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ПРЕДИСЛОВИЕ

Д ан н ое  пособие содерж ит кон спекты  л екц и й  по ф и зи к е  по всем 
разделам и тем ам , предусмотренны м программой для учебных заведе­
н ий среднего специ ального  проф ессионального  образован ия Респуб­
ли ки  У збекистан.

О но  вклю чает необходим ую  теоретическую  базу по элем ен тар ­
ной ф и зи ке  в соответствии с требовани ям и  тестовы х задан и й , р аз­
р а б о т а н н ы х  Г Ц Т  Р е с п у б л и к и  У зб ек и стан .

Н астоящ ее пособие не дублирует сущ ествую щ ие ны н е учебни­
ки ф и зи к и  и не исклю чает работу с ним и. П редлагаем ы й вариант 
кон сп ектов  позволяет творчески  его варьировать как в сторону рас­
ш и р ен и я  лю бой тем ы , так  и в сторону со кр ащ ен и я , создавая соб ­
ствен н ы е сигналы  и ком пакты .

Д ан н ое  учебное пособие составлено п о  структуре оп орн ы х  к о н ­
сп ектов  и на п р и н ц и п е  «наглядная конструкция». М ассив такого 
текста н ам ерен н о  разделяется на отдельны е части с целью  более 
эф ф екти вн о го  восп ри яти я  и н ф орм аци и .

А вторы  стрем и лись избегать гром оздких повествовательны х и з­
л о ж ен и й , тем  не м енее, все необходим ы е вы воды  ф орм ул п р и во ­
дятся  полностью , логически  заверш ен н ой  цепочкой .

С оздатели дан ного  пособия стрем ились придать ему следую щ ие 
качества: лаконичность, структурность, образность, многоуровневость, 
динам ичность, доходчивость, а такж е придать им привлекательны й 
вид, соответствую щ ий требованиям  соврем енного  дизайна.

Б ольш ой эф ф ек т  в обучении д аст  наличие д ан н ого  пособи я  у 
всех учащ ихся класса. Э то п озволи т преподавателю  эк о н о м и ть  вре­
мя при проведении л екц и и , объ ясн ен и и  тем ы  и орган и зац и и  сам о ­
сто ятел ьн о й  работы . П р еп од аватель  м ож ет д о би ться  п о н и м ан и я  
учебного м атериала на уроке, не требуя от  учащ ихся составлени я 
кон спекта. С эк о н о м л ен н о е  время целесообразнее и сп ользовать для 
реш ен и я  задач и закреп лен и я  зн ан и й . В кон це каж дой главы п р и ­
ведены  кон трольн ы е вопросы  и тестовы е задан ия с ответам и , кото­
ры е позволяю т осущ ествлять операти вн ы й  кон троль усвоения изу­
чаем ого м атериала в лю бы х ф орм ах, а  такж е окаж ут пом ощ ь при 
сам остоятельном  изучении курса ф и зи ки .

У чебное пособие р еком ен дован о  д ля  учащ ихся учебны х заведе­
н ий средн его  сп ец и альн ого  п роф есси он альн ого  образован и я , а б и ­
туриентов и преподавателей  при изучении и повторени и  курса ф и ­
зи ки  и работы  с тестовы м и задан иям и .
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РАЗДЕЛ I. МЕХАНИКА

ВВЕДЕНИЕ

Ф и зи ка  — наука о неж ивой природе. О на отвечает естествен н о­
му стрем лению  человека знать и п он и м ать окруж аю щ ий его мир. 
Э то зн ан и е  составляет важ ную  часть культуры человека, его и н тел ­
лекта. Все, что реально  сущ ествует в м ире, на Зем ле и вне Зем ли , 
назы ваю т м атерией. М атериальны  тела, вещ ества, звук, свет, р а ­
диоволн ы ... «Реально сущ ествует» — зн ач и т  сущ ествует н езави си м о 
от  наш его созн ан и я  и наш его знан ия.

М атерия сущ ествует в двух ф орм ах: вещ ество и поле.
О сновн ое свойство  м атерии — её и зм ен чи вость или движ ени е. 

В севозм ож ны е и зм ен ен и я  в м атериальном  м ире назы ваю т яв л ен и ­
ям и  природы .

Ф и зи ка  (от греческого phisis — природа) изучает свойства м ате­
рии , её и зм ен ен ия (явлен ия п ри роды ), закон ы , которы е о п и сы в а­
ю т эти и зм ен ен и я , связи  между явлен и ям и .

Ф и зи ка  им еет п ракти ческое значение. На базе зн ан и й  ф и зи ки  
идет развитие техн и ки , прогресс человеческой  ци вилизаци и .

М еханика — раздел ф и зи к и , изучаю щ ий дви ж ен и е и взаи м од ей ­
ствие м акроскопических  (то есть больш их) тел. М еханика — сам ы й 
д ревн и й  раздел ф и зи к и , поэтом у сам ы й гарм он и чн о  развиты й  и 
завер ш ен н ы й .

M ehanike — в п ереводе с греческого  — наука о м аш и н ах , об 
искусстве их создания.

А ристотель, А рхимед, Г. Галилей, И бн С ин а, Беруни, Аль Х орез­
ми, залож или ф ундам ент развития м еханики и ф и зи ки  как  науки.

Ц ельное учение о механическом  движ ени и и взаим одействии тел 
создал англи й ски й  учены й И саак Н ью тон. П оэтом у классическая 
м еханика назы вается такж е механикой Н ью тона. Д ля чего необхо­
дим ы  знан ия м еханики? Д ля позн ания окруж аю щ его мира: в основе 
лю бого явления в природе леж ит движ ение; для п он и м ан и я  п р и н ц и ­
пов устройства и работы лю бого механизма, от сам ого простого до  
самого слож ного; для  создан ия новы х м аш ин и развития техники.

О сновн ы е разделы  механики:
Кинематика  (от греч. «kenem atos» — дви ж ен и е) — раздел м еха­

н и ки , изучаю щ ий дви ж ен и е без указан ия его причин.
Д инам ика  (от  греч. «dynamis» — сила) — раздел м ехан и ки , изуча­

ю щ ий дви ж ен и е тел с учетом сил их взаим одействия.
Ст ат ика  (от  греч. «statics» — н еп одви ж н ы й ) — раздел м еханики , 

изучаю щ ий условия равновесия тверды х тел.
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Глава I 
ОСНОВЫ КИНЕМАТИКИ

§ 1. Основные понятия кинематики

М еханическим  движ ением  назы вается изм ен ен ие п олож ен ия тела 
в пространстве относительно  других тел с течением  времени.

Основная задача м еханики — определить полож ение тела в п р о ­
стран стве в лю бой м ом ент врем ени (Где? Когда?).

Д ва случая , когда достаточн о  о п и сать  дви ж ен и е  одной  точки  
тела: 1) поступательное движ ени е; 2) м атериальная точка.

1. П ост упат ельны м  назы вается дви ж ен и е тела, при котором  
все его точки  движ утся о ди н аково , оп и сы ваю т одинаковы е тр аек ­
тории  (рис. 1.1).

в „ П р и зн ак  поступательного движ ени я
( у  — когда п рям ая , соеди н яю щ ая две лю -

/  / 1  бы е точки  тела, остается параллельной
- г сам ой  себе (рис. 1.1).

П ри поступательном  д ви ж ен и и  тело 
л" не вращ ается и не поворачивается.

П р и м ер ы  п о сту п ател ь н о го  д в и ж е ­
ния: ступени эскалатора м етро, груз на 
подъем ном  кране, автом обиль на п р я ­
м оли н ей н ом  участке пути и т.д.

2. М ат ериальной т очкой  назы вается тело , разм ерам и которого 
в дан ны х условиях м ож но пренебречь.

Расстоян ие >> разм еров.
Пример: С ам олет на рейсе М осква — Т аш кен т — м атериальная 

точка. С ам олет, м аневрирую щ ий перед взлетом — не м атериальная 
точка.

Л ю бое дви ж ен и е рассм атривается отн оси тельн о  вы бран ной  си ­
стем ы  отсчета.

Сист ема от счет а: 1) тело отсчета (начало координ ат),
2) си стем а координат,
3) часы  (и ли  д р у го й  п р и б о р  о тсч ета  в р е ­

м ен и ).
Выбор тела отсчета п рои зволен , наприм ер: д о м , вагон, Зем ля.
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С ист ема координат: (рис. 1.2) 

а) одномерная б) двумерная

(трамвай)
О

в) трехмерная
Z,

(лодка)
-►X г /(самолет)

Ри с .  1.2

S - вектор перемещения 

Р и с .  1.3

П еремещ ение S  — вектор, со ед и н я­
ю щ ий н ачальное и кон ечн ое  п олож е­
ния тела (рис. 1.3).

Траект ория — л и н и я  (след), вдоль 
которой  движ ется тело.

П ройденный пут ь — д ли н а  тр аекто ­
р и и , по которой  движ ется тело / (м ).

§ 2. Действия над векторами

Все величины  в ф и зи к е  делятся  на скалярн ы е и векторны е. С ка­
лярная величина  не им еет нап равлен и я  и задается то лько  ч и сл ен ­
ным зн ачен и ем  (модулем). Векторная величина  — характеризуется 
числен ны м  значен и ем  и направлением .

С калярн ы е величины : м асса ( т ) ,  время (г), объем  ( V), д ли н а  (/), 
плотность вещ ества (р )  и др.

В екторны е величины : скорость ( у  ), перем ещ ен ие ( S  ), у ско р е­
ние ( а  ), сила ( F ), им пульс ( р ) и др.

Перенос вект оров. Вектор м ож но перен оси ть параллельно са м о ­
му себе в лю бую  точку (не и зм ен яя  величины ) пространства.

Умнож ение вект ора  на скаляр . П ри ум нож ен ии  вектора на ск а ­
л яр  получается вектор , совпадаю щ ий по нап равлен и ю  с д ан н ы м  
вектором . (Если скал яр  отри ц ательн ы й , то получим вектор, п роти ­
вополож но нап равлен н ы й  данном у).

Примеры: S  = vt; F  = та; р  = то.

S v \ v , F  н а ,  p w v  — п о п ар н о  совпадаю т по нап равлени ю .

Слож ение вект оров, с = а + Ь.

с = а+ Ь

Ь

Ь Р и с .  1.41 2 3



Н аправление вектора с  определяется по правилу параллелограм ­
ма (1) или треугольн ика (2), или м ногоугольника для нескольких 
векторов (3) (рис. 1.4).

П равило  слож ени я векторов подчи няется  двум  законам :

с = a + b = b + а  (ком м утати вны й закон );

с = (a + b) + d  = a + (b +  d )  (ассоц и ати вн ы й  закон ).

Ч и слен н ое зн ачен и е вектора с  (модуль) определяется по теоре­
ме косинусов.

Теорема косинусов с  = Vo2 + b2 + 2 tf6 c o s a . 
Ч астн ы е случаи:
а) если а  =  0°, cos 0°= 1 ,------

с  =  V a2 + А2 + la b  =  V(o + А)2 = а + b.
Ь) если а  =  180°, cos 180°= -1

с =  yja1 + b 2 -  la b  =  y j ( a - b ) 2 = а - b.
с) если а  =  90°, cos 90°= 0 

с = yla 2 + /,2 — теорем а П иф агора.

Вы чит ание вект оров с = а - Ь

Ь

Н ап равлен и е вектора с определяется по 
п р ави лу  п а р а л л е л о гр а м м а  (другая  д и а г о ­
наль). С трелка н ап равлен а от  кон ц а  вы чи ­
таем ого  к кон цу ум еньш аем ого  (р и с .1.5).

Численное значение вектора с определя­
ется по теореме косинусов (со знаком «минус»).

Р и с .1 .5
с  =  d a 1 + Zr -  2аb cos а .

С калярное произведение двух вект оров. С кал яр н ы м  п рои зведе­
ни ем  векторов назы ваю т скал яр , равны й п р ои зведен и ю  модулей 

этих  векторов на косинус угла между ним и 
(рис. 1.6).

(a  b ) = ab  cos а.

Если а  = — , то cosa  = 0  и

Р и с . 1.6
{a b ) = ab  cos у  = 0. Скалярное произведе­

ние двух взаимно перпендикулярных векторов равно нулю.
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Вект орное произведение двух вект оров. Векторным произведени­

ем двух векторов а и Ь называют т акой вект ор с , который перпен­

дикулярен векторам а и b , а модуль его равен площади пара/ыелограм-

ма, построенного на вект орах а и b . Н аправление вектора с совп а­
дает с поступательны м движ ением  
острия буравчика, направление дви ­
ж ения ручки буравчика совпадает с 
направлением  перехода от вектора

а  к вектору b (рис. 1.7).

с = [а Ь].
М одуль вектора равен 

Ри с .  1.7 с =  ab  s i n  (р.

П роекции вект ора на координат ны е оси:

а,

Ь
-----------)

а. = 0  Ьх =  О ах <  О Рис.1 .:

П роекц ией  вектора а на ось  х  назы вается отрезок ах между п р о ­
екц и ям и  на эту ось начала и кон ц а  вектора ( рис. 1.8).

Если вектор перп ен ди кулярен  оси , то его п роекция равна нулю.
Д ли н а  отрезка А хВх, взятая со знаком  плю с или м инус, является 

проекцией  вектора а на ось х. П роекц ия — это скаляр .
П роекц и я  суммы векторов на координ атн ую  ось равна алгебра­

ической сумме проекции  склады ваем ы х векторов на ту ж е ось  (рис. 
1.9 и 1.10).

О N-

Если с  = а + Ь, то  сх = ах + Ьх . 

Рис. 1.9

Если с = а - b ,  то  сх = ах - Ьх . 

Р и с .1.10
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§ 3. Прямолинейное равномерное движение

П рям олинейны м  равном ерны м  движ ением называется движ ение, 
при котором тело за любые равны е промеж утки времени совершает  
одинаковые перемещения.

П рям оли н ей н ое  дви ж ен и е это  д ви ж ен и е, при котором  тр аек то ­
рия — п рям ая  л и н и я .

_  S
Скорость и  =  у  V = const.

Скоростью равномерного прямолинейного движ ения называют  
постоянную векторную величину, равную  отношению перемещения тела 
за  лю бой промеж уток времени к  значению этого промеж утка:

Ф изический смысл скорости: он а  показы вает  как бы стро изм ен я-

JC - х 0 Ах
ется координ ата в еди н и ц у  врем ени. v x = -----------=  — .

/ А/
П роекции вект ора перем ещ ения. Уравнение движ ения.

Y
M ( X J )

Е сли тело  (рис. 1.11) с о ­
верш ило перем ещ ение S  из 
точки М 0 (х0, у0), в точку М 

(х, у):
А =  х -х () — п роекция век ­

тора перем ещ ен ия на ось х.

о
X

5  =  У~У0~  п роекц и я  век ­
то р а  п е р е м е щ ен и я  на о сь  у

Рис. 1.11 5  =  p l  +  S ] .

х =  х0 +  S x или X = х0 + v x t  
У = Уо +  Sy  или y  =  y 0 + V y t  Уравнения движ ения.

Примеры:
У =  ~ \  +  Ю/; у 0 = -1  м ;  v y  = 10—

с
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Графическое представление движения:

Р и с . 1.12

У равнение: х  =  x0+ v j .
П рим ер: х  =  1+2/.
С троим  граф и к д ви ж ен и я  х(/) по точкам :

t ( c ) 0 1 2

X (м) 1 3 5

и = ^ ^  = — ; v  = tga. 
t  At

Р и с .1 .13

С ко р о сть  характеризует крутизну  з а в и с и ­
м ости  х (г )  (рис. 1.12).

Тело I движ ется вдоль нап равлен и я  оси  х.
v t > 0.

Тело II движ ется против нап равлен и я  оси х,
v„ < 0 .

П ересечени е граф и ков  дает координ ату  x t< 
и время te встречи тел (рис. 1.13).

По граф ику д ви ж ен и я  м ож но определить:
1) полож ен ие тела х  в лю бое врем я t, 2) с к о ­

рость; 3) начальную  координату; 4) нап равлени е дви ж ен и я; 5) п р о й ­
ден н ы й  путь; 6) врем я и место встречи.

Граф ик скорости: (рис. 1.14).

и< *

Р и с . 1.14

V = const, S  = v t.

По граф ику м ож н о определить:
1) скорость;
2) нап равлени е дви ж ен и я;
3) п рой денн ы й путь.
П лощ адь ф игуры  под граф и ком

чи слен н о  равна прой денн ом у пути 
5  =  и Г.

§ 4. Относительность движения

К ин ем атические характеристики  д ви ж ен и я , таки е  как  т раект о­
рия , перемещ ение, скорость, в разны х систем ах отсчета различны . 
В еличины , зави сящ и е от вы бора систем ы  отсчета, назы ваю т от носи­
т ельны м и.

Пусть им ею тся две систем ы  отсчета. С и стем а X O Y  считается 
н еп одвиж ной , а систем а X '0 'Y ' движ ется поступательно по о тн о ш е­

нию  к систем е X O Y со  скоростью  й0 . Н ап ри м ер , си стем а X O Y  свя-
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зан а с Зем лей , а систем а Х '0 ' Y ' -  с движ ущ ейся по рельсам  п латф ор­
м ой (рис. 1.15).

Y

О X
П усть человек  п ереш ел  по платф орм е за н екоторое врем я из 

точки  А в точку  В. Т огда его  перем ещ ен ие относительно  п латф ор­

мы соответствует вектору S ' , а п ерем ещ ен ие платф орм ы  о тн о си ­

тельн о  Зем ли  соответствует вектору S 0 . И з рис. 1.15 видно , что 

п ерем ещ ен ие человека отн оси тельн о  Зем ли будет соответствовать 

вектору S , представляю щ ем у собой  сумму векторов 5 0 и S '

S  = S 0 + S '.
В случае, когда одна и з систем  отсчета движ ется относительно  

д ругой  пост упат ельно  (как  на рис. 1.15.) с п остоян н ой  скоростью

и0 , это  вы раж ение при н и м ает  вид: S  = и0Д/ + S ' .

Р азделив обе части этого уравнени я на ДГ, получим:

и =  й0 +  о .
Д ан н о е  со о тн о ш ен и е  вы раж ает классический закон слож ения  

скоростей (Галилей).
Здесь и — скорость тела в «неподвиж ной» систем е отсчета XOY, 

о  — скорость  тела в «движ ущ ейся» систем е отсчета X '0 'Y ' . С к о р о ­

сти и и и ' иногда условно назы ваю т абсолю тной и относительной 

скоростям и ; скорость и0 назы ваю т п ереносн ой  скоростью .

Абсолютная скорость т ела v  равна векторной сумме его от но­

сительной скорости v ' и переносной скорости й0 подвиж ной системы  
отсчета.

П ри равн ом ерн ом  и п рям оли н ей н ом  движ ени и  систем  отсчета 
друг о тн оси тельн о  друга ускорен и я тела  в этих двух систем ах о д и ­

н аковы , т.е а  = а  .
В общ ем  случае, при движ ени ях  систем  отсчета с ускорением  

друг относительно  друга, ускорен ия тела в различны х систем ах от­
счета оказы ваю тся различны м и.
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С корость, перем ещ ение и ускорение являю тся векторны м и вели­
чи н ам и , поэтом у дей стви я с ни м и  прои зводятся  по правилам  слож е­
ния (вы читания) векторов с прим енением  «правила параллелоф ам м а» 
и «теоремы косинусов» (см . § 2).

§ 5. Прямолинейное неравномерное движение

Н еравномерным называется движ ение, при котором тело за любые 
равные промеж утки времени совершает неодинаковые перемещения.

_  S
Средняя скорость Vcp — —, где

S  — все перем ещ ен ие (путь); t — все время этого перем ещ ен и я. 
М гновенная скорость — скорость тела в д ан н ы й  м ом ент врем ени 

или в д ан н ой  точке траектории.
Равноускоренное движ ение — движ ение тела, при котором его с к о ­

рость за лю бы е равны е промеж утки времени изм еняется одинаково.
Ускорение — вект орная величина, равная отнош ению изменения 

скорости к  промеж ут ку времени, в  т ечение которого эт о изменение 
произоиио.

У скорение характеризует бы строту и зм ен ен и я  скорости

-  _  У - У 0 _ ЛЎ 
t A t '

Единица измерения ускорения: 1 м /с 2 — это ускорение такого  движ е­
н и я, при котором  за 1 секунду скорость тела 
изм еняется на 1 м /с.

Г раф ик ускорен ия равн оускорен н ого  д в и ­
ж ен и я  (<7>0, а =  const) (рис. 1.16).

Г раф ик ускорен и я равн озам едлен н ого  д в и ­
ж ен ия (я<0, а =  const).

П ри увеличен ии скорости , а по н ап равле- 

Рис.1.16 ни ю  совпадает с и , при ум еньш ении  — п роти ­
вополож но.

Графики скорост и равнопеременного движ ения:

Г раф ик скорости  равн о у ско р ен н о го  
д ви ж ен и я  а>0 (рис. 1.17).

и =  и0 +  at.

Г раф ик скорости  р ав н о зам ед л ен н о ­
го движ ени я д<0

у =  у, -  at.

,

а > 0

а < 0

V

V
at

V,о
at

О гРис. 1.17
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tga—^ y  = a — чем больш е ускорен ие, тем  больш е угол наклона. 

П о граф ику скорости  м ож н о найти:

1) скорость  V в лю бой м ом ент врем ени t, 2) ускорен ие 5 ,

3) перем ещ ение S  , 4) направление скорости р и ускорения 5 .

Уравнение движ ения  (равноускорен ного  движ ени я).
П л о щ ад ь  ф и гу р ы  п од  гр аф и к о м  

(площ адь прям оугольника +  площ адь 
треугольн ика) числен но  равна перем е­
щ ен ию  S  (пути) (рис. 1.18).

Ф орм ула перем ещ ения:

V
V

at

У,о

О t
/

s = v + ^ - ;

О I . I axr
X =  x Q +  S x ^> x  =  x Q + v 0xt  +  — уравнени е движ ени я.

Граф ики пут и:

а >  О

Р и с . 1.19

Г р аф и к  пути р а в н о у ск о р ен н о го

д ви ж ен и я  у > 0; 5 = t y + ^ y - .

Г раф ик пути равном ерного  д в и ­
ж ен ия <7 =  0; S = v t.

Г раф ик пути равнозам едлен ного

дви ж ен и я  я  < 0; S - v 0t

v~ — v~
С вязь  перем ещ ен ия и скорости  движ ени я: S  =  —- — -

2а
П ут ь, пройденны й за  п -ю  секунду  при  уско р ен н о м  д ви ж ен и и  

определяется по ф орм улам , п ри веденн ы м  в таблице.
И з  т а б л и ц ы  в и д н а  з а к о н о м е р н о с т ь :

=  1 : 3 : 5 : 7 : . . . (2 k+  1), то есть — пути о тн осятся  как  ряд нечетны х 
чисел. Э та зако н о м ер н о сть  справедли ва для лю бы х равны х п ром е­
ж утков врем ени при равноускорен ном  движ ени и .
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5 „ = ^ l z f 2 - ( z z - l ) 2] Путь пройденный з а  п -ю секунду.

s ,  = ^ ( i - o )  = f - i Путь пройденный за  1 -ю секунду.

5 2 = | ( 2 2 - 1 )  =  | з Путь пройденный за  2-ю секунду.

5 з = | ( 3 2 - 2 2) = | 5 Путь пройденный з а  3-ю секунду.

Основные ф ормулы  равноперем енного движ ения:

д > 0 a < 0

и о * ° с II о

оn.

v 0 = V + at v  = a t v =  V 0 -  a t

О) II =F + S  =  v0t - ^ ~

. axt 2
X = X0 +V0xt + ^ - , axt 2 

x  = x 0 + - ^ -
axt 2

x  = x 0 + v0xt  — x—

2аS  = v 2 - V q 2 a S  = v 2 - 2 a S  = Vq - v 2.

§ 6. Свободное падение тел

Свободным падением  называют  падение тел в  вакууме.

С вободное падение — это  дви ж ен и е под 
дей стви ем  силы  тяж ести .

В кон це XVI века Галилео Галилей изу­
чил свободное падение. О н на опы те уста­
новил, что:

1) в вакууме ускорен ие для всех тел о д и ­
наково , g =  const;

2) £  ~ 9,8 м /с 2;

3) g  н ап равлено  верти кальн о  вниз;

4) свободное падение, это равн оускорен ­
ное движ ени е.

С вободн ое падение — это падение «сво­
бодное» от соп роти влен и я  воздуха, т.е. в ва­
кууме {рис. 1.20).

СО

:н асо с  

Р и с . 1.20
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Реально им еется соп роти влен и е среды , и тела разной  массы  и 
объем а упадут не одноврем енно.

О т чего зави си т  зн ачен и е g  ?:
1) от  г ео ф аф и ч еск о й  ш ироты  (gnailoc > £ |Кватор. Н а ш ироте города 

С евр g  =  9,80665 м /с 2);
2) от  вы соты  Н над Зем лей  (g ум еньш ается с ростом  Н);
3) от плотности Зем ли;
4) от  планеты  (на разны х планетах g  различно).

Д виж ение т ела, брошенного верт икально вверх (вниз):

У

Н
V  =  о

У

н

Ig

1

Vr

> 0

i'v
I
I

A

Р и с . 1.21 
Д в и ж е н и е  в в е р х

V к
Р и с .1 .22  

Д в и ж е н и е  в н и з

Основные ф ормулы  движ ения т ела, брошенного верт икально вверх  
(вниз):

В н и з В е р х

Ч > * 0 v o = 0 D o^O

X )= X )0 +  g t X ) =  g t X) =  Vo -  g t

H = v 0,  + £ „  =  * £

g t2
У = y o + Voyt + - y У =  У о + £

g t2
y  = yo + V o y t - ^ Y

2 g H  = v 2 - v j 2gH  =  v 2 2g H  =  v l - v 2
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П од действием  силы  тяж ести тела движ утся равн оускорен н о . У с­
к о р е н и е  п ад аю щ и х  в б л и зи  п о в е р х н о ст и  З ем л и  тел  п о с т о я н н о  
g  =  9,80665 м /с 2 и н ап равлено  вертикально  вниз. Т раектори я  д в и ­
ж ения — вертикальная прям ая (рис. 1.21 и 1.22).

П роекц и и  векторов ц и g  на ось  .у п олож ительн ы , если со в п а ­
даю т с нап равлен и ем  оси у  и отрицательны , если п ротивоп олож но 
направлены  у.

У читы вая, что я  =  g и S =  Н, получим осн овн ы е ф орм улы  д ви ж е­
ни я тела, брош ен н ого  верти кальн о  вверх (вни з). (С м . таб. стр. 15).

§ 7. Криволинейное движение

К риволинейное движ ение  — д ви ж ен и е, при  котором  траектори я  -  
кривая ли н и я . К ри воли н ей н ое дви ж ен и е это дви ж ен и е по дугам о к ­
руж ностей (рис 1.23).

Р и с .  1.23

М гновенн ая скорость  тела в лю бой точке кри воли н ей н ой  тр аек ­
тории н ап равлена по касательной к  траектории  в этой  точке.

М гн о в е н н а я  с к о р о с т ь  есть  
п р е д е л , к  кото р о м у  стр ем и тся  
с р е д н я я  с к о р о с т ь  т е л а , к о гд а  
пром еж уток врем ени стрем ится 
к  нулю  (рис. 1.24)

A s

Р и с .  1.24

V ,
. .  AS 

V = hm  — .Д'-о д/
Задан н ая  таки м  образом  с к о ­

рость совпадает с математическим 
определен ием  первой п рои звод ­

ной. С ледовательно, скорость есть первая прои зводн ая пути по вре-

, d S  С'мени: к  = —— = А . 
d t

К ри воли н ей н ое дви ж ен и е — дви ж ен и е с ускорен ием . В случаях, 
когда скорость  по м одулю  п о сто ян н а , он а  все р авн о  и зм ен яется , т. 
к. м еняется направление вектора скорости.
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Вывод формулы центростремительного ускорения.

-  и -  и, 
а  = '0 _

Д/

ДО
д7

0 совпадает по н ап равлени ю  с До и 
нап равлен о  к  центру закругления. Треу­
г о л ь н и к и , п о с т р о е н н ы е  н а  в е к т о р а х

ск о р о стей  ( 0 0 , о ,  Ди ) и на радиусах  
(О А В ), подобны  (рис. 1.25).

И з подобия составим  отнош ение:
.2

Р и с . 1.25

До
~ЛВ

До
оД/

До
Д/

о

г

а,, = —  — центрострем ительное ускорение. 
г

§ 8. Ускорение и его составляющие.
Классификация движений

Д ви ж ен и е мож ет бы ть с перем енн ы м  ускорен ием  а *■ const. 
М гновенн ы м  ускорен ием  тела в м ом ент врем ени / будет предел 

среднего ускорения

_ .. До d v
а = hm  —  = — .

At dt

Ускорение а есть векторная величина, равная первой производной 
скорости по времени.

У скорение м ож но представить в виде геом етрической суммы  двух 
составляю щ их:

ах -  тангенци альн ая составляю щ ая,

ап — н о р м а л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я  
V  (р и с .1.26).

а = а1 + а п => а = ^а ]  + а ] .

ах — н ап равлен а по касательной к  тр а ­
ектори и , совпадает с н ап равлени ем  ско р о с­

ти и и определяет бы строту и зм ен ен и я  скорости  по модулю.

ап — н ап равлена к  центру кри ви зн ы  траектори и , является цен-

Р и с .1 .2 6

по направлению. 

2 — Ф и з и к а 1 7

A lishe r  N avoiy
т щ

nom idagi

O ’zbek is ton  MK



К лассиф икация движ ения с учет ом т ангенциальной и нормальной 
составляющ их ускорения:

1) flr =  0, а„=  О — п рям оли н ей н ое равном ерное движ ени е;
2) аТ = а = const, ап=  0 — п рям оли н ей н ое равн оп ерем ен н ое

д ви ж ен и е;
3) а х = / ( / ) ,  а„= 0 — п рям оли н ей н ое дви ж ен и е с перем енн ы м

ускорен ием ;
4) ах=  0, а„ =  const — равн ом ерн ое дви ж ен и е п о  окруж ности;
5) ах=  0, а„ = f  (/) — равн ом ерн ое кри воли н ей н ое  движ ени е;
6) ax=const, а„* 0 -  криволинейное равноперем енное движ ение;
7) а х = f  (t), а„* 0 — кри воли н ей н ое  дви ж ен и е с перем енн ы м

ускорением .

§ 9. Движение тела, брошенного горизонтально

Р и с .  1.27

Тело участвует в двух движениях:
1) вдоль оси  х р авн ом ерн ое д в и ­

ж ен ие;
2) вдоль оси  Y -  свободное п а ­

ден и е.
Т раектория движ ени я — парабо­

ла. С корость направлена по касатель­
ной к траектории  в каж дой точке.

х  V =  y]v2x +  v 2y , т .к . vy =  gt, v =  v0, t o  

W =  + g 2t 2-

Уравнение траектории: подставив _ g tв у  — — , получим

У = 2 v 2 -  уравнени е траектории . К вадратичная зави си м ость  у(х )

указы вает, что траектория — парабола.

v  tP(X =  ь у _ g <
Угол наклона а  скорости  к  горизонту: 1ь а  ~  ~  •

, _  g t2 |2Л
Время полета: "  г -  ^  . — •

2 Ч g

с =  =  Щ
Дальност ь полета: ^  х  v xr V°v~g~ '
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§ 10. Движение тела, брошенного под углом к горизонту

Д ви ж ен и е  слож ное, тело участвует в двух движ ениях:

0Y

X  =  S
ох

Р и с .  1.28

1) вдоль оси  X — равн ом ерн ое движ ени е;
2) вдоль оси Y — дви ж ен и е тела, б рош ен н ого  вертикально  вверх; 
Т раектори я  д ви ж ен и я  — парабола (рис. 1.28).

В м ом ент б росан и я  t  = 0:
р0х =^0 cosa ,

k ,  = v0 sin a.

К  = и0х = u 0 c o s a ,

В лю бой  м ом ент врем ени г. к  =  иоу ~  = v o sm  a  ~  £*>

V = № + V 2y

Дальност ь полета: S  = х  = v xt = v{)t  co sa .

Zt2
Высота полета: h = у  = v0t sin  а -  — .

Н айдем  врем я всего полета:

В верхней точке траектории  и>,= 0 ;  0 = и 0>, -  gt'", g t ' =  u0s in a ;

, _  u0s in a  , t
t ------------- 1  ̂ -  2  , где — время д ви ж ен и я  вверх (или  вниз),

g
таким  образом: 

время полета:
t  _  2u0s in a  

g

_  и0 c o sa 2 u 0s in a  _  UoSin2a 
дальность полета: Ъ — o0r cos a -------

g g
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и  uov (и0 s in  о:)2 Vq s in 2 a
высота подъема: n  = ~z— = -----------   = --------- •

2 g  2 g  2g
Уравнение т раект ории y (x ):
С оставим  уравнени е траектории  у (х )  тела, брош ен н ого  под уг­

лом  к горизонту, реш ая совм естн о  уравнени я x ( t)  и у  (Г):

х  = v0t  cos а ,

g t2
у  =  v0t  sin а  -  ,

t  =исклю чая ' _ , получим уравнени е траектории :Uq vUo (л

gу  = x tg a  - ■X1.
2 v q  c o s 2 a

Квадратичная зависимость y(x)  показывает, что траекторией явля­
ется парабола, знак  минус перед х2 -  что ветви ее направлены  вниз. 

Радиус кривизны  т раект ории:
Выведем ф орм улу радиуса кри ви зн ы  траектории  для п рои зволь­

ной точки. Т ело имеет ускорение g, нап равленн ое вертикально вниз. 

Разобьем его на составляю щ ие а„ и аг.

Р и с .  1.29

С к о р о с т ь  в д а н н о й  
т о ч к е , н ап р ав л ен н у ю  по 
касательной такж е геомет­
рически  разлож им  на с о ­

с т а в л я ю щ и е  v x и v y

(рис. 1.29).
Т реугольники, постро­

ен н ы е на векторах ускоре­
ний и на векторах ск о р о ­
стей , подобны .

И з подоби я состави м  
отнош ение:

V
_ V

так  как  — —
А

то  получим
V

ж V

реш им  уравнени е отн оси тельн о  R: R  .
v xg
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В верхней точке траектори и  v  = vx , поэтом у радиус кри ви зн ы  в

.2

верхней точке равен:
8

§ 11. Движение по окружности

Основные величины  и ф ормулы
Углом поворота  назы вается ф и зи ческая  

величина, изм еряем ая отн ош ен и ем  длины  
дуги д 5  , пройденной вращ аю щ ей ся точкой

к ради усу  R. =  "т г  (рис. 1.30).
К

(р и зм еряется в радианах — за 1 рад п р и ­
н и м ается  тако й  ц ен тральн ы й  угол, дли н а 
дуги которого равняется R.

2/гЯ
П о л н ы й  у го л  (ро

— ; „ з — "  д5

Р и с . 1.30
R

= 2л и л и

360°
= 57,3°.(р{) =  360°, поэтом у \рад

У гловая скорость — это величина, равная уголу поворота радиуса-

_  А(р _  d(p.
вект ора за единицу времени: и* -  (и ли  оэ -  — ).

У гловая скорость  это  п се вд о вектор (н ап равлен и е  зави си т от  н а ­
правления вращ ен и я). Н ап равлен и е вектора угловой скорости  за­
дается правилом  буравчика: вектор угловой скорости  совпадает по 
н ап равлени ю  с поступательны м  движ ени ем  острия буравчика, ру­
коятка  которого  вращ ается в нап равлени и  д ви ж ен и я  точки  по о к ­
руж ности (рис. 1.30).

град рад  я  
’ с

У гловая скорость  изм еряется в
с с

П ериодом называется время одного полного оборота Т  (с). 
Частотой называется число оборотов в единицу времени у(Гц).

t N
Если за время / тело соверш ает /V оборотов, то 7" = —  , a v = —

С вязь  периода и частоты: Т  =
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Ц иклическая или круговая част от а со:
Пусть тело соверш и ло  один полны й оборот, тогда (р =2тг, t = Т \ 

подставим  это в ф орм улу угловой скорости  a) = j  = ^  = 2jtv.

тт - А 5  2 n R  D DЛ инейная скорость: и = - у -  = —у — = / я  я г  = tv/с.

С вязь  л и н ей н о й  и угловой скоростей : и =  (о/?.
С вязь  ускорен ия и угловой скорости:

и2 (02R 2
сс„ = -----=

" R
2 р U= со R  или  а  = —  =

UfO/?
=  v c o .R - - -  п R R 

У гловым ускорением  называется вект орная величина, равная пер-

eow производной угловой скорости по времени: £ = —  ■
a t

И з этой ф орм улы  следует, что вектор углового ускорен и я н а ­
правлен по оси  вращ ен ия в сторону вектора элем ен тарн ого  п р и р а­
щ ен ия угловой скорости .

П ри ускорен ном  движ ени и  вектор е  параллелен вектору со (рис. 
1.31), при зам едленном  -  ан тип араллелен  (рис. 1.32). 

Т ан ген ц и альн ая  составляю щ ая л и н ей н о го  ускорен ия

d v  d (c o R ) n dco п
а х -  — , и = ct)R и о  = — -—  =  R  —— =  R e . 

d t  d t  d t

Н орм альная составляю щ ая ускорен ия

и 2 co2R 2 2 р  
=  со R.а.. =

R

d(o
dt

> О

, Г

Р и с . 1.31

R

ч
\
1

/

< о
dt

, Г

Р и с .1 .3 2

Т аки м  образом , связь  между линейными  (длина пути S, п рой ден ­
ного точкой  по дуге окруж ности  радиуса R, л и н ей н ая  скорость  и,
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тан ген ц и альн ое ускорен ие я г, норм альное ускорен ие ап) и угловыми  
величинам и  (угол поворота <р, угловая скорость  с у ,  угловое ускорение 
е) вы раж ается следую щ ими ф ормулами:

S = R ( p ,  у = Roy a = R e ,  an =  ojlR.

В случае равн оп ерем ен н ого  д ви ж ен и я  точки  по окруж ности
с =  const.

Т ак  как  dco= edt, т о  су=  (o0+et,
где су() — н ачальная угловая скорость.

£/2
У равнение движ ени я вращ аю щ егося тела: ср = (o0t + - у -

Ft
(Т ак  как  dtp =axlt, то Ф = J ^  = J ("о + и = со0г + — ).

о о  2
Совмест ное движ ение нескольких окруж ностей.
На одной оси:

Если две (и более) вращ аю щ иеся окруж н ос­
ти (ш ки вы , блок и ) им ею т одну ось (один вал), 
то их угловы е скорости  одинаковы е (рис. 1.33).

и, V, R
(Q = ( 0 :  =>  =  ;

Я, R2 /?,
‘2 _  2

Р и с . 1.33

Л инейны е скорости прямо пропорциональны  
радиусам.

Ременная передача:
Если две окруж ности  вращ аю тся на одном  рем не (или ц еп и ), то 

л и н ей н ы е  скорости  оди н аковы е и, =  и2 (рис. 1.34, 1.35).

Рис. 1.35

Ф р и к ц и о н н о е  с ц е п л е н и е  Р е м е н н а я  передача

W, _ Я,
=>

Угловые скорости обратно пропорциональны радиусам.
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Зубчатая передача:

П усть N ,, N , — число зубцов на 
N 2 первой и второй ш естернях (рис. 1.36).

Расстоян ие между зубцам и обеих 
ш естерен равны  =  dy

j  _  2 л-/ ? | 2  л /?2
Т ак  к ак  “ 1 и

yŷ  "  ^  . П ри зубчатой передаче и ,=  v2 сп р авед ли вы  теотсю да

ж е с о о т н о ш е н и я , что  и п р и  р е м е н н о й  п е р е д а ч е , п о э т о м у

0Ҳ_ = ^2_ 
со2 yv, '

Угловые скорости обратно пропорциональны числу зубцов.

Вопросы и задания

1. Сформулируйте основные понятия кинематики (механическое движе­
ние, поступательное движение, материальная точка, система отсче­
та, перемещение).

2. Может ли перемещение быть: больше, меньше шш равным пройденному 
пути? Быть равным нулю, если пройденный путь не равен нулю?

3. Как определяется направление результирующего вектора суммы (раз­
ности) векторов?

4. Как определяется численное значение результирующего вектора суммы 
(разности) векторов?

5. Какое движение называется прямолинейным равномерным (скорость, 
уравнение движения, график движения, график скорости)?

6. Сравните скорости /  м /с и /  км/час.
7. Что можно определить по графику движения при прямолинейном рав­

номерном движении?
8. Что можно определить по графику скорости при прямолинейном рав­

номерном движении?
9. Какое движение называется прямолинейным неравномерным (средняя 

скорость, мгновенная скорость, ускорение, уравнение движения)?
10. Начертите график скорости при прямолинейном равноускоренном (за­

медленном) движении. Что можно определить по этому графику ?
11. Как относятся пути, пройденные в равные промежутки времени при 

свободном падении?
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12. Как найти время, дальность и высоту полета тела, брошенного под 
углом к горизонту?

13. Дайте определения основных понятий, характеризующих движение тела 
по окружности (угол поворота, угловая скорость, линейная скорость, 
период, частота, циклическая частота).

14. Выведите формулы центростремительного ускорения.
15. Приведите соотношения между периодом и частотой, частотой и 

циклической частой, линейной и угловой скоростями.
16. Приведите соотношения линейных и угловых скоростей при движении 

окружностей: на одной оси, на одном ремне и при зубчатой передаче.
17. Движения двух тел заданы уравнениями х, =  <? + t2, х2 =  б/.

Описать движение каждого тела. Найти время и место встречи.
18. Движение тела задано уравнениями х  = 1 +4t, у  =  10-3t.

Найти скорость и вывести уравнение траектории.
19. Движение тел заданы уравнениями:

х , =2t + 0,3t2, х  , =6t -  t2, x= 10t, x  = -180.
Описать движение каждого тела. Написать уравнения v /t) .

20. Два шкива R,>R2 соединены ременной передачей. Сравнить линейные
и угловые скорости.

Тестовые задания
1. (99/8-1). Воздушный шар поднимается относительно Земли на ка­

кую-то высоту и одновременно относится ветром на расстояние 600 м в 
горизонтальном направлении. Каков путь (в метрах), пройденный шаром, 
если его перемещение 1 км? Движение считать прямолинейным.

А) 600. В) 800. С) 1400. D)1000. Е) 1600.

2. (03/1-16). Мяч падал на землю с высоты 3 м и был пойман после 
отскока на высоте 70 см. Определите путь и перемещение мяча.

А) 3,07 м; 2,03 м. В) 3  м; 70 см. С) 3,7 м; 0,7 м.
О) 3 м; 2,3 м. Е) 3 ,7  м; 2,3 м.

3. (00/7-9). Определите скорость поезда (в м/с) длиной 120 м, который 
за 6 с обгоняет велосипедиста, движущегося со скоростью 9 км/ч парал­
лельно поезду.

А) 20. В) 22. С) 25. О) 22,5. Е) 24.
4. (00/5-9). В какой момент времени встретятся материальные точ­

ки, если их уравнения движения имеют вид x1=0,6+4t и x,=0,5+0,4t ? 
А) 4. В) 5. С) 6. О) 9. Е) они не встретятся.

5. (04/9-3). Из Ташкента в сторону Самарканда с интервалом 10 мин 
вышли два поезда со скоростью 63 км/ч. Какую скорость (в м/с) имел встреч­
ный поезд, если он повстречал эти поезда через 5 мин один после другого?

А) 18,5. В) 16. С) 16,5. О) 17,5. Е) 18.
6. (99/8-5). Тело одновременно участвует в двух равномерных движе­

ниях. Скорость каждого движения равна 3 м/с. Угол между векторами 
скоростей этих движений равен 60°. Чему равна результирующая скорость 
движения (в м/с)?

А) ЗТЗ • В) б. С) 1,5. О) 3. Е) 0.
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7. (00/2-14). Скорости двух составляющих движений, направленных под 
углом 45° друг к другу, равны 4 и 6 м/с. Определите скорость результирую­
щего движения (в м/с).

А) 7,7. В) 9,3. С) 8,7. D) 12,8. Е) 14.
8. (00/5-69). Эскалатор метро поднимает вверх человека за 45 с. Если 

эскалатор и человек движутся одновременно, то он поднимается за 15 с. 
За сколько секунд поднимается человек по неподвижному эскалатору?

А) 30. В) 22,5. С) 60. D) 15,5. Е) 25.

9. (04/9-8). Уравнение движения тела имеет вид s=30 t— 0,2 12(м). В 
какой момент времени (в секундах) остановится тело?

Е) 75.

v,mIc

v,m Ic

А) 6. В) 30. С) 50. D) 60.
10. (99/5-14). Используя графики, показан­

ные на рисунке, вычислите разность переме­
щений тел за 4 с (в метрах).

А) 20. В) 30. С) 40.
D) 60. Е) 80.
11. (02/11-9). По двум путям движутся в 

одну сторону товарный поезд длиной 360 м со 
скоростью 54 км/ч и пассажирский поезд дли­
ной 140 м со скоростью 90 км/ч. За сколько секунд второй поезд обгонит 
первого?

А) 50. В) 22. С) 15. D) 12,5 Е) 10.
12. (04/9-6). Используя график скорости 

лифта, определите высоту его подъема (в мет­
рах).

А) 70. В) 56. С) 60. D) 64. Е) 68.
13. (00/7-11). Машина при подъеме на пе­

ревал двигалась со скоростью 15 м/с, а при 
спуске — со скоростью 20 м/с. Какова сред­
няя скорость машины (в м/с), если спуск в 
2 раза длиннее, чем подъем?

А) 15. В) 16. С) 17,5. D) 18. Е) 20.
14. (03/2-82). На графике зависимости пути 

от времени в точке А проведена касательная к 
графику. Оказалось, что tga=3. Определите ско­
рость тела в момент времени, соответствующей 
точке А (в м/с).

А) 1/3. В) 2л/2 • О  3. D) 4. Е) 9.

15. (02/8-32). Автомобиль прошел 1/3 часть пути 
со скоростью и,, а остальную часть — со скоростью 
и,=50 км/ч. Чему равна и, (в км/ч), если средняя 
скорость автомобиля на всем пути равна и. =37,5 км/ч?

А) 7,5. В) 30. С) 20. D) 27. ^Е ) 25.
16. (02/11-2). Два велосипедиста приближаются друг к другу двигаясь: 

первый равнозамедленно с начальной скоростью 10 м/с, второй равноус-

8

S ,M

16 20 tfC
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корен но с начальной скоростью 2 м/с. Модули их ускорений одинаковы. 
Каково первоначальное расстояние между ними (в метрах), если они встре­
тились через 80 с после начала движения?

А) 960. В) 980. С) 1000. D) 1080. Е) 1600.
17. (98/6-1). Тело, движущееся без начальной скорости, за первую се­

кунду прошло 3 м пути. Найдите путь, пройденный телом за вторую се­
кунду.

А) З м . В) 6 м. С) 18 м. D) 12 м Е) 9 м.
18. (99/7-2). Закон изменения скорости материальной точки имеет вид
и =  4t (м/с). Какой путь (в метрах) она пройдет за пятую секунду?
А) 32. В) 4. ' С) 16. D) 18. Е) 50.
19. (99/10-20). Сколько метров пройдет свободно падающее тело за п- 

ую секунду движения? g =  10 м /с2.
А) 10п-1. В) 5(2п-1). С) 5(п-1). D) 5п-1.

Е) 10(2п-1).
20. (98/4-1). Тело, свободно падающее с некоторой высоты, в конце 

первой 1/4 части пути имеет скорость и. Какую скорость оно имеет в кон­
це пути?

A) 8v. В) 4v. С) 3v. D) 2v. Е) l,5v.
21. (99/7-3). На какой высоте (в метрах) будет тело, падающее свобод­

но без начальной скорости с высоты 35 м, когда его скорость достигнет 
значения 20 м/с?

А) 20. В) 25. С) 15. D) 10. Е) 5.
22. (01/9-15). Чему равняется скорость самолета (в м/с), летящего го­

ризонтально на высоте 500 м, если тело, выпавшее из самолёта, достигало 
земли на расстоянии 1 км?

А) 120. В) 100. С) 150. D) 200. Е) 250.
23. (97). Пуля вылетела из винтовки под углом 300° к горизонту с на­

чальной скоростью 600 м/с. Определить скорость ( в м/с ) пули через 40 с 
с начала движения. Сопротивлением воздуха пренебречь. g=10 м/с

А) 530. В) 553. С) 588. D) 600. Е) 610.
24. (04/1-8). Тело, двигаясь под углом 60° к горизонту, поднялось на 

высоту 300 м. Определите перемещение тела по горизонтали (в метрах).
А) 70. В) 140. С) 173. D) 280. Е) 346.
25. (01/8-5). Тело, брошенное под углом к горизонту, находилось в 

полете 10 с. На какую максимальную высоту оно поднялось (в метрах)?
А) 100. В) 225. С) 125. D) 500. Е) 400.
26. (2-57). Определите дальность полета тела, брошенного горизон­

тально с высоты 80 м со скоростью 15 м/с (в метрах).
А) 80. В) 40. С) 45. D) 60. Е) 30.
27. (01/9-5). Камень, брошенный с вышки горизонтально со скорос­

тью 10 м/с, упал на землю под углом 45е. Определите скорость падения 
камня (в м/с).

А) 12. В) 15. С) 16. D) 20. Е) 14.
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28. 10(00/8-5). Тело брошено горизонтально с высоты 4 м. Какова ско­
рость тела в момент падения, если дальность его полета 4 м (в м/с)?

А) 10. В) 8. С) 4. D) 15. Е) 20.
29. (97). Тело брошено горизонтально со скоростью 50 м/с. Найти цент­

ростремительное ускорение через 4 с после начала движения тела. g=10 м/с.
А) 10,3 м/с2 В) 16,7 м /с2 С) 25 м /с2 D) 33,9 м /с2
Е) 7,8 м/с2.
30. (97). Под каким углом к горизонту брошено тело, если высота подъе­

ма тела 3 м, радиус кривизны траектории в верхней точке 2 м?
А) 45°. В) 75°. С) 60°. D) 80°. Е) 30°.
31. (99/1-5). Материальная точка при равномерном движении по ок­

ружности радиусом 2 м за 3,14 с прошла половину окружности. Определи­
те линейную скорость точки (в м/с).

А) 2. В) 3,14. С) 4. D) 6. Е) 6,28.
32. (99/8-17). Чему равняется модуль изменения скорости (в м/с) ма­

териальной точки, движущейся равномерно по окружности со скоростью 
4 м/с в течение 3/4 периода вращения?

А) 0. В) 1. С) 4. D) 4у[2  . Е) 12.

33. (99/8-18). Через ремень передается движение от первого колеса ко 
второму. Первое колесо совершает 2400 оборотов в минуту. Определите 
частоту вращения (в с 1) второго колеса. Радиусы колес равны соответ­
ственно 3 и 6 см.

А) 2. В) 20. С) 10. D) 40. Е) 60
34. (96/5-9). Колесо катится без скольжения со скоростью и=2,0 м/с. 

Каковы скорости точек А, В и С обода колеса (м/с) 
относительно дороги?

A) va=2, vB =4, ис =2,8.
B) vA=0, vB=4, vc=2,8.
C) v = 0,  v = 2 ,  v = 3 .
D) vA=0, vB=4, vc=3,5.
E) v = 2,  v = 2 ,  vc=2,8.

35. (99/5-18). Через ремень передастся движение от первого колеса ко 
второму. Угловая скорость второго колеса ЮОлс 1 Определите число обо­
ротов в минуту первого колеса R1=2R,

А) 1500 В) 750. С) 500. D) 1000. Е) 10000.
36. (96/10-4). Тело из состояния покоя двигалось с ускорением а в 

течении времени /, затем движение продолжалось с ускорением 2а в тече­
нии времени 2/, затем в течение времени / тело двигалось с ускорением а. 
Чему равна средняя скорость движения этого тела?

А) 2 at. В) 1,5 at. С) 3,5 at. D) 3 at. Е) 2,5 at.



Глава II 
ОСНОВЫ ДИНАМИКИ

§ 12. Основные понятия динамики

Раздел механики, изучающий законы взаимодействия тел, назы ва­
ется динамикой  ( от греч. dynam is — сила).

Д и н ам и ка  объясн яет , при каких условиях тело движ ется так , а 
не и н аче, когда тело движ ется р авн ом ерн о  и когда равн оускорен ­
но, когда тело движ ется п р ям оли н ей н о  и когда кри воли н ей н о .

Д и н а м и к а  р ассм атр и в ает  д ей ств и е  од н и х  тел  на други е как  
п р и чи н у , определяю щ ую  характер  д ви ж ен и я  тел. В заим одействием  
тел п р и н я то  н азы вать  в заи м н о е  вл и ян и е  тел  на д в и ж ен и е  к аж д о ­
го и з них.

Сила F  (Н ) — векторная физическая величина, характ еризую щ ая  
механическое действие одного тела на другое и являющ аяся мерой этого 
действия. И зм еряется в нью тонах. Задается числен ны м  зн ачением , 
н ап равлени ем  и точкой  при лож ения.

П рибор для и зм ерени я силы  — динам ом етр .
И нерция  — явление сохранения скорости движ ения т ела при от ­

сутствии внеш них воздействий или при их компенсации.
И нерт ност ь — свойство т ел сохранять состояние покоя или р а в ­

номерного прямолинейного движ ения при отсутствии действия на него 
других тел. П ри дей стви и  н еуравновеш енной  систем ы  сил и н ер т­
ность проявляется  в том , что тело изм ен яет  свое движ ени е посте­
пен н о  и тем  м едленнее, чем больш е его масса.

М асса  т (кг) — мера инертности. П ри од и н ако во м  воздействи и  
со  сто р о н ы  окруж аю щ и х  тел  о д н о  тело м ож ет бы стро  и зм ен ять  
свою  скорость , а другое в тех ж е условиях — зн ач и тельн о  м едл ен ­
нее. В торое из этих  тел  обладает  больш ей  ин ертн остью  и больш ей 
м ассой .

