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ПРЕДИСЛОВИЕ

Данное пособие содержит конспекты лекций по физике по всем 
разделам и темам, предусмотренным программой для учебных за­
ведений среднего специального профессионального образования Рес­
публики Узбекистан.

Оно включает необходимую теоретическую базу по элементар­
ной физике в соответствии с требованиями тестовых заданий, раз­
работанных ГЦТ Республики Узбекистан.

Настоящее пособие не дублирует существующие ныне учебни­
ки физики и не исключает работу с ними. Предлагаемый вариант 
конспектов позволяет творчески его варьировать как в сторону рас- 

_ ширения любой темы, так и в сторону сокращения, создавая соб­
ственные сигналы и компакты.

Данное учебное пособие составлено по структуре опорных кон­
спектов и на принципе «наглядная конструкция». Массив такого 
текста намеренно разделяется на отдельные части с целью более 
эффективного восприятия информации.

Авторы стремились избегать громоздких повествовательных из­
ложений, тем не менее, все необходимые выводы формул приво­
дятся полностью, логически завершенной цепочкой.

Создатели данного пособия стремились придать ему следующие 
качества: лаконичность, структурность, образность, многоуровневость, 
динамичность, доходчивость, а также придать им привлекательный 
вид, соответствующий требованиям современного дизайна.

Большой эффект в обучении даст наличие данного пособия у 
всех учащихся класса. Это позволит преподавателю экономить вре­
мя при проведении лекции, объяснении темы и организации само­
стоятельной работы. Преподаватель может добиться понимания 
учебного материала на уроке, не требуя от учащихся составления 
конспекта. Сэкономленное время целесообразнее использовать для 
решения задач и закрепления знаний. В конце каждой главы при­
ведены контрольные вопросы и тестовые задания с ответами, кото­
рые позволяют осуществлять оперативный контроль усвоения изу­
чаемого материала в любых формах, а также окажут помощь при 
самостоятельном изучении курса физики.

Учебное пособие рекомендовано для учащихся учебных заведе­
ний среднего специального профессионального образования, аби­
туриентов и преподавателей при изучении и повторении курса фи­
зики и работы с тестовыми заданиями.
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Р А З Д Е Л  I. МЕХАНИКА

ВВЕДЕНИЕ

Физика — наука о неживой природе. Она отвечает естественно­
му стремлению человека знать и понимать окружающий его мир. 
Это знание составляет важную часть культуры человека, его интел­
лекта. Все, что реально существует в мире, на Земле и вне Земли, 
называют материей. Материальны тела, вещества, звук, свет, ра­
диоволны... «Реально существует» -  значит существует независимо 
от нашего сознания и нашего знания.

Материя существует в двух формах: вещество и поле.
Основное свойство материи — её изменчивость или движение. 

Всевозможные изменения в материальном мире называют явлени­
ями природы.

Физика (от греческого phisis — природа) изучает свойства мате­
рии, её изменения (явления природы), законы, которые описыва­
ют эти изменения, связи между явлениями.

Физика имеет практическое значение. На базе знаний физики 
идет развитие техники, прогресс человеческой цивилизации.

Механика -  раздел физики, изучающий движение и взаимодей­
ствие макроскопических (то есть больших) тел. Механика — самый 
древний раздел физики, поэтому самый гармонично развитый и 
завершенный.

Mehanike — в переводе с греческого — наука о машинах, об 
искусстве их создания.

Аристотель, Архимед, Г. Галилей, Ибн Си на, Беруни, Аль Хорез­
ми, заложили фундамент развития механики и физики как науки.

Цельное учение о механическом движении и взаимодействии тел 
создал английский ученый Исаак Ньютон. Поэтому классическая 
механика называется также механикой Ньютона. Для чего необхо­
димы знания механики? Для познания окружающего мира: в основе 
любого явления в природе лежит движение; для понимания принци­
пов устройства и работы любого механизма, от самого простого до 
самого сложного; для создания новых машин и развития техники.

Основные разделы механики:
Кинематика (от греч. «kenematos» -  движение) -  раздел меха­

ники, изучающий движение без указания его причин.
Динамика (от греч. «dynamis» — сила) — раздел механики, изуча­

ющий движение тел с учетом сил их взаимодействия.
Статика (от греч. «statics» — неподвижный) — раздел механики, 

изучающий условия равновесия твердых тел.
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Г лава  I 
ОСНОВЫ КИНЕМАТИКИ

§ 1. Основные понятия кинематики

Механическим движением называется изменение положения тела 
в пространстве относительно других тел с течением времени.

Основная задача механики — определить положение тела в про­
странстве в любой момент времени (Где? Когда?).

Два случая, когда достаточно описать движение одной точки 
тела: I) поступательное движение; 2) материальная точка.

1. Поступательным называется движение тела, при котором 
все его точки движутся одинаково, описывают одинаковые траек­
тории (рис.1.1).

в„ Признак поступательного движения 
( V  — когда прямая, соединяющая две лю-

)  А _  бые точки тела, остается параллельной
самой себе (рис. 1.1).

При поступательном движении тело 
А" не вращается и не поворачивается.

Примеры поступательного движе­
ния: ступени эскалатора метро, груз на 
подъемном кране, автомобиль на пря­
молинейном участке пути и т.д.

2. Материальной точкой называется тело, размерами которого 
в данных условиях можно пренебречь.

Расстояние >> размеров.
Пример: Самолет на рейсе Москва -  Ташкент -  материальная 

точка. Самолет, маневрирующий перед взлетом — не материальная 
точка.

Любое движение рассматривается относительно выбранной си­
стемы отсчета.

Система отсчета: 1) тело отсчета (начало координат),
2) система координат,
3) часы (или другой прибор отсчета вре­

мени).
Выбор тела отсчета произволен, например: дом, вагон, Земля.

Р и с .1.1

5



Система координат: (рис. 1.2)

а) одномерная 6) двумерная

(трамвай)

в) трехмерная
Zi

(лодка)
-►X л

(самолет)
Р и с .1.2

Перемещение S  — вектор, соединя­
ющий начальное и конечное положе­
ния тела (рис. 1.3).

Траектория -  линия (след), вдоль 
которой движется тело, 

вектор перемещения Пройденный путь — длина траекто- 
Рис 1 3 рии, по которой движется тело / (м).

§ 2. Действия над векторами

Все величины в физике делятся на скалярные и векторные. Ска­
лярная величина не имеет направления и задается только числен­
ным значением (модулем). Векторная величина -  характеризуется 
численным значением и направлением.

Скалярные величины: масса {т), время (/), объем {V), длина (/), 
плотность вещества (р) и др.

Векторные величины: скорость (v ), перемещение ( 5 ) ,  ускоре­
ние ( а ), сила ( F ), импульс ( р )  и др.

Перенос векторов. Вектор можно переносить параллельно само­
му себе в любую точку (не изменяя величины) пространства.

Умножение вектора на скаляр. При умножении вектора на ска­
ляр получается вектор, совпадающий по направлению с данным 
вектором. (Если скаляр отрицательный, то получим вектор, проти­
воположно направленный данному).

Примеры: S  = и/; F = та\ р = то.

5 и г 5 , р и 5 , р и и  -  попарно совпадают по направлению.

Сложение векторов, с = а + Ь.



Направление вектора с определяется по правилу параллелог­
рамма (1) или треугольника (2), или многоугольника для несколь­
ких векторов (3) (рис. 1.4).

Правило сложения векторов подчиняется двум законам: 
с = а  + Ь = Е + а (коммутативный закон);

с = (a + b) + d  = а + (b + d) (ассоциативный закон).

Численное значение вектора с (модуль) определяется по теоре­
ме косинусов.

Теорема косинусов с = Va2 + b1 + labcosa .
Частные случаи: -► ^
a) если а  =  0°, cos 0°= 1......................... ,..... g-

с =  yja2 + b: + 2ab = yj(a + b)2 = a + b. ^  _
b) если a  =  180°, cos 180°= -1 „ _______ f  b

с = yja2 + b2 -  lab  = y j(a -b )2 = a - b .
c) если a  = 90°, cos 90°= 0

с = \la2 + b2 ~  теорема Пифагора.

Рис. 1.5

Вычитание векторов с = а - b

Направление вектора с определяется по 
правилу параллелограмма (другая диаго­
наль). Стрелка направлена от конца вычи­
таемого к концу уменьшаемого (рис.1.5).

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

с = yja2 +b2 -2 a b co sa .
Скалярное произведение двух векторов. Скалярным произведе­

нием векторов называют скаляр, равный произведению модулей 
этих векторов на косинус угла между ними 
(рис. 1.6).

(a b) = ab cos а.

Если «  = —, то cosa =0 и

Р и с .1.6
(a b) = ab cos y  = 0. Скалярное произведе­

ние двух взаимно перпендикулярных векторов равно нулю.
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Векторное произведение двух векторов. Векторным произведе­
нием двух векторов а и Ь называют такой вектор с , который пер­

пендикулярен векторам а и b , а модуль его равен площади паралле­

лограмма, построенного на векторах а и b . Направление вектора с
совпадает с поступательным дви­
жением острия буравчика, направ­
ление движения ручки буравчика 
совпадает с направлением перехо­

да от вектора а к вектору b 
(рис. 1.7).

с = [а ■ Ь].
Модуль вектора равен 

с = ab sin (р.

А
Рис.1 .7

Проекции вектора на координатные оси:

а,

' Ь
-------->о

а, = О ьх =0 Р и с .1.8

Проекцией вектора а на ось х называется отрезок ах между про­
екциями на эту ось начала и конца вектора ( рис. 1.8).

Если вектор перпендикулярен оси, то его проекция равна нулю.
Длина отрезка Д Д , взятая со знаком плюс или минус, является 

проекцией вектора а на ось х. Проекция — это скаляр.
Проекция суммы векторов на координатную ось равна алгебра­

ической сумме проекции складываемых векторов на ту же ось (рис. 
1.9 и 1.10).

О N-

Если с = а  + Е, то сх = ах + Ьх. 

Рис. 1.9

Если с = а — Ь, то сх — ах — Ьх. 

Р и с .1.10
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§ 3. Прямолинейное равномерное движение

Прямолинейным равномерным движением называется движение, 
при котором тело за любые равные промежутки времени совершает 
одинаковые перемещения.

Прямолинейное движение это движение, при котором траекто­
рия -  прямая линия.

_ S
Скорость и = у  V = const.

Скоростью равномерного прямолинейного движения называют 
постоянную векторную величину, равную отношению перемещения тела 
за любой промежуток времени к значению этого промежутка:

Физический смысл скорости: она показывает как быстро изменя-

х - х 0 Ах
ется координата в единицу времени. их = — -—  = — .

Проекции вектора перемещения. Уравнение движения.

MoiXpYo)

Если тело (рис. 1.11) со- 
лл вершило перемещение S  из 

точки М0 (х0, у0), в точку М

S x =  х -х 0 -  проекция век­
тора перемещения на ось х.

Sy = — проекция век­
тора перемещения на ось у

Рис.1.11

х  = х0 + ^  или х  = х0 + v xt 

У =  Уо +  5 ,  или y  = y 0 + v yt  
Уравнения движения.

Примеры:

х  = 2 + 3 /; Xq = 2 m \ vx = 3 — .
с

у  =  -1  + 10/; Уо = -1 ж ;  V  = 1 0 - .
с

9



Графическое представление движения:

Х-Хо

Рис.1 .12

Уравнение: х  =  x^+ vj.
Пример: х  =  1+2/.
Строим график движения x{t) по точкам:

/ ( С ) 0 1 2

X (л<) 1 3 5

и = х - Х о = Дх и = №  
t At

Рис.1.13

Скорость характеризует крутизну зависи­
мости х (/) (рис. 1.12).

Тело I движется вдоль направления оси х,
и7> 0.

Тело II движется против направления оси х, 
vjr< 0.

Пересечение графиков дает координату хв 
и время te встречи тел (рис. 1.13).

По графику движения можно определить:
1) положение тела х в любое время t; 2) ско­

рость; 3) начальную координату; 4) направление движения; 5) прой­
денный путь; 6) время и место встречи.

График скорости: (рис. 1.14).

и

3
2
1̂
О

-1

t

V = const; S  = vt.
По графику можно определить:
1) скорость;
2) направление движения;
3) пройденный путь.
Площадь фигуры под графиком

численно равна пройденному пути
s x =  ЧЛР и с .1.14

§ 4. Относительность движения

Кинематические характеристики движения, такие как траек­
тория, перемещение, скорость, в разных системах отсчета различ­
ны. Величины, зависящие от выбора системы отсчета, называют 
относительными.

Пусть имеются две системы отсчета. Система XO Y  считается 
неподвижной, а система X '0 'Y ' движется поступательно по отноше­
нию к системе X O Y со скоростью v0. Например, система XO Y  свя-
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зана с Землей, а система Х '0 'Y '— с движущейся по рельсам платфор­
мой (рис. 1.15).
Y

О X
Пусть человек перешел по платформе за некоторое время из 

точки Л в точку В. Тогда его перемещение относительно платфор­

мы соответствует вектору У , а перемещение платформы относи­

тельно Земли соответствует вектору SQ. Из рис. 1.15 видно, что 
перемещение человека относительно Земли будет соответствовать 

вектору S , представляющему собой сумму векторов S0 и S '

S  = S0 + S \
В случае, когда одна из систем отсчета движется относительно 

другой поступательно (как на рис. 1.15.) с постоянной скоростью

и0, это выражение принимает вид: S  = v0At + S ' .
Разделив обе части этого уравнения на At, получим:

п =  п0 + v'.
Данное соотношение выражает классический закон сложения 

скоростей (Галилей).
Здесь и — скорость тела в «неподвижной» системе отсчета XOY, 

V -  скорость тела в «движущейся» системе отсчета X '0 'Y '. Скоро­

сти и и v ' иногда условно называют абсолютной и относительной 
скоростями; скорость v0 называют переносной скоростью.

Абсолютная скорость тела ь равна векторной сумме его отно­
сительной скорости v ' а переносной скорости й0 подвижной системы 
отсчета.

При равномерном и прямолинейном движении систем отсчета 
друг относительно друга ускорения тела в этих двух системах оди­
наковы, т.е а = а .

В общем случае, при движениях систем отсчета с ускорением 
друг относительно друга, ускорения тела в различных системах от­
счета оказываются различными.
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Скорость, перемещение и ускорение являются векторными вели­
чинами, поэтому действия с ними производятся по правилам сложе­
ния (вычитания) векторов с применением «правила параллелограмма» 
и «теоремы косинусов» (см. § 2).

§ 5. Прямолинейное неравномерное движение

Неравномерным называется движение, при котором тело за любые 
равные промежутки времени совершает неодинаковые перемещения.

_  S
Средняя скорость vcp — где

S — все перемещение (путь); / — все время этого перемещения.
Мгновенная скорость — скорость тела в данный момент времени 

или в данной точке траектории.
Равноускоренное движение — движение тела, при котором его ско­

рость за любые равные промежутки времени изменяется одинаково.
Ускорение — векторная величина, равная отношению изменения 

скорости к промежутку времени, в течение которого это изменение 
произоипо.

Ускорение характеризует быстроту изменения скорости

-  _  t> -  н0 _ Ди 
t ~~At'

Единица измерения ускорения: 1 м/с2 — это ускорение такого движе­
ния, при котором за 1 секунду скорость тела 
изменяется на 1 м/с.

а > 0 График ускорения равноускоренного дви­
жения (я>0, а =  const) (рис. 1.16).

О ( График ускорения равнозамедленного дви- 
а < о жения (я<0, а =  const).

При увеличении скорости, а по направле-
Рис.1.16 нию совпадает с и , при уменьшении — проти­

воположно.

Графики скорости равнопеременного движения:

График скорости равноускоренного 
движения д>0 (рис.1.17).

и = и0 + at.
График скорости равнозамедленно­

го движения я<0
о =  и0 -  at.

V

V

at

О tРис.1.17
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at
tga——  = a — чем больше ускорение, тем больше угол наклона. 

По графику скорости можно найти:
1) скорость V в любой момент времени t, 2) ускорение а ,

3) перемещение S  , 4) направление скорости у  и ускорения я .

Уравнение движения (равноускоренного движения).
Площадь фигуры под графиком 

(площадь прямоугольника + площадь 
треугольника) численно равна переме­
щению S  (пути) (рис. 1.18).

Формула перемещения: 

S = v J + ^ -- ,

V
V

V,О

О ttРис.1 .18

* =  *о + * = *0 + V  +
а х

уравнение движения.

Графики пути:

а  = 0

а < о

Р и с .1.19

График пути равноускоренного

движения о > 0; 5 = и 0/ + ^ - .

График пути равномерного дви­
жения а =  0; 5 = и/.

График пути равнозамедленного

движения о < 0; S = v J  -  .

Связь перемещения и скорости движения: S  = ц - ч ,  
2а

Путь, пройденный за п-ю секунду при ускоренном движении 
определяется по формулам, приведенным в таблице.

И з таб л и ц ы  ви д н а за к о н о м ер н о с т ь : S {: S 2: S 3: S 4: =
= 1 :3 :5 :7 : . ..(2A:+ 1), то есть — пути относятся как ряд нечетных 
чисел. Эта закономерность справедлива для любых равных проме­
жутков времени при равноускоренном движении.
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Sn = ^ [ n 2 - ( n - l ) 2] Путь пройденный за п -ю секунду.

51 = ^ ( 1 - 0 )  = ^ 1 Путь пройденный за 1 -ю секунду.

52 = ^ ( 2 2 -1 )  = | з Путь пройденный за 2-ю секунду.

5'з = ^ ( 3 2 -  22) = | . 5 Путь пройденный за 3-ю секунду.

Основные формулы равнопеременного движения:

а >  0 a < 0
и 0 * 0 с II о v 0 * 0
u 0 =  V + at v = at QIII P

с  , а*2S  = v0t + — иto s  = v0t - ^ -

. axt2
X = X0 +V0xt+  х2 , axt2 x - x 0 + x2

axt2x ~ x 0 + v 0xt x2

2aS = v 2 - V q 2a S  =  v2 - 2 a S  = Vq - v 2.

