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Дослідження агрегатного стану желе 
 

Блюм Наталя, учениця 8-А класу  

Березанського ЗЗСО І–ІІІ ступенів  

Березанської селищної ради. 

Керівник: Михалко Наталя Миколаївна,  

учитель фізики. 

 

Об’єкт дослідження: людина і желе. 

Предмет дослідження: малинове желе. 

Мета роботи: 

 розширення знань про желе; 

 експериментальне дослідження желе; 

 визначення агрегатного стану желе; 

 набуття досвіду дослідницької роботи. 

Обладнання: 

 желе, посуд, воронка; 

 ваги, мірний циліндр, стакан; 

 термометр, годинник, куля 

Паскаля. 

Завдання: зібрати відомості про 

желе; проаналізувати відомості про 

властивості речовин у різних агрегатних 

станах; дослідити властивості желе, 

визначити агрегатний стан. 

 

Історична довідка 

Желе (від фр. gelée – холодець, гель, желе) – харчовий колоїдний 

розчин (зазвичай на основі фруктів), у який додають желатин 

(пектин, агар), причому при охолодженні вся маса отримує 

драглистий вид. Желе готується також виварюванням желатину з 

телячих ніг і голів, а також свинячої шкіри. Солодкі желе називають 

фр. gelée, на відміну від м’ясних желе, які називають фр. l'aspic 

(звідки спотворене: ланшпиг), а покрите останніми блюдо – 

холодець або холодець. Фруктові желе з фруктів і плодів, що містять 

багато пектину, можна отримувати й без добавки до них желатину, 

оскільки пектин і сам надає сиропу драглистому вигляду. 
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Найчастіше таке желе роблять із кислуватих, переважно 

антонівських яблук, а потім забарвлюють його шпинатом у зелений 

і карміном – у червоний колір. 

Як замінник желатину використовують крохмаль (як 

загущувач), але він не має бажаних властивостей – продукт втрачає 

свою прозорість та концентрацію, які є основною особливістю 

естетичності желе. 

Желе бувають солодкі й солоні. Їх готують із соків, фруктово-

ягідних відварів, сиропу, варення, екстракцій, есенцій, молока, 

сметани. Желе можуть бути багатошарові чи мозаїчні.  

Пектин можна приготувати самостійно з багатьох фруктів і ягід. 

Наприклад, пектинова заготовка з зеленого аґрусу готується 

наступним чином: 1 кг аґрусу варять у 200 г води до готовності, 

потім протирають через сито. На 1 л пюре додають 400 г цукру, 

доводять до кипіння й консервують у банках. Потім за допомогою 

цього складу можна готувати желе. 

Агар-агар – желювальний продукт на основі червоних і бурих 

водоростей, що складається в основному з полісахаридів. Ці 

речовини забезпечують наш організм енергією. Агар-агар також 

зовсім не псує смак страви, дає міцне желе, може поєднуватися з 

шматочками фруктів, що не скажеш про желатин.   

Склад желе: цукор білий, желатин харчовий, регулятор 

кислотності лимонна кислота харчова моногідрат, ароматизатор 

харчовий «Малина», барвники натуральні (кармінова кислота, 

червона кармінова кислота), фруктовий порошок малина (0,01 %), 

антиоксидат аскорбінова кислота. Поживна (харчова) цінність 100 г 

продукту: білки – 10 г; жири – 0,1 г; вуглеводи – 86 г. Енергетична 

цінність (калорійність) 100 г продукту : 1660 кДж (390 ккал).  

 

Властивості тіл в різних агрегатних станах 

Газ (франц. Gaz від грец. Chaos – хаос) – агрегатний стан 

речовини, у якому його частки не пов’язані або дуже слабо пов’язані 

силами взаємодії і рухаються вільно, займаючи весь наданий їм 

об’єм. Газ при заповненні судини приймає його форму. На відміну 

від твердих тіл і рідин об’єм газу суттєво залежить від тиску і 

температури.  

Властивості газу: 

 займає весь наданий об’єм; 
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 приймає форму і об’єм посудини;                                           

 легко стискається.                                  

Рідина – проміжне між твердим і газоподібним. Рідина подібно 

твердому тілу, має малу стисливість, певною міцністю на розрив, 

великою щільністю. Разом із тим рідина не володіє міцністю на зсув, 

внаслідок чого під дією сили тяжіння приймає форму судини, у якій 

знаходиться, може безперервно переходити в газ. У рідини середня 

відстань між молекулами порядку розмірів самих молекул і сили 

міжмолекулярної впливу досить значні. Цим, зокрема, пояснюються 

особливі властивості поверхневого шару рідини на межі її розділу з 

іншими середовищами. Молекули рідини подібно частинкам 

твердого тіла, здійснюють теплові коливання близько положень 

рівноваги. Однак, якщо в твердих тілах ці положення рівноваги 

незмінні, то в рідині вони час від часу змінюються, що обумовлює 

текучість рідини.  

Властивості рідин: 

 зберігають об’єм; 

 набувають форми посудини; 

 текучість. 

 

Тверде тіло – агрегатний стан речовини, що характеризується 

стабільністю форми. Тверде тіло, на відміну від рідини та газу, 

перешкоджає зміні форми за рахунок виникнення в ньому пружних 

сил. У твердому тілі частинки здійснюють малі теплові коливання 

близько деяких положень рівноваги. Тверді тіла можуть перебувати 

в кристалічному або аморфному стані Властивості твердих тіл. 

Властивості твердих тіл: 

 зберігають форму і об’єм;  

 механічні властивості: твердість, крихкість, пружність, 

міцність, пластичність. 

 

Дослідження фізичних властивостей желе 

Гіпотеза: желе є рідиною. 

1. Перевіримо закон збереження маси речовин.  

Візьмемо склянку з водою (у склянці міститься 350 г води), 

упаковку желатину (масою 25 г) і заздалегідь приготоване желе. 

У результаті вимірювання ми з’ясували, що маса речовин до 

взаємодії, дорівнює масі речовин після взаємодії.   
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2. Збереження форми.  

Желе набуває форми судини. Після 

вилучення желе з посуду, воно деякий час 

зберігає свою форму, а потім розпливається 

у вигляді великої краплі. 

Висновок: желе поводиться як дуже 

густа рідина. 

 

3. Схильність до деформацій. 

При невеликому натисканні на желе 

спостерігається його деформація, яка відразу зникає після зняття 

навантаження. 

При впливі на желе ножем воно легко руйнується. 

Висновок: у желе проявляються пружні властивості, які 

спостерігаються у твердих тіл і у поверхневого шару рідини. 
 

4. Передача тиску. 

Помістимо желе в кулю Паскаля. 

При натисканні на поршень желе 

виходить з усіх отворів. 

Висновок: тиск у желе 

передається, як і в рідинах, у всіх 

напрямках, тобто виконується закон 

Паскаля. 

 

5. Текучість. 

Помістимо желе в воронку. Через деякий час желе почне 

витікати з неї у вигляді окремих крапель. 
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Висновок: желе тече як густа рідина. 

 

6. Процес плавлення желе. 

При приміщенні желе в теплу воду воно починає танути, тобто 

плавитися і змішуватися з водою.  

Висновок: плавиться желе як тверде тіло. 

Отримані дані вносимо в таблицю: 

 

 Рідина Тверде тіло 

Закон збереження маси речовини  + + 

Зміна агрегатного стану - + 

Збереження/зміна форми. + - 

Схильність до деформації + - 

Передача тиску + - 

Текучість + + 

Всього 5 3 

 

Висновок:  

 желе поводиться як дуже густа рідина; 

 проявляються пружні властивості, які спостерігаються у 

твердих тіл і в поверхневого шару рідини; 

 тиск у желе передається як в рідинах у всіх напрямках, тобто 

виконується закон Паскаля; 

 желе тече як густа рідина;  

 плавиться желе як тверде тіло. 

Встановила, що агрегатний стан желе – рідина. 
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Глобальне потепління. Що далі?  

Чи є у нас майбутнє? 
 

Бойко Сергій, учень 8-Б класу  

Южноукраїнської ЗОШ І–ІІІ ступенів № 4  

Южноукраїнської міської ради.  

Керівник: Чернецька Ірина Володимирівна,  

учитель фізики. 

  

Надзвичайні погодні умови, які все частіше спостерігаються в 

світі та й в Україні, викликають до питань клімату підвищений 

суспільний інтерес. Працюючи з Інтернет-ресурсами, я з’ясував, що 

унікальна за об’ємами та змістом гідрометеорологічна інформація, 

яка зберігається в Галузевому державному архіві Центральної 

геофізичної обсерваторії (ЦГО) МНС України дозволяє фахівцям 

робити історичні екскурси по клімату України майже на 2 століття в 

глибину. Цікаво було дізнатися, що спираючись на архівні дані, 

кліматологи ЦГО повідомили про кліматичні рекорди, якими 

відзначилася природа за 150-річний період регулярних 

метеорологічних спостережень в Україні.  

Аналіз даних показав, що, починаючи з 2007 року, в Україні 

температурні аномалії склали 1,5°С, а у 2019 році цей показник склав 

уже 2,6°С (відносно кліматичних норм).  

Крім цього, аналізуючи архівні дані, я з’ясував цікаві факти про 

південь України. Наприклад, найвища температура на поверхні 

ґрунту була зафіксована 2 червня 1995 року на метеостанції 

Вознесенськ (Миколаївська область). У цей день поверхня ґрунту 

«розпеклась» до позначки 80°С, а максимальний діаметр ожеледі 

207 мм спостерігався у листопаді 2000 року на метеостанції 

Затишшя (Одеська область).   

За останні роки найвища температура в м. Миколаєві 

зафіксована 3 серпня 1998 року (+40,1°С), найнижча – 10 січня 

1940 року (-29,7°С), а в місті Херсоні  3 лютого 1911 року (-32,2°С). 

 

Температурні аномалії. Факти сьогодення 

Моя сім’я багато подорожує, любить відпочивати на природі. 

Мені дуже цікаво спостерігати за довкіллям та змінами, які 
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відбуваються в природі. 

У лютому місяці (останній місяць зими!), я спостерігав за 

змінами температури, які дійсно були аномальними! 

А який був лютий 50-100 років тому? Відповідь на це питання  

мені дав народний фольклор. Чим же примітний лютий з точки зору 

народного фольклору? Назва ЛЮТИЙ закріпилася за місяцем у кінці 

минулого століття. Лютий – люту вдачу має. Пронизливі сніговії, 

колючі морози, вітри й перемети – все це лютий. Про це свідчать 

і попередні назви місяця: крутень, зимобор, криводоріг, казибрід, 

межень (межа між зимою та весною). Народна мудрість, 

характеризуючи останній зимовий місяць, нагадує, що весна не за 

горами: «Лютий будує мости, а березень їх ламає». 

Про це нам розповідають приказки та прислів’я. 

Лютий – гострокутий. 

Лютий – місяць вітрів і кривих шляхів. 

Лютневі прикмети: метелиці та замети. 

Як лютий не лютуй, а на весну брів не хмур. 

Лютневий сніг за золото дорожчий. 

Питає лютий, чи добре взутий. 

Лютий лютує, та весні дорогу готує. 

Погода – це те, що є тут і зараз за вікном: опади, температура. 

Лютий 2020 року приніс нам багато теплих днів та мало опадів. 

Протягом місяця я вів щоденник, у якому фіксував температуру 

повітря в нашому місті. Опрацювавши дані, отримав середні 

значення температури (м. Южноукраїнськ), які представлені в 

таблиці. 

 

Тижні лютого 

місяця 

Дати Температура 

вдень (середня) 

Температура 

вночі (середня) 

1 й тиждень 03.02 - 09.02 +4°С - 4°С 

2 й тиждень 10.02 - 16.02 +6°С + 1°С 

3 й тиждень 17.02 - 23.02 +8°С +2°С 

4 й тиждень 24.02- 29.02 +9°С +2°С 

  

Використовуючи інтернет-ресурси, я отримав середні значення 

температури лютого місяця в нашому місті за останні п’ять років. 

 

Роки Температура вдень Температура вночі Опади  
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(лютий) (середня) (середня) 

2015  +4°С -2°С 2 дні 

2016 +7°С +2°С 2 дні 

2017 +2°С -3°С 5 днів 

2018 0°С -3°С 5 днів 

2019 +4°С 0°С 3 дня 

2020 +7°С -1°С 4 дні 

 

На графіку представлено зміни температур за лютий місяць ( за 

п’ять років). 

 
 

Які існують докази того, що відбувається зміна клімату? 

Фотофакт 1. 

м. Южноукраїнськ, 16 та 22 лютого 2020 р. 

Кактуси, висаджені мешканцями дому восени! 

Цікаво, що кактуси легше за інші рослини витримують сильну 

спеку. Для них температура до 60°С вважається цілком комфортною. 

2015 2016 2017 2018 2019 2020

день 4 7 2 0 4 7

ніч -2 2 -3 -3 0 -1

4

7

2

0

4

7
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2

-3 -3

0
-1

-4

-2

0
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4
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8
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А ще ця рослина є екологічно пластична! Ця властивість 

дозволяє їй пристосовуватися практично до будь-яких кліматичних 

зон. 
 

Фотофакт 2. 

м. Южноукраїнськ, 16 лютого 2020 р. Іриси. 

 

У кінці лютого, коли настає відлига, вже можна спостерігати 

ніжно-зелені стрілки щільних молодих пагонів. За інформацією 

журналу «Огородник» іриси дуже рано прокидаються, починають 

інтенсивно рости набагато раніше за проліски та тюльпани.  

Фотофакт 3. 

м. Южноукраїнськ.  22  лютого 2020 р. Алея каштанів. 

Каштани – дерева, що ростуть у багатьох країнах світу. Вони 

добре очищують повітря і є справжньою окрасою вулиць. Дерева 

мають оригінальну форму листя і плоди в колючій оболонці. У 

період цвітіння повітря наповнюється приємним ароматом. 

Каштанові дерева росли на нашій планеті ще в доісторичні часи. 
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Перші згадки про рослину датовані 378 роком до нашої ери. 

Із вищезазначених фактів можна зробити висновок, що тепла 

зима – вже є закономірним явищем. 

Що далі? Чи є у нас майбутнє? 