И нерциальны е сист ем ы  от счет а — это системы отсчета, от ­
носительно которых т ела находятся в покое, либо движ утся прямо­
линейно и равномерно, если на них не действуют другие тела или дей­
ствия других тел скомпенсировано. В инерциальны х систем ах отсче­
та характер  д в и ж ен и я  н аи более  п ростой . И н ер ц и ал ьн ы х  систем  
бесч и слен н ое  м нож ество , о н и  движ утся о тн оси тельн о  друг друга 
п р ям оли н ей н о  и равном ерно. Все ин ерциальны е систем ы  отсчета 
равн оп равн ы .
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§ 13. Законы Ньютона

П ервы й закон Н ью т она — Закон инерции.
Сущ ествуют т акие системы отсчета, от носит ельно кот оры х  

поступательно движ ущееся тело сохраняет свою скорость пост оян­
ной, если на него не действуют другие т ела (или дейст вия других тел 
компенсируются).

Если, £  F  =  0, то  и = const (или  0  = 0 ) ,  5  = 0.
П ер вы й  зак о н  Н ью тон а явл яется  зак о н о м  и н е р ц и и , т а к  к ак  

ф орм улирует условие, при котором  тело сохраняет свою  скорость 
или состоян и е покоя.

Второй закон Нью т она.
Второй закон  Н ью тона — это ф ундам ен тальны й закон  природы ; 

он является обобщ ен и ем  опы тны х ф актов:
1. Если на тела разн ой  массы  подействовать о д и н аковой  силой , 

то ускорен и я , при обретаем ы е телам и , оказы ваю тся  обратн о  п р о ­

порц иональны  их м ассам : л ~  — при F  =  const.
т

2. Если силам и разной  величины  подействовать на одно  и то же 
тело, то ускорен ия тела оказы ваю тся прям о  п роп орц и он альн ы м и

п ри лож енны м  силам : 5  ~  F  при  т  =  const.
О бобщ ая н аблю дения, Н ью тон сф орм улировал осн овн ой  закон 

д и н ам и к и :
Сила, действующая на тело, равна  произведению массы т ела на 

сообщаемое эт ой силой ускорение:

F  =  та.

Если £  F  *  0, то и *  const, 5 * 0 ,  зн ач и т  Ғ  = та.
Если на тело действует сила (или результ ирую щ ая всех сил не 

равная нулю), то тело движ ется ускоренно. Величина этого ускоре­
ния пропорциональна действующ ей силе и обратно пропорциональна  
массе тела:

F
а = — . 

т

Если на тело од н оврем ен н о  действую т н есколько  сил F j , F2 и

Ғ3 , то  под силой  F  в ф орм уле, вы раж аю щ ей второй закон  Н ью то­

на, пон и м аю т равнодействую щ ую  всех сил:
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Р и с. 2.1

ғ  =  / • + ғ 2 + ғ 3.

Р ав н о д ей ств у ю щ у ю  си л  н ах о д ят  по 
правилам  слож ен и я  векторов с п ри м ен е­
нием  «правила параллелограм м а» и «тео­
рем ы  косинусов» (см. § 2).

П рим ер: (рис. 2.1).

Ғт — сила тяж ести.

FN -  сила реакц ии  опоры .

F  — равнодействую щ ая, вы зы ваю щ ая

у скорен ие л ы ж н и ка  на гладкой горке. 
Третий закон Н ью т она.
Силы, с которыми т ела действуют друг на друга, всегда равны по 

модулю  и направлены по одной прямой в противополож ные стороны:

^ = - 4 -
Если два тела взаим одей­

ствую т друг с другом , то  в 
результате изм ен яется  с к о ­
р о с ть  о б о и х  тел , оба  тела  
приобретаю т ускорен ия.

О т н о ш е н и е  у с к о р е н и й  
о к а з ы в а е т с я  п о с т о я н н ы м  
п р и  л ю б ы х  в о зд е й с тв и я х . 

Рис 2 2 (рис. 2.2).
С ообщ аем ы е обоим  телам  ускорен и я обратно п р о п о р ц и о н аль­

ны  массам тел:
-  т 2 а = —  а2

т\
а, т2 = - а 2т 2 К — —F).

З н ак  «минус» означает, что ускорен и я  взаим одействую щ их тел 
нап равлены  в противоп олож ны е стороны .

О пределение м ассы  т ела  м етодом  взаим одействия с эталоном  
м ассы .

Н еи звестн ую  м ассу тела 
м ож но н ай ти , и зм ери в уско­
р ен и я  двух взаим одействую ­
щ их тел. М асса другого тела 
(эталон) известна (рис. 2.3).



Закон ы  Н ью тона неи зм ен ны  во всех инерциальны х систем ах от­
счета и записы ваю тся одинаково.

П ри переходе из одной и н ерциальной  систем ы  отсчета в другую  
время, масса, ускорение  и сила  остаю тся н еи зм ен ны м и.

Траектория, скорость, перемещение различны  в разны х и н ер ц и ­
альны х систем ах отсчета.

Т ри  закон а д и н ам и к и , сф орм ули рован н ы е Н ью тон ом , леж ат в 
основе кл асси ческой  м еханики . Выводы класси ч еско й  м еханики  
справедливы  только  при движ ени и  тел с м алы м и скоростям и , зн а ­
чительно м еньш им и скорости  света с, то есть о «  с .

Силы в природе. Ф ун дам ентальны е, то есть, о сн овн ы е силы  в 
ф и зи ке: 1. Э лектром агн итны е силы . 2. Г равитацион ны е силы .

В м еханике все м ногообразие сил делят на три вида:
1. С илы  упругости. 2. С илы  трен и я . 3. С илы  тяготен и я .
С илы  упругости и силы  трения по природе являю тся эл ектр о ­

м агнитны м и силам и. С илы  тяготения являю тся гравитацион ны м и.

§ 14. Сила упругости

Все тела «связаны » с другим и телам и: о п о р ы , подвесы  и т.п . 
Д ействуя на «связь», тела вы зы ваю т ее изгиб, растяж ен и е, сж атие, 
кручение, то есть деф орм ирую т ее.

Д еф орм ацией называется изменение формы и объема т ела под дей­
ствием внеш них сил.

Д еф орм ац и я  является упругой, если после сн яти я  нагрузки тело 
полностью  восстанавливает первоначальную  ф орм у и объем.

Д еф орм аци я является пластической (остаточной), если после с н я ­
тия нагрузки тело полностью  не восстанавливает первоначальную  
ф орм у и объем.

С и лы  м еж м о л ек у л я р н о го  в з а и м о ­
действия (п ри тяж ен и я  или отталки ва- 

l/VVWW Ғупр=0 н и я) при водят к возн и кн овен и ю  в д е-
Я л  а  а  а а а  -  ф орм и рован н ом  теле силы , стрем ящ ей -
^ j A / V V r v  V  ғ упр ся вернуть телу преж ние ф орм у и объем.

^  Ў  Эту силу р еакц и и  связи  назы ваю т|/VWVW УПР силой  упругости (рис. 2.4).
Рис. 2.4  П ри упругой д еф орм ац и и  сила уп ­

ругости подчи няется  закон у  Гука.
Закон  Гука
С ила упругости п роп орц и он альн а абсолю тной д еф орм ац и и  и н а ­

правлена противоп олож но деф орм ирую щ ей  силе:
Ғ =  - к х ,

где х(м) — абсолю тная д еф орм ац и я  тела  или см ещ ение. 
к  — к о эф ф и ц и ен т  п роп орц и он альн ости , ж есткость.
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З н ак  «минус» в закон е Гука говорит о том , что сила упругости 
противоп олож на см ещ ению .

N =  R

m g

T =  FV

О
mg

Р и с. 2.5

N = F,
УПР

mg

Реакц и я  «связи» или реакц ия опоры  всегда н ап равлена по н о р ­
мали к  поверхности сопри касаю щ ихся тел в точке их касани я.

С илы  р еакц и и  опоры  /V и натяж ени я нити  Т  являю тся  силам и 
упругости (рис. 2.5).

Последовательное и параллельное соединение пружин

Последовательное Параллельное

mg

Р и с. 2.6  а

I mg .mg = -к \  х, => х, ;

, m g .mg = - к 2х 2 = * х2 = ,
к2

mg = - k x  х  = х, + х 2; 

mg = - k { x \  + х 2);

mg = к
mg + mg 
к\ к 2

1  = — + — • 
к  к х к2 '

mg 

Р и с. 2.6  б

х, = х 2 = х ; 

m g  = Fx + F2\ 

к х  = к хх  + к гх \

А: =  А:, +

3 -  Ф и з и к а 3 3



Д ля изм ерени я сил  использую т ф ад у и р о ван н ы е  пруж ины , н азы ­
ваемые динамометрами.

С хем атическое и зоб ­
р аж ен и е  д и н а м о м е тр а . 
С ила изм еряется по р а ­
стяж ению  пруж ины  д и ­
нам ом етра (рис. 2.7). 

П ри  равновесии

F  = - Р у п р '

Р и с. 2.7

§ 15. Силы трения

У П Р

Т Р

Р и с. 2. mg

Трение — один из видов взаим одействия тел. О но  возн и кает  при 
соп ри косн овен и и  двух тел.

Т р ен и е, как  и все другие виды  взаи м од ей стви я , п од чи н яется  
третьему закон у  Н ью тона.

Если на о д н о  и з тел  д е й ­
ствует сила тр ен и я , то  такая  же 
по модулю , н о  н ап равлен н ая  в 
п р о т и в о п о л о ж н у ю  с т о р о н у  
с и л а  д е й с т в у е т  и н а  в то р о е  
тело.

С ила тр ен и я  н ап равлен а в 
с т о р о н у , п р о т и в о п о л о ж н у ю  
дви ж ен и ю  (рис. 2.8).

П ричины  т рения:
1) ш ероховатость поверхности;
2) силы  взаим одействия между м олекулам и.
Силами сухого трения  назы ваю т силы , возн и каю щ и е при с о п р и ­

косн овен и и  двух тверды х тел при отсутствии между ним и ж идкой 
или газообразной  прослойки.

Трение покоя — трен и е , возни каю щ ее между н еп одвиж ны м и о т ­
носи тельно  друг друга поверхностям и. С ила трен и я  покоя всегда

равн а по м одулю  и н ап равлен а  
п р о т и в о п о л о ж н о  с и л е , п р и л о ­
ж ен н ой  к телу параллельно п о ­
в е р х н о с т и  с о п р и к о с н о в е н и я  
(рис. 2.9).

У величивая прилож енную  с и ­
лу , у в е л и ч и в а е м  си л у  т р е н и я , 
пока тело не начинает скользи ть. 
П р и  р а в н о м е р н о м  д в и ж е н и и  
при лож енная сила равна силе т ре­

F,
тр

Fпокой скольжение

Рис. 2.9
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ния скольж ения, а сила трен и я  скольж ен и я  равна м акси м альн ой  силе 
трения покоя.

F = F1 ТР(СК О Л ЬЖ ) ‘  ТРмах (П О К О Я)-

П ри скольж ении сила трения направлена по касательной к со п р и ­
касаю щ им ся поверхностям  в сторону, противополож ную  относитель-

/V — си л а  р е а к ц и и  о п о ­
ры ,

Р — вес тела, Р  = - N .  

Ғтр = f iN  — сила трения 

при скольж ении .
С ила тр ен и я  зави си т  от 

/V — си л ы  р е а к ц и и  о п о р ы  
(р а в н о й  си л е  н о р м а л ь н о го  
д авлен и я) и от /л — к о э ф ф и ­
ци ента трен и я  трущ ихся п о ­

верхностей. К оэф ф и ц и ен т трен и я  /л — безразм ерная величина, (всегда 
Р < ! ) •

К о эф ф и ц и ен т  трен и я  зави си т  от м атериалов сопри касаю щ ихся 
тел и от качества обработки  поверхностей.

Т рен и е качен и я  м еньш е трен и я  скольж ен и я  (в 1 0 0 -200  раз), п о ­
этом у для ум еньш ения трен и я  при м ен яю т ш ариковы е и роликовы е 
подш ипники.

Т акж е для ум еньш ения трения при м ен яю т см азку , так  как  трение 
в слое ж идкости  значительно  м еньш е сухого трения.

ной  скорости  д ви ж ен и я  (рис. 2.10).

mg

Р и с. 2.10

Примеры нахож дения силы трения: (рис. 2.11).

Ftp
Fтр F

m gm g

Ftp

N

m g  

Р и с. 2.11

V—const

/ д  “у

m g

Ftp =  pm g N  = m g  cos a  
FTR =  pm g  cos a

/V =  mg — Ғ  sin a  
FTR =  /л (mg -  F  sin a )
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Рассм отрим  при м еры , когда сила трен и я  «якобы» совпадает с н а ­
правлением  движ ения:

V

Рис. 2.12

Рис. 2.13

Пример 1 (рис. 2.12).
П о  р и су н ку  ви д н о , что  с и л а  т р е н и я  

Fmp с о в п а д а ет  с н а п р ав л е н и е м  д в и ж е ­
н и я  а в т о м о б и л я , н о  п р о т и в о п о л о ж н а  
д в и ж ен и ю  колеса .

Пример 2  (рис. 2.13).
Ч ем одан  на полке у ско р ен н о  дви ж у­

щ егося вагона. Ч ем одан  не падает, удер­
ж иваем ы й си лой  трен и я . Ғтр совпадает с 
н ап равлен и ем  д ви ж ен и я  вагона и п р о ­
тивополож на дви ж ен и ю  чем одана.

Ғ =  т а — сила ин ерции .

С ила вязкого т рения  во зн и кает  при  д ви ж ен и и  твердого  тела в 
ж идкост и или газе. С ила вязкого  тр ен и я  зн ач и тел ьн о  м еньш е силы  
сухого тр ен и я . О на такж е н ап р авл ен а  в сторону , п роти воп олож н ую  
отн о си тел ьн о й  скорости  тела. При вязком  т рении нет т рения покоя.

П ри д ви ж ен и и  тела в ж идкости  или газе кром е силы  вязкого 
трения возни кает сила соп роти влен и я  среды , вы званн ая разностью  
давлен ий  на передней  и задней частях движ ущ егося тела.

С ила соп роти влен и я  среды  так  ж е, как  и сила вязкого  трен и я  
играет торм озящ ую  роль (нап равлен а п роти воп олож н о дви ж ен и ю ), 
поэтом у обе силы  рассм атриваю тся в д и н ам и к е  совм естн о  и назы ва-

П ри больш их скоростях  сила со п р о ­
ти влен и я  зн ачи тельн о  превосходит силу 
вязкого  трен и я . П ри небольш их ско р о с­
тях сила сопротивления растет л и н ей н о  со 
скоростью . Ғсопр =  - к ь  (рис. 2.14).

П ри больш их скоростях  л и н ей н ы й  за ­
кон переходит в квадратичны й:

F:опр =  —к \2 .

К о эф ф и ц и ен т  к  зави си т  от  ф о р м ы , 
разм еров, со сто ян и я  поверхности  дви ж у­
щ егося тела и от  свойств среды .

ются FC(mp или Ftp.

Fc = k v

Рис. 2.14
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§ 16. Сила тяготения

З акон  всемирного т ягот ения  (И саака  Н ью тона).
Все т ела прит ягиваю т ся друг к  другу с силой, пропорциональной 

произведению масс эт их двух т ел и обратно пропорциональной квадра­
т у расст ояния меж ду ними  (рис. 2.15).

F ~  т [т2 и г  1
ғ ~ 7 '

отсюда

Гравитационная п о сто ян ­
ная:

Р и с. 2.15 (7 = у = 6 ,67 10-"
Н м

кг

Если т ,  =  т2 = \ кг, г = \ м, то  F  = у  = 6 ,67 • 1 0 '"  Н .

Гравитационная постоянная у  показывает, с какой  силой (6 .6 7 10~" 
Н) прит ягиваю т ся два т ела  м ассам и по 1 к г  на  расст оянии 1 м.

Значение /в п е р в ы е  определил К авен- 
I S  7 \  д и ш  эксп ери м ен тальн о  (рис. 2.16). Э тот А закон  сп раведли в для всех тел во В селен-

U  * ^ ной.
В заим одействие осущ ествляется при 

пом ощ и гравитацион ного  поля. О но  рас­
п ространяется  в пространстве со ск о р о с­
тью  с = 3  10* м /с .

Р ис. 2.16

Сила т яж ест и — одно из п роявлен и й  силы  всем ирного  тяготе­
ния. Если М 3 — м асса Зем ли , R 3 -  ее радиус, т — м асса д ан н ого  тела,

то сила тяж ести  тела равна: ^  р 2  т  ~

где g  — ускорен ие свободного  падения у поверхности  Земли:

Л/3
8 = у и > -

С ила тяж ести н ап равлена к  центру Зем ли. В отсутствие других 
сил тело свободно падает на Землю  с ускорением  свободного падения. 
С реднее значение ускорен ия свободного  падения для различны х то ­
ч ек  поверхности Зем ли равно 9,81 м /с 2.
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О пределениеgn — ускорен и я свободного  падения Л уны .
С обственн ое гравитацион ное поле Л уны  создает ускорен и е св о ­

бодного падения g i на ее поверхности. М асса Л уны  в 81 раз м еньш е 
массы  Зем ли , а ее радиус при близи тельн о  в 3,7 раза м еньш е радиуса 
Зем ли. П оэтом у ускорение gn определится вы раж ением :

М д М j3 ,7~ „ I ,-/■ /  2
8 л  = r - J -  = Y = ’ & = ’ м / с  .К л  Т2 81

В ы числение м ассы  З ем ли  М л\
З н а я  у с к о р е н и е  с в о б о д н о г о  п а д е н и я  и р а д и у с  З е м л и  

{R i =  6 ,3 8 -106 м ), м ож но вы чи слить м ассу Зем ли Мз.

М 3 = = 5,98 • 1024/сг.
Y

П ри удалении от поверхности  Зем ли сила зем н ого  тяготен и я  и 
ускорение свободного падения изм еняю тся обратно п р о п о р ц и о н аль­
но квадрату расстоян и я  г  до  центра Зем ли.

R 2
gh ~ ( R 4 . /о 2 g  * где R + h = г.

Рисун ок иллю стрирует 
и зм е н е н и е  силы  т я г о т е ­
н и я , действую щ ей на к о с ­
м о н а в т а  в к о с м и ч е с к о м  
корабле при его удалении 
от Зем ли (рис. 2.17). 

С и ла, с которой  кос- 
. I , , , ■ - < , г юбл/ м о н а в т  п р и тя ги в а е т с я  к

0 5 10 ‘ 151 b~'~i s ~"”"2о""^ 5~*" r’R_r Зем ле вблизи ее поверх­
н о с т и , п р и н я т а  р а в н о й  

Рис’ 217 700Н.
М асса является  коли чествен ной  характеристикой  грави тац и он ­

ного взаим одействия F - n u m i ,  в этом  случае м асса назы вается грави­
тационной. Ф и зическая  величина, характеризую щ ая инертность тела, 
назы вается инертной  м ассой. И з опы тов  следует, что ин ертн ая и гра­
витаци онная массы  одного  и того ж е тела равны .

§ 17. Искусственные спутники Земли

Если тело с некоторой  высоты И бросить горизон тально , то под 
действием  силы  тяж ести  он о  упадет на Зем лю , дви гаясь  по п арабо­
ле. Если величину горизон тальной  скорости  увеличивать, то  даль­
ность полета увеличивается (рис. 2.18, 2.19).
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поверхность Земли \

поверхность

Р и с . 2.18 Р и с. 2.19

Р и с. 2.20

Рис. 2.21

П ри достаточно больш ой скорости повер­
хность Зем ли уже нельзя считать гори зон ­
тальн ой , так  как  Зем ля круглая.

М ож но подобрать такую  скорость, при

ляется  первой космической скоростью.
Т ело будет вращ аться вокруг Зем ли , то 

есть станет ее искусственны м  спутником .
Вывод ф орм улы  первой космической ско­

рости:

г  с  w ir _ ут М  
; p ^ ~ R T h ~

V = у А/,
(Д3 + Л)

; и, =
У А /, ,

(/?3 +  A)’

вблизи Земли И =  0;

и, =
уА/

У? ( 1)

Эта ф орм ула п ри м ен яется  для 
расчета первой  косм и ческой  скорости  на лю бой планете.

Ф орм ула первой косм и ческой  скорости  на околозем н ой  орбите 
(/t=0):

w A /3 . .  „2
mg = y — f - ^ > y M 2 = Rjg.

/vt

Igfii

( 2 )

П одставим  (2) в (1) ui -  v =  7,93 км /с = 8 км /с.
V Яз



Период вращения спутника: Т  = ~ = г- — R \[R  ', =$ Т  ~  R \[R .
V yJyM

Вторая космическая скорость:
Тело долж н о обладать ки н ети ческой  эн ерги ей , достаточн ой  для 

преодоления эн ерги и  тяготения Зем ли.

v „ = V 2 ^ = V 2 . v „  „ „ . „ , 2 к м / с .

Траектория спутника в зависимости от скорости:
и =  и, «  8 к м /с  — тело является  сп утн и ком  Зем ли  и движ ется по 

круговой орбите, 
и, < и < п и — траекторией  д ви ж ен и я  тела является  эллипс.
V =  ии= 1 1,2 к м /с  -  тело, двигаясь по параболе, покидает Землю .
V  > vu — т р аек то р и я  ги п ер б о л а , тело  стан о в и тся  сп у тн и ко м

С олн ц а.
V < иш= 1 6 ,7  к м /с  — п о к и н у в  З е м л ю , о с тае тс я  с п у т н и к о м

С о л н ц а .
и > иш= 16 ,7  к м /с  -  тело покидает С олнечную  С истем у.

§ 18. Вес тела

Вес Сила тяжести
Вес тела  -  это  си л а , 

с к оторой  тел о  д ав и т  

н а  о п о р у  или  

растяги вает  подвес .

о п р ед ел ен и е

С и л о й  тяж ести  н азы в ается  си л а , 

с кото р о й  тел а  п ри тяги ваю тся  к 

Зем ле (и ли  к другом у н ебесном у  

телу), вследстви е си л ы  тя го тен и я .

Р о б о зн а ч ен и е mg

С и л а  упругости п р о и сх о ж д ен и е Г р ав и тац и о н н ая  си л а

О п о р а  и ли  подвес то ч ка  п р и л о ж е н и я Ц ен тр  тяж ести  тела

mg

Рис. 2.22

Вес тела в разны х условиях движения:

I. Опора покоится или движется равно­
мерно.

Р = N  => N  = mg, Р =  mg.

Вес равен силе тяж ести .
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2. Опора движ ется с ускорением, направленным вверх.

Y
А  а Л  N

Г

т а = N  -  mg,
N  = т (а + g),
Р  = т (а + g),

Р  > mg.
Вес больш е силы  тяж ести.

77777777

m g
п =

mg перегрузка.

О
П ерегрузка п — величина, пок азы ва­

ю щ ая во сколько  раз вес больш е силы  
тяж ести .

О

Рис. 2.23

3. Опора движется с ускорением, направленным вниз. 

А  N
та = m g -  N,
N =  т { g -  а),
Р  = т  ( g -  а),

Р <  mg.
Вес м еньш е силы  тяж ести . 

Если а = g,

1 0  Р  = 0 — невесомость.

Рис. 2.24

§ 19. Динамика движения по окружности

Д ля всех приведенны х ниж е случаев:

7/7/ *777

а

mg'

Р

FR = т а 1Г а„ = тац =
mv

FR — равнодействую щ ая неск ольки х  сил. 

Вогнутый и выпуклый мосты

m g
,2mv

Рис. 2.25

m g

2

= mg -  N .
Рис. 2.26
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Тело па веревке.

m g

m g

п о m v ^В верхней точке: ------- = / + mg.
г

n  „  m v ‘ „
В ни ж неи точке: = Т  - m g .

г

Р и с. 2.27

«М ерт вая» пет ля (п ет ля  Н ест ерова).

О

mg

У

2m v
= /V + mg.

У

О m g
2m v

= yV -  mg.

Ри с. 2.28 

Тело на вращ аю щ емся диске.

Р и с. 2.29 

Авт ом обиль на  повороте.

TV

Ftp Xfa

............

mg'

mv

ГР

mg
,2m v

= pm g. 
г

Рис. 2.30

= /im g.
г

Рис. 2.31
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Конический маятник. Конькобеж ец на повороте.

/ / / / / / / / / / / / .

f ------
л
/

/ д а  mg
/ 7 7 Т 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7  

m v 2

mg
2mv = nig ■ tga. = mg • ctga.

Р и с . 2.32 Р и с. 2.33

Вагон на повороте. Ш ар во вращающемся конусе.

Реборда

m g

mg

2mv
= m g ■ tga.

Р и с. 2 .34 Р и с. 2.35

§ 20. Динамика движения тела вдоль 
наклонной плоскости

Т ело движ ется вниз вдоль н ак ло н н о й  плоскости  (ри с.2.36). 

С илу тяж ести  m g  разобьем  на две составляю щ ие: Ғск и Ғнд . 

f CK -  сила скаты ваю щ ая,

~рнд — сила нормаизьного давизения.
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ний видно , что

кон у  Н ью тона.
И з геом етрических п острое-

/V — сила р еакц и и  опоры . 

N  = - Ғ нд -  по третьем у за-

FCK =  m g s in  а ,

ғ тр = U N  -  c o s  а .

Рис. 2.36
а) Если F  < F  — тело по-' ск тр

кои тся:
m^sino' < /jm gcosa  и tga < д ;

b) Если Ғск =  Ғтр — тело движ ется равн ом ерн о  л и б о  покоится: 
mgsmcc = /im gcosa  и tg a = /i;

c) Если Ғск > Ғтр — тело движ ется ускоренно: 
m ^sina > /jm gcosa  и tga  > ц.

Д инам и ческое уравнение движ ени я в последнем случае им еет вид:
т а = F  - F  ;ск тр'

т а  =  mg sinor -  ц  m g  cos or => a = g  (sinor -  ц  cosor).

П ример. С остави м  д и н ам и ч еско е  уравнени е д ви ж ен и я  тела m

по н аклон н ой  плоскости  при наличии  внеш ней силы  F  , д ей ствую ­
щ ей на тело горизон тально (рис. 2.37).

Разлож им  силу F  на две составляю щ ие:

F Fnap ~  в д о л ь  н а к л о н н о й

плоскости , и Ғпер — п ерп ен ди ­

кулярную  ей.

Ғ„ар=  Ғ с о ш ,  Ғтр =  Ғ  s in a .

В п р о екц и и  на ось  х  имеем:

т а  = Ғск + Ғпар - ҒТР, так  как

F tp  =  FHd -  Ғ Пер) = /J (mg  cosor - F  

sinor), получим:Р и с. 2.37

т а  =  m g  sin +  F  cosor -  p  mg cosor + p  F  sinor.
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§ 21. Динамика движения связанных тел

П ри д ви ж ен и и  тел, связанны х нитью , считается:
а) н и ть  невесом ой и нерастяж им ой;
б) силы  н атяж ен и я, при лож ен н ы е к  связан н ы м  телам , равны ;
в) тела движ утся с одинаковы м  ускорен ием ;
Д и н ам и ч еск и е  у р авн ен и я  м ож н о  состави ть  д ля  каж дого  тела

отдельно и для всей систем ы  в целом.
Пример 1. Д ва тела связан ы  н и ­

тью , перекинутой  через неподвиж ны й 
блок. Т ак  как  М  > т, систем а при хо­

ди т  в дви ж ен и е  с у скорен и ем  5 в 
сторону  больш его тела (рис. 2.37).

С оставляем  д и н ам и ч ески е  уравне­
ни я для каж дого тела:

Ма = Mg -  Т  

т а = Т  -  mg
(М  + m )a  = (М  -  m )g  ’

М  -  т 
а = —  g.

Т  =

М  + m 

2 Mm
g-

Ри с. 2.38

ТР

77 7 Т / /7 ,

mg V

Рис. 2.39

М  + ТП
Пример 2. П усть тело М  подвеш е­

но на ни ти , перекинутой  через блок, 
а тело m движ ется вдоль плоскости  с 
ко эф ф и ц и ен то м  тр ен и я  /J (рис. 2.40).

С оставляем  ди н ам и ческое  уравн е­
ние для каж дого тела системы :

I
м

Mg

+
Ма = Mg - Т  

ma = T  -  F-,ТР

(А/ + m )a -  Mg -  FTP 

М  -  цт
а =

М  + т
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Вопросы и задания

/. Что такое масса? Назовите способы измерения массы.
2. Что такое сила и какие ее параметры? Прибор для измерения силы?
3. В чем суть явления инерции? Что такое инертность тела?
4. Сформулируйте первый закон Ньютона. Почему первый закон Ньюто­

на называют законом инерции?
5. Сформулируйте второй закон Ньютона. Верно ли утверждение: силы 

есть, а ускорения нет ?
6. Сформулируйте третий закон Ньютона. Почему силы, с которыми 

взаимодействуют два тела, не уравновешиваются?
7. Когда возникают силы упругости? Какому закону подчиняются силы 

упругости при упругой деформации?
8. Назовите причины возникновения силы трения. Приведите формулу 

силы трения скольжения.
9. Назовите способы уменьшения и способы увеличения силы трения.
10. Сформулируйте закон всемирного тяготения. Какой физический смысл 

имеет гравитационная постоянная?
13. Как вычисляется ускорение свободного падения для любой планеты?
14. Как вычислить массу Земли (или другой планеты)?
15. Как изменилось расстояние между двумя телами, если при этом сила 

притяжения между ними увеличилась в 64 раза?
16. Выведите формулу первой космической скорости.
17. Выведите формулу второй космической скорости.
18. Как зависит траектория движения спутника от космической скоро­

сти?
19. В чем заключаются отличительные особенности понятий: сила тя­

жести и вес тела?
20. Как определяется вес тела, движущегося с ускорением, направленным 

вверх (вниз)? Когда наступает невесомость или перегрузка ?
21. Составьте уравнение динамики тела на веревке, движущегося по ок­

ружности в вертикальной плоскости в верхней и нижней точках 
траектории.

22. Изобразите графически силы, действующие на тело, движущееся по 
наклонной плоскости.

23. Как движется тело по наклонной плоскости с углом наклона а и 
коэффициентом трения р , если a) tga > р; b) tga = р;

с) tga < р;?
24. С каким ускорением движутся два тела на нити, перекинутой через 

неподвижные блок, если М  = 5 кг, т=3 кг?
25. Тело движется вдоль горизонтальной поверхности под действием 

силы F, направленной под углом а  к горизонту. Чему равна сила 
трения ? Чему равно ускорение, если коэффициент трения равен р ?

26. Чем отличаются гравитационная и инертная массы тела?
27. Верно ли утверждение: тело всегда движется туда, куда направлена 

приложенная к нему сила?
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Тестовые задания

1. (04/9-12). Тело массой 5 кг падает с ускорением 8 м /с2. Какова сила 
сопротивления воздуха движению тела в ньютонах?

А) 40. В) 10. С) 8. D) 5. Е) 3.
2. (99/77-9). Веревка выдерживает груз массой т, Груз какой массы 

она может поднимать вертикально вверх с ускорением g?
А) 1,5т. В) т. С) m/3. D) т/4. Е) т/2.
3. (98/4-10). Вертикально падающее тело имеет ускорение 0,8g. Най­

дите отношение силы сопротивления к силе тяжести.
А) 0,2. В) 0,4. С) 0,8. D) 1. Е) 1,6.
4. (00/6-9). Какой груз (в кг) можно поднять с ускорением g/2 верев­

кой, выдерживающей максимальный груз 7,5 кг?
А) 7,5. В) 2,5. С)3,75. D) 4,5. Е) 5.
5. (99/8-31). Во время полета космонавт массой 70 кг ощущает пере­

грузку, равную 4. Найдите вес космонавта в этот момент.
А) 700 Н. В) 1400 Н. О  4,2 кН. D) 2,8 кН. Е) 5,6 кН.
6. (04/1-12). Воздушный пузырь объемом 2 см3 поднимается в воде с 

постоянной скоростью. Определите силу сопротивления воды (в ньюто­
нах) движению пузыря.

А) 0,02. В) 0,05. О  0,06. D) 0,08. Е) 0,01.
7. (02/11). Определите силу (в ньютонах), сообщающую стальному 

шару радиусом 10 см ускорение 0,2 м /с2. рст=  7800 кг/м3.
А) 6,5. В) 3,9. О  5. D) 7,8. Е) 15,5.
8. (02/10-5). Автомобиль движется с ускорением 2 м /с2. С какой си­

лой (в ньютонах) давит пассажир массой 75 кг на спинку сиденья?
А) 37,5. В) 75. О  150. D) 175. Е) 750.
9. (04/ ). На динамометр подвешен груз массой 2 кг. Один раз динамо­

метр подняли с ускорением 2 м/с2, а другой раз опустили с таким же ускоре­
нием. Определите разность его показаний (в ньютонах) в этих двух случаях.

А) 10. В) 6. О  8. D) 4. Е) 12.
10. (04/). Три кирпича массой 4 кг каждый лежат друг на друге. Коэф­

фициент трения между кирпичами равен 0,4. Какая минимальная сила (в 
ньютонах) потребуется для вытаскивания среднего кирпича?

А) 16. В) 24. О  48. D) 56. Е) 50.
11. (98/8-26). Сравните силу натяжения нити для случаев, когда тело 

массой т поднимают: 1) с ускорением (Т,); 2) равномерно (Т,); 3) замед­
ленно (Т3).

А) Т, < 7, <7, В) Т, >Т2 >Т3 О  Т , > Т 2< Т,
D) Т  = Т2< Тт Е) Т  = Т,  =  Тг
12. (03/9-31). Лифт движется вверх с ускорением ў . Из рук пассажира 

упала книга. С каким ускорением движется книга относительно лифта?
А) 0. В) а  . Q g .  D) g - а  . Е) g  + а .
13. (03/7-26). Космический корабль поднимается вертикально с уско­

рением 15 м /с2. Определите вес (Н) космонавта массой 80 кг.
А) 800. В) 1000. О  1200. D) 2000. Е) 2400.
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14. (99/8-23). Найдите ускорение (в м /с2) системы, показанной * 7 *  
на рисунке. Масса всех грузов одинакова. Трением пренебречь. Z 'P '

А) /. В) 2. С) 3,3. D) 5. Е) 10.
15. (99/8-34). Угол наклона плоскости 45°. С каким ускорением 

(в м /с2) должно соскальзывать тело при отсутствии трения?

В) С) 1 0V2 .  D ) j 2 .  Е) Яг.А> 2 -  г
16. (01/1-20). Пчела массой т летит прямолинейно и равномерно со 

скоростью ь  , направленной горизонтально. Сила сопротивления Fc = k v

известная величина. Под каким углом к скорости пчелы направлена раз­
виваемая ею сила тяги?

я  , k v  т е к
А) 0. В ) - .  С) arctg — . D) arctg . £) arctg —  .

2 mg k v  т
17. (00/1-19). На плоскости, наклоненной к горизонту под углом а, поко­

ится тело массой т. Чему равна сила трения, если коэффициент трения ц ?
A) mgsina. В) jimgcosa. С) цт. D) fjmg. Е) ц  mgsina.
18. (02/11). При скольжении по наклонной плоскости с углом накло­

на 60° бруска массой 30 кг действует сила трения, равная 30 Н. Определите 
коэффициент трения между бруском и плоскостью.

А) 0,03. В) 0,05. С)0,15. D)0,2. Е) 0,1.
19. (99/10-18). Какова жесткость системы двух одинаковых пружин, 

соединенных параллельно, по сравнению с системой таких же пружин, 
соединенных последовательно?

А) меньше в 2 раза. В) больше в 2 раза. Q  меньше в 4 раза.
D) больше в 4 раза. Е) одинакова.
20. (99/8-28). Используя график, приведенный на 

рисунке, определите жесткость пружины (в Н/м).

V3 V3
А) з . В) 2 . С) 0,5. О) 1. Е) V 3 .

21. Три одинаковые пружины с жесткостью к каж­
дая соединены последовательно. Найти жесткость этой системы.

А) к. В) к/2. Q k /3 .  0 ) 3  к. Е) 2к.
22. (03/10-22). Пружину длиной / и жесткостью к  разделили на 2 куска с 

длинами 1,=21/3 и 1=1/3. Определите жесткость короткого куска.
А) Зк. В) к/3. О  Зк/2. О) 2к/3. Е) к.
23. (98/8-12). На какой высоте сила тяжести тела будет в п раз меньше, 

чем на поверхности Земли? (R -  радиус Земли.)

R R

ғ ,н

30°

А) Д ( л й - 1 ) .  В) R { n - \ ) .  О  п - \ '  W  R y / j n .  Е) V ^ - l '
24. (98/11-14 ). На поверхности Земли тело весит 1Н. С какой силой (в 

Н) притягивается это же тело к Земле на высоте, равной удвоенному зна­
чению радиуса Земли?
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A) 3. В) 1/9. С) 1/4. D) 1/6. Е) 1/3.
25. (00/7-22). На какой высоте (в км) от поверхности Земли сила тяже­

сти в 64 раза меньше, чем на поверхности Земли? Радиус Земли -  6400 км.
А) 44800. В) 32200. С) 17000. D) 16500. Е) 16000.
26. (99/8-29). Как изменится ускорение свободного падения на высоте 

3R (R -радиус Земли) от поверхности Земли по сравнению с ускорением 
свободного падения на поверхность Земли?

A) увеличится в 16 раз.
B) увеличится в 4 раза. С) уменьшится в 16 раз.
D) уменьшится в 4 раза. Е) уменьшится в 3 раза.
27. (00/7-41). Какова средняя плотность сферической планеты, если 

пружинные весы показывают на экваторе вес тела на 10% меньше, чем на 
полюсах? Продолжительность суток Т, гравитационная постоянная у.

у 7 ^  30л 33л ЗОГ2 ЗОлу
А) 3 0 л ' В) у Т 2 ' С) у Т 2 ' ук ' Т 2 '
28. (02/9-15). На какой высоте от поверхности Земли (в км) сила при­

тяжения к Земле уменьшится на 36%? Радиус Земли R =6400 км.
А) 868. В) 1600. С) 3327. D) 3600. Е) 4267.
29. (98/2-11). В каком соотношении будут находиться силы давления 

автомобиля на выпуклую (Fi), вогнутую (Ғ г )  и горизонтальную (Ғ з )  части 
дороги при одной и той же скорости?

А) Fi = Ғ2 = Е з .  В) Fi > Ғг> Ғз. С) Ғ2 > Fi > Ғз.
D) Fi< Ғз< Ғз. E) Fi < F2  < Ғз.
30.(00/6-7). При какой скорости мотоцикла (в м/с), проходящего че­

рез выпуклый мост с радиусом кривизны 40 м, в высшей точке моста его 
вес будет равен нулю?

А) 20. В) 30. С) 35. D) 40. Е) 80.
31. (04/1-33). Ведёрко с водой, привязанное к нити, вращается в вер­

тикальной плоскости. Радиус траектории 40 см. Какова должна быть наи­
меньшая скорость ведёрка (в м/с), чтобы вода не выливалась?

А) 1,2. В) 2. С) 3. D) 4. Е) 4,4.
32. (02/12-40). Результирующая сила, действующая на автомобиль, ко­

торый равномерно движется по выпуклому мосту, в верхней точке моста 
равна 5000 Н. Автомобиль давит на мост силой 8000 Н. Какова масса авто­
мобиля (в тоннах)?

А) 0,3. В) 0,5. С) 0,8. D) 1,3. Е) 5.
33. (02/12-55). Вес автомобиля в нижней точке вогнутого моста боль­

ше силы тяжести в 1,1 раза. Какова его скорость (в м/с), если радиус 
кривизны моста равен 9 м?

А) 3. В) 8. С) 9. D) 10. Е) 11.
34. (99/5-3). С мачты равномерно и прямолинейно движущегося ко­

рабля свободно падает тело. Какова траектория тела в системе отсчета, 
связанной с землей? Сопротивлением воздуха пренебречь.

А) окружность. В) парабола. С) гипербола.
D) горизонтальная прямая.
E) вepmuкaJlьнaя прямая.
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Глава III 
ЭЛЕМЕНТЫ СТАТИКИ

Ст ат ика — раздел механики, изучающ ий условия равновесия т вер­
дых тел. В состоян и и  равновесия тело м ож ет находиться в покое 
или двигаться п р ям оли н ей н о  и равн ом ерн о . Если состоян и е  р авн о ­
весия наруш ается, то м ож н о определить н ап равлен и е дальн ей ш его  
д ви ж ен и я  тела.

§ 22. Условия равновесия неподвижных тел

Т верды е тела находятся в равновесии , если вы полняю тся следу­
ю щ ие два условия.

Условие 1. Ч тобы  не вращ аю щ ееся тело находилось в равн ове­
сии , необходим о, чтобы  равнодействую щ ая всех си л , прилож енны х 
к  телу, бы ла равн а нулю.

Х / 7 = 0 ;  Ғ, +  Ғ2 + ...+  / ? = 0 .
/ = 1

Равнодейст вую щ ей силой Fl( назы вается векторная сум м а всех

сил, действую щ их на тело.
С лож ени е сил прои зводи тся по правилам  слож ени я векторов:
а) по правилу треугольн ика (рис. 3.1 я);
б) по правилу параллелограм м а (рис. 3.16);
в) методом сложения проекций векторов на оси координат (рис. 3.1 в).

F = F + F
'  R  Г \  Г 2

б)
а) Рис. 3.1

Ч и слен н ое зн ачен и е результирую щ ей силы  FR м ож но о п р ед е­
ли ть  по теорем е косинусов.

FR = yjF? + F22 + 2FxF2 cos a  .
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Если: а) а  =  0;
б) а  =  180°;

cosO0 =  1; Ғ = Ғ ^ + Ғ 2\
cos 180° =  - 1 ;  ҒЛ =  Ғ, -  Ғ2.

в) а  =  90°; cos90° =  0; FR — + F f .

О бы чно под си лой , действую щ ей на тело , подразум еваю т ре­

зультирую щ ую  силу FR и обозначаю т F  .

FLКу

1 Лх
Р и с. 3.1 в

+ £ >

К = к

К = к +

II

mg

Р и с. 3.2

Д ч
/  I \V

Ь)
mg

Если точки  при лож ения 
векторов сил  разны е, то 
необходим о найти точку 
п е р е с е ч е н и я  д е й с т в и я  
в е к т о р о в  и п е р е н е с т и  

F 2 вектора в эту точку парал­
лельн о  сам им  себе (рис. 
3.2а).

Р авн о веси е  твер до го  
тела под  действием  трех 
с и л . П р и  в ы ч и с л е н и и  
р а в н о д е й с т в у ю щ е й  все 
силы  при ведены  к  одной 
точке С  (рис. 3.26).

Если тело  м ож ет вращ аться  отн о си тел ьн о  н екоторой  о си , то для  
его равновесия недостаточно равенства нулю  равнодействую щ ей всех 
сил.

У словие 2 . П р а ви ло  м о м ен т о в: т ело, им ею щ ее неподвиж ную  
ось вращ ения, находит ся в р авновесии , если алгебраическая сумма  
м ом ент ов всех  прилож енны х к  т елу  сил от носит ельно эт ой оси 
р а вн а  нулю :

5 > ; = 0  или / у , + Ғ 2/2 =0 .
/=1

П леч о м  силы  I (м )  н а зы в ается  д л и н а  п е р п ен д и к у л я р а , п р о ­
в е д е н н о го  от  оси  в р а щ е н и я  О д о  л и н и и  д е й с т в и я  с и л ы  (АВ) 
(р и с . 3 .3).
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Рис. 3.3 Рис. 3.4

М ом ент ом  силы  назы вается п рои зведени е модуля силы  на его 
плечо:

где: г  -  ради ус-вектор , проведенны й из оси  вращ ен ия О  в то ч ­

ку А при лож ения силы , а  — угол между векторам и F  w г .
П олож и тельны м и счи таю тся м ом енты  тех сил , которы е стр е ­

мятся повернуть тело против часовой стрелки , отри ц ательн ы м и  — 
м ом енты , которы е стрем ятся повернуть тело по часовой  стрелке.

С остоян и е равновесия назы вается уст ойчивым, если при малых 
отклон ен и ях  тела от этого состоян и я  возн и каю т силы  или м ом енты  
сил , стрем ящ иеся возвратить тело в р авн овесн ое состоян и е  (рис. 
3.5в).

П ри малом отклон ен и и  тела из со сто ян и я  неустойчивого  р авн о ­
весия возни каю т силы  или м ом енты  сил , стрем ящ иеся удалить тело 
от  полож ен ия равновесия (рис. 3.5 б).

Д ля тела, им ею щ его неподвиж ную  ось вращ ен ия, возм ож ны  все 
три вида равновесия. Безразличное  р авновесие возн и кает , когда ось  
вращ ения проходит через цен тр  масс. П ри устойчивом  и неустой­
чивом равновесии  цен тр  масс находится на вертикальной  п рям ой ,

М  = FI =Fr since (Нм),

Рис. 3.5
б езр азл и ч н о е  н еу сто й ч и во е у сто й ч и во е
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проходящ ей через ось  вращ ен ия. П ри этом , если центр масс с нахо­
дится ниж е оси  вращ ен ия 0, состоян и е равновесия оказы вается  ус­
тойчивы м . Если же центр масс располож ен  вы ш е оси  вращ ен ия -  
состоян и е  р авн овеси я  неустойчиво (рис. 3.6).

у сто й ч и во е

т

н е у с т о й ч и в о е

Ғт
б е з р а зл и ч н о е

Р и с. 3.6

В полож ении устойчивого равновесия потенц иальная энергия си ­
стем ы  тел  м и н и м а л ь н а .

Равновесие т ела  на опоре:

mg
mg

Р и с. 3.7

Т ело находится в равновесии , 
если вертикальная л и н и я , п рове­
ден н ая  через центр масс тела, п р о ­
ходит через площ адь опоры, если 
ж е эта л и н и я  не п ересекает п л о ­
щ адь оп оры , то  тело оп р о к и д ы ва­
ется (рис. 3.7).

§ 23. Простые механизмы

П росты е м еханизм ы : н аклон н ая  п лоскость, кл и н , винт, ры чаг, 
б лок , дом крат, ворот.

Р ы чаг  представляет собой стерж ень, которы й мож ет вращ аться 
вокруг неп одвиж ной  опоры  (оси  вращ ения О ) (рис. 3.8).

N

'I О

1 . £ / ; . = о ,  F, +  ғ 2 +  /V = о,
/=1

N  = Ғ, + Ғ2.

Рис. 3.8

V  2 . 5 > / = 0 ,  F ^ - F 2l2 = 0 ,  / j / ,  = F2l2.
/= i

қ  _ h
/ s  /,
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Рис. 3.9

Р и с. 3.10

Рис. 3.11

Правило рычага: Ры чаг находится в р ав н о ­
весии , когда силы , действую щ ие на него, о б ­
ратно п роп орц и он альн ы  плечам  этих сил.

Б лок — представляет собой  колесо с ж ел о ­
бом для веревки.

а) Н еподвиж ный блок — блок , ось  которо­
го закреп лен а  и при подъеме грузов не под­
ним ается и не опускается  (рис. 3.9).

Н еп о д ви ж н ы й  б л о к  м ож н о  р ассм атр и вать  
к ак  р а в н о п л е ч н ы й  р ы чаг . О  — о сь  в р а щ е ­
н и я .

Плечи /i= /2=/?, тогда правило м оментов при­
мет вид:

F{R=F2R F = F/ 1 12.

Вывод: Неподвиж ный блок не дает выигры­
ша в  силе. П рим еняется для изм ен ен ия н ап рав­
л ен и я  дей стви я силы.

б) Подвиж ный блок — блок , ось  которого 
п о д н и м ается  и оп у ск ается  вм есте с грузом 
(рис. 3.10).

П одвиж ны й блок м ож но рассм атривать как 
н ер авн о п л еч н ы й  ры чаг. О — ось вращ ен и я . 
П лечи / ,=  R, /, =  2/?, тогда правило м ом ентов

прим ет вид: FXR = F2 - 2 R  =$ F2 = - у .

В ы вод: П одвиж ны й блок дает  вы игры ш  в 
силе в два раза. Вы игры вая в  силе, проигры ­
ваем  в расст оянии  во столько ж е раз  (« З о л о ­
тое  п р ав и л о »  м е х а н и к и ).

Д ли н а  п еребранной  веревки  L в два раза 
больш е вы соты  И подъем а груза L — 2И. С к о ­
рость движ ени я веревки 0 2  в два раза больш е 
скорости  щ груза иг =  2 и ь  Н ет вы игры ш а в 
работе А \=  А 2 .

в ) П олиспаст .
П олиспаст — это  систем а, состоящ ая  из п 

п о д ви ж н ы х  и п н е п о д в и ж н ы х  б л о к о в . Д л я  
уравновеш ивани я силы  Р необходим о п р и ло ­
ж и ть силу F  (рис. 3.11).
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Д о м к р а т  винтовой.

L L _

ғ

П ри отсутствии тр ен и я  сила Р, д ей ­
ствую щ ая вдоль оси  винта, уравнове­
ш ивается силой  Т7, п ри лож енной  к  ру-

РИ
коятке Ғ  =

2k R

Рис. 3.12

R -  расстояни е от оси  вращ ен ия до 
точки  при лож ения силы ,

И — ш аг вин та (рис. 3.12). 
С л ед о вател ьн о  ви н товой  д о м к р ат

Р 2k R
дает вы игры ш  в силе в — = — раз.

F И
Д ля всех просты х м еханизм ов справедли во «Золотое правило» 

м еханики:
Ни один простой механизм не дает выигрыша в работе. Выигры­

вая в  силе, проигрываем в расст оянии во столько ж е раз. Выигрывая в 
расстоянии, во столько ж е раз проигрываем в силе.

Вопросы и задания

/. Сформулируйте условия равновесия неподвижных тел.
2. Как найти направление и модуль результирующей силы?
3. Что называется плечом силы? Что называется моментом силы?
4. Сформулируйте правило моментов.
5. При каких условиях равновесие является устойчивым, неустойчивым, 

безразличным.
6. При каком условии тело на опоре не опрокидывается ?
7. Сформулируйте правило равновесия рычага.
8. Какой выигрыш в силе дает неподвижный блок и подвижный блок ?
9. Сформулируйте «Золотое правило» механики.

Тестовые задания

1. (04/1-30). Какова масса (в кг) лежащего на земле стержня, если его 
можно приподнять за один конец силой 12 Н?

А) 0,6. В) 1,2. С) 2,4. D) 4,8. Е) 3,6.
2. (03/7-28). Груз массой т = 1 0  кг подвешен на ни­

тях АС и ВС, как показано на рисунке. Определите 
силу натяжения нити АС (Н).

А) 100. В) 200. С) 10. D) 20. Е) 50.
3. Часть какой длины (в см) надо отрезать от од­

нородного стержня длиной 1 м, чтобы сдвинуть центр 
тяжести стержня на 10 см?

А) 10. В) 20. С) 40. D) 90. Е) 5.
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4. (04/1-3). Какова равнодействующая трех сил по 6Н каждая (в ньюто­
нах), приложенных к одной точке тела и составляющих между собой угол 
120° в одной плоскости?

Д) /5; будет. В) 12; будет. С) 0; не будет. D) 0; будет.
Е) 12; не будет.
5. (02/12-38). Рычаг постоянного 

сечения, изображенный на рисунке, 
составной: плечо длиной 1\ сделано из I 
олова, а плечо длиной k  из дерева. Ка- / \  
кой должна быть длина В. (в см), что­
бы рычаг был в равновесии, если

/i =20 см? Плотность олова равна 7,2, а дерева — 0,8 г /см 3.
А) 30. В) 120. С) 60. D) 90.
Е) 180.
6. (03/3-55). Груз какого веса (в ньютонах) 

можно поднять с помощью установки, изобра­
женной на рисунке? (Рычаг и блок невесомые.)

А) 30. В) 150. С) 3000. D) 60. Е) 300. Г ЗОН

7. (98/3-19). Брусок массой 15 кг, шириной 
50 см и высотой 75 см нужно опрокинуть через ребро О. 
Найдите модуль необходимой для этого минимальной 
силы F (в; Н).

А) 75. В) 50. С) 94. D) 74. Е) 86.

8. (98/8-51). В какой из точек нужно поставить опору, 
чтобы система тел находилась в состоянии равно­
весия?

А) 1. В) 2. С) 3. D) 4. Е) 5.

50 см

2 3

2 т З т 4 т

9. (99/7-10). Какова должна быть мас­
са груза т\, чтобы однородная балка мас­
сой ап, находилась в равновесии?

т
А)у

т
В ) У

10. (98/11). На земле лежит однородный стержень, который надо при­
поднять за один конец. Сравните необходимую для этого силу F с силой 
тяжести стержня mg.

A) F < mg. В) F  < mg. С) F = mg/2. D) F > mg.

Е) F = mg.
11. (98/8-3). Груз подвешен с помощью двух блоков.

С какой скоростью будет двигаться груз, если тянуть ве­
ревку С О  скоростью 1)1)?
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A) v /2 .  В) 2v0. С) u„V2 . D) E) 5u„.

12. На наклонной плоскости с углом наклона а  покоится однородный 
брусок, высота которого А. На каком расстоянии от центра тяжести бруска 
проходит сила реакции опоры?

h h 2И
А) х  = -  tga. В) х  = —— . С) х  = -— •

2 2tga  7 tga

h h
D) X  = ^ a . E ) *  = — -

13. Две силы ЮН и 14Н, приложенные в одной точке, могут дать рав­
нодействующую равную:

А) 2, 4, 10. В) 4, 17,2, 24. С)1 0, 24, 26. D) 3, 4, 10. Е)10, 20, 30.
14. (04/9-16). Камень массой 240 кг поднимают с помощью рычага. 

Какую силу надо приложить большему плечу длиной 2,4 м, если длина 
меньшего плеча 0,6 м?

А) 600 И. В) 4,8 кН. С) 6 кН. D) 1470 Н. Е) 2,4 кН.



Глава IV 
ЗАКОНЫ СОХРАНЕНИЯ

§ 24. Закон  сохранения импульса

Импульсом тела (или количеством движения) называет ся век ­
торная физическая величина, равная произведению массы т ела на ско­

рость его движ ения: р  = m v (кг-м /с).
Импульсом силы называется векторная физическая величина, р а в ­

ная произведению силы на время ее действия: F A t ( / /  с ) .

Пусть тело под действием  силы  Ғ  за время A t и зм ен и ло  свою  
скорость от ui до  иг. П о II закон у  Н ью тона:

-  _ г  и 2 - й
F  = т а  или г  —   , тогда

At

F A t = m b 2 -  /77U, или F A t = А(тх)).
Импульс силы равен изменению импульса тела.
Закон сохранения импульса.

