-частинок 
пронизує, майже не відхиляючись, кілька тисяч атомів. Звідси він зробив 
висновок, що атоми майже порожні, і лише в центрі їх є позитивно заря­
джене ядро розміром порядку 10''^ м. з  дослідів також випливає, що в ядрі 
зосереджена майже вся маса атома. Отже, маса позитивно зарядженого 
ядра, з яким відбувається зіткнення а-частинки, що відхиляється на кут, 
близький до 180°, значно перевищує масу самої а-частинки (мал. 209, б).

Досліди Резерфорда разом зі встановленням ядерної структури атома 
свідчать ще й про високу «міцність» атомних ядер, які не зазнавали руйну­
вань навіть під час лобового зіткнення з а-частинками, що налітали на ядра 
з великою швидкістю.

У травні 1911 р. Резерфорд друкує статтю у «Філософському журналі», в 
якій розповідає про експерименти, що наштовхнули його на думку про пла­
нетарну модель атома. Це була епохальна наукова праця.

Згідно з цією моделлю атом складається з позитивно зарядженого масив­
ного ядра, розміри якого порядку 10“'® м. Навко­
ло ядра рухаються електрони, утворюючи так 
звану електронну оболонку атома (мал. 210). 
Заряд ядра за значенням дорівнює сумарному 
заряду всіх електронів. У ядрі зосереджена 
майже вся маса атома (99,95 % ).

Планетарна модель атома добре пояснювала 
результати дослідів з розсіювання а-частинок 
речовиною. Виходячи з цієї моделі англійський 
фізик Г. Мозлі на основі результатів своїх дослі­
дів установив, що заряд атомного ядра дорів­
нює добутку порядкового номера Z  елемента в 
періодичній системі елементів Д. І. Менделєєва на 
елементарний електричний заряд е:

Мал. 210 де е ~ 1,602 
електрона.

q. = Ze\,
10“^̂ Кл, і дорівнює модулю заряд а
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Порядковий номер хімічного елемента Z  (зарядове число) визначає кіль­
кість протонів у ядрі і тим самим — кількість електронів навколо ядра.
Р ^ Ц І Ц І Ш О  ЗНАТИ

Гано Гейгер, колега та учень знаменитого фізика Ернеста Резерфорда, 
згадуючи якось про важливу подію в історії фізики, що відбулася у перших 
числах 1911 p., написав у листі до іншого учня свого вчителя — Джеймса 
Чедвіка: «Одного разу Резерфорд увійшов у мою кімнату у досить гарно­
му настрої і сказав, що він тепер знає, який вигляд має атом...».
Резерфорд утвердився у планетарній моделі атома на основі результатів 
своїх дослідів, але йому було відомо, що сам Ейнштейн двічі доходив 
думки про планетарну будову атома та не насмілювався цього опубліку­
вати. Ще за 10 років до того японський фізик X. Нагаока без дослідів, а 
подумки пропонував подібну модель атома.

І >
ЗАПИТАННЯ І ЗАВДАННЯ
1. Розкажіть, які відомі вам фізичні явища свідчать про складну будову атома? 
2*. Опишіть зміст дослідів Б. Резерфорда з розсіювання а-частинок. Який 
висновок можна зробити з них?
3. Чому саме а-частинки є інструментом у дослідженні атома?
4. Якими явищами супроводжується зіткнення а-частинок з екраном із цинк 
сульфіду?
5*. Які обмеження мала модель атома Томсона у поясненні фізичних явищ?
6. Опишіть модель будови атома, запропоновану Е. Резерфордом?
7*. Які наукові факти добре пояснюються на основі планетарної моделі атома?

§35) РАДІОАКТИВНІСТЬ. 
ВИДИ РАДІОАКТИВНОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ

Відкриття радіоактивності у 1896 р. стало переворотом у науці. Францу­
зький фізик А . Беккерель досліджував фосфоресценцію (світіння) солей 
Урану. Його цікавило, чи не можуть відкриті незадовго до цього Х-промені 
(рентгенівські промені) випромінюватися тілами, в яких спостерігається 
явище фосфоресценції під дією сонячного опромінення. Беккерель піддав 
кристали солей Урану сильному сонячному опроміненню і помістив їх на 
загорнуту в чорний папір фотопластинку. Після проявлення фотопластин­
ки на ній було видно контури зразка. «Очевидно, уранова сіль випромінює 
якийсь вид променів, які проходять крізь папір і засвічують фотопластин­
ку. Цікаво, чи пов’ язано це із фосфоресценцією?» — подумав учений.

Щасливий випадок дав змогу Беккерелю відповісти на це запитання. 
Похмурого дня, коли провести черговий дослід не вдалося, вчений заховав 
препарат у шухляду. На загорнутій у чорний папір фотопластинці лежав 
мідний хрест, а на ньому — препарат з подвійного сульфату Калію та 
Урану. Проявивши пластинку, Беккерель несподівано помітив, що на ній 
утворився чіткий контур хреста. Отже, випромінювання відбувається в 
темряві і без попереднього освітлення солі урану сонячними променями.
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Мал. 211

Незвичайним було те, що вони подіб­
но до Х-променів мають надзвичайну 
проникну здатність.

У 1898 р. П ’ єр Кюрі та М арія 
Склодовська-Кюрі після тривалої і 
наполегливої праці виділили з ура­
нової руди нові хімічні елементи — 
Радій і Полоній (мал. 211), які подіб­
но до Урану спонтанно (самочинно) 
випускали невидиме проміння, але в 
кілька тисяч разів інтенсивніше.

Наступного 1899 р. Е. Резерфорд 
досліджував проходження променів, 
відкритих Беккерелем, крізь сильне 

магнітне поле і встановив, що «випромінювання урану є складним і склада­
ється принаймні із двох різних видів». Він спостерігав, що пучок променів, 
який виходив із джерела, в магнітному полі розщеплювався; один з його 
компонентів відхилявся від початкового напряму в один бік, а другий — у 
протилежний. Це означало, що промені переносять електричний заряд різ­
них знаків. Той, що переносив позитивний заряд, відхилявся на менший 
кут і сильно поглинався, він назвав а-випромінюванням, а той, що перено­
сив негативний заряд, відхилявся на більший кут і був більш проник­
ним, — р-випромінюванням.

Важливою властивістю виявленого випромінювання виявилася його повна 
незалежність від зовнішніх умов: освітленості, температури, тиску, електрич­
ного й магнітного полів тощо. Властивість самочинно (спонтанно) випускати 
випромінювання була названа радіоактивністю, а речовини, які випускають 
таке випромінювання, — радіоактивними.

У 1900 р. французький учений П. Війяр показав, що існує і третя складо­
ва випромінювання Урану із незвичайною проникною здатністю, що не від­
хиляється у магнітному полі (мал. 212). За аналогією із двома попередніми 
складовими її було названо третьою буквою грецького алфавіту — у-випромі- 
нюванням. Цього ж року П. Кюрі та М. Склодовська-Кюрі показали, що

Р-випромінювання складаються із потоку електро­
нів, що летять із великою швидкістю. Резерфорд 
своїми знаменитими дослідами довів, що а-ви- 
промінювання складаються із відносно важких 
частинок, які виявилися ядрами атомів Гелію.

Електрони, що летять з великою швидкістю, 
називають Р-частинками, ядра атомів Гелію — 
а-частинками. у-промені за своєю природою подіб­
ні до рентгенівських променів, видимого світла і 
радіохвиль, але мають значно меншу довжину 
хвилі і дуже велику проникну здатність.

Характерною ознакою а-частинок є їх дуже 
велика енергія. Радіоактивні речовини випромі- 

Мал 212 нюють а-частинки різної певної енергії. Найчасті­



ше радіоактивна речовина випромінює не одну, а кілька груп а-частинок, 
кожній з яких притаманне певне значення початкової енергії.

Пролітаючи крізь речовину, а-частинка поступово втрачає енергію, за­
трачаючи її на йонізацію молекул речовини, і, зрештою, зупиняється. Чим 
більша густина речовини, тим меншим є шлях частинок до зупинки. Так, у 
повітрі при нормальному тиску шлях частинки дорівнює кільком санти­
метрам. У твердій речовині шлях частинок становить всього кілька десят­
ків мікронів (а-частинки затримуються звичайним аркушем паперу).

Р-випромінювання є потоком електронів. На відміну від а-частинок зна­
чення їхньої енергії лежать у межах від нуля до певного максимального 
значення Е„. Максимальна енергія Е„ є характерною сталою для даного 
хімічного елемента.

Внаслідок відносно малої маси (3-частинок при проходженні крізь речо­
вину можливе відхилення їх на значний кут — розсіювання в різні боки. 
Траєкторії р-частинок у речовині дуже покручені. Проте сумарна товщина 
шару, на яку р-частинка проникає в речовину, в десятки разів перевищує 
пробіг а-частинок.

Відсутність відхилень в електричному і магнітному полях і величезна 
проникна здатність у-променів указували на те, що за своєю природою вони 
аналогічні рентгенівським променям.

Проникна здатність у-променів збільшується із зменшенням довжини 
хвилі у-випромінювання і зменшується із зростанням густини речовини-по- 
глинача.

Рад іоактивн ість  — це явище спонтанного (самочинного) пере­
творення нестійких ядер одного елемента в ядра іншого елемента, 
яке супроводжується випромінюванням різних частинок і електро­
магнітних хвиль.

Природа радіоактивних випромінювань вказує на те, що їх причиною є 
самодовільний розпад атомних ядер радіоактивних елементів. При цьому 
деякі з ядер випускають лише а-частинки, інші — р-частинки. Є радіоак­
тивні ядра, які випускають одні й другі частинки. Більшість ядер одно­
часно випускає і у-промені та ін.

Досліджуючи перетворення радіоактивних речовин, учені встановили, 
що інтенсивність випромінювання одних речовин зменшується з часом 
швидко, інших — набагато повільніше. Для кожної радіоактивної речови­
ни є певний час, протягом якого кількість іі атомів зменшується вдвічі. Цей 
інтервал називають періодом піврозпаду Т.

і Пер іод  п івр озпаду  — це проміжок часу, за який вихідне число 
Г радіоактивних ядер у середньому зменшується вдвічі.

Нехай у початковий момент часу (t =  0) кількість радіоактивних атомів 
дорівнює No. Через час, що дорівнює періоду піврозпаду Т, значення кіль-

No „кості атомів становитиме, за визначенням, Через час, що дорівнює
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.. « No Noдвом періодам шврозпаду, їх буде - j -  =

через п періодів піврозпаду радіоактивних ато­

мів залишиться N = . Оскільки п =  ^ ,т о

Мал. 213

Цей вираз називають законом радіоактив­
ного розпаду, він встановлює залежність кіль­
кості радіоактивних атомів речовини від часу 
розпаду і був відкритий Е. Резерфордом і 
Ф. Садді в 1902 р.

Графік цієї залежності показано на 
мал. 213.

Період піврозпаду — фізична величина, що характеризує швидкість радіоак­
тивного розпаду.

Ш в и д к іс тю  р а д іо а к т и в н о г о  розпаду ,  або а к т и в н іс т ю  
радіоактивного препарату називають число розпадів, що відбува­
ються за одиницю часу.

Із закону радіоактивного розпаду випливає, що активність прямо про­
порційна кількості ядер, або масі препарату і обернено пропорційна періо­
ду піврозпаду. Одиниці активності вивчатимемо пізніше.

Чим менший період піврозпаду, тим меншим є час життя атомів, тим 
швидше відбувається розпад. Для різних речовин його значення дуже 
відрізняються.

g >
ЗАПИТАННЯ І ЗАВДАННЯ
1. Що розуміють під радіоактивністю?
2*. Яким методом можна розділити радіоактивне випромінювання на складо­
ві частини?
З*. Поясніть фізичну природу а-, р- і у-випромінювання?
4. Які перетворення відбуваються в речовині внаслідок радіоактивного випро­
мінювання?
5. ІДо таке період піврозпаду?

§ а д  БУДОВА ЯДРА АТОМА. ІЗОТОПИ

Вам уже відомо, що ядро атома — це центральна, позитивно заряджена 
частина атома, в якій сконцентрована майже вся його маса. Заряд цієї 
серцевини атома дорівнює сумарному заряду електронної оболонки, внаслі­
док чого атом у цілому є електронейтральним. Лінійні розміри різних ядер 
неоднакові. Вони знаходяться в межах від З • 10 м до 10 • 10 м, що в
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10^—10® разів менше за поперечний розмір самого атома. Ядерна речовина 

має надзвичайно велику густину — Чайна ложка, наповнена тіль-
С1У[

ки ядрами, важила б сотні мільйонів тонн.
Упевнившись, ш;о атом не є «неподільним», фізики намагалися встано­

вити «цеглинки», з яких він складається, тобто такі структурні елементи 
матерії, внутрішня будова яких на цей момент невідома, і які назвали еле­
ментарними частинками. Електрон — перша з відомих елементарних 
частинок, структура атомного ядра була ще невстановлена.

У 1913 р. Е. Резерфорд припустив, що ядро атома Гідрогену є елементар­
ною частинкою, яку назвали протоном, і яка входить до складу інших атом­
них ядер. Цю гіпотезу було підтверджено експериментально у 1919 p., коли 
в дослідах виявили окремі протони.

Маса протона у 1840 разів більша за масу електрона, його електричний 
заряд за значенням такий самий, як у електрона, але позитивний. У наступ­
ного елемента — Гелію — ядро в чотири рази важче за ядро Гідрогену, а в 
останнього природного елемента Урану — в 238 разів. Масове число А  є 
найближчим цілим числом до значення відносної атомної маси хімічного 
елемента, для Урану А  = 238. Але зарядове число для Урану Z  = 92, тобто до 
його складу входять 92 протони і решта маси ядра має припадати ще на 
якісь частинки.

У 1932 р. англійський фізик Дж. Чедвік на досліді встановив, що невідо­
ме дуже проникне випромінювання, яке спостерігали він та інші вчені є 
потоком нейтральних частинок, маса яких близька до маси протона. Існу­
вання такої частинки ще 1920 р. передбачав Е. Резерфорд, її було названо 
нейтроном. Того ж року Д. Д. Іваненко і В. Гейзенберг запропонували про­
тонно-нейтронну модель ядра атома, яку в подальшому підтверджували всі 
дослідження.

Згідно з цією моделлю ядро атома складається з протонів і нейтронів, 
яким присвоїли загальну назву нуклони. Кількість нейтронів N  у ядрі хіміч­
ного елемента дорівнює різниці між масовим і зарядовим числами, тобто:

N  =  A - Z
Ядра атомів узагальнено називають нуклідами.
Нукліди позначають символом хімічного елемента зі значенням масово­

го числа А  зверху і значенням зарядового числа Z  внизу ліворуч. Напри­
клад, JH — ядро атома Гідрогену, зНе — ядро атома Гелію (альфа-частин-

ка), ^дзії — ядро атома Урану.
Але як утримуються у ядрі однойменно заряджені частинки? Що утри­

мує нуклони у ядрі?
Адже електричні сили відштовхування між позитивно зарядженими 

протонами у ядрі повинні зумовити їх розлітання у різні боки. Але протони 
не тільки не розлітаються, а ще й протидіють спробам зруйнувати ядро. 
Вчені з ’ясували, щоб розщепити ядро, потрібно надати бомбардуючим 
частинкам значної енергії.



1 Сили, які утримують частинки в ядрі, називають ядерним и сила-  
Г ми.

Ядерні сили є короткодіючими  на відміну від далекодіючих електро­
магнітних сил і сил тяжіння. Радіус дії ядерних сил приблизно дорівнює 
1 0 м,  тобто розміру нуклонів. На цих відстанях ядерні сили притягуван­
ня в сотні разів перевищують електричні сили відштовхування між прото­
нами. Про ядерні сили образно кажуть, що це — «богатир з дуже коротки­
ми руками».

Ядерні сили є також зарядово незалежними, ця властивість виявляється 
у тому, що протон з протоном взаємодіють так само, як і протон з нейтроном.

Ядерні сили є прикладом так званих сильних взаємодій, саме вони 
зумовлюють те, що для розщеплення ядра потрібна значна енергія, тобто 
вони є дуже «міцними». Найменше значення енергії, яка забезпечує роз­
щеплення ядра на складові частинки, може бути мірою енергії зв’язку 
ядра, тобто його «міцності». Ядра хімічних елементів мають різну «міц­
ність» . Найслабше зв’язані частинки в ядрах легких елементів, що містять­
ся на початку періодичної системи елементів. Енергія зв’язку швидко зрос­
тає зі збільшенням кількості частинок у ядрі, зростає і «міцність» ядер, 
досягаючи максимуму для Феруму і близьких до нього елементів. Проте, 
оскільки ядерні сили є короткодіючими, то, починаючи з деякого елемента, 
зв’язок між нуклонами не збільшується, хоч їх кількість у ядрі зростає. Ось 
чому «міцність» ядер елементів середньої частини періодичної системи еле­
ментів майже однакова. В ядрах важких елементів, що стоять у кінці періо­
дичної системи елементів, зростає роль електричних сил відштовхування. 
Саме ці сили і «розштовхують» усі, навіть найвіддаленіші, протони ядра, 
роблять їх менш «міцними». Отже, стає зрозумілою поведінка останнього 
серед природних елементів — Урану, ядра якого є радіоактивними, нестій­
кими саме через значну роль електричних сил. Решта елементів, що стоять 
за Ураном, у природі зовсім не зустрічаються, а створюються штучно.