§ 6. Свободное падение тел

Свободным падением называют падение тел в вакууме.
Свободное падение — это движение под 

действием силы тяжести.
В конце XVI века Галилео Галилей изу­

чил свободное падение. Он на опыте уста­
новил, что:

1) в вакууме ускорение для всех тел оди- 
И  наково, g  =  const;

CD 2) g =  9,8 м /с2;
3) g направлено вертикально вниз;
4) свободное падение, это равноускорен­

ное движение.
у кран Свободное падение — это падение «сво-
' —СО—  насос бодное» от сопротивления воздуха, т.е. в ва­

кууме (рис. 1.20).
Рис.1.20
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> Экватор- На широте города

Реально имеется сопротивление среды, и тела разной массы и 
объема упадут не одновременно.

От чего зависит значение g ?:
1) от географической широты (gn 

Севр g = 9,80665 м /с2);
2) от высоты Н над Землей (g уменьшается с ростом Н);
3) от плотности Земли;
4) от планеты (на разных планетах g различно).
Движение тела, брошенного вертикально вверх (вниз):

У

Н

Г
V =  о

У

н

I

1
1g

V,

> 0

I
' v

Рис.1.21 
Движение вверх

Рис.1.22 
Движение вниз

Основные формулы движения тела, брошенного вертикально вверх 
(вниз):

Вниз Верх

Ч >*° v 0 = 0 \)0 ^ 0

\)=\>0 + gt X)= gt \ )= v 0- g l

H  = v0t + ^ II <F

L
\

\

g t2
>; =  >,o + Vo/ + ^ - gt2

У = Уо + ^ -

гч 
I

ЬоН1£+II

2gH = v 2 - v j 2gH =  и2 ю ‘5
; II 1
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Под действием силы тяжести тела движутся равноускоренно. Ус­
корение падаюших вблизи поверхности Земли тел постоянно 
g = 9,80665 м /с2 и направлено вертикально вниз. Траектория дви­
жения -  вертикальная прямая (рис. 1.21 и 1.22).

Проекции векторов ц и |  на ось у  положительны, если совпа­
дают с направлением оси у  и отрицательны, если противоположно 
направлены у.

Учитывая, что a = g n  S =  Н, получим основные формулы движе­
ния тела, брошенного вертикально вверх (вниз). (См. таб. стр. 15).

§ 7. Криволинейное движение

Криволинейное движение — движение, при котором траектория — 
кривая линия. Криволинейное движение это движение по дугам ок­
ружностей (рис 1.23).

Рис. 1.23

Мгновенная скорость тела в любой точке криволинейной траек­
тории направлена по касательной к траектории в этой точке.

М гновенная скорость есть 
предел, к которому стремится 
средняя скорость тела, когда 
промежуток времени стремится 
к нулю (рис. 1.24)

&S

Рис. 1.24

У
.. AS V = lim — .А'->0 Д/

Заданная таким образом ско­
рость совпадает с математическим 
определением первой производ­

ной. Следовательно, скорость есть первая производная пути по вре-

„ ^  Vмени: и = —  = о .
at

Криволинейное движение -  движение с ускорением. В случаях, 
когда скорость по модулю постоянна, она все равно изменяется, т. 
к. меняется направление вектора скорости.
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Вывод формулы центростремительного ускорения.

Ди
А Ъ

\ I
I Г\

\ I 
\ I 
\ I 
\ I 
\ |
10

Рис.1 .25

_ V-V ,а = ------
Д/

о _
Д/

а совпадает по направлению с Ди и 
направлено к центру закругления. Треу­
гольники , построенны е на векторах
скоростей (й0 , о , ди ) и на радиусах 
(ОАВ), подобны (рис. 1.25).

Из подобия составим отношение:
,2Ау

АВ
Ау
иД/

Ау
At

у
г

ап = — -  центростремительное ускорение. 
г

§ 8. Ускорение и его составляющие.
Классификация движений

Движение может быть с переменным ускорением а * const.
Мгновенным ускорением тела в момент времени t будет предел 

среднего ускорения

_ А у  d v  а = lim —  = — .
Д'-»0 At dt

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

Ускорение можно представить в виде геометрической суммы двух 
составляющих:

ят — тангенциальная составляющая,

ап — н о р м ал ьн ая  составляю щ ая 
V (рис. 1.26).

а = а^+ ап => а = ^а] + а].

аТ — направлена по касательной к тра­
ектории, совпадает с направлением скорос­

ти ў и определяет быстроту изменения скорости по модулю.

ап -  направлена к центру кривизны траектории, является цен­
тростремительным ускорением и характеризует изменение скорости 
по направлению.

Рис.1 .26

2 -  Физика 17

I A l i f h s r  N a v o i '
2 0 1 ^ :

А
in u S ?

non

O ’z b c k i s t o n  M K



Классификация движения с учетом тангенциальной и нормальной 
составляющих ускорения:

1) аТ = 0, ап= О — прямолинейное равномерное движение;
2) ат = а = const, ап= 0 -  прямолинейное равнопеременное

движение;
3) аг =  /  (/), ап= 0 -  прямолинейное движение с переменным

ускорением;
4) ат= 0, ап= const -  равномерное движение по окружности;
5) а г=  0, а„ = f  (/) -  равномерное криволинейное движение;
6) az=const, а„* 0 -  криволинейное равнопеременное движение;
7) яг = /  (0, я „ /  0 -  криволинейное движение с переменным

ускорением.

§ 9. Движение тела, брошенного горизонтально

Тело участвует в двух движениях:
1) вдоль оси х равномерное дви­

жение;
2) вдоль оси Y — свободное па­

дение.
Траектория движения — парабо­

ла. Скорость направлена по касатель­
ной к траектории в каждой точке.

X v  = yjv; + v 2y , т.к. и, =  gt, v =  и0, то

v = ylv2o + g 2t2-

t = —  _  gt2Уравнение траектории: подставив 1 в у — — , получим
ио 2.

gX2
У =  у т  — уравнение траектории. Квадратичная зависимость у(х) 

указывает, что траектория — парабола.

= &LУгол наклона а  скорости к горизонту: . •
Vx ио

Время полета: h ~  ™у => 1

Дальность полета: $  х  v x^ ио

Р и с .1.27
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§ 1 0 . Движение тела, брошенного под углом к горизонту

Движение сложное, тело участвует в двух движениях:

0Y

X  = S
ох

Рис.1 .28

1) вдоль оси X — равномерное движение;
2) вдоль оси Y -  движение тела, брошенного вертикально вверх; 
Траектория движения -  парабола (рис. 1.28).

В момент бросания t — 0:
и0х = i>0 cos а, 
Ы  = и0 sin а.

\vx = v 0x = v 0 cos а,

В любой момент времени Г. = voy ~ = vo sin  а  -

Дальность полета: S  = х  = vxt = v0t cosof.

,2

Высота полета: И = у  = v ^ ts\na  - gt

Найдем время всего полета:

В верхней точке траектории v y =0; 0 = и 0>, -  gt'', g t' = v0sma;

t =
UnSina

g
. ,
> 2 ’ где f ~  вРемя Движения вверх (или вниз),

таким образом: 

время полета:
f _  2i>0sina 

g

с _  _  i)0 cosa2u0sina _  UoSin2a
дальность полета: ^  ~  W  cos a ------

g g
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%  _ (u0 sin a )2 _ u0 sin2 a
высота подъема: n  -  ~z—   z---------   z------ •

2g 2g 2g
Уравнение траектории y(x):
Составим уравнение траектории у(х) тела, брошенного под уг­

лом к горизонту, решая совместно уравнения x(t) и y(t):

х  = v J  cos a,

gtу = u0/ s i n a - ^ - ,

исключая t =
u0 cos a , получим уравнение траектории:

У = xtga - g
X 2 .

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 траектории:
Выведем формулу радиуса кривизны траектории для произволь­

ной точки. Тело имеет ускорение g, направленное вертикально вниз. 

Разобьем его на составляющие ап и аг.
С к о р о сть  в д ан н о й  

точке, направленную по 
касательной также геомет- 

Vx рически разложим на со­

ставляю щ ие vx и vy
(рис. 1.29).

Треугольники, постро­
енные на векторах ускоре­
ний и на векторах скоро- 

Ри с.1 .29  стей, подобны.
Из подобия составим

отношение:

g V

V 2 V _ и х
так как , то получим ~z~ —

R Kg V

IT
решим уравнение относительно R: R  .

vxg
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В верхней точке траектории v  = vx , поэтому радиус кривизны в

верхней точке равен:• R = ^ - .
S

§ 1 1 . Движение по окружности

Основные величины и формулы
Углом поворота называется физическая 

величина, измеряемая отношением длины 
дуги Д5 1, пройденной вращающейся точкой

b.S
к радиусу R. &(р = —  (рис. 1.30).

К
ер измеряется в радианах -  за 1 рад при­

нимается такой центральный угол, длина 
дуги которого равняется R.

2k R
П олны й угол <р0 -

/

\ ч

Рис. 1.30
R

=  2 к или

360°
<р0=  360°, поэтому — —  ~ 57,3°.

Угловая скорость — это величина, равная уголу поворота радиуса-

А(р d(p
вектора за единицу времени: со = —— (или со =

At at
Угловая скорость это псевдовектор (направление зависит от на­

правления вращения). Направление вектора угловой скорости за­
дается правилом буравчика: вектор угловой скорости совпадает по 
направлению с поступательным движением острия буравчика, ру­
коятка которого вращается в направлении движения точки по ок­
ружности (рис. 1.30).

град рад к
Угловая скорость измеряется в ------ , ------, —.

Периодом называется время одного полного оборота Т  (с).
Частотой называется число оборотов в единицу времени \>{Гц).

t N
Если за время / тело совершает У оборотов, т о 7  = — , a v  = — .

Связь периода и частоты: Т = - ,  v = ^ ,  \Гц = - .
V /  с
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Циклическая или круговая частота со:
Пусть тело совершило один полный оборот, тогда ср =2к, t = Т\

( р  2 л  ~
подставим это в формулу угловой скорости со = — = —  = znv.

гг - А5 2л R ~ D DЛинейная скорость: v = —  = — = I k Kv = со К.

Связь линейной и угловой скоростей: п =  coR.
Связь ускорения и угловой скорости:

сх„ = C0 2R 2 2 п  1)2 VC° R= со R или а„ = —  = =  VCO.
R R R R

Угловым ускорением называется векторная величина, равная пер-

.  do)вой производной угловой скорости по времени: е = .

Из этой формулы следует, что вектор углового ускорения на­
правлен по оси вращения в сторону вектора элементарного прира­
щения угловой скорости.

При ускоренном движении вектор е параллелен вектору со (рис. 
1.31), при замедленном — антипараллелен (рис. 1.32). 

Тангенциальная составляющая линейного ускорения

d v  d ((oR ) n dco п
а , = - ,  v =  coR и a , =  —  = R —  = Re.

Нормальная составляющая ускорения

2 (o2R 2V
Qn~ ~ R ~

(1(0

dt
> О

Р и с .1.31

R
= со R.

r l ,

d(Q < 0 
dt

,'Г

Рис. 1.32

Таким образом, связь между линейными (длина пути S, пройден­
ного точкой по дуге окружности радиуса R, линейная скорость и,
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тангенциальное ускорение а г, нормальное ускорение дл) и угловыми 
величинами (угол поворота (р, угловая скорость со, угловое ускорение 
е) выражается следующими формулами:

S  =  Я(р, V =Rco, a=Re, afi = оЎЯ.
В случае равнопеременного движения точки по окружности

е =  const.
Так как d(o= edt, то со = со0+ег,
где о)(| — начальная угловая скорость.

,2

Уравнение движения вращающегося тела: </> = с<у +
еГ

'  '  F t 2
(Так как dcp=codt, то = J^  = J(too + и (р -  co()t + ).

о о  2
Совместное движение нескольких окружностей.
На одной оси:

Если две (и более) вращающиеся окружнос­
ти (шкивы, блоки) имеют одну ось (один вал), 
то их угловые скорости одинаковые (рис. 1.33).

и,. _ v2
0)2 ^  R, Я  ^  п

Рис.1.33

А  = ̂ 1.
'1 •lt2 Ц

Линейные скорости прямо пропорциональны 
радиусам.

Ременная передача:
Если две окружности вращаются на одном ремне (или цепи), то 

линейные скорости одинаковые и, =  и, (рис. 1.34, 1.35).

У, = V .

Рис.1.35

Фрикционное сцепление Ременная передача
со{ _ R2

colRl -  с о ^ , => ^  қ  

Угловые скорости обратно пропорциональны радиусам.
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Зубчатая передача:

Пусть N p N 2 — число зубцов на 
первой и второй шестернях (рис. 1.36).

Расстояние между зубцами обеих 
шестерен равны d[ = dr

j  2л-/?, j  _ 2 л R2
Так как “ i “  "дГ" и “ 2 —

2 л/?, _  2 л/?2

то " Л Г  "  ЛГ2 ’

yv2 _ ^2
отсюда . При зубчатой передаче v,= v2 справедливы те

же соотнош ения, что и при ременной передаче, поэтому

coL = Wl

Угловые скорости обратно пропорциональны числу зубцов.

Вопросы и задания

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

2. Может ли  перемещение быть: больше, меньше или 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 1 м /с  и 1 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?

Рис. 1.36
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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 цинической  
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, =  <*? +  В, х 2 = 6t.
Описать движение каждого тела. Найти время и место встречи. 18.

Движ ение тела задано уравнениями х=  1 +4t, у  = 10-31.
Найти скорость и вывести уравнение траектории.

19. Движ ение тел заданы уравнениями:
х ^ З !  + 0,3t2, x 2 = 6 t - t 2, x= 1 0 t, х  = -180.
Описать движение каждого тела. Написать уравнения v /t) .

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

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

кую-то высоту и одновременно относится ветром на расстояние 600 м  в 
горизонтальном направлении. Каков путь (в метрах), пройденный шаром, 
если его перемещ ение 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 перемещ ение 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 x|=0,6+4t и x2= 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 движ е­
ниях. Скорость каждого движ ения равна 3 м /с . Угол между векторами 
скоростей этих движений равен 60°. Чему равна результирующая скорость 
движ ения (в м /с)?

А) зТ з  . В) 6. С) 1,5. О) 3. Е) 0.
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7. (00/2-14). Скорости двух составляющ их движ ений, направленных под 
углом 45° друг к  другу, равны 4 и 6 м /с. Определите скорость результирую­
щего движ ения (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 неподвиж ному эскалатору?

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

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

А) 6. В) 30. С) 50. D) 60.

10. (99/5-14). Используя графики, показан­
ные на рисунке, вычислите разность переме­
щ ений тел за 4 с (в метрах).

А) 20. В) 30. С) 40.
D) 60. Е) 80.

11. (02/11-9). П о 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). М аш ина при подъеме на пе­
ревал двигалась со скоростью  15 м /с , а при 
спуске — со скоростью  20 м /с. Какова сред­
няя скорость маш ины (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). Н а граф ике зависим ости пути 
от врем ени в точке А проведена касательная к 
графику. О казалось, что tg a= 3 . О пределите ск о ­
рость тела в м ом ент врем ени, соответствую щ ей 
точке А (в м /с).

А) 1/3. В) 2 7 2  • С) 3. D) 4. Е) 9.

15. (02/8-32). Автомобиль прошел 1/3 часть пути 
со скоростью V,, а остальную часть — со скоростью 
и2=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 приближаю тся друг к  другу двигаясь: 

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

0

v , m !c

8

S ,M

16 20 t,C
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коренно 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?

AJ 960. В) 980. С) 1000. D) 1080. Е) 1600.

17. (98/6-1). Тело, движущееся без начальной скорости, за первую се­
кунду прош ло 3 м пути. Найдите путь, пройденный телом за вторую се­
кунду.

А) 3  м. В) 6 м. С) 18 м. D) 12 м Е) 9 м.

18. (99/7-2). Закон изменения скорости материальной точки имеет вид
V =  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 /с 2.

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 к он ­
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), летящ его 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 движ ения. 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 перемещ ение тела по горизонтали (в метрах).

А) 70. В) 140. С) 173. D) 280. Е) 346.

25. (01/8-5). Тело, брош енное 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, брош енного 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, брош енный с вышки горизонтально со скорос­
тью 10 м /с , упал на землю под углом 45°. 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 брош ено 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 брош ено 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). М атериальная точка при равномерном движ ении по ок ­
ружности радиусом 2 м за 3,14 с прош ла половину окружности. О предели­
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 изм енения скорости (в м /с) ма­
териальной точки, движущ ейся равномерно по окружности со скоростью  
4 м /с в течение 3/4 периода вращ ения?

А) 0. В) 1. С) 4. D) 4']~2 . Е) 12.

33. (99/8-18). Через ремень передается движ ение от первого колеса ко 
второму. Первое колесо соверш ает 2400 оборотов в минуту. Определите 
частоту вращ ения (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 скольж ения со  скоростью  и=2,0 м /с. 
Каковы скорости точек А, В и С обода колеса (м /с) 
относительно дороги?

А)

<
4II II vc =2,8.

В)

II v = 4 , vc=2,8.
С) Xе II 55

ГчТIId* vc=3.
D) хС

II II

nC
II U)

Е) v = 2 , VB=2' vc=2,8.

35. (99/5-18). Через ремень передается движ ение от первого колеса ко 
второму. Угловая скорость второго колеса ЮОяс 1 Определите число обо­
ротов в минуту первого колеса R ,=2R 2

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

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



Г лава  II 
ОСНОВЫ ДИНАМИКИ

§ 12. Основные понятия динамики

Раздел механики, изучающий законы взаимодействия тел, называ­
ется динамикой ( от греч. dynamis — сила).

Динамика объясняет, при каких условиях тело движется так, а 
не иначе, когда тело движется равномерно и когда равноускорен­
но, когда тело движется прямолинейно и когда криволинейно.

Динамика рассматривает действие одних тел на другие как 
причину, определяющую характер движения тел. Взаимодействием 
тел принято называть взаимное влияние тел на движение каждо­
го из них.

Сила F (Н) — векторная физическая величина, характеризующая 
механическое действие одного тела на другое и являющаяся мерой этого 
действия. Измеряется в ньютонах. Задается численным значением, 
направлением и точкой приложения.

Прибор для измерения силы — динамометр.
Инерция — явление сохранения скорости движения тела при от­

сутствии внешних воздействий или при их компенсации.
Инертность — свойство тел сохранять состояние покоя или рав­

номерного прямолинейного движения при отсутствии действия на него 
других тел. При действии неуравновешенной системы сил инерт­
ность проявляется в том, что тело изменяет свое движение посте­
пенно и тем медленнее, чем больше его масса.