За результатами спостережень прояви змін клімату, вже 

зафіксовані в Україні: 

 середня температура у січні протягом останніх була на 2°С 

більшою, ніж протягом 1961-1990 років;  

 у липні – більшою на 1-1,5 °С, максимальна і мінімальна 

зафіксовані температури також зросли; 

 змістилися кліматичні сезони: весняний та осінній переходи 

температури повітря через 0 градусів відбуваються раніше, в 

середньому, на 1-6 днів, залежно від регіону; 

 кількість опадів взимку зменшилася, весною і влітку змінилася 

несуттєво, а восени зросла, почастішали випадки, коли 

половина або місячна норма опадів випадає за кілька годин; 

 зросла кількість стихійних метеорологічних явищ: сильного 

дощу, сильного вітру, сильних снігопадів, сильного туману, 

крупного граду, шквалу, сильної ожеледі, сильної хуртовини; 

 зросла кількість хвиль тепла – періодів, протягом яких 

максимальна добова температура повітря понад 5 послідовних 

днів перевищує середню максимальну температуру повітря 

цього дня на 5°С. 

За різними джерелами інформації існує думка, що з глобальним 

потеплінням у світі стане лише тепліше. Але насправді на нас 

чекають зміни клімату, які тягнуть за собою такі екстремальні 

природні явища, як посухи, повені, сильні урагани, затоплення 

прибережних районів і поселень, аномальні температури. Численні 

дослідження підтверджують, що підвищена концентрація CO2 може 

призвести до змін клімату з небажаними наслідками, а саме: 

 підвищення середньої температури атмосфери та моря; 

 повернення льодовиків, танення полярної льодової шапки; 

 підвищення рівня моря; 

 збільшення кількості стихійних лих, таких як засухи, паводки, 

буревії. 

Якщо викиди парникових газів не будуть контролюватися, зміна 

клімату протягом найближчих сто років буде відбуватися зі 

швидкістю, невідомою з початку розвитку цивілізації. 
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Існує реальна можливість того, що механізми реакції у 

відповідь призведуть до раптової та незворотньої зміни клімату. 

 

Швеція та Норвегія переробляють близько 99 % свого сміття. 

Поки інші країни змагаються за імпорт сміття, Україна не може 

впоратися з утилізацією власного, яке інколи насипами лежить 

поблизу житлових районів: лише 5,8 % українських відходів 

корисно використали в минулому році. 

Разом із учителем ми провели опитування учнів нашої школи 

щодо проблеми глобального потепління. 

Анкета 

1. Чи згодні ви з думкою, що глобальне потепління пов’язане з 

діяльністю людини?    

Так/Ні. 

2. Чи можемо ми зупинити глобальне потепління?  

Так/Ні. 

3. Що для цього треба зробити ? Вкажіть конкретні дії. 

 

Відповіді показали, що 100 % учнів школи згодні з думкою, що 

глобальне потепління пов’язане з діяльністю людини. Думки з 

другого питання розділилися – 73 % вважають, що людство може 

зупинити глобальне потепління і 27 % вважає, що не зможемо. Один 

учень школи запропонував використання закордонної практики Zero 

Waste. Використав джерела інформації , я дізнався , що це означає – 

« нуль відходів, нуль втрат». Конкретні дії, запропоновані учнями 

щодо проблеми глобального потепління наступні: 

18% учнів – очищення джерел річок, морів; 

13% учнів – обдумане використання викопних ресурсів; 

32% учнів – сортування сміття; 

62% учнів – контролювати викиди промисловості в атмосферу; 

27% учнів – використовувати екологічний вид транспорту; 

29% учнів – озеленення територій. 

Зазначу, що жителі нашого міста, учні нашої школи вже другий 

рік поспіль сортують сміття. У кожному кабінеті школи, на 

поверхах, холах знаходяться урни  для розподілу сміття. Щовесни , 

учні школи долучаються до міської акції та беруть участь у 

висаджуванні дерев в парку міста. 
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У класах школи     У фойє школи 

На поверхах школи   У мікрорайонах міста 

 

Сьогодні всі знають, що звичайне сміття після переробки здатне 

перетворитися на корисні речі. З макулатури виробляють туалетний 

і звичайний папір, тканину. Пластик на заводах перетворюють у 

спеціальні гранули, з яких виготовляють нові пляшки та інші речі. 

Скло подрібнюють і змішують з піском та вапном, після чого 

виплавляють нові предмети. З гумових покришок створюють нові 

килимки для підлоги, підошви для взуття й покриття для 

спортмайданчиків, із батарейок можна отримати цинк, марганець, 

вуглецеві сполуки, нікель. Площа всіх звалищ в Україні займає 

7 % від загальної площі держави. Отже , час починати зміни! 
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Висновок. За висновками українських вчених, при зростанні 

середньої за рік температури повітря тривалість теплого періоду до 

середини століття в Україні може зрости на 2-3 тижні, порівняно з 

сьогоденням. При цьому на Поліссі він триватиме майже 300 днів, 

що було характерно на початку століття для південного степу. А в 

полярних широтах ці зміни можуть бути ще інтенсивнішими. За 

найбільш песимістичним сценарієм середня за рік температура 

збільшиться на 8-10°С, а може, й вище. 

Підвищення середньої температури за рік на 0,1°С подовжує 

тривалість теплого періоду на один день! Таким чином, середня 

температура в Україні до кінця століття зросте на 3,2°С за рік, а 

тривалість теплого періоду порівняно з сучасним може зрости на 

цілий місяць. 

За оцінками Project Drawdown існує 76 способів зупинки змін 

клімату, що дозволить заощадити до $144 трильйонів, які в 

майбутньому можуть піти на подолання наслідків від зміни клімату. 

Хоча початкові витрати можуть скласти до $26,2 трильйона – це 

дозволить людству досягти найнижчого рівня викидів вуглекислого 

газу вже до середини 2040-х років. 

Вчені згрупували свої рішення по секторах та ранжували їх за 

значенням для планети: 

1. Енергія. 

2. Харчові відходи, сільське господарство, відновлення земель. 

3. Промисловість. 

4. Енергоефективність будівель. 

5. Транспорт. 

 

ЩО РОБИТИ? Жити екологічно! Використовувати Європейські 

практики «zero waste»! 

 

Список використаних інтернет-ресурсів. 

1. http://www.silskivisti.kiev.ua. 

2. https://uk.wikipedia.orghttps://blog.i.ua. 

3. https://www.bosch-climate.com.ua/. 

4. Журнал «Огородник» https://studway.com.ua/smittia/. 
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Крапельне зрошування 
 

Добушев Артем, учень 7 класу  

Іванівської ЗОШ І–ІІІ ступенів імені І. Рачкова 

Куцурубської сільської ради Очаківського району. 

Керівник: Рєзнікова Олена Василівна,  

учитель фізики. 

 

Зробіть у стінці пластикової пляшки невеличкий круглий отвір. 

Поставте пляшку на горизонтальну поверхню. Закрийте отвір і 

налийте до пляшки води. Після відкривання отвору вода буде 

струменем виливатись назовні.  

Дослідимо, від чого залежить відстань від стінки пляшки, на яку 

буде падати струмінь води на горизонтальну поверхню. 

 

Досліди 1-3 

 

Висновок: відстань, на яку буде падати струмінь води на 

горизонтальну поверхню, залежить від розташування отвору. 

Чим більша висота розташування отвору, тим відстань падіння 

струменів води на горизонтальну поверхню буде менша. І навпаки, 

чим менша висота розташування отвору, тим відстань струменів 

води на горизонтальну поверхню буде більша. 

 

Запропонуємо на основі отриманих під час дослідів даних 

корисний пристрій.  



21 
 

У сучасній агрономії визнано, що найефективнішим для 

розвитку рослин є крапельне дозоване поливання. При такому 

поливанні зволожується  тільки обмежена частина ґрунту.  

У разі крапельного зрошування можна зекономити воду, а також 

використовувати дощову та відстояну воду з резервуарів, які 

підігріваються сонячним випромінюванням. 

Я пропоную надзвичайно простий і дешевий пристрій, 

сконструйований на основі 

посудини, і який нескладно 

виготовити самотужки. 

Принцип дії такого 

пристрою для крапельного 

зрошення зрозумілий з 

малюнка. 

На виході трубок з 

посудини корисно буде 

поставити фільтр. Із одного 

резервуара може бути 

відведено кілька трубок. 

 

 

Дослід-підтвердження. 
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Фізика і унікальні рослини планети Земля 

STEM-проєкт (спостереження за явищами природи) 

 

Желук Анастасія, Джуматій Андрій, учні 9-го класу  

Первомайської ЗОШ І–ІІ ступенів № 7 

Первомайської міської ради. 

Керівник: Тісевич Рімма Станіславівна,  

учитель фізики 

Мета і завдання проєкту:  

 познайомитись зі значенням капілярних явищ, явищ змочування 

для рослин та їх використанням у житті людини;  

 розкрити взаємозв’язок фізики і живої природи, провести власне 

дослідження дивовижних властивостей селагінели;  

 дослідити значення фізичних законів для життя і розвитку 

рослин;  

 повторити тему «Тиск рідин і газів» з курсу фізики 7 класу та 

поняття «Капіляри»;  

 пояснити «чудодійні» властивості деяких рослин на основі 

законів фізики;  

 розширити знання про значення і використання капілярних 

явищ, вологості повітрі та способів її визначення в різних 

галузях життя і виробництві. 

 

Коротенька історія (з чого все почалось)… 

Спочатку розповім коротеньку історію нашого проєкту… 

Нещодавно, абсолютно випадково, я дізналася про дивовижну 

рослину пустельних районів нашої планети. Рік тому, моя подруга 

відпочивала з батьками у Єгипті, вона привезла звідти цю дивну 

рослину, проте, що з нею потрібно робити – не знала. Тривалий час, 

(близько 1,5 року), рослинка залишалась у зіп-пакетику. Подруга, 

знайшовши її, хотіла викинути, бо була впевнена, що рослина давно 

засохла і загинула, але я попросила відати її мені. Тоді, я навіть не 

здогадувалась, що за сюрприз мене очікує!  

Отож, прийшла додому і теж забула про неї на певний час! Але 

потім, випадково, побачила щось знайоме на фото в інтернеті, 

згадала про свою рослинку і знайшла її назву, подивилася відео і 

була вражена, невже ця засохла грудочка, без ознак життя, ще може 

відродитися!  
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Але як це можливо! І от що я з’ясувала… 

 

ІІ. Наші дослідження 

У південній частині Північної Америки, в американських 

штатах Нью-Мексика і Техас, а також в Мексиці росте дуже цікава 

рослина селагінела. Ця рослина вважається однією з найдавніших 

рослин, що існують на нашій планеті Земля. Вона відноситься до 

класу плаунів. Це невеличка рослинка, яка через дивовижну реакцію 

на зміну вологості повітря, проживаючи в дуже посушливих районах 

та пустелях існує та розмножуються ледь не з перших тисячоліть 

появи рослинності на планеті і до наших часів. Рослина навчилась 

розрізняти вологі, сприятливі для її розвитку періоди, та періоди 

посушливої погоди, коли умови існування суворі. Оскільки, різниця 

між ними проявляється в неоднаковому складі вологості повітря, то 

рослина потребує використання таких засобів, які б допомагали їй 

вижити в жорстких умовах засухи та високих температур. 

Під час зменшення вологості повітря селагінела згортається в 

клубок. Її життєві функції практично повністю зупиняються. Навіть, 

хлорофіл зразу переміщується углиб клітинок рослини, через що ця 

суха грудочка набуває жовто-коричневого кольору.  

Складається враження, що рослина загинула, проте це не так.  

Її кулеподібна форма забезпечує найменшу площу зовнішньої 

поверхні, що дозволяє їй зводити втрати води під час випаровування 

до мінімуму, але як тільки піде дощ, чи зросте кількість водяних 

парів у повітрі, рослина починає швидко розгортатися і через 

короткий час на землі буде лежати пласка, яскраво-зелена розетка 

селагінели.  
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Фото 1.      Фото 2. 

 

Діставши селагінелу з пакетика (о 8.58), я побачила абсолютно 

суху, без ознак життя рослину. Відверто кажучи, я дуже сумнівалась, 

що мій експеримент пройде вдало і рослинка стане хоча б трохи 

зеленою і розгорнеться 

Проте, диво таки сталося! Я не вірила своїм 

очам! Досить швидко, селагінела почала 

розгортатися, а її гілочки стали набувати 

зеленого кольору! На фото 2, (о 13.49), добре 

видно зміни, що відбулися з рослиною. Все це 

я, разом із моїм однокласником, Андрієм 

Джуматієм, знімала на відео. За цим процесом 

разом із нами, спостерігали наші друзі по школі та однокласники. 

Дивовижні й прекрасні перетворення зі «Сплячою красунею» (так 

ми назвали селагінелу), стали сенсацією не тільки для мене, а й для 

них. На кожній перерві, ми прибігали в клас, фотографували і 

знімали зміни, що відбувалися з рослиною.   

Нас зацікавило питання: «Як із наукової точки зору пояснити це 

диво?». Разом з вчителем фізики, ми почали пошук відповіді. Отож, 

яким же чином ця рослина використовує комплекс своїх життєво 

важливих функцій з точки зору фізики? І от, що ми з’ясували за 

допомогою інтернету та законів фізики.  

 

ІІІ. Пояснення явища з точки зору науки. 

Сухість повітря, від якої рослина повинна захищатися, вона 

використовує для того щоб максимально згорнутися в маленьку 

грудочку, а та сама волога, що пробуджує її до життя, надає їй 

енергію, необхідну для розкриття розетки.  
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Пристосування селагінели геніально просте: на зовнішній 

поверхні її гілочок знаходяться малесенькі лусочки (вони, дійсно, 

трохи схожі на луску), які здатні легко й швидко висмоктувати воду 

і при цьому розправлятися і видовжуватись. А нижня частина 

гілочок, навпаки, ніяк не реагує на воду. З цієї причини, при 

коливаннях вологості повітря, рослина або згортається або 

розгортається і поновлює свій розвиток. Дивовижно, що цей 

механізм працює винятково надійно і навіть після загибелі рослини, 

він не перестає працювати. Ми, навіть зустріли свідчення, що 

рослина може залишатися живою навіть після 50 років існування без 

води! 

Що цікаво, цей гігроскопічний механізм властивий не тільки 

селагінелі, а також багатьом іншим рослинам. Наприклад 

ієрихонській троянді, що росте в пустелях північної Америки та 

Близького Сходу. 

 

ІV. Дослідження Андрія. 

Хочу нагадати, що знімати всі процеси і монтувати відео, мені 

допоміг мій однокласник Андрій Джуматій. Спостерігаючи за 

рослиною, Андрій нагадав, що в минулому році він робив із 

ялинкової шишки гігрометр (фото 3, 4).  

Фото 3.      Фото 4. 