У ядрі атома зосереджено величезну енергію взаємодії складових части­
нок, вона в мільйони разів перевищує енергію взаємодії електронів з ядром 
в атомах, тобто таку, що може виділятися під час хімічних реакцій. Пізні­
ше ви дізнаєтеся, що внаслідок описаних вище властивостей ядер елементів 
під час ядерних перетворень можна домогтися виділення значної енергії під 
час синтезу (злиття) легких ядер або під час поділу (розщеплення) важких 
ядер Урану, Плутонію тощо.

Ізотопи, Таку назву вчені присвоїли атомам, що займають у періодичній 
системі Д. І. Менделєєва одне й те саме місце, але відрізняються між собою 
атомною вагою. Адже в перекладі з грецької ізос означає однаковий, а 
топос — місце.

Ізотопи — це різновиди атомів хімічного елемента, ядра яких 
містять однакову кількість протонів і неоднакове число нейтронів.

Наприклад, елемент Гідроген має три ізотопи: Протій — |Н, Дейтерій — 

jH і Тритій — jH (мал. 214, а). Ядро протію складається із єдиного прото-

162 - Розділ 4



АТОМНЕ ЯДРО. ЯДЕРНА ЕНЕРГЕТИКА 163

Протій Дейтерій Тритій Атом
Оксигену

б

Атом
важкого

Оксигену

Атом
надважкого

Оксигену

Мал. 214

на, дейтерій має ще один протон, а тритій — два нейтрони. Природний еле­
мент Оксиген є сумішшю трьох ізотопів: *gO, ^gO, ^*0 (мал. 214, б). Найпо­

ширенішим у природі є ізотоп кисню О, частка якого становить 99,759 % . 
Фізико-хімічні властивості ізотопів майже тотожні, тому ш;о вони визнача­
ються будовою електронної оболонки атомів, а в атомах ізотопів електронна 
оболонка однакова. Проте, використовуючи деякі відмінності у властивостях 
ізотопів, учені навчилися відокремлювати один ізотоп від іншого, збагачува­
ти хімічний елемент тим або іншим ізотопом. Усі елементи періодичної систе­
ми елементів мають ізотопи — стабільні чи радіоактивні, природні чи одер­
жані штучно. Вченим відомий ізотопний склад усіх природних елементів.

Радіоактивні ізотопи широко застосовуються в різних галузях науки, 
техніки і виробництва. За своїми хімічними властивостями радіоактивний 
ізотоп нічим не відрізняється від основного ізотона хімічного елемента. 
Тому, спостерігаючи за рухом ізотопів, можемо точно дослідити, як пово­
дить себе хімічний елемент у різних процесах.

За допомогою ізотопів контролюють металургійні процеси, стежать за 
станом доменних і мартенівських печей. Так, застосовуючи радіоактивний 
Фосфор, можна швидко дізнатися під час плавлення, наскільки повно 
пройшло очиш;ення металу від фосфору — однієї з найшкідливіших домі­
шок. Раніше хімічний аналіз на вміст Фосфору тривав близько ЗО хв і весь 
час метал понад норму витримувався в мартенівській печі, знижуючи Гі 
продуктивність. За допомогою ізотопів ступінь о ч и ш і є н н я  металу визнача­
ють дуже швидко. Для ц ь о г о  треба лише виміряти радіоактивність шлаку, 
в який перейшов фосфор. Отже, час плавки значно скорочується. Щоб діз­
натися про ступінь зношення домни, в її стінку на певну глибину вміщують 
невелику кількість радіоактивного ізотопу. Після того, як домна почала 
працювати, проби металу з кожної плавки перевіряють на радіоактивність. 
Наявність радіоактивних атомів у чавуні є яскравою ознакою зношення 
домни. Отже, не треба переривати роботу печі з метою перевірки стану сті­
нок домни, достатньо лабораторного контролю.

Добре відомо, як змінюються властивості заліза залежно від вмісту в 
ньому Карбону. Адже залізо, сталь і чавун відрізняються лише вмістом 
останнього. Хімічний метод визначення процентного вмісту вуглецю в залі­
зі довгий і копіткий. Замість нього пробу заліза опромінюють швидкими 
протонами. При цьому вуглець перетворюється на радіоактивний Нітроген. 
За радіоактивністю Нітрогену і визначають вміст Карбону.
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Мал. 215

Методом радіоактивних ізотопів 
досліджують також швидкість зно­
шення підшипників. Мідні деталі 
підшипника опромінюють нейтрона­
ми, при цьому атоми Купруму стають 
радіоактивними. Під час роботи 
підшипника внаслідок зношення 
вкладки частинки міді, а значить і її 
радіоактивні атоми, переходять у 
мастило. Вимірюючи радіоактивність 
мастила, швидко і точно визначають 
ступінь зношення підшипника.

Радіоізотопи, введені в хімічні сполуки, є могутнім засобом в руках хімі­
ків для вивчення і вдосконалення технологічних процесів на хімічних заво­
дах, а також для контролю хімічних процесів без зупинки, дистанційно, без 
втручання в діючий технологічний процес. Такий метод не лише спрош;ує 
розв’язання різних технологічних завдань, скорочує необхідний для цього 
час і кошти, Інколи він є єдиним, за допомогою якого можна встановити 
оптимальні параметри технологічного процесу, а також розробити доскона­
лу хімічну апаратуру.

Широко застосовують радіоактивні ізотопи і в сільському господарстві. 
За допомогою мічених атомів вивчають кругообіг кальцію і фосфору в при­
роді з метою поліпшення умов використання штучних добрив. Додаючи до 
пилку рослин радіоактивний Фосфор, вивчають процес їхнього опилення. 
Ізотопи дають змогу простежити міграцію шкідників.

Додаючи до їжі ізотопи, вчені встановили, що майже всі речовини, які 
входять до складу нашого тіла, весь час оновлюються. Найшвидше оновлю­
ються жири. Радіоактивні атоми дали змогу визначити час життя білка в 
різних тканинах і органах, швидкість кровообігу тощо. Вони дають змогу 
вивчати процеси, що протікають у головному мозку.

За допомогою радіоактивних препаратів можна діагностувати хвороби. 
Наприклад, за допомогою радіоактивного йоду вивчають функцію щито­
видної залози, за допомогою радіофосфору вивчають процес і місце утворен­
ня мозкових пухлин. Хворий приймає препарат, який концентрується у 
клітинах пухлин, а їхнє розміщення легко визначити за допомогою реєст­
руючого пристрою. На малюнку 215 показано використання у-опромінення
пацієнта з лікувальною метою. Джерелом у-променів є ізотоп 27^ 0 .

І >
ЗАПИТАННЯ І ЗАВДАННЯ
1. Яка будова ядра атома?
2. Що таке нуклон?
3. Які сили визначають міцність атомних ядер? Назвіть властивості цих сил.
4. Що називають ізотопами?
5. Де використовують радіоактивні ізотопи?
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§ 3 7 )ЯДЕРНІ ПЕРЕТВОРЕННЯ. РЕАКЦІЇ ПОДІЛУ. 
ТЕРМОЯДЕРНІ РЕАКЦІЇ

Процеси, під час яких одні ядра переходять в інші, називають ядерними 
перетвореннями. Ядерні перетворення поділяють на радіоактивність 
(радіоактивний розпад) і ядерні реакції.

Під час радіоактивного розпаду одне ядро (його називають материнсь­
ким) перетворюється в одне або два дочірніх  внаслідок самочинного випус­
кання елементарних частинок, ядер і електромагнітного випромінювання.

5Ідерні реакції відбуваються тоді, коли внаслідок зіткнень частинки 
впритул наближаються до ядра і потрапляють у сферу дії ядерних сил, що і 
викликає зміну ядер.

Ядерні перетворення звичайно записують подібно до хімічних реакцій: 
зліва записують частинки і ядра, що вступають у взаємодію, а справа — про­
дукти реакції, тобто нові частинки, ядра і електромагнітне випромінювання. 
З матеріалу попереднього параграфа ви вже знаєте, що нукліди позначають
символом Елементарні частинки позначають так: е" (_,е або (3̂ ) — елек­

трон, р (або JH) — протон, п — неіїтрон, у — електромагнітне випромінюван­
ня (світло, рентгенівські промені або у-випромінювання). а-частинку познача­
ють або літерою а  або символом  ̂Не (ядро Гелію).

Ви знаєте, що явище радіоактивності відкрив А. Беккерель під час дослі­
дів із солями Урану. При цьому відбувався а-розпад ядер ‘'gaU, який супро­

воджувався утворенням ядер ізотопу Торію 9̂0 Th з випусканням а-части- 
нок і у-випромінювання:

2 3 8 т т  234 г п і _  і 4 т т  ,
9 2 ^  ^  90 2 ^ ®  +  Y-

Перетворення ядер відб^^вається за так званим правилом зміщення, яке 
вперше сформулював англійський хімік Ф. Содді: під час а-розпаду ядро 
втрачає позитивний заряд 2е, а маса зменшується приблизно на 4 атомні 
одиниці маси. В результаті елемент зміщується на дві клітинки до початку 
періодичної системи елементів:

^ х ^ г д  + :н е .
Під час Р-розпаду ядро набуває додаткового позитивного заряду е, і 

елемент зміщується на одну клітинку ближче до кінця періодичної системи:

+ "е

Наприклад, під час р-розпаду ізотопу Калію і“ К продуктом розпаду є 

ядро ізотопу Кальцію 20 Са, що спрощено можна записати так:
i O f j -  40 ^  , 0
19^ 20^  ̂ + -1®-



у-випромінювання не супроводжується зміною заряду, маса ядра зміню­
ється надзвичайно мало.

Зміну атомних ядер у результаті їх взаємодії з елементарними 
частинками або між собою називають я д е рн им и реакц іями.

Як уже згадувалося для здійснення ядерної реакції частинки треба 
наблизити до ядра впритул (на відстань близько 10”*̂  м). Якщо реакція 
відбувається під дією позитивно зарядженої частинки, треба, щоб вона мала 
кінетичну енергію, достатню для подолання дії сил електричного 
відштовхування. Таку енергію надають протонам, а-частинкам та іншим 
важчим ядрам за допомогою прискорювачів елементарних частинок та йонів.

Знаємо, що одиницею енергії є один джоуль, але це завелика одиниця 
для запису значень енергій, характерних для елементарних ядерних 
процесів. Для цього звичайно застосовують один електрон-вольт (1 еВ), 
один кілоелектрон-вольт (1 кеВ) і один мегаелектрон-вольт (1 МеВ). Один 
електрон-вольт дорівнює кінетичній енергії, яку набуває електрон, приско­
рюючись в електричному полі, при напрузі один вольт.

1 еВ = еї7 = 1,6 • 10 Кл • 1 В = 1,6 • 10 Дж.
1 кеВ = 10’  еВ = 1,6 • 10 Дж.
1 МеВ = 10® еВ = 1,6 • 10 Дж.

Історично першою ядерною реакцією, здійсненою людиною, була 
реакція перетворення ядра Нітрогену в ядро Оксигену, яка відбувалася в 
дослідах Е. Резерфорда 1919 року:

+ ^Не ĝO + \Н.
Для здійснення ядерних реакцій прискорені частинки ефективніші, ніж 

а-частинки, що їх випромінюють природні радіоактивні елементи. По- 
перше, їм можна надати значно більшої енергії (порядку 10® МеВ), ніж та, 
яку мають звичайні а-частинки (максимально 9 МеВ). По-друге, можна 
використати протони, які в процесі радіоактивного розпаду не з ’являються 
(це доцільно, тому що їхній заряд удвічі менший від заряду а-частинок, 
внаслідок чого сила, що діє на протони з боку ядер, теж удвічі менша). По- 
третє, можна прискорювати ядра важчі, ніж ядра гелію.

Перше перетворення атомних ядер за допомогою протонів великої 
енергії, добутих на прискорювачі, здійснено в 1932 p., коли вдалося 
розщепити Літій на дві а-частинки:

зЬІ + \ и ^  + гНе.
Відкриття нейтрона було поворотним пунктом у дослідженні ядерних 

реакцій. Оскільки нейтрони не мають заряду, то вони без перешкод прони­
кають в атомні ядра і спричинюють їх перетворення. Наприклад, спостері­
гається така реакція:

13А1 + >  -> "jNa + ^Не.
Великий італійський фізик Енріко Фермі, який першим почав вивчати 

реакції, спричинювані нейтронами, виявив, що ядерні перетворення зумов­
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люються навіть повільними нейтронами. Причому ці повільні нейтрони 
здебільшого навіть ефективніші, ніж швидкі. Тому швидкі нейтрони 
доцільно спочатку сповільнювати. Сповільнюються нейтрони до теплових 
швидкостей за допомогою речовти-сповільнювачів, одним з яких може 
бути і звичайна вода. Цей ефект пояснюється тим, ш;о у воді є багато ядер 
водню — протонів, маса яких майже дорівнює масі нейтронів. А  під час 
зіткнення куль однакової маси найбільш інтенсивно передається кінетична 
енергія. Під час центрального зіткнення нейтрона з протоном, ш;о перебуває 
в стані спокою, він повністю передає протону свою кінетичну енергію, тобто 
реально сповільнюється до швидкостей теплового руху.

Подібно до хімічних реакцій деякі ядерні реакції перебігають з 
виділенням енергії, а деякі — з поглинанням (відповідно екзотермічні і 
ендотермічні реакції).

Поділ атомних ядер — це особливий вид ядерних реакцій, коли ядро 
важкого елемента ділиться на дві частини, одночасно випромінюючи два- 
три нейтрони, у-випромінювання і значну кількість енергії.

Поділ ядер Урану відкрили в 1938 р. німецькі вчені О. Ган і Ф. Штрас- 
сман. їм удалося встановити, ш;о під час бомбардування ядер ізотопу Урану

9̂2 и  нейтронами виникають елементи середньої частини періодичної систе­

ми: Барій *56 Ва, Криптон ggKr і кілька нейтронів:

^::ва + + 3 > .

Але правильне тлумачення цього факту, саме як поділу ядра Урану, ш;о 
захопило нейтрон, у 1939 р. дали фізики — англієць О. Фріш  і австрійка 
Л. Мейтнер.

Безпосередні вимірювання енергії, яка виділяється під час поділу ядра 
Урану 9̂2 и ,  підтвердили наведені міркування і дали значення ~ 200 МеВ. 
Більша частина цієї енергії (168 МеВ) припадає на кінетичну енергію ядер- 
осколків. Енергія, яка виділяється під час поділу ядер, електростатичного, 
а не ядерного походження. Ядерні сили між нуклонами короткодіючі, 
подібно до сил, що діють між молекулами рідини. Одночасно з великими 
силами електростатичного відштовхування між протонами, які намагають­
ся розірвати ядро на частини, діють ш,е більші ядерні сили притягання. Ці 
сили не дають ядру розпастися.

Ядро Урану-235 має форму кулі (див. мал. 216, а на с. 168). Захопивши 
зайвий нейтрон, ядро збуджується і починає деформуватися, набуваючи 
витягнутої форми (мал. 216, б). Ядро розтягується доти, поки сили 
відштовхування між кінцями витягнутого ядра не переважатимуть сили 
зчеплення, які діють на перешийку (мал. 216, в). Розтягуючись дедалі 
дужче, ядро розривається на дві частини (мал. 216, г).

Під дією електричних сил відштовхування ці уламки чи осколки
1розлітаються зі швидкістю, що дорівнює швидкості поширення світла.
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Мал. 216

Фундаментальним фактом ядер­
ного поділу є випромінювання в 
цьому процесі двох-трьох нейтронів. 
Саме завдяки цьому стало можливим 
практичне використання внутріш­
ньоядерної енергії. Зрозуміти, чому 
виділяються вільні нейтрони, 
можна, виходячи з таких міркувань. 
Відомо, що відносна кількість ней­
тронів у стабільних ядрах зростає зі 
збільшенням атомного номера. Тому 
в осколках, які утворюються під час 
поділу, відношення кількості ней­
тронів до кількості протонів більше, 
ніж це допустиме для ядер атомів, 
що містяться в середині періодичної 
системи елементів. Через це кілька 
нейтронів вивільняється в процесі 
поділу. їхня енергія має різні зна­
чення — від кількох мегаелектрон- 
вольтів до зовсім малих, близьких до 
нуля. Це дає змогу здійснити ланцю­
гову реакцію поділу урану.

і Ядерні  ланцюгові  р е а к ц і ї  — це ядерні реакції, під час яких 
частинки, що їх спричинюють, утворюються як продукти цих 
реакцій.

Будь-який з нейтронів, що вилітає з ядра в процесі поділу, може в свою 
чергу спричинити розпад сусіднього ядра, яке також виділяє нейтрони,

здатні спричинити поділ. Тому кіль­
кість ядер, що діляться, швидко 
збільш ується і виникає сам опід- 
тримна ланцюгова реакція, схему 
якої подано на малюнку 217.

Ланцюгова реакція супроводжу­
ється виділенням величезної енергії. 
Від поділу кожного ядра виділяється 
близько 200 МеВ енергії. Від повного 
поділу всіх ядер 1 г урану виділяєть­
ся 2,3 • 104 кВт • год енергії, яка екві­
валентна енергії, що утворюється від 
спалювання З т вугілля або 2,5 т 
нафти.

Ланцюгова реакція практично 
Мал. 217 здійсненна лише на трьох ізотопах.

/ покоління
нейтронів

Осколок Осколок

II покоління
нейтронів

V 92 Чу \  92
III ц

покоління /  J ч /
нейтронів
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Один з них — 9̂2 и  присутній у природному урані, а два інших — *̂2 U і Плу-
239 Т іТОН 9 4 ґИ —  одержують штучно.