Масса т (кг) — мера инертности. При одинаковом воздействии 
со стороны окружающих тел одно тело может быстро изменять 
свою скорость, а другое в тех же условиях — значительно медлен­
нее. Второе из этих тел обладает большей инертностью и большей 
массой.

Инерциальные системы отсчета — это системы отсчета, от­
носительно которых тела находятся в покое, либо движутся прямо­
линейно и равномерно, если на них не действуют другие тела или дей­
ствия других тел скомпенсировано. В инерциальных системах отсче­
та характер движения наиболее простой. Инерциальных систем 
бесчисленное множество, они движутся относительно друг друга 
прямолинейно и равномерно. Все инерциальные системы отсчета 
равноправны.
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§ 1 3 . Законы Ньютона

Первый закон Ньютона — Закон инерции.
Существуют такие системы отсчета, относительно которых 

поступательно движущееся тело сохраняет свою скорость постоян­
ной, если на него не действуют другие тела (или действия других тел 
компенсируются).

Если, X F = 0, то у  = const (или v = 0 ), 5 = 0.
Первый закон Ньютона является законом инерции, так как 

формулирует условие, при котором тело сохраняет свою скорость 
или состояние покоя.

Второй закон Ньютона.
Второй закон Ньютона — это фундаментальный закон природы; 

он является обобщением опытных фактов:
1. Если на тела разной массы подействовать одинаковой силой, 

то ускорения, приобретаемые телами, оказываются обратно про­

порциональны их массам: 5  ~  при F =  const.

2. Если силами разной величины подействовать на одно и то же 
тело, то ускорения тела оказываются прямо пропорциональными

приложенным силам: 5 ~  Ғ при т = const.
Обобщая наблюдения, Ньютон сформулировал основной закон 

динамики:
Сила, действующая на тело, равна произведению массы тела на 

сообщаемое этой силой ускорение:

F = та.

Если £  F  * 0, то и * const, 5 * 0 ,  значит Ғ  = та.
Если на тело действует сила (или результирующая всех cwi не 

равная нулю), то тело движется ускоренно. Величина этого ускоре­
ния пропорциональна действующей силе и обратно пропорциональна 
массе тела:

_ Fа = — . 
т

Если на тело одновременно действуют несколько сил ^  , F2 и

Ғ ., то под силой F в формуле, выражающей второй закон Ньюто­
на, понимают равнодействующую всех сил:
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Рис. 2.1

Ғ  = /• + / '2 + Ғ 3. 
Равнодействующую сил находят по 

правилам сложения векторов с примене­
нием «правила параллелограмма» и «тео­
ремы косинусов» (см. § 2).

Пример: (рис. 2.1).

Ғт — сила тяжести.

FN -  сила реакции опоры.

F  -  равнодействующая, вызывающая
ускорение лыжника на гладкой горке. 

Третий закон Ньютона.
Силы, с которыми тела действуют друг на друга, всегда равны по 

модулю и направлены по одной прямой в противоположные стороны:

Fn=-Fn>
Если два тела взаимодей­

ствуют друг с другом, то в 
результате изменяется ско­
рость обоих тел, оба тела 
приобретают ускорения.

Отнош ение ускорений 
оказы вается постоянны м  
при любых воздействиях. 

Рис- 2 2 (рис. 2.2).
Сообщаемые обоим телам ускорения обратно пропорциональ­

ны массам тел:
-  т2 а = —-  а2 => ахт2 =

т \

= -а 2т2 => Ғ, = -Ғ 2.

Знак «минус» означает, что ускорения взаимодействующих тел 
направлены в противоположные стороны.

Определение массы тела методом взаимодействия с эталоном 
массы.

Неизвестную массу тела 
можно найти, измерив уско­
рения двух взаимодействую­
щих тел. Масса другого тела 
(эталон) известна (рис. 2.3).

т

аь.
т2 а 2

а2т, = —  т2. 
а \

Рис. 2.3
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Законы Ньютона неизменны во всех инерциальных системах от­
счета и записываются одинаково.

При переходе из одной инерциальной системы отсчета в другую 
время, масса, ускорение и сила остаются неизменными.

Траектория, скорость, перемещение различны в разных инерци­
альных системах отсчета.

Три закона динамики, сформулированные Ньютоном, лежат в 
основе классической механики. Выводы классической механики 
справедливы только при движении тел с малыми скоростями, зна­
чительно меньшими скорости света с, то есть v «  с .

Силы в природе. Фундаментальные, то есть, основные силы в 
физике: 1. Электромагнитные силы. 2. Гравитационные силы.

В механике все многообразие сил делят на три вида:
1. Силы упругости. 2. Силы трения. 3. Силы тяготения.
Силы упругости и силы трения по природе являются электро­

магнитными силами. Силы тяготения являются гравитационными.

§ 14. Сила упругости

Все тела «связаны» с другими телами: опоры, подвесы и т.п. 
Действуя на «связь», тела вызывают ее изгиб, растяжение, сжатие, 
кручение, то есть деформируют ее.

Деформацией называется изменение формы и объема тела под дей­
ствием внешних сил.

Деформация является упругой, если после снятия нагрузки тело 
полностью восстанавливает первоначальную форму и объем.

Деформация является пластической (остаточной), если после сня­
тия нагрузки тело полностью не восстанавливает первоначальную 
форму и объем.

Силы межмолекулярного взаимо­
действия (притяжения или отталкива- 

^ Д Л А Д /y W  Тупр=0 ния) приводят к возникновению в де-
1̂ л  а л  л^л А -  формированном теле силы, стремящей-

| / W V ^ V V  ғупр ся вернуть телу прежние форму и объем.
21а 1 * * * а * £г Эту силу реакции связи называют
IJrV V V V W  *  упр силой упругости (рис. 2.4).

Рис. 2.4 При упругой деформации сила уп­
ругости подчиняется закону Гука.

Закон Гука
Сила упругости пропорциональна абсолютной деформации и на­

правлена противоположно деформирующей силе:
F =  -kx ,

где х(м) — абсолютная деформация тела или смещение.
к — коэффициент пропорциональности, жесткость.
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Знак «минус» в законе Гука говорит о том, что сила упругости 
противоположна смещению.

N = FУПР

mg

T = R

О
mg

Рис. 2.5

mg

Реакция «связи» или реакция опоры всегда направлена по нор­
мали к поверхности соприкасающихся тел в точке их касания.

Силы реакции опоры N  и натяжения нити Т  являются силами 
упругости (рис. 2.5).

Последовательное и параллельное соединение пружин
Последовательное Параллельное

m g

Рис. 2.6 а

/ mgm g  = - к \ Х 1 => х ,  = - - р - ;
к\

mg = -к 2х 2 => х 2 =
к2

mg = - k x  х = х, + х2; 
mg = - k ( x l +х2);

, m g  m g

т8 = к ( ь Ь

1  = 1  1 -  
к к{ к2 ’

mg

Рис. 2.6 б

X, =  х 2 =  х ;  

mg = Fx + F2\ 
kx  = & ,x + кгх\

k = kx+k1.
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Для измерения сил используют градуированные пружины, назы­
ваемые динамометрами.

Схематическое изоб­
ражение динамометра. 
Сила измеряется по ра­
стяжению пружины ди­
намометра (рис. 2.7). 

При равновесии

F = - Rу п р -

Рис. 2.7

§ 15. Силы трения

Трение — один из видов взаимодействия тел. Оно возникает при 
соприкосновении двух тел.

Трение, как и все другие виды взаимодействия, подчиняется 
третьему закону Ньютона.

Если на одно из тел дей­
ствует сила трения, то такая же 
по модулю, но направленная в 
проти воп олож н ую  сторону
сила действует и на второе 
тело.

Сила трения направлена в 
сторону, противополож ную  
движению (рис. 2.8).

Ғ ТР

^УПР

Ч р й
■ т

Рис. 2.8 mg

Причины трения:
1) шероховатость поверхности;
2) силы взаимодействия между молекулами.
Силами сухого трения называют силы, возникающие при сопри­

косновении двух твердых тел при отсутствии между ними жидкой 
или газообразной прослойки.

Трение покоя — трение, возникающее между неподвижными от­
носительно друг друга поверхностями. Сила трения покоя всегда

равна по модулю и направлена 
противоположно силе, прило­
женной к телу параллельно по­
верхности  с о п р и к о с н о в е н и я  
(рис. 2.9).

Увеличивая приложенную си­
лу, увеличиваем силу трения, 
пока тело не начинает скользить. 
При равном ерном  д виж ении  

Рис. 2.9 приложенная сила равна ыме тре-

ғ.

ғскольжение
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ния скольжения, а сила трения скольжения равна максимальной силе 
трения покоя.

F = FТ Р(СК О ЛЬ Ж ) ТРмах (.ПОКОЯ)'

При скольжении сила трения направлена по касательной к сопри­
касающимся поверхностям в сторону, противоположную относитель-

/V — сила реакции опо­
ры,

Р — вес тела, Р = -N .  
ҒТР = /iN  — сила трения 

при скольжении.
Сила трения зависит от 

N — силы реакции опоры 
(равной силе нормального 
давления) и от ^  — коэффи­
циента трения трущихся по­

верхностей. Коэффициент трения /и -  безразмерная величина, (всегда 
Р < \ ) .

Коэффициент трения зависит от материалов соприкасающихся 
тел и от качества обработки поверхностей.

Трение качения меньше трения скольжения (в 100-200 раз), по­
этому для уменьшения трения применяют шариковые и роликовые 
подшипники.

Также для уменьшения трения применяют смазку, так как трение 
в слое жидкости значительно меньше сухого трения.

ной скорости движения (рис. 2.10).

m

Т------

»'F'

Рис. 2.10

Примеры нахождения силы трения: (рис. 2.11).

N

Ftp H и  f
' 1 1 1

mg
Ч :

Рис. 2.11

Д
Ftp H / H t x  V

4 1 1

trig

Ғ.р =  pmg N  = mg cos a  
FTR =  pmg cos a

^TR N  = mg — F s\n a  
FTR = p (mg -  F  sin a)
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Рассмотрим примеры, когда сила трения «якобы» совпадает с на­
правлением движения:

V Пример 1 (рис. 2.12).
По рисунку видно, что сила трения 

F совпадает с направлением движ е­
ния автомобиля, но противоположна 
движению колеса.

Рис. 2 .12

Рис. 2 .13

Пример 2 (рис. 2.13).
Чемодан на полке ускоренно движу- 

7тр щегося вагона. Чемодан не падает, удер­
живаемый силой трения. Fmp совпадает с 
направлением движения вагона и про­
тивоположна движению чемодана.

Ғ =  та -  сила инерции.

Сила вязкого трения возникает при движении твердого тела в 
жидкости или газе. Сила вязкого трения значительно меньше силы 
сухого трения. Она также направлена в сторону, противоположную 
относительной скорости тела. При вязком трении нет трения покоя.

При движении тела в жидкости или газе кроме силы вязкого 
трения возникает сила сопротивления среды, вызванная разностью 
давлений на передней и задней частях движущегося тела.

Сила сопротивления среды так же, как и сила вязкого трения 
играет тормозящую роль (направлена противоположно движению), 
поэтому обе силы рассматриваются в динамике совместно и называ-

При больших скоростях сила сопро­
тивления значительно превосходит силу 
вязкого трения. При небольших скорос­
тях сила сопротивления растет линейно со 
скоростью. Ғсопр =  - k v  (рис. 2.14).

При больших скоростях линейный за­
кон переходит в квадратичный:

Коэффициент к  зависит от формы, 
размеров, состояния поверхности движу­
щегося тела и от свойств среды.

ются г или г Тр.сопр IГ

Fr =  kv

Рис. 2.14
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§ 1 6 . Сила тяготения

Закон всемирного тяготения (Исаака Ньютона).
Все тела притягиваются друг к другу с силой, пропорциональной 

произведению масс этих двух тел и обратно пропорциональной квадра­
ту расстояния между ними (рис. 2.15).

17 17 1F  ~  т\т2 и F  ~  -г-,

отсюда F = у
тхт2

Гравитационная постоян­
ная:

Рис. 2.15 G = у = 6,67 • КГ11 Н  • м
кг

Если w, = /я2=1 кг, г = \ м, то F = у = 6,67 10 " Я . 
Гравитационная постоянная у показывает, с какой силой (6.67-10~ 

"  Н) притягиваются два тела массами по 1 кг на расстоянии I м.
Значение /впервые определил Кавен- 

1 2  7 \  диш экспериментально (рис. 2.16). ЭтотА /Ж А  закон справедлив для всех тел во Вселен-
U  ( J ной.

Взаимодействие осуществляется при 
помощи гравитационного поля. Оно рас­
пространяется в пространстве со скорос­
тью с = 3  108 м/с.

Рис. 2.16

Сила тяжести — одно из проявлений силы всемирного тяготе­
ния. Если М3 -  масса Земли, R3 -  ее радиус, т -  масса данного тела,

М
то сила тяжести тела равна: ^  У щ  т S7”’

где g — ускорение свободного падения у поверхности Земли:

g = 7
М,
Rl

Сила тяжести направлена к центру Земли. В отсутствие других 
сил тело свободно падает на Землю с ускорением свободного падения. 
Среднее значение ускорения свободного падения для различных то­
чек поверхности Земли равно 9,81 м /с2.
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ОпределениеgA — ускорения свободного падения Луны.
Собственное гравитационное поле Луны создает ускорение сво­

бодного падения gn на ее поверхности. Масса Луны в 81 раз меньше 
массы Земли, а ее радиус приблизительно в 3,7 раза меньше радиуса 
Земли. Поэтому ускорение gn определится выражением:

А/п  М )3,7" п i t  1 /'/- / 28м = У -£ Г  = У ^ 281 = QJ7g = 1,66 м / с  .

Вычисление массы Земли М$:
З н ая  у с к о р е н и е  сво б о д н о го  п ад ен и я  и радиус Зем ли  

(/?^ =  6,38-106 м), можно вычислить массу Земли М ■.

Д/, = ^ -  = 5,98 102Va.
7

При удалении от поверхности Земли сила земного тяготения и 
ускорение свободного падения изменяются обратно пропорциональ­
но квадрату расстояния г до центра Земли.

R2
8" ~ (R  + h)2 8 > гДе Я + /j =  г.

Рисунок иллюстрирует 
изменение силы тяготе­
ния, действующей на кос­
монавта в космическом 
корабле при его удалении 
от Земли (рис. 2.17). 

Сила, с которой кос-
............  г 10еМ монавт притягивается к

0 5 (I ю i 20^̂  25^ зо^.. r:R?) з емле вблизи ее поверх­
ности , принята равной 

Р№' 2 17 700Н.
Масса является количественной характеристикой гравитацион­

ного взаимодействия F ~ /и,/и2, в этом случае масса называется гра­
витационной. Физическая величина, характеризующая инертность 
тела, называется инертной массой. Из опытов следует, что инерт­
ная и гравитационная массы одного и того же тела равны.

§ 17. Искусственные спутники Земли

Если тело с некоторой высоты И бросить горизонтально, то под 
действием силы тяжести оно упадет на Землю, двигаясь по парабо­
ле. Если величину горизонтальной скорости увеличивать, то даль­
ность полета увеличивается (рис. 2.18, 2.19).
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поверхность

Рис. 2.18 Рис. 2.19

Рис. 2.20

При достаточно большой скорости повер­
хность Земли уже нельзя считать горизон­
тальной, так как Земля круглая.

Можно подобрать такую скорость, при 
! которой тело, падая на Землю, никогда на 

нее не упадет (рис. 2.15). Эта скорость яв­
ляется первой космической скоростью.

Тело будет вращаться вокруг Земли, то 
есть станет ее искусственным спутником.

Вывод формулы первой космической ско­
рости:

г  -  г  -  ту2 -  утМ • 
14 г/> R + h (R  + h)2 '

Рис. 2.21

2 А/3и = у ; V, =
уЛ/3 .

( R i + h ) ’ Ч(Қ +Н ) '

вблизи Земли А =  0;

( 1)и, =
уМ
R

Эта формула применяется для 
расчета первой космической скорости на любой планете.

Формула первой космической скорости на околоземной орбите 
(А=0):

т Л /3 . .  „2
т8 = У - ^ Г ^ У М ) = R)8-А3 ( 2 )

Подставим (2) в (1) ^  ui -  \Г^ТГ' ~ х/^^з i и =  7,93 км/с = 8 км/с.
V А 3



Период вращения спутника: ^ = -j= = /?V 7?; => Т ~  R j R .

Вторая космическая скорость:
Тело должно обладать кинетической энергией, достаточной для 

преодоления энергии тяготения Земли.

^ ■  = 1 ^ ,  v „ = V 2 ^  = V 2.v„ „ „ - П , 2 км/с.

Траектория спутника в зависимости от скорости:
и =  V, = 8 км/с — тело является спутником Земли и движется по 

круговой орбите.
V. < и <ии — траекторией движения тела является эллипс.
V =  и, =11,2 км/с — тело, двигаясь по параболе, покидает Землю, 
и > ил — траектория гипербола, тело становится спутником 

Солнца.
и < иш=16,7 км /с  — покинув Землю, остается спутником 

Солнца.
у > и,, =16,7 км/с — тело покидает Солнечную Систему.

§ 1 8 . Вес тела

Вес Сила тяжести

В ес тел а  -  это сила, 
с  которой тело  давит 
на опору или растя­
гивает подвес.

о п р ед ел ен и е

Силой тяжести назы вается 
сила, с  которой тел а  притя­
гиваются к З ем л е  (или к 
другому н ебесном у телу), 
вследствие силы тяготения.

Р обозначени е mg
Сила упругости происхож дение Гравитационная сила

О пора или подвес точка прилож ения Ц ентр тяжести тела

Вес тела в разных условиях движения:

1. Опора покоится или движется равно 
мерно.

Р = N => N = mg, Р = mg.

Вес равен силе тяжести.

а

У

I

N

1
m g

Рис. 2 .:'2
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2. Опора движется с ускорением, направленным вверх.
та = N  — mg,
N =  т (а + g),
Р = т (а + g),

Р> mg,
Вес больше силы тяжести.

7777777?

О

п =
mg перегрузка.

Перегрузка п -  величина, показывч- 
ющая во сколько раз вес больше силы 
тяжести.