П усть два  тела /«, и т 2 соударяю тся. В результате их взаи м одей ­
ствия скорости  и импульсы  изм ен яю тся (рис. 4.1).

Ғх = - F 2 -  по III закон у  Н ью тона.

/77,0 , = - т 2а2 -  по II закону Н ью тона.

Ў, — скорость I тела до  удара, — скорость I тела после удара, 

и2 — ско р о сть  II тела  д о  удара, о2 — ск о р о с т ь  II тела  после

П’

д о  удара п о сл е  удара
Р и с. 4.1

и,' -  и, V? -  v2
п ц  = - т 2 — где t — время удара,

удара.
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mxv x -  т хЬ\ = —mjVj  + m2V2  => /7?,й, + /w2l>2 = М\Ц + /И2 ^ 2  — с у м м а
им пульсов тел до  взаим одействия равна сумме им пульсов тел после

взаим одействия, то есть т'^ ' ~ const-
i

Векторная сумма импульсов тел, входящ их в зам кнут ую  систему, 
остается постоянной при лю бы х взаимодейст виях тел этой системы  
меж ду собой.

О т дача при стрельбе. С наряд  и орудие — два взаим одействую ­
щ их тела . В м о м е н т  вы стр ел а  
снаряд  движ ется вперед, а ору­
д и е  — о т к а т ы в а е т с я  н а з а д  
(рис.4 .2).

у  — скорость  орудия.

-и — скорость  снаряда.
М  — м асса орудия. 
т — м асса снаряда.
Н а осн ован и и  закон а сохра­

нен ия импульса м ож н о записать:
Р и с. 4.2

М У  + тЪ = 0 => V  =
М

С корость, которую  приобретает орудие при отдаче, зави си т то л ь ­

ко  от скорости  сн аряда  и отн ош ен и я  масс
т

~М
Реакт ивное движ ение основано  на законе сохранения импульса.

В ракете при сгорании  топ ли ва газы , нагреты е 
до  вы сокой  тем пературы , вы брасы ваю тся из сопла

с больш ой скоростью  отн оси тельн о  ракеты . Н а­
чальная скорость  ракеты  равнялась нулю , то есть 
до  в заи м одей стви я  сум м а им п ульсов  равн а нулю  
(рис. 4.3).

Т огда  для зам к н у то й  си стем ы  « р акета+ газы »  
м ож но зап и сать закон  сохранени я импульса

О = т р\)р + /7Z/U,, отсюда:
т ,ь г 

ь Р =  ! - ! -
т„

Рис. 4.3

П олученная ф орм ула для скорости  ракеты  с п р а ­
ведлива ли ш ь при условии, что вся м асса сгорев­
ш его топлива вы брасы вается из ракеты  од н оврем ен ­
но. Н а сам ом  деле истечение происходит п остеп ен ­
но в течение всего врем ени ускорен ного  движ ени я
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ракеты  и кон ечн ая скорость v p ракеты  определяется по ф орм уле Ц и-

_ , М 0 М 0
олковского  v P = v ri n — -, где —  отн ош ен и е начальной и кон еч-

М  М
ной масс ракеты .

§ 25. Механическая работа и мощность

Работой А, совершаемой постоянной силой F , называется ф изи­
ческая величина, равная произведению модулей силы и перемещения,

ум н о ж ен н о м у на ко си н ус  
угл а  а  м еж ду вект орам и

силы F  и перемещения S :

A = F Scosa  или ^  =  ( ^ )  — 
ск ал яр н о е  п р о и зведен и е

векторов силы  F  и п ере­

К

/V

—--------- ,-----Г-*1.... ...... ..............
S

mg м ещ ен ия S  (рис. 4.4). 
Работа А и зм еряется  в 

Р и с. 4.4 с и с т е м е  С И  в д ж о у л я х ,
1 Д ж  =  1Н х 1 м.

Работа это скалярная величина (нельзя указать направление работы). 
Частные случаи вычисления работы:

F

Л>0; со5«>0 

Р и с. 4.5

ғ

л а 5

(А =  0; cos 90 =  0

V\а ,  A

/1<0; cosa<0  

Р и с . 4.6

А = FS; cos 0° =  1 А  =  -  FS; cos 180° =  —1 

Р и с. 4.9Р и с . 4.7  Р и с. 4.8

Если п роекц и я  Fs силы  F  на нап равлени е п ерем ещ ен и я S  не 
остается п остоян н ой , работу м ож н о вы чи слить граф и чески .
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Работа определяется по п лощ а­
ди кри воли н ей н ой  ф игуры  под 
граф и ком  Fs(x) (рис. 4.10). 
П рим ером  силы , модуль кото­
рой зависит от координаты , мо- 

х  жет служить упругая силы  пру­
ж и н ы , подчиняю щ аяся закону 
Г у к а . З а в и с и м о с т ь  м о д у л я  
внеш ней силы  от  координаты  
х  изображ ается на графике п р я­
мой лини ей  F  = к х  (рис. 4.11). 
П о площ ади треугольн ика на 
рисунке м ож но определить р а ­
боту , с о в ер ш ен н у ю  в н еш н ей  
си лой , п ри лож ен н ой  к  концу

к х 1
пруж ины : А = — .

Работа упругой силы  Fynp равна по модулю работе внеш ней  силы

Ғ  и противоп олож на ей по знаку.
Мощностью называется работа сипы, совершаемая в единицу вре­

мени. М ощ ность /V это ф и зи ч еская  величина, равная отн ош ен и ю  
работы  А  к пром еж утку врем ени Г, в течени е которого  соверш ен а

эта работа: /V = у .

Д ж
Е дини ца м ощ ности  — ватт (Вт). Вт  = -------.

с
М ощ н ость — характеризует сп особн ость тела соверш ать работу 

в еди н и ц у  врем ени. 1 кВ т  ч = 1000  Вт 3600 с = 3 ,6  • 1 0 л Дж .

FS
П ри равном ерном  дви ж ен и и : N  = ^ -  = Fv.

И з ф орм улы  видно , что при п остоян н ой  м ощ ности  N  двигателя 
сила Ғ т е м  м еньш е, чем  больш е скорость  v. Вот почем у, когда нуж ­
на наи больш ая сила тяги  (разгон , подъем в гору), водитель пере­
клю чает двигатель на малую  скорость  — первую  передачу.

§ 26. Кинетическая энергия

Рассм атри вая дви ж ен и е тела вдоль прям ой  л и н и и  под д ей стви ­

ем п остоян н ой  силы  F , м ож но зап и сать работу силы  как  A =FS.
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При равноускоренном движении перемещ ение S  выражается форму-

„ с и2 -  ил 
дои  о = — - — а сила F =  та:

2а

гл л 1)2 -  и о я™2 "MoО тсю да следует, что А = т а    = --------------
2а 2 2

Кинетической энергией называется физическая величина, равная  
половине произведения массы т ела на квадрат  скорости тела:

г- т о2 /Т1 .
Ek = 2 (%жЕ

К ин ети ческая  эн ерги я  — эн ерги я, которой  обладает дви ж ущ ее­
ся тело.

Теорема о кинетической энергии
Работа прилож енной к  т елу равнодействующ ей силы равна изм е­

нению его кинет ической энергии.

А =  s -  £«, А  = A E f

§ 27. Потенциальная энергия

П от енциальная энергия определяется взаимным полож ением тел 
(н ап ри м ер , полож ен ием  тела отн оси тельн о  поверхности Зем ли) или  
их взаимодействием.

Если тело перем естилось из 
то чки , р асп олож ен н ой  на вы ­
соте И\, в точку , р асп о л о ж ен ­
ную на вы соте Иг, то  сила т я ­
ж е с т и  с о в е р ш и л а  р а б о т у  
(рис.4.12).

Y

О
А = FS, F  =  mg,

S  = h \ -  Иг =  И 
А = mg (И\ -  Иг) = mgH.Р и с. 4.12

mgH = Ер — п отен ц и альн ая  эн ерги я  — эн ерги я  тела, поднятого  
над зем лей. Ер изм еряется в дж оулях (Дж):

А =  ЕР ~  Ер1= E J  = - Ь Е ,

Р абота р ав н а  и зм ен ен и ю  п о тен ц и ал ь н о й  эн ер ги и  со  зн ак о м  
минус, т. е. работа равна убы ли п отен ц и альн ой  эн ергии:

если А >0, то Ер — убы вает; если А <0, то Ер — возрастает.
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Работа силы  тяж ести при движ ении т ела по наклонной плос­
кости.

А = FS  coscc =  m gScosa. 
S  coscc =  И.
A = mgh.
(рис. 4.13).

mg

Р и с. 4 .13

h

0 x
Рис. 4 .14 Рис. 4 .15

Работа силы  тяж ести  не зави си т от ф орм ы  траектории , а зависи т 
только  от разности  вы сот ( h = h - h 2) начальной и конечной точек (рис. 
4.14).

На замкнутой траектории работа силы  тяж ести равна 0 (рис. 4.15).

А = mg ( h - h 2) =  0.

Консервативными силами называются силы, работа которых при 
перемещении тела не зависит от формы траектории, а зависит от 
начального и конечного положений. С войством  консервативности обла­
даю т сила тяж ести и сила упругости.

П оля консервативны х сил назы ваю тся потенциальны м и. Гравита­
ц и он н ое и электростати ческое поля — п отенц иальны е поля.

Диссипативными силами называются силы, работ а кот орых при 
перемещении т ела зависит  от траектории. П рим ером  являю тся силы  
трения.

Потенциальная энергия поля тяготения
В поле тяго тен и я  Зем ли  (н а  зн ач и тел ьн ы х  р ассто я н и я х  от нее) 

п о тен ц и ал ьн ая  эн ер ги я  тела  зави си т  от р ассто я н и я  д о  цен тра  З е м ­
ли (зако н  в сем и р н о го  тяго тен и я ). Ф орм ула, вы раж аю щ ая п о тен ц и ­
альную  эн ер ги ю  тела  м ассо й  т  на р ассто я н и и  г  от  ц ен тр а  З ем л и , 
и м еет вид:
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E p = - y
M m

В

где M — м асса Зем ли , у — грави тац и он н ая  постоян н ая . 
Потенциальная энергия деформированного тела.

Растянутая (или сж а­
тая) пружина способна со­
верш ить работу. С ледова­
т е л ь н о , та к а я  п р у ж и н а  
обладает запасом  п о тен ­
циальной энергии .

Если в начальном  со ­
стоян и и  сж атие пруж и­
ны бы ло равн о  xi, в н о ­
вом состоянии Х2, то  про­
т и в  с и л ы  у п р у г о с т и  
соверш и тся работа, рав­
ная изм ен ен ию  п отен ц и ­
альной эн ерги и , взятой с 
п р о ти во п о ло ж н ы м  з н а ­
ком  (рис. 4.16):

-A/vV-
J

АЛЛа— Еупр\

M r - ------------------- Р2

р — .

Рис. 4 .16

Л Г  ( ч Ъс, +  Ах, . х Ах,2
А  = / у х , - х 2) =  ' - (х , - х 2) =  — 1

Ах2 _ Ах,2 Ах

Е  =
/ос2

— потенц иальная эн ерги я деф орм и рован н ого  тела.

А = - ( Е  Е  .) или А =  -ДА ".p i  р \ '  р

§ 28. Закон сохранения полной 
механической энергии

Если тела, составляю щ ие зам кнут ую  м еханическую  систему, в за­
им одействую т между собой  только  силам и  тяготения и упругости, 
то работа этих сил равна и зм ен ен и ю  потен ц и альн ой  эн ерги и  тел, 
взятому с противоп олож ны м  знаком :

л  =  - < £ ,2 -  V -

П о теорем е о ки н ети ческой  эн ерги и  эта работа равн а и зм ен е­
нию  ки н ети ческой  эн ерги и  тел А = (Е к2- Е ^ ) ,  следовательно:

£■.,-  Е . =  - Е . + Е . или Е.. + Е  = Е .,+  Е ..АЗ A:l р2 р\ к \ p i к2 р2
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Сумма кинет ической и потенциальной энергий тел, составляющих 
замкнут ую  систему и взаимодейст вующ их меж ду собой силами т яго­
т ения и силами упругости, остается неизменной.

, т о2 х k x 2 т о2 
теп  + ------- = const.  + -------= const.

2 2 2
Пример взаимного превращения энергии

Рассмотрим взаим ны е превращ е­
ния ки нетической  и потенц иальной  
энергии друг в друга на примере д ви ­
ж ен ия тела, брош ен н ого  верти каль­
но вверх (рис. 4.17).

В м ом ент броска тело м ассой  т, 
брош енное со скоростью  ио, обладает 
кинетической  энергией

Ек -  /mJ°2

П р и  п о д ъ е м е  с к о р о с т ь  т е л а  
ум ен ьш ается , убы вает и его ки н е-

„  т ь2
тическая  эн ерги я к к = —̂  > о д н о ­

вр ем ен н о  возрастает его  п о тен ц и ­
альная эн ерги я: Ер =  mgh, где h — вы сота подъем а тела.

На максим альной высоте Н  кинетическая энергия тела равна нулю, 
а потен ц и альн ая  достигает м аксим альн ого  зн ачен и я  £  max=  mgH.

М акси м альн ая вы сота подъем а ^
2g

П одставив это  зн ачен и е в ф орм улу потен ц и альн ой  эн ер ги и , по-

Ғ  - m a U  т а  U0 _лучим: Е Р max-  m g h  = mg — = - j - ■

В идим, что при подъеме тела, его ки н ети ческая  эн ерги я  п реоб­
разуется в потенц иальную  эн ерги ю , коли чествен н о  оставаясь н еи з­
м енной . П ри падении тела, его  потенц иальная эн ерги я  преобразу­
ется в равную  ей по модулю  кинетическую  энергию . В пром еж уточ­
ных точках траектории тело обладает и потенциальной и кинетической 
эн ерги ей , так  что, сум м а п отен ц и альн ой  и ки н ети ческой  эн ерги и  
остается п остоян н ой  для лю бой точки  траектории  и назы вается п о л ­
ной м еханической энергией:

Е  =  ЕК +  Ер= const.

m v
Е  =  m gh  +

mv:

Ри с. 4.17
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Пример применения закона сохранения энергии
Нахождение м иним альной прочно­

сти легкой  н ерастяж им ой  ни ти , удер­
ж иваю щ ей тело м ассой m при его вра­
щ ении в вертикальной  плоскости  (за ­
дача X. Гю йгенса) (рис. 4.18).

f  — сила натяж ени я нити в н и ж ­
ней точке траектории.

Закон  сохранения энергии  для тела 
в верхней и ни ж н ей  точках тр аекто ­
рии запи сы вается  в виде:

m g \

( - - 0-\ ,1 F J

Vi У  1

mg

Р и с. 4.18

mv, mv]
+ mg2l.

О братим  вни м ан ие на то , что сила F  натяж ени я нити  всегда 
перп ен ди кулярна скорости  тела; поэтом у он а  не соверш ает работы .

П ри м ин им альной  скорости  вращ ен ия н атяж ени е нити в верх­
ней точке равн о  нулю  и, следовательно, ц ен трострем ительн ое ус­
корение телу в верхней точке сообщ ается только  силой  тяж ести :

.2m v
-  = mg.

И з этих соотн ош ен и й  следует: ц,2т|п = 5 g l.

Ц ентрострем и тельное ускорение в н и ж ней  точке создается с и ­

лам и  F  w m g , н ап равлен н ы м и  в противоп олож ны е стороны :

mv] v  
- у -  = F  - m g .

О тсю да следует, что при м и н и м альн ой  скорости  тела в верхней 
точке сила натяж ени я нити в ни ж ней точке будет по модулю  равна:

F  = 6 mg.
Закон сохранения и превращения энергии в реальны х условиях

В реальных условиях практически всегда на движ ущ иеся тела наряду 
с силам и тяготения, силам и упругости и другими консервативны м и 
силами действую т силы  трения или силы  сопротивления среды.

Если между телам и , составляю щ им и зам кнутую  систем у, д ей ­
ствую т силы  тр ен и я , то  м еханическая эн ерги я  не сохраняется . Ч асть 
м еханической эн ерги и  превращ ается во внутренню ю  эн ерги ю  тел 
(н агреван и е).

При лю бы х ф изических взаимодейст виях энергия не возникает  и не 
исчезает. Она лиш ь передается от одного т ела к  другому или превра­
щается из одной формы в другую.
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Коэффициент полезного действия К П Д  механизмов и машин:

Л ^ .  . 1 0 0 % , п < 1 0 0 %
' ‘ з а т р а ч е н н а я

В лю бом  м еханизм е полезная  работа всегда м еньш е п олн ой  зат­
р ач ен н о й  работы , и з-за  неи збеж н ы х потерь эн ер ги и , вы званн ы х 
преж де всего работой сил трен и я  и сопротивлени я.

§ 29. Упругие и неупругие соударения

Абсолютно упругим ударом называет ся столкновение, при кот о­
ром сохраняется механическая энергия системы т ел и выполняется 
закон сохранения импульса.

Центральный абсолютно упругий удар
В общ ем  случае массы  т\ и mi ш аров н еоди н аковы , гл — скорость 

первого ш ара, ы  — скорость второго ш ара до  сто лкн о вен и я , u \w u i  — 
скорости  ш аров после столкн овен и я. Т ак  как удар ц ен тральны й , бу­
дем  рассм атривать модули величин (рис. 4.19, 4.20).

Рис. 4 .19  Д о  удара

S t

Р и с. 4 .20 П осле удара

Закон ы  сохранени я им ею т вид:

/ 7 7 ,1>, +  /7 7 , 1>2 =  /77, И ,  + 7 7 7 ,W 2 ,  ( 1 )

777,77,2 т 2ь ]  ^  777,7/,2 ГЩи]

2  2 2 2 '  К ’

Произведя преобразования в данны х выражениях (1), (2), получим:

7 7 7 , ( 1 7 , - 7 / , )  =  m 2(U2 -  172) ,  ( 3 )

777 ,(17 2 -  7 /2 )  =  7772 ( 7 / 2 -  172 ) ,  (4)

откуда, поделив уравнени е (4) на (3), получим:
и, +  т/, =  772 +  и2. (5)

Реш ая совм естно уравнения (3), (4), (5), 
м ож но найти скорости  т/, и и2.

(777 , -  т 2 )77 , +  2 т 7 7 2 и 2
«1 = — 1------ — ---------— , (6)

777, +  777 2 У '

6 7



(m 2 -  m x)v1 + 2 /^,1», 
m, + m 7 ( 7 )

Если m \= m 2 , тогда вы раж ения (6) и (7) будут им еть вид: 
mi=U2 и U2 =Vi, то  есть ш ары  равной  массы  обм ен иваю тся ск о р о ­

стям и . Если до  взаим одействия один  из ш аров был неп одвиж ен , то 
после удара он при обретет скорость второго ш ара, которы й после 
удара остановится.

Нецентральный абсолютно упругий удар при m i=  m 2

П ервое из этих равенств означает, что векторы  скоростей v , , и, и 

й2 образую т треугольн ик (диаграм м а им п ульсов), а второе — что для 
этого треугольн ика справедли ва теорем а П иф агора, т.е. он прям оу­

гольны й. Угол между катетами й, и й2 равен 90°.
П ри абсолютно упругом ударе о ст енку угол отраж ения равен 

углу падения (рис. 4.22).

С корости  тел (б и льяр­
дн ы х  ш аров) д о  и после 
столкновения не направле­
ны по одной прям ой (рис. 
4.21).

V, П осле нец ен тральн ого  
соударения ш ары разлета­
ются под некоторы м углом 
друг к другу.

Рис. 4.21
П ри m \= m i= m  законы  

с о х р а н е н и я  и м п у л ь с а  и 
эн ерги и  п ри н и м аю т вид:

и, = и, + и2, о, = м, + м2.

\
\

П ри упругом  ударе ш ар и ка  о 
стен ку  и зм ен ен и е  п р о ек ц и и  и м ­
п у л ьса  ш а р и к а  на о с ь  Оу р ав н о  

нулю : Д /7 у = Д (/и и >. ) = 0 .  Н орм альн ая  
ком понента импульса ш арика (про­

екц и я  на о сь  OX) m v x и зм ен яет

зн ак  так, что стенке передается им ­
пульс равн ы й  у д воен н ом у  зн а ч е ­
нию  норм альной проекции им пуль­
са ш арика.

Рис. 4.22
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до удара

- m v m v

A p = -2 m v
после удара

Р и с. 4 .23

П ри п ерп ен ди кулярном  (лобовом ) аб ­
солю тно упругом ударе в стенку ш ар от­
раж ается и лети т  в противополож ную  сто ­
рону с тем  же им пульсом . И зм ен ен и е  и м ­
пульса ш ара (и стенки) равно |2 т и |  (рис.
4.23).

А р = р2 ~Р \ = - m v  -  m v = -2 m v .

Абсолютно неупругим ударом называют т акое ударное взаимодей­
ствие, при котором тела движ утся дальше, к а к  одно тело с одинако­
вой скоростью.

При абсолю тно неупругом ударе механическая энергия не сохраня­
ется. О на частично переходит во внутреннюю энергию  тел (нагревание).

П ри неупругом ударе о стенку изм ен ен и е и м ­
пульса равно I Др I =  I I , (рис. 4.25).

ДО удара

после удара

Р и с. 4.

m v

Д р = Pi -  Р\ = 0 -  m v = -m v .

П ри м ером  абсолю тн о  неупругого 
удара мож ет служить попадание пули 
в баллист ический м а ят ни к  (р и с .
4.24).

Баллистический маятник представ­
ляет собой ящ и к  с песком массой М, 
подвеш енны й на веревках. Пуля мас­
сой т, летящ ая горизонтально со ско­
ростью и , попадает в ящ и к с песком 
и застревает в нем.

П о о тк л о н ен и ю  м аятн и ка  м о ж ­
но о п редели ть  ско р о сть  пули.

О бозначи м  скорость  ящ и ка  с застрявш ей в нем пулей через и . 
Т огда по закон у  сохранени я импульса:

м

X)
-  - о — -  Ч К

Рис. 4.24

m v  = {М  + т )и и =
т

V.
М  + т

П ри застреван ии  пули в песке прои зош ла потеря м еханической

энергии: Д £  =
m v2 (А / + т )и2 М m v

(Л / + т ) 2
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м
О тнош ен ие ( д /  +  ~  Доля ки н ети ческой  эн ерги и  пули, п ере­

д о  = _ Л / _  =  1 _

ш едш ая во внутренню ю  эн ерги ю  систем ы : EQ М  + т  \ +_!!!_
М

Э та ф орм ула  п р и м ен и м а  не то л ь ко  к б ал л и сти ч еско м у  м а я тн и ­
ку, н о  и к лю б о м у  н еуп ругом у соу дар ен и ю  двух тел  с р азн ы м и  
массами.

Д £  .
П ри /и << М, ~Т- > ^  то есть почти вся ки нети ческая  эн ер -

0
гия пули переходит во внутренню ю  энергию .

/±Е I
П ри m = М, £  2  ~  во внутренню ю  эн ерги ю  переходит

половин а первон ачальной  ки н ети ческой  эн ерги и .

АЕ  л
П ри (т  »  М ),  ̂ и’ то  есть при неупругом соударении д ви -

М)
ж ущ егося тела больш ой массы  с неподвиж ны м  телом  м алой массы 
перехода во внутренню ю  эн ерги ю  п ракти чески  нет.

Д альнейш ее движ ени е м аятн ика м ож но рассчитать с пом ощ ью  
закон а сохранени я м еханической  энергии:

{М ^г-т)и^ _  ( д у  +  и2 -  2gh,

где И — м аксим альн ая вы сота подъем а м аятн ика.

, .  „ _  М  + т пг—г
И з этих со отн ош ен и и  следует: v --------------

HI
И зм еряя на опы те вы соту h подъем а м аятн и ка, м ож н о оп реде­

ли ть  скорость пули V.

Вопросы и задания

/. Что называется импульсом тела и импульсом силы?
2. Запишите второй закон Ньютона в импульсной формулировке.
3. Выведите закон сохранения импульсов.
4. Объясните принцип реактивного движения. Как увеличить скорость 

ракеты?
5. По какой формуле вычисляется работа в механике? Сформулируйте 

определение единицы работы в СИ.
6. Когда работа бывает отрицательной, а когда положительной ?
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7. При каком условии сила, приложенная к движущемуся телу, не совер­
шает работы?

8. Что называется мощностью? В каких единицах измеряется мощность?
9. Что такое кинетическая энергия? Выведите теорему о кинетической 

энергии.
10. Какую энергию называют потенциальной энергией?
11. Чему равна работа силы тяжести при перемещении тела между двумя 

точками, находящимися на разной высоте над землей?
12. Как работа силы тяжести зависит от формы траектории ?
13. Как определяется потенциальная энергия деформированной пружины? 

Чему равна работа силы упругости?
14. Выведите формулу закона сохранения полной механической энергии.
15. Объясните закон сохранения энергии с учетом сил трения. Работа 

силы трения.
16. Что называется коэффициентом полезного действия? Почему КПД 

механизмов и машин r\ < 1?
17. Какой удар называется неупругим? Какой упругим?
18. Какие законы сохранения действуют при неупругом и упругом уда­

рах?
19. Как изменяется импульс тела при перпендикулярном ударе о стенку, 

если удар упругий? Если не упругий?
20. Как изменяется скорость при упругом центральном ударе шаров оди­

наковой массы?
21. На какие углы могут разлететься бильярдные шары при нецентраль­

ном ударе?
22. Какую работу совершает сила тяжести, действующая на автомо- 

биль, движущийся по горизонтальной дороге?
23. Чему равен импульс систему из трех тел, если тела имеют одинаковые 

по модулю импульсы 50 к г — , направленные под углом 120° друг к другу?
24. Тело массой 200 г равномерно вращается по окружности со скоростью 

10 м/с. Найти изменение импульса через 1/2 периода, 1/3 периода, 1/4 
периода, 1/6 периода.

25. Лодочный мотор мощностью 15 кВт развивает силу тяги 3000 Н. С 
какой наибольшей скоростью может двигаться лодка?

26. Кинетическая энергия тела под действием некоторой силы увеличи­
лась в 25 раз. Во сколько раз изменился импульс тела?

27. Насосом мощностью 25 кВт качают воду из колодца глубиной 18 м. 
Какую массу воды может выкачать насос за 1 час, если его КПД 80%?

28. Тело массой 1 кг вращается на нити в вертикальной плоскости. На 
сколько отличаются силы натяжения нити в верхнем и нижнем поло­
жениях?

29. Шарик массой 100 г свободно падает на горизонтальную плоскость с 
высоты Зм. Продолжительность удара 0, 04 с. Найти среднюю силу 
удара, если а) удар абсолютно упругий; б) удар абсолютно неупру­
гий.
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Тестовые задания

1. (99/10-33). Мяч массой 200 г, ударившись о стену перпендикулярно 
со скоростью 5 м/с, отскакивает назад с такой же скоростью. Определите 
модуль изменения импульса мяча (в кг-м/с).

А) 4. В) 2. С) 1. D) 3. Е) 0,5.
2. (99/7-13). Два одинаковых шара, движущихся навстречу друг другу 

со скоростями 2и и и столкнулись абсолютно неупруго. Найти их скорость 
после столкновения.

А) V. В) V /3 . С) 2  V. D) 1,5 v. Е) v /2 .
3. (99/10-26). Движение тела массой 4 кг описывается уравнением

х =  20 + 8 /+  З/2. На сколько к-гм/с изменится его импульс через 2 с?
А) 20. В) 32. С) 48. D) 80. Е) 96.
4. (98/7-19). После пяти последовательных выстрелов из ружья охот­

ника, стоящего в лодке, лодка остановилась. Масса охотника с лодкой 200 кг, 
масса одной пули 20 г, а скорость вылета пули 800 м/с. Оцените началь­
ную скорость лодки.

А) 0,1 м/с. В) 0,2 м/с. С) 0,8 м/с. D) 0,4 м/с. Е) 1,6 м/с.
5. (00/2-25). Найдите импульс системы тел _  _

(кг-м/с). ггп =  m 2 =  1 кг, а 2ы =  ц>= 20 м/с. V1 ч п 2  у  ?
А) 10. В) 8. С) 2. D) 0. Е) 20.
6. (00/1-20). На тело массой 2 кг в течение 5 

с действует сила 2Н. Определите изменение 
импульса тела (кг?м/с)?

А) 0. В) 2. С) 4. D) 10. Е) 8.
7. (02/9-12). Тело массой 0,2 кг падает с высоты 1 м с ускорением 8 м /с2. 

Определите изменение импульса тела за время полета (в кг м/с).
А) 8. В) 1,6. С) 1. D) 0,8. Е) 0,2.
8. (00/1-27). Проекции импульса тела на координатные оси равны рх=3 

кг-м/с и р =  4 кг-м/с. Найдите импульс тела (кг-м/с).
А) 4. В) 5. С) 7. D) 12. Е) 3.
9. (03/8-14). Масса пистолета в 100 раз больше массы пули. Какова 

скорость отдачи пистолета, если скорость пули равна и?
А) О. В) v/2. С) V. D) v/100. Е) 100 и.
10. (03/5-18). Лодка массой 120 кг с рыбаком массой 80 кг покоится на 

поверхности озера. Когда рыбак перешел с кормы на нос лодки, она пере­
местилась относительно воды па 1 м. Какова длина лодки (м)? Сопротив­
лением воды на движение лодки пренебречь.

А) 4. В) 2,5. С) 2. D) 1,5. Е) 1,25.
11. (03/8-65). Какова реактивная сила (кН), действующая на ракету, если 

ежесекундно из нее выбрасывается 20кг газов со скоростью 450 м/с (кН)?
А) 4,5. В) 6,5. С) 12. D) 22,5. Е) 9.
12. (02/12-23). Молот массой 1 т падает свободно с высоты 1,8 м на

наковальню. Продолжительность удара 0,01 с. Определите среднее значе­
ние силы удара (в кН), считая удар неупругим.

А) 3. В) 25. С) 60. D) 300. Е) 600.
13. (98/4-25). Найдите кинетическую энергию тела массой 5 кг, свободно 

падающего с высоты 10 м без начальной скорости, в середине пути. g=10 м/с2.
А) ЮДж. В) 200 Дж. С) 100 Дж. D) 20 Дж. Е) 250 Дж.
14. (01/1-19). Тело обладает кинетической энергией Ек= 100 Дж и

импульсом р=20 кг-м/с. Чему равна масса тела (кг)?
А) 16. В) 8. С) 4. D) 2. Е) 1.
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15. (01/2-6). Тело движется со скоростью v и сталкивается с покоя­
щимся телом такой же массы. Угол между направлениями векторов ско­
ростей тел после абсолютно упругого удара равен ...

А) 0. В) 0+90°. С) 90°. D) 180°. Е) ( h i80°.
16. (99/7-4). На какую высоту (в метрах) поднимется тело, брошенное 

под углом к горизонту со скоростью 20 м/с, если его минимальная ско­
рость во время полета равна 10 м/с? g=10 м/с2.

А) 5. В) 25. С) 20. D) 15. Е) 10.
17. (98.11). Пружина под действием силы 2 кН сжалась на 4 см. Какую 

работу надо совершить, чтобы эту пружину сжать на 12 см?
А) 360. В) 300. С) 200. D) 180. Е) 400.
18. (98/10-30). Тело массой 10 кг падает с высоты 10 м. Какова сумма

кинетической и потенциальной энергий тела в середине пути? g=10 м /с2.
А) 100 Дж. В) 1000 Дж. С) 98 Дж. D) 500 Дж. Е) 9,8 Дж.
19. (99/10-29). С какой начальной скоростью надо бросить вниз мяч с 

высоты h, чтобы он подпрыгнул на высоту 3h? Считать удар о землю абсо­
лютно упругим

Л) V2gA- В) 4 ih . C ) 3 4 i h .  D) 2gh. E) 2 ^ g h .
20. (01/1-30). Сила натяжения нити математического маятника длиной 

L при прохождении им положения равновесия равна 2 mg. С какой высоты 
над уровнем положения равновесия стартовал маятник?

A) L/2. В) L/4. С) L. D) 1,5L. Е) 2L.
21 .(10-68). Тело падает свободно с высоты И. Какова его скорость в 

точке, где его потенциальная энергия равна кинетической?

A) f i g h .  B l J I f h .  C ) J g h .

22. (8-18). Шар массой т, движущийся со скоростью v, сталкивается с 
таким же покоящимся шаром. Какова общая кинетическая энергия шаров 
после столкновения, если столкновение центральное и неупругос?

пт 2 _ т ь 2 „ п т 2
А , а  В ) — . О — . D ) — . Е) о

23. (99/10-72). Груз, закрепленный на пружине, оттянули на расстоя­
ние х  и отпустили. На каком расстоянии груза от положения равновесия 
кинетическая и потенциальная энергии системы равны между собой?

А) х/8. В) х/2 . С) х/4. D) Зх/4. Е) x / J /  ■
24. (98/6-16). Тело массой 1 кг, двигаясь без начальной скорости по

наклонной плоскости длиной 5м и углом наклона 30°, в нижней точке
достигло скорости 6 м/с. Найдите работу, совершаемую против силы тре­
ния (в джоулях). sin30°=0,5; cos30°=0,87; g=10 м /с 2.

А) 7 Дж. В) 6 Дж. С) 5 Дж.
D) 3 Дж. Е) 1 Дж
25. (11- ). Небольшое тело соскальзывает без 

трения по желобу в форме мертвой петли. С какой 
наименьшей высоты Н должно начать скользить 
тело, чтобы не оторваться от желоба?

А) 4,5 R. В) 2  R. С )3  R. D) 2,5R. Е) 3,5 R.
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26. (03/6-14). Пуля, летящая горизонтально, попала в шар, подвешен­
ный на невесомом стержне, и застряла в нем. При этом стержень откло­
нился на угол 60°. Какова была скорость пули (м /с), если масса шара в 
100 раз больше массы пули и расстояние от точки подвеса стержня до 
центра шара равно 1,6 м?

А) 160. В) 320. С) 500. D) 480. Е) 400.
27. (01/1-35). Скорость тела, брошенного под углом к горизонту со ско­

ростью v0, в высшей точке траектории, находящейся на высоте /?, равна

A )v0 -y fg h . В) J v 20 + 2gh. С) v0 +y[gh. D) yjv20 - 2 g h .  E ) ^ 2 g h - v 2 .

28. (03/9-7). Маятник массой 1 кг и длиной 2 м отклонен до горизон­
тального положения и отпущен. Каково натяжение нити (Н) в момент, 
когда маятник проходит положение равновесия?

А) 40. В) 30. С) 20. D) 15. Е) 10.
29. (01/2-7). КПД двигателя механизма, имеющего мощность 400 кВт

и двигающегося равномерно со скоростью 5 м /с при силе сопротивления 
движению 20 кН, равен (%):

А) 20. В) 25. С) 40. D) 80. Е) 50.
30. Санки массой 10 кг скатились с горы высотой 5 м и остановились

на горизонтальном участке. Какую минимальную работу (Дж) совершит 
мальчик, возвращая санки по линии их скатывания?

А) 100. В )  500. С) 1000. D) 1200. Е) 2000.
31. Какое движение называется реактивным?
A) движение, которое возникает, когда от тела отделяется и движется 

с некоторой скоростью какая-то его часть.
B) движение, возникающее при действии на покоящееся тело другого тела.
C) равномерное движение тела при отсутствии действия других тел.
D) равноускоренное движение по окружности.
E) ускоренное движение под действием любой силы
32. Тело массой 4 кг поднимается на высоту 5 м с помощью силы 60 Н.  

Какова работа силы (Дж)?
А) 20. В) 30. С) 120. D) 200. Е) 300.
33. Когда работа силы будет положительной, а когда -  отрицательной? 

Когда угол между силой и перемещением будет ...
A) острым -  работа положительна, тупым -  работа равна нулю.
B) острым — работа отрицательна, тупым — работа равна нулю.
C) острым -  работа положительна, тупым -  работа отрицательна.
D) любым — работа отрицательна. Е) любым — работа положительна.
34. Какова масса тела (кг), если его кинетическая энергия равна 1 Дж, 

а импульс 1 кг-м/с?
А) 0,25. В) 0,5. С) I. D) 2. Е) 4.
35. Пружина длиной 5 см под действием силы 40 Н удлинилась на 1 

см. Определите потенциальную энергию этой пружины (Дж).
А) 1,2. В) 1. С) 0,5. D) 0,4. Е) 0,2.
36. Подъемный кран равномерно поднимает груз массой 5 т на высоту 

10 м за время 25 с. Какова полезная мощность крана (кВт)?
А) 200. В) 0,2. С) 2. D) 20. Е) 2000.



Глава V 
ВРАЩЕНИЕ ТВЕРДОГО ТЕЛА

§ 30. Движение центра массы твердого тела

Во м ногих задачах рассм атривается случай, когда ось  вращ ения 
твердого тела проходит через его  центр массы. П олож ение хс, ус  ц ен ­
тра м асс для  простого случая систем ы  из двух ч асти ц  с м ассам и т\ и 
тг, располож ен ны м и в плоскости  XY в точках с координатам и xi, yi и 
хг, y i  (рис. 5.1), определяется вы раж ениями:

т 2

Ри с. 5.1

ХГ  =
_  AW,*, + /И2Х2 .

/77, + тг

_ /77,у, + т1у 1 
Ус ~ /77, + /772

А налогично, для системы 
из м ногих частиц  радиус- 

вектор центра масс опреде­
ляется  выраж ением:

Х/77,/*
Гг  = Х/77,

Д ля сп лош н ого  тела суммы  в вы раж е­

нии для гс зам еняю тся интегралам и. В о д ­
н ородном  поле тяготения центр м асс со ­
впадает с центром  тяж ести.

П олож ени е центра масс тела слож ной 
ф орм ы  м ож но практически определить пу­
тем последовательного подвеш и вания его 
за н есколько  точек и отм ечая по отвесу 
вертикальные линии. A v Av  А ъ — точки под­
веса (рис. 5.2).

Если тело подвеш ен о за центр масс, то 
о н о  находится в безразличном  состоянии 
равновесия.

Равнодействую щ ая сил тяж ести в однородн ом  поле тяготения 
при лож ена к центру массы  тела.

В м еханике доказы вается  теорем а о д ви ж ен и и  центра масс: под 
действием внеш них сил центр масс любого т ела или системы взаимо­

Р и с. 5.2
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дейст вующ их тел движ ется ка к  м ат е­
риальная т очка, в которой сосредоточе­
на вся масса системы.

И ллю страцией  этого утверж дения 
может служить рис. 5.3, на котором изоб­
раж ено дви ж ен и е тела под действием  
силы  тяж ести.

Ц ентр м асс тела движ ется по п ара­
боли ческой  траектори и  как м атери аль­
ная точка, в то время как  все другие 
точки  движ утся п о  более слож н ы м  тра- 

Рис. 5.3 ектори ям .

§ 31. Кинетическая энергия вращающегося тела.
Момент инерции тела относительно неподвижной оси

Рассмотрим вращ ение абсолю тно твердого тела произвольной ф о р ­
мы (рис. 5.4).

Абсолю т но т верды м  т елом  называется тело, которое не дефор­
мируется, и  ни при к а к и х  условиях расст ояние меж ду двумя част ица­
м и т ела не изменяется.

Разобьем  вращ аю щ ееся абсолю тно твердое тело на м алы е эл е­
менты  Д/Wj. Р асстоян ия от элем ентов д о  неп одвиж ной  оси  О Oi вра­

щ ен ия обозначи м  через г„ модули ли н ей н ы х  

скоростей  — через ц . М алы е элем енты  Ami, 
вращ аю щ иеся по окруж ностям  с разны м и р а ­
диусам и п, будут им еть различны е ли н ей н ы е

С К О Р О С Т И  Uj.

Все точки  абсолю тн о  твердого тела д в и ­
жутся с оди н аковы м и  угловы ми скоростям и: 
С 0 1 = С 0 2 =  . . .  = С0.

К и н ети ч еску ю  эн ер ги ю  вращ аю щ егося  
тела м ож но найти как  сумму ки нетических  
эн ерги й  его м алы х элем ен тов  и зап и сать в 
виде:

i -  /' 2. 2  i

Рис. 5.4
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М ом ент ом  инерции системы (т ела) относительно оси вращения 
называется физическая величина, равная сумме произведений масс м а ­
т ериальных т очек системы на квадраты их расст ояний до рассмат ри­
ваемой оси:

/  =  Х Л т , / ; 2.
У

В пределе при Д т  -> 0 эта сум м а переходит в интеграл. Е дини ца 
изм ерени я м ом ента и н ер ц и и  в С И  — ки лограм м -м етр  в квадрате 
(кг-м2). Т аки м  образом , ки нетическую  эн ерги ю  твердого тела, вра­
щ аю щ егося относительно  неп одви ж н ой  оси , м ож н о представить в

Э та ф орм ула очен ь похож а на вы раж ение для ки нетической  эн ер -

т ь1
гии поступательно движ ущ егося тела — , только  теп ерь вместо

массы  т  в ф орм улу входит м ом ент и н ерц и и  /, а вместо л и н ей н о й  
скорости  и — угловая скорость  со.

М ом ент  инерции т ел разной конф игурации. Н а (рис. 5.5) изобра­
ж ены  однородн ы е тверды е тела различной ф орм ы  и указаны  м о­
м енты  и н ерц и и  этих тел отн оси тельн о  о си , проходящ ей через центр 
масс.

/с = Т 2 М и

L Твердый 
стержень

<ьМЩШ? Шар

I,
тЩМшу сферическая 

1 оболочка

1 =  M R- / - | м к > / = | m r -

1 ^■ Т онкостенны й 
цилиндр
%

/  Диск Диск

Р и с. 5.5

М о м ен т  и н ер ц и и  в д и н а м и к е  в р ащ ател ьн о го  д в и ж ен и я  играет 
ту ж е роль, что и м асса тела в д и н а м и к е  п о сту п атель н о го  д в и ж е ­
н и я. Н о  есть  и п р и н ц и п и а л ь н а я  р азн и ц а . Е сли  м асса -  вн утрен н ее 
сво й ство  д ан н о го  тела , не зав и ся щ ее  от  его  д в и ж ен и я , то  м ом ен т 
и н ер ц и и  тела  зав и си т  от  то го , вокруг как о й  оси  о н о  вр ащ ается . 
Д ля  р азн ы х  осей  вр ащ ен и я  м ом ен ты  и н ер ц и и  о д н о го  и то го  же 
тела разли чн ы .
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Теорема Ш т ейнера. Если твердое тело вращ ается отн оси тельн о  
некоторой  неп одвиж ной о си , то его м ом ент ин ерции  /  м ож но вы ра­
зить через м ом ент ин ерции  /с э т о г о  тела отн оси тельн о  оси , проходя­
щ ей через центр масс тела и параллельной первой.

/ Р = / с +  m d l ,

где /77 -  полная м асса тела, d  -  расстояни е между осям и . Э то 
утверж дение назы ваю т т еоремой Ш т ейнера  (теорем ой о параллель­
ном переносе оси вращ ен ия).

П лоское движ ение. Л ю бое д ви ж ен и е  твердого  тела м ож н о п ред ­
стави ть к ак  сумму двух д ви ж ен и й : поступ ательн ого  д ви ж ен и я  со 
скоростью  ц ен тра м асс тела и вращ ен и я  о тн о си тел ьн о  о си , п рохо­
дящ ей  через цен тр  масс. П ри м ером  м ож ет служ ить колесо , к о то ­
рое катится без п р о скальзы ван и я  по гор и зо н тал ьн о й  поверхн ости  
(р и с .5.6). П ри качен и и  колеса  все его  точки  дви ж утся в п л о с к о ­
стях, п араллельны х п лоскости  ри сун ка. Т ако е  д ви ж ен и е  н а зы в а ­
ется плоским.

П ри п лоском  д ви ж ен и и  ки н ети ч еск ая  эн ер ги я  дви ж ущ егося  
твердого тела равна сумме ки н ети ческой  эн ерги и  поступательного 
д ви ж ен и я  и к и н ети ч еск о й  эн ер ги и  вращ ен и я  о тн о си тел ьн о  о си , 
проходящ ей через цен тр  масс тела и п ерп ен ди кулярн ой  п л о ск о ­
стям , в которы х движ утся все точки  тела:

г  _ггю£ . /<V 
* '  2

где /77 — п о л н а я  м а с с а  т е л а ,  / ( — м о м е н т  и н е р ц и и  т е л а  о т н о с и ­
т е л ь н о  о с и ,  п р о х о д я щ е й  ч е р е з  ц е н т р  м а с с .

(1) (2) (3)

Р и с. 5.6

К ачение колеса (3) как  сумма поступательного д ви ж ен и я  (1) со

vc
скоростью  vc и вращ ения (2) с угловой скоростью  ы = —  о тн о си -

А

тельн о оси О , проходящ ей через центр масс.
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§ 32. Основное уравнение динамики
вращательного движения

Рассмотрим вращ ение абсолю тно твердого тела относительно оси, 
п ерп ен ди кулярной  плоскости  рисун ка и проходящ ей через точку О. 
(рис. 5.7)

В ы дели м  п р о и зв о л ь н ы й  
м алы й элем ент массы  Д/и;. На 
н его  д ей ству ю т  в н е ш н и е  и 
внутренн ие силы . Р авнодей­

ствую щ ая всех сил есть Fi .

Ее м ож н о разлож ить на две 
со ставл яю щ и е: касательную

составляю щ ую  FiT и радиаль-

ную -  Fir.
Радиальная составляю щ ая 

создает цен трострем ительн ое ускорен ие ап. К асательная составляю ­

щ ая Fjr вы зы вает тан ген ц и альн ое ускорен ие aiT массы  Am,.

Второй закон  Н ью тона в скал яр н о й  ф орм е дает:

А т а . =F. =Ғ. sinO или Am. r . e = F .  sinO,
I  I T  I T  I  I I I ’

a ir

Рис. 5.7

где e  = угловое ускорен ие всех точек твердого тела.

Если обе части н ап и сан н ого  выш е уравнени я ум нож ить на п ,  то 

получим: A m r f z  =  Ғ ^  s i n 0  =  /*’/, =  А/,.

Здесь // — плечо  силы  Ff , M j — м ом ент силы.

Т еперь нуж но аналогичны е соотн ош ен и я запи сать для всех эл е­
м ентов массы  Ат1 вращ аю щ егося твердого тела, а затем просум м иро­
вать левы е и п равы е части. Э то дает:

£  A m r fe  = 5 > / ,  Z =  X  А т /^ 2 •
/=1 /=i '

С тоящ ая в правой  части сум м а м ом ентов сил , действую щ их на 
различны е точки твердого тела, состои т из суммы м ом ентов всех вне­
ш них сил и суммы  м ом ентов всех внутренних сил.

У М  = У ( М ,  ) + У ( Л / ,
J— I £ — 1 ' И И С Ш М  '  i - J  ' 'I
/=1 /=1 1=1
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Н о сум м а м ом ентов всех внутренних сил  согласн о  третьем у зак о ­
ну Н ью тона равна нулю , поэтом у в правой  части остается только  
сум м а м ом ентов всех внеш них сил, которы е будем обозначать через 
М. В итоге:

к  =  М.

Это и есть основное уравнение динамики вращательного движ е­
ния твердого тела.

Аналогия поступательного и вращательного движений.
С опоставим  осн овн ы е величины  и ф орм улы  поступательного  и 

вращ ательного д ви ж ен и й  твердого  тела, подчеркнув их аналогию .

Поступательное движение Вращательное движение

П у т ь S У гол п о во р о та Ф

С к о р о с т ь
dS  v =  —  
dt

У  го л о вая  с к о р о с ть
do) 

со =  —  
dt

Л и н е й н о е
у с к о р е н и е

dv a = —  
dt

У го л о в о е  у с к о р ен и е

О) II

*
1

!
М асса m М о м ен т  и н ер ц и и /  =  Х Д / я , 7*2

/

С и ла F М о м ен т  с и л ы

’-1II

И м п ульс p = m v М о м ен т  и м пульса L =  Ico

F  =  та, 
F = dp

dt
О сн о вн о е  у п р авл ен и е  д и н ам и к и

-'з 
Р

3 
'I 

II

 ̂
25

А =  FS Р аб ота X II 1
£IIо. М о щ н о сть Р  = Мсо

f  _ m x)l 
* 2

К и н е т и ч е с к а я  эн ер ги я и
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§ 33. Закон сохранения момента импульса

М оментом импульса Li отдельной частицы т ела массой Ат/ назы­
ваю т  физическую величину, равную  произведению расст ояния г, от оси 
вращения до частицы на импульс  Д/и,и, этой частицы:

Lj=  Д/я/О/Г/.

М омент импульса L вращающегося т ела относительно оси есть 
сумма моментов импульса отдельных частиц:

L  = Х Д авд /} .
м

Т ак  как для вращ ательного д ви ж ен и я  и .=  шг, то

п п
L  = ^  А т , г г  (о  =  А т ,  /; =

7 =  1 1 = 1
Таким образом, момент импульса L  т ела равен произведению м о ­

мент а инерции т ела I  на угловую  скорость со его вращения:

L = Ico.

П оскольку £ = — ; (Д? 0) уравнение вращ ательного движ ения
At

м ож но представить в виде:

, .  . . Асо
М  = / е  -  I  —— или M A t = l A ( 0  = AL.

At
О кон чательн о  будем иметь:

Л/ = — ; (At  - э  0).
At

Если суммарный момент М  внеш них сил, дейст вую щ их на тело, 
равен нулю, то момент импульса L = Ico относительно данной оси 
сохраняется: AL  =  0, если М  = 0. С ледовательно, L =  Ico =  const.

Э то и есть закон сохранения мом ен­
т а импульса.

П родем онстрировать сохранение м о­
мента количества движ ени я м ож но с п о ­
м ощ ью  скам ьи  Ж уковского  (рис. 5.8).

П усть человек, стоящ и й  на скам ье, 
которая без трения вращается вокруг вер­
ти кальн ой  о си , и держ ащ и й в подняты х 
на уровне плеч руках гири (рис. 5.8), при­
веден во вращ ение с угловой скоростью  
со\. Ч еловек  обладает некоторы м  м ом ен ­
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том количества движ ения, которы й со ­
храняется. Если он опустит руки , то 
его м омент инерции ум еньш ится, в ре­
зультате чего возрастет угловая с к о ­
рость он его вращ ения.

Т ак  как  1,0),= 12о)2 и /, > / 2, 
то  o)t < о)2.

А н а л о г и ч н о , г и м н а с т  во  вр ем я  
п ры ж ка через голову подж им ает к ту­
л ови щ у руки и ноги (группируется), 

чтобы ум еньш ить свой м ом ент ин ерции  и увеличить тем сам ы м  угло­
вую скорость вращ ения.

И ллю страцией  этого закон а мож ет такж е служ ить неупругое вра­
щ ательное столкновение двух дисков, насаж енны х на общ ую  ось (рис. 
5.9).

З ако н  сохранени я м ом ента им пульса в этом  случае п ри м ет вид: 

/ ,« ,  =  ( / ,  +  / 2)о).

Вопросы и задания

1. Что называется моментом инерции тела относительно оси вращения?
2. Запишите формулу кинетической энергии тела, вращающегося относи­

тельно неподвижной оси.
3. Как практически можно определить положение центра масс тела слож­

ной формы?
4. Как определить кинетическую энергия колеса, которое катится без 

просканьзывания по горизонтальной поверхности?
5. В чем суть теоремы о движении центра масс?
6. Сформулируйте теорему Штейнера и запишите формулу.
7. Что называется моментом силы ? Что называется плечом силы ?
8. Какую физическую величину называют моментом импульса?
9. Запишите основное уравнение динамики вращательного движения.
10. Сформулируйте закон сохранения момента импульса. Приведите при­

меры его проявлений.
11. Составьте аналогии величин и формул поступательного и вращатель­

ного движений.
12. Сопоставьте формулы, характеризующие поступательное и враща­

тельное движения.

Рис. 5.9



Глава VI 
ГИДРОАЭ РО М ЕХАН И КА

Г идроаэром еханика — раздел м еханики, изучаю щ ий равновесие и 
движ ени е ж идкостей  и газов, их взаим одействие между собой и обте­
каем ы м и ими тверды м и телами.

Хотя свойства ж и дкостей  и газов во м ногом  отличаю тся, в ряде 
м еханических явлен и й  их поведение опи сы вается  оди н аковы м и  па­
раметрами и идентичны м и уравнени ям и . П оэтом у гидроаэром ехани­
ка использует еди ны й подход к  изучению  ж идкостей  и газов. Ж и д ­
кости и газы рассм атриваю тся как сплошные среды, неп реры вн о  рас­
пределенны е в занятой  им и части пространства.

М олекулы  газа, соверш ая бесп орядочное, хаотическое движ ени е, 
слабо  связаны  силам и взаим одействия, поэтом у они  движ утся св о ­
бодно и в результате соударений стрем ятся разлететься во все сторо­
ны , зап о л н яя  весь предоставленны й им объем , то есть объем газа 
определяется объемом  сосуда, которы й он заним ает. П лотность газов 
зависи т от давлен ия.

Ж и дко сть , к ак  и газ п р и н и м ает  ф орм у сосуда, в которы й она 
заклю чен а. В ж и дкостях , в отли чи е от газов, м олекулы  р асп о л о ж е­
ны б ли зко  друг к  другу, средн ее рассто ян и е  между м олекулам и о с ­
тается п р акти чески  п о сто я н н ы м , п оэтом у ж и дко сть  обладает н еи з­
м ен н ы м  объем ом . П лотн ость  ж и дкости  о чен ь  слабо  зави си т  от  д ав ­
ления.

§ 34. Д авление в жидкостях и газах

На тело , погруж енное в ж и дкость (или газ), действую т силы  со 
стороны  ж идкости  и оказы ваю т давлен и е на тело.

Д а влен и ем  назы вается ф и зи ческая  величина равная отнош ен ию  
модуля силы , действую щ ей перп ен ди кулярно  поверхности, к площ а-

_  F
ди  этой  поверхности: Р ~

pj
Д авлен ие изм еряется в паскалях  \ П а =  1 — .
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Один паскаль это т акое давление, которое производит сила в IH , 
действующая на поверхность площадью 1 м 2, перпендикулярно этой  
поверхности.

И спользую тся такж е внесистем ны е еди ниц ы : н орм альная атм о с­
ф ера {атм) и м иллим етр  ртутного столба:

1 ат м  =  101325 Па =  760 м м  рт . ст. или /  ат м =10*Па.
1 мм  рт . ст. = 133,3 Па.
Д ля увеличен ия д авлен и я  м ож н о увеличить силу или ум еньш ить 

площ адь поверхности, для ум еньш ения давлен ия — наоборот, ум ень­
ш ить силу и увеличить площ адь поверхности.