І Терм оядерні  р е а к ц і ї  — це реакції синтезу (злиття) легких ядер 
] при дуже високій температурі.

Щоб такі ядра, наприклад Гідрогену, злилися, вони повинні наблизи­
тися на відстань приблизно 10 м, тобто потрапити в сферу дії ядерних сил. 
Цьому наближенню протидіє кулонівське відштовхування ядер, яке вони 
можуть подолати лише тоді, коли матимуть велику кінетичну енергію 
теплового руху.

Енергія, яка виділяється під час термоядерних реакцій в одному акті 
синтезу з розрахунку на один нуклон, більша від такої, ш;о виділяється в 
ланцюгових реакціях поділу ядер. Так, під час злиття важкого водню — 
Дейтерію з ізотопом водню — Тритієм виділяється близько 3,5 МеВ на один 
нуклон, тоді як під час поділу Урану на один нуклон виділяється енергія, 
ш;о дорівнює приблизно 1 МеВ.

Термоядерні реакції відіграють вирішальну роль в еволюції Всесвіту. 
Енергія випромінювання Сонця та інших зір — термоядерного походжен­
ня. За сучасними уявленнями, на ранній стадії розвитку зоря складається 
переважно з водню. Температура всередині зорі така велика, ш;о в ній відбу­
ваються реакції злиття протонів й утворюється Гелій. Потім від злиття 
ядер гелію утворюються важчі елементи. Усі ці реакції супроводжуються 
виділенням енергії, завдяки якій зорі випромінюють світло протягом міль­
ярдів років. На Землі некерована термоядерна реакція відбувається під час 
вибуху водневої бомби.

Здійснення керованих термоядерних реакцій на Землі дасть людству 
нове, практично невичерпне джерело енергії. Найбільш перспективні ш;одо 
цього реакції злиття Дейтерію з Тритієм:

іН + jH ^ ^ H e  + 'n .
У цій реакції виділяється енергія 17,6 МеВ на один нуклон. Оскільки 

Тритію в природі немає, його треба виробляти в самому термоядерному 
реакторі з літію.

Згідно з пректом ІТЕР (ITER, International Thermonuclear Experimental 
Reactor) у м. Кадараш (Франція) ведетья будівництво першого в світі між­
народного експериментального термоядерного реактора. Мета цього проек­
ту — продемонструвати наукову і технічну можливість вироблення тепло­
вої та електричної енергії на основі термоядерного синтезу. За прогнозами 
фахівців за 30 -40  років може розпочатися ера промислового використання 
термоядерної енергії.

g >
ЗАПИТАННЯ І ЗАВДАННЯ
1. Які ядерні перетворення ви знаєте?
2. Що таке ядерна реакція?
3. Які реакції називають ланцюговими?
4. У чому полягає суть термоядерних реакцій?



§ Щ ) ЙОНІЗУЮЧА ДІЯ РАДІОАКТИВНОГО 
ВИПРОМІНЮВАННЯ. ДОЗИМЕТРИ

Під час роботи на ядерних установках і з радіоактивними препаратами, 
які використовуються в різних галузях науки і техніки (дефектоскопія в 
машинобудуванні, радіоактивні прилади для контролю товщини, рівня 
рідин, променеві датчики, пристрої для автоматизації виробничих проце­
сів, медичне застосування випромінювань, добування і переробка уранових 
руд тощо), людина зазнає зовнішнього радіоактивного опромінення.

Йонізуючим називають випроміню вання ,  яке під час взаємо­
дії з речовиною спричиняє йонізацію складових його атомів і моле­
кул, тобто перетворює нейтральні атоми або молекули на йони.

До різновидів йонізуючого випромінювання, які ви вже знаєте (а-, |3- і 
у-випромінювання, рентгенівські промені), належать потоі<И-ВЄйХронів, 
протонів тощо. Коли випромінювання проходйтк крізь речовину, атоми і 
молекули, з яких вона складається, збуджуються або йонізуються. Внаслі­
док збудження ^ д е к у л  у живому організмі їх функції можуть виявитися 
порушеними, у  разі йонізації атомів відповідна жива клітина виявляється 
пошкодженою. Електрони, що входять до складу атомів чи молекул середо- 

, вища,^відриваються від них і можуть переміщуватися по всій речовині. 
Наприклад, під впливом опромінення збільшується ступінь дисоціації 
молекул води на йони Гідрогену і гідроксид-йони. f

Йони і радикали, що утворюються в тканинах організму під безпосеред­
нім впливом випромінювання, починають взаємодіяти з іншими молекула­
ми. Продукти вторинних реакцій, у свою чергу, реагують з новими молеку­
лами, внаслідок чого склад речовин у тканинах змінюється. Склад різних 
сполук, що регулюють діяльність організму, змінюється і залежно від 
інтенсивності опромінення можуть виникнути так звані променева хворо­
ба, ракові пухлини, лейкемія (білокрів’я) тощо.

Нейтрони безпосередньо йонізації не викликають, але, вступаючи в 
реакцію з різними тканинами тіла людини, спричиняють появу вторинного 
йонізуючого випромінювання.

Будь-які зміни в опроміненому об’ єкті спричинені йонізуючим випромі­
нюванням, називають радіаційно індукованим ефектом.

Залежно від рівня біологічної організації живої речовини радіобіологи 
розрізняють такі види біопошкоджень йонізуючим випромінюванням 
довільної природи: молекулярний — ушкодження молекул ДНК, РНК, 
ферментів; негативний вплив на процеси обміну; субклітинний — ушко­
дження біомембран і складових елементів клітин; клітинний — гальмуван­
ня і припинення поділу клітин та часткове перетворення їх у злоякісні; тка­
нинний — ушкодження найчутливіших тканин і органів (наприклад, чер­
воний кістковий мозок); організмовий — помітне скорочення тривалості 
життя або швидка загибель організму; популяційний — зміна генетичних 
характеристик в окремих індивідів.



Для кількісної характеристики дії йонізуючого випромінювання на нав­
колишнє середовище введено такі фізичні величини та їх одиниці.

І Основна фізична величина, що характеризує радіоактивне джере- 
Г ло, називається активністю А:
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де N  — кількість радіоактивних розпадів; t — час. У СІ за одиницю актив­
ності прийнято один беккерель (1 Бк). Активності 1 беккерель відповідає 
один розпад за секунду. Історично першою речовиною, на якій вивчали 
закон радіоактивного розпаду, був радій-226. В одному грамі радію відбу­
вається 3,7 • 10'“ ра JIaдiв за секунду. Тому в практичній дозиметрії та раді­
аційній фізиці^.^г ^fyютьcя й іншою одиницею активності — 1 кюрі (1 Кі): 
lK i  = 3,7 10 f І  С

Прийнр ’̂ Ч' А" ̂ ;ати, що зміни, які відбуваються в опроміненій речовині, 
визнача’- поглинуток» знергією радіоактивного випромінювання.

і Пі, о(С Аозою амарс;;АІ'нюьання (О) називають відношення
Г поглину т о ї ,  лози енергії є  до маси т опроміненої речовини:

т
За одиницю поглинутої дози прийнято 1 рад (rod — за першими буквами 

англійського словосполучення «radation absorbed dose» — поглинута доза 
випромінювання).

1 1 рад — це доза, при якій опроміненій речовині масою в 1 кг пере- 
Г дається енергія 10~̂ Дж.

У СІ поглинуту дозу випромінювання визначають у греях (Гр).

1 грей дорівнює поглинутій дозі, при якій опроміненій речовині 
масою 1 кг передається енергія йонізуючого випромінювання 

1 Дж: 1 Гр= 1 ^ .  кг
Проте, якщо б навіть удалося здійснити вимірювання поглинутої дози 

випромінювання безпосередньо в живій тканині, незважаючи на їх склад­
ність, цінність цих вимірювань була б невеликою, оскільки однакова енер­
гія різних частинок викликає неоднаковий біологічний ефект. Тому для 
медичної діагностики використовують здатність рентгенівських променів, 
що проходять крізь тканини організму, йонізувати також тканиноеквіва- 
лентну речовину — повітря. Вимірювання цієї йонізації привело до появи 
дозиметричної величини — експозиційної дози D, як міри йонізаційної дії 
на повітря.



Експозиційна доза — кількісна характеристика у- » рентгенівського 
випромінювань, яка ґрунтується на їх йонізуючій дії і визначається 
сумарним електричним зарядом йонів одного знака, утворених в 
одиниці маси повітря:

;■ . Розділ 4

D . =  «т
jsfiq — заряд утворених йонів; т — маса речовини.

^ _  К л , „Одиницею експозиційної дози є один кулон на кілограм (1 ---- ). іірикг
такій експозиційній дозі внаслідок йонізаційної дії випромінювання на 
повітря і м ’які тканини в 1 кг сухого повітря за нормальних умов утворю­
ються йони кожного знака, що мають заряд 1 Кл.

Ця одиниця дала змогу пов’язати поглинуту енергію з йонізаційним і 
біологічним ефектами. У практичній дозиметрії використовують експози­
ційну дозу випромінювання — один рентген (1 Р).

Один рентген — це така експозиційна доза рентгенівського чи 
у-випромінювання, при якій в 1 см  ̂сухого повітря (1,29 ■ 10  ̂кг) при
0 °С і тиску 760 мм рт. ст. утворюються йони, які мають заряд кож­
ного знака, що дорівнює 3,34 • 10~̂ ° Юі.

Експозиційна доза практично зручна, оскільки йонізацію повітря легко 
виміряти за допомогою дозиметра. Зв’ язок між позасистемною і систем­
ною (Кл/кг) одиницями (1 Р) легко знайти:

1 Р = 2,58 • Ю '*— ; 1—  = 3,88 • 10® Р; 1 рад = 1,1 Р.КГ кг
При дозі 1 Р утворюється приблизно 2,08 • 10® пар йонів.
Зазначимо, що в повітрі й м ’яких тканинах організму людини однакові 

експозиційні дози рентгенівського чи у-випромінювань створюють при­
близно однакову кількість йонів в 1 см®. Тому можна оцінювати поглинан­
ня енергії м ’якими тканинами не за поглинутою дозою випромінювання 
(D), а за еквівалентною дозою D .̂

Еквівалентна доза (D )̂ — це поглинута доза, помножена на коефіці­
єнт К, що відображає здатність випромінювання певного типу чини­
ти дію на тканини організму:

D = K D .

Коефіцієнт К  називають відносною біологічною ефективністю (ВБЕ), або 
коефіцієнтом якості. Для рентгенівського, у- і р-випромінювань iif = 1, для 
теплових нейтронів К = 5,  для швидких нейтронів і протонів К =  10, для 
а-частинок К =  20.

Одиницею еквівалентної дози в СІ є один зіверт (1 Зв) (на честь шведсько-
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7Т,̂ к.
го радіобіолога Р. Зіверта). 1 Зв = 1 для рентгенівського, а- і (3-випромі-кг
нювань.

Треба врахувати й те, що різні частини тіла мають різну чутливість до 
опромінення. Через це дози опромінення органів і тканин потрібно обчис­
лювати з різними коефіцієнтами радіаційного ризику (мал. 218).

Помноживши еквівалентні дози на відповідні коефіцієнти радіаційного ризи­
ку для всіх органів і тканин та підсумувавши їх, дістанемо значення ефективної 
еквівалентної дози, ш;о відображає сумарний ефект опромінення організму. 
Ефективна еквівалентна доза введена Міжнародною комісією з радіаційного 
захисту (МКРЗ). Ґі одиницею в СІ є також один зіверт (1 Зв).

Підсумувавши індивідуальні ефективні еквівалентні дози, одержані гру­
пою людей, визначимо колективну ефективну еквівалентну дозу. Її одиницею 
в СІ є один людино-зіверт.

Проте виникає необхідність ще в одному визначенні, оскільки багато 
радіоактивних нуклідів (атомів з певними характеристиками) розпадаються 
досить повільно і надовго залишаються радіоактивними. Колективну ефек­
тивну дозу, що одержать багато поколінь людей від радіоактивного джерела 
впродовж усього часу його подальшого існування, називають очікуваною 
(повною) колективною ефективною еквівалентною дозою.

Для контролю за опроміненням використовують дозиметричні прилади. У 
приміщеннях для роботи з випромінюваннями встановлюють дозиметри — 
прилади для вимірювання доз випро­
мінювання в даному місці приміщен­
ня. їх  часто забезпечують пристроєм, 
який автоматично подає звуковий або 
світловий сигнал, якщо доза випромі­
нювання перевищує допустиме зна­
чення. Кожна людина під час роботи з 
радіоактивними речовинами повинна 
мати при собі контрольні прилади, 
які показують дозу, одержану люди­
ною протягом робочого дня. з цією 
метою в спеціальні касети вкладають 
шматочки фотоплівки і заряджену 
касету кладуть у кишеню. Наприкін­
ці робочого дня (або тижня) плівки 
проявляють і за ступенем їх почорнін­
ня визначають дозу, одержану робіт­
ником. Як кишенькові дозиметри 
використовують також інтегрувальні 
йонізаційні камери, які за формою 
нагадують авторучку.

У нашій країні побутові дозимет­
ричні прилади почали випускати 
лише після аварії на Чорнобильській
АЕС. Дозиметричні прилади поділя- 218

0,12 -  червоний кістковий мозок

0,03 -  кістковидна тканина 
0,03 -  щитовидна залоза

0,15 -  молочна залоза

0,12 -  легені

0,25 -  статеві залози

0,30 -  інші органи

1,00 -  організм у цілому
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Мал. 219

ють за призначенням на індикатори — прості 
прилади для встановлення наявності випроміню­
вання й приблизної оцінки його інтенсивності 
(«Р ось», «Щ елкун» та ін.); рентгенометри — 
призначені для вимірювання дози у-випроміню- 
вання («Стриж-Ц », «Козодой-М» та ін.); радіо­
метри — універсальні прилади, що можуть вимі­
рювати дози основних видів випромінювання, 
активність зразків ґрунту та їж і, радіаційне за­
бруднення поверхонь («П рипять», «Белла», 
«Бриз», «Бета» та ін.).

Зазначимо, що лише радіометри зі свинцевими 
камерами (наприклад, радіометр «Бета») дають 
достовірні значення вимірювань. В основу роботи 
дозиметричних приладів покладено фізичні мето­
ди реєстрації йонізуючого випромінювання.

На малюнку 219, а, б зображено дозиметри різ­
них типів.

її> ЗАПИТАННЯ І ЗАВДАННЯ
1. Дайте визначення дози випромінювання. Які її одиниці в СІ?
2. Що називають поглинутою дозою?
3. Дайте визначення одного грея.
4. Як пов’язана експозиційна доза із зарядом тіла?
5. Дайте визначення одного зіверта.
6*. Чим відрізняється ефективна еквівалентна доза від колективної ефектив­
ної еквівалентної дози?
7. Які типи дозиметрів ви знаєте?

ВПЛИВ РАДІОАКТИВНОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ 
НА ЖИВІ ОРГАНІЗМИ

Природний радіоактивний фон. Проблема біологічного впливу йонізу- 
ючих випромінювань,на живі організми й установлення значень безпечних 
доз опромінення тісно пов’язана з існуванням природного радіоактивного 
фону на поверхні Землі. Справа в тім, що в будь-якому місці на поверхні 
Землі, під землею, у воді, в атмосферному повітрі й у космічному просторі є 
йонізуючі випромінювання різних видів і різного походження. Ці випро­
мінювання існували, коли ще не було життя на Землі, є вони й зараз, будуть 
і надалі. В умовах існування природного радіаційного фону на Землі ви­
никло життя, яке пройшло шлях еволюції до свого теперішнього стану. 
Тому можна з упевненістю сказати, що дози опромінення, близькі до рівня 
природного фону, не становлять якоїсь серйозної небезпеки для живих 
організмів.

Чим же зумовлене існування природного радіоактивного фону і яке зна 
чення фонової дози опромінення?



У більшості місць на Землі значна частина дози природного фону зумовле­
на зовнішнім опроміненням, створюваним у-випромінюваннм природних 
радіоактивних ізотопів земної кори — Урану, Торію, Калію та інших елемен­
тів. Потужність дози зовнішнього опромінення залежить від типу порід зем­
ної кори в даній місцевості, від матеріалів, з яких споруджено будинки. Най­
більшу радіоактивність мають гранітні породи й стіни кам’яних будинків, 
найменшу — стіни дерев’яних будинків. Доза зовнішнього фонового у-випро- 
мінювання коливається в більшості місць від 0,3 до 0,6 мЗв за один рік.

На Землі є місцевості, в яких ґрунти містять велику кількість Урану й 
Торію, тому рівень зовнішнього у-опромінення в них може сягати до 
8 -15  мЗв за рік. Середнє значення еквівалентної дози від зовнішнього 
фонового у-випромінювання можна прийняти рівним 0,4 мЗв за рік.

Друге джерело опромінення — космічне випромінювання. Космічним 
випромінюванням у поверхні Землі (вторинне космічне випромінювання) 
називають потік у-випромінювання й швидких заряджених частинок, ш;о 
виникають в атмосфері під дією первинного космічного випромінювання, 
яке складається в основному із протонів, ш;о приходять із космосу. Земна 
атмосфера, еквівалентна десятиметровому шару води, поглинає більшу 
частину космічного випромінювання й надійно захиш,ає все живе на Землі 
від його впливу. На рівні моря доза опромінення дорівнює 0,3 мЗв за один 
рік. При підйомі у верхні шари атмосфери потужність потоку космічного 
випромінювання зростає. На висоті 3000 м над рівнем моря вона збільшу­
ється приблизно втричі."'