 

На фото 3, Андрій налив у тарілочку воду і поставив туди 

ялинкову шишку. Він розповів, що в кімнаті було жарко і так 

виглядала шишка спочатку, її лусочки були відкриті, навіть 

відігнуті. Десь через пів години, Андрій помітив, що лусочки шишки 
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піднялись, ніби притиснулись, 

шишка на фото 4. А ще через 

годину, лусочки шишки щільно 

прилягали до шишки, що 

говорило про високу вологість 

повітря навколо шишки (та ще і 

сама шишка змочилась у воді, бо 

стояла у тарілочці з водою). 

         Фото 5. 

Приладнавши до лусочки шишки соломинку і розташувавши за 

нею шкалу, Андрій отримав прилад, що показує вологість повітря – 

гігрометр (фото 6, 7). 

 

  
   

Фото 6.      Фото 7.  

 

V. Де явища зустрічаються ще у природі? 

Капілярні закони фізики активно використовують й самі хвойні 

дерева та багато інших рослин у природі. За ними навіть можна 

передбачати зміни погоди. Використання фізичних законів дало 

змогу рослинами розвиватися та розмножуватися впродовж 

тисячоліть. 

Абсолютно всі рослини наділені водопровідною системою, що 

складається з великої кількості мікроскопічних трубочок-капілярів, 

діаметр яких не перевищує декількох тисячних часток міліметра, та 

дозволяє рослині з надзвичайною легкістю виконувати те, чого не в 

змозі зробити ні один зі створених людиною вакуумних насосів: 

підіймати самостійним потоком воду та висоту більшу за 10 метрів. 

Тільки завдяки рослинним капілярним-трубочкам висота дерев-

велетнів може сягати більше 100 метрів! 

Найвище дерево США – каліфорнійська секвоя сягнула 119 м! А 

в долині ріки Латроб, був знайдений евкаліпт вище 170 м!  
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VІ. Значення капілярних явищ для живих систем. 

Використання у побуті, будівництві та виробництві. 

Капілярні явища мають велике значення в природі і техніці. 

Завдяки цим явищам відбувається проникнення вологи з ґрунту в 

стебла і листя рослин. Саме в капілярах відбуваються основні 

процеси, пов’язані з диханням і живленням організмів. Цікаво, що в 

тілі дорослої людини приблизно 160·109 капілярів, загальна довжина 

яких сягає 60–80 тис. км!  

У будівництві враховують можливість підняття вологи по 

капілярних порах будівельних матеріалів. Для захисту фундаменту і 

стін від дії ґрунтових вод та вологи застосовують гідроізоляційні 

матеріали: толь, смоли тощо.  

Завдяки капілярному підняттю вдається фарбувати тканини.  

Часто капілярні явища використовують у побуті. Застосування 

рушників, серветок, гігроскопічної вати, марлі, промокального 

паперу можливе завдяки наявності в них капілярів. 

 

Висновки. Ми впевнились, що фізика – це дійсно одна з 

основних природничих наук, вона пояснює, як рослини, 

використовуючи фізичні закони, живуть і розвиваються впродовж 

тисячоліть, і людині потрібно вивчати і знати ці закони для свого 

здорового, щасливого і успішного життя.   

 

Використана література та інтернет-ресурси 

1. Проста фізика. Від атомного ядра до межі Всесвіту. 

2. https://fileview.fwdcdn.com. 

3. https://www.google.com. 

4. https://chem21.info/info/1069890/. 

5. http://gutpfusik.blogspot.com/2013/03/blog-post_16.html. 

6. http://vhptu5.vn.ua/index/0-20. 
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Вирощування кристалів солей в домашніх умовах 
 

Журба Олександра, учениця 7-А класу 

Березанського ЗЗСО І–ІІІ ступенів  

Березанської селищної ради 

Керівник: Михалко Наталя Миколаївна,  

учитель фізики. 

 

Мета: навчитися вирощувати кристали в домашніх умовах. 

Завдання:   

 вивчити теоретичний матеріал про кристали; 

 дослідити вирощування кристалів солей з насиченого розчину, 

спостерігати за їх розмірами та формою. 

Обладнання та засоби: сіль кухонна (NaCl), вода, ватний 

тампон, бавовняна нитка. 

  

Виконання: 

1. Нагріли склянку води до 500С та 

додали кухонну сіль. Ретельно розмішали 

до повного розчинення солі. 

2. Остудили насичений розчин солі до 

кімнатної температури (приблизно 220С)  

3. Профільтрували остиглий 

насичений розчин солі через ватний 

тампон. 

4. У розчин солі (для забезпечення 

капілярного ефекту) опустили бавовняну нитку.  

5. Спостерігаємо за ростом кристалу. 
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Висновок. Отже, кристали є скрізь, вони навколо нас. Це і їжа, і 

метали, і деталі в побутовій техніці. Кристали виникають, як 

продукти життєдіяльності організмів. У морській воді розчинені 

різні солі. Багато морських тварин будують свої раковини та скелети 

з кристалів вуглекислого кальцію – арагоніта.   

Кожна людина має прикраси. Мабуть кожна прикраса 

складається з кристалів того чи іншого металу. У своєму досліді я 

показала як можна в домашніх умовах створити це диво. 

Вирощування кристалів в домашніх умовах – дуже захоплююче 

заняття. Дослідження з вирощуванням кристалів прості, доступні, 

недорогі і відносно безпечні, завдяки чому зайнятися цією цікавою 

справою може кожен. Їх можна виростити в будь-яку пору року. 

Ми зробили насичений соляний розчин. При випаровуванні вода 

перетворюється в пару, але розчинені у воді хімічні речовини не 

можуть випаруватися разом із нею і осідають у вигляді кристаликів. 

Чим повільніше випаровується вода, тим краще виходять кристали. 

Дослідницька робота відкрила мені двері в загадкову країну 

кристалів. 
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Складання радіаційної карти регіону 
 

Зідрашко Олександра, учениця 9 класу 

Миколаївської ЗОШ І–ІІІ ступенів № 19  

Миколаївської міської ради. 

Керівник: Вікентьєва Тетяна Володимирівна,  

учитель фізики 

 

Мета: дослідним шляхом дізнатися рівень радіаційного 

забруднення в місті і порівняти з показниками норми. 

Завдання: 

1. Виміряти рівень радіації в різних точках міста за допомогою 

дозиметра. 

2. Порівняти показання з нормою, показаннями минулих років. 

3. Нанести значення на карту. 

4. Зробити висновки. 

 

Вимірювання рівня радіації в різних точках міста за 

допомогою дозиметра. Рівень іонізуючого випромінювання та 

забруднення вимірюється дозиметром. З його допомогою я буду 

проводити свої дослідження. Для вимірювання я вибрала центри 

кожного з районів міста, а також кілька довільних точок з різними 

умовами навколишнього середовища (заводи, виробничі цехи, 

багатоповерхові будинки тощо). 

А через що може підвищуватися рівень радіаційного 

випромінювання? 

Показання дозиметра були значно вищими в багатоповерхових 

будинках, ніж в приватних і навіть на вулиці. Я вважаю, що це через 

велику кількість людей, и організмах яких теж є радіоактивні 

сполуки, і в квартирах яких стоять найрізноманітніші прилади. 

Також підвищена радіація спостерігалася в школі, де кожен 

кабінет оснащений комп’ютером, близько енергоємних виробництв, 

в Заводському районі в цілому, на дорогах з щільним трафіком, 

районах, де будинки виконані з випромінюючих радіацію мінералів, 

як граніт, та й більша частина людних місць, адже сама людина 

випромінює радіацію, рівень якої навіть більше, ніж та, яку 

випромінює наша техніка. 
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У деяких місцях рівень випромінювання був підвищений без 

видимої причини, як наприклад в кабінеті мого батька. Але після 

детального дослідження, з’ясувалося, що це через настінний 

годинник його дідуся, що висів прямо біля входу. Самі вони великої 

небезпеки не несуть, але так як радіація має накопичувальні 

властивості, предмети з підвищеним радіаційним випромінюванням 

необхідно зберігати в віддаленому місці, наприклад заховати в 

шафу, який стоїть подалі від місць, де ви часто перебуваєте. 

У цьому немає нічого страшного, але все ще залишаються люди, 

які жахливо налякані радіацією і її наявністю в навколишньому 

середовищі. Для таких випадків є служба МНС, куди можна 

Рис.1. Фото вимірювань дозиметром 
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зателефонувати для того, щоб домовитися про утилізацію.   

Свої вимірювання я узагальнила в таблиці. 

  

Порівняння результатів із нормою та показаннями минулих 

років. Показання 2019 року трохи відрізняються від нинішніх. Вони 

менше, їх середнє значення – 0,12 мкЗв, у той час як у нас це майже 

мінімальні значення. Це, на жаль, говорить про постійне зростання 

дози радіаційного випромінювання, яке може привести до 

небезпечних і незворотних наслідків. 

У нашому організмі безперервно тривають два протилежні 

процеси – загибель і регенерація клітин. У нормальних умовах 

радіоактивні частинки ушкоджують в молекулах ДНК до 8 тисяч 

різних з’єднань за годину, які організм потім самостійно відновлює. 

Тому медики вважають, що малі дози радіації активізують систему 

біологічного захисту організму. Але великі – руйнують і вбивають. 

Чим загрожують великі дози радіації? 

Безпечна доза іонізуючого опромінення, яку людина може 

отримати протягом року за рахунок природних і штучних джерел 

Місце Забруднення 

Школа №19 0,13 

Парк «ЮНІСТЬ» 0.12 

вул. Южна 0,17 

вул. Залізнична 0,15 

вул. Соборная 0,20 

Порт 0,16 

вул. Індустріальна 0,16 

вул. 1-ша Пісчана 0,11 

вул. Чайковського 0,14 

вул. Крилова 0,17 

вул. Адміральська 0,15 

вул. Спаська 0,14 

вул. Пушкінська 0,15 

вул. Нікольська 0,16 

вул. Фалеєвська 0,15 

пров. Тимошенко 0,10 

вул. Новоодеська 0,14 

вул. 116 Дивізії 0,12 

вул. Електронна 0,13 
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радіації, не повинна перевищувати 1 мкЗв. Так, променева хвороба 

починається вже при отриманні 1-2 Зв, коли лікарі фіксують її першу 

ступінь. У цьому випадку необхідні постійні спостереження, 

регулярні наступні обстеження на предмет онкологічних 

захворювань. Доза 2-4 Зв означає вже другу ступінь променевої 

хвороби, при якій потрібне негайне лікування. Якщо допомога 

надходить вчасно, летального результату не буде. Смертельною 

вважається доза від 6 Зв, коли навіть після пересадки кісткового 

мозку вдається врятувати лише 10-ту частину з усіх хворих. 

Але на даний момент покази в межах норми. Найбезпечнішим 

значенням радіаційного фону, коли говорять, що він в порядку, 

вважається 0,20 мкЗв/год. І безпечним він вважається до величини 

приблизно в 0,50 мкЗв/год. 

Для своєї роботи я самостійно підготувала порожній зразок 

карти Миколаєва. 

Далі я залила весь фон жовтим кольором, що означає середній 

рівень випромінювання; додала на карту найвищі і найнижчі 

показники, позначивши їх червоним і зеленим відповідно. 

 
Карта майже готова: по ній вже можна приблизно дізнатися 

значення, але цього недостатньо. Необхідно додати маркери місць з 

найнижчими і найвищими значеннями, а так само шкалу, 

визначається рівнем радіаційного випромінювання, щоб зробити 

карту як можна більш зручною для користування. 
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Радіологічний аналіз місцевих харчових продуктів 
 

Зубкова Вероніка, Крикалова Діана, учениці 9 класу 

Миколаївської ЗОШ І–ІІІ ступенів № 19  

Миколаївської міської ради. 

Керівники:  

Вікентьєва Тетяна Володимирівна, учитель фізики,  

Фартукова Олена Георгіївна, учитель хімії. 

 

Вступ. У зв’язку з екологічним забрудненням останнім часом 

багато продуктів можуть бути небезпечними для здоров’я людини. 

Саме тому ми вирішили провести дослідження місцевих, а також 

імпортних харчових продуктів, які завозять в наше місто. 

Для цього дослідження ми взяли декілька продуктів, а саме: 

авокадо, два яблука, картоплю, банан, буряк, апельсин, мандарин. 

Також нам знадобилися такі прилади, як: Датчик Гейгера, дозиметр. 

Крім дослідження, ми вирішили дізнатися побільше про вплив 

радіації на людину, про теорію і цікавих фактах, які можуть бути 

корисні. Сподіваємося, що наше дослідження буде цікавим. 

Теорія та факти 

Після аварії на Чорнобильській АЕС рівень радіонуклідів 

підвищився в сотні разів, на сьогоднішній день він так і не 

нормалізувався та значно перевищує норму. 

Вчені з’ясували, що близько 70 % радіації, що надходить в 

організм через природні джерела, доводиться на їжу і воду. Тому 

важливо вчасно виявляти радіоактивні продукти харчування, щоб 

захистити себе й рідних від впливу іонізуючого випромінювання 

зсередини. 

Цікавий факт: 

Найбільш безпечний фон опромінення – до 0,2 мкЗв/год 

(відповідає значенням до 20 мкР/год). 

А що ж продукти? Який «внесок» вносять вони в цій сфері?   

Найбільша небезпека виходить від «дарів лісу», зібраних в місцях з 

підвищеним радіаційним фоном. Керівництво офіційних ринків 

зобов’язує продавців перевіряти свою продукцію і надавати 

сертифікати, але нелегальні продажу ніхто не контролює. 

 

Кілька простих порад, як можна частково убезпечити себе. 
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 Продукти необхідно ретельно мити – тоді радіонукліди не 

потраплять в їжу з частинками ґрунту. 

 Картоплю краще варити, а не смажити. 

 У моркві й буряку цезій накопичується у верхній частині плоду: 

зрізавши її на 10-15 мм, можна знизити вміст радіонуклідів в 

овочі в 15-20 разів. 

 Кількість цезію в молоці знижується після переробки (в вершки, 

сир, сметану, вершкове масло, пряжене молоко). 

 

Радіація проникає в наш організм двома способами – від 

зовнішніх джерел і зсередини. Перший вид опромінення менш 

небезпечний, так як частково нас захищають від нього одяг, стіни 

будівель, різні предмети. 

Перед джерелами радіоактивного забруднення, які проникли в 

організм, ми абсолютно беззахисні. Потрапляючи всередину з 

продуктами харчування і водою, вони безперешкодно впливають на 

шлунок, кишківник, нирки та інші життєво важливі органи. 