Р и с .6.

Р и с .6 .2

Закон П аскаля: давление, произ­
водимое на ж идкость или газ, переда­
ется без изменения в  каж дую  т очку  
ж идкости или газа  (рис. 6.1).

Д а влен и е  ж идкости на дно сосуда. П усть со ­
суд с осн ован и ем  площ адью  S , зап олн ен  ж и д к о ­
стью  плотностью  р  до  вы соты  И (рис. 6.2). Тогда 
давлен ие на дно:

P = f = f  = i f  = ifUpgA,
р  =  pgh — гидростатическое давление.
С  учетом атм осф ерного  давлен и я  /?0 давление 

на д н о  равно:
p  = p g h + p 0, (р0 = \ 0 5Па).

Д авление ж идкости на одном горизонтальном уровне во всех т оч­
к а х  одинаково.

Ф орм ула р = pgh показы вает, что давлен и е ж идкости  на д н о  сосу­
да зависи т только  от  вы соты  И и рода ж идкости  и не зави си т от 
ф орм ы  сосуда (рис. 6.3).

И д т и  Л
Р и с .6 .3

Д авлен ие ж и дкости  на д н о  во всех сосудах оди н аково .
Гидрост ат ический парадокс
Сила давления ж идкости на дно мож ет быть меньше или больше 

cwibi тяж ести ж идкости (рис. 6.4).
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ғд = mg Ғд< ғд > mg

SSs
Р и с .6 .4

В сосудах с одинаковы м  уровнем  ж идкости  h и оди н аковой  пло­
щ адью  дн а S  силы  д авлен и я  ж и дкости  на д н о  Ғд равны:

Ғд = p S  = pghS.

Давление жидкости на стенку сосуда
Д авлен ие на стен ку различно на разны х горизонтальны х уровнях. 

О но  возрастает от нуля на поверхности д о  /? =  pgh на дне. П оэтом у 
давлен и е на стен ку  равн о  среднем у давлению :

Рш  =  Рср = Pmiri +/ —  = = \ Pgh'

с учетом атм осф ерн ого  давлен ия Рст =  ^  pgh  + р0.

§ 35 . С ообщ аю щ иеся сосуды

Сообщающимися сосудами назы ваю тся сосуды, соеди ненн ы е м еж ­
ду собой  в н и ж ней  части.

Закон сообщающихся сосудов:
В сообщ аю щ ихся сосудах повер-

U
H хност и однородной ж идкост и у с ­

т а н а вли ва ю т ся  на одном  ур о вн е  
А, 1 р  (р и с . 6 .5а).

■  p i  Т /, Поверхности неоднородных ж ид-
- - И  I костей в сообщающихся сосудах ус-
1 I 2 т анавливаются на различных уровнях
■ ■ ■  (рис 6.5Ь).

ь П роведем  горизон тальны й уро­
вень вдоль границы  раздела ж и д к о ­
стей. Д авлен и я  в точках 1 и 2 на 
этом  уровне одинаковы .

Р и с .6.5

Р ,  =  Р 2 P\ghx =  P2gh2i
А £ i

p .
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Высоты неоднородных ж идкостей в  сообщающихся сосудах обрат ­
но пропорциональны их плотностям.

Более плотная ж и дкость установится на м еньш ей  вы соте (Иг) и 
наоборот — менее плотная ж идкость устанавливается на больш ей вы ­
соте (И\).

§ 36. Гидравлический пресс

Гидравлический пресс (подъемник) — эт о гидравлическая маш ина, 
принцип работы которой основан на законе Паскаля.

С о сто и т  из двух ц и ли н д р о в  с п о р ш н я м и  р азн о го  сеч ен и я  и 
5*2, со ед и н ен н ы х  в н и ж н ей  части  и зап о л н ен н ы х  ж и д к и м  м аслом  
(ри с. 6 .6).

Пусть на малый порш ень S\ дей ­
ствует сила F\. П од действием  этой 
силы  порш ень опустится на высоту 
И\. П ри этом  больш ой п орш ен ь 52 
подним ется на вы соту Иг. М ож но 
подобрать такую  силу Гг, дей ству ­
ю щ ую  н а  б о л ьш о й  п о р ш е н ь  Si,  
что п о р ш н и  о п я т ь  п р и д у т  в р а в ­
новесие.

В соответствии с закон ом  П аскаля, давлен ие под порш н ям и  о д и ­
наково

Рис. 6.6

Р\ -  Рг'
Ғ = —  Ғs. ( 1)

Гидравлический пресс дает вы игры ш  в силе в у  раз, то есть

сила Ғг больш е силы  Ғ\ во столько ж е раз, во сколько  раз площ адь 
порш ня Si больш е площ ади порш н я 5i.

П ри работе гидравлического пресса, объемы  перетекаю щ ей ж ид-

S 2 _ Қ
кости равны : Vi = V2, S lHl =  S2H2, s  ~  И (2 )

в ф орм уле (1) произведем  зам ену в соответствии с вы раж ением  (2) 
и, п ри м ен и в  свойство  п р о п о р ц и и , получим:

ғ> ='i',/" А = 4-
Т аким  образом , гидравлический пресс не дает вы игры ш а в работе, 

что соответствует «золотому правилу» м еханики.
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Гидравлический пресс прим еняю т для прессования различны х м а­
териалов, ш там повки  деталей , для поднятия тяж елы х грузов (д о м к­
рат) и т.п.

§ 37. Закон Архимеда

г  -------------

2 давления Ғз на ниж ню ю  грань боль­
ше силы  Ғ\, действую щ ей на верх­
ню ю  грань.

Н а тело , погруж енное в ж и д­
кость (или газ), со стороны  ж и дк о­
сти действую т силы  Fi, Ғг, Fi и Ft 
(рис. 6.7). С илы , действую щ ие на 
боковы е грани Ft и Ft, равны . С ила

Результирую щ ая этих сил , на-
Рис. 6.7 правленн ая вертикально вверх, я в ­

ляется  вы талкиваю щ ей силой  или силой Архимеда:

ғл =  Ғ2- Ғ ,  =  /725  -  /?,5, так  как р = pMgh, то

где h =  h - h i — вы сота тела, У — объем тела, p w. — плотность 
ж идкости .

З акон  Архим еда: на тело, погруж енное в  ж идкость (газ), дей­
ствует выт алкиваю щ ая сила, направленная верт икально вверх и р а в ­
ная весу вытесненной телом ж идкости (или газа):

Вес тела, погруж енного в ж идкость, м еньш е чем в воздухе на 
величину силы  А рхимеда Р =  m g -  Fa.

Ғл =  РжЯИ2 S  -  Р ж ё^ S  = Р ж ^  (К  -  А,) =  PMgSh  =  рж 8У,

F = p  VTg.А “ ж T °

§ 38. Плавание тел

mg I Р и с. 6.8 Р и с. 6.9

р т =  р ж. — тело  в состоян и и  
безразли чн ого  равновесия.

mg > FA, p r VTg  > р ж Vr g, 
р Г> р ж — тело тонет.
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Рис. 6.10

m g  < F a ,  рт VTg  < р ж V rg  

рт< рж
Т ело всплы вает.

Рис. 6.11

m g  =  F a ,  рт V r g  =  рж Vn4rg ,  
где Vn4T — объем  погруж енной 

части тела.
Тело плавает на поверхности.

Вес воды, вы тесн яем ой  п од­
водной частью  судна, равен силе 
тяж ести , действую щ ей на судно с 
ф узом :

FA = m g .

Г луби ну , на ко то р у ю  судн о  
п о гр у ж ается  в воду , н азы в аю т  
осадкой  (рис. 6.12).

Н аибольш ая допустим ая осад­
ка отм ечена на корпусе судна красн ой  л и н и ей , назы ваем ой ват ерли­
нией.

Вес воды, вы тесн яем ой  судном  при п о ф у ж ен и и  до  ватерлинии , 
назы вается водоизмещением  судна.

Если из водоизм ещ ен ия вычесть вес судна, то получим грузоподъ­
емность этого судна, то есть вес м акси м альн ого  груза, при котором  
корабль погруж ается д о  ватерлинии.

П лавание судов

Рис. 6.12

Воздухоплавание.

+ Р,ГРУ З Ш АР

Рис. 6.13

П одъем ная сила ш ара зависи т от р азн о ­
сти плотностей  воздуха и газа, н ап о л н яю ­
щ его ш ар (рис. 6.13). Д окаж ем  это  при р ав ­
ном ерном  движ ении

Г̂ =  РгР =  Ғл -  Рш =  Р . Уш £ ~ Р г  Уш £

Ғ  , = ( р  -  р  ) V  g.ПОО  /г л ?  '  p n ’i '  ш  °
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Ареомет р — п ри бор  для и зм ерени я плотности ж идкости .

I
1000 к г / м 3

вода ■
Р и с . 6.14

П р е д н а зн а ч ен  д ля  ж и д к о ­
стей , плотности  которы х м ен ь­
ше плотности воды.

Ржидкости ^  рводы

(м олоко , спи рт, неф ть).

П р е д н а з н а ч е н  д ля  ж и д к о ­
стей , плотности  которы х б о л ь ­
ше плотности воды.

ржидкости <'  Рводы
(электролит в аккум уляторе).

Рис. 6.15

§ 39. Уравнение неразрывности

Идеальной ж идкостью называется ж идкость, у  которой от сут ­
ствует внутреннее трение, т. е. трение меж ду слоями ж идкости и

ж идкость являет ся несж имаемой.
Рассм отрим  дви ж ен и е идеаль­

ной ж идкости в трубе перем енного 
сечен и я  (рис. 6.15). Т ечен ие ж и д­
кости является стационарным  (ус­
тан о ви вш и м ся), то  есть скорость в 
каждой ее точке со временем не ме­
няется.

За равны е пром еж утки врем ени t через сечение Si прой дет такой 
же объем  ж и дкости , как  и через сечен ие 5 ,, то есть Қ  =  Қ . С ледова­
тельно:

5, и,/ =  S 2v2t  =>

S o  =  const — уравнени е неразры вности .

Д ля  несж имаемой ж идкости при стационарном течении произве­
дение S v  в лю бом сечении имеет одинаковое значение.

В узком  сечении трубы скорость  течени я ж и дкости  больш е, чем  в 
ш ироком.

89



§ 40. Уравнение Вернули

Рассмотрим стационарное течение идеальной ж идкости.
Выделим объем  ж и дкости , 

огран и чен н ы й  стен кам и  труб­
ки и сечен и ям и  Si и Si.

За время t  этот объем см е­
стится вдоль трубки так , что 
граница Si получит перем ещ е­
ние /i, а границ а S i — п ерем е­
щ ение h (рис. 6.12).

С огласн о  закон у  сохран е­
ния эн ерги и , изм ен ен и е п о л ­
ной энергии идеальной несж и­
м аемой ж идкости , равно рабо­

те сил по перем ещ ению  ж идкости
Е2~  Е\ = А . (1)

С илы  давления на стен ки  перпендикулярны  к н ап равлени ю  тече­
н и я, поэтому работы не соверш аю т. О тлична от  нуля ли ш ь работа сил 
д авлен ия F\ и Fi, при лож енны х к сечен и ям  Si и Si. Э та работа равна:

А=А\ + Ai = Fill -  Fih =  piSih -  p iS ih  = (j)i ~  p i)V . (2) 

П ри этом учли, что Si /i = S i h  = V.
П олны е эн ерги и  Ei и Ei будут склады ваться из ки н ети ческой  и 

п отенц иальной  эн ерги й  массы  т  ж идкости:

Рис. 6.16

то:
+ mgh2.

2 ' '  2 ' 'z ' (3)
П одставим  ф орм улы  (2) и (3) в вы раж ение (1), а такж е учиты вая.

pVl)2 + p V g ^  -  -  pVgh, = ( а  -  р2 )У,ч т о /и  = р  К  получим: ^ г 0  i ^

сократим  объем Ки разделим перем енны е:

Р2 2 + P8hi + Р2 = Ру  + Р8Қ + Pi ■ (4)

Т ак как  вы бор сечений Si и Si п рои зволен , то  м ож н о утверж дать,
что:

р о
+ p g h  + р  = const. (5)

У равнение (5) и равнозн ачное ему (4) назы вается уравнением Вер­
нули. С лагаем ы е в нем им ею т названия:

р  -  статическое давление, давлен ие ж идкости  на поверхность 
обтекаем ого  ею  тела;
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pgh — гидростатическое давление-,

p v 2
2  — динамическое давление.

У равн ение Вернули вы раж ает закон  сохран ен и я  эн ерги и  п р и м е­
нительно к установивш емуся течению  идеальной ж идкости (или газа).

р и 2
Д ля горизон тальной  трубы полное давлен и е i  + Р ~ С° ПЗ •

У равнение Вернули для горизон тальной  трубы совм естн о  с урав­
н ен ием  неразры вности

+ р  = const,
p v  

2
-Su = const

даю т следую щ ий вывод:

Рис.6.17

При течении ж идкости по гори­
зонтальной трубе, имеющей различ­
ные сечения, скорост ь ж идкост и  
больше в у зк и х  сечениях, а ст ат и­
ческое давление больше в ш ироких  
сечениях, то есть т ам где скорость 
меньше.

Э то т  вы вод  д ем о н стр и р у ется  
опытом с измерением давления в по­
токе ж идкости с помощ ью  м аномет­
ров (ри с.6.17).

и,<и2<из;

Применение уравнений Вернули:

Подъемная сила крыла самолета.
^  _ Н а рис. 6.18 показан проф иль

Рис. 6.18

крыла самолета. Вследствие асим ­
метричной формы крыла скорость 
потока воздуха над кры лом  о к а ­
зы вается больш е, чем под кр ы ­
лом , а следовательно давление над 
кр ы л о м  м ен ьш е д ав л е н и я  под 
кры лом . Благодаря этом у созда­
ется подъемная сила Fy крыла са ­
молета.
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Пульверизатор

воздух

Рис. 6 .19

В горизон тальной  трубке скорость 
д ви ж ен и я  воздуха, подаваем ого  груш ей 
велика, а давлен и е р  в ней и над труб­
кой , оп ущ ен н ой  в ж идкость, м ало (рис. 
6.19). П од действием  атм осф ерного  д ав ­
ления ратмж идкость поднимается по вер- 
ти кальн ой  трубке вверх и р азбры зги ва­
ется струей воздуха.

Н а этом  ж е п р и н ц и п е осн ован о  д ей ­
ствие карбю ратора, газовой горелки и 
водоструйного насоса.

П олет  закрученного м я ча
Ц иркуляц ия воздуха, обусловленная силам и вязкого  тр ен и я , воз­

ни кает и вокруг вращ аю щ егося тела.
П ри  вр ащ ен и и  м яч увлекает  

прилегаю щ ие слои воздуха, вы зы ­
вая его ци ркуляцию . В набегаю ­
щем потоке воздуха возникнет сила 
б окового  д ав л ен и я , ан ал о ги ч н ая  
п одъем ной  силе кры ла  сам олета 
(рис. 6.20).

Э то  я в л е н и е  н азы в ается  э ф ­
ф ект о м  М а гн уса , о н о  п р о я в л я ­
е т с я  п ри  п о л е т е  з а к р у ч е н н о г о  
м я ч а  при и гр е  в т е н н и с  или  ф у т ­
бол.

V

Р и с. 6.20

§ 41. Истечение жидкости из отверстия

Рис. 6.21

Рассмотрим истечение иде­
альной  н есж и м аем ой  ж и д к о ­
сти из н ебольш ого  Si о твер ­
стия в ш ироком  5 | откры том  
сосуде (рис. 6.21).

К  дан н ы м  сечен и ям  5i и 
Si п ри м ен и м  уравнени е Вер­
нули.

Если д авл ен и я  /?i и /?2 в 
обоих сечениях  оди н аковы  и 
равны атмосферному, то урав­
нение будет иметь вид:
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p v 2 , _  ри, ,
2  + PZ"! -  2  + P£ ' ’ (1), сократим  плотность p:

и,2 , u,2 .
- f +  ^  = ^ -  + gA,. (2)

Т ак  как  6’|>>  S2 и и з уравнени я

^2 _  ^2
н еразры вности : и, 5 2 ' то членом  - у  м ож но пренебречь, и

тогда получим  и22 = 2g(h] - h 2) = 2gh или

и2 = ypigh- (3)
В ы раж ение (3) назы вается формулой Торричелли.
Зам етим , что ф орм ула (3) совпадает с ф орм улой  для скорости  

тела, свободно падаю щ его с вы соты  h.
П ри истечен ии  струи сосуд испы ты вает дей стви е силы  />, н азы ­

ваем ой реакцией выт екающ ей струи. Если сосуд на тележ ке, то он 
придет в дви ж ен и е в н ап равлен и и  противоп олож ном  н ап равлени ю  
вы текания струи.

Н айдем  модуль силы  р еакц и и  вы текаю щ ей струи Fr.
М асса ж и дкости , вы текаю щ ей  за  время t, равна: т = p S vt, где 

S  — площ адь отверстия, тогда им пульс равен m v  = pS to l, и стенка 
сосуда получит такой  ж е импульс.

У читы вая, что им п ульс силы  равен  и зм ен ен и ю  и м п ульса  тела: 
Frt  =  p S to 2, сократим  t  и получим: Fr =  p S o 2. У читы вая, что Fr 
противополож на скорости истечения ж идкости , имеем  формулу силы 
р еакц и и  вы текаю щ ей струи:

Fr = - p S v 2. (4)

Е сли п ри м ен и ть  формулу Т орричелли  (3):

Fr =  -IpSgh. (5)

И з ф орм улы  (5) следует, что сила р еакц и и  вы текаю щ ей струи в 
два раза превосходит силу гидростатического  д авлен и я , то есть про­
ти воп олож н ая  стен ка сосуда испы ты вает давлен и е в два раза боль­
ше чем  та, на котором  отверстие.

§ 42. Давление атмосферы

З ем н ая  п оверхн ость исп ы ты вает давлен и е воздуш ной о б олоч ­
ки , назы ваем ой атм осф ерой. Это давлен и е назы вается атмосфер­
ным давлением.
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О п ы т Э . Т о р р и ч ел л и  
( и т а л ь я н с к и й  у ч е н ы й ,  
1642 г.).

С т е к л я н н у ю  т р у б к у  
дли н ой  около  одного  м ет­
ра , з а п а я н н у ю  с о д н о го  
ко н ц а , н ап о лн яю т ртутью  
до  краев, затем, плотно зак- 
р ы в , п е р е в о р а ч и в а ю т  и 
опускаю т в чаш ку со рту­
тью  и под ртутью  о тк р ы ­

вают ко н ец  трубки (рис. 6.22). Часть ртути при этом  вы ливается в 
чаш ку, а больш ая часть остается в трубке. Высота столба ртути //, 
оставш ейся в трубке, равна при м ерн о 760 мм. Н ад  ртутью в трубке 
безвоздуш ное пространство («Торричеллева пустота»). Ртуть находит­
ся в равн овеси и , а зн ачи т давлен и е во всех точках уровня «а — а» 
оди н аково  и равно атм осф ерном у. Д авлен и е в трубке на этом  уровне 
создается весом столба ртути, поэтому:

Ратм Ppm ■

Вычислим норм альное атм осф ерное давлен и е, соответствую щ ее 
760 мм  ртутного столба в систем е С И :

А т , = 1 3 8 0 0 ^ x 9 ,8  — х 0 ,76 л< = 101300 Па * 1 0 5Па. 
м кг
1 мм рт. ст. ~ 133,3 Па.

Чем м еньш е величина атм осф ерн ого  д авлен и я , тем  м еньш е вы ­
сота столба ртути в трубке и наоборот. И зм еряя вы соту И ртути, 
определяем  давлен и е  атм осф еры  в м иллим етрах  ртутного столба. 
Такой  прибор назы вается ртутным барометром .

Е сли н аклон и ть  трубку Т орричелли , то  вы сота И уровня ртути не 
изменится.

Зависимость атмосферного давления от высоты.
Е сли  п о д н и м ать ся  над  уровн ем  

моря на вы соту h (н ап ри м ер  в горах), 
то величина атм осф ерн ого  давлен ия 
ум еньш ается и з-за  ум ен ьш ен и я вы со­
ты  столба атм осф еры  (рис. 6.23).

У стан о в л ен о , что  на каж ды е 12 м 
вы соты  д ав л ен и е  ум ен ьш ается  на 1 
мм рт .ст . (133 П а).

Если опускаться ниже уровня моря, 
то давление возрастает по той же зави­
симости, на графике (рис. 6.23) при /КО.

h
Рис. 6.23

атм
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Зависи м ость давления атмосф еры  от вы соты  назы вается баромет­

рической формулой: Р  = Рое  > где:
р 0 — давлен и е на уровне м оря, то есть норм альное атм осф ерное 

давление; р  — давлен и е атм осф еры  на вы соте Л;
р  — м олярн ая  м асса газа (воздуха); Т ~  тем пература в кельвинах; 

R — уни версальн ая газовая постоянная.
Э та зависи м ость позволяет определять вы соту, и зм еряя  давле­

ние. Б аром етр, проградуированны й в зн ачен и ях  вы соты , назы вается 
альтиметром  (вы сотомером).

Вопросы и задания

1. Назовите основные свойства жидкостей и газов. Дайте объяснения их 
на основе молекулярного строения вещества.

2. Что называется давлением? В каких единицах оно измеряется?
3. Как можно увеличить или уменьшить давление? Приведите при­

меры.
4. Сформулируйте закон Паскаля. Приведите примеры, подтверждаю­

щие его справедливость.
5. Как определить давление жидкости на дно и стенки сосуда?
6. Как давление жидкости зависит от формы сосуда ? Как давление жид­

кости зависит от площади дна сосуда?
7. В чем заключается закон сообщающихся сосудов? Приведите примеры 

сообщающихся сосудов.
8. Как располагаются свободные поверхности разнородных жидкостей в 

сообщающихся сосудах?
9. Какой выигрыш в силе дает гидравлический пресс?
10. Объясните справедливость «золотого правила» механики на примере 

гидравлического пресса.
11. Объясните причину возникновения выталкивающей силы, действую­

щей на тело, погруженное в жидкость или газ.
12. Сформулируйте закон Архимеда.
13. Назовите условия, при которых тело, погруженное в жидкость (газ), 

тонет, всплывает или находится в состоянии безразличного равно­
весия.

14. Назовите прибор для определения плотности жидкости. Объясните 
принцип его работы.

15. Что называется грузоподъемностью судна?
16. От чего зависит подъемная сила аэростата?
17. Объясните физический смысл уравнения неразрывности жидкости.
18. Выведите уравнение Вернули. Сформулируйте его.
19. Получите формулу Торричелли, применяя уравнение Вернули для жид­

кости, вытекающей из малого отверстия.
20. Что представляет собой атмосфера Земли ? Приведите примеры дейст­

вия атмосферного давления.
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21. Почему молекулы газов, входящих в состав атмосферы, не падают на 
Землю под действием силы тяжести ? Почему эти молекулы не улета­
ют в космическое пространство?

22. Как изменяется плотность атмосферы с высотой?
23. Объясните, как при помощи трубки Торричелли можно измерить ат­

мосферное давление?
24. Скольким паскалям соответствует давление в один миллиметр ртут­

ного столба?
25. Как изменяется атмосферное давление при подъеме в горы, при опус­

кании в шахту?
26. Что представляет собой прибор для определения высоты? Как он на­

зывается ?

Тестовые задания

1. (98/8-36). В каком направлении будет действовать сила Архимеда на 
пловца, плывущего в горизонтальном положении?

A) в противоположном направлению движения.
B) в направлении движения. С) снизу вверх.
D) сила Архимеда не действует. Е) сверху вниз.
2. (98/3-18). Если кусочку пластилина придать вначале форму шара, 

затем куба, цилиндра и конуса, и опустить каждую фигурку в воду, то 
наибольшая выталкивающая сила действует на:

А) шар. В) куб. С) цилиндр. Е) конус.
D) во всех случаях выталкивающая сила одинакова.
3. (99/7-15). Сосуд, наполненный до краев водой висит на динамомет­

ре. Как изменится показание динамометра, если в сосуд опустить не тону­
щее в воде тело?

А) увеличится. В) не изменится. С) уменьшится.
D) ответ зависит от массы тела. Е) НПО.
4. (98/8-35). Чему равна плотность однородного тела, если ,оно весит в 

воде в п раз меньше, чем в воздух; р  -  плотность воды.

А) Р .  В)
п - \

р  . С) пр. D) р.
Е) « •п - \  ' п

5. (98/11-). На одной чаше весов, находящихся в равновесии, находит­
ся сосуд с водой, а на другой -  разновески. Изменится ли равновесие 
весов, если в воду опустить палец, не касаясь сосуда?

A) чаша с сосудом поднимается.
B) чаша с сосудом сначала опускается, а потом поднимается.
C) равновесие не нарушается.
D) чаша с сосудом опускается. Е) НПО.
6. (99/3-29). При какой силе Fi, действующей на 

малый поршень, гидравлический пресс находится в рав­
новесии? Площади поршней равны соответственно 
5  =  120 см2, 52=  600 см2.

A) F = m g. В) F = 5mg. С) Ft< mg.

D )F l>mg. Е) F l=  mg/5.

T
F, - fmg
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7. (98/2-16). В воду на одинаковую глубину 
погружены три одинаковых стакана: один на­
полненный водой, другой наполненный водой 
наполовину, третий пустой. Как соотносятся 
архимедовы силы, действующие на них?

A) F = F = F  В) F,<F2<Fr  С) F,>F2>Fr D) F2>F,<Fr  Е) F3<F,>FT

8. (03/6-38). Скорость течения воды в широкой части трубы равна 2 м/с. 
Какова эта скорость (м/с) в узкой части трубы в 2 раза меньшего диаметра?

А) 8. В) 6. С) 4. D) 2. Е) 1.
9. (01/12-2). Жидкость течет по трубе с перемен- л 

ным сечением. В каком сечении трубы давление, со­
здаваемое текущей жидкостью, наименьшее?

А) 3. В) 1. С) 2.
D) текущая жидкость дополнительного давления 

не создает.
E) во всех сечениях давление одинаково.
10. (98/6-23). Пробка массой 20 г плавает на поверхности воды. Найди­

те силу Архимеда, действующую на пробку.
А) 0,2 Н. В) 0,02 Н. С) 2  Н. D) 10 Н. Е) 20 Н.
11. (99/3-28). В сосуде с водой плавает брусок в вертикальном положе­

нии. Как изменится уровень воды в сосуде, если брусок примет горизон­
тальное положение?

А) повысится. В) ответ зависит от плотности бруска.
С) понизится. D) не изменится. Е) НПО.

12. (98/3-20). Пробковый спасательный круг весит 36 Н. Определите 
подъемную силу этого круга в воде. Плотность воды равна 10’ кг/м3, плот­
ность пробки — 200 кг/м3.

А) 100 Н. В) 170 Н. С) 180 Н. D) 164 Н. Е) 144 Н.
13. (00/7-18). В середине замерзшего озера пробурили отверстие для 

взятия воды. Какой должна быть минимальная длина веревки с ведром 
на конце (в метрах), если толщина льда 10 м? Плотность льда 0,9 г/см 3.

А) 1. В) 2. С) 9. D) 10. Е) / / .
14. (04/9-14). Тело плавает в керосине, погрузившись на 0,75 части 

своего объема. Какая часть объема этого тела погрузилась бы в воду при 
плавании? Плотность керосина 800 кг/м3.

А) 0,3. В) 0,6. С) 0,75. D )0,9. Е) 0,25.
15. (00/10-5). Стакан вместимостью 250 см3 имеет массу 200 г. Груз 

какой минимальной массы надо поместить в стакан, чтобы он потонул в 
воде? Плотность стекла 2,5 г/см3.

А) 250 г. В) 200 г. С) 130 г. О) 50 г. Е) НПО.
16. (00/7-48). Какая физическая величина определяется с помощью 

ареометра?
А) скорость. В) ускорение. С) сила.
О) давление. Е) тотность жидкости.
17. (00/7-28). Один из двух стеклянных сосудов заполнен водой, дру­

гой ртутью. Если первый сосуд опустить в воду, а второй в ртуть, то кото­
рый из них утонет?

А) оба. В) оба не тонут. С) второй. О) первый. Е) НПО.
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18. (00/9-30). Сравните силы давления воды одинаковой массы на дно, 
налитой в цилиндрический стакан (У7,), коническую мензурку (F,), кони­
ческую колбу (У7).

AJ F2<F,<Fr  В) F= F = F r  С) F2<F3<Fr D) F,<F3<F2. Е) НПО.
19. (00/5-23). На сколько сантиметров поднимется уровень ртути в од­

ном колене U-образной трубки, если в другое колено залить воду высотой
13,6 см? Плотность ртути 13,6 103 кг/м3.

А) 13,6. В) 10. С) 6,8. D) 3,6. Е) 1.
20. Как изменится давление воздуха на высоте 600 м от земной повер­

хности?
А) не изменится. В) yeejiunumcn на 50 мм рт. ст.
C) уменьшится на 600 мм рт. ст. D) уменьшится на 50 мм рт. ст.
Е) увеличится на 600 мм рт. ст.
21. (10-6). Пластик в форме параллелепипеда толщиной 10 см плавает 

в воде. Какая часть (в сантиметрах) этого параллелепипеда выступает над 
водой? Плотность пластика равна 800 кг/м3.

А) 2. В) 5. С) 10/8. D) 8  Е) НПО.
22. (98/3-16). Как соотносятся архимедовы силы, действующие на тело, 

если его поочередно пофужать в три разные жидкости с плотностями p\<p2<pi3
A) F,>F2<F3. В) F,>F2>Fr С) F = F = F 3. D) Ғ,<Ғ2>Ғ3. Е) Ғ,<Ғ2<Ғ3.

23. (8-29). Как изменяется сила Архимеда при пофужении тела в жид­
кость на разные глубины?

A) на малых глубинах увеличивается, на больших уменьшается.
B) не изменяется. С) увеличивается с ростом глубины.
D) уменьшается с ростом глубины.
E) на малых глубинах уменьшается, на больших — увеличивается.
24. (00/7-26). Каков объем подводной части айсберга (в м3), если объем 

его надводной части равен 20 м3. рн= 1000 кг/м3; p.i=900 кг/м3.
А) 160. В) 170. С) 180. D) 190. Е) 200.
25. (99/8-45). В воде плавает льдина, часть которой объемом 200 м3 

находится над водой. Определите объем всей льдины (в м3). Плотность 
воды и льда 1000 и 900 кг/м3, соответственно.

А) 200. В) 900. С) 1000. D) 1800. Е) 2000.
26. (00/9-32). В сосуде с водой плавает льдина. Как изменится глубина 

пофужения льдины в воде, если поверх воды налить керосин?
А) не изменится. В) уменьшится.
C) ответ зависит от количества налитого керосина.
D) увеличится. Е) ответ зависит от высоты бруска.
27. (00/10-7). В сосуде с водой плавает деревянный коробок. Внутрь 

коробка попала вода и он значительно погрузился в воду, но продолжал 
плавать. Изменился ли при этом уровень воды в сосуде?

А) не изменился. В) повысился. С) понизился.
D) ответ зависит от глубины погружения коробка.
А) ответ зависит от плотности материала коробка.
28. Определить коэффициент полезного действия (%) гидравлическо­

го пресса, если с его помощью получается выигрыш в силе в 40 раз, а 
площади большого и малого поршней относятся как 100/1.

А )30. В) 40. С) 54. D) 80. Е) 100.



Глава VII 
МЕХАНИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ

§ 4 3 . Гармонические колебания

М еханическим и колебаниям и называют  периодические процессы, 
повторяющиеся через одинаковые промеж утки времени.

Свободные колебания  соверш аю тся под действием  внутренних сил 
систем ы , после того, как систем а бы ла вы ведена из состоян ия равн о­
весия.

Вы нуж денны ми  назы ваю тся колебан и я , происходящ ие под д ей ­
ствием внеш них периодически  изм еняю щ ихся сил.

М аят ником  назы вается тело 
или систем а тел, соверш аю щ их 
колебательны е движ ения.

П ри м еры  п росты х к о л еб а ­
тельны х систем: пруж инн ы й и 
м атем атический  м аятн и ки  (рис. 
7.1).

К олебания пруж инного и ма­
тем атического  м аятн и ков  яв л я ­
ются свободны м и колебаниям и.

Д ля  п олучения зак о н а  д в и ­
ж ен ия тела x= f{f), соверш аю щ е­

го ко л еб ан и я , п р и м ен и м  метод векторны х ди аграм м . И з п р о и зво л ь­
ной  то чки  0, отклады вается  вектор  А  (рис. 7.2).

mg

Рис. 7.1

271

ЗТ

Рис. 7.2
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Е с л и  э т о т  в е к т о р  п р и в е с т и  в о  в р а щ е н и е  с у г л о в о й  с к о р о с т ь ю  со, 
т о  п р о е к ц и я  к о н ц а  в е к т о р а  н а  о с ь  X  (и л и  Y )  б у д е т  с о в е р ш а т ь  к о л е ­
б а т е л ь н ы е  д в и ж е н и я ,  п р и н и м а я  з н а ч е н и я  о т  — х т д о  + х т  (и л и  о т  — 
у т Д О  + y m), Хт =  У т =  Л. ПуСТЬ 33 ВрСМЯ t  ВСКТОр ПОВСрнуЛСЯ НЗ уГОЛ (р 
=cot, т о г д а  к о л е б л ю щ а я  в е л и ч и н а  х  ( и л и  у )  б у д е т  и з м е н я т ь с я  с о  в р е ­
м е н е м  п о  з а к о н у :

Х  = Х т  COS ср= Х т  COS (Of И Л И  У  = Ут Smcp =  y ms in  (Of.

К олебания, при кот оры х ф изическая  вели чи н а  изм еняет ся  со 
врем енем  по за к о н у  косинуса  (или  синуса), назы ваю т ся га рм они­
ческим и.

х  = Xmcos(cot+(p()) — уравнение гармонических колебаний, где: 

х  (м) — с м е щ е н и е  т е л а  о т  п о л о ж е н и я  р а в н о в е с и я ,  

х т (ти) — а м п л и т у д а  к о л е б а н и й ,  т . е . м а к с и м а л ь н о е  с м е щ е н и е ,  

со (рад/с) —  ц и к л и ч е с к а я  и л и  к р у г о в а я  ч а с т о т а , 

ср= cot+((X)— ф а з а  г а р м о н и ч е с к о г о  п р о ц е с с а  ( с т о и т  п о д  з н а к о м  к о ­

с и н у с а  и л и  с и н у с а ) ,  ер) — н а ч а л ь н а я  ф а з а .

Период Т(с) — в р е м я  о д н о г о  п о л н о г о  к о л е б а н и я ,  Т  = - ^ ,

N
Частота v (Гц) — ч и с л о  к о л е б а н и й  з а  1 с ,  v = — ,

гд е  N  — ч и с л о  к о л е б а н и й  з а  в р е м я  t.
Ч астота связан а  с периодом  ко-

_  1
л е б а н и й :  v -  ^  •

Ч астота колебан и й  v связан а  с 
циклической  частотой со:

со = 2 л  V =  — .
Т

П олож ени я тела через о д и н ак о ­
вые промеж утки времени (рис. 7.3) 
м ож но получить при о свещ ен и и  к о ­
леблю щ егося тела коротким и п ер и ­
о д и ч е с к и м и  в с п ы ш к а м и  с в е т а  
(с т р о б о с к о п и ч е с к о е  о с в е щ е н и е ) . 
С трелки  изображ аю т векторы  с к о ­
рости  тела в р азл и ч н ы е м ом енты  
врем ени.

100

-лг„ 0
1

- > t= -T /4

t= 0

- г

-х.

t= T /4

t= T /2

t= 3T /4

t= T

0

Рис. 7.3



Рис. 7.4 иллю стрирует и зм ен ен и я , 
которы е происходят на граф и ке гарм о­
нического  процесса, если изм еняю тся:

(a) — ам плитуда колебаний  х т,
(b ) — п ери од  Т  (или частота v),

(c) — начальная ф аза  <ро.

Р и с. 7.4

§ 44. Скорость и ускорение тела при 
гармонических колебаниях

Скорость V является  первой прои зводн ой  пути по врем ени.
Д ля гарм онического закон а движ ени я jt =  xmcos (cot +  <ро) нахож де­

ние прои зводн ой  при води т к следую щ ему:

к
V = x '( t)  =  -0)Х т sin(ft)/ + (р{)) = сохт cos(cot +  (р0 +  —).

П оявлен ие слагаем ого +тг/2 в аргум енте коси нуса означает и з­
м енение начальной фазы .

vm= (oxm — м акси м альн ая  скорость  (когда тело проходит п олож е­
ние р авн овеси я .)

Ускорение а  равно прои зводн ой  ф у н кц и и  v(t) по врем ени /, или 
второй прои зводн ой  ф ун кц и и  x(t):

a = v '( t )  = x " ( t )  =  - с о 2х т cos (cot  +  <ро) =  - о ў х  ( t) .

З н ак  минус озн ачает, что ускорен ие a(t) им еет зн ак , п роти воп о­
лож н ы й  зн аку  см ещ ен и я х(/), и сила, заставляю щ ая тело соверш ать 
гарм онические колебан и я, н ап равлена всегда в сторону полож ен ия 
равновесия (х=0).

М акси м альн ое ускорение ат =  со2х т.
х "  =  - o r  х  — дифференциальное уравнение гармонических колеба­

ний, реш ен ием  которого  являю тся уравнения:

X  =  Х т  C O S  (cot +  ф и ) И Л И  X  =  Х т  ВШ (COt +  фо).

W W

101



+лг„

~х„- ■

-оУЛ.

лг

\  3 T /4 /  T  \

Т /4 \Т /2 | /  i \  
1 \ l  /  1 1

. t

1) 1

/

\ i  / i  ' \ / -
. X lZ  1 1 1

1 1 1 1
/а ! ! ! ! /N i //  ! МУ t

Граф ики координаты  х(/), скорости  
о(/) и ускорен и я a(t) тела, со вер ш аю ­
щ его гарм он и чески е колебан и я  (рис. 
7.5).

Гармоническим осциллятором назы­
вается колебательная система, описы­
ваемая уравнением вида: х "  =  -оўх.

П рим ерам и гарм онического  о сц и л ­
лятора являю тся п руж и н н ы й , м атем а­
тический  и ф и зический  м аятники (так ­
же колебательны й контур, колебания 
частиц  в атоме и др.).

Рис. 7.5

§ 45. Пружинный маятник

Груз массы  т, п р и креп лен н ы й  к пруж ине ж есткости  к, со ставл я­
ют вместе систему, способную  соверш ать в отсутствие трен и я  свобод­
ные гарм онические колебания под действием  упругой силы  (рис. 7.6).

Ғупр= - к х  (закон  Гука). 
Учтем, что ускорен ие явл яет­

ся второй прои зводн ой  коорди ­
н а т ы  т е л а  х  п о  в р е м е н и
t: a(t) = x " ( t ) ,  тогда второй закон  
Н ью тона для груза на пруж ине 
прим ет вид:

т а = т х "  = - к х ,  или

FУПР.

Рис. 7.6

х"  + (о})х  = О, где

Все ф изические системы  (не только  м еханические), описы ваем ы е 

уравнением  х ' + Wo* = 0, сп особн ы  соверш ать свободны е гарм он и ­
ческие колебания, так  как реш ением  этого д и ф ф ерен ц и альн ого  урав­
нен ия являю тся гарм онические ф у н кц и и  (sin или cos) вида:

х  =  х т cos {cot +  <р0).

Ч астота т  назы вается  со бствен н о й  циклической  частотой  к о л е­

бател ьн о й  си стем ы . со0 = у — — для пруж инного  м аятн ика. 

П ериод Т  гарм онических колебаний груза на пруж ине равен:
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Ф и зи чески е свойства колебательной систем ы  определяю т только  
собственную частоту колебаний сои или период Т. А мплитуда хт и н а ­
чальная ф аза (р) определяю тся способом , с пом ощ ью  которого система 
вы ведена из состоян ия равновесия.

Если, нап рим ер , груз был см ещ ен  из п олож ен ия равн овеси я  на 
расстояни е Д /и  затем  в м ом ент врем ени Г=0 отпущ ен без начальной 
скорости , то хт =Д/, ipcr=0. Если ж е грузу, находивш ем уся в п олож е­
нии равн овеси я , с пом ощ ью  резкого  толчка бы ла сообщ ен а началь-

Т аки м  образом , ам плитуда хт и начальная ф аза  <ро определяю тся 
начальны м и условиям и.

П ри горизонтальном  располож ении системы  пруж ина — груз сила 
тяж ести , при лож енная к грузу, ком пенсируется силой  р еакц и и  о п о ­
ры. Если же груз подвеш ен на пруж ине, то сила тяж ести  н ап равле­
на по л и н и и  д ви ж ен и я  груза. В п олож ен ии  р авн овеси я  пруж ина

_  mg
растянута на величину хо, равную  х 0 — — , и колебания соверш аю т­

ся около этого нового полож ен ия равновесия. П риведенны е выш е 
вы раж ения для собственной частоты  о» и периода колебаний Т сп ра­
ведливы  и в этом случае.

М атемат ическим маят ником называют тело м алы х размеров, 
подвешенное на т онкой нерастяж имой невесомой нити.

В полож ен ии  р авн овеси я , сила тяж ести  mg уравновеш ивается

силой натяж ени я нити  Fvnp. П ри отклон ен и и  м аятн и ка из п олож е­

ния равновесия на некоторы й угол <р появляется касательная со ­
ставляю щ ая силы  тяж ести  Fx = - m g  sin<p. З н ак  «минус» означает, что 
касательная составляю щ ая н ап равлена в сторону, противоп олож ную  
о тклон ен и ю  м аятн и ка  (рис. 7.7).

П ри малых линей ны х см ещ ениях м аятника от полож ения равн о­
весия по дуге окруж ности радиуса /, угловое см ещ ение равно (р ~х/1.

с  • хП о второму закону Н ью тона: -  г х = - m g Sin — .

ная скорость ±и0, то

§ 46. Математический маятник
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m gs/'лф

Э то соотн ош ен и е  показы ва­
ет, что м атем атический м аятн и к 
представляет собой  слож ную  не­
линейную  систем у, так  как  сила, 
стрем ящ аяся вернуть м аятн и к  в 
положение равновесия, пропории-

. х
ональна не см ещ ен ию  х, a sin у .

Только в случае малых колебаний,

mgcosq) х
когда п ри ближ енно  sin  ̂ м ож но

Р и с. 7.7

х
зам ен и ть  на у  , м атем атический 

м аятн и к  является  си стем ой , сп о ­
собной соверш ать гарм онические колебания.

П рактически  такое при ближ ение справедли во  для углов порядка

Колебания м аят ника при больших амгиштудах не являю т ся гармо­
ническими.

Д ля малых колебаний м атем атического м аятн и ка второй закон

Т аки м  образом , тан ген ц и альн ое ускорен ие я г м аятн и ка  п р о п о р ­
ци онально  его см ещ ен и ю  х, взятому с обратны м  зн ак о м , следова­
тельно, систем а является гарм онической  колебательной систем ой. 
Д ля таких систем  модуль коэф ф и ц и ен та  п роп орц и он альн ости  м еж ­
ду ускорением  и см ещ ен и ем  из полож ения равновесия равен квад­

рату круговой частоты: со] = у ,

X X
10—12°; при этом  величина sin у  отличается от — не более чем на

1%.

Н ью тона зап и сы вается  в виде: ю аТ = - т  — х.

со бствен н ая  частота колеб ан и й  м атем ати ческого

м аятн и ка.

Т  = — период колебаний м атем атического  м аятн и ­

ка (ф орм ула Гю йгенса).
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Ф изическим м аят ником  назы вает ся т вердое т ело, соверш аю ­
щее под дейст вием  силы т яж ест и колебания вокруг неподвиж ной  
горизонт альной оси О подвеса, не проходящ ей через цент р т яж ест и  
С  тела.

П ри отклон ен и и  м аятн и ка  на угол <р возни кает м ом ент силы  т я ­
ж ести , стрем ящ и й ся  возвратить м аятн и к  в полож ен ие равновесия. 
П ри малых углах ф и зи чески й  м аятн и к  способен  соверш ать свобод­
ны е гарм онические колебания (рис. 7.8).

К ак  и в случае м атем атического

м аятн и ка

m gs/я  <р mgcosip

\

mg

Р и с. 7.8

щ ен и я О и центром  тяж ести С.

где /„„ =  — г — приведенная дли- 
т а

на ф и зи ческого  м аятн и ка,
I  — м ом ент и н ер ц и и  м аятн и ка, 
d  — расстояни е между осью  вра-

Г  =  —  =  2 /г  
"о mgd

— период колебаний  ф и зи ческого  м аятн ика.

§ 47. Превращения энергии при свободных 
механических колебаниях

При гармонических колебаниях происходит периодическое превра­
щение кинет ической энергии в  потенциальную и наоборот.

П ри наи больш ем  о тк л о н е н и и  тела от  п о л о ж ен и я  р ав н о в еси я  
п о тен ц и ал ьн ая  эн ер ги я  ко л еб л ю щ его ся  тела д ости гает  м ак си м ал ь ­
н ого  зн а ч е н и я , его  ск о р о сть  и к и н ети ч еск ая  эн ер ги я  о б р ащ аю т­
ся в нуль.

К огда тело  п роход и т п о л о ж ен и е  р а в н о в е с и я , его  ск о р о сть  м а к ­
с и м а л ь н а  и о н о  об лад ает  м акси м ал ьн о й  к и н ети ч еск о й  и м и н и ­
м альн ой  п о тен ц и ал ь н о й  э н ер ги е й . Т ело  п роход и т п о л о ж ен и е  р а в ­
н о веси я  по и н ер ц и и . П ри д ал ьн ей ш ем  д в и ж ен и и  н ач и н ает  у в е ­
л и ч и в аться  п о тен ц и ал ь н ая  эн ер ги я  за счет  убы ли  к и н ети ч еск о й  
эн ер ги и  и т.д .

П р евращ ен и я  эн ер ги й  в колебательны х систем ах  м ож н о п о к а ­
зать на граф и ках  п о тен ц и альн ы х  эн ерги й : (рис. 7.9 и 7.10).

Если в колебательн ой  си стем е отсутствует трен и е , то полн ая  
м еханическая  эн ер ги я  при свободны х колебаниях  остается н еи з­
м енной  £>+ Ek= Е—const.
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KmKm
7 ’m 'Pm

- h h - X ,

Д ля м атем атического м аят­
ни ка потенциальная энергия — 
это эн ерги я в поле тяготения 
Зем ли.

Е  = Е, + Е Р =
то

+ mgh,

Д ля груза на пруж ине п отен ­
ци альн ая эн ерги я — это  энергия 
упругих д еф орм ац и й  пруж ины .

•2
2 ‘

с  г  г  т о  Е  = Е, + Еп = -------+

Р и с. 7.9 Р ис. 7.10

П олучим ф орм улы  Ер и Ек колебания груза на пруж ине:

1 к
х  (г) =  х т cos (су01), где « 02 =  — , п (t) =  - c o x j i n  (w0t);

E P(t) = ]^kx2 = ^ k x 2m cos2 (oQt = |A x 2(l + cos2<u0/);

ЕЛ*)  = = | w t o 2x 2 sin2 (o^t = ^ k x 2m(\ -  cos2cy()0 .

И з формул видно, что частота колебаний Ер и Ек равна 2«*, то 
есть в два  раза больш е частоты колебаний см еш ен и я  x(t).

Зам ени в к  =  та? для  Ер, имеем:

Ер = ^  тщх}" cos2 (o()t, Ек = ^  т щ х ^  sin2 co0t.

П олная м еханическая эн ерги я: Е  = Е р + Е к = - m ( o lx ; n =  const.

На рис. 7 .1 1 изображ ены  граф ики ф у н кц и й  Ep(t) и Ek(t). П отен ­
циальная и кинетическая эн ер ­
гии два  раза за пери од  колеб а­
ний достигаю т м аксим альн ы х 

' Ер(0  значен и й . С ум м а Ек и Ер оста- 
Е  (t) ется постоянной:

7 ЗТ?2 ' Е.,(t) + Е  (г) =E=const.
Р ис. 7.11

E  = E ( t)+ E .( t)
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§ 48. Затухающие колебания

В реальны х услови ях  колебательн ая  си стем а находится под  в о з­
д ей ств и ем  си л  т р е н и я  (с о п р о т и в л е н и я ) . П ри это м  ч асть  м е х а н и ­
ч еск о й  эн ер ги и  п р ев р ащ ается  во вн у тр ен н ю ю  эн ер ги ю  теп л о в о го  
д в и ж е н и я  ато м о в  и м о л еку л , и к о л е б а н и я  ст ан о в я тс я  за т ухаю щ и­
м и  (р и с . 7 .12).

С корость  затухания коле­
б ан и й  зав и си т  от вели ч и н ы  
сил трения. И нтервал времени 
т, в течение которого  ам п л и ­
туда колебаний ум еньш ается в 
е ~ 2,7 раз, назы вается време­
нем затухания.

П ри возрастан ии  сил тр е ­
н и я  с о б с т в е н н а я  ч а с т о т а  
ум еньш ается . О дн ако , и зм е ­

нен ие частоты  зам етно ли ш ь при больш их силах трения.
Доброт ност ь Q  — характ ерист ика колебательной системы, опре­

деляется ка к  число N  полных колебаний, совершаемых системой за

время зат ухания  т, умнож енное на п : 0  = к М = Л у .

Чем м едленнее происходит затухание свободны х колебаний , тем 
выш е д обротн ость  Q  колебательной систем ы . Д обротн ость колеба­
тельн ой  систем ы  на рис. 7.12 при близи тельн о  равн а 15.

Д обротн ость  характеризует относительную  убы ль эн ерги и  коле­
бательной систем ы  и з-за  наличия тр ен и я  на интервале врем ени.

(х)г

Рис. 7.12

равном  одном у периоду колебаний: Q - 2 л АЕ,

где Е) — запас эн ерги и  в колебательной систем е, 
А Е т — потеря эн ерги и  за один период  колебаний .

§ 49. Вынужденные колебания

К олебания тела или систем , соверш аю щ и еся под воздействием  
внеш ней пери одической  силы , назы ваю тся вынуж денными.

В ы нуж денны е колебания -  это  незатухающ ие колебан и я . Н еи з­
беж ны е потери эн ерги и  на трение ком п енсирую тся подводом  э н е р ­
гии от внеш него  и сточн и ка пери одически  действую щ ей силы .

Если вн еш н яя  сила, и зм ен яю щ аяся  по гарм оническом у закону 
с частотой со, воздействует на колебательную  систем у, способную  
соверш ать собственн ы е колебания на некоторой  частоте со0, то уст а-
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повившиеся вынуж денные колебания  происходят на частоте m внеш ней 
силы.

Рассмотрим вы нуж ден­
ны е колебания тела на пру­
ж и не (р и с .7.13).

В н е ш н я я  с и л а  ҒвИ ,

прилож енная к  свободному 
кон цу пруж ины , заставля­
ет его перем ещ аться по за ­
кону
Хв Хвт cosft) t, где Хвт 

м аксим альное см ещ ение, под действием внеш ней силы .
Если левы й кон ец  пруж ины  см ещ ен  на расстоян и е Хъ, а правы й 

— на расстояни е х  от их первон ачального  полож ен и я , то  удли не­
ние пруж ины  А/ равн о  А / = х  —Хв = х  —XemcosoX.

Второй закон  Н ью тона для тела м ассой т:
т а = ~ к (х  -  Л'в) =  - к х  + к Хвт coscot.

П ервое слагаем ое —к х — это  упругая си ла, стрем ящ аяся  возвра­
тить тело в полож ен ие равновесия (х=0).

Второе слагаем ое к  Хвт coscot — внеш нее пери одическое воздей­
ствие на тело (вынуж дающая сила).

Если учесть, что а =  х " , тогда уравнение вынуж денных колебаний

запи ш ется  в виде х '  + colx = Л coscot, где А = —  Х вт = со^Хвт.
т

Уравнение вынуж денных колебаний  содерж ит две частоты  — час­
тоту с* свободны х колебаний  и частоту со вы нуж даю щ ей силы .

У становивш иеся вы нуж денны е колебания груза на пруж ине п р о ­
исходят на частоте вн еш н его  воздействия по закону:

x ( t )  = х т cos(cot + в ).
Н а очень ни зки х  частотах, когда со«ах), дви ж ен и е тела м ассой т, 

п ри креп лен н ого  к правом у кон ц у  пруж ины , повторяет дви ж ен и е л е ­
вого кон ца пруж ины . П ри этом  x (t)= X e (/), и пруж ина остается п р ак ­

тически  недеф орм и рован ной . В неш няя сила FIW , при лож енная к л е ­

вому кон цу пруж ины , работы  не соверш ает, т .к . модуль этой  силы  
при со«ох) стрем ится к нулю.

Резонанс. Резонансом назы вает ся явление резкого возраст ания  
амплитуды вынуж денных колебаний, когда частота со внеш ней силы  
приближ ается к  собственной частоте соо колебательной системы.

З ави си м о сть  ам плитуды  х т вы нуж денн ы х ко л еб ан и й  от  частоты  
со вы нуж даю щ ей силы  н азы вается  резонансной характ ерист икой или

вн

X ( t )

Рис. 7.13
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xm

В m

О

Рис. 7.14

На н и зки х  частотах (со<<£и0): 
х  ~ Х  .

резонансной кривой  (р и с . 7.14).
1 — колебательная систем а без 

тр ен и я ; при резон ан се ам плитуда 
х т вы нуж денны х колебаний  н ео ­
граниченно возрастает;

2, 3, 4  — реальны е р езо н ан с­
ны е кривы е для систем  с разл и ч ­
ной добротностью : (>2>(?3>(?4.

П ри резон ан се ам плитуда х т

Н а вы соких частотах ( (о » (О 0): 
х т —> ° .

колебания груза мож ет во м ного раз превосходить амплитуду Хвт 
колебаний свободного кон ца пруж ины , вы званного внеш ним  воздей­
ствием.

У колебательны х систем  с не очен ь вы сокой добротностью  ((Х 1 0 ) 
резон ан сн ая  частота несколько  см ещ ается в сторону низких частот.