Крім зовнішнього опромінення, кожний живий організм піддається 
внутрішньому опроміненню. Воно зумовлено тим, ш;о з їжею, водою й 
повітрям в організм потрапляють різні хімічні елементи, ш;о мають природ­
ну радіоактивність: Карбон, Калій, Уран, Торій, Радій, Радон. Кількість 
цих елементів в організмі людини дуже залежить від уживаної нею їжі. У 
цілому середнє значення еквівалентної дози опромінення, зумовленої при­
родними радіоактивними ізотопами, ш;о потрапляють в організм людини з 
їжею і водою, дорівнює приблизно 0,3 мЗв за один рік.

Найбільш значний внесок у дозу внутрішнього опромінення в більшості 
місць на Землі вносить радіоактивний Радон і продукти його розпаду, ш;о 
потрапляють в організм людини з диханням. Радон постійно утворюється в 
ґрунті повсюди на Землі. Це інертний газ, тому в ґрунті він не втримується 
й поступово виходить в атмосферу. Концентрація радону підвиш;ується в 
закритих непровітрюваних приміш;еннях, особливо висока вона в підваль­
них приміш;еннях, у нижніх поверхах будинків, близьких до ґрунту. У 
більшості будинків питома активність радону й продуктів його розпаду 
дорівнює близько 50 Бк/м'^, ш;о приблизно в 25 разів виш;е за середній 
рівень питомої активності атмосферного повітря поза будинками.

Середнє значення річної еквівалентної дози опромінення, зумовленої 
радоном і продуктами його розпаду, дорівнює 1 мЗв. Це приблизно полови­
на середньої річної дози опромінення, одержуваної людиною від природних 
джерел радіації. Отже, середнє значення еквівалентної дози опромінення, 
зумовленої природним радіаційним фоном, дорівнює близько 2 мЗв за 
один рік.

АТОМНЕ ЯДРО. ЯДЕРНА ЕНЕРГЕТИКА...............................................  ' 175



Розділ 4

Радіоактивне випромінювання штучного походження. У наш час всі
люди на Землі піддані дії йонізуючої радіації не тільки природного, а іі 
штучного походження. Штучними джерелами радіації, створеними люди­
ною, є рентгенівські діагностичні й терапевтичні установки, засоби автома­
тичного контролю й керування, що використовують радіоактивні ізотопи, 
ядерні енергетичні й дослідницькі реактори, прискорювачі заряджених 
часток і різні високовольтні електровакуумні прилади, відходи теплових і 
атомних електростанцій, продукти ядерних вибухів.

Із всіх штучних джерел йонізуючої радіації для більшості людей най­
більше значення мають джерела рентгенівського випромінювання, викори­
стовувані в медицині. Середня еквівалентна доза, одержувана людиною за 
рік у промислово розвинених країнах, дорівнює близько 1 мЗв, тобто близь­
ко половини дози природного фону.

Радіаційна небезпека під час роботи з радіоактивними джерелами справ­
ді існує, і вона надзвичайно підступна, оскільки важкі, часто непоправні 
патологічні зміни в організмі настають під дією випромінювання без 
щонайменших суб’ єктивних ознак, які сигналізують про небезпеку. Ці 
зміни нагромаджуються, наростають в організмі й в ряді випадків проявля­
ються лише через дуже великий час (десятиріччя) після фактичного опро­
мінення, коли лікувальне втручання виявляється запізнілим. Тому легко­
важне ставлення до радіації абсолютно неприпустиме.

Зменшення поглиненої дози випромінювання (захист від випромінюван­
ня) під час роботи з джерелами йонізуючої радіації звичайно забезпечують 
такими заходами і вимогами.

«Захист відстанню» — зі збільшенням відстані від точкового джерела 
радіації інтенсивність випромінювання і поглинена доза спадають обернено 
пропорційно квадрату відстані.

«Захист часом» — чим менше час перебування в зоні дії випромінюван­
ня, тим менше поглинена доза.

Установлення захисних екранів, що поглина­
ють випромінювання. Ступінь екранування за­
лежить від проникної здатності різних типів 
випромінювання.

Обов’язкове знання і виконання персоналом 
правил безпеки під час роботи в зоні дії випромі­
нювання, а також поінформованість персоналу і 
населення про наявність небезпеки радіоактивно­
го опромінення чи забруднення.

На мал. 220, а показано основний знак радіа­
ційної небезпеки, а на мал. 220, б — уведений 
2007 року додатковий знак радіаційної небезпе­
ки. Звичайно такими знаками позначають транс­
портні засоби для перевезення радіоактивних 
речовин, а також тару для їх зберігання і транс­
портування, місця зберігання радіоактивних 
речовин, робочі зони, в яких є радіація, забрудне- 
ні ділянки території тощо. '

Man. 220
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Оскільки радіоактивне випромінювання шкідливо впливає на живі клі­
тини, то, зрозуміло, потрібно організувати захист від нього. Треба мати 
конкретні відомості про дію радіоактивного випромінювання і радіоактив­
них опадів на людину і навколишнє середовище. З цією метою генеральна 
асамблея ООН у грудні 1955 р. заснувала Науковий комітет з дії атомної 
радіації (НКДАР) для оцінки у світовому масштабі доз опромінення, їх 
ефекту і пов’язаного з ним ризику.

З урахуванням проведених досліджень встановлено гранично допустимі 
дози опромінення. Для населення будь-якого віку незалежно від місця про­
живання гранично допустимою дозою опромінення є D = 0,05 Гр за рік. 
Доза загального опромінення людини D = 2 Гр призводить до променевої 
хвороби, Z) = 6 Гр і більше майже завжди смертельна.

Для зниження дози опромінення навколо джерел радіоактивного випро­
мінювання розташовують біологічний захист з речовин, що добре поглина­
ють випромінювання. Найпростішим за своєю ідеєю методом захисту є від­
далення від джерел випромінювання на достатню відстань. Якщо це не­
можливо, то для захисту від випромінювання використовують перешкоди з 
поглинальних матеріалів, оскільки а-частинки мають малі довжини пробі­
гу. р-активні джерела, навіть малих активностей, треба екранувати, напри­
клад, шаром пластмаси або спеціального скла, що містить свинець.

Для захисту від у-випромінювання потрібен масивніший захист, як пра­
вило, свинцеві контейнери. Роботи з радіаційними відходами проводяться 
за допомогою маніпуляторів у спеціальних камерах (мал. 221).

Для захисту від особливо потужних джерел випромінювання (працюючі 
реактори, прискорювачі тощо) споруджують бетонні стіни відповідної тов­
щини.

Радіоактивні речовини можуть потрапити в організм під час вдихання 
повітря, забрудненого радіоактивними елементами, із забрудненими 
харчовими продуктами або водою, крізь шкіру. Ймовірність потрапляння 
твердих частинок у дихальні органи залежить від їх розмірів. Частинки з 
розмірами понад 5 мкм майже всі затримуються носовою порожниною.

Якщо радіонукліди, що потрапляють в організм, однотипні з елемента­
ми, які вживаються людиною з їжею, то вони поділяються на такі, що 
засвоюються організмом, тобто стають його частиною, і такі, що довго не 
затримуються в організмі й видаляються природним шляхом.

Мал. 221
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Деякі радіоактивні речовини, потрапляючи в організм, розподіляються 
в ньому більш-менш рівномірно, інші — концентруються в певних внут­
рішніх органах. Елементи, хімічно зв’язані з тканинами організму, дуже 
повільно видаляються з нього.

Щоб деякою мірою захистити організм від радіації, застосовують речо- 
вини-оксиданти, ш;о належать до радіопротекторів (захисників), але їх 
необхідно вживати до опромінення. Організація постійного медичного 
контролю за населенням, додержання гігієни місць проживання та особис­
тої гігієни значно сприяють можливості роботи та проживання без ризику 
для здоров’я людини.

Біологічну дію радіаційного випромінювання на організм людини 
можна оцінити за наслідками випробувань атомної зброї в атмосфері, а 
також радіаційних катастроф, ш;о їх зазнало людство. Першою катастро­
фою став вибух двох атомних бомб над містами Хіросимою й Нагасакі в 
1945 р. В Японії тих людей, які постраждали від атомних вибухів, назива­
ють хібакуся. Однією з катастроф став вибух 4-го енергетичного блока на 
Чорнобильській АЕС 26 квітня 1986 р.

Аналіз наслідків цих катастроф показав, ш;о радіаційне випромінювання 
впливає на функції, які супроводжуються активним поділом клітин. 
Пошкоджуються також імунна, кровотворна системи, епітелії кишкового 
тракту, бронхів, легенів.

У Японії спочатку спостерігалося різке зростання захворюваності на лей­
кемію, рак шлунку, молочної залози. Такі захворювання спостерігалися й у 
наших пожежників і ліквідаторів аварії на ЧЛЕС. У 1986 р. найхарактерні­
шим наслідком аварії був рак ш;итовидної залози (понад 600 надфонових 
захворювань).

У Японії через 25 -30  років після бомбардування почала збільшуватися 
кількість серцево-судинних захворювань. Це явипце спостерігається також 
і в Україні. У хібакуся середня тривалість життя становить 82-83  роки, 
тобто вони є довгожителями, незважаючи на радіаційне опромінення.

Період піврозпаду Йоду-131 становить 8,04 доби. Через 8 днів після ава­
рії на ЧЛЕС залишилася половина від його попередньої кількості, ш;е через

8 днів — потім — ^  і т. д. Тобто за 2 місяці активність Йоду знизи­

лася майже до нуля. Його ж біологічна дія на організм людини виявилася 
лише через З роки.

Внаслідок ядерного перетворення виник радіоактивний Цезій. Він має 
більший період піврозпаду, ніж Йод, тому потужність випромінювання є 
меншою.

Особливо небезпечні для людини і тварин ізотопи Цезію і Стронцію. 
Хімічні властивості Sr-90 і Cs-137 подібні до властивостей відповідно каль­
цію і калію, ш;о входять до складу кісток і м ’язів людини і тварин. Вміст 
Калію у масі м ’язів становить 0,3 % , а Кальцію — 14,7 % маси кісток.

Якш;о людина споживає забруднені Цезієм і Стронцієм харчові продук­
ти, а в її раціоні бракує Калію (багаті на калій — квасоля, горох, боби, кар­
топля, помідори, шпинат, абрикоси, ізюм, яблука) або Кальцію (багаті на 
кальцій — капуста, горіхи, горох, сир, яйця, риба, морква, вівсяна крупа).
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ТО В організмі людини атоми Цезію у  м ’язах заміняють атоми Калію, а 
атоми Стронцію — у  кістках заміняють атоми Кальцію.

Період піврозпаду Sr-90 становить 28 років, а період, протягом якого з 
організму людини вивільнеться половина Стронцію, становить 50 років 
(фізіологічний період напіввиведення ізотопу з організму). Практично 
Стронцій, що потрапив у кістки людини чи тварин, з них вже не вивільняєть­
ся. До випробувань ядерної зброї в організмі людини цезію не виявляли.

Про віддалені наслідки дії радіоактивного випромінювання у малих 
дозах на живі організми можна зробити певні висновки, спостерігаючи за 
рослинами. Відхилення в розвитку рослин стають помітними через кілька 
поколінь після їх опромінення. Дослідники брали пшеницю, ш;о виросла 
поблизу реактора. У перший рік висіву не відбувалося жодних змін. Чорно­
бильські «гени» проявилися, починаючи з третього покоління. З кожним 
висівом кількість мутантів зростає.

Отже, радіоактивне випромінювання може вражати людський організм 
трьома способами: 1) зовнішньою дією  — ураження високою дозою радіації 
великої кількості клітин організму. В цьому разі тяжкі пошкодження 
живої тканини й ознаки променевої хвороби виявляються протягом кіль­
кох днів. Якщо організм зазнав надто великих уражень, то людина поми­
рає. Ступінь хвороби залежить від рівня радіації та спроможності організ­
му протидіяти радіації; 2) внутрішньою дією  — через органи травлення, 
якщо туди потрапляють радіоактивно «забруднені» їжа і вода. Ураження 
має тривалий характер і настає внаслідок пошкодження окремої клітини. 
Пошкоджена клітина може вижити і залишається в «сонному» стані багато 
років, однак це вже не та клітина, що була доти, — вона цілковито змінена. 
І згодом починають розвиватися генетичні мутації, що призводять до 
тяжких хвороб; 3) внутрішньою дією  через легені, якщо людина вдихає 
радіоактивний пил.

АТОМНЕ ЯДРО. ЯДЕРНА ЕНЕРГЕТИКА________________________________ __ ,

ЗАПИТАННЯ І ЗАВДАННЯ
1. Розкажіть, як радіаційне випромінювання впливає на людський організм.
2. Про які радіаційні катастрофи ви знаєте? Коли вони відбулися?
3. Поясніть, чим небезпечні Стронцій і Цезій.
4*. У чому полягає дія радіоактивного випромінювання на живий організм?

ЛАБОРАТОРИаЛ в и в ч е н н я  БУДОВИ ДОЗИМЕТРА 
РОБОТА № і у  І ПРОВЕДЕННЯ ДОЗИМЕТРИЧНИХ 

ВИМІРЮВАНЬ

Мета роботи: вивчити будову дозиметра і навчитися проводити
дозиметричні вимірювання.

Прилади дозиметр-радіометр МКС-05 «Терра-П» (мал. 222) або
і матеріали: дозиметр-радіометр іншого типу, харчові продукти.

7/1*



180 Ш Ц * Розділ 4

Мал. 222

Хід роботи
1. Вивчіть інструкцію до дозиметра-ра- 

діометра (мал. 222, а, б).
Дайте відповіді на запитання.
Для чого призначений дозиметр?
Які технічні характеристики дози­

метра?
Які будова і правила роботи з дози­

метром?
Відповіді запишіть у зошит.

2. Визначте рівень потужності еквіва­
лентної дози природного уфону в 
класі. Вставте у відсік живлення 
гальванічні елементи. Короткочасно 
натисніть кнопку «Режим». Дози­
метр почне працювати у режимі ПЕД 
(потуж ності еквівалентної дози) 
у-випромінювання, про що свідчитимуть наявність на цифровому

індикаторі одиниць ПЕД — « » (мілізівертів на годину) та корот­

кочасні звукові сигнали від зареєстрованих гамма-квантів. До завер­
шення інтервалу вимірювання спостерігатиметься мигання цифро­
вих розрядів індикатора. Після завершення інтервалу вимірювання 
на цифровому індикаторі висвітиться значення природного у-фону. 
Зафіксуйте його.

3. Визначте еквівалентну дозу природного фону у-випромінювання в
класі. Короткочасно натисніть кнопку «Режим» і переконайтесь у 
переході дозиметра в режим індикації еквівалентної дози (ЕД) 
у-випромінювання. При цьому на цифровому індикаторі висвітяться 
одиниці ЕД — «mSv» (мілізіверт).
Виконайте вимірювання, результати запишіть у зошит.

4. Виберіть харчові продукти, привезені з різних регіонів. Повторіть 
вимірювання. Зробіть висновки.

5. Дослідіть, за допомогою радіометра свій одяг, взуття. Зробіть висновки.
Завдання для допитливих

Візьміть яблуко (або інший фрукт чи овоч), проведіть дозиметричні 
вимірювання. Висушіть яблуко, розрізавши його на дрібні частинки. 
Повторіть вимірювання. Спаліть сухі кусочки яблука і проведіть дози­
метричні вимірювання. Зробіть висновки.
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АТОМНЕ ЯДРО. ЯДЕРНА ЕНЕРГЕТИКА

§ 4 ^  ЯДЕРНА ЕНЕРГЕГИКА. РОЗВИТОК ЯДЕРНОЇ 
ЕНЕРГЕТИКИ В УКРАЇНІ

Ви вже знаєте, що ланцюгова реакція супроводжується виділенням 
величезної енергії, з  часом постало питання, як цю енергією можна «при­
боркати» і практично використати.

Після проведення своїх дослідів Е. Резерфорд вважав, що його роботи — 
це рафінована теорія і людство ніколи не використає енергію, яка дрімає в 
атомі. Але після відкриття у 1938 р. Ф. Ж оліо-Кюрі ланцюгової реакції 
стало зрозумілим, що енергія атома — це величезне джерело енергії, яке 
може бути використане на благо людства, а може призвести й до трагічних 
наслідків.

З 1940 р. в Америці та Англії повністю припинилися публікації з атом­
ної фізики і вони стають державною таємницею. Контроль над атомною 
енергією перейшов до військово-політичних сил.

У липні 1945 р. у Лос-Аламосі (США) створено атомні бомби, які 6 і 9 
серпня були скинуті на японські міста Хіросиму і Нагасакі. Енергія атома 
була використана для знищення людей і матеріальних цінностей. Таким 
чином саме в ядерній зброї було використано некеровану ланцюгову реак­
цію поділу Урану.

Уперше керовану ланцюгову ядерну реакцію поділу Урану здійснив у 
США колектив учених під керівництвом Е. Фермі у грудні 1942 р.

У січні 1947 р. І. В. Курчатов здійснив першу на європейському конти­
ненті керовану ланцюгову реакцію поділу Урану. Він був переконаний, що 
здоровий глузд переможе і мирний атом слугуватиме людям. У 1955 р. у 
Женеві відбулася перша міжнародна конференція з мирного використання 
атомної енергії.

Науково-технічний прогрес визначається розвитком енергетики країни. 
Енергетика — найважливіша галузь народного господарства, яка охоплює 
енергетичні ресурси, вироблення, перетворення, передачу та використання 
різноманітних видів енергії. Це — основа економіки країни.