При однаковій кількості радіоактивних речовин опромінення 

зсередини небезпечніше тому, що: 

 тривалість дії значно збільшується, так як радіонукліди 

«бомбардують» здорові клітини постійно; 

 концентрація радіоактивних речовин в окремих органах досягає 

дуже високих значень через нерівномірний розподіл джерел 

радіації в тканинах; 

 вплив найбільш небезпечного альфа-випромінювання нічим не 

обмежений, у той час як при зовнішньому впливі ці радіоактивні 

частинки частково затримуються роговим шаром шкіри; 

 доза радіації стає максимальною через гранично малі відстані 

від радіоактивних речовин до органів і тканин; 

 відсутні можливості використовувати способи захисту 

(видалення від джерела, екранування). 

При внутрішньому опроміненні радіацією через харчування 

небезпечними стають всі види іонізуючого випромінювання. Їх 

руйнівна дія зберігається до тих пір, поки радіоактивні речовини не 

розпадуться або не покинуть організм у результаті фізіологічного 

обміну речовин. 

 

Найбільша кількість радіонуклідів накопичують: 
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 Овочі: капуста, кабачки, помідори, огірки, цибуля, часник, перець, 

морква. 

 Ягоди: смородина, аґрус, журавлина, чорниця. 

 Фрукти: яблука, вишня, груша (в основному забруднюються 

радіоактивними речовинами через ґрунт). 

 Гриби: польські, рижики, маслюки звичайні, лисички, грузді, 

вовнянки, підберезники. 

 Риба: щука, карась, окунь, лин. 

 М’ясо: яловичина, баранина, птиця. 

Як перешкодити процесу накопичення радіонуклідів в 

організмі? 

Ризик шкідливого впливу радіації через харчування знижується 

при вживанні в їжу: 

 вітамінно-мінеральних комплексів (за рекомендацією лікаря); 

 продуктів з високим вмістом калію – родзинок, бананів, кураги; 

 продуктів, багатих кальцієм – сирів, сиру, сирої моркви, капусти; 

 кольорових овочів і ягід – буряка, полуниці, чорниці; 

 продуктів з високим вмістом сірчаних амінокислот – яєчного 

білка, м’яса, риби, бобових, сиру; 

 харчових волокон, які містяться в крупах, овочах, фруктах, 

висівках. 

Потужний захист від шкідливого впливу радіації забезпечує 

мікроелемент селен. Він міститься в грибах, морепродуктах, кокосі, 

печінці птиці, курячих яйцях, часнику. 

Щоб вивести радіонукліди з організму, лікарі рекомендують 

також пити більше рідини. У деяких випадках призначають прийом 

відварів сечогінних трав курсами. Корисні і продукти з високим 

вмістом пектину – яблука, сливи, свіжі соки з м’якоттю, мармелад, 

фруктові желе. 

Природний фон створює зовнішнє (~ 60%) і внутрішнє (~ 40%) 

опромінення. Зовнішнє – за рахунок впливу на організм 

випромінювання від зовнішніх джерел (космічне випромінювання і 

природні радіонукліди в гірських породах, ґрунті, атмосфері). 

Внутрішнє – за рахунок впливу на організм випромінювання 

радіонуклідів, що знаходяться в організмі (калій-40 і радіонукліди 

сімейства урану і торію), що надходять в організм із повітрям, 

водою, їжею. 
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Потужність дози природного фону залежить від висоти над 

рівнем моря, широти місцевості, активності Сонця. 

Друга складова фонового опромінення людей обумовлена 

природними радіонуклідами, пов’язаними з видобутком корисних 

копалин, використанням будівельних матеріалів, спалюванням 

викопного палива (вугілля), мінеральних добрив, що містять 

радіонукліди уранового і торієвого ряду, які в сумі формують 

техногенний радіаційний фон, що дає сумарну індивідуальну 

ефективну дозу опромінення 1,05 мЗв/рік. 

Третя складова фонового опромінення – штучний фон, 

обумовлений штучними джерелами, створеними людиною. Тут 

найбільший внесок вносять рентгенодіагностичні опромінення в 

медицині, які дають річну ефективну дозу 1,4 мЗв. 

Катастрофа на Чорнобильській АЕС різко змінила ситуацію, що 

склалася з формування радіаційного фону. Посилилася небезпека 

більш широкого внутрішнього забруднення організму 

радіонуклідами, які надходять з продуктами харчування, питною 

водою, іншими матеріалами, що вимагає вивчення методів 

радіометричного і дозиметричного контролю зазначених джерел 

радіонуклідів. 

Дослідження 

Ми провели дослідження, застосувавши знання теорії на 

практиці. Для дослідження ми взяли кілька фруктів і овочів, 

лічильник Гейгера і дозиметр. Для зручності ми розділили їх на дві 

групи. Спочатку ми перевірили всі продукти дозиметром. 

 

Група № 1 

 

 Апельсин       Авокадо 
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Велике яблуко     Маленьке яблуко 

 

Група№2 

Мандарин       Картопля 

Банан      Буряк 
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Далі ми використали лічильник Гейгера. 

 

Група №1 

 
Група №2 

 
 

Висновок 

Виходячи з проведених досліджень, ми з’ясували, що нічого з 

досліджуваних продуктів, не перевищує норму радіації і не є 

небезпечним для вживання. Тепер ми можемо бути впевненими, у 

тому, що продукти, які ми купуємо на ринку, в магазині або ж 

вирощуємо в нашій області, не несуть шкоди.  

Ми допускаємо те, що в нашій або будь-який інший області 

України можуть продаватися у відкритому доступі продукти, 

заражені радіацією. Однак, не дивлячись на те, що шанс того, що вам 
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попадеться саме такий продукт дуже невеликий, краще періодично 

перевіряти продукти, за допомогою побутового дозиметра. 

Також, нам випав шанс вивчити докладніше цю тему, адже вона 

дуже важлива, тому, що безпосередньо пов’язана з нашим 

здоров’ям. На нашу думку, варто приділяти більше уваги подібним 

темам. Краще бути обізнаним про такі речі, як: вплив радіації на 

людину, яка норма радіації або як самостійно виміряти рівень 

радіації, тоді ви будете в цьому плані в безпеці. 

Завдяки цій роботі, ми тепер знаємо трохи більше, сподіваємося, 

що і вам було цікаво. 

Додатки 

Група № 1. 
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Група № 2. 

 

 
 

 

 
 

Використана література 

1. https://lab.biz.ua/laboratornye-isledovanyia/radiologicheskij-

kontrol/ 

2. Оценка радиоактивного загрязнения продуктов питания и 

строительных материалов (Авторы: И.С. Асаенок, А.И. 

Навоша, К.Д. Яшин, Е.Н. Зацепин). 
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Про прання я хочу все знати... 
 

Коновалова Дар’я, учениця 10 класу  

Миколаївської ЗОШ І–ІІІ ступенів № 42  

Миколаївської міської ради. 

Керівник: Мостова Наталя Вікторівна,  

учитель фізики, учитель-методист. 

  

Вступ. У оточуючому нас світі поряд з тяжінням і тертям діє ще 

одна сила, на яку ми мало звертаємо уваги. Ця сила порівняно 

невелика і ніколи не викликає вражаючих ефектів. Тим не менш, ми 

не можемо зробити будь-що з рідиною без приведення в дію сили 

поверхневого натягу. Спробуйте помити жирні руки водою. Вода 

стікатиме, не змиваючи жир. Молекули води не липнуть до молекул 

жиру і не забирають їх з собою. Завдання в тому, щоб прикріпити 

молекули жиру до молекул води. Зрозуміло, що треба зменшити 

силу взаємодії між молекулами води. Як це зробити? Що для цього 

потрібно? 

Та будь-який одяг рано чи пізно вимагає прання. І тоді нам 

потрібен пральний порошок. Відіпрати будь-які, навіть складні 

плями і повернути речам білизну обіцяє реклама практично всіх 

пральних порошків. Їх вибір в торговій мережі досить широкий: 

універсальні, «біо», «колор», концентровані, порошки-автомати ... 

Який пральний порошок краще? Який вибрати? 

Будь-який пральний порошок містить поверхнево-активні 

речовини (ПАР, безпосередньо вони і перуть), стабілізатори (це 

речовини, що не дають з’єднанню бруду з ПАР висадитися назад на 

тканину), піноутворювачі, відбілювачі (зазвичай оптичні, так як 

хімічні руйнують тканину) і антинакип (слабка органічна кислота). 

Як активатор використовуються ензими, які знищують складні 

плями білкового походження, поліфосфати (пом’якшують воду), а 

також ароматизатори та інше. 

Вивчення фізичних властивостей сучасних ПАР, які 

використовуються в побуті важливо для визначення ефективності їх 

основного призначення, а так само для оцінки ступеня їх 

економічної привабливості та їх вплив на екологію. 

Мета роботи: дослідити поверхневий натяг декількох 

популярних марок прального порошку, визначити, які з них 

володіють найменшим коефіцієнтом поверхневого натягу. 
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Завдання: 

 вивчити склад та принцип дії поверхнево-активних речовин; 

 розглянути поняття поверхневого натягу; 

 експериментально визначити коефіцієнт поверхневого натягу 

розчина прального порошку у воді; 

 визначити, від чого залежить коефіцієнт поверхневого натягу 

розчина прального порошку; 

 зробити висновок. 

Предмет дослідження: пральні порошки  Rio, Power De Lux.  

 

Основна частина. 
1.1. Що таке поверхневий натяг? 

Поверхневий натяг рідини – здатність молекул на поверхні 

зчіплюватися один з одним. Ця плівка створює міцний зв’язок із 

матеріалом. Поверхня рідини, що прилягає до іншого середовища, 

наприклад з її власним парою, з якою-небудь іншою рідиною або 

твердим тілом знаходиться в особливих умовах порівняно з іншою 

масою рідини. Виникають ці особливі умови тому, що молекули 

прикордонного шару рідини, на відміну від молекул в її глибині, 

оточені молекулами тієї ж рідини не з усіх сторін. Сили, що діють на 

кожну молекулу в цьому шарі стають неврівноваженими: існує деяка 

рівнодіюча сила, спрямована або в бік об’єму рідини, або в бік 

середовища, яке межує з нею. Зі збільшенням температури величина 

поверхневого натягу зменшується і стає нулем при збільшенні 

температури до критичної. 

 

1.2. Історія появи. 

Поняття поверхневого натягу вперше ввів Я. Сегнер (1752). У 

першій половині 19 століття на основі уявлення про поверхневий 

натяг була розвинена математична теорія капілярних явищ 

(П. Лаплас, С. Пуассон, Що Гаусс, А. Ю. Давидов). У другій 

половині 19 століття Дж. Гіббс розвинув термодинамічну теорію 

поверхневих явищ, в якій вирішальну роль відіграє поверхневий 

натяг.   

У 20 столітті розробляються методи регулювання поверхневого 

натягу за допомогою ПАР і електрокапілярних ефектів (В. Ленґмюр, 

П. А. Ребиндер, A. H. Фрумкнн). 

1.3. Прояви поверхневого натягу. 
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Так як поява поверхні рідини вимагає здійснення роботи, кожне 

середовище «прагне» зменшити площу своєї поверхні: 

 у невагомості крапля приймає сферичну форму (сфера має 

найменшу площу поверхні серед всіх тіл однакового обсягу); 

 струмінь води «злипається» в циліндр; 

 на багатьох поверхнях вода (або інша рідина) збирається в 

краплі. 

 

1.4. Методи вимірювання поверхневого натягу. 

Способи визначення поверхневого натягу діляться на статичні і 

динамічні. 

Статичні методи: 

 метод Вильгельми; 

 метод «лежачої» краплі; 

 метод визначення за формою висячої краплі; 

 метод обертової краплі. 

Динамічні методи: 

 метод дю Нуї (метод відриву кільця); 

 сталагмометричний, або метод рахунку крапель; 

 метод максимального тиску бульбашки. 

 

2. Практична частина. 

2.1. Алгоритм вимірювання коефіцієнта поверхневого натягу 

розчину: 

1) Підготуємо обладнання: терези електроні, термометр, 

штангенциркуль, піпетка, посудина з водою, посудина, пральні 

порошки. 

 
2) Вимірюємо діаметр d отвору піпетки за допомогою конуса з 
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міліметрового паперу, масу порожнього стакана. 

3) У порожню пробірку наливаємо 

50 мл чистої води (170С), додаємо в 

нього 0,035 г прального порошку Power 

De Lux, змішуємо. 

4) Із отриманого розчину за допомогою вже підготовленої 

піпетки в порожню пробірку капаємо 50 крапель, вимірюємо їх масу 

за допомогою електронних терезів . 

5) Повторюємо дослід  з 0,05, 0,075 і 0,1 грамами прального 

порошку. 

 

6) Повторюємо досліди з водою різної температури: 30°C, 40°C,   

58 °C. 

7) Результати записуємо в таблицю. 

8) Знаходимо m0 (маса однієї краплі розчину) за формулою: 

m0=m50/50. 

9) Знаходимо концентрацію розчину прального порошку n за 

формулою: 
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n = mпорош/m50 ·100% 

10) Обчислюємо коефіцієнт поверхневого натягу за формулою: 

σ = Fп.н./l, 

 де Fп.н=m0 · g,  де g=9,8 м/с2 

σ=m0·g/l 
В цій формулі l= πd, де  π=3,14, d=2,2*10-3 м  

 

2.2. Заносимо результати розрахунків  в таблицю: 

 

t, ° C mпорош, г m50, г n, % m0, г σ  Н/м 

17 35 1,62 1,07 0,0325 0,0461 

 50 1,63 1,53 0,0326 0,0463 

 75 1,59 2,34 0,0319 0,0454 

 100 1,59 3,14 0,318 0,0452 

 

t, ° C  mпорош, г m50 , г n, %  m0, г σ мН/м 

30 35 1,62 1,08 0,0324 0,0460 

 50 1,59 1,57 0,0318 0,0452 

 75 1,60 2,3 0.0326 0,0463 

 100 1,58 3,16 0,0316 0,0449 

 

t, ° C mпорош, г m50 ,г n, % m0 , г σ мН/м 

40 35 1,61 1,08 0.0322 0,0457 

 50 1,61 1,23 0,0323 0,0458 

 75 1,62 2,3 0,0347 0,0461 

 100 1,60 3,11 0,0321 0.0456 

 

t, ° C mпорош, г m50 ,г n, % m0 , г σ мН/м 

58 35 1,62 1,08 0,0324 0,046 

 50 1,62 1,23 0,0324 0,046 

 75 1,62 2,32 0.0324 0,046 

 100 1,61 3,11 0,0321 0,045 

 

2.3. Ті ж дії повторюємо з пральним порошком Rio. Дані 

заносимо у таблицю.  

t, ° C  mпорош, г m50, г n, %  m0, г σ мН/м 

17 35 1,56 1,08 0,0313 0,0444 

 50 1,59 1,57 0,0318 0,0451 
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 75 1,59 2,3 0.0317 0,0450 

 100 1,59 3,16 0,0317 0,0450 

t, ° C  mпорош,г m50 ,г n, %  m0 , г σ мН/м 

30 35 1,60 1,09 0,0320 0,0454 

 50 1,62 1,54 0,0323 0,0459 

 75 1,59 2,35 0.0319 0,0453 

 100 1,61 3,10 0,0322 0,0458 

 

t, ° C  mпорош, г m50, г n, %  m0, г σ мН/м 

40 35 1,61 1,08 0,0324 0,0458 

 50 1,59 1,23 0,0319 0,0452 

 75 1,58 2,3 0.0319 0,0452 

 100 1,57 3,11 0,0313 0,0444 

 

t, ° C mпорош, г m50, г n, % m0, г σ мН/м 

58 35 1,61 1,08 0,0324 0,0458 

 50 1,60 1,23 0,0320 0,0454 

 75 1,59 2,32 0.0319 0,0452 

 100 1,58 3,11 0,0313 0,0444 

Висновки. 