Авт околебания.
С истем ы , в которы х незатухаю щ ие колебания возни каю т не за 

счет периодического внеш него воздействия, а  в результате им ею щ ей ­
ся у таких систем  способности  сам ой регулировать поступление эн ер ­
гии от постоян н ого  источн и ка, назы ваю тся автоколебательными. В 
автоколебательной систем е м ож но выделить три характерны х элем ен­
та — колебательная систем а, источн ик энергии  и устройство обратной 
связи  между колебательной систем ой и источн иком  (рис. 7.15).

Источник
энергии

Устройство
обратной

связи

Колебательная
система

Р и с. 7.15

П рим ером  м еханической  автоколебательной систем ы  мож ет слу­
ж и ть часовой  м еханизм  с анкерным ходом  (рис. 7.16). Х одовое колесо 
с косы м и зубьями ж естко  скреп лен о  с зубчаты м барабаном , через 
которы й перекинута цеп очка с гирей. Н а верхнем кон це м аятн ика 
закреп лен  анкер  (якорек) с двумя п ластинкам и  из твердого м атери а­
ла , изогнуты м и по дуге окруж ности  с центром  на оси  м аятн и ка. В
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наручны х часах гиря зам еняется  пру­
ж и н о й , а м аятн и к  — балан си ром  — м а­
ховичком , скреп лен ны м  со спиральной 
пружиной. Балансир совершает крутиль­
ные колебания вокруг своей оси.

Колебательной систем ой в часах я в ­
ляется  м аятн и к  или балансир. И сточ­
ником  эн ерги и  — поднятая вверх гиря 
или заведенная пруж ина. У стройством , 
с помощ ью  которого осуществляется об­
ратная связь , является ан к ер , п озволя­
ю щ ий ходовому колесу повернуться на 

один зубец за один полупериод. О братная связь осущ ествляется взаи ­
м одействием  анкера с ходовы м колесом .

П ри каж дом  колебан и и  м аятн и ка  зубец ходового колеса  толкает  
ан керн ую  вилку в н ап р авл ен и и  д ви ж ен и я  м аятн и ка , передавая ему 
некоторую  п орц и ю  эн ер ги и , которая  ком п ен си рует  потери эн ерги и  
на трение. Т аки м  образом , п о тен ц и ал ьн ая  эн ерги я  гири (и ли  закр у ­
ченной пруж ины ) постепенно, отдельны м и порц иям и  передается м а­
ятнику.

А втоколебания соверш аю т паровы е м аш и ны , двигатели  внутрен­
него сгоран и я , электри чески е звон ки , струны  см ы чковы х м узы каль­
ных инструм ентов, воздуш ны е столбы  в трубах духовых и н струм ен ­
тов, голосовы е связки  при разговоре или пен ии и т.д.

Вопросы и задания

/ .  Что называют механическими колебаниями? Приведите примеры.
2. Какие колебания называются гармоническими?
3. Выведите уравнение гармонических колебаний.
4. Под действием каких сил совершаются свободные и вынужденные ко­

лебания ?
5. Что называется смещением и амплитудой колебаний?
4. Что называется периодом, частотой и циклической частотой коле­

баний ?
6. Какой физический смысл фазы гармонических колебаний? Что понима­

ют под начальной фазой?
7. Выведите зависимости от времени для скорости и ускорения тела при 

гармонических колебаниях. Изобразите эти зависимости графически.
8. Приведите формулы собственной частоты и периода гармонических 

колебаний груза на пружине и малых колебаний математического ма­
ятника

9. Объясните процесс превращения энергии при свободных механических 
колебаниях.

10. Запишите закон сохранения энергии колебаний груза на пружине и для 
малых колебаний математического маятника

Ось маятника Анкер

Ходовое колесо

Маятник.

Гиря

Рис. 7.16
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11. Изобразите графики функций Ep(t) и Ек(1) потенциальной, кинети­
ческой и полной энергий колебательной системы.

12. На какой частоте происходят установившиеся вынужденные колебания?
13. В чем суть явления резонанса? Сравните резонансные кривые с различ­

ной добротностью системы.
14. Приведите примеры полезного и вредного проявлений механического 

резонанса?
15. Что такое автоколебания?
16. Назовите характерные элементы и их назначение в автоколебатель­

ной системе.

Тестовые задания

1. (03/10-38). Как изменится период колебаний пружинного маятника, 
если его перенести с Земли на планету, на которой ускорение свободного 
падения в 4 раза больше, чем па Земле?

А) не изменится. В) увеличится в 2 раза. С) увеличится в 4 раза.
D) уменьшится в 2 раза. Е) уменьшится в 4 раза.
2. (01/1-51). Груз массой 4 кг подвешен на пружине и совершает гармо­

нические колебания с периодом Т. Какой груз (кг) нужно снять, чтобы 
период сократился до Т/2?

А) 1. В) 2. С) 3. D) 3,5. Е) нужно знать жесткость пружины.
3. (03/6-35). Какова была начальная масса (г) груза, подвешенного на 

пружине, если при увеличении массы на 60 г, период вертикальных коле­
баний его увеличился в 2 раза?

А) 20. В) 30. С) 40. D) 60. Е) 120.
4. (03/10-36). Тело, совершающее гармонические колебания, за время 

одного колебания прошло 2 м пути. Определите амплитуду колебаний (м).
А) 0,25. В) 0,5. С) 1. D) 2. Е) 4.
5. (03/9-22). Период колебаний одного из двух математических маят­

ников равен 0,5 с. Каков период колебаний второго маятника (с), если он 
колеблется 4 раза за то же самое время, за которое первый маятник колеб­
лется 6 раз?

А) 1,2. В) 1,5. С) 0,25. D)0,35. Е) 0,75.
6. (03/6-36). Какова будет частота колебаний (Гц) математического 

маятника на Луне, если она на Земле равна 0,5 Гц? На Луне ускорение 
свободного падения в 6 раз меньше, чем на Земле.

А) 0,2. В) 0,3. С) 0,6. О) 0,8. Е) 1,2.
7. (03/10-37). Какова длина математического маятника, если амплиту­

да его колебаний равна А, а максимальное тангенциальное ускорение -  а?

. D ag r , Ag ^  А % ^A) Aga; В) С) —  О)  ;  Е) — .
А а а а

8. (98/4-29). Математический маятник со стальным шариком массой 
50 г имеет период колебаний, равный 2 с. Когда его поместили в магнит­
ное поле, то период уменьшился до 1 с. Определите силу, действующую на 
шарик со стороны магнитного поля.

А) 0,5 Н. В) 1 Н. С )5  Н. О) 3 Н. Е) 1,5 Н.
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9. (8-49). Периоды колебаний математических маятников длинами /i и 
h равны Т\ и Ъ  соответственно. Чему равен период колебаний математи­
ческого маятника длиной /=/,+/,?

А) T  = j T ~ T 2 . В) Т  = yjT? -  Т22 .

С) T=T,+Tr  D) Т  = у]Т{2 + Т 22 . Е) Т  = V27; - г 2 .

10. (9 8 /6 -1 8 ). М атем атический м аятн и к  колеблется по закону 
х =  0,1 sin5/ (м). Найдите длину маятника (в метрах), g =10 м /с2.

А) 5. В) 2,5. С) 0 ,5  D )0,1. Е) 0,4.
11. (99/7-19). Как изменится частота малых колебаний материальной 

точки, подвешенной на невесомой нерастяжимой нити, если увеличить ее 
массу в 2 раза?

А) уменьшится в 2 раза. В) увеличится в 2 раза. С) не изменится.
О) увеличится в 4 раза. Е) уменьшится в 4 раза.
12. (98/4-23). Два математических маятника, отношение длин которых 

равно /2//,= 4 , отклонили на одинаковый угол и отпустили. Каково соотно­
шение их максимальных скоростей ?

A) v2 =  2vr В) v  = 4vr  С) v =  vr  D) v2 = 4vr E) v = 2vr

13. (98/7-21). Каково ускорение математического маятника (в м /с2) 
при прохождении положения равновесия, если амплитуда колебаний ма­
ятника равна 0,2 м, а длина - 2  м? g =10 м /с2.

А) 1. В) 0,8. С) 0,4. 0 )0 ,2 . Е) 0,1.
14. (98/6-21). Какова амплитуда колебаний математического маятни­

ка, если его длина равна 1,6 м, а максимальная скорость — 0,5 м /с. 
g =  10 м /с2.

А) 5 см. В) 20 см. С) /6  см. О) 8 см. Е) 50 см.
15. (98/7-24). Каково максимальное ускорение математического ма­

ятника (в м /с2), если его длина равна 1 м, а амплитуда колебаний -
0,2 м? g =  10 м /с2

А) 0,5. В) 1. С) 2. О) 0,2. Е) 0,1.
16. (99/10-70). Перед зданием проезжает грузовой автомобиль, радиус 

колес которого 0,4 м. При этом стекла в окнах начинают дребезжать. С 
какой скоростью (в м/с) движется автомобиль, если частотомер, прикреп­
ленный к окну, показывает, что частота колебаний стекол равна 5 Гц и 
колебания возникают за счет вращения колес?

А) 2. В) 6 ,5  С) 9,6. О) 12,6. Е) 20.
17. (04/9-45). Период колебаний материальной точки равен 36 с. За 

какое время (в секундах) она смещается от положения равновесия на по­
ловину амплитуды?

А) 9. В) 8. С) 4 ,5  О) 4. Е) 3.
18. (00/5-15). Длина маятника 98 м. Какова амплитуда колебаний маятни­

ка (в метрах), если максимальный угол его отклонения от равновесия равен 5°?
А) 9,8. В) 8,5. С) 1. О) 9,5. Е) 0,5.
19. (99/6-29). Два математических маятника колеблются с одинаковы­

ми периодами. Второй маятник начинает колебаться с опозданием на по­
ловину периода Найдите разность фаз колебаний маятников.
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A) 0. В) п/4. С) п. D) п/2. Е) 2п.
20. (99/2-39). При гармонических колебаниях тела вдоль оси ОХ уско­

рение изменяется по закону ах= 4cos2t (м /с2). Какова амплитуда измене­
ний координаты х  тела?

А) 1м . В) 4 м. С) 8  м. D) 12 м. Е) 16 м.
21. (04/9-44). Определите полную механическую энергию (в мДж)

м атер и альн о й  то чки  м ассой  30 г колеб лю щ ей ся  по зако н у
х  = 0,04sin (5t+0,6) м.

А) 0,6. В) 0,3. С) 3. D) 6. Е) 5.
22. (99/2-36). Укажите верные утверждения. Период колебаний мате­

матического маятника зависит от: 1) массы маятника; 2) амплитуды коле­
баний; 3) ускорения свободного падения; 4) длины маятника.

А) 1, 4. В) 3, 4. С) 2, 3. D) 2, 4. Е) 1, 2.
23. (99/2-40). Каков период полных колебаний математического маят­

ника длиной /, если точка перегиба нити находится на одной вертикали с 
точкой подвеса на расстоянии 1/2 от нее ?

А) 1,35л -  , fi) 1,5л- 
U

D) V * J Z . Е) №
U

24. Тело, совершающее гармонические колебания, за время одного 
колебания прошло 2 м пути. Определите амплитуду колебаний (м).

А) 0,25. В) 0,5. С) 1. D) 2. Е) 4.
25. Укажите закон колебаний математического маятника длиной 0,1 м 

с амплитудой 2 см.
А) х  = 2 coslOt. В) х  = 2 cosO, It. С) х  — 0,02 cosO, It.
D) х  = 0,02 cos 10t. E) x  = 0,1 cos2t.
26. (99/9-29). Как следует изменить амплитуду колебаний пружинного 

маятника, чтобы увеличить его полную механическую энергию в 36 раз?
А) не надо изменять. В) уменьшить в 36 раз.
C) увеличить в 6 раз. D) увеличить в 36 раз.
E) уменьшить в 6 раз.
27. (6-19).Как изменится период колебаний пружинного маятника, если 

отрезать половину пружины?
А) увеличится в 2 раза. В) уменьшится в 2  раза. С) не изменится.

D) уменьшится в yfl раз. Е) увеличится в y/l раз.
28. (10-31). Найти массу груза, который на пружине с жесткостью 1000 

Н /м совершает 5 продольных колебаний за 2 с.
А) 10. В) 0,125. С) 2. D) 8. Е) 4.
29. (7-55). Груз, подвешенный на пружине с жесткостью 120 Н /м , со­

вершает за 2 с 10 колебаний. Определите массу груза (в кг). Считать, что
Л2 =  10 .

А) 0,12. В) 0,15. С) 0,24. D) 0,25. Е) 0,4.

о
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Глава VIII 
М Е Х А Н И Ч Е С К И Е  В О Л Н Ы

§ 50. Волны продольные и поперечные

М еханической волной называется процесс распространения коле­
баний в упругой среде со временем.

Если в каком -н и будь  месте твердой , ж и дкой  или газообразной  
среды  возбуж дены  колебания частиц , то  вследствие взаим одействия 
атом ов и молекул среды  колебания начинаю т передаваться от о д ­
ной точки  к другой с кон ечн ой  скоростью .

Х арактерной особен ностью  м еханических волн является  то , что 
о н и  расп р о стр ан яю тся  в м атери альн ы х упругих средах (тверды х, 
ж идких или газообразны х).

П оперечной  назы вается такая  волна, у  которой  частиц ы  среды  
испы ты ваю т см ещ ен ие в нап равлен и и , перп ен ди кулярном  н ап р ав ­
лению  расп ростран ен и я  (рис. 8.1).

П р и м е р о м  м о гу т  с л у ­
ж и ть волны , бегущ ие по н а ­
т я н у т о й  в е р е в к е  и л и  по 
струне.

Р и с. 8.1

П родольной  н азы вается  такая  во л н а , у ко то р о й  см ещ ен и е  ч ас ­
ти ц  среды  п ро и сх о ди т  в н ап р ав л ен и и  р а с п р о с т р а н е н и я  волны .

П рим ерам и  таких волн являю тся волны  в упругом стерж не или
звуковы е волны  в газе (р и с . 8.2).

Волны на поверхн ости  ж и д­
ко сти  и м ею т к ак  п о п ер еч н у ю , 
так  и продольную  ком п он ен ты .

П р о д о л ь н ы е  м е х а н и ч е с к и е  
волны  могут распространяться  в 
лю бы х средах -  тверды х, ж идких 
и газообразны х.

В ж и дко стях  и газах упругая д еф о р м а ц и я  сдви га  не в о зн и к а ­
ет. Е сли  о д и н  сл о й  ж и д к о сти  или  газа с м ести ть  на н ек о то р о е  
р ассто ян и е  о тн о си тел ьн о  со сед н его  с л о я , то  н и к а к и х  к а сател ь ­
ны х сил  на гран и ц е  меж ду сл о ям и  не п о я в л я ется . С ледо вател ьн о ,

X
"У

Р и с. 8.2
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п о п ер еч н ы е волны  не м огут сущ ествовать  в ж и дкой  или газо о б р аз­
ной  средах.

Как в поперечных, т ак и в продольных волнах не происходит пере­
носа вещества в направлении распространения волны.

В процессе расп ростран ен и я  частицы  среды  ли ш ь соверш аю т 
колебания около  полож ен ий равновесия.

Волны перен осят  эн ерги ю  колебаний от  одной точки  среды к 
другой .

Волновым фронтом называется геометрическое место точек, до 
которых доходят колебания к  мом ент у времени 1. Ф р о н т  волны  отде­
л яет  часть пространства, уже вовлеченную  в волновой  п роц есс, от 
области , в которой  колебания ещ е не возни кли .

Волновой поверхностью называется геометрическое место точек, 
колеблю щ ихся в одинаковой фазе. В олновы х поверхн остей  м ож н о 
провести  б есч и сл ен н о е  м н ож ество , а волновой  ф р о н т  в каж ды й 
м ом ент врем ени  — один.

Плоской волной называется волна, у которой волновые поверхности 
представляют собой совокупность плоскостей параллельных друг другу.

Сферической волной назы вается волна, у которой волновы е п о ­
верхности представляю т собой  совокуп ность кон центрических  сфер.

§ 51. Уравнение бегущей волны

Рассмотрим простые гармонические или синусоидспьные волны. Они 
характеризую тся ам плитудой колебания частиц  А, частотой v и д л и ­
ной волны  Я. С ин усоидальн ы е волны  распространяю тся в о д н ород ­
ны х средах с н екоторой  п остоян н ой  скоростью  и.

Бегущими называются волны, все т очки которых перемещаются с 
одной и той же скоростью.

Е с л и  и с т о ч н и к  с о в е р ш а е т  г а р м о н и ч е с к и е  к о л е б а н и я  
у ( х ,  /)  = А  cos cot, тогда точка среды , отстоящ ая от  и сточн и ка на 
расстояни и  х, будет соверш ать колебания по том у же закону, но 
отставать на время т, т .к . для прохож дения волной р асстоян и я  х 
требуется время

хТ = —
V '

У равнение колебаний  частиц  на расстояни и  х  имеет вид:

у (х , / )  = A cos co(t - ^ )  = A cos(cot -  /сх) — уравнение бегущей волны,

Iгде и ~  волновое число, со =2/rv — циклическая частота.
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На рис. 8.3 изображ ены  «м ом ентальны е ф о то ф аф и и »  поперечной 
волны  в два  м ом ента врем ени: t и Н-д/. За врем я Д/ волна п ерем ести ­
лась  вдоль оси  О Х  на расстояни е иД1.

V
у

у А/

о х

Р и с. 8.3

Д линой  волны  Я назы ваю т расстояни е между двум я соседн им и 
точкам и на оси ОХ, колеблю щ им ися в одинаковы х ф азах. Р ассто я­
ни е, равное дли н е волны  Я, волна пробегает за период Г, следова­
тельно, Я = и7, где V — скорость распространения волны .

Д ля  лю б ой  в ы б р ан н о й  то ч к и  н а  гр аф и ке  во л н о в о го  п р о ц есса  
(н а п р и м е р , д ля  то чки  А  на рис. 8 .3) вы р аж ен и е  (cot -  кх) не и зм е ­
н яется  по вел и ч и н е . С течен и ем  врем ен и  t и зм ен яется  к о о р д и н а ­
та х  этой  то ч к и . Ч ерез п р о м еж у то к  вр ем ен и  Д? т о ч к а  А  п ер ем ес ­
ти тся  п о  оси  О Х  на  н ек о то р о е  р ассто я н и е  A x= vA t. С л ед о в ател ь ­
но:

cot-kx=co(/+ ДГ)-Я(х+A x)=const или соАГ=к Ах.

_  А х  со . 2 л  со
О тсю да следует: v = —  = — или к  - ~ г ~  ■

A t к  Я V
Уравнение бегущей волны  м ож но зап и сать в виде:

И з полученного уравн ен и я  видно, что  бегущ ая син усои дальная 
волна обладает д во й н о й  пери одичностью  — во врем ени  и в п р о ­
странстве. В рем енной период  равен периоду колебаний Т  частиц  
среды , п ространственны й период  равен д ли н е  волны  Я. Волновое

y ( x , t )  = A cos((u/ -  кх) = A  cos( ^  t -  ^  х ) .

число является п ространственны м  аналогом  круговой час

2 л
ТО Т Ы  <» =  —- .
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У равнение сф ерической  си н усои д ал ь н ой  волны имеет вид:

у  = —  cos(ft)f -  Лг), где —  — ам плитуда колебан и й , убы ваю щ ая с 
г г

расстоян и ем  даж е в среде, не поглощ аю щ ей энергию .
При распространении волны частицы среды не движ утся вместе с 

волной, а  колеблются около своих полож ений равновесия. Вместе с 
волной от частицы к  частице среды передается лиш ь состояние коле­
бательного движ ения (ф аза) и его энергия. П оэтом у основным свой­
ством всех волн независимо от их природы являет ся перенос энергии

со
без переноса вещества, а скорость  распространения волны  ^  = —

является  ф азовой  скоростью .
К ак видно из ф орм улы , ф азовая  скорость  зави си т  от  частоты  

син усои дальн ой  волны . Явление зависимости скорости волны от ча­
стоты называется дисперсией.

В бегущ ей син усои дальной  волне каж дая частица среды совер­
ш ает гарм онические колебания с н екоторой  частотой. П оэтом у, как 
и в случае простого колебательного  п роц есса, средн яя  п о тен ц и ал ь­
ная эн ерги я, зап асен н ая  в некотором  объем е среды , равна средней 
ки н ети ческой  эн ерги и  в том  же объеме.

Интенсивностью волны называется энергия, переносимая волной 
за  одну секунду через волновую поверхность площадью один квадрат -

т Wныи метр: /  = ^  .

При распространении бегущей волны средний пот ок энергии, про­
порционален скорости волны и квадрат у ее амплитуды:

. p v A 2a)2
/  = - —   , где р  — плотность среды .

§ 52. Интерференция волн

Принцип суперпозиции (налож ения) волн. П ри  р асп р о стр ан ен и и  
в среде  н еск о л ь к и х  волн  каж дая  и з ни х р ас п р о с т р а н я е тс я  та к , как  
будто други е во л н ы  о тсутствую т, а р езу л ьти р у ю щ ее с м ещ ен и е  ч а ­
сти ц ы  среды  в л ю б о й  м о м ен т  врем ен и  р ав н о  гео м етр и ч еско й  су м ­
ме с м е щ е н и й , к о то р ы е  п олуч аю т части ц ы , участвуя в каж дом из 
слагаю щ их волновы х процессов.

С огласован ное протекан ие во врем ени и пространстве н есколь­
ких волновы х п роц ессов связан о  с пон ятием  когерентности .

Волны называют ся когерентными, если они имеют одинаковую  
частоту и разность их фаз остается постоянной во времени.
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П ри налож ении в пространстве двух (или нескольких) когерен т­
ных волн в разны х его точках получается усилени е или ослабление 
результирую щ ей волны  в зависи м ости  от соо тн о ш ен и я  между ф а­
зами этих волн. Э то явление назы вается инт ерф еренцией волн.

Рассмотрим налож ение двух когерентны х сф ери ческих  волн, воз­
буждаемых точечны м и источн икам и  Si и S j  (рис 8.4), колеблю щ и м и ­
ся с оди н аковы м и  ам плитудой Ао и частотой со, и п остоян н ой  р азн о ­
с т ь ю  ф а з .  С о г л а с н о  у р а в н е н и ю  д л я  с ф е р и ч е с к о й  в о л н ы :

А Ап
У\ = — c o s ^ r  - к қ )   ̂ у 2 = —  cos(cu/ -  кг2), где л  и г  _  расстоян и я  от

Ч  ' 2

источн и ков  волн до  рассм атриваем ой точки  В (рис. 8.4 б), 

b m a m Ь

b ш а m b п 

Рис. 8.4 а

m a m

m a m

Рис. 8.4 б

Т ак как для  когерентны х и сточн и ков  разность  ф аз  ((p\-(pi)=const, 
то результат ин терф ерен ц и и  двух волн в различны х точках  зави си т 
от величины  Д= п -  п ,  назы ваем ой разност ью  хода  волн.

Условие м аксим ум а . Если & = 2 k — = k k  (к =  0, 1 ,2 ,  ...), то  н а ­

блю дается и н тер ф ер ен ц и о н н ы й  м ак ­
сим ум : ам п л и ту д а  р езу л ьти р у ю щ егоV -

колебания А =_ А) +  Д)
Л г2

м аксим альна.

Амплит уда колебаний среды в  дан­
ной т очке максимальна, если разность 
хода двух волн, возбуж дающих колеба­
ния в этой точке, равна четному числу 
полуволн (целому числу длин волн).
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Д ве волны  при ш ли , в рассм атриваем ую  точку, совпадая гребень с 
гребнем , впадина с впадиной  (рис. 8.5).

Условие минимума. Если А = ( I k  + 1) • (£ =  0, 1, 2, ...) наблю ­

дается и н тер ф ер ен ц и о н н ы й  м иним ум : ам плитуда результирую щ его 
колебания м ин им альна:

Д, Д)
Л ~ г „ ; А = 0 при равенстве амплитуд.

' I  2

А м пш т уда  колебаний среды в данной т очке минимальна, если раз­
ность хода двух волн, возбуж дающих колебания в этой точке, равна  
нечет ному числу полуволн.

S, ; ' ш\  / " ' \  в Д ве волн ы  п р и ш л и  в р а ссм ат ­
ри ваем ую  то чк у , совп ад ая  гребен ь 
с в п а д и н о й , в п а д и н а  с гр еб н ем  
(ри с. 8.6).

А м плит уда  колебаний  в лю бой  
т очке не меняется с течением вре­
мени.

Неизменное во времени распреде- 
1 лен и е  ам плит уд  колебаний  в пр о ­

странстве называют интерференци­
онной картиной.

На рис. 8.4 а схем атично п ока­
зан а и н терф еренци онная картина круговых волн от двух источников 
5i и S .  К онцентрические окруж ности, изображ енны е сплош ной л и н и ­
ей, сим волизирую т ф е б е н ь  волны , пунктирной — впадину.

У словия м аксим ум а и м и н им ум а сводятся к том у, что
Л -  Г2 =  const.

Э то  вы раж ен и е  п р ед ставл яет  собой  у р авн ен и е  гиперболы  с ф о ­
кусам и  в то чках  S\ и 5’2. С л ед о вател ьн о , гео м етр и ческо е  м есто  т о ­
ч ек , в которы х н аблю дается  у си л ен и е  или о сл аб л ен и е  резу л ьти р у ­
ю щ его ко л еб ан и я , представляет  собой  сем ей ство  гипербол  (рис. 8.4 
б ). М еж ду двум я и н те р ф е р е н ц и о н н ы м и  м акси м у м ам и  (сп л о ш н ы е 
л и н и и ) н аходятся  и н те р ф е р е н ц и о н н ы е  м и н и м ум ы  — п у н кти р н ы е  
л и н и и .

§ 53. Стоячие волны

С т оячие волны  — волны, образующиеся при налож ении двух бегу­
щ их синусоидальных волн, распространяющихся навстречу друг другу с 
одинаковыми частотами и амплитудами.
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С тоячие волны  являю тся частны м  случаем ин терф еренци и  волн. 
В олн а , б егущ ая  п о  в ер евке  или  стр у н е , о тр аж ается  о т  н е п о д ­

ви ж н о  з а к р е п л е н н о г о  к о н ц а ; при  этом  п о я в л я е тс я  в о л н а , б егу ­
щ ая  во встр еч н о м  н а п р а в л е н и и . В стр у н е , з а к р е п л е н н о й  на о б о ­
их к о н ц ах , в о зн и к а ю т  сл о ж н ы е  к о л е б а н и я , к о то р ы е  м о ж н о  р а с ­
см а тр и в а ть  к а к  р езу л ьтат  н а л о ж е н и я  (суперпозиции)  двух  во л н , 
р а с п р о с т р а н я ю щ и х с я  в п р о т и в о п о л о ж н ы х  н а п р а в л е н и я х  и и с ­
п ы ты ваю щ и х  о тр аж ен и я . К о л еб ан и я  струн , за к р е п л е н н ы х  на о б о ­
их к о н ц ах , со зд аю т  зв у к и  всех с тр у н н ы х  м у зы к ал ьн ы х  и н с тр у ­
м ен тов . П охож ее я в л е н и е  в о зн и к а е т  при  зв у ч ан и и  духовы х и н -

П усть струна д ли н ы  / 
закреп лен а так , что один 
из ее ко н ц о в  находится в 
точке х  =  0, а другой — в 
точке х  = I (рис. 8.7).

В струне создан о  н а ­
тяж ен и е Т.

П о стр у н е  о д н о в р е ­
м ен н о  распространяю тся 
в п р о ти во п о ло ж н ы х  н а­
п р а в л е н и я х  д в е  в о л н ы  
одной  и той же частоты: 

у\ (х, Г) =А cos(cot + кх) — волна, бегущ ая справа налево;
У2 (х, 0  =  - A  co s(cot -  кх) -  волна, бегущ ая слева направо .
В точке х  =  0 падаю щ ая волна у, в результате отраж ения п орож ­

дает волну у 2 . П ри отраж ении  от н еп одви ж н о  закреп лен н ого  конца 
отраж енная волна оказы вается  в противоф азе с падаю щ ей. С оглас­
но принципу суперпозиции:

У = У\ +  У2 =  (—2Л sin£x) sin wt — уравнени е стоячей  волны .

„  » . а  + Р  . а - р  ^
(и з тригоном етрии : cos а  -  cos р  = - 2  s in — -— s in —-— ).

В каж дой точке стоячей  волны  происходят колебания с часто­
той со. 2А sin Ах — ам плитуда стоячей  волны , зави сящ ая  от  коорди ­
наты х.

А мплитуда стоячей  волны  п р и н и м ает  м и н и м альн ы е зн ачен и я  
равны е нулю  в неподвиж ны х точках, которы е назы ваю тся узлам и. 
П осередине между узлам и находятся то чки , которы е колеблю тся с 
м аксим альн ой  ам плитудой 24 . Эти точки  назы ваю тся пучност ями. 

Р а с с т о я н и я  м еж д у  с о с е д н и м и  у з л а м и  (и л и  п у ч н о с т я м и )

Я
р а в н о  — .

Х/2

Рис. mg
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О ба неподвиж ны х кон ца струны 
долж ны  бы ть узлами. Стоячая волна  
в струне возникает  только в том слу- 

/7=2 чае, если длина I струны равняет ся
целому числу п полуволн  (рис. 8.8):

П 3 /  =  п -1г или А„ =  —  (я  =  1,2,3,...).
2 п

Н абору зн ач ен и й  Яя дли н  волн
соответствует набор возм ож ны х час-

/7=5
тот у : vn

V V 
—  =  п

п
I

Р и с. 8.8
где и — скорость  расп ростран ен и я  

поперечны х волн по струне.
Каждая из частот vn и связан н ы й  с

ней  ти п  ко л еб ан и я  струны  н азы вается  норм альной  м одой. Н а и ­
м ен ьш ая  частота  v\ н азы вается  основной част от ой, все остальн ы е 
(V2, Уз, ...)  н азы ваю тся  гарм оникам и . Н а рис. 8.7 и зо б р аж ен а  н о р ­
м ал ьн ая  м ода для п = 2.

В стоячей  волне нет потока эн ерги и . К олебательная эн ерги я, 
заклю ченн ая в отрезке струны  между двум я соседн им и узлам и, не 
передается в другие части струны . В каж дом таком  отрезке п р о и с­
ходит пери одическое (дваж ды за период 7) п ревращ ение к и н ети ­
ческой  эн ерги и  в потенциальную  и обратно как в обы чн ой  колеб а­
тельн ой  систем е. Н о в отличие от  груза на пруж ине или м аятн ика,

(О0
у которы х им еется еди н ствен н ая  собственн ая частота v0 -  —  , стру­

на обладает бесчисленны м  количеством  собственн ы х (резонансн ы х) 
частот v„. В соответствии  с п ри н ц и п ом  суперпозици и  стоячие волны  
различны х ти п ов  (т.е. с разны м и зн ачен и ям и  п) могут од н оврем ен н о  
присутствовать в колебаниях  струны .

Д иф ракцией  (от лати н ского  слова difractus — разломанный) назы­
вается огибание волнами препятствий, встречающихся на их пут и, 
или отклонение от прямолинейного распространения волн.

Благодаря д и ф р ак ц и и  волны  могут попадать в область геом ет­
ри ческой  тен и , огибать п реп ятствия, п рон и кать  через небольш ие 
отверстия в экран ах  и т. д.

Н ап ри м ер , звук слы ш ен  за углом дом а, т. к. звуковая волна его 
огибает.

§ 54. Дифракция
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Д и ф р акц и я  присущ а лю бом у волновом у процессу в той ж е мере, 
как  и и н тер ф ер ен ц и я . П ри д и ф р ак ц и и  п рои сходит и ск р и вл ен и е  
волновы х поверхностей у краев преп ятствий .

С оотнош ение между дли н ой  волны  Я и разм ером  п реп ятствий  / 
определяет поведение волны .

чх_ . 

Рис. 8.9

V V  -УУУУ I) 

в

П остави м  на пути п рям оли н ей н ой  поверхностной  волны  в водя­
ной ванне преп ятствия различного  разм ера (рис. 8.9, а, б, в). Когда 
препятствие достаточн о  велико по сравн ен и ю  с д ли н ой  волны  Я 
(рис. а), тен ь  от него сравнительно  резкая , волна л и ш ь  слегка оги ­
бает край преп ятствия. П о мере ум ен ьш ен и я  преп ятствия тен ь  о к а ­
зы вается м енее ясн о  вы раж енной (рис. б), а когда разм еры  п р еп ят­
ствия стан овятся  сравн и м ы м и  с д ли н ой  волны , образован и я  тени 
п ракти чески  не происходит (рис. в), волна огибает преп ятствие, и 
позади него она распространяется  почти так  ж е, как  если бы  п ре­
пятствия не было. Э то огибание волной края п реп ятствия, о со б ен ­
но отчетливо наблю даем ое при малых по сравн ен и ю  с дли ной  вол­
ны разм ерах п реп ятствия, назы вается дифракцией.

Т аки м  образом , дифракция волн проявляется особенно отчетливо  
в с/1учаях, когда размеры препят ст вий на пут и волн меньше длины  
волны или сравнимы с ней, то есть /<Я.

С пособностью  огибать препятствия обладаю т и звуковы е вол­
ны. Д ли н а  звуковой волны  в воздухе при частоте в 1000 гц  равна
33,7 см , а при частоте 100 гц  он а  составляет уже 3,37 м. Т аки м  
образом , разм еры  обы чно  окруж аю щ их нас предм етов (за и склю че­
нием больш их дом ов) не велики по сравн ен и ю  с дли н ой  звуковой 
волны , д и ф р акц и я  звука хорош о наблю дается.

Я вление д и ф р акц и и  объясн яется  с пом ощ ью  принципа Гю йген­
са, согласно которому: каж дая т очка, до которой доходит волна, 
служ ит центром вторичных волн, а огибающая эт их волн дает поло­
ж ение волнового фронта в следующий момент времени.

Ф р о н т  п л о ск и й  т о л ь к о  в ср ед н ей  ч асти , а у гр а н и ц  о т в е р ­
сти я  п р о и сх о д и т  за ги б а н и е  в о л н о в о го  ф р о н т а , т . е. во л н а  п р о ­
н и к а е т  в о б л асть  ге о м е тр и ч е с к о й  т е н и , о ги б ая  кр ая  п реград ы  
</<А (р и с . 8 .10).
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11 I I 1

Р и с. 8 .10  a

Звуковыми волнами или просто  звуком назы ваю тся м еханичес­
кие волны , восп ри н и м аем ы е человеческим  ухом. Д и ап азон  звуко­
вых частот леж ит в пределах п ри близи тельн о  от 16 Гц до  20 кГц. 
Волны с частотой м енее 16 Гц назы ваю тся инфразвуком, а с часто­
той  более 20 кГц — ультразвуком. У добно зап ом н и ть  в виде:

и н ф р а зв у к  -►
2 0  Л /  <  V  < 2 0 0 0 0  А  

с л ы ш и м ы й  звук

1 7 м > Л > 1 7  м м

-► ул ьтр азву к

Рис. 8.11

Волны звукового  д и ап азо н а  могут распространяться  не только  в 
газе, но и в ж идкости  (продольны е волны ) и в твердом  теле (п р о ­
дольн ы е и поперечны е волны ). В вакууме звуковы е волны  не рас­
пространяю тся. И зучением  звуковы х явлений зани м ается  раздел ф и ­
зи к и , которы й назы ваю т акустикой.

П ри р а с п р о с тр а н е н и и  звука в газе атом ы  и м олекулы  ко л еб ­
л ю тся  вдоль н ап р ав л ен и я  р а сп р о стр ан ен и я  волн ы . Э то п р и во ди т  
к и зм е н ен и я м  л о к а л ь н о й  п л о тн о сти  р  и д ав л е н и я  р. Зву ко вы е 
волны  в газе часто  н азы ваю т  во л н ам и  п лотн ости  или  волн ам и  
д ав л е н и я .

В простых гарм онических звуковых волнах, распространяю щ ихся 
вдоль оси ОХ, и зм ен ен и е д авлен и я  р(х, /) зависи т от  координаты  х  и 
врем ени t по закон у  син уса или косинуса:

р(х, t)=p{)cos(cot+kx).

Важ ной характеристикой  звуковы х волн является  скорость их 
распространения. О на определяется ин ертн ы м и и упругими св о й ­
ствам и среды.

С корость  звука при норм альны х условиях (т.е. при температуре 
0°С и давлен ии  I атм) равн а 331,5 м /с , а скорость звука при тем п е­
ратуре 20°С и давлен ии  1 атм равна 343 м /с .
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С корость звука си льн о  зависи т от  свойств газа. Чем легче газ, тем 
больш е скорость  звука в этом  газе. Т ак , нап рим ер , при норм альны х 
условиях в воздухе ( / /= 2 9 -10~3 к г /м о л ь ) 1> =  331,5 м /с , 

в гелии (д =  4 ТО-3 к г /м о л ь )п  =  970 м /с , 
в водороде (yU =  2-10-3 к г /м о л ь) v  =  1270 м /с .
В ж идкостях  и тверды х телах скорость  звука ещ е больш е. В воде, 

нап рим ер , = 1480 м /с  (при 20°С), в стали  v  =  5 -6  км /с .
П ри восп ри яти и  различны х звуков человеческое ухо о ц ен и вает  

их преж де всего по уровню  громкости, зави сящ ей  от  потока э н е р ­
гии или интенсивности звуковой  волны . В оздействие звуковой волны 
на барабанную  перепон ку  зави си т от  звукового давления, т.е. а м п ­
литуды  колебаний давлен ия ръ в волне. Гром кость звука определяется 
ам плитудой звуковы х колебаний  (рис. 8.12 и 8.13).

Р и с. 8.12. Г р о м ки й  зв у к  Р и с. 8.13. Т и х и й  зву к

Интенсивностью звука (силой звука) называется величина опреде­
ляемая энергией, переносимой звуковой волной в единицу времени сквозь 
единичную площ адку, перпендикулярную  направлению  распрост ране-

И н тен си вн ость  сф ер и ч ес­
кой волны  убы вает об р атн о  
п р о п о р ц и о н а л ь н о  к в ад р ату  
расстояния от источника. При 
увели чен и и  ради уса, н а п р и ­
мер в двое, поверхность воз­
растает вчетверо, а зн ач и т  и н ­
тен си вн о сть  звука у м ен ьш и ­
лась в четы ре раза  (рис. 8.14).

Ч еловеческое ухо с п о с о б ­
но  в о сп р и н и м ать  звуки  в о г ­

ром н ом  д и ап азо н е  и н тен си вн остей : от  слабого  п и ска  ко м ар а  до  
грохота вулкана. Порог слышимости  соответствует зн ач ен и ю  />о п о ­
рядка 10~10 атм ., т .е . 10"5П а. Болевой порог соответствует зн ач ен и ю  
/?о п оряд ка  10"4 атм . или 10 П а (ри с. 8 .15).

Т аки м  образом , человеческое ухо сп о со б н о  восп ри н и м ать  вол­
ны, в которы х звуковое давлен ие изм ен яется  в м иллион  раз. Т ак

ния волны: /  = —  ( В т /м 2).

Рис. 8 .14
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Болевой 
,  порог
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 120

110
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слышимости

Порог
слышимости

V. Гц

Р и с. 8.15

к ак  и н т е н с и в н о с т ь  зву ка  п р о п о р ц и о н а л ь н а  квад р ату  зв у к о в о го  
д а в л е н и я , то  д и а п а зо н  и н те н с и в н о с т е й  о к а зы в а е т с я  п о р я д к а  1012.

С убъективной  характери сти кой  звука, связан н о й  с его  и н тен ­
сивн остью , является  громкост ь звука. П о ф изи ологи ческом у  за к о ­
ну В ебера-Ф ехнера с ростом  ин тен си вности  звука гром кость возра­

стает по л о гари ф м и ческом у  закону: ^  = ^ ~ г >
'о

где /о — ин тен си вн ость  звука на пороге слы ш и м ости , п р и н и м ает­
ся равной  10'12 В т /м 2 для всех звуковы х частот. L — гром кость звука 
или уровень ин тен си вности  изм еряется в белах.

О бы чно  пользую тся в десять раз м еньш им и единицами-децибе­

ла м и  (рЪ): £  = 101g — .

Т ак , если и н тен си вн ость  /  в м иллион  раз (106) больш е порога 
слы ш и м ости  , то  л о гари ф м и рован и е  дает зн ачен и е для гром кости  
/ .= 6 6 = 6 0  д Б . Д и ап азон  воспри ним аем ы х ухом звуковы х волн со о т­
ветствует гром кости  от 0 до  130 дБ .

Ещ е одной характеристикой звуковых волн является высот а звука  
(рис. 8.16 и 8.17).

0

8 .Р и с. 8.16. В ы со к и й  то н

0

Рис. 8.17. Н и зк и й  то н  

К олебан ия вы сокой  частоты  восп ри н и м аю тся  как  звуки вы соко­
го то н а , колебания н и зкой  частоты  — как звуки низкого тона.
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Звуки, издаваем ы е м узы кальн ы м и инструм ентам и , а такж е звуки 
человеческого голоса могут си льн о  различаться по вы соте то н а  и по 
д и ап азон у  частот. Т ак , н ап ри м ер , д и ап азон  наиболее н и зкого  м уж с­
кого голоса — баса — простирается п ри близи тельн о  от 80 до  400 Гц, а 
диапазон  вы сокого ж ен ского  голоса — соп ран о  — от  250 д о  1050 Гц.

Д и ап азо н  звуковы х колебан и й , соответствую щ ий и зм ен ен и ю  ч а­
стоты  ко л еб ан и й  в два  р аза , н азы вается  окт авой. Голос с к р и п к и , 
н ап р и м ер , п ер ек р ы вает  п р и б л и зи тел ьн о  три  с п о л о в и н о й  октавы  
(196—2340 Гц), а звуки  п и а н и н о  — сем ь  с л и ш н и м  о ктав  (2 7 ,5 — 
4186 Гц).

Когда говорят о частоте звука, и здаваем ого  струнам и лю бого 
струнного м узы кального ин струм ента, то им еется в виду частота vi 
осн овн ого  тона. Н о в колебаниях струн могут присутствовать и гар ­
м они ки , частоты  vn которы х удовлетворяю т соотнош ен ию :

v„= п  vi, (л  =  1,2,3...).

П оэтом у звучащ ая струна мож ет излучать целы й спект р  волн с 
кратны м и частотами. А мплитуды  А„ этих волн зави сят  от способа 
возбуж дения струны  (см ы чок , м олоточек); они  определяю т м узы ­
кальную  окраску  звука или т ембр.

Трубы  духовы х ин струм ентов  такж е являю тся  акуст ическим и  
резонат орами. П ри определен ны х условиях в воздухе внутри труб 
возникаю т стоячие звуковы е волны . Н а рис. 8.18 показаны  несколько 
ти п ов  стоячих волн (мод) в органной  трубе, закры той  с одного кон ца 
и откры той с другого.

Звуки, издаваемы е трубами 
духовых инструм ентов, со сто ­
ят  из целого  сп ектр а  волн  с 
кратны м и частотами.

При акустическом резонан­
се д лина  воздуш ного  ст олба  
равна нечетному числу четвер­
тей длины волны

£  = (2* + 1) |  , к = 0 , 1,2 ,...

С трелкам и  п о к азан ы  н а ­
правления движ ени я частиц  воздуха в течени е одного  полупериода 
колебаний.

П ри настройке м узы кальны х инструм ентов часто используется 
устройство, назы ваем ое камерт оном . О но  состои т из м еталличес­
кой вилки  и скреп лен н ого  с ним  деревян н ого  акустического  р езо ­
натора н астроенны х в резонан с. П ри ударе м олоточком  по вилке 
вся систем а возбуж дается и издает чисты й м узы кальн ы й тон.

г. Х /4 -

п = \ 

п = 3 

/2 =  5

иА

В
У-ХУ4—

ш

Р и с. 8.18
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Акустическим резонатором является и гортань певца.

/ / / ,о / / / , ///,о о
1- 1 --

0.5--

I t Рис. 8.190 1 2 3 4 5 6 9 1 0  n 0 1 2 3 4  5 6 7 8 9  10 n

(3)

Н а рис. 8 .1 9  показан ы  относительны е ин тен си вности  / / / о  гарм о­
н и к  в спектре звуковы х волн, испускаем ы х кам ертоном  (1), п и ан и н о  
(2) и н и зки м  ж ен ским  голосом  (альт) (3), звучащ им и на ноте «ля» 
кон троктавы  (vi =  220 Гц). Звуковы е волны , частотны е спектры  к о ­
торы х изображ ены  на рис. 8 .1 9 ,  обладаю т одной и той ж е высотой, 
но различными тембрами.

Если источн и к  или приемник звука движ утся относительно друг 
друга со скоростью vUcm, то принимаемая частота звука  v отличается 
от частоты Vo звука, испускаемого неподвиж ным источником. Э тот 
эф ф ек т , назы ваем ы й эф ф ектом  Д оп лера, возн и кает  и з-за  того , что 
м еняется  число м аксим ум ов звуковой волны , достигаю щ их за одну 
секунду наш его  уха или изм ери тельного  прибора. Н ап ри м ер , тон 
гудка поезда повы ш ается по мере его п ри ближ ения к платф орм е и 
пон иж ается  при удалении.

звука и, следовательно, пери од  звуковой  волны  (рис. 8.20, 8.21). 
Э то означает, что каж ды е То секунд м аксим ум  звуковой волны  п о к и ­
дает источник. Если и сточн и к  неп одвиж ен , то за  время То максим ум  
волны проходит расстояние Л> =  nT o, равное длине волны испускаем о­
го звука (и  — скорость звуковой волны , которая является  постоянной  
и зави си т только  от свойств среды).

С корости  Vucm и vnp изм еряю тся отн оси тельн о  воздуха или другой 
среды , в которой  распространяю тся звуковы е волны . Если источн и к  
движ ется со скоростью  VuCm вдоль оси х, то расстоян и е между двумя 
м аксим ум ам и, п ри ходящ и м и  к  при ем н и ку , стан овится  равны м : Я 

Г) То — Vucm То.

§ 56. Э ф ф ект  Д оплера

П усть То -  — период колебан и й  неп одвиж ного  и сточн ика
'о
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Р и с. 8.20

ист

Р и с. 8.21

Это расстояни е восприним ается при ем н и ком  как д л и н а  звуковой 
волны  X=vT. Отсюда:

или V =  Vn
Ь - Ь , .

И з этой  ф орм улы  следует, что если источн и к  при ближ ается , то 
частота звука возрастает, если и сточн и к  удаляется (м ен яется  зн ак  
скорости ), то частота звука ум еньш ается.

О чевидно, что ан алоги чн ая  ф орм ула будет верна, если и сточ ­
ни к неп одвиж ен , а п ри ем н и к  звука движ ется со  скоростью  vnp.

В этом  случае: Я =  и 7 о  =  u T - t^ T .  v =  v0( l — ^ ) .

Если п р и ем н и к  приближ ается (скорость п ри ем н и ка  отри ц атель­
на), то  частота возрастает, если п ри ем н и к  удаляется, то  частота звука 
ум еньш ается .

В о б щ ем  с л у ч ае , к о гд а  и и с т о ч н и к , и н а б л ю д а те л ь  д в и ж у тся  
со  с к о р о с т я м и  Vucm и vnp, ф о р м у л а  д л я  э ф ф е к т а  Д о п л е р а  и м еет  
вид:

V ± V np  
V  =  ----------  V,

V Т Чет
о-

З н ак  плю с в числителе соответствует п ри ближ ению  п р и ем н и ка  к 
источнику, зн ак  м инус — его удалению  от и сточн ика; в знам енателе 
зн ак  плю с соответствует удалению  и сточн и ка от п р и ем н и ка, зн ак  
м инус -  при ближ ение его  к прием нику.

Д о п л ер -эф ф ек т  ш и роко  используется в технике для и зм ерени я 
скоростей  движ ущ ихся объектов («доплеровская локаци я»  в аку с­
ти ке , оп ти ке и радио).
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Вопросы и задания

1. Что называется волной?
2. Какие волны называют поперечными? Продольными?
3. В чем состоит различие между поперечными и продольными волнами?
4. Приведите примеры поперечных и продольных волн.
5. Почему в газах и жидкостях не существует поперечных волн?
6. Что называют длиной волны?
7. Как связана скорость волны с длиной волны?
8. Какова разность фаз колебаний двух точек пространства, колеблю­

щихся на расстоянии, равном длине волны?
9. Запишите уравнение бегущей волны. Что называется волновым числом?
10. Объясните понятие «двойная периодичность» бегущей волны.
11. Какую волну называют плоской? Сферической?
12. Какие волны называются когерентными?
13. Что называют интерференцией?
М. Сформулируйте условия максимумов и минимумов интерференцион­

ной картины.
15. Означает ли взаимное гашение волн в минимуме интерференционной 

картины, что происходит превращение энергии волны в другие формы 
энергии?

16. Как формулируется принцип Гюйгенса?
/7. При каком условии дифракция волн проявляется особенно отчетливо?
18. Какие колебания называют акустическими?
19. От чего зависит скорость звука в воздухе?
20. Чем определяется громкость звука и его высота?
21. В чем измеряется громкость звука?
22. В чем суть эффекта Доплера?

Тестовые задания

1. (03/9-44). В каком направлении колеблются частицы среды в про­
дольной волне?

A) во всех направлениях.
B) в направлении, перпендикулярном направлению распространения 

волны.
C) только в направлении распространения волны.
D) в направлении распространения волны и в перпендикулярном направле­

нии. Е) НПО.
2. (03/9-45). В каком направлении колеблются частицы среды в попе­

речной волне?
A) во всех направлениях.
B) в направлении, перпендикулярном направлению распространения 

волны.
C) только в направлении распространения волны.
D) в направлении распространения волны и в перпендикулярном направле­

нии. Е) НПО.
3. (97). Какова длина поперечной волны, если расстояние между пер­

вым и пятым горбами равно 40 м?
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А) 20 м. В) 40 м. С) 4 м. D) 8 м. Е) 10 м.
4. (97). Какие из следующих волн являются продольными: 1) вол­

ны на поверхности воды; 2) звуковые волны; 3) электромагнитные 
волны;

4) волны, возникающие в струнах музыкальных инструментов?
А) 1. В) 2. С) 3. D) 1 и 2. Е) 4.
5. (00/3-39). Какие из перечисленных волн являются поперечными?
А) звуковые волны в газах. В) ультрафиолетовое излучение.
C) ультразвук. D) звуковые волны в жидкостях. Е) НПО.
6. (02/9-6). Поперечная волна распространяется 

направо. В каком направлении движутся точки Aw В 
в данный момент?

А) А и В вправо. В) А и В вниз. С) А и В вверх.
D) А - вверх, В - вниз. Е) А - вниз, В - вверх.
7. (00/3-35). Какие механические волны распространяются в газах?
A) волны в газах распространяться не могут.
B) поперечные. С) продольные.
D) и продольные, и поперечные. Е) НПО.
8. (03/10-39). Какие из следующих параметров механической волны не 

изменятся при переходе из воздуха в воду: 1) скорость; 2) длина волны; 
3) частота?

А) 3. В) 2. С) 1. D) 1 и 3. Е) 2 и 3.
9. (97). Какова длина волны, если на расстоянии 18 м укладывается 4,5 

длины волны?
А) 2 м. В) 4,5 м. С) 4 м. D) 3 м. Е) 6 м.
10. (97). По шнуру распространяется волна с частотой 4 Гц и скорос­

тью 8 м/с. Определите длину волны.
А) 2 м. В) 32 м. С) 4 м. В) 12 м. Е) 0,5 м.
11. (97). Определить длину стоячей волны, если расстояние между пер­

вым и третьим узлами равно 0,2 м.
А) 1м. В) 0,7 м. С) 0,4 м. D )0 ,2  м. Е) 0,1 м.
12. (97). Найдите длину волны, если расстояние между узлами стоячей 

волны 0,5 м?
А) 0,25 м. В) 0,5 м. С) 0,75 м. О) 1 м. Е) 2  м.
13.(98/5-47). Определите длину волны, 

представленной на рисунке.
А) 5 м. В) 0,1 м. С) 4 м.
О) 2 м. Е) 0,2 м.
14. (03/10-35). Разность фаз колебаний в 0 ^ в^.т  

двух точках, расположенных на одной ли­
нии вдоль направления распространения 
волны, равна 2я. Какова длина волны (м),
если расстояние между этими точками равно 2 м?

А) 2л. В) 4л. С) 1. О) 2. Е) 4.
15. (01/2-44). При наименьшем расстоянии между двумя точками в 

плоской волне, распространяющейся вдоль оси х, колеблющимися в про- 
тивофазе, равном 1 м, длина волны (м) равна ...

А) 1. В) 2. С) 4. О) 4л. Е) 8л.
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16. (99/2-44). На рисунке представлен про­
филь волны в определенный момент времени. 
Чему равна разность фаз колебании в точках О 
и 4?

к  к  к
А) -  В) 2л. С) л. D) Е)

17. (03/9-9). Пробка колеблется на волнах 
10 раз за 5 с. Какова скорость распространения волны (м/с), если рассто­
яние между двумя соседними горбами волны равно 1 м?

А) 2,5. В) 1. С) 2. D) 3. Е) 2.
18. (03/10-40). Человек услышал звук сирены через 5 с после его изда­

ния. На каком расстоянии (м) находится сирена, если частота звука равна
2 кГц, а длина волны -1 5  см?

А) 100. В) 10000. С) 3000. D) 2000. Е) 1500.
19. (03/8-22). Как изменится длина звуковой волны при переходе из возду­

ха в воду? Скорость звука в воздухе глюз^ЗЗО м/с, в воде -  глюда=1485 м/с.
А) не изменится. В) уменьшится в 4,5 раза.
C) увеличится в 2,25 раз. D) увеличится в 4,5 раза.
Е) уменьшится в 2,25 раза.
20. (03/11-5). Глубина моря определяется эхолотом. Какова эта глуби­

на (м), если импульсы ультразвука, посланные эхолотом, возвратились 
через 2 с? Скорость звука в воде 1480 м/с.

А) 370. В) 740. С) 1480. D) 2960. Е) 5920.
21. (03/6-37). Стрелок услышал звук от попадания пули в цель через

3 с после выстрела. Какова дальность цели (м), если скорость пули равна 
680 м/с? Скорость звука в воздухе равна 340 м/с.