Ядерною е н е р ге т и к о ю  називають здійснюване в промислових 
масштабах перетворення ядерної енергії в інші види (механічну, 
електричну тощо), які використовують потім для виробничих і побу­
тових потреб.

Перетворення ядерної енергії в електричну відбувається на атомних 
електростанціях (АЕС), які принципово відрізняються від звичайних 
теплових електростанцій тільки тим, що джерелом теплової енергії для 
одержання водяної пари, яка приводить у дію турбіну і електрогенератор, є 
не органічне паливо, а енергія, що виділяється в ядерном у реакторі під 
час керованої ланцюгової ядерної реакції (див. мал. 223 на с. 182).

1 Ядерний р е а ктор  — це пристрій, в якому відбувається керована 
Г ланцюгова реакція, що супроводиться виділенням енергії.
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Мал. 223

Використання ядерної енергії для перетворення її в електричну почали в 
1954 р. в м. Обнінську на першій атомній електростанції потужністю 5000 
кВт. Історично першим був реалізований реактор на повільних (т епло­
вих) нейтронах.

Головною частиною реактора є активна зона 1, яка складається з таких 
компонентів: ядерне паливо, сповільнювач нейтронів, відбивач нейтро­
нів 2.

Як паливо використовують природний уран, збагачений до 5 % нуклідом 
9̂2 и .  Раніше згадувалося, щ;о повільні нейтрони в ядерних реакціях ефек­

тивніші, ніж швидкі, тому швидкі нейтрони, ш;о утворюються під час поді-
235 т- глу ядер 32 L'» сповільнюють до теплових швидкостей за допомогою речови- 

пи-сповільнювача (графіт, звичайна вода, важка вода DgO, в якій звичай­
ний Гідроген замінено на його ізотоп Дейтерій). Одним із перших способів 
змішування палива із сповільнювачем було почергове заповнення активної 
зони урановими і графітовими блоками. В сучасних конструкціях реакто­
рів ядерне пальне (уран) вводять в активну зону, як правило, у вигляді 
стержнів, між якими розміщено сповільнювач нейтронів.

Для зменшення втрат вторинних нейтронів, які вилітають з ділянки 
активної зони, її оточують стінками-відбивачем 2 з матеріалів, ядра яких 
добре відбивають нейтрони, звичайно, з графіту або берилію. Для захисту 
персоналу від йонізуючої радіації реактор ззовні обнесено захисними стін­
ками З із залізобетону і шарами води

У процесі ланцюгової реакції температура в активній зоні досягає 
500-600 °С. Для відведення теплоти через активну зону реактора по трубах 
5 пропускають теплоносій 6 , наприклад звичайну воду або рідкий металіч­
ний натрій. У теплообміннику 7 енергія передається робочому тілу 8 (водя­
на пара), яке надходить у турбіну 9, а після конденсатора 11 вода поверта­
ється до теплообмінника. Електрогенератор 10 виробляє електричний 
струм, готовий для використання в промисловості, на транспорті і в побуті.
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Мал. 225

Керують ланцюговою реакцією за допомогою регулювальних стержнів 4, 
виготовлених з бору або кадмію, які добре поглинають теплові нейтрони. Ці 
стержні можна цілком або частково вводити в активну зону, параметри якої 
розраховано так, щоб при повністю введених стержнях реакція не йшла. 
Поступово витягуючи стержні, збільшують кількість нейтронів в активній 
зоні до певного порогового значення, коли реактор починає працювати.

У разі раптового зростання інтенсивності реакції в реакторі є додаткові 
аварійні стержні, введення яких в активну зону негайно припиняє реак­
цію. Керування стержнями автоматизоване.

У 1971 р. розпочато будівництво першої атомної електростанції в Украї­
ні у Чорнобилі. Після аварії 1986 р. її закрито в 2000 р.

На цей час в України діють 4 атомні електростанції встановленою потуж­
ністю 12818 млн. кВт (мал. 224): Запорізька АЕС, Рівненська АЕС 
(мал. 225), Хмельницька АЕС, Південно-Українська АЕС. Реактори цих 
станцій мають потужність 500-1000 МВт. У структурі виробництва елек­
троенергії АЕС складають понад 40 % .

ь ЗАПИГАННЯ І ЗАВДАННЯ
1. Назвіть основні етапи становлення ядерної енергетики.
2. Дайте визначення ядерної енергетики.
3. Чим відрізняється будова АЕС від звичайних теплових електростанцій?
4. Яка будова ядерного реактора?
5*. Для чого потрібні сповільнювач і відбивач нейтронів?
6. Як керують ходом ланцюгової реакції?
7. Які атомні електростанції діють в Україні?

§ 41) ЯДЕРНА ЕНЕРГЕТИКА ТА СУЧАСНІ ПРОБЛЕМИ ЕКОЛОГІЇ
Як і будь-який технічно-промисловий об’ єкт, атомні електростанції 

поряд з перевагами, які вони мають, несуть також потенційну екологічну 
загрозу, особливо в густозаселених регіонах.

Перевагами АЕС перед тепловими електростанціями є те, що вони не 
потребують дефіцитного органічного палива і не завантажують залізницю 
для перевезення вугілля. Атомні електростанції не витрачають атмосфер­



ний кисень і не засмічують навколишнє середовище золою і продуктами 
згоряння. Є дані, що викиди АЕС в атмосферу містять радіоактивних речо­
вин менше, ніж викиди теплових електростанцій.

Але для АЕС властиві також шкідливі й небезпечні чинники впливу на 
довкілля, насамперед загроза радіоактивного забруднення довкілля під час 
аварійних ситуацій.

Проекти АЕС гарантують безпеку персоналу станції і населення. Світо­
вий досвід експлуатації АЕС свідчить, що біосфера надійно захищена від 
радіаційного впливу станції у нормальному режимі експлуатації. Але 
помилки персоналу і прорахунки в конструкції реакторів не виключають 
ризику аварій, як це сталося під час вибуху четвертого реактора Чорно­
бильської АЕС.

Після цих подій різко зросла інтенсивність наукових досліджень у галу­
зі гарантування безпеки об’ єктів атомної енергетики. Однак результати 
багатьох досліджень проблем безпеки АЕС хоч і виявили недоліки, упущен­
ня, навіть помилки у гарантуванні безпеки АЕС, але підтвердили впевне­
ність фахівців у тому, що високого рівня безпеки АЕС можна досягти на 
основі сучасних знань і технологій.

Теоретично ядерна енергія близька до ідеальної. Проте найпалкіші при­
хильники ядерної енергетики визнають, що з її виробництвом пов’язано 
чимало проблем.

Під час роботи атомних реакторів накопичуються радіоактивні відходи. 
Розпадаючись, вони виділяють тепло, і тому їх треба ще тривалий час охо­
лоджувати після закінчення керованого процесу розщеплення. На сьогодні 
немає поки що загальноприйнятного способу збереження відходів, які 
надовго залишаються високорадіоактивними.

Є проблема надійності сховищ радіоактивних речовин, дамб, які мають 
захищати річки і водойми від радіаційного забруднення. Високорадіоак­
тивні відходи неможливо знищити: їх треба ізолювати від навколишнього 
середовища на десятки тисяч років — лише тоді вони не завдаватимуть нія­
кої шкоди. Треба створити незалежну від людини систему знешкодження 
ядерних відходів.

Виробництво ядерної енергії виросло з виробництва ядерної зброї. Ядер­
на зброя набагато руйнівніша, ніж усі попередні види зброї. За допомогою 
ракет цю зброю можна доставити у будь-який пункт земної кулі.

Ядерний реактор через низку причин не може вибухнути, як ядерна 
бомба. Однак він містить таку кількість радіоактивних речовин, яка в тися­
чу разів перевищує кількість речовин, вивільнених над Хіросимою. Отже, 
вивільнення навіть незначної частини цих матеріалів може завдати великої 
шкоди і людині, і навколишньому середовищу.

Забруднення навколишнього середовища відбувається і в результаті тех­
ногенних викидів, які мають місце під час роботи атомних реакторів. До 
1994 р. побудовано близько 430 енергетичних атомних реакторів, які у десят­
ки разів збільшили викиди в навколишнє середовище радіоактивних речо­
вин порівняно з викинутими в атмосферу, водойми і похованими як відходи.

Викиди не повинні перевищувати ту кількість речовин, яку може засво­
їти, переробити біосфера без іпкоди для себе. Отже, забруднення біосфери є
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Забруднення території України радіоактивними викидами під час ката­
строфи на Чорнобильській АЕС не має аналогів ні за масштабами, ні за тяж­
кістю екологічних, соціальних і економічних наслідків. Під час аварії було 
забруднено близько 12 млн. гектарів, з них 8,4 млн. гектарів сільськогоспо­
дарських угідь.

У період експлуатації АЕС, а також після вироблення її ресурсу навколо 
АЕС потрібно створювати санітарну зону, що призводить до вилучення 
великих площ земель, придатних для господарської діяльності людини.

Виробництво атомної енергії потребує надзвичайно високої кваліфікації 
персоналу, який обслуговує атомні реактори, це дасть змогу майже уникну­
ти помилок, які можуть призвести до аварії.
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ЗАПИТАННЯ І ЗАВДАННЯ
1. Які переваги мають АЕС?
2. Назвіть основні проблеми ядерної енергетики.
З*. Чому радіоактивне забруднення поблизу діючих АЕС виявляється мен­
шим, ніж біля звичайних теплових електростанцій, які працюють на кам’яному 
вугіллі?

(ІД Д Л Ч ІТА Ц ІР А В И  ) _________________________

У  Розв'язусмо разом
1. Щ о відбудеться, якщо ізольовану мідну кульку покрити Полонієм, що

випромінює а-частинки, і помістити її у вакуум?
В і д п о в і д ь :  Полоній, втрачаючи позитивний заряд, надає кульці нега­

тивного заряду.
2. Чому основна кількість а-частинок вільно проходить крізь золоту фольгу?
В і д п о в і д ь :  тому що позитивно заряджене ядро атома сконцентроване в

малому об’ ємі й лише окремі а-частинки можуть зіткнутися з ядром.

(Тівень а }

228 Які міркування дають підстави стверджувати, що позитивний заряд 
атома зосереджений у малому об’ ємі та визначає масу атома?

і!2!V Чому на меморіальній дошці, встановленій на коледжі, де навчався 
Е. Резерфорд, написано: «Він збудував собі пам’ятник недосяжний, 
який переживе століття»?

2.'Ю, Чому радіоактивні препарати зберігають у товстостінних свинцевих 
контейнерах?
Чим зумовлене внутрішнє опромінення людини і яка його еквівалент­
на доза?

- Чим зумовлене зовнішнє опромінення людини і яка його еквівалентна 
доза?

- ' ■ Чому нейтрони, які не спричиняють йонізації, негативно впливають 
на тканини людини?

23-і Чому радіоактивні ізотопи Йоду-131 і Плутонію-239 дуже шкідливі 
для організму?
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235. Чи є телевізор джерелом радіоактивного випромінювання?
236. Як захиститися від дії йонізуючого випромінювання?
237. Чому свинець є найкращою речовиною для захисту від радіації?
238. Як зменшити чутливість організму до радіації?

(  Рівень Б )
239. Для чого лікарі-рентгенологи під час роботи користуються рукави­

цями, фартухом та окулярами, зробленими з матеріалів, що містять 
солі Плюмбуму?

240. Доза 1 Гр поглинутого випромінювання а-частинок чинить на живий 
організм приблизно таку саму біологічну дію, як і 20 Гр у-випроміню- 
вання. Визначте коефіцієнт відносної біологічної ефективності для 
а-частинок.

241. Під час роботи атомного реактора в тепловидільних елементах нагро­
маджується значна кількість радіоактивних ізотопів різних хімічних 
елементів. Серед них ізотопи Йод-131, Йод-133, Йод-135. Періоди 
піврозпаду цих ізотопів відповідно дорівнюють 8 діб, 20 год, 7 год. Під 
час аварії на Чорнобильській АЕС викид цих ізотопів становив значну 
частину від загальної кількості. Визначте, яка частина кожного з ізо­
топів Йоду розпалася до кінця першого місяця після аварії на Чорно­
бильській АЕС.

242. Серед радіоактивних забруднень, спричинених аварією на Чорно­
бильській АЕС, найнебезпечнішими є довгоживучі продукти ділення, 
такі, як Стропцій-90, Цезій-137. Обчисліть час до моменту, коли 
активність цих забруднень зменшиться в 10 разів. Періоди піврозпаду 
їх відповідно становлять 28 і ЗО років.

ІС ТО Р И Ч Н А  Д О В ІД К А

Дмитро Іваненко

Іваненко Дмитро Дмитрович (29.07.1904 -  ЗО. 12.1994) — 
доктор фізико-математичних наук, професор Московського 
університету ім. М. В. Ломоносова. Народився в Полтаві. Дід 
Дмитра з боку батька, як і багато хто з і̂ іого роду, був священи­
ком. Батько видавав газету «ПолтавськиСі вісник». У 1920 р. 
закінив полтавську гімназію, де за високу ерудицію мав пріз­
висько «професор».

У 1920-1923 pp. працював учителем фізики і математики у 
полтавській трудовій школі. Одночасно навчався у Полтавсько­
му педагогічному інституті, який успішно закінчив. Тоді ж всту­
пив до Харківського університету, працюючи ще і в Полтавській 
астрономічній обсерваторії. Згодом був переведений до Ленін­

градського університету, який закінчив у 1927 р.
Очолював відділ теоретичної фізики в Українському фізико-технічному інституті в 

Харкові, працював у Ленінградському фізико-технічному інституті, у науково-дослід­
них установах Томська і Свердловська. В 1940-1941 pp. був професором, завідува-
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чем кафедри теоретичної фізики Київського університету. 
З 1943 р. — професор IVlocKOBCbKoro університету, з 1949 р. 
також працював в Інституті історії природознавства і техніки 
АН СРСР.

Основні напрями наукової діяльності: теоретична фізика, 
теорія гравітації (тяжіння), історія фізики. Наприкінці лютого 
1932 р. англійський фізик Д. Чедвік на сторінках англійського 
журналу «Nature» повідомив про відкриття ним третьої еле­
ментарної частинки — нейтрона, а вже 28 травня 1932 р. 
Д. Д. Іваненко виступив на сторінках цього самого журналу із 
статтею «Гіпотеза про роль нейтронів», у якій уперше висловив 
думку, що нейтрон поряд з протоном є структурним елемен­
том ядра, і вперше сформулював протонно-нейтронну 
модель ядра, нині загальновизнану. Вже неможливо уявити 
шкільні підручники у світі без опису атомів з електронними 
оболонками та ядрами із протонів і нейтронів.

За дослідження з теорії електрона, що «світиться» під час 
швидкого руху по колу в магнітному полі, і сучасних проблем 
електродинаміки, викладених у монографії «Класична теорія 
поля» (1949) у 1950 р. разом з І. Я. Померанчуком і А. О. Соко­
ловим удостоєний Державної премії СРСР.

Автор численних наукових праць, зокрема «Квантової теорії 
поля» (1952).

Піонером у галузі ядерних досліджень в Україні був Харків­
ський фізико-технічний інститут. У 1932 р. вперше було здій­
снено розщеплення ядра атома Літію швидкими протонами на 
дві а-частинки {К. Д . Синельников, О. І. Лейпунський,
А. К. Вальтер, Г. Д . Латишев). У 1939 р. в Харкові збудовано 
перший електростатичний прискорювач заряджених частинок 
на 2,5 МеВ, за допомогою якого К. Д. Синельников і А. К. Валь­
тер дослідили поглинання швидких електронів речовиною. 
Вагомий внесок у розвиток ядерної фізики та ядерної енерге­
тики зробив О. І. Лейпунський.

Він одержав у 1934 р. перше непряме підтвердження гіпо­
тези нейтрино, досліджуючи імпульси віддачі ядер під час 
а-розпаду. У 1935-1939 pp. під керівництвом О. І. Лейпунсько- 
го досліджено взаємодію нейтронів із різними речовинами — 
водою, парафіном, залізом та нікелем (Г. О. Голобородько, 
Л . В. Розенкевич, Д . В. Тимощук).

У Києві ядерні дослідження почалися в 1944 р. під керівниц­
твом О. І. Лейпунського. З 1946 р. цими дослідженнями в Інсти­
туті фізики АН УРСР керував М. В. Пасічник. Учені вивчали взає­
модії ядер з нейтронами радон-берилієвого джерела в 100 мКІ.

У 1960 р. в Україні до ряду діючих установок введено експе­
риментальний ядерний реактор ВВР-М з тепловою потужністю 
10 МВт З метою прискорення протонів збудовано електроста­
тичний генератор у стисненому газі на енергію 2,5 МеВ для 
протонів.

Кирило Синельников

Олександр
Лейпунський

Антон Вальтер

Георгій Латишев

7/2*
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В. Й. Стрижак, М . Д . Борисов та інші розробили низьковольтні генератори про­
тонів. З 1953 р. в Інституті фізики АН УРСР діє циклотрон У -120, який дає змогу при­
скорювати протони, ядра цейтерію та а-частинки до енергій відповідно 6,8; 13,6 та 
27,2 IVIeB. Дослідження на ядерному реакторі дали важливі відомості про взаємодію 
нейтронів з різними речовинами, потрібні для вибору конструкційних матеріалів під 
час будівництва промислових атомних електростанцій.