О

Рис. 2.23

3. Опора движется с ускорением, направленным вниз. 

А  N

г
V :
’ m g

77777777

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

Р< mg.
Вес меньше силы тяжести. 

Если а = g, 

то Р = 0 — невесомость.

Рис. 2.24

§ 19. Динамика движения по окружности
Для всех приведенных ниже случаев:

Fr = тан. 1 тац = mv‘

Ғк -  равнодействующая нескольких сил. 
Вогнутый и выпуклый мосты

m g
,2тъ = N  -  mg,

Рис. 2.25

2mv = mg -  N.
Рис. 2.26
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Тело на веревке.

mg

+ Т

m g

m v  „
В верхней точке:  = / + mg.

г

„ „ mv „
В нижнеи точке:  = / -

г

Рис. 2.27

«Мертвая» петля (петля Нестерова).

О

mg

Y

,2mv = N  + mg.

О m g
2mv = /V -  mg.

Рис. 2.28 

Тело на вращающемся диске.

Рис. 2.29 

Автомобиль на повороте.

ТР

TZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZltzzzzzz
mg

TP

mg

,2mv
m v '

= umg-
= pmg.

Рис. 2.30

r
Рис. 2.31
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Конический маятник. Конькобежец на повороте.

s / / / / / / / / / л  /

л
/

mg
m g /7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7  

mv2
2mu

=  W g  • ZgOf. = mg ■ c/go:.

Рис. 2.32 

Вагон на повороте.

Рис. 2.33 

Шар во вращающемся конусе.

Реборда

m g

,2mu = mg • /get.

ТЗТчТТГ
' -  * ' f  - -\ '  £r у/X  2a /

I
mg

mu = wg c/ga.

Рис. 2 .34 Рис. 2.35

§ 20. Динамика движения тела вдоль 
наклонной плоскости

Тело движется вниз вдоль наклонной плоскости (рис.2.36). 

Силу тяжести mg разобьем на две составляющие: Ғск и Ғнд .

~fCK -  сила скатывающая,

~рнд — сила нормального давления.
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TP

У
/m g

Рис. 2.36

TV — сила реакции опоры.

N  = - Ғ нд — по третьему за­
кону Ньютона.

Из геометрических построе­
ний видно,что

IFCK = mg sin а ,

К  = /img cosa.

a) Если F < F — тело по-
с/с тр

коится:
mg>ina < /imgcosa и /’go: < ц;

b) Если — тело движется равномерно либо покоится:
mgsina =  fimgcosa и tga= n\

c) Если > Ғ  -  тело движется ускоренно:
m^sino: > ^imgcosa и /go: > ц.

Динамическое уравнение движения в последнем случае имеет вид:
та = F - F  ;ас m/>’

mo =  mg sino: -  ц  mg cosa => о =  g (sino: -  ц cosa).
Пример. Составим динамическое уравнение движения тела m

по наклонной плоскости при наличии внешней силы F  , действую­
щей на тело горизонтально (рис. 2.37).

Разложим силу F на две составляющие:

Fnap -  вдоль н ак л о н н о й

плоскости, и Рпер -  перпенди­
кулярную ей.

FnaP = Fcosa, F„ep= Fsina.
В проекции на ось х  имеем: 

та = Ғск + Ғпар -  ҒТР, так как

ТР

ск

F V = P ( Fr t -  Fnep> =  Р  (ГПХ c o s a
F sin a), получим:Рис. 2.37

та = mg sin + F cosa - p m g  cosa + p  F sino:.
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§ 21. Динамика движения связанных тел

При движении тел, связанных нитью, считается:
а) нить невесомой и нерастяжимой;
б) силы натяжения, приложенные к связанным телам, равны;
в) тела движутся с одинаковым ускорением;
Динамические уравнения можно составить для каждого тела

/ / / / / / /
отдельно и для всей системы в целом. 

Пример 1. Два тела связаны ни-
1ВИЖНЫЙ

а прихо-

;м я в 
2.37).

: уравне-

Пример 2. Пусть тело М  подвеше­
но на нити, перекинутой через блок, 
а тело m движется вдоль плоскости с
к п ч г Ь г Ь и п и р н т п м  т п е н и а  п  ( п и с ,  2.40).

равне-1
ние для каждого тела системы:

Рис. 2.39
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В опросы  и зад ан и я

1. 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: сизы  

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 т я­

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

руж ности в вертикальной плоскости в верхней и нижней точках 
траектории.

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

23. Как движется тело по наклонной плоскости с углом наклона а. и 
коэффициентом трения и, если a) iga  > и; 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 движ ется вдоль горизонтальной поверхности под действием  

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

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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Т естовы е зад ан и я

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. Н ай­

дите отнош ение силы сопротивления к силе тяжести.
А) 0,2. В) 0,4. С) 0,8. D) I. 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 //. С) 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 нью то­
нах) движению  пузыря.

А) 0,02. В) 0,05. С) 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/м 3.
А) 6,5. В) 3,9. С) 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. С) 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. С) 8. D) 4. Е) 12.
10. (04/). Три кирпича массой 4 кг каж дый леж ат друг на друге. К оэф ­

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

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

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

А ) Т, < T ,< T j В) Т, >Т, >Т3 С) Т ,> Т 2 < Т3
D) Т =  Т2 < Ту Е ) Т = Т 2 = Т..
12. (03/9-31). Л иф т движется вверх с ускорением д . Из рук пассажира 

упала книга. С каким  ускорением движется книга относительно лифта?
А) 0. В) а ■ С) g. D) g - c i . Е) g  + a  .
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. С) 1200. D) 2000. Е) 2400.
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14. (99/8-23). Найдите ускорение (в м/с2) системы, показанной 
на рисунке. Масса всех грузов одинакова. Трением пренебречь.

А) 1. 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?

А) В) у .  С) 10V2. Z);V2. Е) 5V2.

16. (01/1-20). Пчела массой т летит прямолинейно и равномерно со 

скоростью V  , направленной горизонтально. Сила сопротивления Fc = kv
известная величина. Под каким углом к скорости пчелы направлена раз­
виваемая ею сила тяги?

п и kv ms к
А) 0. В) т-. С) s rr tg —  D) arctg-z- Е) a r c tg - .

I  k v  m

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) iimgcosa. С) цт. D) ^mg. 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.
О) больше в 4 раза. Е) одинакова.
20. (99/8-28). Используя график, приведенный на 

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

7 з  V3
А) з . В) у .  О  0,5. О) 1. Е) V3 .

, X, м21. Три одинаковые пружины с жесткостью к каж­
дая соединены последовательно. Найти жесткость этой системы.

А) к. В) к/2. О к /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
A) R (sT n -\) . В) R ( n - \ ) .  С) D) я 4 п  — \ ■ Д> Л - 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?2 30л 33л 30Г2 ЗОлу
^  30л ^  Г Г '  V  y F '  d> я  V -
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 (F,), вогнутую (F2) и горизонтальную (Ғ,) части 
дороги при одной и той же скорости?

A) F = F 2 = F r  В) F , > F 2 > Fr  С) F2 > F , >  Fr
D) F,< Ғ3 < Ғ , Е) Fj< Ғ2 < Fj.
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) вертикальная прямая.
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Глава  III 
ЭЛЕМЕНТЫ СТАТИКИ

Статика -  раздел механики, изучающий условия равновесия твер­
дых тел. В состоянии равновесия тело может находиться в покое 
или двигаться прямолинейно и равномерно. Если состояние равно­
весия нарушается, то можно определить направление дальнейшего 
движения тела.

§ 22. Условия равновесия неподвижных тел

Твердые тела находятся в равновесии, если выполняются следу­
ющие два условия.

Условие 1. Чтобы не вращающееся тело находилось в равнове­
сии, необходимо, чтобы равнодействующая всех сил, приложенных 
к телу, была равна нулю.

£ / •  =0; F +F2 =0.
/=i

Равнодействующей силой FR называется векторная сумма всех
сил, действующих на тело.

Сложение сил производится по правилам сложения векторов:
а) по правилу треугольника (рис. 3.1«);
б) по правилу параллелограмма (рис. 3.1 о);
в) методом сложения проекций векторов на оси координат (рис. 3.1«).

б)
а) Рис. 3.1

Численное значение результирующей силы FR можно опреде­
лить по теореме косинусов.

FR = sjp? + F22 + 2F[F1 cos a  .

50



Если: а) а  =  0;
б) а  =  180°;

в) а  =  90°;

cosO0 =  1; Ғ = Ғ Х+Ғ2\ 
cosl80° =  -1 ; FR = FX-  F2.

cos90° = 0; FR =  + -^2 •

Обычно под силой, действующей на тело, подразумевают ре­

зультирующую силу FR и обозначают /  .

Рис. 3.1 в

Fr + к

К = к +

К

'ССII + Fly >

mg

Рис. 3.2

,tx
/  I \

F'V

h) mg

Если точки приложения 
векторов сил разные, то 
необходимо найти точку 
п ересечен и я дей стви я  
векторов и перенести  
вектора в эту точку парал­
лельно самим себе (рис. 
3.2а).

Равновесие твердого 
тела под действием трех 
сил. При вы числении  
равнодействую щ ей все 
силы приведены к одной 

точке С (рис. 3.26).
Если тело может вращаться относительно некоторой оси, то 

для его равновесия недостаточно равенства нулю равнодействую­
щей всех сил.

Условие 2. Правило моментов: тело, имеющее неподвижную 
ось вращения, находится в равновесии, если алгебраическая сумма 
моментов всех приложенных к телу сил относительно этой оси 
равна нулю:

2 > / = о  или ғ,/, + ғ2/2 + ...+ /;/„ = 0.
/=1

Плечом силы  / (м) называется длина перпендикуляра, про­
веденного от оси вращ ения О до линии действия силы (АВ) 
(рис. 3.3).
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Рис. 3.3 Рис. 3.4

Моментом силы называется произведение модуля силы на его 
плечо:

М = FI =Fr sina (Ям),

где: г — радиус-вектор, проведенный из оси вращения О в точ­

ку А приложения силы, а  — угол между векторами F и г .
Положительными считаются моменты тех сил, которые стре­

мятся повернуть тело против часовой стрелки, отрицательными — 
моменты, которые стремятся повернуть тело по часовой стрелке.

Состояние равновесия называется устойчивым, если при малых 
отклонениях тела от этого состояния возникают силы или моменты 
сил, стремящиеся возвратить тело в равновесное состояние (рис. 
3.5в).

При малом отклонении тела из состояния неустойчивого равно­
весия возникают силы или моменты сил, стремящиеся удалить тело 
от положения равновесия (рис. 3.5 б).

безразл и ч н ое  неустойчивое устойчивое

Для тела, имеющего неподвижную ось вращения, возможны все 
три вида равновесия. Безрамичное равновесие возникает, когда ось 
вращения проходит через центр масс. При устойчивом и неустой­
чивом равновесии центр масс находится на вертикальной прямой,
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проходящей через ось вращения. При этом, если центр масс с нахо­
дится ниже оси вращения 0, состояние равновесия оказывается ус­
тойчивым. Если же центр масс расположен выше оси вращения — 
состояние равновесия неустойчиво (рис. 3.6).

о

т

неустойчивоеб езр азл и ч н о е  устойчивое

Рис. 3.6

В положении устойчивого равновесия потенциальная энергия си­
стемы тел м инимальна.

Равновесие тела на опоре:

mg
mg

Рис. 3.7

Тело находится в равновесии, 
если вертикальная линия, прове­
денная через центр масс тела, про­
ходит через площадь опоры, если 
же эта линия не пересекает пло­
щадь опоры, то тело опрокидыва­
ется (рис. 3.7).

§ 23. Простые механизмы

Простые механизмы: наклонная плоскость, клин, винт, рычаг, 
блок, домкрат, ворот.

Рычаг представляет собой стержень, который может вращаться 
вокруг неподвижной опоры (оси вращения О) (рис. 3.8).

N

‘1 О

I. Х /? . = о, fi + f2 + n  = o,
м

N  = F,+F-,.

2. 2 > ,  = 0 , Flll - F 2l2 =0, Қ1, = F2I2.

Рис. 3.8
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'  1

Рис. 3.9

Рис. 3.10

Рис. 3.11

Правило рычага: Рычаг находится в равно­
весии, когда силы, действующие на него, об­
ратно пропорциональны плечам этих сил.

Блок — представляет собой колесо с жело­
бом для веревки.

а) Неподвижный блок — блок, ось которо­
го закреплена и при подъеме грузов не под­
нимается и не опускается (рис. 3.9).

Неподвижный блок можно рассматривать 
как равноплечный рычаг. О -  ось враще­
ния.

Плечи l= l= R , тогда правило моментов 
примет вид:

f xr = f2r ғ=ғ.1 1 1 г
Вывод: Неподвижный блок не дает выигры­

ша в силе. Применяется для изменения направ­
ления действия силы.

б) Подвижный блок — блок, ось которого 
поднимается и опускается вместе с грузом 
(рис. 3.10).

Подвижный блок можно рассматривать как 
неравноплечный рычаг. О — ось вращения. 
Плечи /,=  R, l2 = 2R, тогда правило моментов

примет вид: F]R = F1 2R F - L
2 2  *

Вывод: Подвижный блок дает выигрыш в 
силе в два раза. Выигрывая в силе, проигры­
ваем в расстоянии во столько же раз («Золо­
тое правило» механики).

Длина перебранной веревки L  в два раза 
больше высоты h подъема груза L = 2И. Ско­
рость движения веревки v2 в два раза больше 
скорости и, груза v2 =  2и,. Нет выигрыша в 
работе Л, =  А2.

в) Полиспаст.
Полиспаст — это система, состоящая из п 

подвижных и п неподвижных блоков. Для 
уравновешивания силы Р необходимо прило­
жить силу Ғ (рис. 3.11).
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Домкрат винтовой.

41Z3/7

Рис. 3.12

При отсутствии трения сила Р, дей­
ствующая вдоль оси винта, уравнове­
шивается силой F, приложенной к ру-

РИ
коятке F =

2nR
R — расстояние от оси вращения до 

точки приложения силы,
И -  шаг винта (рис. 3.12). 
Следовательно винтовой домкрат

Р  2 k R
дает выигрыш в силе в — = — раз.

F  И
Для всех простых механизмов справедливо «Золотое правило» 

механики:
Н и один прост ой м еха н и зм  н е  дает  вы игры ш а в  работ е. Вы игры ­

ва я  в  силе, проигры ваем  в  расст оянии  во ст олько  ж е раз. В ы игры вая в  
расст оянии , во  ст олько  ж е р а з  проигры ваем  в  силе.

Вопросы и задания

/. Сформулируйте условия равновесия неподвижных тел.
2. Как найти направление и модуль результирующей сш ш ?
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) лежащ его на земле стерж ня, 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?

AJ 15; 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 /. сделано из

г,

$олова, а плечо длиной /2 из дерева. Ка­
кой должна быть длина /2 (в см), что­
бы рычаг был в равновесии, если

/, =20 см? Плотность олова равна 7,2, а дерева -  0,8 г/см3.
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-

50 см

весия? 
А) 1.

1 2 3
В) 2. С) 3. D) 4. Е) 5.

m 2m 3m 4m

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

т
Л ) т

„ т
в> у

2т
о т -

т
D)T

т
Е ) т

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 со скоростью и0? ж
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A J v/2 . В) 2v0. С) . D) E) 3v0.

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

h  h  2/i
А) х =  - tg a .  В) х  = —— . С) х  =  - — •

2 2 /g a  tg a

h hD )x = 4 'ga. E) x ~ —  ■

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). К ам ень массой 240 кг поднимаю т с помощ ью  рычага. 
Какую силу надо прилож ить большему плечу длиной 2,4 м, если дтина 
меньшего плеча 0,6 м?

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



Г лава  IV 
ЗАКОНЫ СОХРАНЕНИЯ

§ 24. Закон сохранения импульса

Импульсом тела (и ли  количеством движения) н азы вает ся  в е к ­
т орная ф изическая  величина , р а вн а я  произведению  м ассы  т ела  на  с к о ­

рост ь его движ ения: р  = mi) (кг-м /с).
Импульсом силы назы вает ся вект орная  ф изическая  величин а , р а в ­

ная  произведению  силы  на  врем я ее  дейст вия: F A t ( Н е ) .

Пусть тело под действием силы F  за время А/ изменило свою 
скорость от и, до v2. По II закону Ньютона:

ғ  _ г  й2 -  й,
Ғ  = т а  или г  = т  — ---- , тогда

At

F A t -  т \)2 -  тх)х или F A t = А(тх>).

И м пульс  силы  р а вен  изм енению  им пульса  т ела.
Закон сохранения импульса.

до удара после удара
Рис. 4.1

Пусть два тела т{ и т2 соударяются. В результате их взаимодей­
ствия скорости и импульсы изменяются (рис. 4.1).

F\ = -F 2 -  по III закону Ньютона.

= -т 2а2 -  по II закону Ньютона.

ь[ -  и, Vj — и2/л, — -—  = -т 2 — -— , где t — время удара,

о, — скорость I тела до удара, \)[ — скорость I тела после удара,

v 2 — скорость II тела до удара, ъ2 -  скорость II тела после 
удара.
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mxvx -  m|U, = -m 2i>2 + ая2^2  => + ^ 2u2 = w1u1 + /и2и2 -  сумма
импульсов тел до взаимодействия равна сумме импульсов тел после

взаимодействия, то есть ntjVj = const.

т

Векторная сумма импульсов тел, входящих в замкнутую систему, 
остается постоянной при любых взаимодействиях тел этой системы 
между собой.

Отдача при стрельбе. Снаряд и орудие -  два взаимодействую­
щих тела. В момент выстрела 
снаряд движется вперед, а ору­
дие — о тк аты в ается  назад  

^  (рис.4.2).
ў  — скорость орудия.

] х) — скорость снаряда.
М  — масса орудия, 

х т — масса снаряда.
На основании закона сохра­

нения импульса можно записать:
Рис. 4.2

M V  + т о  = О I/ т -V =  о.
М

Скорость, которую приобретает орудие при отдаче, зависит толь­

ко от скорости снаряда и отношения масс
т
д7

Реактивное движение основано на законе сохранения импульса.
В ракете при сгорании топлива газы, нагретые 

до высокой температуры, выбрасываются из сопла
с большой скоростью бг относительно ракеты. На­
чальная скорость ракеты равнялась нулю, то есть 
до взаимодействия сумма импульсов равна нулю 
(рис. 4.3).