Поверхневий натяг в усіх досліджуваних розчинах зі 

збільшенням концентрації прального порошку зменшується. 

Виявлено, при високих температурах при збільшенні концентрації   

відбувається насичення розчину, при якому поверхневий натяг не 

росте, а залишається незмінним.  

Чим менше коефіцієнт поверхневого натягу розчину прального 

порошку, тим краще засіб.  

Завдяки роботі над проектом я отримала багато знань, як 

теоретичних, так і практичних. Така складна з першого погляду 

інформація про прості речі повсякденного життя при більш 

детальному розгляді здається не такою складною. Але проведений 

мною експеримент має велику практичну цінність. Адже всі ми 

користуємося пральними порошками, і нам важливо знати про їхню 

якість. Цю проблему й вирішує проведений досвід. 

Крім того, робота над проектом дала мені безліч практичних 

навичок при роботі з інформацією і її оформленням, без яких 

неможливо жити в нашому столітті технологій. 
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Фізика і людина. Фізична модель роботи серця 
 

Липа Антон, учень 8 класу 

Первомайської ЗОШ І–ІІ ступенів № 7 

Первомайської міської ради. 

Керівник: Тісевич Рімма Станіславівна,  

учитель фізики 

 

Мета і завдання проекту: ознайомитись з фізичними і 

біологічними процесами діяльності серця, його будовою та 

відтворити його роботу за допомогою простих і доступних 

матеріалів. 

 

Фізична модель роботи серця 

Мета проекту – зрозуміти фізичні закони, що лежать в основі 

«найважливішого двигуна» всіх живих істот – серця та змоделювати 

його роботу, використовуючи найпростіші матеріали. 

Матеріали: три 0,25 л пластикові пляшечки від води, коктейльні 

трубочки, підфарбована вода, пластилін, а також наші руки і 

пальці. 

У цій моделі – перша 

пляшечка є моделлю передсердя 

серця, друга пляшечка – 

шлуночок серця, а третя 

пляшечка імітує легені або тіло, 

забарвлена вода – кров живої 

істоти, коктейльні трубочки 

імітують кровоносні судини, а 

наші руки і пальці будуть 

показувати, як функціонують 

(скорочуються) клапани серця. 

Щоб наша модель працювала, будемо стискати рукою середню 

пляшку, затиснувши спершу соломинку між «передсердям» та 

«шлуночком серця», зразу побачимо, як «кров» увіллється в тіло. 

Далі, тримаючи середню пляшку стисненою, переміщуємо 

пальці і затискаємо соломинку між «шлуночком» та тілом, 

відпускаємо середню пляшечку  («шлуночок») і бачимо, як під дією 

тиску, кров почне рухатись з передсердя у шлуночок. 

Повторюючи так багато разів, перекачуємо кров із передсердя в 
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шлуночок, а потім в організм! 

Коли «крові» в передсерді стане мало, ми можемо її взяти з 

«тіла» і додати її знов у передсердя і почати все ще раз… 

В нашій моделі ми досліджуємо, як кров тече в одному напрямку 

через камери серця.  

Наше серце має чотири камери: 

праве і ліве передсердя і правий та 

лівий шлуночок. Кров буде текти 

спочатку в одному напрямку – в серце, 

в легені, що будуть насичуватися 

киснем, потім в серце, а потім назад в 

тіло. Чотири клапани нашого серця 

важливі для забезпечення цього 

одностороннього кровоточу. 

Трискупід і Митраль розташовані між 

передсердям і шлуночком. Клапани аорти та легень контролюють 

кровоток зі шлуночків в артерії. Коли ми затискаємо соломинку між 

першою та другою пляшечкою, ми імітуємо роботу аортального чи 

легеневого клапану. 

Пульс людини б’ється так само швидко, як і наше серце, ми 

визначаємо його по кількості ударів за одну хвилину. Потрібно 

сказати, що на серцевий ритм впливають різні причини. 

Це залежить від самої людини, її віку, настрою, емоцій, фізичних 

навантажень, активності, вживання цукру, кофеїну та іншої їжі чи 

речовин. Величезне значення має тиск в судинах. При довготривалих 

високих значеннях, можуть розірватися судини, а в серці 

відбуватимуться невідновні зміни! Так само шкідливий для серця і 

знижений тиск. 

Тепер я маю певну уяву, як працює моє серце чи серце любої 

живої істоти, як важливо підтримувати його здоровим. Я дізнався, 

що і в живих істотах чітко працюють закони фізики! В 7-му класі ми 

вивчали поняття тиску, атмосферного тиску, тиску в рідинах і газах. 

Всі ці закони спрацьовують і в живих системах та організмах живих 

істот.  

Серце називають головним двигуном людини. Бережіть своє 

серце! Слідкуй за тиском та пульсом! Харчуйтеся правильно та 

обирайте здоровий спосіб життя! 

  

 



50 
 

Моделювання механічного руху. 

«Живі» паперові істоти («тарганчики») 

STEAM–проєкт 
 

Миронов Богдан, учень 9-го класу  

Первомайської ЗОШ І–ІІ ступенів № 7 

Первомайської міської ради. 

Керівник: Тісевич Рімма Станіславівна,  

учитель фізики 

  

У середні віки Леонардо да Вінчі описав механіку ходіння, 

стрибків та інших рухів людини, будову й рухи пташиних крил. 

А мені подобалось створювати різноманітні фігурки з паперу, 

робити орігамі. Якось, в інтернеті, я знайшов дуже просту схему на 

папері. Автор обіцяв, що здійснивши прості операції з нею (вирізати, 

позагинати по лініям), фігурка буде рухатись, як жива. Це мене 

зацікавило, я і не думав тоді, що стану на шлях Леонардо да Вінчі, 

досліджуючи, як і він у свій час, рух живих істот.  

Я відтворив схему, вирізав і позагинав так, як рекомендував 

автор. Скажу відверто, я не вірив, що вийде так як він розповідав: 

цей паперовий «тарганчик» (як я його назвав), почне рухатись. 

Край ніжок потрібно закруглити. 

 
Схема паперового «тарганчика» 

 

Проте, сталося диво! Перший екземпляр, я зробив з тонкого 

паперу, із звичайного зошита. Він тонкий і «ніжки тарганчика» були 

слабкими, але декілька кроків він зробив! Тоді, я вирішив зробити 

цю рухому модель з більш цупкого паперу. Під рукою виявилась 

обкладинка зошита. Я все ще не дуже вірив в успіх; з’ясувалось, що 
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ще потрібно було правильно підібрати поверхню, по якій рухався б 

«тарганчик». Це пов’язано із силою тертя спокою поверхні. На 

гладенькій поверхні вона мала і «тарганчик» просто зісковзував з 

похилої поверхні. А ще, потрібно було підібрати кут нахилу 

поверхні.  

Моїх спроб виготовити гарного «бігунця» було декілька. 

Перший був непоганий (фото 1), тільки не дуже гарний. 

 

 

 

 
 

 

Фото 1. 

Другий, теж невдалого вигляду, ще й «важкий», рухався погано, 

постійно перекидався, падав, просто зісковзував (фото 2). 

Фото 2.      Фото 3. 

А от третій – і симпатичний і рухався добре, а ще навіть на 

фото можна помітити, як «тарганчик» «крокує» - одна ніжка 

пересувається вперед, в той час як друга – залишається на місці. І ще 

помітно, як вся фігурка нахиляється в сторону ніжки на яку фігурка 

спирається, а друга ніжка, вивільнюючись в цей час, просувається 

вперед! Дійсно, як жива! 
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Відео: 

 
 

Разом із учителем, Ріммою Станіславівною, ми знайшли 

придатну поверхню і підібрали кут нахилу. І диво сталося: він побіг! 

Це захоплює! Він дійсно, рухався так, як рухається жива істота! Але, 

як взагалі, рухається жива істота і чому? Як це пов’язано з фізикою, 

з іншими науками (біологією, наприклад)?  

Виникло багато питань і добре було б  знайти на них відповіді 

чи пояснення. І я почав пошук. От що я з’ясував на теренах 

інтернету. 

Механіка 

Механіка – це розділ фізики, який вивчає механічний рух і 

механічну взаємодію матеріальних тіл.  

Біомеханіка, як розділ біофізики, займається вивченням законів 

механічного руху в живих системах. 

Статика – розділ механіка, що вивчає стан рівноваги тіла. 

Якщо ми підвісимо на цвях якесь тіло, то після 

кількох коливань воно зупиниться в стані рівноваги. У 

цьому випадку сила пружності цвяха й сила тяжіння 

спрямовані вздовж однієї прямої й зрівноважують одна 

одну. Моменти цих сил відносно осі обертання 

дорівнюють нулю. 

 

Якщо відхилити тіло від положення рівноваги, то 

через певний час воно знову повернеться в попередній 

стан. Таку рівновагу називають стійкою. 

 Рівновагу тіла називають стійкою, якщо після будь-яких 

незначних відхилень тіла від положення рівноваги тіло знову 

повертається в початкове положення. 

 Аналізуючи зображення (див. рис.), можемо зробити висновок, 

що рівнодійна сил повертає тіло у початкове положення. При 
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цьому центр мас тіла розташований нижче за точку підвісу й 

займає найнижче положення з усіх можливих. 

 
 У загальному випадку тіло перебуває в стані стійкої рівноваги, 

коли рівнодійна сил повертає тіло в стан рівноваги, або 

моменти цих сил прагнуть повернути тіло в положення 

рівноваги. 

 Рівновагу тіла називають нестійкою, якщо після будь-яких 

незначних відхилень тіла від положення рівноваги тіло ще 

більше відхиляється від початкового положення. 

 У цьому випадку центр мас тіла опускається, а моменти сил, що 

діють на тіло, прагнуть ще більше відхилити тіло від 

положення рівноваги. 

 Рівновагу тіла називають байдужою, якщо після будь-яких 

незначних відхилень тіла від положення рівноваги тіло 

залишається у своєму новому положенні. 

При цьому центр мас тіла в усіх можливих положеннях 

залишається на тому самому горизонтальному рівні, а сума моментів 

сил дорівнює нулю. 

Стійкість рівноваги тіла 

Розглянемо питання: чим визначається стійкість рівноваги тіла, 

що знаходиться на горизонтальній поверхні? Виконуючи досліди з 

похилою площиною, можна встановити: 

– якщо трохи нахилити тіло – так, щоб вертикаль, яка проходить 

через центр ваги, не вийшла за межі площі опори, момент сили 

тяжіння поверне тіло в початкове положення рівноваги; 
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– тільки-но кут нахилу стане настільки великим, що вертикаль, яка 

проходить через центр ваги, вийде за межі площі опори, тіло 

перекинеться. 

Для рівноваги тіла на опорі необхідно, щоб вертикаль, 

проведена через центр ваги, не виходила за межі площі опори. 

Збільшити стійкість тіла можна, розміщаючи центр ваги 

якнайнижче або збільшуючи площу опори. (Наприклад, проектуючи 

автомобіль, його нижню частину роблять важчою, а верхню – більш 

легкою. А для збільшення стійкості піднімальних кранів збільшують 

площу опори.) 

Хода людини – найбільш природна локомоція людини; 

представляє собою автоматизований руховий акт, який відбувається 

в результаті складної координованої діяльності скелетних м’язів 

тулуба і кінцівок. Є найбільш доступним видом фізичного 

навантаження. 

Ходу розглядають з позиції моделі прямого і зворотного 

маятника, розглядаючи сегменти кінцівок і тіло як систему фізичних 

маятників 

Хода – це рухова навичка, яка являє собою ланцюг послідовно 

закріплених умовно рефлекторних рухових дій, які виконуються 

автоматично без участі свідомості. 

Положення центрів мас окремих частин та всього тіла людини  

Центром мас тіла (ЦМТ) називається точка перетину прямих, 

удовж яких повинні бути спрямовані сили, щоб тіло рухалося 

поступально. Тому важливо вміти визначати положення ЦМТ при 

біомеханічному аналізі його руху.  

Будь-яку досліджувану рухову дію можна представити як суму 

більш простих рухів – наприклад, руху ЦМТ та обертання окремих 

частин тіла відносно нього.  

Положення центра маси тіла людини можна визначити шляхом 

її зважування на спеціальній платформі трикутної форми, на якій 

вона приймає потрібну позу.  

Центр об’єму та центр поверхні тіла і їх значення для 

виконання фізичних вправ  

До показників геометрії мас тіла відносяться також центр об’єму 

і центр поверхні тіла.  

Центр об’єму тіла – це точка прикладення рівнодійної сил 

гідростатичного тиску – сила Архімеда. Оскільки густина тіла 

людини неоднорідна (для прикладу – легені важать дуже мало, але 
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займають великий об’єм), центр об’єму тіла не співпадає з центром 

мас, і в позі стоячи знаходиться на 3–6 см вище від нього. Взаємне 

розташування обох точок істотно впливає на рівновагу тіла у воді, 

так як спричиняє утворення обертового моменту пари сил: Архімеда 

та земного тяжіння.  

Центр поверхні тіла – точка прикладання рівнодійної сил дії 

середовища (повітря, води). Центр поверхні залежить в першу чергу 

від пози і напрямку потоку середовища. При великих відносних 

швидкостях руху (парашутний, мотоциклетний, автомобільний, 

санний, гірськолижний спорт, стрибки з трампліна тощо), коли сили 

опору середовища великі, взаємне розташування центра поверхні і 

центра мас тіла істотно впливає на збереження рівноваги та 

успішність виконання всієї вправи. 

Зовнішні та внутрішні сили, що діють на тіло людини при 

виконанні рухових дій  

При визначенні, яка з сил, прикладених до тіла людини, є 

зовнішньою (тобто здатною змінити імпульс тіла та його енергію), а 

яка – внутрішньою, необхідно з’ясувати: наслідком дії якого тіла 

вона є.  