На ядерному реакторі працівники багатьох науково-дослідних інститутів дослі­
джують вплив нейтронів і у-променів на різні матеріали, рослини, мікроби та інші біо­
логічні об’єкти. У 1964 р. створено електростатичний генератор на 5 МеВ. На базі 
ядерних відділів Інституту фізики в 1970 р. в Академії наук України утворено Інститут 
ядерних досліджень АН УРСР. У 1977 р. тут уведено в експлуатацію ізохронний 

циклотрон У-240.
Поряд з експериментальними проводилися широкі теоре­

тичні дослідження з ядерної фізики. Першою з теорії ядра була 
праця Л . Д . Л андау  (1937), присвячена статистичній теорії 
ядер, яку він виконав у Харківському фізико-технічному інсти­
туті. Це була одна із основних праць у світовій науці, яка розви­
вала ідею Н. Бора про можливість дослідження важких ядер за 
допомогою методів статистичної механіки. Л. Д. Ландау роз­
рахував густину рівнів у збудженому ядрі та вперше одержав 
теоретичне співвідношення між густиною рівнів та енергією 
збудження.

Велике значення для розвитку ядерної фізики мали роботи 
одного із засновників харківської школи фізиків-теоретиків, керівника відділу теоре­
тичної фізики Українського фізико-технічного інституту (тепер — Національний нау­
ковий центр «Харківський фізико-технічний інститут»), академіка НАН України (1964)
О. /. Ахієзера, зокрема його монографія «Деякі питання теорії атомного ядра» (у 
співавторстві з /. Я. Померанчуком).

Лев Ландау

С. ПЕРЕВІРТЕ  с в о ї  ЗНАННЯ J

(контрольні заинтанкя

і Яке наукове значення мали досліди Е. Резерфорда?
2. Чому модель атома назвали «планетарною»?
3. Що таке радіоактивність і які існують її види?
4. Які радіоактивні речовини ви знаєте?
5. Назвіть величини для визначення дози опромінення. Чим вони відрізняються 

між собою?
6. Назвіть основні одиниці доз випромінення. Покажіть зв’язок між ними.
7. Яким чином може вразити організм людини радіоактивне випромінювання?
8. Чи однаково реагують органи людини на радіоактивне випромінювання? 

Доведіть це.
9. Які радіоактивні речовини є найнебезпечнішими під час ядерних катастроф?
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За рахунок якого виду енергії виробляють електричну енергію на атомних 
станціях?
Чому атомні реактори розміщують за масивними залізобетонними стінами та 
іншими захисними спорудами?
Які перспективи розвитку ядерної енергетики в Україні?

10

(ЛЦо я знаю і вмію робити^

я знаю, які досліди виконав Е. Резерфорд.
Чому в своїх дослідах Е. Резерфорд використав саме золоту фольгу?
Чому у своїх дослідах Е. Резерфорд використав а-частинки, а не електрони? 
Я знаю, що таке радіоактивність.
Які частинки мають більшу енергію: а- чи (3-частинки?
Які речовини використовують для захисту від радіоактивного випромінювання? 
Я вмію визначати період піврозпаду атомних ядер.
Визначте період піврозпаду ядер Урану-235 (скористайтесь таблицею у 
довіднику).
Я вмію користуватися дозиметрами.
Які прилади зображено на малюнку 226? Для 
чого їх використовують?
Чи можна за допомогою дозиметра виміряти 
еквівалентну дозу у-випромінювання?
Я знаю, як людина захищає свій організм від 
радіаційного випромінювання.
Чому радіологи під час вимірювання радіаційно­
го забруднення середовища надівають спеціаль­
ні костюми (мал. 227)?
Чому у скло для радіаційних камер додають сви­
нець?
Якими хімічними елементами найбільше «забруд­
нена» «чорнобильська зона»?
Я знаю, як побудований атом.
На малюнку 228 показано зразки металічного 
натрію і рідкого хлору. Яка речовина утворюється 
при їх сполученні?
Чому атом може втрачати електрон або захоплю­
вати його? Що при цьому утворюється? Мал. 227

Мал. 226

Мал. 228
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(Теаоїі завдання )

Варіант І
1 Яке з випромінювань відхиляється в магнітному полі?

А. у-випромінювання. Б. Потік протонів. В. Потік нейтронів. Г. Світлові промені.
2 Скільки протонів Z  і нейтронів N в ядрі ізотона кисню 'дО?

A . Z = 8 . / V =  17. B . Z = 8 .  W = 9. B . Z = 1 7 . / V = 8 .  r . Z = 8 . / V  = 8.
3. Які 3 перелічених випромінювань мають найбільшу проникну здатність?

А. р-випромінювання. Б. а-випромінювання. В. у-випромінювання. Г. Рентге­
нівське випромінювання.

4 Який порядковий номер у періодичній системі в елемента, який отримано в 
результаті а-розпаду ядра елемента з порядковим номером Z?
A . Z + 2 .  B . Z - 2 .  B . Z - 4 .  r . Z -  1.
До якого виду належить реакція ?зАІ + „п -> ?^Na + jHe?
А. Ядерна реакція. Б. Термоядерна реакція. В. Керована ядерна реакція. 
Г. Ланцюгова реакція.

6 Який період піврозпаду Йоду-131?
А. 6 днів. Б. 18 днів. В. 8 днів. Г. 80 днів.

7 Який фізичний чинник впливає на значення активності радіоактивного препа­
рату?
А. Температура. Б. Маса. В. Тиск. Г. Електричне поле.

8 Чим відрізняються ізотопи певного ХІМІЧНОГО елемента?
А. Числом протонів у ядрі. Б. Хімічними властвостями. В. Числом електронів в 
оболонці. Г. Числом нейтронів у ядрі.

9 Який матеріал є найкращим для захисту від рентгенівського і у-випроміню- 
вання?
А. Деревина. Б. Свинець. В. Залізо. Г. Бетон.

10 На ЯКИХ електростанціях використовують ядерне паливо?
А. ВЕС. Б. ГЕС. В. АЕС. Г. ГРЕС.

11 Який прилад застосовують для вимірювання дози радіоактивного випроміню­
вання?
А. Вольтметр. Б. Амперметр. В. Дозиметр. Г. Ваттметр.

12 Яким продуктом харчування слід збагатити свій раціон, щоб попередити нако­
пичення в організмі Стронцію?
А. Сало. Б. Хліб. В. Сир. Г. Цукор.

Варіант II
1. Які частинки використовував у своїх дослідах Е. Резерфорд?

А. Нейтрони. Б. Електрони. В. Протони. Г. Ядра Гелію.
2. Які з частинок, що рухаються в магнітному полі, не відхиляються ним?

А. Електрони. Б. Нейтрони. В. Протони. Г. Жодні.
3. Скільки протонів Z  і нейтронів N  в ядрі ізотона Карбону '^С? 

A . Z = 6 , / V = 1 3 . E . Z = 6 . / V  = 7. B . Z = 1 3 , N  = 6. r . Z = 6 ,  Л/ = 6.
4. Який період піврозпаду Стронцію-90?

А. 24 роки. Б. 24 дні. В. 240 днів. Г. 240 років.
5. Який порядковий номер у періодичній системі в елемента, який отримано в 

результаті р-розпаду ядра елемента з порядковим номером Z?
J
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A . Z + 1 . B . Z - 0 .  B . Z - 2 . r . Z - 1 .
6. До якого виду належить реакція ,Н + ?Н -» jHe + Jn?

А. Ядерна реакція. Б. Термоядерна реакція. В. Керована ядерна реакція. 
Г. Ланцюгова реакція.

7. Від якого з перелічених чинників залежить активність радіоактивного препа­
рату?
А. Період піврозпаду. Б. Магнітне поле. В. Тиск. Г. Температура.

8 Який з перелічених ізотопів не може бути пальним в реакторах на повільних 
нейтронах?
А. ^^:Pu.Б. “̂ и .В . ” ®и.Г.^=^и.

9. У яких регіонах України розміщуються найбільші поклади уранових руд?
A. У західних областях. Б. У Дніпропетровській та Кіровоградській областях.
B. У Донецькій і Луганській областях. Г. У жодному регіоні.

10. Яка з перелічених речовин є найкращим сповільнювачем швидких нейтронів? 
А. Золото. Б. Ртуть. В. Вода. Г. Залізо.

11. Яке з перелічених джерел йонізуючої радіації є штучним?
А. Космічні промені. Б. Відходи теплових і атомних електростанцій. В. Гранітні 
породи. Г. Радіоактивний радон.

12. Яким продуктом харчування слід збагатити свій раціон, щоб попередити нако­
пичення в організмі Цезію?
А. Сало. Б. Хліб. В. Родзинки. Г. Цукор.
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УЗАГАЛЬНЮЮЧІ 
ЗАНЯТТЯ

§42) ВПЛИВ ФІЗИКИ НА СУСПІЛЬНИЙ РОЗВИТОК 
І НАУКОВО-ТЕХНІЧНИЙ ПРОГРЕС

Науково-технічний прогрес характеризується зв’ язком науки з виробни­
чими процесами. На базі наукових відкриттів з фізики вдосконалюються, 
наприклад, електрофізичні, електронні, електрохімічні, ультразвукові 
технологічні процеси і виникають нові галузі промисловості: на основі 
досягнень ядерної фізики — ядерна енергетика і виробництво радіоактив­
них ізотопів; на основі досягнень фізики твердого тіла — виробництво 
напівпровідникових приладів, нових матеріалів із заздалегідь заданими 
властивостями. Різко скорочуються строки впровадження наукових від­
криттів у виробництво.

Велике значення для розвитку науково-технічного прогресу має енерге­
тична база техніки. Нині основним видом енергії є електрична — найбільш 
універсальний вид енергії: він широко застосовується в технологічних про­
цесах термічних, світлових, електромагнітних та інших властивостей елек­
трики до всебічного її застосування для керування, потреб транспорту, 
зв’язку і в усіх сферах побуту. На сьогодні зростання споживання електро­
енергії спостерігається в усьому світі. Кожні 8 -9  років виробництво елек­
троенергії на Землі подвоюється. Понад 80 % електроенергії виробляється 
на ТЕС, їх значення в енергетиці ш;е тривалий час залишатиметься визна­
чальним.

З часу введення в дію першої АЕС в Україні минуло понад 40 років. За 
цей час у техніці АЕС сталися великі зміни: різко зросли потужності ядер­
них реакторів, підвипі;илися техніко-економічні показники АЕС. Для райо­
нів, віддалених від ресурсів хімічного палива, собівартість 1 к В т т о д  для 
АЕС менша, ніж для ТЕС. Тому, незважаючи на трохи виш;у вартість облад­
нання для АЕС, їхні загальні економічні показники в цих умовах крапці, 
ніж для теплових електростанцій. Майже для всіх країн світу, які не мають 
достатніх ресурсів хімічного палива, програма створення АЕС стала однією 
з найважливіших у розвитку енергетики та економіки. Адже розвиток 
атомної енергетики відбувається на основі створення ядерних реакторів на 
теплових нейтронах. Важливими завданнями вдосконалення ядерних 
реакторів на теплових нейтронах і розвитку АЕС є збільшення потужностей 
реакторів до 1,5 -  2 млн. кіловат і турбогенераторів для них, створення 
високотемпературного реактора (800-1000 °С і вище), які мають велике 
значення для поліпшення використання ядерного палива і застосування 
ядерної енергії у високотемпературних технологічних процесах.



У розвитку енергетики України значну роль відіграє гідроенергетика. 
Перевага ГЕС полягає у невичерпності гідроенергоресурсів, дуже низькій 
собівартості виробленої енергії, відсутності шкідливого впливу на навко­
лишнє середовище. Недоліком ГЕС є відносно висока вартість їх спору­
дження.

Нині розробляються нові методи і способи одержання електроенергії. 
Зокрема, досягнуто великого прогресу в перетворенні сонячної, вітрової 
енергії в електричну, починають застосовуватися магнітогідродинамічні 
способи генерування електричного струму. Велика робота ведеться в усьому 
світі над проблемою термоядерного синтезу. Можна сподіватися, що буде 
знайдено практичне вирішення цієї проблеми і побудовано перші промис­
лові термоядерні реактори.

Важливим напрямом сучасного науково-технічного прогресу є радіо­
електроніка, її технічні засоби та їх застосування в багатьох галузях діяль­
ності людей. Сучасна радіоелектроніка є розвинутою технічною наукою і 
галуззю техніки, пов’язаною з широким комплексом наукових методів і 
технічних засобів для запам’ятовування, переробки і передачі інформації 
на основі використання електромагнітних явищ. Важко назвати іншу 
галузь техніки, яка за своїм впливом на життя і діяльність людини посіда­
ла б таке важливе місце. Сучасну радіоелектроніку по праву вважають виз­
начальним напрямом науково-технічного прогресу.

Ускладнення сучасного промислового виробництва, зростаючі взає­
мозв’язки окремих підприємств між собою потребують автоматизації 
багатьох функцій управління. Це можна зробити лише за допомогою елект­
ронних автоматизованих систем управління, матеріальною основою яких є 
комп’ютерні технології.
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На сьогодні комп’ютери широко застосовуються в усіх сферах науки, 
техніки й виробництва. Вони відкрили великі можливості в галузі управ­
ління не тільки виробничими процесами для побудови автоматизованих 
систем управління в технологічній сфері, а й у галузі адміністративній. 
Вони застосовуються у верстатах з програмним керуванням, керують 
транспортними засобами, наприклад електропоїздами, літаками, корабля­
ми, здійснюють контроль за рухом в аеропортах та на аеродромах.

Без застосування комп’ютерів не обходиться жодне велике дослідження. 
Широкі можливості відкрилися завдяки їм перед медициною — розроблено 
методи їх використання для діагностики. Без них неможливі запуски кос­
мічних кораблів і супутників. Для виведення на орбіту космічного корабля 
треба за лічені секунди переробити такий великий обсяг інформації, що це 
під силу лише комп’ютеру. Всі дані про політ корабля, стан бортових 
систем і самопочуття космонавтів вводяться у бортові обчислювальні при­
строї, передаються на Землю і надходять у вигляді команд на виконання в 
потрібні прилади корабля і наземних комплексів. Усі ці процеси викону­
ються тут з величезною швидкістю і високою точністю.

Завдання автоматизації виробництва потребують створення гнучких, 
точних і надійних систем контролю за керуванням різними процесами.

Галузі використання радіоелектроніки надзвичайно широкі. Це, зокре­
ма, нагрівання речовин у високочастотних електромагнітних полях для 
термічної обробки: загартування, плавлення, паяння, зварювання тощо. Це 
застосування ультразвуку для інтенсифікації різних технологічних проце­
сів: очищення деталей, ударне ультразвукове притирання; різання велико­
габаритних виробів, паяння, зварювання тощо. Це широке застосування 
радіоелектронної апаратури та електронної техніки для обробки різних 
матеріалів.

Дуже важливим напрямом науково-технічного прогресу є космічні дос­
лідження, розвиток космонавтики. Найбільш значний внесок у розвиток 
космонавтики зробили ракетна техніка, створення потужних ракет-носіїв, 
здатних виводити в космос супутники і кораблі зі складною апаратурою та 
людьми на борту. Не менш істотно вплинули на прогрес космонавтики успі­
хи електронної обчислювальної техніки і радіоелектроніки, а також авто­
матики. Без приладів радіоелектроніки неможливо здійснити багато функ­
цій ракет і космічних апаратів: виведення їх на орбіту, корекцію траєкто­
рій, збирання, обробку і передачу на Землю інформації.

Важко переоцінити роль і значення штучних супутників Землі в розв’я­
занні багатьох практичних завдань. Через штучні супутники зв’язку і 
систему наземних станцій здійснюються зв’язок і обмін телевізійними про­
грамами. Прогноз погоди також немислимий без метеорологічної інформа­
ції, яку дістають за допомогою експериментальної системи «Метеор». 
Супутники-маяки застосовуються в системах навігації.

Сучасний технічний прогрес в різноманітних галузях поряд з іншими 
засобами автоматизації все більшою мірою визначається ступенем викори­
стання машин, які автоматизують процеси розумової праці. Найбільший 
ступінь автоматизації спостерігається в енергетичній, металургійній, 
хімічній і нафтопереробній промисловості.

194 _____________________________________________________Узагальнювальні заняття



■ ^ Ш іШ И И И И И И И И И И И Я И Н И И И И И И  195

Майже в усіх галузях машинобудування застосовуються автоматизовані 
технологічні процеси. На транспорті звичним явищем є автоматичні заліз­
ничні сортувальні станції. Поїзди без машиніста сьогодні вже є реальністю. 
В авіації уже багато років використовуються автопілоти. В основному авто­
матизовано радіолокаційні й авіанавігаційні пристрої.

Одним із напрямів науково-технічного прогресу є одержання матеріалів 
із заздалегідь заданими властивостями, використання рідкісних елементів. 
Сучасний прогрес космонавтики, радіоелектроніки, атомної енергетики, 
авіації, машинобудування тощо багато в чому пов’язаний з досягненнями в 
галузі виробництва штучних матеріалів: надтвердих, жароміцних, антико­
розійних тощо; використання рідкісних металів та їх сплавів. Знання за­
лежності хімічних і фізичних властивостей речовини від Гі фізичної струк­
тури дає змогу вченим передбачати майбутні властивості того чи іншого 
матеріалу і цілеспрямовано синтезувати матеріали із заздалегідь заданими 
механічними, магнітними, оптичними та іншими властивостями.

Важко переоцінити значення досягнень у виробництві напівпровіднико­
вих та інших матеріалів для сучасної радіоелектроніки.

ЗАПИТАННЯ І ЗАВДАННЯ
1*. Що таке науково-технічний прогрес?
2. Розкажіть, як науково-технічний прогрес впливає на розвиток промисло­
вості?