Тогда для замкнутой системы «ракета+газы» 
можно записать закон сохранения импульса

О = mPv P + тгьг , отсюда: vp
mrv r v P = ----

Рис. 4.3

Полученная формула для скорости ракеты спра­
ведлива лишь при условии, что вся масса сгорев­
шего топлива выбрасывается из ракеты одновремен­
но. На самом деле истечение происходит постепен­
но в течение всего времени ускоренного движения
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ракеты и конечная скорость vP ракеты определяется по формуле Ци-

„ ^ . М0 М 0
олковского Vp = Vpln ———, где — —  отношение начальной и конеч- 

М  М
ной масс ракеты.

§ 25. Механическая работа и мощность

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

умноженному на косинус 
угла а  между векторами

силы F  и перемещения S :

A =FScosa или ^  = —
скалярное произведение

векторов силы Ғ  и пере-
mg мещения S  (рис. 4.4). 

Работа А измеряется в 
Рис. 4.4 системе СИ в джоулях,

1Дж =  1Н х 1 м.
Работа это скалярная величина (нельзя указать направление работы). 
Частные случаи вычисления работы:

F

кУч\ЧЧЧЧУУУЧУУЧЧУ1УЧ

/4>0; cosa>0 

Рис. 4.5

F

-1 а S

(А = 0; cos 90° =  0

V \ а

Л<0; cosa<0 

Рис. 4 .6

F S

А = -  FS, cos 180°= -1  

Рис. 4.9

А = FS; cos 0 = 1

Рис. 4 .7  Рис. 4 .8

Если проекция Fs силы F  на направление перемещения S  не 
остается постоянной, работу можно вычислить графически.
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Работа определяется по площа­
ди криволинейной фигуры под 
графиком Fs(x) (рис. 4.10). 
Примером силы, модуль кото­
рой зависит от координаты, мо- 

х  жет служить упругая силы пру­
жины, подчиняющаяся закону 
Гука. З ави си м о сть  модуля 
внешней силы от координаты 
х  изображается на графике пря­
мой линией F = кх (рис. 4.11). 
По площади треугольника на 
рисунке можно определить ра­
боту, совершенную внешней 
силой, приложенной к концу

кх^
пружины: А = - у - .

Работа упругой силы Fynp равна по модулю работе внешней силы

Ғ и противоположна ей по знаку.
Мощностью называется работа силы, совершаемая в единицу вре­

мени. Мощность N  это физическая величина, равная отношению 
работы А к промежутку времени /, в течение которого совершена

эта работа: W = у .

Дж
Единица мощности — ватт (Вт). Вт = ------ .

с
Мощность -  характеризует способность тела совершать работу 

в единицу времени. 1 кВт ч =1000 Вт 3600 с =3,6 • 106 Дж.

FS
При равномерном движении: N  = —  = Fv.

Из формулы видно, что при постоянной мощности W двигателя 
сила Ғтем  меньше, чем больше скорость и. Вот почему, когда нуж­
на наибольшая сила тяги (разгон, подъем в гору), водитель пере­
ключает двигатель на малую скорость — первую передачу.

§ 26. Кинетическая энергия

Рассматривая движение тела вдоль прямой линии под действи­

ем постоянной силы Ғ , можно записать работу силы как A =FS.

Fsi
Л /1 ;

Рис. 4 .10

-  X

Рис. 4.11
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При равноускоренном движении перемещение S  выражается форму-

у с и2 -  Uq глои о = —-— а сила F = та;2а
„ А и2 -  и02 mv2 mvlОтсюда следует, что А = т а—  = — ------— .

2а 2 2
Кинетической энергией называется физическая величина, равная

половине произведения массы тела на квадрат скорости тела:

Ek = ^ f  (Дж).

Кинетическая энергия — энергия, которой обладает движущее­
ся тело.

Теорема о кинетической энергии
Работа приложенной к телу равнодействующей сшш равна изме­

нению его кинетической энергии.

А = Е ь -  Ею А = д £ г

§ 27. Потенциальная энергия

Потенциальная энергия определяется взаимным положением тел 
(например, положением тела относительно поверхности Земли) или 
их взаимодействием.

Если тело переместилось из 
точки, расположенной на вы­
соте А,, в точку, расположен­
ную на высоте А,, то сила тя­
ж ести  со вер ш и л а  работу 
(рис.4.12).

А =  FS, F  = mg,
S  = hx -  h2 = h 

и A = mg (A, -  A2) =  mgh.

mgh =  Ep — потенциальная энергия — энергия тела, поднятого 
над землей. Ер измеряется в джоулях (Дж):

А = Е Р, -  ЕР2 = -<-Ер2 -  ЕЛ  =  - Д£,-

Работа равна изменению потенциальной энергии со знаком 
минус, т. е. работа равна убыли потенциальной энергии:

если А>0, то Ер — убывает; если А<0, то Ер — возрастает.

Y

о
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Работа силы тяжести при 
кости.

m g

Рис. 4 .13

И' 2

Рис. 4 .14

движении тела по наклонной плос-

А =  FS coscc =  mgScosa. 
S  coscc = И.
А =  mgh.
(рис. 4.13).

ЛI

О х
Рис. 4 .15

Работа силы тяжести не зависит от формы траектории, а зависит 
только от разности высот (h—h-h^)  начальной и конечной точек (рис. 
4.14).

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

А = mg (й -А 2) = 0.

Консервативными силами называются силы, работа которых при 
перемещении тела не зависит от формы траектории, а зависит от 
HanajibHoeo и конечного положений. Свойством консервативности обла­
дают сила тяжести и сила упругости.

Поля консервативных сил называются потенциальными. Гравита­
ционное и электростатическое поля — потенциальные поля.

Диссипативными силами называются сш!ы, работа которых при 
перемещении тела зависит от траектории. Примером являются силы 
трения.

Потенциальная энергия поля тяготения
В поле тяготения Земли (на значительных расстояниях от нее) 

потенциальная энергия тела зависит от расстояния до центра Зем­
ли (закон всемирного тяготения). Формула, выражающая потенци­
альную энергию тела массой т на расстоянии г от центра Земли, 
имеет вид:
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Е р = - у
Мт

В

где М — масса Земли, у — гравитационная постоянная. 
Потенциальная энергия деформированного тела.

Растянутая (или сжа­
тая) пружина способна со­
вершить работу. Следова­
тельно, такая пружина 
обладает запасом потен­
циальной энергии.

Если в начальном со­
стоянии сжатие пружи­
ны было равно х,, в но­
вом со сто ян и и  х 2, то 
против силы упругости 
совершится работа, рав­
ная изменению потенци­
альной энергии, взятой с 
противоположным зна­
ком (рис. 4.16):

A / W ' »

л

Fупр\
►

JW H ------------ р2

Рис. 4.16

. „  . . к х \+ к х 2 . ч Ьс,2 кх]
А = Fcp(x x - х 2) = 1 2 2 (х х - х 2) = - £ ------------------

кх] kxt

кх2Е  = - у -  — потенциальная энергия деформированного тела.

А =  - ( £ ,2-  £ , )  или Л =  - Д £ .

§ 28. Закон сохранения полной 
механической энергии

Если тела, составляющие замкнутую механическую систему, вза­
имодействуют между собой только силами тяготения и упругости, 
то работа этих сил равна изменению потенциальной энергии тел, 
взятому с противоположным знаком:

*  =  -< V  V -
По теореме о кинетической энергии эта работа равна измене­

нию кинетической энергии тел A={Ek2- E kx), следовательно:

Еи ~  Ек> =  - £,2+ ЕР> И Л И
-£ * 2 +  Ерг
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Сумма кинетической и потенциальной энергий тел, составляющих 
замкнутую систему и взаимодействующих между собой силами тяго­
тения и силами упругости, остается неизменной.

, то2 , kx2 mv2mgh + — — = const. ——  + ---= const.
2 2 2

Пример взаимного превращения энергии
Рассмотрим взаимные превраще­

ния кинетической и потенциальной 
энергии друг в друга на примере дви­
жения тела, брошенного вертикаль­
но вверх (рис. 4.17).

В момент броска тело массой т, 
брошенное со скоростью и0, обла­
дает кинетической энергией

г  _  f n v j
*-Ч  max 2

П ри подъем е скорость  тела 
уменьшается, убывает и его кине-

_ mv2
тическая энергия t k = — , одно­

временно возрастает его потенци­
альная энергия: Ер = mgh, где h -  высота подъема тела.

На максимальной высоте Н  кинетическая энергия тела равна нулю, 
а потенциальная достигает максимального значения Ер max=  mgH.

Максимальная высота подъема ^  =
2g

Подставив это значение в формулу потенциальной энергии, по-

Г ri Vo mvl
лучим: Ер тах= т8И = w g 2g 2 '

Видим, что при подъеме тела, его кинетическая энергия преоб­
разуется в потенциальную энергию, количественно оставаясь неиз­
менной. При падении тела, его потенциальная энергия преобразу­
ется в равную ей по модулю кинетическую энергию. В промежуточ­
ных точках траектории тело обладает и потенциальной и кинетической 
энергией, так что, сумма потенциальной и кинетической энергии 
остается постоянной для любой точки траектории и называется пол­
ной механической энергией:

Е  =  ЕК+ Ер= const.

mvЕ = mgh

mv,
'k mux -

Рис. 4.17
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Пример применения закона сохранения энергии
Нахождение минимальной прочно­

сти легкой нерастяжимой нити, удер­
живающей тело массой m при его вра­
щении в вертикальной плоскости (за­
дача X. Гюйгенса) (рис. 4.18).

f  — сила натяжения нити в ниж­
ней точке траектории.

Закон сохранения энергии для тела 
в верхней и нижней точках траекто­
рии записывается в виде:

11—V.

V
m iX

( - - 0

VI; F  ]

V

mg

Рис. 4.18

тп'1 _ т\)\ + mgll.

Обратим внимание на то, что сила F  натяжения нити всегда 
перпендикулярна скорости тела; поэтому она не совершает работы.

При минимальной скорости вращения натяжение нити в верх­
ней точке равно нулю и, следовательно, центростремительное ус­
корение телу в верхней точке сообщается только силой тяжести:

т\)\
~ Г = mg.

Из этих соотношений следует: ul min = 5g/. 
Центростремительное ускорение в нижней точке создается си­

лами F w m g , направленными в противоположные стороны:

mv\
~ Т

= F -  mg.

Отсюда следует, что при минимальной скорости тела в верхней 
точке сила натяжения нити в нижней точке будет по модулю равна:

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

В реальных условиях практически всегда на движущиеся тела наряду 
с силами тяготения, силами упругости и другими консервативными 
силами действуют силы трения или силы сопротивления среды.

Если между телами, составляющими замкнутую систему, дей­
ствуют силы трения, то механическая энергия не сохраняется. Часть 
механической энергии превращается во внутреннюю энергию тел 
(нагревание).

При любых физических взаимодействиях энергия не возникает и не 
исчезает. Она лишь передается от одного тела к другому или превра­
щается из одной формы в другую.
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Коэффициент полезного действия КПД механизмов и машин:
А

г» — п о лезно й  1 (М Л О /
--------------- 1ио%- г, <100% .

' ‘ за т р а ч е н н о й

В любом механизме полезная работа всегда меньше полной зат­
раченной работы, из-за неизбежных потерь энергии, вызванных 
прежде всего работой сил трения и сопротивления.

§ 29. Упругие и неупругие соударения

Абсолютно упругим ударом называется столкновение, при кото­
ром сохраняется механическая энергия системы тел и выполняется 
закон сохранения импульса.

Центральный абсолютно упругий удар
В общем случае массы /и, и т2 шаров неодинаковы, и, — скорость 

первого шара, v2 — скорость второго шара до столкновения, и, и и2 — 
скорости шаров после столкновения. Так как удар центральный, бу­
дем рассматривать модули величин (рис. 4.19, 4.20).

т' ( ф

Рис. 4.19 До удара Рис. 4.20 После удара

Законы сохранения имеют вид:
m,!), + т2 v2= m lul +т2и2, (1)

miv? , " W 2 т , ц ,2 пци*
2  2  2  2 '  1 ;

Произведя преобразования в данных выражениях (1), (2), получим:

т ^ - и , )  = т2(и2-  v2), (3)

т, (и,2 -  и,2) = т2 (и] -  V2), (4)

откуда, поделив уравнение (4) на (3), получим:
и ,+ И | =  и2+  «2- (5)

Решая совместно уравнения (3), (4), (5), 
можно найти скорости и1 и и2:

у _ (m, -  т2 )и, + 2m2v2 
m, + т2 (6)
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(m2 -  m ,)u2 + 2 w 1u, 
m, +  m , (7)

Если /77|=/т72 , тогда выражения (6) и (7) будут иметь вид: 
u = v 2 и м2=и,, то есть шары равной массы обмениваются скоро­

стями. Если до взаимодействия один из шаров был неподвижен, то 
после удара он приобретет скорость второго шара, который после 
удара остановится.

Нецентральный абсолютно упругий удар при т = т2

Первое из этих равенств означает, что векторы скоростей v , , й, и 

й2 образуют треугольник (диаграмма импульсов), а второе — что для 
этого треугольника справедлива теорема Пифагора, т.е. он прямоу­
гольный. Угол между катетами й, и й2 равен 90°.

При абсолютно упругом ударе о стенку угол отражения равен 
углу падения (рис. 4.22).

Скорости тел (бильяр­
дных шаров) до и после 
столкновения не направле­
ны по одной прямой (рис. 
4.21).

V, После нецентрального 
соударения шары разлета­
ются под некоторым углом 
Друг к другу.

Рис. 4.21 При т = т = т  законы 
сохранения импульса и 
энергии принимают вид:

U, = 7 / ,  +  М2 , U f =  И, +  U2 .

\ При упругом ударе шарика о 
стенку изменение проекции им­
пульса ш арика на ось Оу равно 
нулю: A p = A ( m vy)=0.  Нормальная 
компонента импульса шарика (про-

\  Рх =р — 2 m V  cosQn „  „
Л и екция на ось OX) m vr изменяет____ ь.________ ^

-V знак так, что стенке передается им­
пульс равный удвоенному значе­
нию нормальной проекции импуль­
са шарика.
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д о  удара

—mv mv

Ap=—2mv
после удара

Рис. 4 .23

При перпендикулярном (лобовом) аб­
солютно упругом ударе в стенку шар от­
ражается и летит в противоположную сто­
рону с тем же импульсом. Изменение им­
пульса шара (и стенки) равно |2irm| (рис.
4.23).

Ар = р2 -  Р\ = -m v  - m v  = - 2 / m i

Абсолютно неупругим ударом называют такое ударное взаимодей­
ствие, при котором тела движутся дальше, как одно тело с одинако­
вой скоростью.

При абсолютно неупругом ударе механическая энергия не сохраня­
ется. Она частично переходит во внутреннюю энергию тел (нагревание).

до удара

mv

При неупругом ударе о стенку изменение им­
пульса равно I Др I =  I I , (рис. 4.25).

Ар = р2 -  Р\ = 0 — mv = -m v.
Ap=—mv

после удара 

РИС. 4.25
Примером абсолютно неупругого 

удара может служить попадание пули 
в баллистический м аят ник  (рис.
4.24).

Баллистический маятник представ­
ляет собой яшик с песком массой М, 
подвешенный на веревках. Пуля мас­
сой т, летящая горизонтально со ско­
ростью у  , попадает в ящик с песком 
и застревает в нем.

По отклонению маятника мож­
но определить скорость пули.

Обозначим скорость ящика с застрявшей в нем пулей через и . 
Тогда по закону сохранения импульса:

т
Ь

М
,■>-------
! " !

Рис. 4 .24

mv'= (М  + т)и => и = т
V.

М + т
При застревании пули в песке произошла потеря механической

энергии:• АЕ = mv2 (М  + т)и2 М mv
{М + т) 2
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м
Отношение щ  + ^  — доля кинетической энергии пули, пере-

&Е _ А/ _ 1
шедшая во внутреннюю энергию системы: Eq М  + т  ̂ [ т

М
Эта формула применима не только к баллистическому маятнику, 

но и к любому неупругому соударению двух тел с разными массами.

Л £ .
При т «  М, г  то есть почти вся кинетическая энер-

гия пули переходит во внутреннюю энергию.

АЕ  1
При т = М,  ̂ 2  “  во внутреннюю энергию переходит

половина первоначальной кинетической энергии.

АЕ
При (т »  М), ғ  и’ то есть при неупругом соударении дви-

жущегося тела большой массы с неподвижным телом малой массы 
перехода во внутреннюю энергию практически нет.

Дальнейшее движение маятника можно рассчитать с помощью 
закона сохранения механической энергии:

(М  + т)и2 . . .  . . 2 л ,   = (М  + m)gh, и1 = 2gh,

где h — максимальная высота подъема маятника.

,, .. М + т рг—гИз этих соотношении следует: и =  J^gh.
т

Измеряя на опыте высоту h подъема маятника, можно опреде­
лить скорость пули V.

Вопросы и задания

1. 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.
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6. Когда работа бывает отрицательной, а когда положительной ?
7. При каком условии си,ш, 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 дву­

мя точками, находящимися на разной высоте над землей ?
12. Как работа си.1ы 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 системы из трех тел, ест  тела имеют одинаковые

м
по модулю импульсы Эи к г — , направленные под углом 120° друг к  другу?

С
24. Тело массой 200 г равномерно вращается по окружности со скорос­

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

25. Лодочный мотор мощностью 15 кВт развивает ст у  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 г.1убиной 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
ж ениях?

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 
неупругий.
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Т естовы е зад ан и я

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 кгм/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) и. В) V /3. С) 2 и. D) 1,5 и. 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 скороеть 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). m, = m,= 1 кг, a 2v{ = v = 20 м/с. V7 "h т 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) I. 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 п у л и  равна и ?

AJ 0. В) м/2. Q  и. D) м/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 на 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 нсупругим.

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) 10 Дж. 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) 0+180°.
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 Н, чтобы он подпрыгнул на высоту ЗН? Считать удар о землю абсо­
лютно упругим

А) . В) ^gh . С) З ^ И  . W  2gh. Е) 2 ^ 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) yjAgh . В) y[2gh . С) yfgh .
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 неупругое?

mv2 _ mv2 _ mv2 _ mv2
A)0. В ) — . О — . D ) — . E) o

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) х /^2  •
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/с2.