Зовнішньою для обраного тіла буде лише така сила, дія якої 

викликана іншим тілом, що не входить до його складу. Це ж правило 

розподілу сил на зовнішні та внутрішні стосується і біомеханічної 

системи тіл (наприклад, тіла людини, яке ми умовно розділяємо на 

окремі частини: голову, тулуб, плечі, передпліччя, стегна тощо). 

Тому, по відношенню до тіла людини, сумарна сила тяжіння, яка 

викликана гравітацією Землі, реакція опори, опір рухові, дія інших 

тіл (суперників, партнерів, тренера, м’яча тощо) – зовнішні сили. 

Зате активні м’язові тяги, сили пружності і тертя в самому організмі, 

дія сили інерції частин тіла, що рухаються з прискоренням, на 

сусідні частини тіла, дія ваги одних частин тіла на інші тощо – 

внутрішні по відношенню до біомеханічної системи сили. Якщо 

розглядати рухи якоїсь окремої частини тіла, наприклад, гомілки, то 

тяги м’язів, які відносяться до стегна, силу тяжіння, прикладену до 

гомілки, вагу стопи, утримуючу дію стегна слід розглядати, як 

зовнішні по відношенню до гомілки сили, так як їх дія обумовлена 

тілами, що у поняття «гомілка» не входять.  

Таким чином, одні і ті ж сили можуть бути і зовнішніми, і 

внутрішніми; у кожному конкретному випадку це залежить від того, 

які тіла ми включили у біомеханічну систему, а які – не включили. 
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Розподіл сил на зовнішні і внутрішні має велике значення при 

використанні теореми про зміну імпульсу тіла (кількості руху), або 

механічної системи – міри механічного руху тіла, яка рівна: Зміна 

імпульсу механічної системи можлива лише за рахунок 

зовнішніх сил.  

 

З теореми випливає, що єдиною можливою рушійною силою 

при переміщенні тіла людини може бути зовнішня сила.  
При пересуванні на коні, мотоциклі, автомобілі, літаку тощо, а 

також спуску з гори на санях, лижах, велосипеді – рушійними 

силами є або контактні сили, прикладені з боку інших тіл (кінь, 

мотоцикл, автомобіль), або сила тяжіння.  

Проте під час бігу, ходьбі, плаванні, їзді на велосипеді тощо, а 

також у метаннях, спортивних іграх, одноборствах та ін., причиною 

руху є внутрішні відносно біомеханічної системи сили – активні 

м'язові тяги. Але обов’язковою умовою їх прояву, як рушійних сил, 

є наявність зовнішньої сили – реакції опори.  

Необхідною умовою зміни величини і напрямку швидкості руху 

біомеханічної системи є також наявність зовнішньої сили, тому 

досвідчені гірськолижники, мотогонщики, ралісти намагаються 

постійно перебувати у контакті з трасою, здійснюючи випереджаючі 

дії, розгойдування спортивного приладу навколо вертикальної та 

бокової осей, виконуючи ексцентричну м’язову роботу, 

використовуючи досконалі амортизатори тощо, бо лише у цьому 

випадку є можливість постійно контактувати з поверхнею траси, 

тобто ефективно гальмувати, розганятися і повертати, чого не можна 

зробити в безопорній фазі. Помилково рахувати рушійними сили 

тертя в точці контакту біомеханічної системи (колеса, взуття, лижі) 

з опорою – в усіх перелічених випадках джерелом руху є м’язові 

тяги.  

 

Підсумки. Випадково зіткнувшись з цікавою моделлю, я 

побачив, що за простими і звичними діями, над якими ми навіть не 

замислюємся, стоять досить серйозні закони, формули та 

обчислення. Левову частину цих подій пояснює фізика. Коли, у 7-му 

класі, ми знайомились з фізикою, то дізналися, що вона є основою 

усіх природничих наук. Виконуючи це дослідження, я ще раз 

впевнився в цьому. 
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Підвищення зносостійкості сталей шляхом 

нанесення покриття 
  

Нікітченко Владислав, учень 11 класу  

Первомайської ЗОШ І–ІІІ ступенів № 1 

Первомайської міської ради. 

Керівник: Свистунова Валентина Михайлівна,  

учитель фізики. 

Науковий консультант: Білик Ігор Іванович,  

кандидат технічних наук, доцент інженерно-фізичного факультету  

НТУУ ім. І. Сікорського, заступник завідувача кафедри 

високотемпературних матеріалів та порошкової  металургії 

 

ВСТУП 

В умовах інтенсифікації виробництва актуальним є 

забезпечення високого рівня експлуатаційних властивостей, 

підвищення довговічності і надійності вузлів і деталей 

машинобудування, металургійної, хімічної, нафтопереробної, 

аерокосмічної і інших галузей промисловості за рахунок зменшення 

інтенсивності зношування. 

Нанесення покриття підвищує зносостійкість деталей, які 

зазнають значного механічного навантаження, скорочує втрати 

металів, витрати ресурсів на їх відшкодування. Широкі можливості 

мають газо-термічні та вакуумно-конденсаційні способи нанесення 

покриттів [1, 3]. 

Особливістю вакуумно-конденсаційного напилення є велика 

кількість параметрів, які впливають на якість покриття і швидкість 

напилення. Порушення параметрів напилення призводить до 

утворення дефекту – крапельної фази на поверхні виробу.  

Для вирішення проблеми зменшення дефектів покриття, 

підвищення зносостійкості нанесеного шару, проводили 

дослідження впливу часу вакуумно-конденсаційного напилення 

нітриду титану цирконію на структурні та механічні характеристики 

покриття на поверхні сталей Р6М5. 

Мета роботи: дослідження зносостійкості сталей Р6М5 в 

залежності від часу вакуумно-конденсаційного напилення їх 

поверхонь сплавом Ti–Zr–N  

Об’єкт дослідження: покриття сплаву Ti–Zr–N на сталях.  



58 
 

Предмет дослідження: підвищення зносостійкості сталей 

нанесенням покриття Ti–Zr–N.       

Новизна  роботи: покращення механічних властивостей та 

зменшення дефектів структури покриття сталей шляхом зміни 

параметрів вакуумно-конденсаційного напилення Ti-Zr-N.   

Для досягнення мети поставленні такі завдання: 

1) освоїти технологію вакуумно-конденсаційного способу 

реакційного напилення; 

2) дослідити залежність зносостійкості і тріщиностійкості 

покриття сталей сплавом Ti-Zr-N від часу напилення;   

3) дослідити розміри крапельної фази на поверхні зразків, 

мікроструктуру напилених шарів за різних показників часу 

технологічного процесу; 

4) проаналізувати результати і зробити висновки щодо 

оптимальних умов нанесення захисних покриттів. 

Методи дослідження: теоретичні – вивчення інформаційних 

джерел, з’ясування методики проведення експериментів, аналіз 

отриманих результатів; експериментальні – виготовлення зразків за 

різного часу напилення, дослідження мікроструктури поверхні та 

проявів крапельної фази у зразках за допомогою світлового та 

електронного мікроскопів. 

Досліди проводили в лабораторіях інженерно-фізичного 

факультету Національного технічного університету України 

«Київський політехнічний університет» ім. І. Сікорського. 

Наукове й практичне значення. Застосована технологія 

сприятиме зменшенню витрат на виготовлення зносостійких 

деталей, а відтак має тенденцію заощадження матеріалів та 

енергозбереження. Перспективність удосконаленої технології 

вакуумно-конденсаційного напилення обумовлена покращенням 

механічних властивостей: зносостійкості, тріщиностійкості, 

зменшенням кількості дефектів на поверхні напиленого виробу. 

Характер роботи є прикладним, адже запропонована 

технологія виготовлення матеріалів може використовуватися у 

виробництві будь-яких деталей механізму, які з плином часу 

зазнають зношення або корозію. Це зробить їх виготовлення більш 

економічно вигідними і значно продовжить термін їх роботи. 

Особистий внесок автора полягав у опрацюванні наукових 

джерел, опануванні необхідних методик досліджень, виконанні 

експериментів, здійсненні обробки та аналізу отриманих 
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результатів. 

Апробація. Матеріали даного дослідження були представленні 

на міському фізичному конкурсі «Еврика» та обласному Форумі 

юних шанувальників фізики. Результати роботи впроваджуються на 

заводі «Первомайськдизельмаш» з метою зміцнення поверхонь 

ріжучих інструментів: метчиків, свердл, фрез в процесі напилення 

нітридом титану-цирконію на установці Булат ННВ (додаток Е). 

 

 

РОЗДІЛ 1. ДОСЛІДЖЕННЯ ВЛАСТИВОСТЕЙ 

ПОКРИТТЯ ВІД ЧАСУ НАПИЛЕННІ 

 

1.1. Вакуумно-конденсаційне напилення нітриду титану-

цирконію на сталь 

Завдання дослідів полягали у напиленні Ti-Zr-N за різного часу 

поверхонь зразків сталі, і дослідженні механічних та 

мікроструктурних властивостей поверхневого шару.  

Досліди проводили за технологією вакуумно-конденсаційного 

реакційного напилення у лабораторіях Інженерно-фізичного 

факультету Національного технічного університету України 

“Київський політехнічний інститут” ім. І.Сікорського під 

керівництвом кандидата технічних наук, доцента кафедри ВТМПМ 

Білика Ігоря Івановича. 

Для проведення дослідження поставленні завдання:  

1) Вимірювання твердості поверхні зразків інструментальної 

сталі Р6М5 до напилення. 

2) Вакуумно-конденсаційне напилення Ti-Zr-N поверхонь сталей 

з часом: 5, 10, 15 хв. 

3) Дослідження напилених поверхонь зразків на твердість і 

тріщиностійкість. 

4) Дослідження розмірів, рівномірності розподілу, середньої 

кількості утворених порожнеч (крапельної фази) на одиницю 

площі поверхні та хімічного складу напилених поверхонь 

зразків за різного часу технологічного процесу. 

Найбільш важливими характеристиками матеріалів, які 

зазнають високого механічного навантаження, є твердість та 

тріщиностійкість. В роботі визначали здатність матеріалу чинити 

опір навантаженню до і після нанесення зносостійкого покриття.  

Вимірювали методом Віккерса твердість поверхонь зразків 
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інструментальної сталі Р6М5 при навантаженні 200г (Додаток В), 

результати в таблиці 2.1. 

Таблиця 2.1 – Твердість до напилення 

№ зразка  D (діагональ), мкм Нм (твердість), МПа 

1 128 226 

2 128 226 

3 128 226 

 

1.2. Напилення 

Після вимірювання твердості, зразки інструментальної сталі 

Р6М5 покривали вакуумно-конденсаційним способом відповідно до 

основних вимог технології в два етапи: підготовка поверхні зразків 

та їх напилення в установці «Булат ВУ-1». Для покращення 

ефективності нанесення покриття, перед напиленням поверхні 

зразків шліфували, мили в УЗ ванні та знежирювали спиртом.   

Щоб запобігти впливу молекул повітря на хімічну реакцію 

утворення покриття, в камері установки створювали вакуум. 

Використовували катод з розпилюваного матеріалу Ti-Zr (60% Ti, 

40% Zr) (додаток А). Вплив цирконію – легуючого елементу 

проявляється в поліпшенні фізико-механічних властивостей 

покриття, міцності зчеплення його з інструментальної основою. 

В якості активного газу у вакуумну камеру вводили азот N 

високої очистки під загальним тиском 0,12Па, який   вступав у 

плазмохімічні реакції з Ti-Zr, і на поверхні виробів утворювався шар 

сплаву Ti-Zr-N. 

Напилення здійснювали при силі струму дуги, як оптимальне 

значення 100А. Це сприяло зменшенню утворення дефектів – 

крапельної фази на нанесених поверхнях зразків.  

Кожний зразок напилювали, змінюючи час процесу: 5хв, 10хв, 

15 хв. Зі збільшенням часу напилення зросла товщина напилення до 

5мкм (Таблиця 2.2). 

 

Таблиця 2.2 –Залежність товщини напиленого шару від часу 

напилення 

№ зразка  Час напилення, хв Товщина напилення, мкм 

1 5 2 

2 10 3.5 

3 15 5 
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1.3. Вимірювання твердості 

Після нанесення сплаву Ti-Zr-N на поверхні сталей трьох зразків 

за різного часу напилення вимірювали  твердість покриття (таблиця 

2.3). 

Таблиця 2.3 – Твердість покриття Ti-Zr-N 

Час, хв d(діагональ), мкм Нм, ГПа 

5 39 24,37 

10 38 25,67 

15 37 27,15 

 

Порівнюючи значення таблиці 2.1 і таблиці 2.3, виявили, що 

твердість поверхонь після напилених збільшилась. Для покриття з 

часом нанесення 15 хв міцність в порівнянні зі зразком поверхні без 

напилення зросла в десять разів. Тому покриття Ti-Zr-N доцільно 

використовувати для підвищення твердості та зносостійкості сталей. 

1.4.  Вимірювання тріщиностійкість 

Вимірювання тріщиностійкості - здатності матеріалу не 

руйнуватися при наявності тріщини, напилених за різного часу  

шарів поверхонь зразків сталі виявили збільшення значення цієї 

величини від часу і товщини напиленого шару.  

Таблиця 2.4 – Тріщиностійкість покриття Ti-Zr-N 

Час, хв Тріщиностійкість, МПа∙м1/2 

5 12 

10 15 

15 17 

З графіку (додаток Г) видно, що зі збільшенням часу напилення, 

тріщиностійкість зростає, а отже матеріал стає міцнішим та більш 

зносостійким. 

1.5.  Дослідження крапельної фази 

Для встановлення залежності  прояву крапельної фази та її 

параметрів від часу горіння дуги напилення на електронному та 

світловому мікроскопах у лабораторіях мікроскопії НТТУ «КПІ» 

проводили дослідження поверхні зразків.  

Досліди з визначення лінійних параметрів утворених порожнеч 

та характеру їх утворення проводилися для трьох напилених зразків 

на світловому мікроскопі «Neofot» при збільшенні у 800 разів 

(додаток Ґ).  

Металографічний аналіз крапельної фази при різному часі 

напилення представлений на рисунках 2.1-2.3. 
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Рисунок 2.1. Металографічний аналіз крапельної фази при 5 хв 

 

   
 

Рисунок 2.2. Металографічний аналіз крапельної фази при 10 хв 

 
 

 Рисунок 2.3. Металографічний аналіз крапельної фази при 15 хв 

Дослідження мікроструктури поверхонь для трьох зразків 
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виявило наявність великої кількості крапельної фази у вигляді 

дрібних краплинок матеріалу катоду, які  погіршують зносостійкість 

покриття.  