§ 4 3 jФІЗИЧНА КАРТИНА СВІТУ

На основі довгої історії вивчення Всесвіту можна побачити, що в кожній кар­
тині світу виділяються три складових елементи: 1) уявлення про матеріальну 
першооснову (про природу спостережуваних об’єктів); 2) уявлення про меха­
нізм спостережуваних об’єктів, інакше, про механізм здійснення процесів, 
явищ, в яких беруть участь спостережувані об’єкти; 3) уявлення про структуру, 
масштаби, способи існування (стаціонарність, змінність, розвиток) цілого.

Вивчений вами матеріал є результатом гігантської дослідницької робо­
ти, виконаної протягом багатьох століть ученими всього світу з досліджен­
ня різних форм руху матерії, будови і властивостей матеріальних тіл. Ви 
переконалися в тому, що при всій своїй різноманітності навколишній мате­
ріальний світ єдиний. Його єдність виявляється насамперед у тому, що всі 
явища, якими складними вони не здавалися б, є різними станами і власти­
востями рухомої матерії, мають в кінцевому результаті матеріальне похо­
дження. Єдність світу проявляється також у взаємозв’язку всіх явищ, 
можливості взаємоперетворень форм матерії і руху. Разом з тим, єдність 
світу виявляється в існуванні загальних законів руху матерії.

Завдання фізики та інших природничих наук полягає в тому, щоб вияви­
ти найзагальніші закони природи і пояснити на їх основі конкретні явища 
і процеси.

Відображенням єдності світу в пізнанні є синтез наукових знань, здобу­
тих у процесі дослідження природи різними науками. На кожному етапі
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розвитку науки виникає необхідність об ’ єднання наукових знань в єдину 
систему знань про явища, процеси та інші об’ єкти природи — у природни­
чо-наукову картину світу.

Фізична картина світу становить частину всієї системи знань про приро­
ду, оскільки вона стосується лише фізичних властивостей матеріальних тіл 
і фізичних форм руху матерії.

Фізична картина світу дає найзагальніше синтезоване уявлення про суть 
фізичних явищ; на певному етапі розвитку фізичної науки. Природно, ш;о з 
розвитком фізики збільшується кількість відкритих законів. Одночасно 
встановлюється зв’язок між цими законами, деякі з них дістають теоретич­
не обґрунтування і подальше узагальнення, на основі чого часто виявляєть­
ся можливим вивести відомі раніше закони із загальніших фізичних тео­
рій, принципів. Так, з електронної теорії будови речовини можна вивести 
закони Ома, Джоуля-Ленца тощо.

У стародавньому світі всі знання про природу об’ єднувала в собі фізика, 
і вже на той час були сформульовані основні елементи матеріалістичного 
розуміння світу. Мислителі Стародавньої Греції Левкіп, Демокріт, Епі- 
кур, Лукрецій Кар твердили, що навколишній світ за своєю природою 
матеріальний, нестворюваний і незнищуваний, існує вічно в часі й безмеж­
ний у просторі. Всі тіла складаються з первинних, далі неподільних части­
нок — атомів, які за всіх змін не виникають з нічого і не знищуються, а 
лише взаємодіють і перетворюються.

Миколай Копернік у 1543 р. запропонував геліоцентричну систему 
світу. Прогрес фізичних знань підготував ґрунт для формування механіч­
ної картини світу на основі законів механіки Ньютона. Згідно з вченням 
Ньютона весь світ складається з твердих, непроникних частинок — атомів, 
які мають масу та інертні властивості.

Фізика Ньютона давала досить загальну і відносно наочну картину світу. 
Вона стала теоретичною основою різних галузей техніки того часу. До дру­
гої половини X IX  ст. механічна картина світу досягла певної завершеності 
й здавалася непохитною.



Під час вивчення електромагнітних явищ (дослідження Ерстеда, Ампе­
ра, Араго та ін.) з ’ясувалося, що вони не підкоряються механіці Ньютона. 
Ці труднощі з розвитком теорії електромагнітного поля ще поглибив Майкл 
Фарадей. Він установив взаємозв’язок між електричними і магнітними 
явищами.

З розвитком електродинаміки у фізиці поступово утверджується уявлення 
про світ як про всезагальну систему, побудовану з електрично заряджених 
частинок, які взаємодіють між собою за допомогою електромагнітного поля. 
Інакше кажучи, починається створення єдиної електромагнітної картини 
світу, всі події в якій підпорядковуються законам електромагнітних взаємодій.

Однак подальший розвиток фізики показав обмеженість електромагнітної 
картини світу. В цій картині матерія розглядалась як сукупність позитивно і 
негативно заряджених частинок, які взаємодіють через поля тяжіння і елек­
тромагнітне. Але з часом з’ясувалася обмеженість цієї картини світу. Вона не 
могла пояснити стійкості атомів, не охоплювала тяжіння (закон всесвітнього 
тяжіння не можна вивести з теорії електромагнітного поля), не пояснювала 
хімічного зв’язку атомів у молекулах, явища радіоактивності тощо.

Фундаментальні відкриття в фізиці на початку X X  ст. привели до заміни 
електромагнітної картини світу якісно новою — квантово-польовою. Вона 
ґрунтується на досягненнях квантової механіки, яка в основному пояснила 
структуру атомів і молекул, природу хімічного зв’язку, фізико-хімічні 
властивості макроскопічних тіл, описала багато властивостей і законів еле­
ментарних частинок.

З погляду сучасної фізики існують дві основні форми матерії — речовина і 
поле. Речовина має переривчасту (дискретну) будову, а поле — безперервну.

Сучасна фізична картина світу є результатом узагальнення найважливі­
ших досягнень усіх фізичних наук. Однак хоча ця картина світу і відзнача­
ється великою загальністю й успішно пояснює багато явищ, усе ж у приро­
ді існує багато явищ, які сучасна фізика ще пояснити не може. Сучасна 
фізична картина світу постійно розвивається і вдосконалюється, на зміну 
існуючих квантово-польових уявлень прийде нова картина, яка глибше й 
точніше відображатиме об’єктивний світ фізичних явищ. Але ця картина 
світу міститиме складовою частиною все те, що ми вже знаємо про фізичні 
явища.

ЗАПИТАННЯ І ЗАВДАННЯ
1*. Чи є закономірною зміна картини світу, чи вона є неминучою і чи є надія з 
накопиченням достовірних знань створити «вічну» правильну картину світу? 
2*. Чи існують стійкі закони зміни наукової картини світу та формування нової? 
З*. Опишіть практичну цінність вивчення розвитку наукової картини світу.
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ФІЗИЧНІ ЗАДАЧІ НАВКОЛО НАС
Чи можна тертям наелектризувати ебонітову паличку як позитивно, так і негативно? 
Чи можна наелектризувати мідний стержень, тримаючи його в руці?
Яка основна причина появи електричних розрядів у атмосфері під час грози? 
Однією з причин сильної грози є потужний вертикальний потік повітря. Чому? 
Людям, які перебувають у горах у грозу, іноді доводиться спостерігати таке явище: 
волосся на голові стає дибки, а навколо голови виникає світіння. Як пояснити це 
явище?
В Антарктиді під час снігових бур часто можна спостерігати появу в повітрі елек­
тричних іскор завдовжки до 50 см. Чому вони виникають?
Якщо є позитивно заряджений ізольований провідник, то як можна зарядити дві 
ізольовані металеві кулі за допомогою цього провідника, не зменшуючи його заря­
ду, при цьому на одній кулі отримати позитивний заряд, а на другій — негативний. 
Дощ застав вас у полі. Недалеко від вас стоїть високе дерево з великою кроною. 
Чи можна використати дерево для захисту від дощу?
На малюнку 219 зображено найпро­
стіші саморобні електроскопи. Виго­
товте електроскоп, використавши 
скляну банку Б, металевий стержень 
С, зігнутий на кінці, тонку смужку 
металевої фольги Ф, пластмасову 
кришку К (для другого електроско­
па). Випробуйте дію електроскопа за 
допомогою наелектризованого тіла.
Які досліди ви можете показати, 
використовуючи електроскоп?
Розріжте сиру картоплину навпіл і в 
одну із цих половинок на відстані 
1-2 см застроміть голки. Голки при­
єднайте до полюсів гальванічного елемента. Спостерігайте за зміною кольору 
картоплі біля голок і зробіть висновок стосовно кожного електрода (катода й 
анода). Чи можна за допомогою цього методу виявити наявність нітратів у картоп­
лі? Який тут тип електропровідності?
Розгляньте гальванічні елементи до кишенькового ліхтарика або транзисторного 
приймача. Запишіть напругу кожного елемента. Встановіть, як ці елементи з ’єдна­
но у вашому приладі, і намалюйте схему. Приєднайте вольтметр спочатку до одно­
го елемента, а потім до батареї елементів, порівняйте виміряні напруги.
Якщо в приміщенні вмикають прилад великої потужності, наприклад потужну електро­
плитку (елеістропраску), то розжарення електроламп стає слабшим. Поясніть, чому. 
Протягом року на Землі виникає близько 8 млн. блискавок. Обчисліть сумарну 
потужність блискавок, якщо сила струму під час розряду становить приблизно 
10 000 А, а напруга — 100 млн, вольт.
Інколи перегорілу електричну лампу можна «оживити» струшуванням — нитка роз­
жарювання знов замикається, але стає коротшою. Чому така лампа світить яскра­
віше?

Мал. 219



15. Чому температура нагрівального елемента електроплитки, ввімкненої на довгий 
час, не зростає безмежно, хоча плитка споживає електроенергію?

16. Чому іноді сильно нагріваються вимикачі, розетки, вилки?
17. Чому на вулицях міста спалахують усі ліхтарі одночасно, хоча ліхтарі і джерело 

струму можуть бути розташовані один від одного на відстані кількох кілометрів, а 
швидкість напрямленого руху електронів усередині провідника вкрай мала

(порядку 0,01 ^ )?

18. Чому не проходить струм у дистильованій воді?
19. Чи має значення для хімічної дії напрям електричного струму?
20. Чи можна створити гальванічний елемент, опустивши в розчин кислоти або солі 

дві цинкові пластинки?
2 1 . Накресліть схему електричного кола, що складається з батареї і двох ламп, кожну 

з яких можна вмикати незалежно одну від іншої.
22. У лікарні в кімнаті чергової сестри є електричний дзвінок. Накресліть схему кола, 

яке дає змогу вмикати дзвінок хворим, що лежать у трьох різних палатах.
23. В одну й ту саму мережу вмикають різні побутові прилади: лампу, плитку, вентиля­

тор тощо. Чому сила струму в цих приладах різна?
24. У мережу напругою 120 В увімкнено електричний чайник і настільну лампу. Опір 

спіралі чайника дорівнює 22 Ом, опір нитки розжарення лампи — 240 Ом. Визнач­
те силу струму в кожному з приладів.

25. По параметрах, написаних на цоколі лампочки кишенькового ліхтарика, визначте 
номінальний опір лампи.

26. Електрична лампа, опір якої дорівнює 240 Ом, світиться повним розжаренням при 
силі струму 0,5 А. Яка напруга на затискачах лампи?

27. Поясніть характеристики, які вказано на електричній лампі, електропрасці, елек­
троплитці. Чому наведено саме ці дані?

28. Як визначити, чи може електролічильник, установлений у квартирі, витримати 
навантаження всіх наявних електроспоживачів?

29. Під час лікування електричним струмом людина протягом сеансу (15 хв) отримує 
без негативних наслідків електричний заряд близько 10 Кл. Під час блискавки 
через тіло людини проходить приблизно така сама кількість електричного заряду, 
але смертельна для неї. Чому?

30. Визначте силу і потужність струму, якщо через провідник опором 20 кОм протягом 
0,01 с проходить електричний заряд 10 Кл.

3 1 . Для ялинкової гірлянди взято лампочки, кожна з яких має опір 20 Ом і розрахова­
на на силу струму 0,3 А. Скільки таких лампочок треба з ’єднати послідовно в гір­
лянду, щоб її можна було ввімкнути в мережу 220 В?

32. Які лампи, ввімкнуті в мережу, світитимуться яскравіше — з більшим чи з меншим 
опором?

33. Розгляньте запасні плавкі запобіжники до телевізора та інших побутових електро­
приладів. Запишіть граничні значення струмів плавких вставок. Накресліть схему 
електричного кола приєднання електроспоживача із плавким запобіжником.

34. Чому забороняється замість промислових плавких запобіжників застосовувати 
мідні провідники («жучки»)?

35. У правилах з безпеки наголошується про те, що провідники, які загорілися під час 
короткого замикання, не можна гасити водою, а потрібно закидати піском або 
землею. Поясніть, чому.

36. Чому практично невідомі випадки, щоб блискавка не «вдаряла» у громовідвід?
37. Як за допомогою магніту відокремити залізні ошурки від мідних? Чому це можли­

во зробити?

ФІЗИЧНІ ЗАДАЧІ НАВКОЛО НАС_________________________________________ ' J  ■



38. з  двох сталевих голок одну намагнітили. Як дізнатися, яка з голками намагнічена, 
якщо в розпорядженні є тільки ці дві голки? Що буде з цими голками, якщо їх 
покласти на корки, що плавають у воді?

39. Стрілка компаса відхиляється від свого початкового положення, якщо до неї піднести 
магніт Чи відхилятиметься вона, якщо піднести до неї сталевий брусок? мідний брусок?

40. У піддоні двигуна трактора є випускний отвір для зливання масла, в який вкручу­
ється намагнічена пробка. З якою метою намагнічують пробку?

4 1 . Уздовж магніту в різних його частинах розміщено залізні пластинки. Яку з них най­
легше відірвати від магніту і чому?

42. Чому до магніту притягуються ненамагнічені залізні цвяхи?
43. Чи притягуються залізні предмети до середини магніту?
44. Чому оправу для компаса не виготовляють із заліза?
45. Вивчіть взаємодію магнітної стрілки компаса і залізного дроту. Для цього піднось­

те залізний дріт по черзі до північного і південного полюсів магнітної стрілки ком­
паса. Що ви спостерігаєте? Поясніть результати досліду.

46. Вивчіть будову гучномовця (динаміка). Розгляньте, як з’єднується котушка з мем­
браною.

47. З якої сталі має бути виготовлений електромагніт (індуктор) електродвигуна?
48. Чи зміниться напрям обертання ротора, якщо змінити напрям струму: в ньому; в 

обмотках електромагнітів; одночасно в роторі й електромагнітах?
49. Є радіоактивна речовина, що випускає три види випромінювань. Її треба викори­

стати для дезінсекції зерна. Яке випромінювання є найбільш ефективним для 
дезінсекції? Як слід розмістити джерело випромінювання відносно зерна?

50. Відомо, що із трьох видів випромінювання найбільшу проникну здатність має 
у-випромінювання, а найбільш йонізуючу дію чинить а-випромінювання. Чому?

51. Для виявлення пошкоджень у трубопроводах у речовину, що транспортується, 
додають радіоактивну домішку. Як при цьому можна виявити місце пошкодження 
трубопроводу?

СЛОВНИК ФІЗИЧНИХ ТЕРМІНІВ
А

Акумулятор — це джерело струму періодичної дії, здатне нагромаджувати електричну 
енергію внаслідок пропускання крізь кислотний або лужний розчин електричного струму. 
Альфа-частинка — ядро атому Гелію, яке випускається ядрами деяких радіоактивних 
елементів; альфа-частинка складається з двох протонів і двох нейтронів.
1 ампер (1 А) — сила струму, який, протікаючи у двох паралельних прямолінійних нес­
кінченної довжини тонких провідниках, що розміщені у вакуумі на відстані 1 м один від 
одного, викликає на кожній ділянці провідника завдовжки 1 м силу взаємодії 2 • 10'  ̂Н. 
Амперметр — електровимірювальний прилад для вимірювання сили струму; в елек­
тричне коло вмикається послідовно. Шкали амперметрів можуть бути проградуйовані в 
амперах, міліамперах, мікроамперах.
Атом — це найдрібніша частинка речовини, найменша частина хімічного елемента, яка є 
носієм його хімічних властивостей.
Атомне ядро — центральна частина атома, в якій зосереджено майже всю його масу; 
складається з протонів і нейтронів; має позитивний електричний заряд.

Б
Батарея — сукупність однакових приладів (гальванічних елементів, акумуляторів, тер­
моелементів, конденсаторів), об’єднаних у певну систему для спільної дії.
Блискавка — явище виникнення короткочасного гігантського іскрового розряду в атмо­
сфері (між хмарами або між хмарами і Землею).
Бурштин — викопна скам’яніла смола хвойних дерев, добрий ізолятор, дуже добре 
електризується.
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словник ФІЗИЧНИХ ТЕРМІНІВ

в
Ват (1 Вт) — одиниця потужності електричного струму, відповідає потужності струму 
силою 1 А при напрузі на кінцях провідника 1 В.
Ватметр — прилад для вимірювання потужності в електричному колі.
Випромінювання — процес випускання атомами електромагнітної енергії або елементар­
них частинок; потік електромагнітної енергії або елементарних частинок, що випускаються. 
Вольт (1 В) — одиниця електричної напруги, відповідає напрузі на кінцях провідника, 
при якій робота з переміщення електричного заряду один кулон (1 Кл) по цьому провід­
нику дорівнює одному джоулю (1 Дж).
Вольтметр — електровимірювальний прилад для вимірювання напруги між двома точка­
ми електричного кола; вмикається в коло паралельно ділянці, на якій вимірюється напруга.