А) 340. В) 680. С) 1360. D) 1020. Е) 2040.
22. (97). В какой среде скорость распространения звуковой волны са­

мая большая?
А) в воздухе. В) в воде. С) в твердом металлическом теле.
D) в вакууме.. Е) не зависит от среды.
23. (97). Определить длину волны звука, имеющего частоту 2000 Гц, в 

воздухе. Скорость распространения звука в воздухе 340 м/с.
А) 0,05 м. В) 0,08 м. С) 0,13 м. D) 0,17 м. Е) 0,56 м.
24. (97). Что называется интенсивностью звука? Интенсивностью зву­

ка называется физическая величина, равная ...
A) ... звуковой энергии, прошедшей в единицу времени через единичную пло­

щадь, расположенную перпендикулярно направлению звуковых волн.
B) ... звуковой энергии, прошедшей в единицу времени через заданную пло­

щадь, расположенную перпендикулярно направлению звуковых волн.
C) ... звуковой энергии, прошедшей через единичную площадь, располо­

женную перпендикулярно направлению звуковых волн в течение заданного вре­
мени.

D) ... звуковой энергии, прошедшей в единицу времени через единичную 
площадь, расположенную под произвольным углом.

E) ... звуковой энергии, прошедшей в течение заданного времени через 
единичную площадь под произвольным углом.
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25. (98/2-50). От чего зависит громкость звука?
А) от скорости распространения звука. В) от фазы колебания.
С) от длины волны. D) от амплитуды колебаний.
Е) от частоты.
26. (99/1-50). От чего зависит высота звука?
А) от фазы колебаний. В) от длины волны.
С) от частоты колебаний. D) от амплитуды колебаний.
Е) НПО.
27. (99/1-51). При переходе звуковой волны из одной среды в другую 

длина волны увеличилась в 2 раза. Изменится ли при этом высота звука?
А) увеличится в 2  раза. В) увеличится в 4 раза
С) уменьшится в 4 раза. 0)не изменится.
Е) уменьшится в 2  раза.
28.(00/4-35). Какие звуки относятся к ультразвукам?
A) частота которых меньше 200 Гц.
B) частота которых меньше 20 Гц.
C) частота которых находится в интервале 20 -  20000 Гц.
D) частота которых больше 20000 Гц.
29.(03/3-68 и 00/4-32). Какая величина не изменяется при переходе 

звука из воздуха в воду?
А) скорость. В) длина волны. С) частота.
D) частота и длина волны. Е) НПО.
30.(04/2-67). Путешественник скорректировал свои часы, используя 

сигналы точного времени, передаваемые по громкоговорителю, находя­
щемуся на расстоянии 1020 м. На сколько секунд будут отставать его часы? 
Скорость звука в воздухе 340 м/с.

А) 60. В) 30. С) 15. D) 0. Е) 3.
31.(10-18). Расстояние между первым и третьим гребнями волны равно 

18 см. Чему равна длина волны (см)?
А) 18. В) 9. С) 36. D) 54. Е) 72.
32.(7-20). Наблюдатель определил, что расстояние между соседними 

фебнями волн 12 м. Чему равна скорость распространения волны (м/с), 
если гребень волны проходит мимо наблюдателя через каждые 6 с?

А) 2. В) 4. С) 6. D) 12. Е) 18.
33.(3-70). Лодка качается на волнах, которые распространяются со ско­

ростью 1,5 м/с. Расстояние между двумя ближайшими фебнями 9 м. Най­
дите период колебаний лодки.

А) 9 с. В) 6 с. С) 4 с. D) 3 с. Е) 1,5 с.
34. (15-139). Скорость звука определяется
A) длиной волны.
B) амплитудой волны.
C) частотой колебаний.
D) свойствами среды.
E) свойствами источника звука.

35. (15-160). Если эхо от стены, расположенной на расстоянии 1,5 км 
от источника звука, услышано через 10 с, то скорость звука в данной среде 
равна ... м/с.

А) 300. В) 150. С) 75. D) 70. Е) 3.



РАЗДЕЛ II 

М О Л Е К У Л Я Р Н А Я  Ф И ЗИ К А

Введение

М олекулярная ф изика — раздел ф и зи к и , изучаю щ ий строен ие и 
свойства вещ ества исходя из м олекулярн о-ки н ети чески х  представ­
л е н и й , о сн овы ваю щ и хся  на то м , что все тела  со сто ят  из частиц  
(м олекул, атом ов), находящ и хся в неп реры вн ом  д ви ж ен и и . И дея 
об атом ном  строен ии вещ ества возн и кла в древн ей  Греции в трудах 
у ч ен ы х -ф и ло со ф о в  Д ем о кр и та  и Э п и кура  (460 —270 гг. д о  н .э.). 
М ельчайш ую  частицу вещ ества Д ем о кр и т  назвал атом ом , что в пе­
реводе с греческого  о зн ач ает  «неделим ы й». А р -Р ази , И бн С и н а , 
Беруни развили  атом и сти чески е представления и объ ясн и ли  теп ­
ловы е процессы , тепловое расш и рение и процессы  ди ф ф узи и . А б­
дурахм ан Х азии (X II век) создал  весы . Беруни (973— 1050) опреде­
л и л  удельны й вес различны х вещ еств с больш ой точн остью , изучил 
структуры  разли чн ы х м и н ералов . А том и сти чески е представлени я 
возроди ли сь вновь ли ш ь в X V III веке в работах М .В. Л ом он осова, 
взгляды которого на строен ие вещ ества и тепловы е явлен и я  бли зки  
к  соврем ен н ы м . М .В. Л ом он осов  впервы е объясн ял  тепловы е явл е­
ния на основе д ви ж ен и я  м олекул, а не перетекани ем  «теплорода». 
С трогое развитие м олекулярной  теори и  относится  к середи не XIX 
века и связан о  с трудам и нем ецкого  ф и зи к а  Р. К лаузиуса, ан гл и й ­
ского  ф и зи к а  Д ж . М аксвелла, австри йского  ф и зи к а  Л. Больцм ана.

П роцессы , изучаем ы е м олекулярной ф и зи к о й , являю тся резуль­
татом  дей стви я огром ного  числа молекул и подчиняю тся стати сти ­
чески м  закон ом ерн остям .

Т ерм оди н ам и ка  — раздел ф и зи ки , изучаю щ ий терм и ческие сво й ­
ства м акроскоп и чески х  систем , находящ ихся в состоян и и  тер м о д и ­
нам и ческого  равн овеси я , процессы  перехода между этим и со сто я­
н и ям и , не рассм атривая м и к роп роц ессы , которы е леж ат в основе 
этих  п ревращ ений .
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Глава IX 
О С Н О В Ы  М О Л Е К У Л Я Р Н О -К И Н Е Т И Ч Е С К О Й  

Т Е О Р И И

§ 57. Молекулярно-кинетические представления

М олекулярно — кинетической теорией называется теория, объяс­
няющая свойства и особенности веществ на основе движ ения и вза и ­
модействия атомов и молекул, из кот орых они состоят.

Основные положения молекулярно-кинетической теории (M K I):
1) Все вещества состоят из частиц — атомов или молекул, меж у  

которыми имеются промеж утки;
2) М олекулы движ утся непрерывно и хаот ично (беспорядочно);
3) Частицы взаимодействуют друг с другом (сущ ест вуют  силы  

взаимного прит яж ения и от т алкивания).
Доказательства основных положений МКТ:
* М еханическое дроблени е веществ.
* Растворение вещ еств в ж идкостях.
* Д и ф ф узи я  вещ еств друг в друга.
* С ж атие и расш и рен и е газов.
* Б роун овское движ ение.
* П олучение изображ ени й  крупны х молекул с пом ощ ью  со вр е­

м енны х м и кроскоп ов , а такж е отдельны х атом ов на ион н ом  п р о ек­
торе и в туннельном  м икроскопе.

Молекула — мельчайш ая частица вещ ества, обладаю щ ая его ф и ­
зическими и хим ическим и свойствам и, способная сущ ествовать са­
мостоятельно. М олекула состоит из одного или нескольких атомов.

Атом  состои т из п олож ительн о заряж ен н ого  ядра и отри ц атель­
но заряж енн ы х электрон ов , вращ аю щ ихся вокруг ядра, составляя 
электронную  оболочку. Атом в целом электрически  нейтрален. Э лек­
трон мож ет покинуть атом и стать свободны м . Атом с н едостаю щ и­
ми электрон ам и  превращ ается в полож ительный ион. Н екоторы е из 
свободны х электр о н о в  при соеди н яю тся  к ней тральной  м олекуле, 
п ревращ ая ее в отрицательный ион.

М олекулы , атом ы , полож ительны е и отрицательны е ион ы , св о ­
бодны е электрон ы  являю тся структурными элементами  вещ ества.

Масса молекулы. М ассы  атом ов (м олекул) весьма м алы  в п р и ­
вы чны х еди ниц ах  (порядка 10~26 кг), поэтом у для их о п и сан и я  и с­
пользую т относительны е еди ниц ы .

Атомная единица массы — 1/12 массы  атома углерода.
1 а .е .м .=  1/12 тос= 1,66-10"27 кг.
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Относительная молекулярная масса:

_L m \ а .е.м   ̂ Где то — м асса молекулы .
12 * с

Л/г — безразм ерн ая величина.

М г показы вает, во сколько  раз м асса молекулы больш е 1/12 массы 
атом а углерода или 1 а.е.м .

Количество вещества. Число Авагадро:
V (м оль) — количество  вещ ества. 1 м оль — это коли чество  вещ е­

ства, м асса которого в грам м ах ч и сл ен н о  равн а относительной  м о­
лекулярной  массе вещ ества.

1 м оль лю бого  вещ ества содерж ит о д и н ак овое  число атом ов, 
(м олекул), равное числу атом ов в 0,012 килограм м ах углерода.

Мл=6,022- /О23 1/моль — число  А вогадро.
Ч исло А вогадро показы вает, сколько  атомов (молекул) содерж ит­

ся в одном  м оле лю бого вещ ества.

_ N _
К оличество  вещ ества м ож но определить по ф орм уле v “  уу ’

где N  — число  атомов.
М олярная масса /и — м асса вещ ества в количестве одного  м оля,

H = m 0N A =*т 0 =
^ моль J 1уа

где то — м асса одного  атома.
С вязь  относительной  м олекулярной массы  М . и м олярной  м ас­

сы  /J :

ц = М г 10 3 Кг ■ 
моль

Ч исло  молей V  и число атом ов N  в вещ естве м ассой т  оп ределя­
ют по ф орм улам :

т N  т
V = = ------- => /V = N А.

И N a ц

Размеры молекул.
Размеры  атом ов (м олекул) равны  10-10—10-9 м. Ч исло атом ов 

(м олекул) в еди ниц е объем а вещ ества (твердого тела или ж и дкости ) 
порядка 1022 в 1 см 3.

Метод масляной пленки  это наиболее простой метод оц ен ки  р аз­
м ера молекул. П ри растекании  масла по поверхности воды он о  о б ­
разует слой толщ и н ой  в одну м олекулу (рис. 9.1).
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^  0 0 0 0 0 0 0 0 0  j

Рис. 9.1

d  = ^ ,  d  ~  1 0 ™ 8 c m  = \A ° — ангстрем, где:

d  — ди ам етр  м олекулы  (толщ ин а слоя п лен ки ),
V — объем  м аслян ой  капли ,
S  — площ адь м аслян ой  пленки .
Л и н ей н ы й  разм ер  а, при ходящ ийся на один атом , м ож но о п р е ­

дели ть по формуле:

v  1 Vp W \NaPN \pNA
где Vi — объем , при ходящ ийся на один атом; 
т — м асса вещ ества; р  — плотность вещ ества;
N  — число  атомов (м олекул); р  — м олярная масса.

§  58. Взаимодействие молекул

В заим одействие м олекул им еет электром агн и тн ую  природу. 
А том им еет полож и тельн о  зар яж ен н о е  ядро  и отрицательную  

оболочку. Д ва соседних атом а взаим одейству- 
ют так , что од н оврем ен н о  сущ ествует и сила 

I j I j при тяж ен и я  и си ла  отталки ван и я  (рис. 9.2).
\ ^  /  \ /  Э лектрон  и ядро  п ри тягиваю тся; ядро  и

ядро, электрон  и электрон  отталкиваю тся.
Рис 9 2 С и л а  в заи м о д ей ств и я  я в л яе тс я  р езу л ьти ­

р у ю щ ей  си л  п р и т я ж е н и я  и о т т а л к и в а н и я  
(р и с . 9 .3).

П ри  г  — га, F  =  0 — 
полож ен ие равн овеси я;

При г < го, / г> 0 — силы 
отталки вания больш е, чем 
силы  притяж ения.

П ри  г > л>, F  < 0 -  
силы  притяж ения больш е, 
чем силы  отталки вания. 

П ри  г  —> °о, F-^0.

о

Рис. 9.3
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П ри г =  Л) — сила п ри тяж ен ия равн а силе о тталки ван и я , сила 
взаим одействия обращ ается  в нуль. Э то расстоян и е условно  п р и н и ­
маю т за диам етр  молекулы . П отенци альн ая эн ерги я  Ер взаи м одей ­
ствия при г = гь м и н и м альн а. Ч тобы  удалить друг от  друга две м оле­
кулы , находящ и еся на р асстоян и и  л», нуж но сообщ ить им  д о п о л н и ­
тельную  эн ерги ю  Ео, назы ваем ую  эн ерги ей  связи.

С илы  взаим одействия стрем ятся вернуть м олекулы  в п олож е­
н и е равн о веси я , что о б ъ ясн яет  прои схож ден ие сил  упругости и 
справедли вость  закон а Гука при упругих деф орм аци ях.

§ 59. Броуновское движение

Броуновское движение — это  тепловое дви ж ен и е м ельчайш их ч а ­
стиц , взвеш енны х в ж идкости  или газе (рис. 9.4).

y v _ _  О но бы ло откры то ан гли й ски м  бо-
тан и ком  Броуном  и яви лось наглядны м  
доказательством  хаотичного молекулярно­
го движ ения. Б роун овские частицы  д в и ­
жутся под влиянием  ударов молекул. И з- 
за  х а о т и ч н о с т и  т е п л о в о г о  д в и ж е н и я  
молекул эти удары никогда не уравнове- 

Рис. 9.4 ш иваю т друг друга.
В результате ско р о сть  б роуновской  

частиц ы  бесп орядочно  м еняется по величине и нап равлени ю , а ее 
траектори я  представляет собой слож ную  зигзагообразную  кривую.

М олекулярно  — ки н ети ческая  теори я  б роун овского  д ви ж ен и я  
бы ла создан а А. Э йнш тейном .

Основные закономерности броуновского движения:
1. Д ви ж ен и е броуновской  частицы  н еп реры вн о  и хаотично.
2. Т р аекто р и я  п р ед ставл яет  собой  слож н ую  зи гзаго о б р азн у ю  

кривую .
3. Х арактер движ ени я не зави си т  от биологических свойств ве­

щ ества (неж ивая природа броуновского  движ ени я).
4. С корость  д ви ж ен и я  частиц  обратно проп орц и он альн а  их м ас-

1
сам и ~  .

т
5. К вадрат см ещ ен и я  г  2 броун овской  ч асти ц ы  от н ачальн ого  

полож ен и я , усредн енны й по м ногим  броуновски м  частиц ам , и зм е­
няется п роп орц и он альн о  врем ени (д и ф ф у зи о н н ы й  закон )

<r2>=D t,

при этом  ко эф ф и ц и ен т  д и ф ф узи и  D п роп орц и он ален  абсолю тной 
тем пературе Т.
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§ 60. Диффузия газов

Д иф ф узией  н азы вается  процесс самопроизвольного вы равнивания  
концент раций м олекул ж идкости или газа в различны х част ях объема. 
Д и ф ф узи я  при ближ ает систем у к состоян и ю  терм оди н ам и ческого  
равновесия. Если в двух половинах сосуда находятся разны е газы 
(при одинаковы х тем пературе и давлен и и ) и между ним и нет разде­
ляю щ ей  перегородки , то вследствие теплового  д ви ж ен и я  молекул 
возни кает проц есс взаимопроникновения газов. Э тот проц есс н азы ­
вается ди ф ф узи ей . С корость  ди ф ф узи и  сильно зави си т от  тем п ер а­
туры и дли ны  свободного пробега м олекул, то есть от  средн его  р ас ­
стоян и я , которое пролетаю т м олекулы  меж ду двум я последователь­
н ы м и со у дар ен и ям и  с други м и  м олекулам и . П р о ц есс  д и ф ф у зи и  
п ротекает  д о стато чн о  м едл ен н о , если д л и н а  свобод н ого  пробега 
н ам ного  м еньш е разм еров сосуда.

В заи м оп рон и кн овен и е  молекул из одной половин ы  сосуда в 
другую , соеди н ен н ы х трубкой , такж е назы ваю т ди ф ф узи ей . С к о ­
рость проц есса в этом  случае си л ьн о  зави си т  от геом етри чески х 
разм еров соеди нительной  трубки.

§  61. И зм ерение температуры

1. Температура — ф и зи ч еская  величина, о п ределяю ­
щ ая степ ень нагретости тела.

2. Температура указы вает  направление передачи т еп­
лот ы (от горячего т ела к  холодному).

3. Температура характ еризует  состояние теплового  
равновесия (при т епловом равновесии т емпературы тел 
равны меж ду собой).

Д ля изм ерени я тем пературы  использую тся ф и зи ч ес­
кие приборы  — термометры, в которы х о величине тем п е­
ратуры судят по изм ен ен ию  какого-ли бо ф изического  па­
рам етра (рис. 9.5).

В общ еизвестном  рт ут ном  т ермомет ре  значение тем ­
пературы определяется по высоте подъема столбика рту­
ти в капилляре. Градуировка этого термом етра использу­
ет тот ф акт, что терм ом етрическая величина объема рту­
ти и зм ен яется  п р ям о  п р о п о р ц и о н а л ь н о  тем п ературе. 
Н аиболее распространена в быту ш кала Ц ельсия, в кото­
рой за начало отсчета температуры  (0 °С) приним ается 
тем п ература таю щ его  льда, а второй  о п о р н о й  точкой  
(100 °С) является температура кипения воды при норм аль­
ном атмосферном давлении. Интервал между этим и оп ор­
ными точками делится на сто равных частей (градусы).

W
Рис. 9.5
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Р и с. 9.6

В газовом т ермомет ре  термометрическим  веществом является раз­
реж енн ы й газ (гелий, воздух) в сосуде неи зм ен н ого  объем а ( K=const), 
а терм ом етрической  величиной — давлен и е газа р. О пы т показы вает,

что давлен и е газа (при  F=const) 
л и н ей н о  растет с ростом  тем п е­
ратуры (рис. 9.6).

Чтобы проградуировать га­
зовы й  терм ом етр  постоян н ого  
объем а, м ож н о изм ерить д авл е­
ние при двух зн ачен и ях  тем п е­
р а т у р ы  ( н а п р и м е р ,  0° С  и 
100 °С), нанести точки  р 0 и р т  
на гр а ф и к , а затем  п р о вести  
м еж ду н и м и  п р ям у ю  л и н и ю . 
Эти точки  назы ваю т реп ер н ы ­
ми точкам и (рис. 9.7).

И спользуя полученны й т а ­
ким  образом  график, м ож но о п ­
ределять тем пературы , соответ­
ств у ю щ и е  д р у ги м  зн а ч е н и я м  
давлен и я . Э кстрап оли руя  гра­
ф и к  в область низких давлений, 

м ож но определить некоторую  «гипотетическую » температуру, при 
которой  давлен ие газа стало бы равны м  нулю. Э та тем пература 
равн а —273,15 °С и не зависит  от свойств газа. Н а опы те н евоз­
м ож но получить путем охлаж дения газ в состоян и и  с нулевым д ав ­
лен и ем , так  к ак  при очен ь ни зки х  температурах все газы переходят 
в ж и дкие или тверды е состоян и я.

Температуры ниж е абсолютного нуля в природе быть не мож ет.
Д ля и зм ерени я тем пературы  в настоящ ее время при м ен яю т три 

ш калы  (рис. 9.8).

PlOO

100 200 300 Т,(°С)-300 -200 -100

Р и с. 9.7

Ш кал а  
К ел ьв и н а  

К

Ш к ал а
Ц ел ьси я

Ш кала
Ф а р е н ге й та

П 373.15 °С 100 т 212

273.15 0 32

0 -273,15 - 459,67
t

Рис. 9.8

1 .Т ер м о д и н ам и ч еск у ю  
абсолю тную  ш калу К ельви­
на, T  = t + 273,15.

2 . М е ж д у н а р о д н у ю  
п рактическую  ш калу Ц ель­
с я , /  °С.

3 .Ш к а л у  Ф а р е н г е й т а  
(при м ен яется  в С Ш А  и не­
которы х др. странах).

9

F  = 5 + 3 2 -
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А нглий ский  ф и зи к  У. К ельвин (Т ом сон) в 1848 г. предлож ил 
использовать точку нулевого д авл ен и я  газа д ля  построен и я  новой 
тем пературной ш калы  (ш кала Кельвина). В этой ш кале еди н и ц а  и з­
м ерения тем пературы  такая  ж е, как и в ш кале Ц ельсия, н о  нулевая 
точка сдвинута: 7У=/С+ 2 7 3 ,15.

В систем е С И  п ри н ято  еди ниц у изм ерени я температуры  по ш кале 
К ельвин а назы вать кельвином  и обозн ачать буквой К. Н апри м ер, 
ком натная температура /(=20°С  по ш кале К ельвина равна 7к=293,15Л'.

Т ем пературная ш кала К ельвин а назы вается абсолютной шкалой  
температур.

К ром е точки  нулевого д авлен и я  газа, которая  назы вается абсо­
лю т н ы м  нулем  т ем перат уры , достаточн о  п р и н ять  ещ е одну ф и к ­
сированн ую  оп орн ую  точку. В ш кале К ельвин а в качестве такой  
точки  используется температура тройной т очки воды  (0,01 °С), в 
которой  в тепловом  равн овеси и  находятся все три ф азы  — лед , вода 
и пар. П о ш кале К ельвин а тем пература трой н ой  точки  п р и н и м ает ­
ся равной  2 7 3 ,16К.

§ 62. Основное уравнение 
молекулярно-кинетической теории

Идеальный газ:
1. С обственн ы й объем молекул газа прен ебреж и м о мал по срав­

нению  с объем ом  сосуда.
2. М ежду молекулам и газа отсутствую т силы  взаим одействия.
3. С толкн овен и я  молекул между собой и со  стен кам и  ц ен траль­

ны е и абсолю тно упругие.
И деальны й газ — это  модель. Реальны й газ бли зок к идеальном у 

при давлен и ях  /? < 10 атм.
В ки н ети ческой  модели идеального газа молекулы  рассм атри ва­

ются как идеально упругие ш ари ки , взаим одействую щ ие между с о ­
бой во время сто лк н о вен и й  ц ен тральн ы м и  си лам и . В результате 
каж дого столкн овен и я  между м олекулам и их скорости  изм ен яю тся 
по величине и нап равлени ю . В газах обы чно  среднее расстояни е 
между молекулам и значи тельн о  превы ш ает их разм ер; поэтом у на 
интервалах между последовательны м и соударен иям и  м олекулы  д в и ­
гаются равном ерно  и п рям оли н ей н о . С оударения при водят  к слу­
чай ном у дви ж ен и ю  молекул, которое п ри н ято  назы вать тепловым  
движ ением.

Д а влен и е  газа на ст енку сосуда.
П ри своем  д ви ж ен и и  м олекулы  газа ударяю т о стен ку сосуда. 

С овокупность м нож ества ударов молекул создает давлен и е газа на 
стен ку сосуда (рис. 9.9).
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У дар од н о й  м олекулы  м ассо й  то  о стен ку  и зм ен яет  ее им п ульс

на 2mo V . З а  врем я г п л о щ ад к и  S  до сти гн у т  м о лекулы , удален ны е 
о т  нее на р а с сто я н и е  и / , где v  —  ср ед н яя  ск о р о сть  д в и ж ен и я  
молекул.

В вы деленном  объем е v / S  ч и с­
ло  м олекул равно n v tS ,  где п —  ко н ­
цен траци я молекул.

У прям оугольного  сосуда 6 гра­
ней  (стен ок), поэтом у число ударов z

1
в одну стенку, равно — числа м оле- 

о

!

Я

t L

* *

* *

71

т о ^
S

л W
<—  v t  — > 

Р и с. 9.9 кул в вы деленном  объеме, z  = y fw r S .
о

П олное изм ен ен и е им пульса стен ки  равно:

2m0v z  = 2m0v  ■ ^  n v tS  = * n m ^ t S .
6 3

Т ак  как  импульс силы  Ft равен  и зм ен ен и ю  им пульса тела, полу­
чим:

Ғ/ = ^ n m tfj2tS.

F  1 2
Н айдем  давлен и е р\ Р = $  =  ̂nmov  • ( 1)

П олучен ное вы раж ени е является  осн о вн ы м  уравнением  м оле­
ку л яр н о -ки н ети ч еско й  теории .

г 2  _

= Я , где Е  — средн яя ки нети ческая  эн ерги я  д ви -Зам ен яя  т°^

ж ен ия м олекул, получим  осн овн ое уравнени е м о л еку л яр н о -ки н е­
ти ческой  теории  в следую щ ем виде:

/7 =  з  пЕ . (2 )

Д авление udeajibHoeo газа пропорционально произведению числа м о ­
лекул в  единице объема на среднюю кинет ическую  энергию пост упа­
тельного движ ения молекулы.

Н еслож ны е п реобразован и я  даю т ещ е одну ф орм у записи  о с ­
новн ого  уравнени я М К Т:

2 _ 2 \ N  _ 2 1 т  _2 1 - 2
Р =  3 " т У  = 3 у  ™ У  = 3 = 3 Р ’ (3)
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где р  — плотность газа, а /и =  Nm 0 — вся м асса газа.
И так, осн овн ое уравнение М К Т  м ож но вы разить одной  из трех 

ф орм ул (1), (2), (3).

§ 63. Уравнение состояния идеального газа

Термодинамические параметры
С остоян и е  газа определяется  парам етрам и : д авлен и ем  р  (П а), 

объемом  К(>3), тем пературой Т (К ).
Термодинамическое равновесие.
Система, состоящая из нескольких me/i, самопроизвольно стремится 

к  состоянию термодинамического равновесия, при котором температу­
ры тел выравниваются, а давления и объемы остаются неизменными.

Д ве  системы, находящиеся в  тепловом равновесии с третьей сис­
темой, находятся в т епловом равновесии друг с другом (нулевой закон  
т ермодинамики).

О пы тны м  путем бы ло устан овлен о, что для  д ан н ой  массы  газа 
справедливо соотнош ен ие:

p v  _  рУ, = ргуг
- j r - c o n s t  или ^  j  (ур. К лаи п ерон а). (1)

К ак следует из зако н а  А вогадро, один  м оль идеального  газа, 
при норм альны х условиях (р0 = 1 ,0 1 3 * 1 0  5П а= 1 атм; Т0 =273 К) за­
ним ает объем К  =  22,4 дм*.

П одставив эти значен и я  в ф орм улу (1), получим

PqKu _  1 ,013х105 х 2 2 ,4 х 1 0 ~ 3 _  ^ ^ | Рж  
70 273 ’ м о ль х гр а д

П _  О -) 1
м о льхгр а д  ~  Уни веРсальная газовая п остоянная.

РсУм  ̂ _  п
^  -  А- У м н ож и в левую  и п равую  части  на v, учтем , что

VMv =  К; получим  уравнени е состоян и я  идеального  газа:

р<У =  p v  =  vR
j  j  ViX или в виде:

P V  = v R T  (ур. М енделеева -  К лай п ерон а). (2)

где V — число молей газа в сосуде, R=8.31 Д ж /(м оль К) -  у н и ­
версальная газовая п остоянная.

142



П осле преобразований вы раж ения (2) учиты вая, что

/ V  /  _  Я  _  1 т е  i n - 2 3  Вж  
v -  д Р ’ N  ~ град ~  п остоян н ая  Б ольц м ан а и

N
п = У — к о н ц ен тр ац и я , получим  у равн ен и е для вы чи слен ия

давлен ия газа в зависи м ости  от ко н ц ен трац и и  и температуры
р  =  п к Т  (3)

И так, уравнени е состоян и я  идеального газа м ож но вы разить од­
ной из трех ф орм ул (1), (2), (3).

§ 64. Температура — мера движения молекул

2  -

И з уравн ен и й  р  = - п Е  и р  = пкТ , при равн и вая  правы е части, 

-  з
получим: Е  = ~ к Т  — для одноатом н ого  газа.

где к  =  1,38  х  l ( t 23 д ж / К -  постоян н ая  Больцм ана.
Средняя кинет ическая энергия хаотического движ ения молекул газа  

прямо пропорциональна абсолютной температуре.
Температура есть мера средней кинет ической энергии теплового 

движ ения молекул.
Скорость движ ения м олекул идеального газа.
Д ля идеального газа ки н ети ческая  эн ерги я  вы раж ается ф о рм у­

лам и:

Ё  = — и Е  = ^ к Т п ри равн яв  правы е части , получим:

т У  3 / т , _  13кТ \3 R T
и = _ к Т  =* V =
2 2 т0 ]/ р

П оследн яя ф орм ула позволяет теоретически  вы числить средню ю  
скорость  д ви ж ен и я  молекул газа, зн ая  его тем пературу Т  и м оляр­

ную массу р. у  = —  средн еквадратичная скорость.
О тм етим , что величина средней скорости  д ви ж ен и я  молекул газа 

весьм а значительна. Н ап ри м ер , средн яя скорость д ви ж ен и я  м оле­
кул ки слорода при ком н атн ой  тем пературе составляет -  500 м /с .

О. Ш терн эксп ери м ен тальн о  определил скорость  д ви ж ен и я  м о­
лекул , используя метод м олекулярны х пучков (Н о б ел евская  п р е ­
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м ия 1945 г). О пы тное зн ачение скорости  (для молекул серебра) со ­
впало с теорети чески м , что подтвердило сп раведли вость м олеку­
л яр н о -ки н ети ческ о й  теории.

Опыт Ш терна:
П рибор , исп ользован н ы й  Ш терном  для определен ия скоростей  

м олекул , состои т  и з двух скреп лен н ы х  коакси альн ы х  ц и ли ндров , 
(рис. 9.10). Ц илиндры  могут бы ть приведены  во вращ ен ие с б о ль ­
ш ой угловой скоростью . В поверхности  внутреннего  ц и ли ндра сде­
лана щель. П о оси ци ли ндров расп олож ен а серебрян ая  проволока, 
которая при н агревании  и сп аряется. Весь п ри бор  находится в ваку­
ум ной камере.

Г  --- 1-1 "I" -*•
К i i i '

Рис. 9 .10 Р и с. 9.11 Рис. 9 .12

Если ци ли ндры  н еп одви ж н ы , то  исп ари вш и еся  атом ы  серебра, 
проходя через щ ель во внутреннем  ци ли ндре, осаж даю тся полосой 
против щ ели на внутренн ей  поверхности  вн еш н его  цилиндра (рис. 
9.11). Если теп ерь привести  ц и ли ндры  во вращ ен и е  с известной  
угловой скоростью  (в опы те Ш терн а  частота вращ ен и я  равн ял ась  
V =1500 с -1), то  за врем я, пока пучок атом ов серебра, дви гаясь  со

ср едн ей  ск о р о с т ь ю  и ? п р о л ети т  р а с с то я н и е  м еж ду ц и л и н д р ам и  

t  = ( /?2 R \) / ц j точка  у4, находящ аяся на одном  радиусе со  щ елью  О, 

сдвинется в точку  В на расстояни е s  =  In R iv t  (рис. 9.12). О тсю да 
м ож но определить средню ю  скорость движ ени я молекул:

u = 2nv(R2 -  /?,)/?2

Выводы из опыта Ш терна:
1. С корость  д ви ж ен и я  м олекул, полученная эксп ери м ен тальн о  

совпадает с вы чи слен н ой  при тем пературе Т  оп ы та, п о  ф орм уле

ЗЛ Е
v -  .1—̂ — , вы текаю щ ей из М К Т , и подтверж дает справедливость

дан н ой  теории.
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2. М олекулы  движ утся с различны м и скоростям и . И сследуя т о л ­
щ ину осаж денного  слоя, м ож но оцен ить распределен ие м олекул по 
скоростям , которое соответствует м аксвелловском у распределению .

Распределение М аксвелла.
Распределение молекул газа по величине скоростей называется рас-

М о л е к у л ы  га за  в с л е д ­
ств и е  те п л о в о го  д в и ж е н и я  
и сп ы ты в аю т  м н о го ч и с л е н ­
ны е соударен ия друг с дру­
гом. П ри каж дом соударении 
скорости  молекул и зм ен яю т­
ся  как  по величине, так  и по 
нап равлени ю .

В результате в сосуде, со ­
д е р ж а щ е м  б о л ь ш о е  ч и сл о  
м о л е к у л , у с т а н а в л и в а е т с я  
н е к о т о р о е  с т а т и с т и ч е с к о е  

р ас п р е д ел е н и е  м олекул  п о  с к о р о с т я м , за в и с я щ е е  о т  аб со л ю тн о й  
тем п ер ату р ы  Т . П р и  это м  все н а п р ав л е н и я  в екто р о в  с к о р о стей  
м олекул  о к азы в аю тся  р а в н о п р а в н ы м и  (р а в н о в е р о я т н ы м и ) , а в е ­
л и ч и н ы  ско р о стей  п о д ч и н яю тся  о п р ед ел ен н о й  зак о н о м ер н о сти .

Если од н оврем ен н о  изм ерить скорости  больш ого числа N  (п л о ­
щ адь ф игуры  под  граф и ком ) молекул газа и вы делить н екоторы й 
м алы й интервал скоростей  от и до  и +Ди, то  в вы деленны й и н тер ­
вал Ап попадает некоторое число ДА' молекул (площ адь узкой по-

Д/V
лоски ). Н а граф и ке удобно изображ ать зависи м ость величины  

от скорости  V.
П ри достаточн о больш ом  числе А 'эта  зави си м ость  изображ ается 

плавной кри вой , им ею щ ей м аксим ум  при v„.

Г й г
ve -  v m -  — н аи более вероятн ая скорость.

Х арактерн ы м  п арам етром  р асп р ед ел ен и я  М аксвелла  является

[ Ш 7
средн еквадратичная скорость v  ~ J  т ■

П р и  п овы ш ении  тем пературы  м аксим ум  ф у н кц и и  расп ределе­
н и я  м олекул по скоростям  см ещ ается вправо, однако  площ адь, ог­

пределением М аксвелла  (рис. 9.13). 

/  М
N  Av

Р и с. 9.13
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рани ченн ая кривой, остается н еи зм ен ной , так  как  общ ее число м о л е ­
кул не за в и с и т  о т  тем п ер ату р ы . П о это м у  п р и  п о в ы ш е н и и  т е м п е ­
ратуры  к р и в ая  р ас п р е д ел е н и я  будет р астя ги в ать ся  и п о н и ж ать ся .

Отметим, что ф орм а полоски напыленны х молекул в опыте Ш терна 
нап ом и н ает  в разрезе по ф орм е кривую  распределения молекул по 
скоростям.

§ 65. Изопроцессы. Газовые законы

Изопроцессами называются т акие процессы, в которых один из 
параметров р , V  или Т  остается неизменным.

Изобарический процесс.
И зобарический процесс — эт о про­

цесс изм енения сост ояния т ерм одина­
м ической сист емы при пост оянном  д а в ­
лен ии  р.

Объем изм еняется прям о  п р о п о р ц и ­
он альн о  тем пературе (рис. 9.14).

Р и с. 9.14

= const. ( 1)

Д ля о д н о го  м оля и д еал ьн о го  газа 
при p=const, уравнение со сто ян и я  идеального  газа п ри м ет вид:

V = R 

Т  Р
Закон Гей-Люссака: Отношение объема к  температуре постоянно  

для газа данной массы, если давление газа не меняется.
В осях  ( V, 7) изобарические процессы  при разны х зн ачен и ях  

давлен ия р  изображ аю тся сем ейством  прям ы х л и н и й , которы е н а­
зы ваю т изобарами (рис. 9.15).
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- - - - - - - - - 1- - - - - - - - - г - * -

V
П усть j

_  о 1
273°

= о:,

а
1

град — тем п ературн ы й к о эф -

200 400 600 800 1000 

Р и с. 9.15

ф и ц и ен т  объем н ого  расш и рения. 
Отсю да: V=ccVoT. (2)
У читы вая, что Т =  273°+  /, полу­

чим  ф орм улу V =  И>(1 +  at). (3) 
З ак о н  Г ей -Л ю ссака м ож ет бы ть 

вы раж ен ф орм улам и (1), (2), (3).
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Изохорический процесс.

■ £ - “— а

р Тг \ 11
о т 
Г2 1 2

Р и с. 9.16

Изохорический процесс — это процесс 
изменения состояния термодинамической 
системы при постоянном объеме V.

Д авлен ие возрастает прям о  п р оп ор­
ц и он альн о  тем пературе (рис. 9.16):

El  = TL'
Р\ Т\ '

Д ля од н ого  м оля и деальн ого  газа 
при V=const. уравнени е состоян и я  иде­
ального  газа прим ет вид:

р  R = const.
Т  V ( 1)

Закон  Ш арля: Отношение давления газа к  температуре постоян­
но для данной массы газа, если объем газа не меняется.

п  Р П усть j  ~  j
1

273» ^ ^
1

град

400 J

зоо.

200.

Р. кП а

к > к

— тем пературны й к о э ф ф и ­

ц и е н т  д ав л ен и я . О тсю да

Р =РроТ. (2)

У читы вая, что T = 2 7 3 ° + t  тогда 
получим  формулу:

Р = po(\+ p t). (3)

100 .

Рис. 9.17

Рис. 9.18

Закон  Ш арля мож ет бы ть вы ра­
ж ен  ф орм улам и (1), (2), (3).

В о с я х  / X Т) и з о х о р и ч е с к и е  
п р о ц е сс ы  п р и  р а зн ы х  з н а ч е н и я х  
о б ъ е м а  V и з о б р а ж а ю т с я  с е м е й ­
с т в о м  п р я м ы х  л и н и й ,  к о т о р ы е  
н а зы в а ю т  изохорам и  ( рис .  9.17) .

Изотермический процесс.
И зот ермический процесс — это  

процесс изменения состояния т ермо­
динамической системы при посто­
янной т емпературе Т.

Д авлен ие газа изм еняется обрат­
но п р о п о р ц и о н альн о  объему (рис. 
9.18):

p iV i = P2V2.
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Д ля одного  моля идеального газа при T=const уравнени е со сто я -
p V  — const =  R T .

З а к о н  Б о й л я - М а р и о т т а :  
П роизведение давления газа на его 
объем ост ает ся величиной пост о­
янной для данной массы  газа , если  
т емперат ура газа не меняет ся.

В осях р (У )  и зотерм и чески е 
проц ессы  при различны х зн ач е­
ни ях температуры  Т изображ аю т­
ся сем ейством  гипербол, которы е 
н а зы в а ю т с я  изо т ер м а м и  ( р и с .  
9.19).

Р и с. 9.19

§ 66. Применение закона Бойля-Мариотта 
к расчету работы насоса

П орш невой насос, объем цилиндра которого К/, соединен с балло­
ном  объемом  К?. П ервоначальн ое давлен и е воздуха в баллоне ро=  1 
атм  =  КРПа. Н асос соверш ает п рабочих ходов и м ож ет работать в 
нагнетательном  или разреж аю щ ем  реж имах. П олучим рабочую  ф о р ­
мулу для вы чи слен ия кон ечн ого  д авлен и я  р  в баллоне.

Н агнет ат ельны й реж им: после п рабочих ходов порш н я насос 
заберет из атм осф еры  объем  воздуха nV\ при давлен и и  ро. Э та масса 
воздуха будет введена в объем баллона Уг, создав там  парц иальное 
давлен ие р». Т ак  как изм ен ен и е тем пературы  не учиты вается, то  по 
закон у  Б ой ля-М ари отта  р„Уг =  ро п Уг  откуда:

V,
Р„ = Po-jp-n-

2

И ском ое давлен ие р  воздуха в баллоне будет равно:

у
Р = Рп + Р( ) = р 0( ^ г П  + \) .

2

Разреж ающ ий реж им: в начале первого рабочего хода п орш н я 
воздух в баллоне зани м ал  объем  К при давлен и и  ро, к  кон ц у  первого 
хода порш ня та же масса воздуха займ ет объем Уг+ У/ при давлении р г  
Т ак  как  изм ен ен ие температуры  не учиты вается, то п о  закону Бой ля-

У2
М ариотта р / У ^ У , )  = Р 0У2, откуда: А -  ^  + ^  Ро-
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В начале второго хода порш н я объем и давлен и е газа в баллоне 
равны  соответственно  V2  и p i, в кон ц е  хода они  равны  К2 +К/ и рг, 
откуда:

*  = w p' =(т г к ) Ч -
П родолж ая те же рассуж дения, находим , что к  кон цу л-го  рабо- 

чего хода А, = ( ў  +  ^  У Ро-

§ 67. Закон Дальтона. Явление осмоса

Если в сосуде находится см есь газов, то  каж ды й из них вносит 
свой  вклад  в общ ее давление. П арц и альн ы м  давлен ием  назы ваю т 
давлен и е одного  и з газов при условии, что все остальны е удалены  
из сосуда. Э ксп ер и м ен тал ьн о  устан овлен н ы й  закон  Д альтон а ут­
верждает:

Д авление в смеси химически невзаимодействующих газов равно сумме 
их парциальных давлений:

п
Р  = Р \ +  Р г + ~  + Рп =  5> , -

/=1
П ри этом  парц иальное давлен и е каж дого из газов подчи няется  

в случае достаточн о  разреж енн ы х газов уравнению  сост ояния иде­

ального газа: Р \^  = R T , р2У = —̂  R T ,  и т д
И\ И2

где V — объем см еси; Т — абсолю тная температура; m i, т г — массы 
различны х газов в см еси; p i , рг... — их м олярны е м ассы .

П рим ером  газовой см еси  является воздух, состоящ и й  из азота, 
ки слорода, углекислого газа и других газов.

И ллю страцией  закон а Д альтон а мож ет служ ить проц есс д и ф ф у ­
зии  газа через полупроницаем ую  перегородку (мем брану).
П усть в начальны й м ом ент два разны х газа зан и м аю т две половин ы  
сосуда, р азд ел ен н ы е п о л у п р о н и ц аем о й  м ем бран ой . Т ем пературы  
обоих газов и их начальны е д авлен и я  одинаковы . М ем брана п о л ­
ностью  н еп рон и ц аем а для одного  из газов и частично  прозрачна 
для другого. В процессе ди ф ф узи и  газа через полупрон ицаем ую  пе­
регородку давлен и е в одной  половин е сосуда возрастает в соответ­
ствии с закон ом  Д альтон а, а в другой — падает. Э то явлен и е носи т 
н азван ие осмоса.
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Вопросы и задания

/. Сформулируйте основные положения МКТ.
2. Приведите примеры, подтверждающие справедливость основных по­

ложений МКТ.
3. Выведите соотношение между молярной массой и относительной мо­

лекулярной.
4. Что принято за атомную единицу массы ?
5. В каких единицах измеряются: масса молекул, относительная молеку­

лярная масса, молярная масса и количество вещества?
6. В чем состоит физический смысл числа Авогадро?
7. Оцените размер атома любого вещества (например алюминия).
8. Какова природа clli взаимодействия между молекулами ?
9. Объясните происхождение сил упругости на основе МКТ.
10. Что называется броуновским движением ? Назовите основные законо­

мерности броуновского движения.
11. Почему крупные частицы не совершают броуновского движения ?
12. Что называется диффузией? От чего зависит скорость диффузии?
13. Опишите модель «идеального газа».
14. Какие шкалы приняты для измерения температуры? Соотношения 

между ними.
15. Какими параметрами определяется состояние газа?
16. Какой параметр у  нескольких тел должен быть одинаковым, если эти 

тела находятся в термодинамическом равновесии?
17. Какими формулами можно задать уравнения состояния идеального 

газа ?
18. Какая температура является абсолютным нулем температуры?
19. Чем обусловлено давление газа на стенку сосуда?
20. Какой параметр состояния газа определяется основным уравнением 

МКТ?
2/. Как определить давление газа на стенку сосуда, зная среднюю кинети­

ческую энергию движения молекул?
22. Как определить давление газа на стенку сосуда зная плотность газа?
23. Какая физическая величина является мерой средней кинетической энер­

гии движения молекул?
24. Начертите кривую распределения Максвелла. Что такое наиболее ве­

роятная скорость?
25. Какие процессы называются изопроцессами? Назовите их.
26. Какой закон описывает изобарический процесс? Сформулируйте его.
27. Изобразите изобарный процесс графически в осях V(T), p(V), р(Т).
28. Какой процесс называется изохорическим? Какому закону он подчи­

няется? Как практически его осуществить?
29. Изобразите изохоры на графиках в осях: р(Т), p(V), V(T).
30. Какой процесс подчиняется закону Бойля-Мариотта?
31. Начертите изотермы, соответствующие двум температурам (T,>Tt) 

в осях p(V) и V(T).
32. Как найти давление смеси газов, если парциальные давления каждого

газа р г р2,. • ■ , Рп ?
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Тестовые задания
1. (00/6-22). Определите количество вещества в 16 г кислорода (в 

молях), д =  32-10"3 кг/моль.
А) 0,5. В) /. С) 2. D) 16. Е) 32.
2. (00/5-29). Какова молярная масса газа массой т, если число его 

молекул равно N  ? Na — число Авогадро.

m N  /77 N.
А) N mNA. В) д Г .  О  n N a . D) ^  . Е) НПО.

3. (00/5-30). Масса одной молекулы некоторого газа равна 4,8-10'26 кг. 
Определите молярную массу этого газа (в г/моль). Мл= 6,02-1023 м оль1.

А) 8. В) 32. С) 12. D) 2. Е) 29.
4. (00/1-34). Молярная масса — это ...
A) масса вещества в объеме 1 м3 при Т = 273 К.
B) масса вещества, равная массе одной молекулы, выраженной в 

граммах.
C) отношение массы атома данного вещества к 1/12 массы атома 

углерода.
D) масса вещества, содержащего NA = 6 -1 0  23 молекул.
E) отношение массы молекулы данного вещества к 1/12 массы атома 

углерода.
5. (02/9-28). Сколько молекул содержится в 0,036 кг воды?
МЛ=  6 -1023 моль'1.
А) 3 ■ 10 23. В) 12 ■ 10 23. С) 6 10 20. D) 6 10 23. Е) 12 • 10 2(>.
6. (02/2-24). С к о л ь к о  молекул содержится в стакане воды с объемом

200 см3, ц  =18 г/моль; Мл= 6,02-1023 м оль1.
А) 6,5 • 1028. В) 1 ,8 -1024. С) 6 • Ю25. D) 6 ,7 -1023. Е) 6,7 ■ 1024.
7. (01/2-69). Во сколько раз отличаются числа молекул в водороде и 

кислороде, если массы газов одинаковы? рог =  32 г/моль; рт  =  2 г/моль.
А) 64. В) 32. С) 18 D) 16. Е) 34.
8. (04/1-40). Сколько молекул воды в среднем вылетает за 1 с с повер­

хности воды, если за 6 с испаряется 18 мг воды? Мл= 6,02-1023 м оль1.
А) 1 • 10 23. В) 1-10 20. С) 4 -10  '9. D) 2 10 '8. Е) 2 • 10 ,9.
9. Что такое число Авогадро? 1) число атомов 12 г углерода; 2) число

частиц в 1 моле вещества; 3) число молекул в 32 г кислорода; 4) число 
молекул в 2 г водорода.

А) только 1. В) только 2. С) только 3. D) только 4. Е) 1—4.
10. (02/3-24). Определите массу 3,01-Ю26 атомов железа (в кг). Моляр­

ная масса железа 56 г/моль, Мл= 6,02-1023 м оль1.
А) 56. В) 280. С) 28. D) 168. Е) 2,8.
11. (02/2-26). Какой объем занимает 1 кмоль идеального газа при дав­

лении 0,5 МПа и температуре 52 °С (в м3)? R =8,3 Дж/(моль-К).
А) 5,4. В) 5,2. С) 6. D) 5,8. Е) 6,2.
12. (00/6-27). Как изменится средняя кинетическая энергия молекул 

газа, если в изобарном процессе его объем уменьшится в 2 раза?
А) уменьшится в 4 раза. В) не изменится. С) уменьшится в 2 раза.
D) увеличится в 2 раза. Е) увеличится в 4 раза.

151



13. (00/9-61). Как изменится средняя квадратичная скорость молекул 
идеального газа, если давление газа уменьшится в 2 раза, а концентрация 
молекул увеличится в 2 раза?

А) не изменится. В) уменьшится в 4 раза. С) увеличится в 4 раза.
D) уменьшится в 2 раза. Е) увеличится в 2 раза.
14. (00/10-36). Как изменится давление газа, если концентрация и сред­

няя квадратичная скорость молекул газа увеличатся в 2 раза?
А) увеличится в 8  раз. В) увеличится в 2  раза.

C) увеличится в 4 раза. D) увеличится в 2л/2 раз.
E) не изменится.
15. (04/9-27). Определите плотность водорода при давлении 83,1 кПа 

и температуре 127 °С (в кг/м3).
А) 0,05. В) 0,08. С) 0,83. D) 0,02. Е) 0,01.
16. (5-33). Какова средняя квадратическая скорость молекул газа (в м/с), 

если плотность газа 0,09 кг/м3, а давление 0,3 • 105 Па?
А) 200. В) 3  • Ж  С) 1 • Ж  D) 171. Е) 2 • 10s.
17. (99/8-50). Плотность идеального газа 1,4 кг/м 3, давление его 4,2 

МПа. Определите среднюю квадратичную скорость молекул газа (в м/с).
А) 300. В) 3000. С) 600. D) 1500. Е) 1732.
18. (00/5-50). Как изменится давление газа, если при повышении его 

абсолютной температуры в 2 раза, объем увеличится в 2 раза?
А) увеличится в 1,5 раза. В) увеличится в 2  раза.
D) увеличится в 4 раза. С) уменьшится в 2 раза. Е) не изменится.
19. Укажите единицу универсальной газовой постоянной.

А)

Е)

Д ж  
кг - К  '

Д ж

В)
Д ж  • моль  

К
С)

Д ж
К

D)
Д ж  ■ К  

моль

К  ■ моль '
20. (99/1-19). Как изменится средняя кинетическая энергия теплового 

движения молекул идеального газа при изобарном процессе, если концен­
трацию молекул увеличить в 5 раз?

А) увеличится в 10 раз. В) уменьшится в 10 раз.
С) увеличится в 5 раз. D) уменьшится в 5  раз. Е) не изменится.
21. (99/2-20). На рис.1 в координатных осях p V изображен график про­

цесса изменения состояния идеального газа. Какой из графиков в коорди­
натных осях р Т  соответствует этому процессу?

А) 1. В) 2. С) 3. D) 4. Е) 5.
р 2

\  Рис. 1

,р
2

Р

1 2

Р
2

Р
2

x L ,  '  
»v

2
1 7 Т

, /  4 Z  т
\  * 

\  1 j

22. (04/9-26). При подъеме со дна водоема пузырек воздуха увеличился 
в объеме в 4 раза. Какова глубина водоема (в метрах)?

А) 40. В) 4. С) 8. D) 20. Е) 30.
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23. (99/2-18). В изохорном процессе ...
A) при постоянном р меняются V и Т.
B) при постоянном Т  меняются р и V.
C) при постоянном Vменяются Т и р .
D) изменения V, Т  и р происходят без теплообмена с внешней сре­

дой.
E) НПО.
24. (00/5-28). На приведенной диаграмме укажите все 

изохоры.
А) 1 и 3. В) только 1. С) 2  и 4.
D) только 3. Е) изохор нет

а

25. (00/7-31). Какова температура газа, находящегося в герметическом 
сосуде, если при нагревании его на 1 °С, давление газа увеличилось на 
0,4% ?

А) 20 °С. В) -3 0  °С. С) О °С. D) - 2 7  °С. Е) -2 3  °С.
26. (00/7-33). Какова конечная температура газа (в К), если в процессе 

нагревания при постоянном объеме на 30 К, температура газа увеличилась 
в 3 раза?

А) 90. В) 30. С) 40. D) 45. Е) 50.
27. (00/10-37). Как изменится объем идеального газа 

при переходе из состояния 1 в состояние 2?
A) не изменится.
B) уменьшится.
C) увеличится.
D )ответ зависит от массы газа.
Е) такого процесса не бывает.
28. (00/9-62). Как изменится давление идеального газа 

при переходе из состояния 1 в состояние 2?
A) увеличится.
B) уменьшится.
C) не изменится.
D) ответ зависит от массы газа.
E) такого процесса не бывает.
29. (99/1-21). Как изменится объем данного количе­

ства идеального газа при переходе из состояния 1 в состо­
яние 2?

A) увеличится.
B) уменьшится.
C) возможно и увеличение и уменьшение.
D) не изменится.
E) такого процесса не бывает.
30. (01/12-19). Зависимость объема определенной 

массы идеального газа от температуры представлена на 
рисунке. Какая точка из приведенных на графике соот­
ветствует максимальному значению давления газа?

А) 5. В) 4. С) 3. D) 2. Е) 1.

О
Л
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31. (03/1024). На рисунке приведена диаграмма не­
которого процесса для идеального газа определенной 
массы в координатах р, V. Какая точка диаграммы соот­
ветствует состоянию с наибольшей температурой?

А) 1 и 3. В) /. С) 2. D) 3. Е) 4.
32. (03/11-12). В изотермическом процессе давле­

ние газа уменьшилось в 4 раза. Как изменилась кон- 0
4 V 
—►

В) уменьшилась в 4 раза. 
D) уменьшилась в 16 раз.

0,5

О

Кт3

X

центрация молекул газа?
А) не изменилась.
С) увеличилась в 4 раза.
Е) увеличилась в 16 раз.
33. (01/12-18). При изотермическом процессе некоторой массы иде­

ального газа его давление увеличилось в 2 раза. Как изменилась при этом 
среднеквадратическая скорость его молекул?

А) не изменилась В) уменьшилась в 2  раза.

С) увеличилась в 2 раза. D) уменьшилась в V2 раза.

Е) увеличилась в yfl раза.
34. (03/12-6). Как изменится давление идеального 

газа при переходе из состояния 1 в состояние 2, как 
показано на рисунке?