Це пояснюється тим, що при випаровуванні катода а атомний 

паровий потік попадають мікрокраплі матеріалу випаровування, які  

не встигають прореагувати з азотом.  

Як видно з рисунків 2.1-2.3, зі збільшенням часу напилення 

розміри мікрокраплин суттєво зменшуються від 71,8 мкм до 1,3 мкм, 

а їх кількість зростає. 

 

Таблиця 2.5. Середній розмір крапельної фази 

Час напилення, хв  Середній розмір, мкм 

5 71,8 

10 64,6 

15 1,3 

 

Крапельна фаза зі зростанням часу напилення зменшується 

(Додаток Г). 

Зменшення лінійних розмірів крапельної фази зі збільшенням 

часу протікання вакуумно-конденсаційного напилення від 5хв до 

15хв пояснюється тим, що більше нагрівається поверхня зразка і 

матеріалу катоду.  

Також було проведено дослідження щодо мікротвердості 

крапельної фази, результати в таблиці 2.6 

 

Таблиця 2.6 – Мікротвердість в крапельній фазі 

Час, хв Твердість 

покриття, МПа 

Мікротвердість в крапельній 

фазі, МПа 

5 2 437 478 

10 2 567 625 

15 2 715 715 

 

З таблиці 2.6 видно, що крапельна фаза суттєво знижує твердість 

покриття і тому вона є негативним фактором, її треба позбуватися. 

Дослідження напилених поверхонь зразків на растровому 

електронному мікроскопі РЕМ-106І (додаток Ґ) при 1000-кратному 

збільшенні дозволили визначити хімічний склад та залежність 

структури поверхні напилених зразків від часу напилення.  

На фото рисунку 2.4-2.6, зроблених  на електронному мікроскопі 
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спостерігали, що розміри крапельної фази зі збільшенням часу 

напилення зменшились, але вона все одно є, при напиленні майже 

неможливо її позбулися, тому бажано застосовувати її сепарацію. 

              
                        а                                                                   б 

а - у відбитих електронах;  б - у вторинних 

Рисунок 2.4. Металографічний аналіз зразка при напиленні 5 хв 

                
                        а                                                                    б 

а - у відбитих електронах; б - у вторинних 

Рисунок 2.5. Металографічний аналіз зразка при напиленні 10 хв 

               
                         а                                                                      б 

а- у відбитих електронах б - у вторинних 

Рис. 2.6 – Металографічний аналіз зразка при напиленні 15 хвилин 

 

Для кожного зразка був проведений хімічний аналіз (додаток Д).  

Розрахунки стехіометричного складу на покритті та у 

крапельній фазу в таблиці 2.7. 
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Таблиця 2.7. Сумарна кількість металевої складової Ti-Zr. 

      Час 

напилення, хв 

Фаза 

5 10 15 

Крапельна фаза 100 мас% 96 мас% 86 мас% 

Покриття  78 мас% 78 мас% 78 мас% 

 

Як видно з таблиці 2.7 в крапельній фазі зі збільшенням часу 

напилення кількість металевої складової в крапельній фазі 

зменшується. А отже, кількість азоту збільшується, а це призводить 

до покращення якості покриття. 

Можна зробити висновок, що зі збільшенням часу напилення 

твердість покриття і тріщиностійкість збільшуються, це можна 

пояснити тим, що крапельна фаза з часом збільшує міцність за 

рахунок більш повного насичення металевої складової азотом.  

 

ВИСНОВКИ 
Висока вартість твердих сплавів і швидкорізальних сталей для 

різальних інструментів і їх невисока стійкість при експлуатації 

зумовили необхідність розробки методів для підвищення 

експлуатаційних властивостей ще на стадії виробництва. 

В основу методів закладено принцип підвищення  зносостійкості 

інструменту за рахунок формування на поверхні тонких шарів інших 

матеріалів – покриттів.  

Найбільш перспективним є метод вакуумно-конденсаційного 

напилення. 

Вибір хімічного складу нанесеного покриття та зміна 

технологічних параметрів суттєво впливають на структуру і 

механічні властивості напиленого шару. В ході дослідження 

з’ясували, що в ході вакуумно-конденсаційного методу на напиленій 

поверхні утворюється дефект – крапельна фаза, яка впливає на 

зносостійкі властивості ріжучого інструменту.   

Для вирішення проблеми зменшення розмірів крапельної фази  в 

роботі змінювали  час напилення: 5хв, 10хв, 15хв  Ti-Zr-N на 

поверхні інструментальної сталі Р6М5. За допомогою 

мікроструктурного аналізу і вимірювання механічних властивостей 

напилених шарів, з’ясували, що розміри порожнеч, їх кількість на 
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одиницю площі поверхні залежать від часу напилення. Найменші 

розміри крапельної фази і,  відповідно, найбільші значення  

твердості і тріщиностійкості отримано за часу технологічного 

процесу 15хв. 

Запроваджена удосконалена технологія вакуумно-

конденсаційного напилення сприяє підвищенню зносостійкості 

поверхні напиленого виробу, зменшенню витрат на виготовлення 

деталей, енергозбереженню. Результати дослідження 

впроваджуються на заводі «Первомайськдизельмаш» із метою 

зміцнення поверхонь ріжучих інструментів: метчиків, свердл, фрез в 

процесі напилення нітридом титану-цирконію на установці Булат 

ННВ (додаток Е). 
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ДОДАТКИ 

Додаток А 

 
Фазова діаграма Ti-Zr [3]- (http://www.himikatus.ru/art/phase-

diagr1/Ti-Zr.php) 

 
Цирконій( температура плавлення 1 855°C)- 

(https://ru.wikipedia.org/wiki//media/:Zirconium_crystal_bar_and_1cm3

_cube.jpg) 

 
Титан (температура плавлення 1 668°C)-

(https://ru.wikipedia.org/wiki//media/:Titan-crystal_bar.JPG) 
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Додаток Б 

 

 
Процес напилення (Фото автора) 

 

 

 

 
 

Установка «Булат ВУ-1» (Фото автора) 
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Додаток В 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Зображення піраміди Віккерса- 

(https://mashproject.ru/tverdomer-mikro-vikkersa-metolab-502-

statsionarnyi) 

 

Вимірювання твердості і 

тріщиностійкості напиленого 

покриття  методом Віккерса 

(Фото автора) 
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Додаток Г 

 

 
 

Графік 1-Залежність твердості покриття від часу напилення 

 

 
 

Графік 2- Залежність тріщиностійкості покриття від часу напилення 

 

 
Графік 3- Залежність середнього розміру крапельної фази від часу 

напилення 

 

0

5

10

15

20

25

30

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Т
в
ер

д
іс

ть
,Г

П
а

Час процесу 



73 
 

 Додаток Ґ 

 
Мікроскоп Neophot-21 (Фото автора) 

 
Растровий мікроскоп Selmi PЭM-106І- 

(http://krashiy.com/rus/nominations2006/?nid=15&id=9849&pid=93) 

 
Робота за мікроскопом Selmi PЭM-106І (Фото автора) 
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Додаток Д 

 

 
а 

 
 б 

 
в 

а – 5 хвилин; б – 10 хвилин; в – 15 хвилин 

Хімічний аналіз покриття при різному часі напилення 
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Додаток Е 
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Вимірювання рівня радіаційного фону житлового 

приміщення за допомогою дозиметра ДБГ-О1Н 
 

Соловйов Віталій, учень 9-А класу 

Березанського ЗЗСО І–ІІІ ступенів  

Березанської селищної ради. 

Керівник: Михалко Наталя Миколаївна,  

учитель фізики. 

 

Мета: дослідити рівень радіаційного 

фону житлового приміщення будинку в смт 

Березанка (вул. Степова) за допомогою 

дозиметра ДБГ-О1Н. 

Методи дослідження: аналіз, 

спостереження, експеримент (радіаційно-

дозиметричний контроль), обчислення, побудова графіка. 

 

Перед початком експерименту була висунута гіпотеза: що 

радіаційний фон житлового будинку перевищує норму; 

 

Радіаційному контролю підлягають приміщення, що 

розраховані на постійне перебування там людей (житлові кімнати, 

кухні, соціально-побутові приміщення, робочі кімнати у виробничих 

приміщеннях та інші). 

Радіаційний контроль включає вимірювання поглиненої в 

повітрі дози гама-випромінювання та вмісту радону–222 і торію в 

повітрі приміщень.  

У Березанському районі в лабораторному відділенні є прилад – 

дозиметр ДБГ-О1Н, який вимірює радіацію, пройшов державну 

перевірку і метрологічну атестацію в установленому порядку. 

Потужність поглиненої в повітрі дози зовнішнього гама–

випромінювання вимірюється в (min-max значеннях) мкр*год-1. 

Допустимий рівень -30 мкр*год-1. Вимірювання гама 

випромінювання в повітрі виконують на висоті 1 метр від підлоги, 

розраховується середня арифметична величина 3-5 вимірювань. 

У житлових приміщеннях вимірювання проводяться при 

закритих вікнах, вхідних дверях і включеному опаленні, а у 

виробничих приміщення вимірювання проводяться у всіх 
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приміщеннях, де є постійні робочі місця. 

Заходи щодо зниження вмісту ізотопів радону-222 в повітрі 

приміщень: 

 герметизація щілин у підлозі та стінах; 

 вентиляція повітря в підвалах та приміщеннях; 

 оздоблення стін пластичними матеріалами, такими як поліамід, 

поліхлорвініл-хлорид, поліетилен, сучасними шпалерами зі 

штучним покриттям, шаром фарби на епоксидній основі або 

трьома шарами масляної фарби; 

 постійне провітрювання не тільки житлових та виробничих 

приміщень, а також ванно-душових комплексів і кухонь, у яких 

використовується газове опалення. 

У разі відсутності очікуваного ефекту ухвалюється рішення про 

скорочення тривалості знаходження людей в цих приміщеннях або 

перепрофілювання їх використання. 

 

Радіаційний фон мого будинку (смт. Березанка, вул. 

Степова): 

 Моя кімната: (0,15+0,16+0,15)/3=0,15 мкр*год -1 

 Кімната моїх батьків: (0,14+0,14+0,14)/3=0,14 мкр*год -1 

 Кухня: (0,14+0,14+0,14)/3=0,14 мкр*год -1 

 Туалет: (0,15+0,15+0,15)/3=0,15 мкр*год -1 

 Ванна: (0,15+0,15+0,15)/3=0,15 мкр*год -1 

 Коридор: (0,14+0,14+0,14)/3=0,14 мкр*год -1 

 Вітальня: (0,13+0,13+0,13)/3=0,13 мкр*год -1 

 Підвал: (0,19+0,19+0,19)/3=0,19 мкр*год -1 

 Дах будинку: (0,1+0,1+0,1)/3=0,1 мкр*год -1 

Загальний радіаційний фон мого будинку: 

(0,15+0,14+0,14+0,15+0,15+0,14+0,13+0,19+0,1)/9=0,143 мкр*год -1 

 

 Вимір 1 Вимір 2  Вимір 3 

Середнє 

арифметичне 

Моя кімната  0,15 0,16 0,15 0,15 

Кімната батьків  0,14 0,14 0,14 0,14 

Кухня 0,14 0,14 0,14 0,14 

Туалет 0,15 0,15 0,15 0,15 

Ванна 0,15 0,15 0,15 0,15 

Коридор 0,14 0,14 0,14 0,14 
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Вітальня 0,13 0,13 0,13 0,13 

Підвал 0,19 0,19 0,19 0,19 

Дах будинку 0,1 0,1 0,1 0,1 

 

 
Висновок.  
Було проведено дослідження фону радіаційного 

випромінювання в будинку смт. Березанка, вул. Степова. Під час 

дослідження я з’ясував, що загальний фон радіаційного 

випромінювання знаходиться на дозволеному рівні (середній 

показник –0,143 мкр*год -1).  

Дози випромінювання житлового приміщення мають природній 

та припустимий радіаційний фон. Істотною складовою природньої  

радіоактивності є продукт розпаду радію -226 та радій-222 (Радон). 

Основним джерелом надходження радону в житловий будинок є: 

водопровідна вода й побутовий газ, будівельні матеріали (щебінь, 

глина, шлаки, золошлаки), ґрунт  під будівлями. Для профілактики 

наслідків радіаційного впливу рекомендується фітотерапія – 

виведення з організму радіонуклідів за допомогою спеціальних 

зборів трав, їхніх настоїв, відварів. З молочних продуктів краще 

вживати сир, вершки, сметану. Цибуля і часник мають підвищену 

здатність до поглинання з організму радіоактивних елементів. 

Рекомендується проводити загартування холодною водою, що 

підвищує імунітет і загальну опірність організму, зокрема до 

радіації. 

 

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

Моя 
кімната 

Кімната 
моїх 

батьків 

Кухня Туалет Ванна Коридор Вітальня Підвал Дах 
будинку

Радіаційний контроль будинку

Вимір 1 Вимір 2 Вимір 3 Середнє арифметичне
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Альтернативні джерела енергії. 

Магнітогідронамічний генератор 
 

Трояненко Володимир, учень 9 класу  

Опорного навчального закладу  

«Колосівська ЗОШ І-ІІІ ступенів 

Веселинівської селищної ради». 

Керівник: Дмитрієва Валентина Олександрівна, 

учитель фізики та астрономії 

 

Вступ. Розробка нових альтернативних джерел енергії є 

актуальним завданням людства. На даний час розроблено деякі види 

альтернативної, нажаль частина яких розглянуто лише теоретично. 

Одним з таких видів є енергія, що отримується від електроліту, 

розташованого в магнітному полі.  

У магнітогідродинамічному генераторі (МГД-генераторі) 

відбувається пряме перетворення механічної енергії рухомого 

середовища в електричну енергію. Рух таких середовищ описується 

магнітною гідродинамікою (МГД), що і дало найменування 

пристрою. 

Принцип процесу дуже економічний із ККД до 60 %, оскільки 

виключаються всі механічні процеси, однак електроди, що знімають 

струм з високотемпературного газу, працюють в умовах аномально 

високих температур і, у ряді випадків – розплавляються. Це накладає 

сильне обмеження на їхнє тривале використання. 

Перші МГД-генератори використовували в якості робочого тіла 

електропровідні рідини (електроліти). У даний час застосовують 

плазму, у якій носіями зарядів є в основному вільні електрони і 

позитивні іони. Під дією магнітного поля носії зарядів відхиляються 

від траєкторії, по якій газ рухався б у відсутність поля. При цьому в 

сильному магнітному полі може виникати поле Холла – електричне 

поле, утворене в результаті зіткнень і зсувів заряджених частинок у 

площині, перпендикулярній магнітному полю. 