Г
Газовий розряд — процес проходження електричного струму крізь газ.
Гальванічний елемент — джерело струму, в якому енергія, що виділяється під час хіміч­
ної реакції, перетворюється безпосередньо в електричну.
Гальванометр — електровимірювальний високочутливий прилад для вимірювання 
малих струмів, напруг або кількості електрики.
Генератор — пристрій для перетворення різних видів енергії в електричну.
Грей (1 Гр) — одиниця поглинутої дози радіоактивного випромінювання; відповідає дозі, за 
якої опроміненій речовині масою 1 кг передається енергія йонізуючого випромінювання 1 Дж.

д
Джерело електричного струму — пристрій, в якому виконується робота з розділення
позитивно і негативно заряджених частинок.
Діелектрик — речовина, що не проводить електричний струм.

Е
Ебоніт — тверда гума, продукт вулканізації натуральних І синтетичних каучуків у присут­
ності великої домішки сірки. Характеризується високою міцністю підчас розтягу, підви­
щеною твердістю, добрими електроізоляційними властивостями.
Еквівалентна доза (О )̂ — це поглинута доза, помножена на коефіцієнт, що відображає 
здатність випромінювання певного типу діяти на тканини організму.
Експозиційна доза (D) — міра йонізаційної дії випромінювання на повітря І м’які ткани­

ни. Одиниця експозиційної дози (1 ^ ) відповідає утворенню в 1 кг сухого повітря за нор­

мальних умов кількості йонів кожного знака сумарним зарядом 1 Кл.
Електризація — фізичне явище, зумовлене існуванням, взаємодією та рухом електрич­
них зарядів.
Електрична дуга — явище виникнення стовпа газу між двома вугільними електродами,
що яскраво світяться.
Електрична сила — сила, з якою електричне поле діє на електричні заряди, що перебу­
вають у цьому полі.
Електричне поле — це особливий вид матерії, який відрізняється ВІД речовини та існує 
навколо будь-яких заряджених тіл.
Електричний заряд — джерело електромагнітного поля; фізична властивість частинок
або тіла.
Електричний струм — це впорядкований (напрямлений) рух заряджених частинок. 
Електричний струм у розчинах електролітів — це впорядкований рух йонів під дією
електричного поля, яке створює джерело електричного струму.
Електричний струм у металах (металевих провідниках) — це впорядкований рух
електронів під дією електричного поля, яке створює джерело електричного струму. 
Електроліз — процес виділення речовини на електродах під час протікання електрично­
го струму крізь розчини або розплави електролітів.



Електроліт — речовина, яка під дією розчинника або нагрівання дисоціює (розпадаєть­
ся) на йони.
Електромагнітна індукція — явище виникнення в замкнутому провіднику електричного 
струму внаслідок перетину цим провідником ліній неоднорідного магнітного поля. 
Електроскоп — прилад, за допомогою якого виявляють наелектризованість тіла.

Закон Джоуля-Ленца: кількість теплоти, яка виділяється провідником зі струмом, виз­
начається добутком квадрата сили струму, опору провідника й часу проходження струму. 
Закон збереження електричного заряду: у замкнутій системі алгебраїчна сума заря­
дів усіх частинок залишається незмінною.
Закон Кулона: сила взаємодії між двома нерухомими точковими електричними зарядами 
прямо пропорційна добутку цих зарядів і обернено пропорційна квадрату відстані між ними.

Іскровий розряд — розряд, який виникає за високої напруги між електродами в повітрі 
і має вигляд пучка яскравих зигзагоподібних смужок, що відгалужуються від тонкого 
каналу.

Коронний розряд — розряд, світна ділянка якого нагадує корону, виникає при атмо­
сферному тиску поблизу загострених частин провідника, що має великий електричний 
заряд.
Коротке замикання — з ’єднання кінців ділянки кола провідником, опір якого дуже 
малий порівняно з опором ділянки кола.

Лампа розжарювання — джерело світла, в якому світло випромінює тугоплавкий про­
відник (вольфрам), розжарений електричним струмом.
Лінії магнітного поля магніту — це замкнені лінії, які виходять з північного полюса маг­
ніту і входять у південний, замикаючись усередині магніту.
Лінії магнітного поля струму — це замкнені лінії, які оточують провідник зі струмом. 

Магніт — тіло, яке має магнітні властивості.
Магнітне поле — матеріальне середовище, в якому виявляється дія магнітних сил. 
Магнітні бурі — фізичне явище сильного спотворення магнітного поля Землі внаслідок 
«сонячного вітру».
Мікрофон — прилад для перетворення звукових коливань в електричні.

Нагрівальний елемент — це провідник з великим опором, який здатний витримувати, 
не руйнуючись, нагрівання до високої температури (1 000-1 200 °С).
Напруга електрична — це фізична величина, що характеризує електричне поле, яке 
створює струм, визначається відношенням роботи струму на певній ділянці кола до елек­
тричного заряду, що пройшов по цій ділянці.

Ом (1 Ом) — одиниця електричного опору, дорівнює опору такого провідника, в якому 
при напрузі на кінцях один вольт (1 В) сила струму дорівнює одному амперу (1 А). 
Омметр — прилад для вимірювання електричного опору.
Опір електричний — фізична величина, що характеризує властивість провідника проти­
діяти напрямленому переміщенню зарядів, визначається відношенням напруги на кінцях 
провідника до сили струму в ньому.

Паралельне з ’єднання провідників — це з ’єднання споживачів електричної енергії 
(провідників), при якому виводи кожного з них приєднують до спільної для всіх пари
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ВІДПОВІДІ до ЗАДАЧ І ВПРАВ

затискачів (гочок або вузлів кола).
Період піврозпаду — фізична величина, що характеризує швидкість радіоактивного 
розпаду, дорівнює часу, за який кількість радіоактивних атомів внаслідок розпаду змен­
шується вдвічі.
Питомий опір речовини — це фізична величина, що показує, який опір має зроблений 
із цієї речовини провідник завдовжки 1 м і площею поперечного перерізу 1 м̂ . 
Послідовне з ’єднання провідників — це з ’єднання споживачів електричної енергії 
(провідників) в колі по черзі один за одним без розгалужень проводів між ними. 
Постійний струм — електричний струм, що не змінюється з часом ні за значенням, ні за 
напрямом.
Потужність електричного струму — фізична величина, що визначається відношенням 
роботи електричного струму на ділянці кола до часу протікання струму в цій ділянці. 
Правило лівої руки: якщо долоню лівої руки розмістити так, щоб чотири витягнутих 
пальці вказували напрям струму в провіднику, а лінії магнітного поля входили у долоню, 
то відігнутий під прямим кутом великий палець укаже напрям сили Ампера, що діє на 
провідник зі струмом.
Правило правої руки: якщо долоню правої руки розмістити так, щоб у неї входили лінії 
магнітного поля, а відігнутий під прямим кутом великий палець указував напрям руху 
провідника, то витягнуті чотири пальці руки визначать напрям індукційного струму в про­
віднику.

Р
Рад — одиниця поглинутої дози випромінювання, дорівнює дозі, при якій опроміненій 
речовині масою в 1 кг передається енергія 10"̂  Дж.
Радіоактивність — явище спонтанного перетворення одних ядер в Інші, яке супрово­
джується випромінюванням різних частинок і електромагнітних хвиль.
Рентген (Р) — одиниця експозиційної дози рентгенівського чи а-випромінювання, від­
повідає дозі, при якій в 1 см  ̂сухого повітря (1,29 • 10"® кг) при О °С І тиску 760 мм рт. ст. 
утворюються йони, які несуть заряд кожного знака, що дорівнює 3,34 • 10-’“ Кл.
Реостат — прилад для регулювання сили струму в електричному колі.
Робота електричного струму — фізична величина, що характеризує перетворення 
електричної енергії в інші види енергії.
Ротор — частина машини (турбіни, генератора), що обертається.

С
Сила струму — фізична величина, яка визначається відношенням електричного заряду, 
що пройшов крізь поперечний переріз провідника, до часу його проходження.
Силові лінії електричного поля — це лінії, напрям я ки х  у кожній ТОЧЦІ поля збігається з 
напрямом сили, що діє з боку цього поля на розміщене в ньому заряджене тіло.
Статор — нерухома частина електричної машини.
Схема електричного кола — креслення, на якому зображають способи з’єднання еле­
ментів електричного кола.

Т
Температурний коефіцієнт опору — величина, що характеризує залежність опору 
речовини від температури І визначається відносною зміною опору провідника при нагрі­
ванні його на 1 °С.
Точковий заряд — заряд, розподілений на тілі, розміри якого значно менші, ніж будь-які 
відстані між зарядженими тілами, що взаємодіють в умовах певної задачі.

ВІДПОВІДІ до ЗАДАЧ І ВПРАВ
3. Тому що вона набуває такого ж заряду, що І паличка. 5. Сухе волосся, гребінець або 

рука набувають різних зарядів і вони притягуються між собою. 6. Металеву паличку пот­
рібно ізолювати від руки. 8. У хутрі. 13. Електризація через вплив. Листочки опадають.



тому що зникає вплив наелектризованої палички. 18. Тому що пластмаса або фарфор є 
ізоляторами. 57. Може. 63. Електрон — до позитивного полюса; позитивний йон — до 
негативного полюса, а негативний йон — до позитивного, 64. 0,1 с; 500 с. 65. 21,6 см 
70. А) теплова; б) світлова; в) хімічна; г) теплова; д) магнітна. 73. Ні. 75. 840 Кл 
76. 0,6 А. 77. 3,6 мКл. 78. 5 с. 79. 5 с. 82. Другий. 84. 20 В, 85. 1 кВ. 86. 6 В. 88. Дру 
гий. 89. Вольтметр на 300 В. 93. 440 Ом. 94. 2,9 А. 95. 0,3 А. 96. 12 кОм. 97. 240 Ом 
98. 24 кОм. 99. 8 В. 100. 1 В. 101. 8 В. 102. Однакова. 103. 3,125 ■ 10’®. 104. = 0,5 А; 
3,1 ■ 10’®. 109. Ні. 110. 10 А; 0,9 А. 112. Збільшиться у 5 разів. 113. Зменшиться у 
9 разів. 114. 13,6 мОм. 115. 0,3 Ом. 118. 2,5 м. 119. 5 км. 121. 0,384 Ом ■ мм7м. 
122. 4. 123. На9 0м.  124. 16м. 125. 11,2 м. 126. 500 Ом; 50 Ом. 127. 44,5 т. 128. Не 
менше 19. 129. 110 В. 130. 450 Ом. 132. Зменшиться. Погіршиться. 134. Лампа, яка 
має більший опір. 135. Послідовно. 139. 24 лампи з’єднані послідовно, а в шкільній гір­
лянді — паралельно. 141 . 26,4 кДж. 142. 605 Вт. 143. 55 Вт. 144. 0,45 А. 145. Правиль­
но. 0,1 кВт ■ год. 146. 2,7 А. 147. 64,8 кДж. 149. 0,45 А; 0,11 А. У лампи потужністю 25 Вт. 
151 . 7510,4 кВт ■ год; 2 грн. 44 коп. 152. 0,9 А. 153. У лампі опором 160 Ом. 154. У лампі 
опором 80 Ом. 155. 5,45 А; 216 кДж. Ні. 156. Лампа потужністю 40 Вт. 157. 24,7 м. 
158. 580,8 кДж; 1,7 кг 159. 3124 с = 52 хв. 192. Рейки намагнічуються під впливом маг­
нітного поля Землі. 202. За допомогою електромагніту. 203. Можна. 204. Щоб вилучи­
ти із зерна металеві предмети, що можуть пошкодити млин. 205. Помістити їх у поле 
сильного магніту. 212. Тому що по ній проходить більший струм і створюється сильніше 
магнітне поле. 216. Електромагніт міняє полюси і намагнічені метали відштовхуються від 
нього. 217. Ні.

ВІДПОВІДІ до РОЗДІЛУ «що я ЗНАЮ І ВМІЮ РОБИТИ»
Розділ 1. 1. Негативний. 2. Позитивно. 4. Позитивний; негативний. 6. Будуть.

10. Йон; позитивний. 12. 2 • 10®. 13. -З нКл. 14. 9000 Н. 15. 9 см.
Розділ 2. 5. Послідовно. 10. У другій лампі сила струму в 2 рази більша. 11 . 2,4 А; 

0,4 А. 12. 0,25 А; 18,75- 10’®. 14. ЗТВт.
Розділ 3. 5. Сама рама є провідником. 8. Магніт притягує залізні ошурки через папір.

12. Для того, щоб корпус судна не впливав на роботу приладів.
Розділ 4. 2. а-частинки мають позитивний заряд. 3. Бета-частинки. 4. Свинець.

8. Щоб захиститися від радіоактивного випромінювання. 9. Свинець є добрим захистом 
від радіоактивного випромінювання. 11. Кухонна сіль. 12. Позитивний або негативний 
йон.

ВІДПОВІДІ до РОЗДІЛУ «ФІЗИЧНІ ЗАДАЧІ НАВКОЛО НАС»
1. Можна. 2. Ні. 3. Електризація хмар. 7. Скористатися методом електростатичної 

індукції. 8. Ні. 13. 8 ■ 10’® Вт = 8 ЕВт. 14. Зменшився опір спіралі лампи. 15. Тому що енер­
гія електронагрівального елемента плитки віддається навколишньому середовищу.
16. За рахунок поганого контакту. 18. Немає вільних носіїв заряду. 23. Побутові прилади 
мають різний опір. 24. 5,45 А; 0,5 А. 26. 120 В. ЗО. 1000 А; 20 МВт 31. 37 лампочок. 
32. З меншим. 35. Тому що вода (не дистильована) є провідником електричного струму.
37. Мідні ошурки не притягуються магнітом. 38. Намагнічена голка зорієнтується в маг­
нітному полі Землі. 39. Коли піднести сталевий брусок, стрілка компаса відхилиться, а 
коли мідний — залишатиметься на місці. 40. Щоб вона притягувала металеві частинки, 
що потрапили у піддон двигуна. 44. Щоб стрілка магніту не притягувалася до корпусу,
51. У місці пошкодження підвищується інтенсивність випромінювання.
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ПРЕДМЕТНО-ІМЕННИЙ ПОКАЖЧИК

Акумулятори 36, 37 
Активність 160, 171 
Альфа-частинка 158 
Ампер А ндре-М арі 46 
Ампер 47 
Амперметр 48, 49 
Аніон 89 
Анод 89 
Атом 13

Бенардос М икола  103, 104 
Бета-частинка 158 
Бурштин 8

Ватметр 81 
Вольт 51
Вольта Алессандро  35, 112
Вольтметр 52

Гальвані Л у їд ж і 35, 112
Гальванічні елементи 35 
Гамма-промені 158 
Гучномовець 139

Джерела електричного струму 35 
Доза еквівалентна 172
— експозиційна 171, 172
— поглинута 171 
Дозиметри 173 
Дуга електрична 100

Едісон Томас 84
Електричний струм 34
 у металах 39, 40
 у розчинах електролітів 89-91
Електроліз 90 
Електроліт 89 
Електроскоп 11 
Електротравма 108 
Елемент нагрівальний 86

Закон Джоуля-Ленца 83
— збереження електричного заряду 16,17
— Кулона 22
— Ома 57
— радіоактивного розпаду 160
— Фарадея 91 
Запобіжники 106, 107

Заряд електричний 8
  негативний 9
 позитивний 9
 точковий 22
З ’єднання провідників змішане 75
— паралельне 74, 75 
- -  послідовне 72, 73

Ьаненко Дмитро 186, 187 
Індикатори 174
Індукція електромагнітна 144, 145

Йон позитивний 15
— негативний 15

Ізолятор 12

Катіон 89
Катод 89
Коефіцієнт опору
температурний 68, 69
Колектор 137
Коло електричне 38, 39
Кулон 13, 43
Кулон Ш арль 13, 22, 28
Компас 122
Коротке замикання 106

Лнії силові 19
— магнітні 124, 127 
Лодигін Олександр  84

Магніт 120, 124 
Магнітна буря 123 
Магнітна дія струму 42 
Магнітне поле Землі 122, 123 
Магнітні полюси Землі 123 
Модель атома 14

Напівпровідники 93
— п-типу 96
— р-типу 96 
Напруга електрична 51 
Нейтрон 14, 161

Омметр 69
Опір електричний 55, 56
— питомий 65, 66
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патон Борис 104 
Патон Євген 104
Період піврозпаду 159 
Поле елеістричне 18 
Полюс магніту південний 121 
 північний 121
Потужність електричного струму 80, 81 
Правило лівої руки 136
— правої руки 146 
Провідність власна 95
— діркова 95
— електронна 95 
Протон 14, 161

радіоактивність 157-159  
Радіометр 174 
Радіопротектори 178 
Резерф орд Ернест 13, 154
Рекомбінація 99 
Рентгенометр 174 
Реостати 67, 68
Робота електричного струму 78, 79, 81 
Розряд газовий 98
— іскровий 101
— несамостійний 99
— самостійний 100
— тліючий 100
— коронний 101 
Ротор 138

світлова дія струму 42 
Сила Ампера 136 
Сила електрична 18 
Сила струму 46 
Сонячні батареї 37 
Статор 137
Струм електричний 34 
— індукційний 145

теплова дія струму 41 
Терези крутильні 22 
Термістор 96, 97 
Термоелементи 37, 38 
Термометри опору 69

ф арадей М айкл  18, 90, 144, 148 
Фізична картина світу 195-197  
Фоторезистор 97 
Ф ранклін Бенджамін  17, 101

хімічна дія струму 42

яблочков Павло 84
Ядерний реактор 181-183  
Ядерні реакції 165, 166 
Якобі Борис 91
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