А) увеличится в 4 раза В) уменьшится в 4 раза
С) не изменится. D) уменьшится в 2 раза.
Е) увеличится в 2 раза.
35. (01/1-39). На диаграмме pV  точкам А и В соот­

ветствуют состояния одной и той же массы газа. Ука­
жите правильные соотношения между температурами 
и плотностями газа в точках А и В.

А) ТА< Т В, РЛ> Р ,  В ) Т л< Тв, р л<Рг
С) ТА>ТВ, рл<рв. D )T a>Tb, ра>рв .
Е) ответ зависит от массы газа.
36. (01/1-37). На диаграмме VT изображены зави­

симости объема от температуры при изобарном нагреьомпи i^ca lajuo. 
кислорода, гелия и углекислого газа. Массы и давления газов одинаковы. 
Какой график соответствует какому газу?

A) 1 -  Не, 2 -  О:, 3  -  С02.
B) 1 -  С02, 2 -  Не, 3 -  02.
C) 1 -  Не, 2 -  С02, 3  -  02.
D) 1 -  02, 2 -  Не, 3 -  С02.
E) I -  С02 2 -  02 3 -  Не.
37. (99/8-49). Как изменится абсолютная тем­

пература идеального газа при увеличении его давления в 10,35 раза и умень­
шении его объема в 3,45 раза?

А) уменьшится в 3,45 раза. В) уменьшится в 3  раза.
С) увеличится в 10,35 раза. D) увеличится в 3 раза.
Е) увеличится в 3,45 раза.

О

154



38. (00/5-53). В какой точке приведенного цикла 
объем газа имеет наименьшее значение?

А) в точке D. В) в точке С.
С) в интервале В-С. D) в точке А.
Е) в интервале A-D.
39. (00/9-63). Уравнение состояния идеального газа о 

при некотором процессе имеет вид pV1 =  const. Как из­
менится абсолютная температура газа при уменьшении его объема в 3 раза:

А) уменьшится в 9 раз. В) увеличится в 9 раз.
С) уменьшится в 3 раза. D) увеличится в 3 раза. Е) не изменится.
40. (10-38). Уравнение состояния идеального газа при некотором про­

цессе имеет вид V^-jT — const. Как изменится давление газа при увеличе­
нии его объема в 2 раза?

А) увеличится в 2 раза. В) уменьшится в 2 раза.
C) увеличится в 4 раза. D) уменьшится в 4 раза. Е) не изменится.
41. (01/8-15 и 10-11). Сосуд заполнен водородом, азотом и кислородом 

одинаковой массы и закрыт герметично. Парциальное давление какого 
газа наибольшее?

А) кислорода. В) водорода. С) азота.
D) одинаково у  всех газов. Е) ответ зависит от объема сосуда.
42.(02/1-20). Сравните парциальные давления азота и водорода с оди­

наковыми количествами вещества, находящимися в закрытом сосуде. ди=28 
г/моль; рв = 2 г/моль.

А) Р=14Ра. В) Р=14Рв- О  Р = РЙ. D) Р=28Рн. Е) Р=28Ра.
43. (02/1-23). Сравните объемы К, и У2 кислорода и водорода одинако­

вой массы, находящихся в одинаковых условиях.
А) У=16УГ В) У=16УГ С) У = Уг D) У=32УГ Е) У,=32У2.
44. (01/8-16). В баллон объемом 8,31 м3 запускается каждую секунду 2 г 

водорода. Сколько минут потребуется, чтобы довести давление в баллоне 
до 1,8-105 Па? Температура газа 27 °С. Начальное давление Ро = 0.

А) 1,8. В) 8. С) 5. D) 10. Е) 3,6.
45. (02/1-26). Определите отношение давлений кислорода и водорода с 

одинаковыми плотностями и среднеквадратичными скоростями молекул.
А) 16. В) 1/32. С) 1/16. D) 32. Е) 1.
46. (00/5-48). Газ, находящийся в сосуде, состоит из 84% азота и 16% 

кислорода (по массе). Сколько молекул азота приходится на одну молеку­
лу кислорода? р \  = 28 г/моль; р к =  32 г/моль.

А) 4. В) 3. С) 2. D) 6. Е) 1.
47. (01/5-29). Из сосуда объемом I дм3 выкачивается воздух, рабочий 

объем цилиндра насоса 0,2 дм3. Через сколько циклов работы насоса дав­
ление в сосуде уменьшится = 2,5 раза?

А) 5. В) 4. С) 3. D) 6. Е) НПО.
48. (5-24). В одинаковых баллонах при одинаковой температуре нахо­

дятся равные массы водорода и кислорода. Какой из газов производит 
большее давление на стенки баллона и во сколько раз?

А) кислород в 16 раз. В) водород в 8  раз. С) кислород в 8  раз.
D) водород в 16 раз. Е) давления одинаковы.



Глава X 
ОСНОВЫ ТЕРМОДИНАМИКИ

§ 68. Внутренняя энергия

В нутренней эн ерги ей  терм оди н ам и ческой  систем ы  назы вается 
сум м а ки н ети ч еск и х  эн ер ги й  хаоти ческого  д в и ж ен и я  м олекул и 
потенц иальны х эн ерги й  взаим одействия всех м олекул систем ы .

М олекулы  идеального газа не взаим одействую т, поэтом у п о тен ­
циальная эн ерги я м олекул считается равной  нулю .

Внутренняя энергия U идеспьного газа равна  сумме кинет ичес­
к и х  энергий хаот ически движ ущихся молекул:

U  = EkN  = - k T  — N  Л = -  — R T .
2 р  2 р

У реальны х газов, ж идкостей  и тверды х тел средн яя  п о тен ц и ­
альная эн ерги я взаим одействия м олекул не равн а нулю . С редняя
потенц иальная эн ерги я  взаим одействия молекул зави си т  от  объем а 
вещ ества, так  как при изм ен ен и и  объем а м еняется среднее р ассто ­
ян и е между м олекулам и.

Внутренняя энергия U реальных газов зависит  от м акроскопичес­
к и х  параметров: температуры Т  и объема V.

Внутренняя энергия U идеального газа не зависит  от объема V и 
прямо пропорциональна абсолютной температуре Т.

§ 69 . Р абота  газа

В отличие от тверды х и ж идких тел газы могут си льн о  изм ен ять 
свой объем . П ри этом  соверш ается м еханическая  работа.

Если газ подвергается сж атию  в ц и ли ндре под  п о р ш н ем , то
вн еш н и е силы  соверш аю т над газом 
некоторую  полож ительную  работу Л'. 
В то ж е время силы  д авлен и я , дей ству­
ю щ ие со  стороны  газа на порш ень, с о ­
верш аю т работу Л = —А ' (рис. 10.1).

Если объем  газа и зм ен и лся  на ве­
ли чи н у  Д Қ  то газ соверш ает работу

Рис. 10.1
А = FAx =  pSA x  =  рА V,
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где: р  — п о сто ян н о е  давлен и е газа, S -  площ адь порш н я, Ах — его 
перемещ ение.

При расш ирении работа, совершаемая газом, полож ительна, при 
сж атии — отрицательна.

В общ ем  случае, когда давлен ие р  ( V) зависи т от объема при пере­
ходе из некоторого  начального  состоян ия (1) в кон ечн ое состоян и е

Уг

(2), работу м ож но м атем атически вы разить ф орм улой ^ ~ j

Р абота ч и сл ен н о  р авн а  
площ ади ф игуры  под граф и­
ком  п роц есса на диаграм м е 
(/?, V). (рис.10.2).

На рис. 10.3 изображ ены  
три различны х процесса, пе­
реводящ ие газ из состоян ия 
(1) в состоян и е (2). Во всех 
трех случаях газ соверш ает 
р а зл и ч н у ю  р аботу  равн ую  
площ ади фигуры  под граф и­
ком.

Р. кПа

300-

2 0 0 -

dA100

W

Р и с . 10.2

( 1)

В.
V2V

(2) Р(2)

V,v 2v I
Ри с. ю.з

П роцессы , изображ енн ы е на рис. 10.3, м ож но провести и в обрат­
ном нап равлени и; тогда работа А просто и зм ен ит зн ак  на проти воп о­
лож н ы й . П роцессы  такого  рода, которы е м ож но проводить в обоих 
направлениях , назы ваю тся обратимыми.

Физический смысл молярной газовой постоянной R.
П ри м ен яя  уравнени е состоян и я  и работы  газа, получим:

А =  p W  =  v R A T  => Д = - £ ғ ;  ( г Д Ж  >',,AT К  мольv A T  ’

М олярная газовая постоянная численно равна  работе, совершае­
м ой одним молем идеального газа при его изобарическом нагревании на 
один кельвин.
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§ 7 0 .  Количество теплоты

П роцесс передачи эн ерги и  от одного  тела к  другому без со вер ш е­
ни я работы  назы ваю т т еплообм еном  или теплопередачей.

К оличеством  теплоты  Q  назы ваю т эн ерги ю , полученную  (или 
отданную ) телом  в процессе теплообм ена.

Нагревание Охлаждение

Q =  cm ftj-t,); L.M,; Q>0. Q =  c m ^ - t , ) ;  tjCt,; Q<0.

энергия поглощается энергия выделяется

J] )/(’

С̂ ~кг~К* ~  УДе л ь н а я  т е п л о е м к о с т ь  в е щ е с т в а , р а в н а я  к о л и ч е с т в у

теплоты  необходим ом у для н агревания тела м ассой 1 кг на один 
градус (табличная величина).

Пж
С = ст (— — ) — теп лоем кость  тела м ассой т. 

К

Плавление Кристаллизация

процесс перехода вещества из 
твердого состояния в жидкое.

процесс перехода вещества из 
жидкого состояния в твердое.

ЕIIО

О II 1 3

энергия поглощается энергия выделяется

протекает при постоянной 
температуре, называемой 
тсмператсра плавления t ш|

протекает при постоянной 
температуре, называемой 
температура кристаллизации t кр

Вещества отвердевают (кристаллизуются) при той же 
температуре, при которой плавятся; t iri =  t кр.

д ж
Я (------ ) — удельная теплота п лавления, равная количеству теп ­

л о ты , н еобходи м ом у д ля  п р евр ащ ен и я  1 кг твердого  вещ ества в 
ж и дкость  при температуре плавления (табличная величина).

Парообразование Конденсация

процесс превращения 
жидкости в пар.

процесс превращения 
пара в жидкость

О II Г
" 3 Q =  -Lm

энергия поглощается энергия выделяется
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д ж
L  (—^-) — удельная теплота парообразования, равная количеству

теплоты , необходим ом у для превращ ен и я 1 кг ж идкости в пар  при 
температуре ки пени я (табличная величина).

Парообразование

Испарение Кипение

парообразование с 
поверхности жидкости.

парообразование по всему 
объему жидкости.

протекает при любой 
температуре.

протекает при постоянной 
температуре, называемой 
температура кипеш/я

График плавления и парообразования воды (рис. 10.4)

t°c
100 г а

- - - - - -
- i - j -

Г
г а

и  г
—4—4- 4— IT T-4-4-- Ц--
“x t t t

л е д  I л е д  ' 
1 в о д а  1 п а р

Рис. 10.4

Сгорание топлива

О II п 3

Л ус__) — удельная теплота
кг

сгорания топлива, равная 
количеству теплоты, 
выделяющемуся при сгорании 
1 кг топлива

энергия выделяется

§ 71. Первый закон термодинамики

П ервы й закон  терм оди н ам и ки  -  это закон  сохранени я эн ерги и , 
при тепловы х явлениях . В нутренню ю  эн ерги ю  м ож но и зм ен ить дву­
мя способам и: соверш ен ием  работы  или теплообм еном  с окруж аю ­
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щ ими телами. В общ ем случае при переходе систем ы  из одного состо­
ян и я  в другое возм ож ны  оба процесса одноврем енно

M J = A+Q.

Изменение внутренней энергии системы при переходе ее из одного 
состояния в другое равно сумме работы внеш них сия и количест ву  
теплоты, переданному системе. В случае, когда си стем а соверш ает 
работу А' над внеш ним и телами

А  =  -A ' Q  = Д  { / + / * ' .

Количество теплоты, переданное системе, идет на изменение ее 
внутренней энергии и на совершение системой работы над внешними  
телами.

Применение первого закона термодинамики к  изопроцессам:
1) изобарический процесс.
Работа газа при изобарическом  расш и рен и и  или сж атии вы ра­

ж ается соотнош ен ием : А = р  (V2-V1)  = р  Л У
Первый закон термодинамики  для изобарического  п роц есса за ­

писы вается в виде: Q  =  Ui -U \+  р  {Уг-У\ ) = M J + р  &.V.
Здесь U\ и Ui внутренн яя эн ерги я  газа в начальном  71 и кон ечн ом  

Тг состоян иях , У\ и Vi — начальны й и кон ечн ы й  объемы .
П ри  изобарическом  расш и рен и и  0  > 0 — тепло поглощ ается и 

газ соверш ает полож ительную  работу. П ри изобарическом  сж атии 
0  < 0 — тепло отдается внеш ним  телам . В этом  случае А < 0.

2) изохорический процесс.
В изохорическом  процессе газ не соверш ает работы : / 1 = 0 .
Первый закон т ермодинамики  для  и зохори ческого  проц есса за ­

писы вается в виде: Q = И г -  U\ = AU.
Здесь U  и Ik  — внутренн яя эн ерги я  газа в начальном  71 и кон еч ­

ном  71 состоян иях.
П р и  и зо х о р и ч е с к о м  н а г р е в а н и и  т е п л о  п о г л о щ а е т с я  газом  

( Q >  0 ), и его  вн у тр ен н яя  эн ер ги я  у вел и ч и вается  . П ри  охлаж д е­
н и и  теп л о  отдается  в н еш н и м  телам  (Q  < 0); вн у тр ен н яя  эн ер ги я  
газа у м ен ьш ается ;

3) изотермический процесс.
Первый закон т ермодинамики  д ля  и зотерм ического  проц есса за ­

писы вается в виде: Q =А.
Т ак  как  внутренн яя эн ерги я идеального газа зави си т только  от 

температуры  А Н  =  0, тепло  Q, полученное газом от теп лового  р е ­
зервуара в процессе изотерм ического  р асш и рен и я , превращ ается в 
работу А. П ри изотерм ическом  сж атии работа внеш них сил , п р о и з­
веденная над газом , превращ ается  в тепло , которое п оглощ ается  
тепловы м  резервуаром .
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§ 7 2 . Адиабатический процесс

6 0 0 '

5 0 0

4 0 0

3 0 0

200

1 \ Р, кПа

1

V

V
-----

---------
'ч

r- т —1----1— ----'--- 1 ' 77»

Адиабат ический процесс — это про­
цесс расш ирения или сж атия газа без 
теплообмена, Q = 0.

Происходит в теплоизолированных 
системах или в процессах, протекаю щ их 
очен ь бы стро, так  что теплопередача 
практически не происходит (рис. 10.5).

П ервы й закон  терм оди н ам и ки  для 
адиабатического  процесса при н и м ает  
вид: А = -A U ,

В адиабатическом  процессе газ с о ­
верш ает работу за счет и зм ен ен ия вну­
трен н ей  энергии .

Рис. 10.5

Адиабатное сжатие Адиабатное расширение

Р и с . 10.6

п ер во н ач ал ьн о е

со сто ян и е

Р и с. 10.7

Л

t
p2 w2 и2

Рис. 10.8

Р аб ота  вн еш н и х  с и л  п оло ж и тел ьн а  

А > 0

Р аб ота  газа  о тр и ц ател ьн а .

Р аб ота  вн еш н и х  с и л  о тр и ц ател ьн а  

А < О

Р абота газа п оло ж и тел ьн а .

В нутре н я  я  эн е р г и я  у вели чи вается

Д1/ = и2-и,>о.
В н утрен няя  эн ер ги я  ум ен ьш ается

A U  =  и2-и,<о.
Т ем п ер ату р а  возрастает 

Д Г =  Т2- Т }> 0 .

Т ем п ер ату р а  убы вает 
А Т  =  Т2- Г , < 0 .

Д в и гател ь  Д и зе л я .
Р а с ш и р е н и е  воздуха в  верхних слоях  

атм о сф ер ы , о б р азо в ан и е  облаков .

§ 73. Термодинамические циклы

Круговы м  процессом  или циклом  называется процесс, при кот о­
ром система, пройдя ряд состояний, возвращается в исходное (рис. 10.9, 
10 . 10 ) .
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Прямой цикл Обратный цикл
Р

Р и с. 10.9

Р

Рис. 10.10
П о часо во й  стрелке. 

А>0.
Т е п л о в о й  д в и гател ь .

П р о ти в  часо во й  стр ел к и . 
А<0.

Х о л о д и л ьн ая  у стан о в к а .

Н а диаграм м е р(У ) ци кл  изображ ается зам кнутой  кривой . Ц икл 
м ож но разбить на процессы  расш и рен и я  (н а  рис. 1 -2 )  и сж атия 
газа (2—1). Работа равна площ ади , охваты ваем ой кривой .

Тепловыми двигат елям и  назы ваю тся устройства, в которы х п р о ­
исходит превращ ение теплоты  в работу. Рабочее вещ ество в лю бом  
тепловом  двигателе последовательно приводится в теп ловой  к о н ­
такт  с горячим и телам и (нагреватели), получая от  них некоторое 
количество теплоты  0 /, и с холодны м и телам и (холоди льники), отда­
вая им количество теплоты  ( Ы  (?■?<(?/,) и периодически  возвращ ается 
в первоначальное состоян и е(Д (/= 0), то есть процессы  являю тся ц и к­
лическим и  или круговы ми  (ри с . 10.11, 10.12).

Тепловая машина Холодильная установка

Нагреватель 7j Нагреватель Т\

Рабочее тело

Q.

Холодильник т7

Рабочее тело

Холодильник Ту

Q  = О г+А 

Р и с . 10.11

0 2+ А = 0 ,  

Р и с . 10.12

Т ерм оди нам ика утверждает, что невозм ож но всю  теплоту Qi, п о ­
лученную  в круговом проц ессе от нагревателей, превратить в р а ­
боту (2-ой  закон  терм один ам и ки ). С огласно закону сохранени я эн ер-

162



гии (1 -ы й  закон  терм оди н ам и ки ), так  как  Д £ /=  0, работа, прои зводи­
мая двигателем , равна: А = Q 1- Q 2 .

К оэф ф ициент ом полезного дейст вия  теплового  двигателя назы -

_  A  Q2
ваю т отнош ен ие: ^  ~~q ' ~  0  <

§ 74. Цикл Карно

Ц икл Карно представляет собой идеализированный круговой про­
цесс, в  котором рабочее вещество (идеальный газ) периодически при­
водится в т епловой конт акт  только с одним нагревателем Ti и одним  
холодильником Т2 .

Ц икл К арно состои т из двух изотерм  ( 1->2 и 3-^4) и двух ад и ­
абат (2->3 и 4 - И ) .  Ф р ан ц узски й  и н ж енер К арн о  доказал , что К .П .Д . 
всех м аш и н, соверш аю щ и х обратим ы е п роц ессы , работаю щ их при 
одинаковы х температурах нагревателей 7/ и холодильников Т2 , равны 
друг другу, не зави сят  от кон струкции  м аш и ны  и определяю тся ф о р -

p. кПа
5 0 0

4 0 0

3 0 0

200

100 '

2 0  3 0  4 0  V ,0 10

мул ой: П =
Т , - Т ,

Л ю бой  реальны й тепловой  д в и ­
гатель, работаю щ ий с нагревателем  
тем п ературы  7/ и холоди льн и ком  
тем п ературы  Т2 ., не м ож ет им еть 
к .п .д ., превы ш аю щ ий

7 I - 7 2^ V-
Ц икл К арно идеальной т епло- 

Р и с . 10.13 вой маш ины  на / ? f  ̂ -д и а гр а м м е  п р о ­
исходит в нап равлен и и , совпадаю ­

щ ем с н ап равлени ем  обхода по часовой  стрелке (рис. 10.13). О дна­
ко  он  м ож ет бы ть проведен  и в п роти воп олож н ом  н ап равлен и и  
(холодильный цикл). В этом  случае си стем а отби рает тепло  Q, от 
холодн ого  тела  и передает тепло (?,>(?, горячем у телу. Д ля того , 
чтобы  такой  проц есс бы л возм ож ен , над систем ой долж на совер­
ш аться полож ительн ая работа А. Т акой  цикл реализуется в холо­
дильны х м аш инах (рис. 10.12).

Вопросы и задания

1. Что называется внутренней энергией термодинамической системы?
2. От каких макроскопических параметров зависит внутренняя энергия 

идеального газа и реальных газов?
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3. Приведите формулу работы газа в термодинамике.
4. Как определяется работа газа графически на диаграмме р(У)?
5. Что называется количеством теплоты?
6. Напишите формулы количества теплоты необходимого для: 

а) нагревания, б) шавления, в) парообразования.
7. Дайте определения удельной теплоемкости вещества, удельной тепло­

ты плавления и удельной теплоты парообразования. В каких единицах 
они измеряются?

8. Как найти количество теплоты, выделяющееся при сгорании топлива ?
9. Каков физический смысл удельной теплоты сгорания топлива?
10. Перечините способы изменения внутренней энергии.
11. Сформулируйте первый закон термодинамики. Какой фундаменталь­

ный закон физики он отражает?
12. Какой процесс называется адиабатным. Как изменяется температу­

ра газа при быстром расширении (сжатии)?
13. Как определяется работа газа в различных изопроцессах?
14. Какой вид принимает первый закон термодинамики в различных изоп­

роцессах?
15. Что называется круговым процессом (циклом). Чем отличаются пря­

мой и обратный циклы?
16. Изобразите круговой процесс (цикл) графически в осях p(V). Чему 

равна работа газа в круговом процессе?
17. Какие устройства называются тепловыми двигателями?
18. Каковы принципы работы теплового двигателя и холодильной уста­

новки. Объясните их на основе первого и второго законов термодина­
мики. Начертите схемы.

19. Что называется коэффициентом полезного действия теплового дви­
гателя? Чему равен КПД идеальной тепловой машины?

Тестовые задания

1. (01/12-28). Как изменяется температура кристаллического тела с 
момента начала плавления до его окончания?

A) в начале плавления повышается, затем понижается.
B) в начале плавления понижается, затем повышается.
C) постепенно повышается. D) не изменяется.
Е) постепенно понижается.
2. (01/12-12). Вода превращается в лед при постоянной температуре 

0 °С Поглощается или выделяется при этом энергия?
А) выделяется. В) поглощается.
C) не поглощается и не выделяется.
D) в зависимости от внешних условий может как поглощаться, так и 

выделяться.
E) при образовании первых кристалликов льда выделяется, а затем по­

глощается.
3. (01/12-13). Какое количество теплоты (Дж) необходимо для получе­

ния 10 кг пара воды при ее температуре кипения? Удельная теплота паро­
образования воды равна 2,2 • 105 Дж/кг.

А) 2,2 • ИЗ5. В) 10 • 105. С) 0. D) 2,2 • 105. Е) 2,2  • 106.
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4. (03/11-10). Как изменится внутренняя энергия газа при изотерми­
ческом расширении?

А) увеличится. В) не изменится. С) уменьшится.
D) внутренняя энергия может быть произвольной.
E) при высоком давлении увеличится, а при низком -  уменьшится.
5. (03/4-19). Определите внутреннюю энергию (Дж) одного моля иде­

ального одноатомного газа, находящегося при температуре -7 3  °С.
А) 1246. В) 1662. С) 2077. D) 2493. Е) 831.
6. (03/9-46). Как изменится внутренняя энергия воздуха в комнате, 

если растопить печь?
А) уменьшится. В) увеличится. С) не изменится.
D) зависит от внешней температуры. Е) НПО.
7. (03/5-22). Как изменится внутренняя энергия идеального газа при 

повышении его давления в 2 раза и уменьшении объема в 2 раза?
A) не изменится.
B) увеличится в 2 раза.
C) уменьшится в 4 раза.
D) уменьшится в 2  раза.
E) увеличится в 4 раза.
8.(03/10-34). Каково давление (Па) одноатомного идеального газа, если 

его объем равен 2 м3, а внутренняя энергия -  1500 Дж?
А) 2000. В) 1500. С) 1000. D) 300. Е) 500.
9. (03/11-13). В процессе, изображенном на диаграмме, 

внутренняя энергия идеального газа ... У
A) сначала увеличится, а потом уменьшится.
B) увеличится.
C) не изменится.
D) уменьшится.
E) НПО. О
10. (03/4-14). Во сколько раз уменьшилась внутренняя энергия идеаль­

ного газа, находящегося в баллоне, если в результате выпускания полови­
ны газа из баллона его температура понизилась с 57 °С до 2 °С?

А) 5,6. В) 1,2. С) 1,4. D) 2,4. Е) 2,8.
11. (03/10-32). Какова работа идеального газа при нагревании, если 

при этом давление р не изменяется, а начальный объем V увеличится на 
30%?

А). 3 0 p V  B )3 p V . C )0 ,3pV . D) 0 ,7 pV. E) 1,3pV.
12. (03/10-33). Определите работу 1 моля идеального газа (Дж), совер- 

шае-мую при нагревании его изобарно на 2 К.
А) 16,62. В) 8,31. С) 2. D) 1. Е) 0.
13. (01/12-37). Объем газа, находящегося под давлением 105 Па, изо­

барно увеличился от 300 см3 до 500 см3; Определите работу, совершенную 
газом при расширении (Дж).

А) 200. В) 100. С) 50. D) 30. Е) 20.
14.(01/12-41). При постоянном давлении 106 Па внешние силы со­

вершили над газом работу 100 кДж. Как изменился объем газа в этом 
процессе?

AJ уменьшился в 100 раз.
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B) уменьшился в 10 раз.
C) не изменшкя.
D) уменьшился на 0, / м3.
E) увеличься на 0 ,1 м3.
15.(03/10-28). Водород и гелий с одинаковыми массами нагрели при 

постоянном давлении на 10 К. Какой из газов при этом совершил боль­
шую работу?

A) работы одинаковы.
B) гелий.
C) водород.
D) недостаточно данных.
E) работа не совершается.
16.(01/12-39). Кислород и водород одинаковых масс нагревают при 

постоянном давлении на одинаковую разность температур. Какой из газов 
совершает большую работу?

A) водород.
B) работы одинаковы.
C) кислород.
D) работа не совершается.
E) для ответа данных недостаточно.
17.(03/11-14). Водород и гелий с одинаковыми массами и давлениями 

нагрели на 60 К. При нагревании водорода совершена работа А/, а при 
нагревании гелия -  А:. Как соотносятся эти работы? (р -  const).

А) А2 = 2А,. В) А, =  2А2. С) At =  А2.
D) А2 — 4At. Е) Ai = 4 А 2.
18. (03/11-7). Какое количество теплоты надо сообщить телу с удель­

ной теплоемкостью 3800 Д ж /(кг • К) и массой 0,4 кг, чтобы нагреть его 
с 4 до 24 °С?

А) 3040 Дж. В) 30,4 Дж. С) 18240 Дж.
D) 30,4 кДж. Е) 15,2 кДж.
19. (03/4-22). Через какое время (мин) закипит 1 л воды, находя­

щейся при температуре 10 °С, при нагревании с помощью кипятиль­
ника мощ ностью 600 Вт и КПД 84%? Удельная теплоемкость воды 
равна 4,2 кД ж /(кг • К).

А) 6. В) 8. С) 9,5. D) 10,5. Е) 12,5.
20. (03/6-41). Какова мощность (кВт) электрочайника с КПД 80 %, 

если он 2 л воды с температурой 20 °С доводит до кипения за 10 мин?
Удельная теплоемкость воды 4200 Д ж /(кг- К).
А) 0,84. В) 0,7. С) 1,4.
D) 2,8. Е) 4,2.
21. (03/7-41). На сколько (К) поднимется температура 2,9 м3 воды в котле 

с КПД 50 %, если сжечь 42 кг каменного угля? Удельная теплота сгорания 
угля q = 29 • 106 Дж/кг, удельная теплоемкость воды с =  4200 Дж/(кг- К).

А) 21. В) 29. С) 35. D) 40. Е) 50.
22. (03/8-73). На сколько (К) поднимается температура воды за счет 

60% работы, совершаемой ею при падении с высоты 420 м?
с =  4200 ДжДкг • К )/
А) 0,42. В) 0,6. С) 2,1. D) 4,2. Е) 2,52.
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23. (03/5-23). Молоток массой 1,2 кг в течение 1,5 минут работы на­
грелся на 20 К. Определите полную работу (кДж), считая, что 40% затра­
ченной энергии превратилось в тепло.

Удельная теплоемкость железа равна 460 ДжДкг • К).
А) 27,6. В) 13,8. С) 11,06. D) 8,6. Е) 6,3.
24. (01/12-40). По какому выражению можно рассчитать удельную теп­

лоемкость вещества?
A) Q /(М  АТ. В) Q/А Т  С) Q/(MAT).
D) Q/(VAT). Е) НПО.
25. (03/8-74). Поверхность воды водоема с площадью 1000 м2 при 0 °С 

покрылась льдом толщиной 2 мм. Какое количество теплоты (МДж) выде­
лилось при этом? Плотность льда -  900 кг/м3, его удельная теплота плав­
ления 330 кДж/кг.

А) 0,594. В) 2,97. С) 29,7. D) 594. Е) 59,4.
26. (03/8-75). Какое количество теплоты (кДж) необходимо для пре­

вращения 1 кг льда с температурой -10 °С в воду с температурой 90 С? 
Удельная теплоемкость льда 2,1 кДж/(кг • К), с го'удельная теплота плавле­
ния 330 кДж/кг, удельная теплоемкость воДы 4,2 кДж/(кг- К).

А) 729. В) 693. С) 660. 0 )393 . - Е) 96.
27. (03/8-25). Сколько (г) спирта следует' сжечь, чтобы получить 5,4 

МДж теплоты? Удельная теплота сгорания спирта 2,7 • 107 Дж/кг.
А) 2. В) 20. С) 27. О) 54. Е) 200.
28. (03/7-40). Двигатель мотороллера при скорости 60 км/ч достигает 

мощности 3,5 кВт. Какой путь (км) пройдет мртороллрр израсходовав 3,6 л 
бензина, если КПД двигателя равен 25%? Удельная теплота сгорания бен­
зина равна 46 МДж/кг, плотность -  0,7 г/см3.

А) 160. В) 69. С) 96. О) 138. Е) 1 '158.
29. (01/12-35). Первый закон термодинамики представляет собой про­

явление в тепловых процессах ...
A) закона сохранения импульса.
B) закона сохранения энергии.
C) уравнения Менделеева-Кюпейрона.
О) закона БоИгя— Мариотта.
E) второго закона Ньютона.
30. (01/12-38). Какая часть количества теплоты Q, передаваемая при 

изобарном нагревании одноатомному идеальному газу, идет на изменение 
его внутренней энергии?

A) 0,2Q. В) 0,3Q.
С) 0,6Q. О) 0,5Q. Е) 0,4Q.
31. (01/12-29). Газу передано 200 Дж теплоты, и внешние силы совер­

шили над ним работу 300 Дж. Чему равно изменение внутренней энергии 
газа (Дж)?

А) 0. В) 100. С) 200.
О) 300. Е) 500.
32. (03/6-55). При сообщении одноатомному газу, находящемуся в бал­

лоне, 499 Дж теплоты, его температура поднялась на 40 К. Определите 
количество газа (моль). R =  8,3 Дж /моль-К.

А) 1. В) 2. С) 0,5. О) 1,5. Е) 3.
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33. (03/4-56). Какое количество теплоты (Дж) надо сообщить 1 молю 
одноатомного газа, находящегося в баллоне, чтобы поднять его темпера­
туру на 20 К? R =  8,3 Дж /моль-К.

А) 16,6. В) 24,9. С) 83,1. D )166. Е) 249.
34. (10-30). В каких процессах работа газа равна нулю?
A) изохорном.
B) адиабатном.
C) изотермическом.
О) изобарном.
Е) изобарном и адиабатном.
35. (03/10-27). В каком термодинамическом процессе количество теп­

лоты, переданное идеальному газу, целиком превращается во внутреннюю 
энергия газа?

A) нет такого процесса.
B) адиабатном.
C) изотермическом.
О) изохорном.
Е) изобарном.
36. (03/11-8). При адиабатном сжатии газа совершена работа 50 МДж. 

При этом внутренняя энергия газа ...
A) станет равной нулю.
B) уменьшится на 50 МДж.
C) увеличится на 50 МДж.
О) может увеличиться или уменьшиться на 50 МДж.
Е) увеличится на 25 МДж.
37. (03/11-11). Тепловой двигатель получает от нагревателя 0,8 МДж 

теплоты, а отдает холодильнику 0,3 МДж. Каков КПД этого двигателя
(%)?

А) 30. В) 48. С) 50. D) 62,5. Е) 83,5.
38. (03/6-22). Температура нагревателя идеальной тепловой машины 

равна 237 °С, а температура холодильника этой машины равна 67 °С. Ка­
кую работу совершает машина за один цикл (Дж), если за один цикл она 
получает от нагревателя 1800 Дж теплоты?

А) 600. В) 900. С) 1290. D) 450. Е) 180.
39. (01/12-32). По какому выражению можно рассчитать работу тепло­

вой машины с КПД ц, если машине передано от нагревателя количество 
теплоты (7?

A)r]Q. В) (l+ri)Q. C )( l-n )Q . D J Q /n . Е) Q.



Глава XI 
Р Е А Л Ь Н Ы Е  ГА ЗЫ . Ж И Д К О С Т И . 

Т В Е Р Д Ы Е  ТЕЛА

§ 75. Реальные газы. Фазовые переходы

3 2

!v 3 : V2 ! VI

г —

Л ю бое вещ ество мож ет находиться в различны х состоян и ях  (ф а­
зах) — твердом , ж и дком  и газообразн ом . П ереход из одного  состо ­
ян и я  в другое назы ваю т ф азовы м  переходом.

Рассм отрим  ф азовы й  переход пар  — ж и дкость (рис. 11.1). Д ля 
этого в цилиндре под  порш н ем  будем м едленно (изотерм ически) 
сж им ать реальны й газ (пар).

П ри достаточн о больш ом  объем е газ р аз­
ряж ен и ведет себя как  идеальны й газ (уча­
сток 1—2). П ри достиж ении  некоторого объе­
ма Уг в сосуде появляю тся кап ельки  ж и дко­
сти . У ч асто к  2—4 со о тветству ет  п р о ц ессу  
превращ ен и я пара в ж идкость, при ум ень­
ш ен ии объем а давлен и е не м еняется . П ар  в 
при сутствии  своей  ж и дкости  является  н а ­
сы щ ен н ы м . К огда весь пар превратится в 
ж и дкость V-t, дальн ей ш ее сж атие п ракти чес­
ки н евозм ож но. Н езн ачи тельн ое ум ен ьш е­
ние объем а ж идкости  ведет к резком у во з­
растан ию  д авлен и я  (4—5).

П олучен ная кри вая  1, 2, 4 является  и зо ­
терм ой реального  газа.

И зотерм ы  реальн ого  газа отли чаю тся от 
изотерм  идеального  газа и  содерж ат го р и ­

зо н тал ьн ы е участки  (рис. 11.1), соответствую щ ие д вухф азн ой  с и с ­
теме.

Н асы щ енны й пар. Ч асть объем а зам кн утого  со ­
суда (рис. 11.2) заним ает жидкость. О стальной объем 
зан ят  паром  этой ж идкости . П ри лю бой тем п ерату­
ре существует некоторое количество достаточно энер­
гичны х молекул внутри ж и дкости , которы е сп о со б ­
ны  вы лететь из ж и дкости . В то  же время в паре 
всегда сущ ествую т м олекулы , которы е влетаю т о б ­
ратн о  в ж идкость. В сосуде происходят два п роц ес­
са — исп арен ие и кон ден сац и я . Такую  систем у на-

Р и с. 11.1

Рис. 11.2 зывают двухфазной.
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К огда число молекул, покидаю щ их ж идкость, за еди ниц у врем е­
ни стан овится равны м  числу м олекул, возвращ аю щ ихся обратно , то 
наступает ди н ам и ческое  равновесие между ж идкой и газообразной  
ф азам и (р и с .1 1.2).

Пар, находящийся в  динамическом равновесии со своей ж идкостью, 
называют насы щ енны м.

Д авлен и е н асы щ ен н о го  пара сущ ествен н о  за ­
висит от температуры : чем  он а  вы ш е, тем  больш е 
молекул им ею т достаточн ую  эн ер ги ю , чтобы п о ­
кинуть ж и дкость, следовательно, возрастает плот­
ность н асы щ ен н ого  пара (р и с .1 1.3).

Д ав л ен и е  н асы щ ен н о го  п ара  о п р ед ел яется  той  
ж е ф о р м у ло й , что и с о с то я н и е  и д еал ьн о го  газа: 

р  =  п кТ .
Д ля и д е а л ь н о го  газа эта  за в и с и м о с т ь  и м еет  

-  л и н е й н ы й  х ар ак тер , т а к  к ак  к о н ц е н т р а ц и я  п  м о ­
л еку л  не за в и с и т  от тем п ер ату р ы . З а в и с и м о ст ь  
д ав л е н и я  н а с ы щ е н н о го  п ара  о т  тем п ер ату р ы  н е ­

ли н ей н а я , и б о л ее  кр у тая , т а к  к а к  с р остом  тем п ер ату р ы  Т  р а с ­
тет  и к о н ц е н т р а ц и я  п.

Если при  н еи зм ен н ой  тем пературе увеличить объем  сосуда, часть 
ж идкости  доп олн и тельн о  и сп ари тся , если ум еньш ить объем сосу­
да, часть пара скон денси руется  в ж и дкость, н о  в лю бом  случае д ав ­
лен и е насы щ ен н ого  пара не изм енится.

Д авление насыщенного пара р (Т )  зависит  только от его темпера­
туры и рода пара и не зависит от его объема.

К рит ическая т емперат ура. П ри повы ш ении  температуры  дав­
ление насы щ енного  пара и его плотность возрастаю т, а плотность 
ж идкости ум еньш ается из-за  теплового расш и рения (рис. 11.4). П ри 
некоторой температуре пло1тюсти пара и ж идкости становятся од и ­
наковы м и (рис. 11.5), то есть исчезает граница между ж идкостью  и 
паром .

Рис.| И Л

жидкостьми

Рис. 11.6Рис. 11.5
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Э ту те м п е р а ту р у  н а зы в а ю т  к р и т и ч еско й  т ем перат урой  Тк. 
(р и с .1 1.6). П ри Т> Тк исчезаю т ф и зи ч ески е  различия между ж и д к о ­
стью  и ее н асы щ ен н ы м  паром . К ритическая тем пература для воды 
равна 647,3 К , для азота -  123 К.

О собое зн ачение кри ти ческой  тем пературы  состои т в том , что 
при т емперат урах выше крит ической газ нельзя обратить в ж ид­
кость ни при ка ки х  давлениях.

Уравнение В ан-дер-В аальса.
Д ля реальны х газов необходим о учиты вать разм еры  молекул и 

их взаим одействие друг с другом , поэтом у модель и деальн ого  газа и 
уравнени е состоян и я  М ен делеева-К лап ей рон а в виде:

pVM = R T (для моля газа), для  реальны х газов непригодны .
В ан-дер-В аальс (1837 — 1923) ввел две п оп равки  в уравнение 

М енделеева — К лап ей рон а, учиты ваю щ ие собственн ы й объем  м о­
лекул и силы  м еж м олекулярного  взаим одействия.

Ф ак ти чески й  свободны й объем , в котором  могут двигаться м о­
лекулы  реальн ого  газа, будет не VM, а  (Ум -  Ь), где b -  объем , 
зани м аем ы й сам им и молекулами.

Д ей стви е  сил  п р и тяж ен и я  между м олекулам и  реал ьн о го  газа 
при води т к появлению  дополн и тельн ого  давлен ия на газ, назы вае­
м ого внутренн им  давлен и ем . В нутреннее давлен и е  обратн о  п р о ­

п орц и он альн о  квадрату объем а газа, т. е. р ' = а / V * , где а -  п осто ­

я н н ая  В ан-дер-В аальса, характеризую щ ая силы  м еж м олекулярного 
п ри тяж ен и я , VM — м олярны й объем.

Вводя эти  п оп равки , получим  уравнени е В ан-дер-В аальса для 
моля газа или уравнени е со сто ян и я  реальны х газов:

а
Р +

У.2
(Ум - b ) =  R T .
пи :)<к

Д ля прои звольн ой  массы  /77 газа, соответствую щ ей v молям газа 
(v =  т /М ), с учетом того, что У = vVM, уравнени е В ан-дер-В аальса 
прим ет вид:

>И1С

V2*
^ -Z> j= /Ышшмди 01

Лаждая, мшило У'
(У - v b )  = v R T ,

где п оп равки  а и b ^  п остоянны е для каж дого газа величины , 
определяем ы е опы тн ы м  путемюж.л-.п

И зот ерм ы  реального газа. Н а рис. 11.7 при ведены  изотерм ы  р е ­
ального  газа при различны х температурах Ъ>Тт>Т\\ 73=  ТКр.

Если через крайние точки горизонтальны х участков изотерм про­
вести ли н и ю , то  получится колоколообразная кривая, ограничиваю ­
щ ая область двухфазных состоян ий. Эта кривая и критическая изо-
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терм а ( 7 з =  Ткр) д ел ят  ди агр ам м у  р( V) на четы ре о б ласти : 1 -  газ; 2 
— пар; 3 — двухф азное состоян и е , ж и дкость  и пар; 4  — область 
ж и дкого  состоян и я  (р и с .1 1.8).

300

200

100

V. л

2001000

/V Р, Ш 'Па

300 -

200  -

• •  ' К100 -

100 2000

Р и с . 1 1 .7 Р и с . 1 1 .8

У точним  п он яти я  «пар» и «газ». П ар это газообразное состоян и е 
вещ ества при температуре ниж е кри ти ческой . П ар мож ет о д н овре­
м ен н о  сущ ествовать со  своей ж и дкостью  и просты м  сж атием  пар 
мож но превратить в ж идкость. Газ это  стойкое газообразн ое со сто ­
ян и е вещ ества при тем пературе вы ш е кри ти ческой . Газ при  тем п е­
ратуре выш е кри ти ческой  не мож ет бы ть превращ ен в ж и дкость ни 
при каком  д авл ен и и , в отличие от пара.

Ф азовая  диаграм м а. И з газо о бр азн о го  и ж и д к о го  со сто я н и й  
лю бое вещ ество мож ет перейти в твердое состоян ие. П ри заданной 
температуре Т терм один ам и ческое равн овеси е между двумя ф азам и 
одного  и того же вещ ества возм ож но л и ш ь при определен ном  зн а ­
чен ии  давлен ия в систем е. Зави си м ость равн овесн ого  д авлен и я  от 
тем пературы  назы вается кри вой  ф азового  равновесия. П рим ером  
мож ет служ ить кривая равновесия /то(7) н асы щ ен н ого  пара и ж и д к о ­
сти. Если кривы е равновесия между различны м и ф азам и  д ан н ого  ве­
щ ества построить на плоскости  {р, 7), то они  разбиваю т эту п л о с­
кость на отдельны е области , в которы х вещ ество сущ ествует в од н о ­

р о д н о м  а г р е г а т н о м  с о с т о я н и и  — 
твердом , ж и дком  или газообразн ом . 
Э ти кри вы е р авн овеси я  назы ваю тся 
фазовой диаграм м ой  (р и с .1 1.9).

К  — кри ти ческая  точка,
Т  — трой н ая  точка.
О бласть I — твердое тело, 
область II— ж идкость, 
область III — газообразное вещ е-

Рис. 11.9 с т в о -
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К ривая О Т, соответствую щ ая равновесию  между твердой и газо­
образной  ф азам и , назы вается кривой сублимации.

К ри вая Т К  равн овеси я  между ж идкостью  и паром  назы вается 
кривой  и сп арен и я , он а  обры вается в кри ти ческой  точке К.

К ривая ТМ  р авн овеси я  между тверды м  телом  и ж идкостью  н а ­
зы вается кривой плавления.

К ривы е равновесия сходятся в точке Т , в которой  могут сосу­
щ ествовать в равновесии  все три ф азы . Эта точка назы вается т рой­
ной точкой.

В воздухе всегда содерж ится некоторое количество водяного пара. 
О т его количества зави сят  м ногие процессы  и явления.

Парциа/^ьное давление р  водян ого  пара -  это  давлен и е, которое 
производил бы водяной пар, если бы  все остальны е газы  отсутство­
вали. И зм еряется в Па или мм. рт. ст.

А бсолю тная влаж ность воздуха это парц иальное давлен ие р  во ­
д ян ого  пара или м асса (в граммах) водяного пара в еди ниц е объем а

(1 м 3) воздуха. Р = у  ■

Относительная влаж ность (р -  ф и зи ческая  величина, равная о т ­
н ош ен и ю  парц иального  д авлен и я  р  водяного пара, содерж ащ егося 
в воздухе при д ан н о й  тем пературе, к давлен ию  ро насы щ ен н ого  пара 
при той же температуре, вы раж енн ое в процентах:

где р  — п лотн ость  водян ого  пара (абсолю тн ая  влаж н ость), ро — 
п л о тн о сть  н асы щ ен н о го  водян ого  пара при  д ан н о й  тем пературе. 

График зависимости давления насыщенного пара от температуры

§ 7 6 .  В лаж ность воздуха

<р = -^ 1 0 0 %  (1) или <р= ^ 1 0 0 % ,
А»

(рис. 11.10).
р

Точка росы  — т ем перат ура  tP, 
п р и  к о то р о й  в о д я н о й  п ар  с т а н о ­
ви тся  н а с ы щ е н н ы м  (к о н д е н с а ц и я  
п а р а ) .

о L-L-+'
' »  ' /

Рис. 11.10
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Р и с. 11.11

Сухой
гермометр

Влажный ;
гермометр

Р и с. 11.12

Ш -

Р и с. 11.13

К насосу

Рис. 11.14

В лажность изм еряю т с пом ощ ью  приборов: 
ги гр о м е т р о в  ( р и с . 1 1 . 1 1 )  и п с и х р о м е т р о в  
(рис. Mt 12).

Конденсационный гигрометр  п о зво л яет  о п ­
редели ть то чку  р о сы , то  есть  тем п ературу , 
п р и  к о т о р о й  п о я в л я ю т с я  к а п е л ь к и  вл аги  
(к о н д е н са т ):н а  е го  п о л и р о в ан н о й  п о в ер х н о ­
сти . О х л аж д ен и е  п о в е р х н о сти  д о ст и га е т с я  
б ы стр ы м  и с п а р е н и е м  эф и р а  зал и то го  в п р и ­
б о р . 'З н а г  то чку  р о сы  1Р и тем п ер ату р у  в о з­
духа в ко м н ате  Л, по таб л и ц е  зав и си м о сти  
д авл ен и я  н асы щ ен н о го  п ар а  о т  т е м п ер ату ­
ры  о п р ед ел яю т  со о тветству ю щ и е  д ав л е н и я  
р  и р о . П о ф орм уле (1) вы чи сляю т о тн о си ­
тельную  влаж ность (р. ни;.

П сихром ет р  п о зв о л я е т  о п р е д е л и т ь  о т н о ­
с и тел ьн у ю  в л аж н о сть  воздуха. П си х р о м етр  
с о с т о и т  и з д вух  т е р м о м е т р о в , (с у х о г о  и 
в л аж н о го ), а т ак ж е  п с и х р о м е т р и ч е с к о й  т а б ­
л и ц ы . Резервуар влаж ного терм ом етра о б м о ­
тан ткан ью , кон ец  которой  о п у щ ен  в воду.

Кипение.
Кипение эт о процесс, при котором по всему 

объему ж идкости происходит испарение и об­
р азую т ся  быстро р аст ущ ие пузы рьки  пара, 
всм ы ваю щ ие на поверхность (рис. 11.13).

К и п ен и е  начинается при тем пературе, при 
которой давление насы щ енного  пара в пузы рь­
ках равн о  давлен ию  в ж идкости .

Р  ~Ратм~^ fig h  ~  Рапш-

П ри норм альном  атм осф ерн ом  давлен ии  
вода ки п и т  при тем пературе 373 К.

П ри откачи ван и и  воздуха из под ко л о к о ­
ла вода, им ею щ ая тем пературу зн ач и тельн о  
ниж е 100 °С, заки п ает  (р и с .1 1.14).

П ри подъем е в горы атм осф ерн ое  д авл е­
ние ум еньш ается, поэтом у пон иж ается  тем ­
пература ки п ен и я  воды (п ри бли зи тельн о  на 
10 °С на каж ды е 300 м етров вы соты ). На вы ­
соте 7000 м д авл ен и е  со став л яет  п р и м ер н о  
0 ,4  Ю5 Па, и тем пература ки п ен и я  воды п о­
ниж ается до  70 °С.
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П ри каж дом  значен и и  температуры  в закры том  сосуде устанавли­
вается равн овесн о  между ж и дкостью  и ее н асы щ ен н ы м  паром . П о 
кривой  равновесия /?(/) (рис. 11.10) м ож но определить температуры  
ки п ен и я  ж и д к о с т и т р и  различны х давлениях.

Д ля удобства численньте' зн ачен и я  зависи м ости  p{t) сводятся в 
таблицу, фот т ■ ягю т т ш ы из ш  шгя ■оптчпти.

• .  / .  ’ ч т т и  и а и ш  а в я т е н т

Давление и плотность насыщенного водяного пара 
при различных температурах

t,°c Р.
мм рт. ст.

Р.
кг/м ' t,°C Р.

мм рт. ст.
Р.

кг/м-'
t,°C Р’

мм рт. ст.
Р.

кг/м '

- 2 0 0,77 0,88 18 15,48 15,4 60 149,4 130

- 1 0 1,95 2,14 20 17,54 17,3 80 355,1 293

0 4,58 4,84 40 55,32 51,2 100 760,0 598

Н ап ри м ер , по таблиц е видно, что при 60 °С вода Закипит, если 
давлен и е п он и зи ть  д о  149,4 мм рт.бт. О братная задача, при давлении 
55,32 мм рт.ст . тем п ература ки п ен и я  равна 40 °С.

П о  тако й  ж е табли ц е  оп ределяется  о тн о си тел ьн ая  влаж ность 
воздуха. П редполож им  показан и я  сухого терм ом етра 20 °С (р0=  17,54 
мм рт.ст.), п оказан и я  влаж ного терм ом етра 18 °С (р =15 ,48  мм рт.ст.)

П о ф орм уле Ф = Т ~ ' 100% определим  относительную  влаж ность: 
Ро

^  _  15,48 лш  рт. cm  100% _  88 26%
17,54 мм рт. cm

§ 77 . С войства ж идкостей

М олекулы  вещ ества в ж и дком  состоян и и  расп олож ен ы  почти 
вплотную  друг к другу. К аж дая молекула ж и дкости  «зажата» со всех 
сторон соседн им и молекулам и и соверш ает тепловы е колебания о ко ­

л о  п олож ен ия равн овеси я . О днако , время 
от  врем ени , лю бая молекула мож ет пере­
меститься в соседнее вакантное место.

Т аки е  п ер еско к и  в ж и дко стях  (рис. 
11.15-1) происходят д овольн о  часто; по- 

Р И С  н  15 этом у м олекулы  не п ри вязан ы  к оп реде­
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л ен н ы м  центрам , как  в кристаллах (р и с .1 1.15-2), и могут п ер ем е­
щ аться по всему объему ж и дкости , что является  одной из причин 
текучести ж идкостей .

С реднее расстояни е между м олекулам и пара (рис. 11.16-1) в д е ­
сятки  раз превы ш ает среднее расстояни е между м олекулам и воды 
(р и с .1 1.16-2).

В следствие п лотной  уп аковки  м оле­
кул сж и м аем ость  ж и дкостей , т.е. и зм е ­
нен и е объем а при и зм ен ен и и  д авлен и я , 
очен ь мала.

Ж идкости , как и твердые тела, и зм е­
няю т свой объем при изм енении тем п е­
ратуры. П ри температуре ниж е 4 °С вода 
расш иряется при пониж ении тем перату­

ры . М аксим ум  плотности  р в =  103 к г /м 3 вода и м еет  при  тем п ературе  
4  °С. П ри зам ер зан и и  вода р а сш и р я ется , п о это м у  л ед  п л авает  на 
п оверхн ости  зам ер заю щ его  водоем а. В более плотны х слоях воды у 
дн а водоема температура оказы вается порядка 4 0С. Благодаря этому 
может сущ ествовать ж и зн ь  в воде зам ерзаю щ их водоемов.

§ 78. Поверхностное натяжение жидкости

М еж ду ж и дкостью  и газом (или  паром ) образуется границ а р аз­
дела, которая находится в особы х условиях п о  сравн ен и ю  с осталь­
ной м ассой ж идкости .

Рассм отрим  две молекулы : м олекула А находится внутри ж и д­
кости , молекула В на ее поверхности, (р и с .1 1.17) М олекула А окр у ­

ж ен а со  всех сторон  таки м и  ж е м оле­
кулам и, силы  п ри тяж ен ия ее к со се ­
дям  уравновеш иваю тся

М олекула В  окруж ена сверху м о ­
лекулам и пара, сни зу  — м олекулам и 
ж и дкости .

С и лы  п р и тяж ен и я  к  м олекулам  
пара значительно  м еньш е чем  к м о­
лекулам  ж и дкости . Р авн о д ей ству ю ­
щ ая Ғр всех сил при тяж ен и я  н ап р ав ­

лен а  внутрь ж идкости . Т акая  сила действует на все м олекулы , о к а ­
завш и еся  на п о вер х н о сти . М олекулы  под д ей стви ем  этой  си лы  
стрем ятся внутрь ж и дкости  и на поверхности  остается м и н и м ал ь­
ное количество молекул. П оверхность стрем ится к сокращ ен и ю . И з

5 ±

Р и с. 11.17

Рис. 11.16
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ности. F  — ol, отсюда:

геом етрии известно, что м ин им альную  поверхность при одинаковом  
объеме им еет ш ар, поэтом у ж и дкость стрем ится при н ять  ф орм у ш ара 
(кап ля дож дя, кап ля росы  ...).

Сила поверхностного натяж ения — это сила, обусловленная взаи­
модействием м олекул ж идкости, вызывающая сокращение площ ади ее 
свободной поверхности и направленная по касательной к  этой поверх-

Ғ (  Н \
* = 7 h )

где: / (м) — д ли н а  границы  поверхн ости , — ко эф ф и ц и ен т  п овер ­
хностного натяж ения.