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, летящ ая горизонтально, попала в ш ар, подвеш ен­
ный на невесомом  стержне, и застряла в нем. П ри этом стерж ень откло­
нился на угол 60°. Какова была скорость пули (м /с ), если масса шара в 
100 раз больш е массы пули и расстояние от точки подвеса стерж ня до 
центра ш ара 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 и0, в высш ей точке траектории, находящейся на высоте И, равна

A)v0 -yfgh . B jJ v fT lg h . С) Vn + Jgii. D) J v [ ^ 2 g h . E)yjlgh-  .
28. (03/9-7). М аятник массой 1 кг и длиной 2 м отклонен до  горизон­

тального полож ения и отпущен. Каково натяж ение нити (Н ) в момент, 
когда м аятник проходит положение равновесия?

AJ 40. В) 30. С) 20. D) 15. Е) 10.
29. (01/2-7). КПД двигателя механизма, имею щ его м ощ ность 400 кВт 

и двигаю щ егося равномерно со скоростью 5 м /с  при силе сопротивления 
движ ению  20 кН , равен (%):

А) 20. В) 25. С) 40. D) 80. Е) 50.
30. С анки массой 10 кг скатились с горы высотой 5 м и остановились 

на горизонтальном участке. Какую минимальную работу (Дж) соверш ит 
м альчик, возвращ ая санки по линии их скатывания?

А) 100. В ) 500. С) 1000. D) 1200. Е) 2000.
31. Какое движ ение 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 помощ ью  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 перемещ ением 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 м асса тела (кг), если его кинетическая энергия равна I Дж, 

а импульс 1 кг-м/с?
А) 0,25. В) 0,5. С) 1. D) 2. Е) 4.
35. П руж ина длиной 5 см под действием силы 40 Н удтинилась на I 

см. Определите потенциальную  энергию этой пружины (Дж).
А) 1,2. В) 1. С) 0,5. D) 0,4. Е) 0.2.
36. П одъемны й кран равномерно поднимает груз массой 5 т  на высоту 

10 м за время 25 с. Какова полезная мощ ность крана (кВт)?
А) 200. В) 0,2. С) 2. D) 20. Е) 2000.



Г лава  V 
ВРАЩЕНИЕ ТВЕРДОГО ТЕЛА

§ 30. Движение центра массы твердого тела

Во многих задачах рассматривается случай, когда ось вращения 
твердого тела проходит через его центр массы. Положение х с, у с 
центра масс для простого случая системы из двух частиц с массами 
/и, и т2, расположенными в плоскости XY в точках с координатами 
x v у ] и х2, у2 (рис. 5.1), определяется выражениями:

Y

О * 2 X

=
_ тгх 1 + т2х 2

т] + т2

Рис. 5.1

v _  + "ЬУг
Ус — т{ + т2

Аналогично, для системы 
из многих частиц радиус- 

вектор центра масс опреде­
ляется выражением:

гг =
Е/и£
Iw,

Для сплошного тела суммы в выраже­
нии для гс заменяются интефалами. В од­
нородном поле тяготения центр масс со­
впадает с центром тяжести.

Положение центра масс тела сложной 
формы можно практически определить пу­
тем последовательного подвешивания его 
за несколько точек и отмечая по отвесу 
вертикальные линии. Л,, Л2, Л3 — точки под­
веса (рис. 5.2).

Если тело подвешено за центр масс, то 
оно находится в безразличном состоянии

равновесия.
Равнодействующая сил тяжести в однородном поле тяготения 

приложена к центру массы тела.
В механике доказывается теорема о движении центра масс: под 

действием внешних c il i  центр масс любого тела или системы взаимо­

Рис. 5.2
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У?

действующих тел движется как мате­
риальная точка, в которой сосредоточе­
на вся масса системы.
" ' “ Иллюстрацией этого утверждения 

, \  Қ  может служить рис. 5.3, на котором изоб-
У V ражено движение тела под действием

С/ силы тяжести.
^  М Центр масс тела движется по пара­

болической траектории как материаль- 
ная точка, 
точки дви>

Рис. 5.3 екториям.

ная точка, в то время как все другие 
точки движутся по более сложным тра-

I

§ 31. Кинетическая энергия вращающегося тела. 
Момент инерции тела относительно неподвижной оси

Рассмотрим вращение абсолютно твердого тела произвольной фор­
мы (рис. 5.4).

Абсолютно твердым телом называется тело, которое не дефор­
мируется, и ни при каких условиях расстояние между двумя частица­
ми тела не изменяется.

Разобьем вращающееся абсолютно твердое тело на малые эле­
менты Д/и,. Расстояния от элементов до неподвижной оси О О, вра­

щения обозначим через п, модули линейных 
скоростей -  через и,. Малые элементы Д/и,, 
вращающиеся по окружностям с разными ра­
диусами г, будут иметь различные линейные 
скорости U.

Все точки абсолютно твердого тела дви­
жутся с одинаковыми угловыми скоростями: 
ш]=(У2=  ... =(0.

Кинетическую энергию вращающегося 
тела можно найти как сумму кинетических 
энергий его малых элементов и записать в 
виде:

Д т

О,
/ z  у Z I  i

Рис. 5.4
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Моментом инерции системы (тела) относительно оси вращения 
называется физическая величина, равная сумме произведений масс ма­
териальных точек системы на квадраты их расстояний до рассматри­
ваемой оси:

I  = X  А т //2.
/

В пределе при Д т -> 0 эта сумма переходит в интеграл. Единица 
измерения момента инерции в СИ -  килограмм-метр в квадрате 
(кг-м1). Таким образом, кинетическую энергию твердого тела, вра- 
шаюшегося относительно неподвижной оси, можно представить в

Эта формула очень похожа на выражение для кинетической энер-

mv2
гии поступательно движущегося тела — , только теперь вместо

массы т в формулу входит момент инерции /, а вместо линейной 
скорости V — угловая скорость со.

Момент инерции тел разной конфигурации. На (рис. 5.5) изобра­
жены однородные твердые тела различной формы и указаны мо­
менты инерции этих тел относительно оси, проходящей через центр 
масс.

H ML-’

\ L Твердый 
стержень Шар

Тонкостенная
сферическая

оболочка

/ с=  M R ’

Г ' ч ^ Ш Г о н  косте нны й 
цилиндр

' c - j M R ’

%
/  Диск

/ - - U l R ’

Диск

Рис. 5.5

Момент инерции в динамике вращательного движения играет 
ту же роль, что и масса тела в динамике поступательного движе­
ния. Но есть и принципиальная разница. Если масса — внутреннее 
свойство данного тела, не зависящее от его движения, то момент 
инерции тела зависит от того, вокруг какой оси оно вращается. 
Для разных осей вращения моменты инерции одного и того же 
тела различны.
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Теорема Штейнера. Если твердое тело вращается относительно 
некоторой неподвижной оси, то его момент инерции /м ож но выра­
зить через момент инерции / с этого тела относительно оси, проходя­
щей через центр масс тела и параллельной первой.

/Р =Ic + m d \

где т — полная масса тела, d — расстояние между осями. Это 
утверждение называют теоремой Штейнера (теоремой о параллель­
ном переносе оси вращения).

Плоское движение. Любое движение твердого тела можно пред­
ставить как сумму двух движений: поступательного движения со 
скоростью центра масс тела и вращения относительно оси, прохо­
дящей через центр масс. Примером может служить колесо, кото­
рое катится без проскальзывания по горизонтальной поверхности 
(рис.5.6). При качении колеса все его точки движутся в плоско­
стях, параллельных плоскости рисунка. Такое движение называ­
ется плоским.

При плоском движении кинетическая энергия движущегося 
твердого тела равна сумме кинетической энергии поступательного 
движения и кинетической энергии вращения относительно оси, 
проходящей через центр масс тела и перпендикулярной плоско­
стям, в которых движутся все точки тела:

„ mol Ir (o2
£ ‘ = Y + i - ’

где т — полная масса тела, / с — момент инерции тела относи­
тельно оси, проходящей через центр масс.

to­

r n  (2) (3)

Рис. 5.6

Качение колеса (3) как сумма поступательного движения (1) со

vc
скоростью ис и вращения (2) с угловой скоростью ш = —  относи-

к
тельно оси О, проходящей через центр масс.
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§ 32. Основное уравнение динамики
вращательного движения

Рассмотрим вращение абсолютно твердого тела относительно 
оси, перпендикулярной плоскости рисунка и проходящей через точку

Выделим произвольный 
малый элемент массы Д тг На 
него действуют внешние и 
внутренние силы. Равнодей­

ствующая всех сил есть Fj .
Ее можно разложить на две 
составляющие: касательную

составляющую Fir и радиаль-

О. (рис. 5.7)

Дам

Рис. 5.7
ную -  Fir.

Радиальная составляющая 
создает центростремительное ускорение ап. Касательная составляю­

щая Fjr вызывает тангенциальное ускорение aiT массы Д т ;.
Второй закон Ньютона в скалярной форме дает:

кт.а.=  F.= F. sin в  или Ат. г. е =  F. sin 9,

где е =_  ап
угловое ускорение всех точек твердого тела.

Если обе части написанного выше уравнения умножить на г., то 

получим: Amjrl2e = Ғ ^  sin в  = Ғ ^  = А/, .

Здесь I. — плечо силы Fj , М. — момент силы.
Теперь нужно аналогичные соотношения записать для всех эле­

ментов массы Ат. вращающегося твердого тела, а затем просумми­
ровать левые и правые части. Это дает:

XAm>rh  = 'ZMi, / = ЕЩп  •
1=1 /= 1  '

Стоящая в правой части сумма моментов сил, действующих на 
различные точки твердого тела, состоит из суммы моментов всех 
внешних сил и суммы моментов всех внутренних сил.



Но сумма моментов всех внутренних сил согласно третьему зако­
ну Ньютона равна нулю, поэтому в правой части остается только 
сумма моментов всех внешних сил, которые будем обозначать через 
М. В итоге:

1е =  М.

Э т о и ест ь основное уравн ение д и н а м и ки  вращ ат ельного  движ е­
ния  т вердого т ела.

Аналогия поступательного и вращательного движений.
Сопоставим основные величины и формулы поступательного и 

вращательного движений твердого тела, подчеркнув их аналогию.

Поступательное движение Вращательное движение

Путь S Угол поворота Ф

Скорость
d S  

U d t
Угловая скорость

d(p
0) = - 7 -

d t

Линейное
ускорение

d v  

а ~dt
Угловое ускорение dco 

8 ~ ~ d t

Масса т М омент инерции /  =  1 Д т , г /2

Сила F М омент силы

II

Импульс р =  т ь Момент импульса

II

F  =  та,

F = ^  
d t

Основное управление динамики

II 
и

еи Работа

tII

Р =  Fv Мощность Р =  Мы

Г  m x j l  

£ ‘ =  2
Кинетическая энергия

1(02 
Е>= 2
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§ 33. Закон сохранения момента импульса

Моментом импульса L. отдельной частицы тела массой Ат. назы­
вают физическую величину, равную произведению расстояния г. от оси 
вращения до частицы на импульс Д/и.и. этой частицы:

L = Am.vr.I t i l
Момент импульса L вращающегося тела относительно оси есть 

сумма моментов импульса отдельных частиц:

L  = £ л т , и л .
1-1

Так как для вращательного движения и.= шт., то
п -  п

L = ^A m irj co = со^Ат.Г'1 = 1со.
/= | /=1

Таким образом, момент импульса L тела равен произведению мо­
мента инерции тела I  на угловую скорость со его вращения:

L =  /со.

Поскольку £ = (А/ -> 0) уравнение вращательного движе-
At

ния можно представить в виде:

. . А со
М = 1е -  I —— или М At = /Асо =  А/.

At
Окончательно будем иметь:

М  = — \ (At -> 0).
At

Если суммарный момент М  внешних сил, действующих на тело, 
равен нулю, то момент импульса L = Ico относительно данной оси 
сохраняется: AL =  0, если М = 0. Следовательно, L =  Ico = const.

Это и есть закон сохранения момен­
та импульса.

Продемонстрировать сохранение мо­
мента количества движения можно с по­
мощью скамьи Жуковского (рис. 5.8).

Пусть человек, стоящий на скамье, 
которая без трения вращается вокруг 
вертикальной оси, и держащий в под­
нятых на уровне плеч руках гири (рис.
5.8), приведен во вращение с угловой 
скоростью сог Человек обладает неко- Рис 5 8
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торым моментом количества движения, 
который сохраняется. Если он опустит 
руки, то его момент инерции умень­
шится, в результате чего возрастет уг­
ловая скорость со2 его вращения.

Так как 1,(0, = 12(о2 и /, > /2, 
то со{ < (о2.

Аналогично, гимнаст во время 
прыжка через голову поджимает к ту­
ловищу руки и ноги (группируется), 
чтобы уменьшить свой момент инер­

ции и увеличить тем самым угловую скорость вращения.
Иллюстрацией этого закона может также служить неупругое вра­

щательное столкновение двух дисков, насаженных на общую ось (рис. 
5.9).

Закон сохранения момента импульса в этом случае примет вид:

Рис. 5.9

/ . « = ( / .  + L)(o.

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 

проскальзывания 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 сшты ?
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.



Г лава VI 
ГИДРОАЭРОМЕХАНИКА

Гидроаэромеханика -  раздел механики, изучающий равновесие и 
движение жидкостей и газов, их взаимодействие между собой и обте­
каемыми ими твердыми телами.

Хотя свойства жидкостей и газов во многом отличаются, в ряде 
механических явлений их поведение описывается одинаковыми па­
раметрами и идентичными уравнениями. Поэтому гидроаэромеха-ника 
использует единый подход к изучению жидкостей и газов. Жидкости 
и газы рассматриваются как сплошные среды, непрерывно распреде­
ленные в занятой ими части пространства.

Молекулы газа, совершая беспорядочное, хаотическое движе­
ние, слабо связаны силами взаимодействия, поэтому они движутся 
свободно и в результате соударений стремятся разлететься во все 
стороны, заполняя весь предоставленный им объем, то есть объем 
газа определяется объемом сосуда, который он занимает. Плотность 
газов зависит от давления.

Жидкость, как и газ принимает форму сосуда, в который она 
заключена. В жидкостях, в отличие от газов, молекулы расположе­
ны близко друг к другу, среднее расстояние между молекулами ос­
тается практически постоянным, поэтому жидкость обладает неиз­
менным объемом. Плотность жидкости очень слабо зависит от дав­
ления.

§ 34. Давление в жидкостях и газах

На тело, погруженное в жидкость (или газ), действуют силы со 
стороны жидкости и оказывают давление на тело.

Давлением  называется физическая величина равная отношению 
модуля силы, действующей перпендикулярно поверхности, к пло-

_  F
щади этой поверхности: Р ~

Давление измеряется в паскалях \Па = 1

8 3



Один паскаль это такое давление, которое производит сила в Ш, 
действующая на поверхность площадью I м2, перпендикулярно этой 
поверхности.

Используются также внесистемные единицы: нормальная атмос­
фера {атм) и миллиметр ртутного столба:

1 атм = 101325 Па = 760 мм рт. ст. или 1 атм -Ш П а.
1 мм рт. ст. ~ 133,3 Па.
Для увеличения давления можно увеличить силу или уменьшить 

площадь поверхности, для уменьшения давления — наоборот, умень­
шить силу и увеличить площадь поверхности.

Давление жидкости на одном горизонтальном уровне во всех точ­
ках одинаково.

Формула р = pgA показывает, что давление жидкости на дно сосу­
да зависит только от высоты h и рода жидкости и не зависит от 
формы сосуда (рис. 6.3).

Давление жидкости на дно во всех сосудах одинаково. 
Гидростатический парадокс
Сила давления жидкости на дно может быть меньше или больше 

силы тяжести жидкости (рис. 6.4).

Рис.6.1

Закон Паскаля: давление, произ­
водимое на жидкость или газ, переда­
ется без изменения в каждую точку 
жидкости или газа (рис. 6.1).

Давление жидкости на дно сосуда. Пусть со­
суд с основанием площадью S, заполнен жидко­
стью плотностью р до высоты И (рис. 6.2). Тогда 
давление на дно:

h

р = pgh — гидростатическое давление.

Рис. 6.2
С учетом атмосферного давления р0 давле­

ние на дно равно:
p = p g h + p Q, (р0 = \05Па).

Рис. 6.3
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Ғв = т 8  Ғ6 < т \& Fi  > т £

S S S
Рис. 6.4

В сосудах с одинаковым уровнем жидкости И и одинаковой пло­
щадью дна S  силы давления жидкости на дно Ғд равны:

Рд = p S =  pghS.

Давление жидкости на стенку сосуда
Давление на стенку различно на разных горизонтальных уров­

нях. Оно возрастает от нуля на поверхности до /? =  pgh на дне. 
Поэтому давление на стенку равно среднему давлению:

с учетом атмосферного давления р0: Рст =  ^  pgh + /)0.

§ 35. Сообщающиеся сосуды

Сообщающимися сосудами называются сосуды, соединенные меж­
ду собой в нижней части.

Закон сообщающихся сосудов:
В сообщающихся сосудах повер­

хности однородной жидкости ус ­
танавливаются на одном уровне 
(рис. 6.5а).

Поверхности неоднородных жид­
костей в сообщающихся сосудах ус­
танавливаются на различных уровнях 
(рис 6.5Ь).

Проведем горизонтальный уро­
вень вдоль границы раздела жид-Рис.6 .5

костей. Давления в точках 1 и 2 на этом уровне одинаковы.

Р\ = p lghl = p2gh2
f}L = p1  
th р,
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Высоты неоднородных жидкостей в сообщающихся сосудах обрат­
но пропорциональны их плотностям.

Более плотная жидкость установится на меньшей высоте (/z2) и 
наоборот — менее плотная жидкость устанавливается на большей вы­
соте (Л,).

Гидравлический пресс (подъемник) — это гидравлическая машина, 
принцип работы которой основан на законе Паскаля.

Состоит из двух цилиндров с поршнями разного сечения 5, и 
Sv  соединенных в нижней части и заполненных жидким маслом 
(рис. 6.6).