Робочим тілом МГД-генератора можуть служити такі 

середовища: електроліти, рідкі метали, плазма (іонізований газ). 

 

Актуальність. Нагальна проблема сьогодення це перехід на 

використання альтернативних джерел енергії у зв’язку з нестачею та 
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обмеженістю традиційних видів джерел енергії, а також екологічний 

аспект їх використання. Наприклад, у Світовому Океані приховані 

колосальні запаси енергії. Поки що люди вміють використовувати 

лише незначні частки цієї енергії, та й то ціною великих 

капіталовкладень, так що така енергетика є малоперспективною. 

Однак Океан таїть в собі кілька різних видів енергії: енергію 

припливів і відливів, океанських течій, термальну енергію, та ін. 

Крім цього, морська вода – природний електроліт і містить в 1 л 

незліченну кількість різних іонів, наприклад, позитивних іонів 

натрію і негативних іонів хлору. Привабливою стає перспектива 

поставити такий пристрій в природний нескінченний потік 

природних морських течій і отримувати в результаті недорогу 

електроенергію з морської води і передавати її на берег. Одним з 

таких пристроїв може стати генератор, у якому використовується 

магнітогідродинамічний ефект. 

 

1. Загальна інформація  

1.1. Історія походження. Майкл Фарадей був першим, хто 

спробував створити МГД-генератор. Він висунув ідею використання 

рідкого провідника. Фарадей довів, що в рухомому провіднику, який 

знаходиться під дією магнітного поля, виникає електричний струм. 

Згодом він вирішив провести експеримент.  

У 1832 році Фарадей з помічниками спустив з мосту Ватерлоо в 

воду річки Темза два мідні листи. Листи були підключені 

провідниками до гальванометра. Очікувалося, що води річки, що 

тече із заходу на схід, - рухомий провідник і магнітне поле Землі 

створять електричний струм, який зафіксується гальванометром. 

Дослід не вдався. Можлива причина невдачі це низька 

електропровідність води і мала величина напруженості магнітного 

поля Землі. 

 

1.2 Принцип дії. МГД-генератор – енергетична установка, у 

якій енергія робочого тіла (рідкого або газоподібного 

електропровідного середовища), що рухається в магнітному полі, 

перетворюється безпосередньо в електричну енергію. 

Пряме (безпосереднє) перетворення енергії складає головну 

особливість, що відрізняє його від генераторів електромашинних. 

Так само, як і в останніх, процес генерування електричного струму в  

заснований на явищі електромагнітної індукції, тобто на виникненні 
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струму в провіднику, що перетинає силові лінії магнітного поля. 

Відмінність МГД-генератора в тому, що в ньому провідником є 

саме робоче тіло, у якому внаслідок руху впоперек магнітного поля 

виникають протилежно направлені потоки носіїв зарядів 

протилежних знаків.   

 

1.3. Різновиди МГД-генераторів. 

За конструкцією і способом з’єднання електродів: 

 фарадєєвський. Електроди виконані суцільними або розділені 

на секції. Поділ на секції виконується для зменшення циркуляції 

струму уздовж каналу і через електроди (для зменшення ефекту 

Холла). У результаті носії заряду рухаються перпендикулярно осі 

каналу на електроди і в навантаження. Чим значніше ефект Холла, 

тим на більше число секцій необхідно розділити електроди, причому 

кожна пара електродів повинна мати своє навантаження, що вельми 

ускладнює конструкцію установки; 

 холлівський. Електроди розташовані один проти одного і 

короткозамкнуті. Напруга знімається уздовж каналу за рахунок 

наявності поля Холла. Застосування таких МГД-генераторів 

найбільш вигідно при великих магнітних полях. За рахунок 

наявності подовжнього електричного поля, можна отримати значну 

напругу на виході генератора; 

 серієсний. Електроди з’єднані діагонально. 

За способом відведення електроенергії: 

 кондукційні – генерують постійний або пульсуючий струм 

(залежно від величини зміни магнітного поля або швидкості руху 

робочого тіла). У робочому тілі, що протікає через поперечне 

магнітне поле, виникає електричний струм. Струм замикається на 

зовнішній ланцюг через знімні електроди, вмонтовані в бічні стінки 

каналу; 

 індукційні – генерують змінний струм.   

За джерелами тепла: реактивні двигуни, ядерні реактори, 

теплообмінні пристрої. 

За типом робочого циклу: 

 з відкритим циклом. Робоче тіло (продукти згоряння) 

змішується з присадками (лужними металами), проходить через 

робочу камеру МГД-генератора, очищається від присадок і 

викидається в атмосферу; 
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 із замкнутим циклом. Робоче тіло подається в теплообмінник 

(отримує теплову енергію, що виникла при спалюванні палива), 

надходить у робочу камеру МГД-генератора, проходить через 

компресор і, замикаючи цикл, повертається в теплообмінник. 

За робочими тілами:  

 продукти згорання викопних палив; 

 інертні гази з присадками лужних металів (або їх солей); 

 пари лужних металів; 

 двофазні суміші пари і рідких лужних металів; 

 рідкі метали і електроліти. 

За формою каналів: 

 лінійні (в кондукційних і індукційних генераторах); 

 дискові і коаксіальні холлівських (в кондукційних генераторах); 

 радіальні (в індукційних генераторах). 

 

1.4. Недоліки 

 Установка МГД-генератора повинна виготовлятися з дорогих 

жароміцних сплавів. Тому що температура всередині 

генератора дуже висока, а швидкість руху всередині нього 

гарячих газів становить 2000 м/с. 

 МГД-генератор може виробляти тільки постійний струм, тому 

до нього доведеться додавати ефективний інвертор. 

 Існує два види генераторів: з відкритим циклом і відкритим. В 

обох з них протікають процеси з хімічно активними 

речовинами. 

 Електроди, які і виробляють електричний струм всередині 

МГД-генератора, швидко виходять з ладу через високу 

температуру. 

 Всім відомо, що потужність установки прямопропорційна 

квадрату індукції магнітного поля. Тому для промислових 

зразків потрібні дуже великі магнітні системи. Вони в кілька 

тисяч разів могутніше, ніж лабораторні зразки. 

 Якщо температура газу, що проходить через МГД генератор, 

падає нижче 2000 К, то в ньому практично не залишається 

вільних електронів. Тому такий газ використовувати для 

отримання електричного струму немає сенсу. 

 В основному розроблялися МГД-генератори, що працюють на 

плазмі (іонізованому газі), а використання морської води не 
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застосовувалося, хоча саме морська вода і є відмінним 

електролітом. У ній укладено величезна кількість енергії, яку 

можна було б використовувати. Видно поки не знайшлися ті 

технології, які змогли б цю енергію отримати через МГД 

генератор. 

 

1.5. Переваги 

 Це величезна потужність при невеликих розмірах установки 

(доходить до декількох мегават). 

 Повна відсутність обертових деталей, а отже, немає втрат на 

тертя. 

 МГД генератор – об’ємна установка. Об’ємні процеси, які 

протікають в генераторі, зменшують наявність небажаних 

процесів поверхневого типу, наприклад, знижено забруднення, 

мінімум струмів витоків і так далі. По-друге, більше обсяг – 

більше потужність машини.  

 З попереднього випливає, що чим більше МГД генератор, тим 

вище коефіцієнт корисної дії, тим менше шкідливих викидів з 

установки. 

 Свого часу був досягнутий досить серйозний показник економії 

та ефективності, коли магнітогідродинамічний агрегат 

з’єднали з котельнею. Ефект виявився потрійним. Після 

спалювання газу або іншого енергоносія в топці котла, 

відпрацьовані гази (вони іонізовані) надходили в генератор, 

який виробляв електричний струм, далі гази надходили на 

парогенератор ТЕЦ, додатково нагріваючи воду або пар для 

опалення. Необхідно відзначити, що в ті часи коефіцієнт 

корисної дії такої комбінації становив 65 %, і це в порівнянні з 

традиційним ККД старих котелень 50 %. 

 МГД-генератори є пересувними установками.   

Отож на основі всього вище сказаного, я вважаю, що є 

перспективною використання МГД генераторів в різних сферах 

техніки.  

 

2. Спостереження МГД ефекту  

Для спостереження МГД ефекту було створено 

експериментальну установку схему якої зображено на рис. 1. Вона 

складається з двох мідних пластин, та двох магнітів, між ними 
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подається полум’я пальника.  

 
Рис.1. Схема експериментальної установки для дослідження 

МГД генератора. 

Щоб створити магнітне поле в установці були  використані два 

магніти розташовані як зображено на рисунку, з можливістю 

регулювання відстані між ними. Як електроди були 

використовуються дві мідні пластини. До клем, встановлених на 

електродах, приєднаний шкільний демонстраційний амперметр. 

Плазму створювала спиртівка. Пластинки були розведені приблизно 

на відстань 2 см. При введені полум’я між електродами, було 

помічено створення струму приблизно 0,2 мА. Далі ці пластинки 

зводилися до відстані 1 см і струм збільшився до 0,4 мА. Тобто був 

помічений МГД-ефект. А також деякі факти впливу на нього. 

 
В подальшому заплановано більше ретельне дослідження цього 
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ефекту, а також більш компактної установки. 

Пропоную такі установки використовувати в техніці де 

відбуваються процеси переміщення плазми, наприклад котельні. А 

також в побуті наприклад печі та котли для опалення приміщень. 

Такі системи можуть стати додатковим резервним джерелом 

енергії, для різних електронних пристроїв.  

На мій погляд, пристрої на основі МГД ефекту мають 

стратегічне та перспективне значення і даремно є забутим. Але цей 

ефект потребує подальшого вивчення, що заплановано на майбутнє.  

 

Висновок 

Дослідження й розробки МГД генераторів широко розгорнуті в 

США, Японії, Нідерландах, Індії й інших країнах. Основна перевага 

МГД- генератора - відсутність у них вузлів, що рухаються, або 

деталей, безпосередньо що беруть участь у перетворенні теплової 

енергії в електричну. Це дозволяє суттєво збільшити початкову 

температуру робочого тіла й, отже, ККД усієї електростанції. 

Результати виконання практичної частини доказує, що МГД-

генератор є справжньою можливістю. А при більших масштабах 

будуть отримані більші результати. 
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Залежність температури закипання води і часу 

кипіння від наявності домішок 
 

Федорова Анастасія, учениця 11 класу 

Миколаївської ЗОШ І–ІІІ ступенів № 3 

Миколаївської міської ради. 

Керівник: Федорова Ольга Володимирівна, 

учитель фізики та математики, учитель-методист 

 

Актуальність роботи. Вода є однією з найважливіших 

хімічних сполук для людства. Вона становить від 50–97 % ваги всіх 

рослин і тварин і близько 70 % ваги тіла людини. Усі хімічні реакції 

в організмі протікають тільки у водному середовищі. Вода – 

регулятор кліматичних умов на Землі, який стабілізує температуру 

на її поверхні, і учасник практично всіх технологічних процесів 

промислового і сільгоспвиробництва. Прийнято вважати, що точці 

кипіння води при нормальному атмосферному тиску відповідає 

температурі в 100ºС. Але чи можна збільшити температуру кипіння 

води, бо найчастіше її використовують як охолоджувач або при 

гасінні пожежі, та додаткова кількість теплоти що виділяться під час 

кипіння зовсім зайва. 

Виходячи з цього метою роботи є: дослідити залежність 

температури та часу кипіння води від наявності домішок. 

Об’єкт дослідження: процес кипіння. 

 

Предмет дослідження: мінеральна не газована, дистильована, 

фільтрована з водопроводу вода, сольовий та мильний розчини. 

Для реалізації мети необхідно розв’язати такі завдання:  

1. Проаналізувати механізм кипіння рідини. 

2. Визначити параметри від яких залежить температура та час 

кипіння водних розчинів. 

3. Виконати вимірювання температури мінеральної не газованої, 

дистильованої, фільтрованої з водопроводу води, сольового та 

мильного розчинів за допомоги рідинного термометра та 

пірометра. 

4. Зробити порівняльний аналіз температури кипіння та 

побудувати графіки залежності температури та часу кипіння від 

наявності домішок. 
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Розділ 1. Теоретичні основи фізичного процесу кипіння води 

 

1.1. Процес кипіння 
Найінтенсивніше випаровування відбувається, коли рідина 

кипить. Що ж являє собою процес кипіння? Вам, мабуть, 

неодноразово доводилося кип’ятити воду, чекаючи, поки вона 

закипить у чайнику. Відтворимо процес кип’ятіння так, щоб його 

можна було спостерігати. Наливаємо воду в прозору посудину і 

почнемо її нагрівати. На дні і стінках посудини після наповнення її 

водою можна помітити бульбашки повітря, що залишаються на 

нерівностях. Також у воді завжди є розчинене повітря, яке під час 

нагрівання теж утворює бульбашки. Кожна бульбашка — це 

закритий об’єм повітря, обмежений поверхнею води, з якої теж 

відбувається випаровування. Тому в бульбашках є і водяна пара. 

Під час нагрівання спочатку прогрівається та частина води, яка 

контактує з дном посудини. Внаслідок нагрівання кількість молекул 

пари і відповідно тиск у бульбашках зростають, і вони збільшують 

свій об’єм (мал. 1а). Коли бульбашка стає досить великою, вона під 

дією сили Архімеда відривається від дна, стінок посудини і починає 

спливати до поверхні рідини (мал. 1б). На місці бульбашки, що 

відірвалася, залишається маленький пухирець, заповнений парою 

води, з якого знову починає рости бульбашка. 

Уважно спостерігаючи за процесом нагрівання води, ви 

помітите, що, піднімаючись до поверхні, бульбашки знову 

зменшуються і навіть зникають (мал. 1в). Це пояснюється тим, що 

бульбашки містять пару й дуже небагато повітря. 

У верхніх шарах ще деякий час температура води нижча, ніж 

біля дна. Тому пара в бульбашках, які спливають і потрапляють у 

холодніші шари рідини, конденсується. Збільшення, а потім 

зменшення бульбашок можна не лише побачити, а й почути: під час 

нагрівання вода «шумить». Нарешті уся рідина в посудині 

прогрілася. Внаслідок прогрівання води і підвищення температури 

кількість молекул, що вилітають з поверхні рідини, яка оточує 

бульбашки, збільшується і тиск у ній зростає. Об’єм бульбашок, що 

піднімаються, вже не зменшується, а дедалі збільшується, адже зі 

зменшенням глибини тиск у рідині зменшується. Коли тиск пари у 

бульбашці, що сплила до поверхні рідини, досягає атмосферного, 

вона лопається, викидаючи пару в навколишнє середовище (мал. 1г). 

«Шум» припиняється і починається «булькання» – вода закипіла. 
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