Коэффициент поверхностного натяж ения — это сила, поверхност­
ного натяж ения, приходящаяся на единицу длины границы поверхности.

К оэф ф ициент поверхностного натяжения -  табличная величина, за­
висит от рода раствора жидкости и от температуры, с ростом температу­
ры коэф ф ициент поверхностного натяжения уменьшается.

Определение коэффициента поверхностного нат я­
ж ения методом отрыва капель.

И з п и петки  капаем  кап ли . К апля п остеп ен н о  рас­
тет и отры вается в тот м ом ент, когда ее си ла  тяж ести 
станет равной результирую щ ей сил поверхностного на­
тяж ен и я , действую щ их вдоль поверхности  капли  по 
д ли н е окруж ности  отверстия пипетки . М ассу капли 
определяю т, взвесив известное число капель (рис.11.18).

F  =  mg o l = mg -

mg 
2 к г

d ln r  =  mg;

о  =

Работа сил поверхностного натяж ения.
Если в м ы льны й раствор опустить проволочную  рам ку, одна из 

сторон  которой  подвиж на, то вся он а  затян ется  п ленкой  ж идкости .
С илы  поверхностного натяж ения стремятся сократить поверхность 

пленки  (рис. 11.19).
Д ля равновесия подвиж ной сто ­

роны  рам ки к ней нуж но прилож ить 
внеш ню ю  силу

Г'

t t t

Г7Твн

Р и с. 11.19

вн

Рис. 11.20

г ,н  = -?»■

Е сли под дей стви ем  силы  п ере­
м ы чка перем еститься на Ах, то  бу­
дет произведена работа:

М ш  = Ғвн&х = А Е р = оА А,
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где A S =  2 l A x -  при ращ ен и е площ ади поверхности  обеих сторон  
м ы льной п ленки . Д во й к а  в ф орм уле учиты вает создан и е двух п овер ­
хностей пленки  (рис 11.20 — вид сбоку рам ки).

Т ак  как модули сил Ғвн и од и н аковы , то  работа сил поверх­

ностного  натяж ени я равна: А = F,,А х = o l lA x  = oA S.

где S  (м2) -  площ адь поверхности . О тсю да  = ( ^ ™ ) .
A S  м

Коэффициент поверхностного натяж ения о  — эт о работ а зат ра­
чиваемая на изменение площади свободной поверхности ж идкости на  
одну единицу площади.

С м ачивание — явление, возникаю щ ее вследствие взаимодействия  
молекул ж идкости с молекулам и твердых т ел и приводящее к  искрив­
лению  поверхности ж идкости у  поверхности твердого тела.

Смачивание Несмачивание
Ж и д к о с т ь  я в л я е т с я  с м а ч и в а ю щ е й , есл и  
м олекулы  ж и д к о сти  п р и тяги в аю тся  д руг 
к  другу сл аб ее , чем  к м олекулам  
тв ер д о го  вещ ества .________________________

Ж и д к о с т ь  я в л я е т с я  н е  с м а ч и в а ю щ е й  
есл и  м о леку лы  ж и д к о сти  п р и тяги в аю т 
ся  д руг к другу  си л ь н е е , 
чем  к м олекулам  тв ер д о го  вещ ества .

0 вода

стекло
Р и с. 11.21

вода

парафин

Р и с. 11.22

Краевой эффект в широких сосудах

Рис. 11.23 Р и с. 11.24

Д л я  с м ач и в аю щ и х  ж и д к о стей  к р аево й  

угол 0 о с тр ы й  0 <  ©  <  —
2

Д л я  н е  с м ач и в аю щ и х  ж и д к о стей  

к р аево й  угол 0 ту п о й  71 <  0  <  л ’ 
2

Ж и дкость  всегда находится внутри краевого  угла.
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Ф орм ула Л апласа.
Если поверхн ость  ж и дкости  не п л о ская , а и ск р и в л ен н ая , то  она 

о казы вает  на ж и дкость  и збы точн ое давлен и е. Э то д авл ен и е , об ус­
ловлен н ое  силам и  п оверхн остного  н атяж ен и я , для вы пуклой п овер ­
хности  полож и тельн о  и н ап р авл ен о  внутрь ж и дкости , а для  вогну­
той  п оверхн ости  — о тр и ц ател ьн о  и н ап равлен о  в п роти воп олож н ую  
сторону.

Д ля расчета избы точного 
д авлен и я  предполож им , что 
свободная поверхность ж ид­
кости имеет форму сферы ра­
диуса /?, от которой м ы слен­
но отсечен ш аровой сегмент, 
опираю щ ийся на окружность 
р ади уса г = R sin  а  (ри с . 
11.25).

Н а каж ды й б еск о н еч н о  
м ал ы й  э л е м е н т  д л и н ы  Д /  

этого контура действует сила поверхн остного  натяж ени я A F =  оМ , 
касательная к поверхности  сф еры . Разлож ив Д Ғ  на два ком п он ен та 
AF, и АҒ2, в и д и м ,  ч т о  геом етрическая сумма сил  ДҒг равна нулю , так  
как  эти силы  взаим н о уравновеш иваю тся. П оэтом у равнодействую ­
щ ая сил поверхностного натяж ения направлена перпендикулярно плос­
кости сечен и я  внутрь ж идкости и равна:

Ғ  = х д / -  A F  since = I  СТА/ ^  1 4 /  =  ^  2ят.
R R  R

Разделив эту силу на площ адь осн ован и я  тгЯ, вы числим  избы точное 
давление на ж идкость, создаваем ое силам и поверхностного натяж е­

ни я и обусловленн ое кри ви зн ой  вы пуклой поверхности:

2 отг/*2
( 1)

AF, &ҒAF

Р и с. 11.25

ғ
Ар  = — = ,

5  R jir2
2<т
~R

Если поверхность ж идкости вогнутая, то  результирую щ ая сил п о­
верхностного натяж ени я н ап равлена из ж идкости и равна:

2(7 
R '

С ледовательно, давлен ие внутри ж и дкости  под вогнутой поверх­
ностью  м еньш е, чем в газе, на величину Ар.

Д ля прои звольн ой  поверхности  ж идкости  д воякой  кри визн ы :

Ар = - (2 )

, 1 1 х
(3)
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где /?/ и R2  -  радиусы  кри ви зн ы  двух лю бы х взаи м н о  п ер п ен д и ­
кулярны х норм альны х сечен ий  поверхности ж идкости .

Ф орм улы  (1) и (2) являю тся частны м и случаям и формулы Л а п ­
ласа  (3), определяю щ ей избы точное давление.

К апиллярны е я влен и я  — явления, при которых ж идкость подни­
мает ся или опускается в у зки х  т рубках (капиллярах), по сравнению с 
уровнем ж идкости в широком сосуде, в результ ат е дейст вия сил по ­
верхностного натяж ения.

F  „

\|
г

/

Р и с. 11.26 Р и с. 11.27

Если ж и дкость см ачивает м атериал трубки , то внутри трубки п о ­
верхность ж идкости  — мениск — им еет вогнутую ф орм у (рис. 11.26), 
если не см ачи вает — вы пуклую  (рис. 11.27).

П од  вогнутой поверхностью  ж идкости  появится отрицательное 
избы точное давлен и е, определяем ое по ф орм уле Л ап ласа  (2). Н а­
л и чи е этого д авлен и я  приводит к том у, что ж и дкость в кап илляре 
п одни м ается , так  как  под п лоской  поверхностью  ж и дкости  в ш и ­
роком  сосуде избы точного  д авлен и я  нет. Ж и дкость в кап и лляре с 
радиусом  кан ала г  подни м ается  или опускается на такую  вы соту И, 
при которой  давлен и е столба ж и дкости  (гидростатическое д ав л е­
ние) pgh уравновеш ивается  избы точны м  давлен ием  Др, т. е.

2(7 ,
—  = pgh- 

г

Отсю да: И =
2(7

p g r
— вы сота ж идкости  в кап и ллярн ой  трубке.

Ф орм улу вы соты  ж идкости  в кап и ллярн ой  трубке м ож н о полу­
чить и другим  способом . Ж и дк ость  в кап и лляре при см ачи ван и и  
подним ается до  тех пор, п ока сила тяж ести  mg ее в столби ке И не 
стан ет равной  равнодействую щ ей сил п оверхн остного  натяж ени я Ғн. 
П оэтом у Ғн =  mg, o l =pVg,  o2nr = pn  r 2 hg\

, 2 ( 7
Отсюда: n ~ -  вы сота ж и дкости  в кап и ллярн ой  трубке.
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Р и с. 11.28

Высота поднятия см ачиваю щ ей ж идкости 
между параллельны м и пластинам и (р и с .1 1.28), 
отстоящ ими друг от друга на расстоянии d, вдвое 
м еньш е, чем  в трубке диам етром  d=2r.

И =
2(7

Pgd
Практическое применение явлений смачи­

вания и капиллярности: Т ела, п рон и зан н ы е 
больш им  числом  то н ки х  кан алов  (к ап и л л я ­
ров), акти вн о  впи ты ваю т в себя воду и д ру­
гие см ачи ваю щ ие ж и дкости . П рим ерам и  п о­
верхностны х явлен и й  в природе служ ит д в и ­

ж ение растворов по капиллярам в почве и растениях; действие моющ их 
средств, дей стви е ф ильтров и ф и тилей  и др.

§ 79. Кристаллические и аморфные тела

П о свои м  ф и зи ч ески м  свойствам  и м олекулярн ой  структуре 
тверды е тела разделяю тся на два класса — кристаллические и амор­
фные тела.

Кристаллические тела. В кри сталлических  телах частицы  рас­
полагаю тся в строгом  п орядке, образуя п ространственны е п ер и о ­
ди чески  повторяю щ иеся структуры  — крист аллические реш ет ки, в 
узлах которы х располагаю тся центры  атом ов или молекул д ан н ого  
вещ ества. Ч асти цы  в кристаллах плотно упакованы , так  что рассто­
ян и е между их центрам и п ри близи тельн о  равно разм еру частиц.

В ион ны х кристаллах кри сталлическая  
реш етка строится из ион ов  (полож и тельн о 
и о три ц ательн о  заряж ен н ы х) атом ов, к о ­
торы е входят в состав м олекулы  д ан н ого  
вещ ества (рис. 11.29). Н ап ри м ер , реш етка 
поварен н ой  соли содерж ит ион ы  N a + и С1.

В каж дой  п р о стр ан ств ен н о й  реш етке  
м ож но вы делить структурны й эл ем ен т  м и­
ни м альн ого  разм ера, которы й назы вается 
элементарной ячейкой. Вся кри сталлическая  
реш етка мож ет бы ть п остроена путем па­

раллельного  п ереноса (т рансляции) элем ен тарн ой  ячей ки  по н ек о ­
торы м  направлениям .

Д о к азан о , что всего м ож ет сущ ествовать 230 разли ч н ы х  п р о ­
стран ствен ны х кри сталлических  структур. Б ольш ин ство  из них о б ­
наруж ены  в природе, некоторы е созданы  искусственно.
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Простые кристаллические решетки: (рис. 11.30)

/

Рис. 11.30

1 — простая кубическая реш етка ( N aC l, КС1);
2 -  гр ан ец ен тр и р о в ан н ая  ку б и ч еская  реш етк а  (С и , Ag, P t, Аи);
3 -  объем н ои ен три рован н ая  кубическая реш етка (L i, N a, К , W);
4 — гексагональная реш етка (M g, Z n , Re, Ti ).
К ристалли ческие тела могут бы ть м онокрист аллами и поликрис­

таллами.
М онокрист аллы  — одиночны е крист аллы , т о ест ь, т верды е  

т ела, част ицы  кот оры х образую т  единую  однородную  к р и ст а лли ­
ческую  р еш ет ку. У глы  м еж ду с о о тв етств у ю щ и м и  гр ан я м и  о с т а ­
ю тся п о с т о я н н ы м и . Б о л ьш и е  м о н о к р и с т ал л ы  р ед к о  в с тр еч а ю т­
ся в п р и р о де .

Поликристаллические тела состоят из м ногих сросш и хся между 
собой хаотически  ори ен ти рован н ы х  м аленьких кри сталли ков , ко ­
торы е назы ваю тся крист аллит ами.

О сновн ое свойство  м онокристаллов  — это анизотропия. П оли ­
кри сталлические тела — изотропны.

Анизотропия — зависимость ф изических свойств от выбранного 
направления внут ри кристалла.

Ф и зи чески е  свойства -  это  упругие, м еханические, тепловы е.
эл ектри чески е, м агн и тн ы е, оптические 
и другие свойства вещ ества.

А н и з о т р о п и я  м о н о к р и с т а л л о в  
о б ъ я с н я е т с я  тем , что  п л о тн о сть  р а с ­
п о л о ж е н и я  ч а с т и ц  к р и с т а л л и ч е с к о й  
реш етк и  п о  р азн ы м  н ап р ав л ен и я м  (1, 
2, и 3) не о д и н а к о в а , что  и п р и во д и т  к 
р а з л и ч и ю  с в о й с т в  к р и с т а л л а  в д о л ь  
эти х  н ап р ав л ен и й  (р и с . 11.31).

Рис. 11.31
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В отличие от м онокристаллов, поликристаллические тела изотроп­
ны, т.е. их свойства одинаковы  во всех направлениях. Пол и кристалли­
ческое строение твердого тела м ож но обнаруж ить с пом ощ ью  м и кро­
скоп а, а иногда оно  видно и невооруж енны м  глазом (чугун).

М ногие вещ ества могут сущ ествовать в нескольких кри сталли­
ческих м оди ф и каци ях  (ф азах), отличаю щ ихся ф и зи чески м и  св о й ­
ствами. Э то явление назы вается полиморфизмом. П рим ером  поли ­
морф ного перехода является превращ ение графита в алмаз. Э тот пе­
реход при производстве искусственны х алм азов осущ ествляется при 
давлениях 60—100 ты сяч атм осф ер и температурах 1500—2000 К.

Аморф ны е т ела . Х арактерной особен ностью  ам орф н ы х тел я в ­
ляется  их изотропность, т.е. н езави си м ость всех ф и зи ч ески х  свойств 
(м еханических, оптических  и т.д.) от  н ап равлени я. М олекулы  и ато ­
мы в ам орф н ы х телах располагаю тся хаотично. П ри н и зки х  тем п е­
ратурах ам орф н ы е тела по своим  свойствам  н ап ом и н аю т тверды е 
вещ ества. Текучестью  почти не обладаю т. П о мере повы ш ен и я тем ­
пературы  п остепенн о  разм ягчаю тся и их свойства все более п р и ­
ближ аю тся к свойствам  ж идкостей . Определенной температуры плав­
ления  у ам орф н ы х тел нет. П рим ерам и ам орф н ы х тел могут служ ить 
стекло , различны е затвердевш ие см олы  (янтарь), пластики  и т.д.

§ 80. Механические свойства твердых тел

Деф ормация -  это изменение формы и размеров тела. Д еформация 
твердого тела является результатом изм енения под действием  вне­
ш них сил взаимного располож ения частиц, из которых состоит тело.

С ущ ествует несколько  видов деф орм аци й  твердых тел (рис. 11.32).
Например:

Рис. 11.32

1 — деф орм ац и я  растяж ения;
2 — деф о р м ац и я  сдвига;
3 — деф о р м ац и я  всесторон него  сж атия.
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Д еф орм ац и я  назы вается упругой, если после прекращ ен и я  д ей ­
ствия вн еш н и х  си л , тело п р и н и м ает  п ер во н ач ал ьн ы е разм еры  и 
ф орм у.

Д еф о р м ац и и , которы е сохраняю тся после п рекращ ен и я действия 
внеш них сил , назы ваю тся пласт ическими  или остаточны м и.

Деформация растяж ения. Закон Гука.
П усть о д н о р о д н ы й  стерж ен ь  удли н яется  под

действием  силы  F  (рис. 11.33).
/о — начальная д ли н а; /  — кон ечн ая длина.
Д / =  / -  /0 — абсолю тн ое удлинение;

_ А/
£ -  ! -  относительное удлинение;

Р и с. 11.33

при растяж ен и и  £ > 0 ,  при сж атии £ < 0 ;  

р  — п ри лож ен н ая  сила;
S  — площ адь п оп еречн ого  сечен и я  стерж ня;

= — — м еханическое нап ряж ение.

Закон Гука: напряж ение прямо пропорционально относительному 
удлинению при м алы х деформациях

а  = Ее, (1)

где:• Е
Н

м
-  /7я j — модуль упругости или модуль Ю нга.

М одуль Ю нга ч и слен н о  равен н ап ряж ен и ю , при котором  о б р а ­
зец  удлиняется в два раза (£ =  1). П окаж ем  это:

А/
если £ = 1 , тогда ,

«п
=  1 = *  / - / 0 = / 0 / = 2/0.

Реально б ольш и н ство  вещ еств не могут удлиниться в два раза, 
поэтом у модуль Ю нга это гипотетическая величина.

В м еханике закон  Гука вы раж ался в виде
F = k x .  ( 2 )

Д окаж ем , что две ф орм улы  зако н а  Гука (1) и (2) равноп равн ы :

г. Г  с  Д/ S E  .
о  = Е е =$ —- = Е  => F  = —  А/,

S  !0 /0

S E  , е
зам ен и м  / = к -  ж есткость образца, а А/ =  х  -  см ещ ен и е,

получим: F  =  kx.
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Рис. 11.34

Все виды  д еф о р м а­
ц ий — растяж ение (сж а­
ти е), сдвиг, изгиб, кру­
чение — могут бы ть све­
д е н ы  к д е ф о р м а ц и я м  
растяж ен и я  (сж атия) и 
сдвига. Д еф орм ац и я  и з ­
гиба своди тся к  д еф о р ­
м ац и я м  р астя ж ен и я  и 
сж атия (рис. 11.34).

В ы пуклая сторона cd  подвергается растяж ен ию , вогнутая сто ­
рон а ab  подвергается сж атию . В нутренний слой не исп ы ты вает ни 
растяж ен и я , ни сж атия и назы вается нейтральным.

Т ак  как  н ей тральны й слой не исп ы ты вает м еханической  нагруз­
ки, его м ож н о сделать м енее п рочны м , не ум еньш ая прочности  тела 
в целом . Э то позволяет облегчать кон струкцию  и эк о н о м и ть  м ате­
риал. П оэтом у в технике вместо сп лош н ы х стерж ней и брусьев п р и ­
м еняю т трубы , рельсы , ш веллеры  и т.д. В природе кости ж ивотны х 
и человека, стебли злаковы х растений им ею т трубчатую  ф орм у.

Диаграмма растяж ения.
Г раф ическое и зображ ени е зависи м ости  между удли нени ем  е  и 

м еханическим  н ап ряж ен и ем  о  назы вается диаграммой растяж ения. 
Т и п и чн ы й  при м ер  диаграм м ы  растяж ен ия для пластичн ы х м атери ­
алов  (м еталлы  медь или м ягкое ж елезо) представлен на р и с .1 1.35.

П ри  м алы х д еф о р м ац и ях  (м ен ьш и х  1%) связь  между o w e  о к а ­
зы вается  л и н е й н о й  (участок Оа на д и агр ам м е), вы п о л н яется  закон  
Гука.

М аксим альное значение оьр, при котором сохраняется линей ная 
связь между <т и £, назы вается пределом пропорциональности (точка а).

о

упр

а,пр

О £ е.о ст Рис. 11.35

П ри дальн ей ш ем  увеличении н ап ряж ен и я  связь  между <ти е  ста­
н ови тся  н ели н ей н ой  (участок а/>). П ри сн яти и  н ап ряж ен и я  восста­
навливаю тся разм еры  тела, то есть деф орм ац и я  является упругой
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(весь участок Ob) . М акси м альн ое н ап ряж ен и е оупр на этом  участке 
назы вается пределом упругост и  (точка Ь). В ы деленная полоса  — 
область упругих деф орм ац и й .

Если с  >  сТупр, то образец  после сн яти я  нап ряж ен и я  уже не вос­
стан авли вает свои п ервон ачальны е разм еры  и у тела сохраняется  ос­
таточная деформация Еоа. Т аки е д еф орм ац и и  назы ваю тся пластичес­
ким и (участки be, cd и de). На участке Ьс д еф о р м ац и я  происходит 
почти без увеличен ия н ап ряж ен и я . Это явлен и е назы вается т екучес­
тью  м атериала. В точке d достигается наибольш ее нап ряж ение стт а х ,  

которое способен выдержать материал без разруш ения {предел прочно­
сти). В точке е  происходит разруш ение м атериала.

М атериалы , для  которы х область текучести значительна, н азы ­
ваются пластичными  (вязки м и ). У таких м атериалов о бы чн о  д еф о р ­
м ация, при которой происходит разруш ен ие ет ах, в десятки  раз пре­
восходит ш ирин у  области упругих д еф орм ац и й  (м ногие металлы ).

М атериалы , у которы х область текучести мала, назы ваю тся хруп­
кими. Разруш ение их происходит при деф орм ац и ях , ли ш ь н езн ач и ­
тельн о превы ш аю щ их область упругих д еф о р м ац и й , (стекло, ф а р ­
ф ор , чугун).

§  81. Тепловое расш ирение тверды х тел

М еханизм  процесса теплового  расш и рен и я  кри сталлических  тел 
м ож но пон ять, используя граф и к зависим ости  сил взаим одействия 
частиц  друг с другом от расстоян и я  между ним и (рис. 11.36).

С и л ы  о т т а л к и в а н и я  з а в и с я т  от  
расстоян и я  между частиц ам и  в боль­
ш ей степ ен и , чем силы  п ри тяж ен ия.

1 — сила отталки вания.
2 — сила при тяж ен ия.
3 — результирую щ ая сила взаим о- 

► дей стви я частиц. 
г Р ассм о тр и м  колебания  ч асти ц ы ,

о круж енной  «соседями».
С повы ш ением  тем пературы  а м ­

плитуда колебаний  рассм атриваем ой 
частицы  возрастает, что, с одной  сто ­
роны , п ри води т к сбли ж ени ю  ч асти ­

цы с «соседями», а  с другой — к удалению  их друг от друга. Но 
силы  отталки вания между рассм атриваем ой  частицей  и «соседями» 
при их сбли ж ени и  больш е сил п ри тяж ен ия между частицей  и «со­
седями» при их удалении друг от  друга. В результате дей стви я сил 
взаим ного  п ри тяж ен ия и отталки вания между частицам и при п о ­
вы ш ении температуры  каж дая частица удаляется от своих «соседей»
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больш е, чем приближ ается к ним . С реднее расстояни е между ч асти ­
цами тела при п овы ш ении  его тем пературы  увеличивается, и мы н а­
блю даем явление теплового  расш и рения тела. Т аки м  образом , теп л о ­
вое расш ирение по своему характеру тоже является деф орм ацией , хотя 
и не вы званн ой  м еханическим  воздействием . О пы т п оказы вает, что

относительное изм енение объема тела ,z прям о проп орцион альн о
к0

изм ен ен ию  температуры  А 7:

р асш и р ен и я , Д К — и зм ен ен и е  объем а тела по ср авн ен и ю  с его 
первоначальны м  объемом И).

П ри тепловом  расш и рен и и  тела изм ен яю тся все его разм еры . 
Д ля  о п и сан и я  теплового  расш и рен и я  удли ненн ы х тел (проволок , 
труб и др.) и ан и зотроп н ы х  тел использую т тем п ературн ы й ко эф -

А /
ф и ц и ен т  л и н ей н о го  расш и рен и я  а  ~  / > где А/ — изм ен ен ие

дли н ы  тела при и зм ен ен ии  тем пературы  на А7, /о — первон ачальная 
дли н а тела.

Если тело и зотроп н о , то  [5 = З а  и справедливы  ф ормулы :

/ =  /о( /+<*/); 5  =  5о( 1+2 at); V =  У0( l+ 3at).

Т епловое расш и рен и е тел учитывается при конструировании всех 
устан овок, при боров и м аш ин. Н а тепловом  расш и рен и и  основано  
дей стви е ряда ф и зи чески х  п ри боров, наприм ер терм ом етра, б и м е­
талли ческого  реле и др. Б и м еталлические п ластинки , состоящ и е из 
двух скреп лен н ы х разнородны х м еталлических полос, использую т­
ся д ля  авто м ати ч еско го  р азм ы кан и я  (за м ы к а н и я ) электри ч ески х  
цепей в термостатах, в п ротивоп ож арны х датчиках  и т .п . (р и с .1 1.37).

A V

ДА7  , где Д — тем п ературн ы й к о эф ф и ц и ен т  объем ного
о

л ату н ь

ж ел езо

При нагревании биметалличес­
кой пластинки , одна полоса удли­
няется больш е другой и вся плас­
ти н ка  изгибается и может, н ап р и ­
м е р , з а м к н у т ь  э л е к т р и ч е с к и й  
контакт.

О^железа — 1,2- Ю'^АГ"1,

Оплату ни =  1 - В Ю ^ 1.

Рис. 11.37

В результате нагревания или 
охлаждения тела могут возникнуть 
внутренние м еханические н ап ря-
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ж ен ия, п ревы ш аю щ ие предел упругости и даж е предел прочности 
м атериала, и тело мож ет разруш иться. Во избеж ани е подобны х явле­
ний при строительстве железных дорог, мостов, трубопроводов, лини й  
электропередачи и т.д. делаю т тепловы е зазоры и компенсаторы.

В технике и строительстве необходи м о учиты вать, что сочетан и я 
различны х м атери алов с н еоди н аковы м и  ко эф ф и ц и ен там и  теп л о во ­
го р асш и р ен и я  могут п ри вести  к д еф о р м ац и и  и разруш ен и ю  к о н ст ­
рукций.

Вопросы и задания

/. Что называется насыщенным паром?
2. Как зависит давление насыщенного пара от объема и от температуры?
3. Сравните зависимости давления от температуры для насыщенного 

пара и для идеального газа.
4. Начертите изотерму реального газа. Сопоставте ее с изотермой для 

идеального газа.
5. Какой участок изотермы реального газа соответствует фазовому пе­

реходу?
6. Что такое критическая температура? Поясните на графике зависи­

мости плотности от температуры.
7. В каком агрегатном состоянии может находиться вещество при тем­

пературе выше критической (ниже критической)?
8. Что такое кипение? Как зависит температура кипения от давления?
9. Дайте определение абсолютной и относительной влажности воздуха. В 

чем она измеряется?
10. Что такое точка росы? Поясните на графике зависимости давления 

насыщенного пара от температуры.
П. Какими приборами и как определяют влажность воздуха? Объясните 

принцип их работы.
12. Объясните происхождение сил поверхностного натяжения.
13. Каков физический смысл коэффициента поверхностного натяжения ? 

От чего он зависит?
14. Почему жидкость стремится принять форму шара?
15. Как вычисляется работа сил поверхностного натяжения?
16. Сравните явления смачивания и не смачивания.
17. Сравните капшыярные явления для смачивающей и несмачивающей 

жидкостей.
18. Под действием каких сил жидкость поднимается (опускается) в ка­

пиллярных трубках ?
19. От каких физических величин зависит высота жидкости в капил­

лярной трубке?
20. Приведите примеры капиллярных явлений.
21. Назовите основные свойства кристаллических твердых тел.
22. Что называется анизотропией? Объясните анизотропию кристаллов.
23. Сравните понятия: монокристаллы и поликристаллы.
24. Назовите основные свойства аморфных твердых тел.
25. Что называется деформацией? Назовите виды деформаций.
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26. Сформулируйте закон Гука. Каков физический смысл модуля Юнга ?
21. Какие деформации называются упругими (неупругими)?
28. Назовите предельные напряжения на диаграмме растяжения.

Тестовые задания

1. (96/10-27). Как зависит давление насыщенного пара от его объема?
Л) пропорционально объему.
B) не зависит от объема.
C) обратно пропорционально объему.
D) пропорционально квадрату объема.
E) обратно пропорционально квадрату объема.
2. (98/9-10). В процессе охлаждения вещество сна­

чала переходит из газообразного состояния в жид- а т 
кое, далее из жидкого состояния в твердое. Какой А 
участок графика зависимости температуры вещества 
от времени, показанного на рисунке, соответствует 
переходу пар-жидкость?

А) С-D. В) A-В. С) E-F.
D) D-Е. Е) В-С.
3. (98/3-27). От каких параметров зависит давле­

ние насыщенного пара?
A) от температуры и объема.
B) ни от температуры, ни от объема не зависит.
C) от объема.
D) от температуры и рода пара.
E) только от температуры.
4. (00/10-40). В герметически закрытом сосуде находится только насы­

щенный пар (воды нет). Как изменится концентрация молекул пара при 
охлаждении сосуда?

A) уменьшится.
B) не изменится.
C) увеличится.
D) ответ зависит от температуры.
E) НПО
5. (96/5-99). В каком состоянии вещества его плотность повышается с 

повышением температуры?
A) в состоянии ненасыщенного пара.
B) в жидком.
C) в состоянии насыщенного пара.
D) в твердом.
E) такое явление не наблюдается.
6. (00/9-65). В первом закрытом сосуде находится вода и водяной пар, 

во втором -  только насыщенный водяной пар. Как изменится давление в 
этих сосудах при повышении температуры?

A) во втором увеличится больше.
B) в первом увеличится больше.
C) увеличится одинаково.
D) в первом не изменится, во втором увеличится.
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Е) в первом увеличится, во втором не изменится.
7. (00/9-27). В плотно закрытой бутылке, заполненной водой, имеется 

пузырек воздуха. При какой температуре объем пузырька наибольший? 
Температурным изменением объема бутылки пренебречь.

А) О °С. В) 20 °С. С) /5  °С. D) 4 °С. Е) 8 °С.
8. (00/9-64). Вода в открытом сосуде закипела при 95 °С. В чем причи­

на этого?
A) атмосферное давление больше нормального.
B) воду нагрели медленно. С) воду нагрели быстро.
D) атмосферное давление меньше нормального.
E) НПО.
9. (00/10-39). Вода в герметически закрытом сосуде закипела при 

105 °С. В чем причина этого?
A) давление в сосуде больше нормального атмосферного.
B) воду нагрели быстро.
C) давление в сосуде меньше нормального атмосферного.
D) воду нагрели медленно.
E) НПО.
10. (98/6-32). Что такое точка росы?
A) относительная влажность, при которой водяной пар насыщается.
B) давление, при котором водяной пар насыщается.
C) температура кипения воды при данном давлении.
D) критическая температура водяного пара.
E) температура, при которой водяной пар, присутствующий в атмосфе­

ре, становится насыщенным.
11. (96/3-22). Продолжите определение: «парциальное давление водя­

ного пара в воздухе есть давление, ...»
A) которое показывает барометр на воздухе.
B) при котором водяной пар насыщается.
C) при котором водяной пар нагрет до критической температуры.
D) которое может создать водяной пар при отсутствии других газов.
E) при котором водяной пар конденсируется.
12. (01/7-51). Сколько кг водяного пара содержится в школьном кори­

доре длиной 70 м, шириной 7 м и высотой 4 м, если в I м3 воздуха имеется 
15 г водяного пара?

А) 25. В) 28,6. С) 39,2. D) 29,4. Е) 15.
13. (96/7-26). Температура 19 °С, парциальное давление водяного пара 

1,1 кПа. Какова относительная влажность воздуха? Давление насыщенно­
го пара при 19 °С равно 2,2 кПа.

А) 30%. В) 40%. С) 50%>. D) 60%. Е) 70%).
14. (96/15-109). Каким будет отношение плотностей водяного пара в 

воздухе в июле при температуре 35 °С и в ноябре при температуре 0 °С 
если в это время относительная влажность воздуха 40% и 95% соответ­
ственно? Давление насыщенных водяных паров при температуре 0 °С рав­
но 4,6 мм.рт.ст., а при 35 °С равно 42 мм.рт.ст.

А) 0,33. В) 0,5. С) 1. D) 2. Е) 3,8.
15. (03/7-42). Какова абсолютная влажность воздуха (г/м3), если отно­

сительная влажность равна 50%, а температура 16 °С? Плотность насы­
щенного пара при 16 °С равна р =  13,6 г/м 3.
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A) 4,81- i a J. В) 6,8-1 a 4. C) 6,81-103.
D) 1,8 m 2. E) 8 ,8 104.
16. (99/10-45). Чему равна относительная влажность воздуха при тем­

пературе 20 °С, если точка росы равна 9 °С. Давление насыщенного пара
при 9 °С равно 1,15 кПа, а при 20 °С — 2,33 кПа.

А) 50. В) 90. С) 100. D) 45. Е) 25.
17. (01/8-22). Относительная влажность в закрытом сосуде с темпера­

турой 15 °С равна 80%. Какой станет относительная влажность (в %), если 
температуру поднять до 29 °С? Упругость насыщенных водяных паров при 
0 °С равна 9,2 мм рт.ст., а при 29 °С -  23,8 мм рт.ст.

А) 40. В) 35. С) 15. D) 29. Е) 32.
18. (02/3-42). Как изменятся абсолютная и относительная влажности 

воздуха при повышении температуры?
A) ув&тчатся.
B) абсолютная влажность увеличится, относительная -  уменьшится.
C) абсолютная влажность не изменится, относительная — уменьшится.
D) уменьшатся.
E) не изменятся.
19. (99/6-2). Через трубку с поглощающим влагу веществом пропуще­

но 10 л воздуха. При этом определили, что абсолютная влажность воздуха 
равна 30 г/м3. На сколько увеличилась при этом масса трубки?

А) 3 мг. В) 30 мг. С) 3  г. D) 300 мг. Е) 30 г.
20. (99/9-2). Через трубку с поглощающим влагу веществом пропуще­

но 20 л воздуха. При этом масса трубки увеличилась на 400 мг. Определите 
абсолютную влажность воздуха (в г/м3).

А) 40. В) 30. С) 20. D) 50. Е) НПО.
21.(10-37). Какова относительная влажность воздуха (в %) при темпе­

ратуре 20 °С, если в 5 м3 воздуха содержится 50 г водяных паров? Плот­
ность насыщенных водяных паров при 20 °С равна 17,3 г/м3.

А) 50. В) 58. С) 62. D) 65. Е) 70.
22. (03/4-5). Укажите единицу коэффициента поверхностного натяже­

ния. 1) Н/м; 2) Н /м 2; 3) Дж/м; 4) Д ж /м 2; 5) Пас.
А) 1; 5. В) 1. С) 2; 3. D) 1; 3; 5. Е) 1; 4.
23. (96/5-97). Восемь одинаковых шарообразных капелек ртути слива­

ются в одну каплю. Как при этом изменится их температура и почему?
A) не изменится, т.к. поверхностная энергия не изменится.
B) уменьшится, т.к. поверхностная энергия уменьшится.
C) уменьшится, т.к. поверхностная энергия увеличится.
D) увеличится, т.к. поверхностная энергия уменьшится.
E) увеличится, т.к. поверхностная энергия увеличится.
24. (03/5-24). Сколько капель образуется из 1 см3 воды, если она капа­

ет из трубки диаметром 1,8 мм? Коэффициент поверхностного натяжения 
воды равен 0,072 Н/м.

А) 49. В) 36. С) 30. D) 25. Е) 12.
25. (03/4-9). Определите массу капли спирта (мг), отрывающейся от 

пипетки с диаметром кончика в I мм. Коэффициент поверхностного натя­
жения спирта равен 22 мН/м.

А) 6,9. В) И . С) 13,8. D) 34,6. Е) 69.
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26. (99/9-3). В дне чайника имеется круглое отверстие диаметром 0,146 
мм. До какой высоты (в см) можно налить воду, чтобы она не выливалась 
через отверстие? Коэффициент поверхностного натяжения воды 73 мН/м, 
а плотность 1000 кг/м3.

А) 73. В) 60. С) 40. D) 20. Е) 10.
27. Проволочное кольцо радиусом 5 см и массой 7,5 г горизонтально 

пофужено в мыльный раствор. Коэффициент поверхностного натяжения 
мыльного раствора 40 мН/м. Какую силу нужно приложить, чтобы кольцо 
оторвать от раствора?

А) 0,025 Н. В) 0,075 Н. С) 0,1 Н. D) 0,05 Н.
28. (00/1-33). В каких единицах выражается коэффициент поверхнос­

тного натяжения?
А) Дж-с. В) Дж/м. С) Дж /м3.
D) Н/м2. Е) Н/м.
29. (03/1-44). Масса капли, отрывающейся от капельницы с диамет­

ром отверстия 2 мм, равна 15 мг. Определите коэффициент поверхностно­
го натяжения данной жидкости (в мН/м).

А) 24. В) 30. С) 40. D) 64. Е) 73.
30. (96/3). Какую работу (мДж) нужно совершить, чтобы увеличить 

радиус мыльной пленки от 1 см до 6 см? Коэффициент поверхностного 
натяжения мыльного раствора 45- мН/м.

А) 4,5. В) 4,0. С) 3,6. D) 1,89. Е) 0.
31. (03/4-7). На какую высоту (см) поднимается вода по капиллярной 

трубке диамефом 0,73 мм? Коэффициент поверхностного натяжения воды 
(Тв=73 мН/м.

А) 1. В) 2. С) 4. D) 8. Е) 12.
32. (03/4-6). Капиллярная трубка диаметром 1,5 мм опускается в 

воду, а трубка диаметром 0,5 мм опускается в керосин. Каково отно­
шение высот подъема Ии /  Ик этих жидкостей по трубкам? Плотности и 
коэффициенты поверхностного натяжения воды и керосина равны со­
ответственно: рв= 1 г/см 3, рк=0,8 г/см 3 и Ов=72 м Н /м , ок=24 мН/м.

А) 0,5. В) 0,8. С) 1,25. D) 1,5. Е) 3.
33. (03/1-45). Каков коэффициент поверхностного натяжения жидко­

сти (в мН/м) с плотностью 0,8 г/см 3, если она поднимается по капилляру 
с диаметром 2 мм на высоту 7,5 мм?

А) 73. В) 24. С) 40. D) 30. Е) 64.
34. (02/10-22). Определите разность уровней воды (в мм) в двух капил­

лярах с внуфенними диаметрами 1 и 2 мм. Коэффициент поверхностного 
натяжения воды 72 мН/м.

А) 0. В) 14,4. С) 28,8. D) 43,2. Е) 57,6.
35. (02/8-26). Капиллярные трубки с внутренними диаметрами 0,4 и 

1 мм опушены в жидкость с плотностью 800 кг/м3 и коэффициентом по­
верхностного натяжения 22 мН/м. Определите разность уровней жидкости 
в трубках (в мм).

А) 3,35. В) 6,35. С) 8,25. D) 10. Е) 16,5.
36. (02/12-46). Две капиллярные трубки опущены в две жидкости. 

Радиус второй трубки в 4 раза меньше, чем первой. Во сколько раз 
высота жидкости во второй трубке больше, чем в первой, если коэф ф и­
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циент поверхностного натяжения второй жидкости в 2 раза больше, 
чем у первой?

А) 8. В) 4. С) 2. D) 16. Е) высоты равны.
37. (04/ ). Две параллельные пластины и капиллярная трубка верти­

кально опущены в жидкость, смачивающую их. Расстояние между пласти­
нами равно радиусу капилляра. Каково соотношение высот А, и И2 подъе­
ма жидкости в них?

A) hi= 1,5 Иг. В) 2  hi = Иг. С) hi = 2 Иг. D) 1,5 hi =  Иг. Е) hi =  Иг.
38. (01/12-28). Как изменяется температура кристаллического тела с 

момента начала плавления до его окончания?
A) в начале плавления повышается, затем понижается,
B) в начале плавления понижается, затем, повышается.
C) постепенно повышается.
D) не изменяется.
E) постепенно понижается.
39. (03/4-10). Как изменится относительное удлинение проволоки, если 

ее согнуть вдвое и нагрузить тем же грузом?
A) не изменится.
B) уменьшится в 4 раза.
C) увеличится в 2 раза.
D) уменьшится в 2 раза.
E) увеличится в 4 раза.
40. (03/4-11). Как изменится абсолютное удлинение проволоки, если 

ее согнуть вдвое и нагрузить тем же грузом?
A) не изменится.
B) уменьшится в 4 раза.
C) увеличится в 2 раза.
D) уменьшится в 2 раза.
E) увеличится в 4 раза.
41. (03/4-4). Две проволоки, сделанные из одного и того же материала, 

подвергаются одинаковому механическому напряжению. Относительное 
удлинение какой из них больше и во сколько раз, если первая из них в 2 
раза длиннее второй?

A) одинаковы. D) второй, в 4 раза.
B) второй, в 2  раза. Е) первой, в 2 раза.
C) первой, в 4 раза.
42. (98/1-23). На рисунке представлена диаграм- о 4 

ма растяжения материала. На каком участке диаг- 2 з /  \
раммы выполняется закон Гука?

А) 4-5. В) 1-2. С) 2-3. D) 3-4. Е) 0-1.

о

43. (98/5-23). На рисунке представлена диаг­
рамма растяжения материала. Какая точка на ди­
аграмме соответствует пределу прочности данного 
материала?

А) 1. В) 2. С) 3. D) 4. Е) 5.
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44. (98/12). Проволока плотностью р  и пределом прочности ст подве­
шена вертикально. Какова должна быть максимальная длина проволоки, 
чтобы она не рвалась под действием собственной силы тяжести?

с  pg о  о
А> т .  в , - -  о  о - D, g  Е) р

45. (02/3-36). Какую силу надо приложить, чтобы стальную проволоку 
длиной 4 м и поперечным сечением 1 мм2 удлинить на 2 мм? Модуль 
упругости для стали 200 ГПа.

А) 10 Н. В) 1000 Н. Q I O O kH. D) 100 Н. Е) 1000 к Н.
46. (01/11-24). Какой может быть наибольшая высота кирпичной стены, 

если плотность кирпича равна 1,8 г/см3, а предел прочности -  0,36 МПа?
А) 20. В) 25. С) 64. D) 30. Е) 50.
47. (02/2-18). На стальная проволока, подвешенная за один конец, 

опускается в воду. Какова должна быть минимальная длина проволоки (в 
км), чтобы она разорвалась под собственным весом? Предел прочности 
стали 5-10s Па, плотность -  7,8 г/см3.

А) 7,35. В) 6,45. С) 8,2. D) 8,75. Е) 7,65.
48. (01/11-37). Найдите зависимость жесткости стержня к от длины /о, 

площади поперечного сечения S  и модуля Юнга Е материала стержня.

El , E S
А ) к  = - ± .  В ) к = г .  С) к  = ESI0 .

О  'О

D ) k J 1 - Е ) к  = я -
49. (11-8). Какой деформации подвергается тело, если на него действу­

ет пара противоположных сил, лежащих в двух параллельных плоскостях?
А) сжатие. В) сдвиг. С) растяжение. D) кручение. Е) изгиб.
50. На стальной проволоке диаметром 2 мм подвешен груз массой 9 кг. 

Определите механическое напряжение, возникающее в проволоке (в МПа). 
Считайте, что /г=  3, g =10 м /с2.

А) 15. В) 27. С) 30. D) 270. Е) 300.
51. (00/9-26). В латунном диске сделано отверстие. Как изменится ди­

аметр этого отверстия, если диск охладить?
A) уменьшится.
B) увеличится.
C) ответ зависит от места расположения отверстия.
D) не изменится.
E) ответ зависит от диаметра отверстия.
52. XH , И-1). На диске, вырезанном из медной пластинки, начертили 

квадрат. Как изменится форма этого квадрата, если диск нагреть?
A) станет ромбической.
B) не изменится.
C) станет трапецеидальной.
D) станет подушкообразной.
E) станет бочкообразной.

^
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ПРИ ЛО Ж ЕН И Е

Ф и з и ч е с к и е  в е л и ч и н ы  и их е д и н и ц ы  в СИ

Основные единицы

Наименование
величины Единица

Наиме­
нование

О бозначе­
ние

О п р едел ен и емеж­
дуна­

родное

русское

Длина Метр m м
Метр равен расстоянию, проходимому в вакууме плоской электромагнитной 

волной за  1/299 792 458 долей секунды.

Масса Кило­
грамм kg кг Килограмм равен массе международного прототипа килограмма

Время Секунда s с
Секунда равна 9 192 631 770 периодам излучения, соответствующего 
переходу между двумя сверхтонкими уровнями основного состояния атома 
цезия-133.

Сила
электрического

тока

Ампер
А А

Ампер равен силе неизменяющегося тока, который при прохождении по двум 
параллельным прямолинейным проводникам бесконечной длины и ничтожно 
малой площади кругового поперечного сечения, расположенным в вакууме на 
расстоянии 1 м один от другого, вызвал бы на каждом участке проводника 
длиной 1 м силу взаимодействия, равную 2-10 7 Н.
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Термодинами­
ческая

температура
Кельвин К К

Кельвин равен 1/273,16 части термодинамической температуры тройной точки 
воды.

Количество
вещества Моль mol моль

Моль равен количеству вещества системы,содержащей столько же структурных 
элементов, сколько содержится атомов в углероде-12 массой 0,012 кг. При 
применении моля структурные элементы должны быть специфицированы и 
могут быть атомами, молекулами, ионами, электронами и другими частицами 
или специфицированными группами частиц.

Сила света К андела cd КД
Кандела равна силе света в заданном направлении источника, испускающего 
монохроматическое излучение частотой 540-1012 Гц, энергетическая сила 
света которого в этом направлении составляет 1/683 Вт/ср.

Дополнительны е единицы

Плоский угол Радиан rad рад Радиан равен углу между двумя радиусами окружности, длина дуги между 
которыми равна радиусу.

Телесный угол Стеради­
ан sr ср

Стерадиан равен телесному углу с вершиной в центре сферы, вырезающему на 
поверхности сферы площадь, равную площади квадрата со стороной, равной 
радиусу сферы.

П роизводны е единицы пространства и времени
Площадь

Квадрат­
ный метр

m2 м2 Квадратный метр равен площади квадрата со сторонами, длины которых равны 
1 м

Объем,
вместимость

Кубичес­
кий метр m3 м3 Кубический метр равен объему куба с  ребрами, длины которых равны 1 м.

Скорость Метр в 
секунду m /s м/с Метр в секунду равен скорости прямолинейно и равномерно движущейся точки, 

при которой точка за  время / с  перемещ ается на расстояние 1 м.

Ускорение
Метр на 
секунду 

в
квадрате

m /s2 м /с2
Метр на секунду в квадрате равен ускорению прямолинейно и равноускоренно 
движущейся точки, при котором з а  время 1 с скорость точки возрастает на 
1 м/с.
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Угловая
скорость

Радиан в 
секунду rad/s рад/с

Радиан в секунду равен угловой скорости равномерно вращающеегося тела, 
при которой за  время 1 с совершается поворот тела относительно оси 
вращения на угол 1 рад.

П ериод Секунда S с Время одного полного оборота. Время одного полного колебания.

Частота
п ериоди ческого

п р о ц есса Герц

Hz Гц Герц равен частоте периодического процесса, при которой за  время 1 с 
происходит один цикл периодического процесса

Производны е единицы механических величин

Плотность

Килограмм
на

кубический
метр

kg/m3 кг/м3
Килограмм на кубический метр равен плотности однородного вещества, 
масса которого при объеме 1 м3 равна 1 кг.

И мпульс
(количество
движ ения)

Кило­
грамм на 

кубический 
метр

kgm /c кг м/с
Килограмм-метр в секунду равен импульсу (количеству движения) тела 
массой 1 кг, движущегося со скоростью 1 м/с.

Сила Ньютон N н Ньютон равен силе, сообщающей телу массой 1 кг ускорение 1 м /с2 в 
направлении действия силы.

И мпульс силы Ньютон-
секунда

N s Н е Ньютон-секунда равна импульсу силы, создаваемому силой 1Н, действующей 
в течение 1 с.

М омент силы , 
момент пары сил

Ньютон-
метр

N-m Н-м Ньютон- метр равен моменту силы, создаваемому силой 1 Н относительно 
точки, расположенной на расстоянии 1 м от линии действия силы.

Д авл ен и е,
напряж ение

(м еханическое)
Паскаль Pa Па Паскаль равен давлению (механическому напряжению), вызываемому силой 

1 Н, равномерно распределенной по нормальной к ней поверхности 
площадью 1 м2.

Работа,
энергия

Джоуль J Дж Джоуль равен работе, совершаемой при перемещении точки приложения 
силы 1 Н на расстояние 1 м в направлении действия силы.



М ощ ность Ватт W Вт Ватт равен мощности, при которой совершается работа 1 Дж за  время 1 с.

П оверхностное
натяж ение

Ньютон на 
метр N/m Н/м

Ньютон на метр равен поверхностному напряжению, создаваемому силой 1 Н, 
приложенной к участку контура свободной поверхности длиной 1 м и 
действующей нормально к контуру и по касательной к поверхности.

Производные единицы тепловы х величин

Т ем пература
Ц ельсия

Градус
Цельсия 'С *С

По размеру градус Цельсия равен кельвину

К оличество
теплоты

Джоуль J Дж Джоуль равен количеству теплоты, эквивалентному работе 1 Дж.

Т еплоем кость Джоуль на 
кельвин J/K Дж/К Джоуль на кельвин равен теплоемкости системы, температура которой 

повышается на 1 К при подведении к системе количества теплоты 1 Дж.
У дельная

теп л о ем к о сть
Джоуль на 
килограмм 
-кельвин

J /(k g -
К)

Дж/
(кг-К)

Джоуль на килограмм-кельвин равен удельной теплоемкости вещества, 
имеющего при массе 1 кг теплоемкость в 1 Дж/К.

П роизводны е единицы величин молекулярной физики
М олярная м асса Килограмм 

на моль
kg/mol кг/мо­

ль
Килограмм на моль равен молярной массе вещества, имеющего при 

количестве вещ ества 1 моль массу 1 кг.

П роизводны е единицы электрических и магнитных величин
К оличество

эл ектр и чества ,
электрический

за р я д

Кулон
С Кл Кулон равен количеству электричества, проходящего через поперечное 

сечение при токе силой 1 А за  время 1 с.

Н апряж енность
электри ческого

поля
Вольт на 

метр

V/m В/м Вольт на метр равен напряженности однородного электрического поля, при 
которой между двумя точками, находящимися на линии напряженности поля 
на расстоянии 1 м, создается разность потенцииалов 1 В.
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Э л ектр и ч еско е  
напряж ение, 

электри ческий  
потенциал; 

р азн о сть  
электри ческих  
потен циалов; 

эл ек тр о д ви ж у ­
щ ая  си ла

Вольт V В Вольт равен электрическому напряжению на участке электрической цепи, при 
котором в участке проходит постоянный ток силой 1 А и затрачивается 
мощность в 1 Вт.

Э лектрическая
ем кость Фарад F Ф Фарад равен электрической емкости конденсатора, при которой заряд 1 Кл 

создает на конденсаторе напряжение 1 В.

Магнитная
индукция Тесла Т Тл Тесла равен магнитной индукции, при которой магнитный поток сквозь 

поперечное сечение площадью 1 м2 равен 1 Вб.

Магнитный
поток Вебер Wb Вб

Вебер равен магнитному потоку, при убывании которого до нуля в 
сцепленной с  ним электрической цепи сопротивлением 1 Ом через 
поперечное сечение проводника проходит количество электричества 1 Кл

И ндуктивность Генри н Гн Генри равен индуктивности электрической цепи, с которой при силе 
постоянного тока в ней 1 А сцепляется магнитный поток 1 Вб.

Э л ектр и ч еско е
со п р о ти в л ен и е Ом о Ом Ом равен электрическому сопротивлению участка электрической цепи, при 

котором постоянный ток силой 1 А вызывает падение напряжения 1 В.

У д ельн ое
эл ек тр и ч еск о е
со п р о ти влен и е

Ом-метр Sim О м м
Ом-метр равен удельному сопротивлению вещества, при котором участок 

выполненной из этого вещ ества электрической цепи длиной 1 м и площадью 
поперечного сечения 1 м2 имеет сопротивление 1 Ом.

П роизводны е единицы световы х величин
Э нергия

и злучен ия Джоуль J Дж Джоуль равен энергии излучения, эквивалентной работе 1 Дж.

Поток
и злуч ен и я ,
м ощ ность
и злучен ия

Ватт W Вт
Ватт равен потоку излучения, эквивалентному механической мощности 1 Вт.
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С ветовой
поток Люмен Im ЛМ Л ю м ен  р ав ен  св ето в о м у  потоку, и сп ускаем ом у  точ еч н ы м  

и сточником  в те л е с н о м  угле 1 с р  при с и л е  с в е т а  1 кд.
С вето вая
эн ергия Люмен-

секунда Im s ЛМС
Л ю м ен -сек у н д а  р ав н а  св ето в о й  эн ер ги и , со о тветству ю щ ей  
с в е то в о м у  потоку 1 лм , и зл у ч аем о м у  или в о с п р и н и м а ем о м у  в 
т е ч е н и е  1 с.

Я ркость Кандела 
на 

квадрат­
ный метр

c d /m 2 к д /м 2
К а н д е л а  на квадратны й м етр  р ав н а  яр к о сти  с в етя щ ей ся  
п о вер х н о сти  п лощ ад ью  1 м 2 при с и л е  с в е т а  1 кд.

С ветим ость Люмен 
на 

квадрат­
ный метр

lm /m 2 л м /м 2
Л ю м ен  на квадратны й м етр  р а в е н  с в ети м о ст и  п о вер х н о сти  

п л о щ ад ью  1 м 2 при св ето в о м  п о то к е  п ад аю щ его  на н е е  
и зл у ч ен и я , равн ом  1 лм.

О свещ ен ность Люкс lx ЛК Л ю кс р ав ен  о св ещ е н н о с ти  п о в е р х н о сти  п л о щ ад ью  1 м 2 при 
с в е т о в о м  потоке п ад аю щ его  н а  н е е  и зл у ч ен и я , р ав н о м  1 лм

П роизводны е единицы  величин ионизирующих излучений
П оглощ енная д о з а  

излучен ия
Грэй

Gy Гр Грэй равен поглощенной дозе излучения, при которой облученному 
веществу массой 1 кг передается энергия любого ионизирующего 
излучения 1 Дж

М ощ ность 
поглощ енной  д о зы  

излучен ия 
(м ощ ность д о зы  

излучения)

Грэй в 
секунду

Gy/s Гр/с Грэй в секунду равен мощности поглощенной дозы  излучения, при 
которой за  время 1 с облученным веществом поглощается доза 
излучения 1 Дж/кг

А ктивность нуклида 
в радиоактивном  

источнике
Бекке-
рель

Bq Бк Беккере ль равен активности нуклида, при которой за  время 1 с 
происходит один акт распада
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