В соответствии с законом Паскаля, давление под поршнями оди­
наково

сила F2 больше силы Ғ, во столько же раз, во сколько раз площадь 
поршня S2 больше площади поршня S r

При работе гидравлического пресса, объемы перетекающей жид-

S, _ Қ
кости равны: Қ =  V2, 5,/z, =  S2h2, s  ~ (2)

в формуле (1) произведем замену в соответствии с выражением (2) 
и, применив свойство пропорции, получим:

Таким образом, гидравлический пресс не дает выигрыша в ра­
боте, что соответствует «золотому правилу» механики.

§ 36. Гидравлический пресс

—> Пусть на малый поршень 5, дей-
Л ствует сила Fr Под действием этой 

силы поршень опустится на высоту 
Иг При этом большой поршень S2

Рис.6.6

поднимется на высоту h2. Можно 
подобрать такую силу F2, действу­
ющую на большой поршень S2, что 
поршни опять придут в равнове­
сие.

( 1)

Гидравлический пресс дает выигрыш в силе в
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Гидравлический пресс применяют для прессования различных 
материалов, штамповки деталей, для поднятия тяжелых грузов (дом­
крат) и т.п.

§ 37. Закон Архимеда

На тело, погруженное в жид­
кость (или газ), со стороны жидко­
сти действуют силы Ғ,, Fv  F3 и Ғ4 
(рис. 6.7). Силы, действующие на 
боковые ф ан  и Ғ3 и Fv  равны. Сила 

А-’ давления F2 на нижнюю ф ань боль­
ше силы Fr  действующей на верх­
нюю грань.

Результирующая этих сил, на­
правленная вертикально вверх, яв­

ляется выталкивающей силой или силой Архимеда:

Ға =  Ғ2~ Ғ\ = PiS  -  P\S ' так как Р =  Px gh, то 
F a  =  P,gA2 S -  pxgh, S = pxgS (h2 -  A,) =  pxgSh = pMgV, 

где h =  /z2-A, — высота тела, К — объем тела, р ж -  плотность 
жидкости.

Закон Архимеда: на  т ело , погруж енное в  ж идкост ь (га з), д е й ­
ст вует  вы т а лки ва ю щ а я  сила , н аправленная  верт икально  ввер х  и р а в ­
ная  весу  вы т есненной т елом  ж идкост и (и ли  газа)'.

Ғ л = Р ж У т 8-

Вес тела, погруженного в жидкость, меньше чем в воздухе на 
величину силы Архимеда Р = mg -  FА.

§ 38. Плавание тел

mg Рис. 6.8

mg =  />  р т VTg  =  рж Vrg,

рт =  рж — тело в состоянии 
безразличного равновесия.

<---

4 <гп. Г Рис. 6.9
mg

m g> F A, p T VTg > p x VTg, 
р т> р ж. -  тело тонет.
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■ ■ в

▼ mg

Г Т 7

Рис. 6 .10
mg

Рис. 6.11

т « < Ғ л, p T VTg < PllcVrg  

Рг< Рж
Тело всплывает.

mg = Ғл, PT VTg  = px VmTg,
где УпчТ~  объем погруженной 

части тела.
Тело плавает на поверхности.

Вес воды, вытесняемой под­
водной частью судна, равен силе 
тяжести, действующей на судно с 
грузом:

Ғл = mg.

Глубину, на которую судно 
погружается в воду, называют 
осадкой (рис. 6.12).

Наибольшая допустимая осад­
ка отмечена на корпусе судна красной линией, называемой ватерли­
нией.

Вес воды, вытесняемой судном при пофужении до ватерлинии, 
называется водоизмещением судна.

Если из водоизмещения вычесть вес судна, то получим грузоло^б- 
емность этого судна, то есть вес максимального груза, при котором 
корабль погружается до ватерлинии.

Плавание судов

mg

Рис. 6 .12

Воздухоплавание.

+ Р,ГРУЗ ШАР

Рис. 6.13

Подъемная сила шара зависит от разно­
сти плотностей воздуха и газа, наполняю­
щего шар (рис. 6.13). Докажем это при рав­
номерном движении

Ғ^ = Р, Г  ҒЛ - Рш= P. Vu ,g -P e  Vu,g- 
F  , =(р — О ) V 2.под ' г воз “  газ'
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Ареометр — прибор для измерения плотности жидкости.

-

III
1000 кг/м3

вода I
Рис. 6.14

Предназначен для ж идко­
стей, плотности которых мень­
ше плотности воды.

^жидкости Рводы
(молоко, спирт, нефть).

П редназначен для ж идко­
стей, плотности которых боль­
ше плотности воды.

Рж идкости ^  Рводы
(электролит в аккумуляторе).

§ 39. Уравнение неразрывности

Рис.6.15

Идеальной жидкостью называется жидкость, у  которой отсут­
ствует внутреннее трение, т. е. трение между слоями жидкости и

жидкость является несжимаемой.
Рассмотрим движение идеаль­

ной жидкости в трубе переменного 
сечения (рис. 6.15). Течение жид­
кости является стационарным (ус­
тановившимся), то есть скорость в 
каждой ее точке со временем не ме­
няется.

За равные промежутки времени / через сечение S2 пройдет такой 
же объем жидкости, как и через сечение 5,, то есть Р, = Қ. Следова­
тельно:

5,1),/ = 52и2/ =>
So  =  const — уравнение неразрывности.

Для несжимаемой жидкости при стационарном течении произве­
дение Sv в любом сечении имеет одинаковое значение.

В узком сечении трубы скорость течения жидкости больше, чем 
в широком.
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§ 40. Уравнение Вернули

Рассмотрим стационарное течение идеальной жидкости.
Выделим объем жидкости, 

ограниченный стенками труб­
ки и сечениями 5, и S2.

За время t этот объем сме­
стится вдоль трубки так, что 
граница 5, получит перемеще­
ние /,, а граница S2 — переме­
щение /2 (рис. 6.12).

Согласно закону сохране­
ния энергии, изменение пол­
ной энергии идеальной несжи­
маемой жидкости, равно рабо­

те сил по перемещению жидкости
£ 2- £ , = Л .  (1)

Силы давления на стенки перпендикулярны к направлению тече­
ния, поэтому работы не совершают. Отлична от нуля лишь работа сил 
давления Ғ, и F2, приложенных к сечениям и S2. Эта работа равна:

А=А, + А 2 = F,/, -  F2/2 =  />,£,/, -  p2S2/2 =  (р, -  р2) К (2)

При этом учли, что 5, /, = S2 /2 =  К
Полные энергии F, и Е2 будут складываться из кинетической и 

потенциальной энергий массы т жидкости:

Рис.6.16

£, =
тиг + wg/z,, Е2 = mv;

+ mgh2.
2 " '  2 (3) 

Подставим формулы (2) и (3) в выражение (1), а также учитывая.

что т = рК  получим: -pVgh, =(р,  - р 2)У,

сократим объем Ки разделим переменные:

^ y -  + pg'h+P2=^y- + Р8Қ +  /> , . (4)
Так как выбор сечений S  и 5, произволен, то можно утверждать.

что:

+ pgh + р = const. (5)
Уравнение (5) и равнозначное ему (4) называется уравнением Вер­

нули. Слагаемые в нем имеют названия:
р — статическое давление, давление жидкости на поверхность 

обтекаемого ею тела;
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pgh — гидростатическое давление',

p v 2
2 — д инам ическое давление.

Уравнение Вернули выражает закон сохранения энергии приме­
нительно к установившемуся течению идеальной жидкости (или газа).

.2р\)
+ р  = constДля горизонтальной трубы полное давление 2

Уравнение Вернули для горизонтальной трубы совместно с урав­
нением неразрывности

,2p v -
+ р  = const.

дают следующий вывод:

Рис.6 .17

S v  = const

П ри т ечении  ж идкост и по гори­
зонт альной  т рубе, им ею щ ей р а зл и ч ­
ны е  се ч ен и я , ск о р о ст ь ж и д к о ст и  
больш е в  у з к и х  сечениях, а ст а т и ­
ческое давлен ие  больш е в  ш ироких  
сечениях, т о ест ь т а м  где скорост ь  
меньш е.

Этот вывод демонстрируется 
опытом с измерением давления в по­
токе жидкости с помощью маномет­
ров (рис.6.17).

У,<и2<и, / z, > / z2> /7 3.

П рименение уравнений Вернули:

Подъемная сила крыла самолета.

ч

Рис. 6.18

На рис. 6.18 показан профиль 
крыла самолета. Вследствие асим­
метричной формы крыла скорость 
потока воздуха над крылом ока­
зывается больше, чем под кры­
лом, а следовательно давление над 
крылом меньше давления под 
крылом. Благодаря этому созда­
ется подъемная сила Ғ крыла са­
молета.
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Пульверизатор
В горизонтальной трубке скорость 

воздух р движения воздуха, подаваемого грушей
велика, а давление р в ней и над труб­
кой, опущенной в жидкость, мало (рис. 
6.19). Под действием атмосферного дав­
ления жидкость поднимается по вер­
тикальной трубке вверх и разбрызгива­
ется струей воздуха.

На этом же принципе основано дей- 
Рис. 6 .19 ствие карбюратора, газовой горелки и

водоструйного насоса.
Полет закрученного мяча
Циркуляция воздуха, обусловленная силами вязкого трения, воз­

никает и вокруг вращающегося тела.
При вращении мяч увлекает 

прилегающие слои воздуха, вызы­
вая его циркуляцию. В набегаю­
щем потоке воздуха возникнет сила 
бокового давления, аналогичная 
подъемной силе крыла самолета 
(рис. 6.20).

Это явление называется эф ­
фектом М агнуса, оно проявля- 

Рис. 6 .20  ется при полете закрученного
мяча при игре в теннис или фут­
бол.

V

§ 41. Истечение жидкости из отверстия

Рис. 6.21

Рассмотрим истечение иде­
альной несжимаемой жидко­
сти из небольшого S2 отвер­
стия в широком 5, открытом 
сосуде (рис. 6.21).

К данным сечениям 5, и 
S2 применим уравнение Вер­
нули.

Если давления />, и />, в 
обоих сечениях одинаковы и 
равны атмосферному, то урав­
нение будет иметь вид:
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pu2 , _ p v { ,
~ 2 ~ + ~ 2 + P (1), сократим плотность p:

(2)
Так как J , »  5; и из уравнения

Hi =
неразрывности: и, S2 ’ то членом 

тогда получим и22 = 2g(A, -  /z2) = 2g/? или

и2 =

и;
2

можно пренебречь, и

(3)

Выражение (3) называется формулой Торричелли.
Заметим, что формула (3) совпадает с формулой для скорости 

тела, свободно падающего с высоты И.
При истечении струи сосуд испытывает действие силы Ғ , на­

зываемой реакцией вы т ек а ю щ ей  струи. Если сосуд на тележке, то 
он придет в движение в направлении противоположном направле­
нию вытекания струи.

Найдем модуль силы реакции вытекающей струи Ғ.
Масса жидкости, вытекающей за время /, равна: т =pSvt, где 

5  -  площадь отверстия, тогда импульс равен mv =pStv1, и стенка 
сосуда получит такой же импульс.

Учитывая, что импульс силы равен изменению импульса тела: 
Ғ / =  pStv2, сократим t и получим: Ғ  =  pSv1. Учитывая, что Ғ 
противоположна скорости истечения жидкости, имеем формулу силы 
реакции вытекающей струи:

Из формулы (5) следует, что сила реакции вытекающей струи в 
два раза превосходит силу гидростатического давления, то есть про­
тивоположная стенка сосуда испытывает давление в два раза боль­
ше чем та, на котором отверстие.

Земная поверхность испытывает давление воздушной оболоч­
ки, называемой атмосферой. Это давление называется атмосфер­
ным давлением.

F■ = - p S v 2. (4)

Если применить формулу Торричелли (3):

Fr = -IpSgh. (5)

§ 42. Д авление атмосферы
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Опыт Э. Торричелли 
(и т а л ь я н с к и й  уч ен ы й , 
1642 г.).

С текл ян н ую  трубку 
длиной около одного мет­
ра, запаянную  с одного 
конца, наполняют ртутью 
до краев, затем, плотно зак­
рыв, переворачиваю т и 
опускают в чашку со рту­
тью и под ртутью откры­

вают конец трубки (рис. 6.22). Часть ртути при этом выливается в 
чашку, а большая часть остается в трубке. Высота столба ртути А, 
оставшейся в трубке, равна примерно 760 мм. Над ртутью в трубке 
безвоздушное пространство («Торричеллева пустота»). Ртуть находит­
ся в равновесии, а значит давление во всех точках уровня «а — а» 
одинаково и равно атмосферному. Давление в трубке на этом уровне 
создается весом столба ртути, поэтому:

р =  р gh.г атм г  рт°
Вычислим нормальное атмосферное давление, соответствующее 

760 мм ртутного столба в системе СИ:

ратм = 13800^ х 9 , 8  — х0,76 м = 101300 Па = 105Ла. 
м  кг
I мм рт. ст. ~ 133,3 Па.

Чем меньше величина атмосферного давления, тем меньше вы­
сота столба ртути в трубке и наоборот. Измеряя высоту h ртути, 
определяем давление атмосферы в миллиметрах ртутного столба. 
Такой прибор называется ртутным барометром.

Если наклонить трубку Торричелли, то высота И уровня ртути не 
изменится.

Зависимость атмосферного давления от высоты.
Если подниматься над уровнем 

моря на высоту И (например в горах), 
то величина атмосферного давления 
уменьшается из-за уменьшения высо­
ты столба атмосферы (рис. 6.23).

Установлено, что на каждые 12 м 
высоты давление уменьшается на 1 
мм рт.ст. (133 Па).

Если опускаться ниже уровня моря, 
то давление возрастает по той же зави­
симости, на графике (рис. 6.23) при /КО.

Р,, — / чтм

И
Рис. 6.23

/
Рис. 6.22
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Зависимость давления атмосферы от высоты называется баромет-

~ц*Уит
рической формулой: Р = Рое  » где:

/;0 — давление на уровне моря, то есть нормальное атмосферное 
давление; р — давление атмосферы на высоте /?;

р — молярная масса газа (воздуха); Т — температура в кельвинах; 
R -  универсальная газовая постоянная.

Эта зависимость позволяет определять высоту, измеряя давле­
ние. Барометр, проградуированный в значениях высоты, называется 
альтиметром (высотомером).

Вопросы и задания

/. 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 мож но увеличит ь или уменьш ить 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 заюночается 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.
I/. 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 равнове­
сия.

14. Назовите прибор для определения плотности жидкости. Объясните 
принцип его работы.

15. Что называется грузоподъемностью судна?
16. От чего зависит подъемная сш а аэростата?
/ 7. 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 cwibi тяжести? Почему эти молекулы не улет а­
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 рт ут ­

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.

п  / 7 - 1  р
' А)  г р .  В)  р .  С) п р . D) р. Е)

/7 - 1  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 F,, действующей на

малый порш ень, гидравлический пресс находится в рав­
новесии? П лощ ади порш ней равны соответственно 
5  =  120 см2, 52 =  600 см2.

А ) Ғ  = mg. В) Е  = 5mg. С) F,< mg.

D) F/ > mg. Е) F l=  mg/5.

_ 5 ,

T
mgF, J
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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) Ғ,<Ғ2<Ғ3. С) F,>F2>Fr D) F2>F,<Fr  Е) F3<F,>Fr

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/см3.

А) 1. В) 2. С) 9. D) 10. Е) 11.
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. О  130 г. О) 50 г. Е) НПО.
16. (00/7-48). Какая физическая величина определяется с помощью 

ареометра?
А) скорость. В) ускорение. О  сила.
О) давление. Е) плотность 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. О  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 ( /’,), коническую мензурку (Ғ2), кони­
ческую колбу (Ғ3).

A) Ғ2<Ғ,<ҒТ В) F = F = F r С) F2<F3<Fr D) F,<F3<Fr  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) увеличится 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 погружать в три разные жидкости с плотностями рх<р2<р/
A) F,>F2<F3. В) F,>F2>Fr  С) ҒГ Ғ2=Ғг  D) Ғ,<Ғ2>ҒГ Е) Ғ,<Ғ2<Ғ3.

23. (8-29). Как изменяется сила Архимеда при погружении 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. рв=1000 кг/м3; р =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 

погружения 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.



Г л ава  VII 
МЕХАНИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ

§ 43. Гармонические колебания

Механическими колебаниями называют периодические процессы, 
повторяющиеся через одинаковые промежутки времени.

Свободные колебания совершаются под действием внутренних сил 
системы, после того, как система была выведена из состояния равно­
весия.

Вынужденными называются колебания, происходящие под дей­
ствием внешних периодически изменяющихся сил.

Маятником называется тело 
или система тел, совершающих 
колебательные движения.

Примеры простых колеба­
тельных систем: пружинный и 
математический маятники (рис. 
7.1).

Колебания пружинного и ма­
тематического маятников явля­
ются свободными колебаниями.

Для получения закона дви­
жения тела x=J{t), совершающе­

го колебания, применим метод векторных диаграмм. Из произволь­
ной точки 0, откладывается вектор А (рис. 7.2).

Y -

ЗТ

Рис. 7.2

mg

Рис. 7.1
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Если этот вектор привести во вращение с угловой скоростью со, 
то проекция конца вектора на ось X (или Y) будет совершать коле­
бательные движения, принимая значения от — хт  до +хт (или от — 
ут до + ҳ п), хт= ут=А. Пусть за время t вектор повернулся на угол <р 
=Ш, тогда колеблющая величина х (или у) будет изменяться со вре­
менем по закону:

х =  х cos <р =  х cos cot или у  = у  sinm =  у  sin cot.т Т т '  т ' т
Колебания, при которых физическая величина изменяется со 

временем по закону косинуса (или синуса), называются гармони­
ческими.

х  = xw cos(fttf+<p(|) — уравнение гармонических колебаний, где: 
х {м) — смещение тела от положения равновесия, 
хт (м) — амплитуда колебаний, т. е. максимальное смещение, 
со (рад/с) — циклическая или круговая частота, 
ср =  <у/+<р0 — фаза гармонического процесса (стоит под знаком 

косинуса или синуса), ср0 — начальная фаза.

Период Т(с) — время одного полного колебания, Т  = - ^ ,

NЧастота v (Гц) — число колебаний за 1 с, v -

где N  — число колебаний за время /.
Частота связана с периодом ко-

1
лебаний: V ~ Y '

Частота колебаний v связана с 
циклической частотой со\

со = 2к\ = — .Т
Положения тела через одинако­

вые промежутки времени (рис. 7.3) 
можно получить при освещении ко­
леблющегося тела короткими пери­
о д и ч еск и м и  всп ы ш кам и  света  
(стробоскопическое освещ ение). 
Стрелки изображают векторы ско­
рости тела в различные моменты 
времени.

-X.
A -  t=-T/4

1=0

t=T/4

-t- У

Г

t=T/2

t=3T/4

-Xn

+  .-T

Рис. 7.3

100



Рис. 7.4 иллюстрирует изменения, 
которые происходят на графике гармо­
нического процесса, если изменяются:

{а) — амплитуда колебаний хт,
(/>) — период Т  (или частота v),
(с) — начальная фаза <р0.

Рис. 7.4

§ 44. Скорость и ускорение тела при 
гармонических колебаниях

Скорость V является первой производной пути по времени.
Для гармонического закона движения х =  x^cos ( c o t  + <pfi) нахожде­

ние производной приводит к следующему:

V = x '( t)  = -сохт sin(cot + % ) = (охт cos(ft)/ + % +  у ) .

Появление слагаемого +л/2  в аргументе косинуса означает из­
менение начальной фазы.

ьт= ш т -  максимальная скорость (когда тело проходит положе­
ние равновесия.)

Ускорение а равно производной функции v(t) по времени /, или 
второй производной функции х(г):

a = i / ( / )  =  х " ( t )  = - с о 2 х т  cos ( c o t  + (р0 )  = - о ў  х  ( t ) .

Знак минус означает, что ускорение a(t) имеет знак, противопо­
ложный знаку смещения х(/), и сила, заставляющая тело совершать 
гармонические колебания, направлена всегда в сторону положения 
равновесия (х=0).

Максимальное ускорение ат = со2 хт.
х "  =  -со2 х  — дифференциальное уравнение гармонических колеба­

ний, решением которого являются уравнения:

х  =  xmcos (cot + <р0) или х =  xm sin (cot + <р0).

w v \
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Графики координаты x(t), скорости 
v(t) и ускорения a(t) тела, совершаю­
щего гармонические колебания (рис. 
7.5).

Гармоническим осциллятором назы­
вается колебательная система, описы­
ваемая уравнением вида: х "  = - о ў х .

Примерами гармонического осцил­
лятора являются пружинный, матема­
тический и физический маятники (так­
же колебательный контур, колебания 
частиц в атоме и др.).

Рис. 7.5
§ 45. Пружинный маятник

Груз массы т, прикрепленный к пружине жесткости к, составля­
ют вместе систему, способную совершать в отсутствие трения свобод­
ные гармонические колебания под действием упругой силы (рис. 7.6).

/7упр= ~ кх  (закон Гука). 
Учтем, что ускорение являет­

ся второй производной коорди­
наты  тела х  по врем ен и  
t: a(t) = x"(t), тогда второй закон 
Ньютона для груза на пружине 
примет вид:

та = т х" = -к х , или

ҒУПР.nmfTwr
Рис. 7.6

гдех" + (о]х = О,

Все физические системы (не только механические), описываемые 
уравнением х ' + (о]х = 0, способны совершать свободные гармони­
ческие колебания, так как решением этого дифференциального урав­
нения являются гармонические функции (sin или cos) вида:

X =  xmcos {(Ot + <р0).
Частота со,, называется собственной циклической частотой ко­

лебательной системы. <м0 = . — — для пружинного маятника.
V т

Период Т  гармонических колебаний груза на пружине равен:
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Физические свойства колебательной системы определяют только 
собственную частоту колебаний со0 или период Т. Амплитуда хт и на­
чальная фаза <р0 определяются способом, с помощью которого система 
выведена из состояния равновесия.

Если, например, груз был смещен из положения равновесия на 
расстояние Д/ и затем в момент времени /=0 отпущен без начальной 
скорости, то х п=Д/, (р=0. Если же грузу, находившемуся в положе­
нии равновесия, с помощью резкого толчка была сообщена началь-

Таким образом, амплитуда хт и начальная фаза <р0 определяются 
начальными условиями.

При горизонтальном расположении системы пружина -  груз сила 
тяжести, приложенная к грузу, компенсируется силой реакции опо­
ры. Если же груз подвешен на пружине, то сила тяжести направле­
на по линии движения груза. В положении равновесия пружина

_  mg
растянута на величину х0, равную х0 — — , и колебания соверша­

ются около этого нового положения равновесия. Приведенные выше 
выражения для собственной частоты м0 и периода колебаний Т спра­
ведливы и в этом случае.

Математическим маятником называют тело малых размеров, 
подвешенное на тонкой нерастяжимой невесомой нити.

В положении равновесия, сила тяжести mg уравновешивается

силой натяжения нити Fynp. При отклонении маятника из положе­

ния равновесия на некоторый угол <р появляется касательная со­
ставляющая силы тяжести Ғ = -  mg sin у. Знак «минус» означает, 
что касательная составляющая направлена в сторону, противопо­
ложную отклонению маятника (рис. 7.7).

При малых линейных смещениях маятника от положения равно­
весия по дуге окружности радиуса /, угловое смещение равно (р~х/1.

г  • хПо второму закону Ньютона: м а г = r T = -m g  sin у .

ная скорость ±и0, то

§ 46. Математический маятник

103



mgsincp

mgcos(p

Это соотношение показыва­
ет, что математический маятник 
представляет собой сложную не­
линейную систему, так как сила, 
стремящаяся вернуть маятник в 
положение равновесия, пропорци­

ональна не смещению х, a sin

Только в случае малых колебаний.

V %
когда приближенно sin у  можно

m g  m 8 х
заменить на — , математический 

маятник является системой, спо-
Рис. 7.7

собной совершать гармонические колебания.
Практически такое приближение справедливо для углов порядка

Колебания маятника при больших амплитудах не являются гармо­
ническими.

Для малых колебаний математического маятника второй закон

Таким образом, тангенциальное ускорение az маятника пропор­
ционально его смещению х, взятому с обратным знаком, следова­
тельно, система является гармонической колебательной системой. 
Для таких систем модуль коэффициента пропорциональности меж­
ду ускорением и смещением из положения равновесия равен квад­

рату круговой частоты: col = у»

1 0 - 1 2 ° ;  при этом величина sin у  отличается от у  не более чем на

1 %.

g
Ньютона записывается в виде: таТ = - т у х .

собственная частота колебаний математического

маятника.

период колебаний математического маятни­

ка (формула Гюйгенса).
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Физическим маятником называется твердое тело, совершаю­
щее под действием силы тяжести колебания вокруг неподвижной 
горизонтальной оси О подвеса, не проходящей через центр тяжести 
С тела.

При отклонении маятника на угол <р возникает момент силы тя­
жести, стремящийся возвратить маятник в положение равновесия. 
При малых углах <р физический маятник способен совершать свобод­
ные гармонические колебания (рис. 7.8).

Как и в случае математического

mg

mgcojtp

Рис. 7.8

щения О и центром тяжести С.

маятника

где 1пр = -  приведенная дли­

на физического маятника,
/  — момент инерции маятника, 
d  — расстояние между осью вра-

^  -  ^K^~mgd ~  пеРиод колебаний физического маятника.

§ 47. Превращения энергии при свободных 
механических колебаниях

При гармонических колебаниях происходит периодическое превра­
щение кинетической энергии в потенциальную и наоборот.

При наибольшем отклонении тела от положения равновесия 
потенциальная энергия колеблющегося тела достигает максималь­
ного значения, его скорость и кинетическая энергия обращают­
ся в нуль.

Когда тело проходит положение равновесия, его скорость мак­
симальна и оно обладает максимальной кинетической и м ини­
мальной потенциальной энергией. Тело проходит положение рав­
новесия по инерции. При дальнейшем движении начинает уве­
личиваться потенциальная энергия за счет убыли кинетической 
энергии и т.д.

Превращения энергий в колебательных системах можно пока­
зать на графиках потенциальных энергий: (рис. 7.9 и 7.10).

Если в колебательной системе отсутствует трение, то полная 
механическая энергия при свободных колебаниях остается неиз­
менной Ер+ Е = Е —const.
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KmKm
'Pm'Pm

-A, - x .

Для математического маят­
ника потенциальная энергия — 
это энергия в поле тяготения 
Земли.

Е  = Ек + Е р = mv + mgh,

Для груза на пружине потен­
циальная энергия — это энергия 
упругих деформаций пружины.

)2 кх2
jpf  _  С  I IT  _tj — h. I, + bp — —-— +

Рис. 7.9 Рис. 7.10

Получим формулы Ер и Ек колебания груза на пружине:

/с
X (0 =  Хт cos (m0t), где <в02 = — , и (t) =  -ax ^sin  (<B0t);

EP(t) = ^ k x 2 = ^ k x l  co s2 o 0? = i Ъс2 (1 + c o s 2(a0/ ) ;

E K ( 0  = { mu2 s in 2 Й)0/  =  | b r 2( l -  cos 2(o0t).

Из формул видно, что частота колебаний Ер и ^  равна 2со0, то 
есть в два раза больше частоты колебаний смещения х(/).

Заменив к =  /ису2 для Ег  имеем:

^ cos 2 cat,/, Е к = \  mcoox l  sin2 “ o'-

Полная механическая энергия: Е  = Е  + Ек = -т со1х2т = const.

На рис. 7.11 изображены графики функций Ep(t) и £ A(z). Потен­
циальная и кинетическая энер­
гии два раза за период колеба­
ний достигают максимальных 

Ер(0  значений. Сумма Ек и Ер оста- 
£  (-() ется постоянной:
' Ер( t) +Ек{ /) =E=const.

E  = Ep(t)+Ek(t)

Т/2 Т ЗТ/2
Рис. 7.11
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§ 48. Затухающие колебания

В реальных условиях колебательная система находится под воз­
действием сил трения (сопротивления). При этом часть механи­
ческой энергии превращается во внутреннюю энергию теплового 
движения атомов и молекул, и колебания становятся затухающи­
ми (рис. 7.12).

Скорость затухания коле­
баний зависит от величины 
сил трения. Интервал времени 
г, в течение которого ампли- 

-  туда колебаний уменьшается в 
I е - 2 , 1  раз, называется време­

нем затухания.
При возрастании сил тре­

ния с о б ств ен н ая  частота  
уменьшается. Однако, изме­

нение частоты заметно лишь при больших силах трения.
Добротность Q — характеристика колебательной системы, опре­

деляется как число N  полных колебаний, совершаемых системой за

время затухания г, умноженное на к: Q = n N  = к  у .

Чем медленнее происходит затухание свободных колебаний, тем 
выше добротность Q колебательной системы. Добротность колеба­
тельной системы на рис. 7.12 приблизительно равна 15.

Добротность характеризует относительную убыль энергии коле­
бательной системы из-за наличия трения на интервале времени,

£
равном одному периоду колебаний: Q =

где Е0 — запас энергии в колебательной системе,
АЕТ -  потеря энергии за один период колебаний.

§ 49. Вынужденные колебания

Колебания тела или систем, совершающиеся под воздействием 
внешней периодической силы, называются вынужденными.

Вынужденные колебания -  это незатухающие колебания. Неиз­
бежные потери энергии на трение компенсируются подводом энер­
гии от внешнего источника периодически действующей силы.

Если внешняя сила, изменяющаяся по гармоническому закону 
с частотой со, воздействует на колебательную систему, способную 
совершать собственные колебания на некоторой частоте (о0, то ус-
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тановившиеся вынужденные колебания происходят на частоте со внеш­
ней силы.

Рассмотрим вынужден­
ные колебания тела на пру­
жине (рис.7.13).

В неш няя си л а  F  ,вн ’
приложенная к свободному 
концу пружины, заставля­
ет его перемещаться по за­
кону
Х =  X  cosco t, где X  —в  вт  ’ вт

максимальное смещение, под действием внешней силы.
Если левый конец пружины смешен на расстояние Хъ, а правый 

— на расстояние х  от их первоначального положения, то удлине­
ние пружины Д/ равно А/ = х  ~Хв =  х ~XemcosoX.

Второй закон Ньютона для тела массой т:
та =  —k(x — X J  =  —кх  + к Хвт coscot.

Первое слагаемое —кх — это упругая сила, стремящаяся возвра­
тить тело в положение равновесия (х=0).

Второе слагаемое к Хвт coscot — внешнее периодическое воздей­
ствие на тело (вынуждающая сила).

Если учесть, что а =  х", тогда уравнение вынужденных колебаний

запишется в виде х '  + colx = A cos cot, где А = — Х вт = colXem.
т

Уравнение вынужденных колебаний содержит две частоты — час­
тоту со0 свободных колебаний и частоту со вынуждающей силы.

Установившиеся вынужденные колебания груза на пружине про­
исходят на частоте внешнего воздействия по закону:

х(/) = хт cos(cot + 6).
На очень низких частотах, когда со«со0, движение тела массой 

ш, прикрепленного к правому концу пружины, повторяет движе­
ние левого конца пружины. При этом x(t)=Xe (/), и пружина остает­

ся практически недеформированной. Внешняя сила Ғвн, прило­

женная к левому концу пружины, работы не совершает, т.к. модуль 
этой силы при со«со0 стремится к нулю.

Резонанс. Резонансом называется явление резкого возрастания 
амплитуды вынужденных колебаний, когда частота со внешней силы 
приближается к собственной частоте со0 колебательной системы.

Зависимость амплитуды хт вынужденных колебаний от час­
тоты со вынуждающей силы называется резонансной характерис­
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тикой или резонансной кривой 
(рис. 7.14).

1 — колебательная система без 
трения; при резонансе амплитуда 
хт вынужденных колебаний нео- 
фаниченно возрастает;

2, 3, 4 — реальные резонанс­
ные кривые для систем с различ­
ной добротностью: (72> 0 3> Qr

На высоких частотах (со>>со0):

При резонансе амплитуда хт колебания ф уза может во много раз 
превосходить амплитуду Хвт колебаний свободного конца пружины, 
вызванного внешним воздействием.

У колебательных систем с не очень высокой добротностью ((К  10) 
резонансная частота несколько смешается в сторону низких частот.

Автоколебания.
Системы, в которых незатухающие колебания возникают не за 

счет периодического внешнего воздействия, а в результате имеющей­
ся у таких систем способности самой регулировать поступление энер­
гии от постоянного источника, называются автоколебательными. В 
автоколебательной системе можно выделить ф и  характерных элемен­
та — колебательная система, источник энергии и усфойство обратной 
связи между колебательной системой и источником (рис. 7.15).

X COS(On/Источник
энергии

Устройство
обратной

связи

Колебательная
система

Рис. 7.15

Примером механической автоколебательной системы может слу­
жить часовой механизм с анкерным ходом (рис. 7.16). Ходовое колесо 
с косыми зубьями жестко скреплено с зубчатым барабаном, через 
который перекинута цепочка с гирей. На верхнем конце маятника 
закреплен анкер (якорек) с двумя пластинками из твердого материа­
ла, изогнутыми по дуге окружности с центром на оси маятника. В

Х в т

О
Рис. 7.14

На низких частотах (би<<со0):
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наручных часах гиря заменяется пру­
жиной, а маятник — балансиром — ма­
ховичком, скрепленным со спиральной 
пружиной. Балансир совершает крутиль­
ные колебания вокруг своей оси.

Колебательной системой в часах яв­
ляется маятник или балансир. Источ­
ником энергии — поднятая вверх гиря 
или заведенная пружина. Устройством, 
с помощью которого осуществляется об­
ратная связь, является анкер, позволя­
ющий ходовому колесу повернуться на 

один зубец за один полупериод. Обратная связь осуществляется взаи­
модействием анкера с ходовым колесом.

При каждом колебании маятника зубец ходового колеса толкает 
анкерную вилку в направлении движения маятника, передавая ему 
некоторую порцию энергии, которая компенсирует потери энергии 
на трение. Таким образом, потенциальная энергия гири (или закру­
ченной пружины) постепенно, отдельными порциями передается ма­
ятнику.

Автоколебания совершают паровые машины, двигатели внутрен­
него сгорания, электрические звонки, струны смычковых музыкаль­
ных инструментов, воздушные столбы в трубах духовых инструмен­
тов, голосовые связки при разговоре или пении и т.д.

Вопросы и задания
1. 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 м а ­
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 Е / 1)  и Е / 1)  потенциа/1ьной, 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 pasjiun- 

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 на 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. D) 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!

Л, л r , а8  m A2g AgA) Aga; В) —  ;  С) —  ; D) ------- ; 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. D) 3 Н. Е) 1,5 Н.
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9. (8-49). Периоды колебаний математических маятников длинами /, и 
/2 равны 7, и 7, соответственно. Чему равен период колебаний математи­
ческого маятника длиной /=/,+/2?

а) т = у1т~7\ . в) т = V/;2 -  Т22 .

C) 7=7/+7z D) Т  = y/T f+T* . Е) Т  = -  Тг .
10. (98/6-18). Математический маятник 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.
D) 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 ?

А) и2 = 2vr В) v = 4v 2. С) v =  v2. D) v2 = 4vr E) v = 2v,.
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.

AJ 1. В) 0,8. С) 0,4. D)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) 16 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.

112



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) 

материальной точки массой 30 г колеблющейся по закону 
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 ?

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 cosOJt. С) х  = 0,02 cosO, It.
D) х  = 0,02 coslOt. 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.
С) 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 42 раз. Е) увеличится в 42 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 
7Г2 = 1 0 .

А) 0,12. В) 0,15. С)0,24. D)0,25. Е) 0,4.
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Г лава  VIII 
МЕХАНИЧЕСКИЕ ВОЛНЫ

§ 50. Волны продольные и поперечные

Механической волной назы вает ся  процесс распрост ранения  к о л е ­
баний  в  уп р уго й  среде со врем енем .

Если в каком-нибудь месте твердой, жидкой или газообразной 
среды возбуждены колебания частиц, то вследствие взаимодействия 
атомов и молекул среды колебания начинают передаваться от од­
ной точки к другой с конечной скоростью.

Характерной особенностью механических волн является то, что 
они распространяются в материальных упругих средах (твердых, 
жидких или газообразных).

Поперечной называется такая волна, у которой частицы среды 
испытывают смещение в направлении, перпендикулярном направ­
лению распространения (рис. 8.1).

  ----- — П рим ером  могут слу­
жить волны, бегущие по на­
тянутой веревке или по 
струне.

Рис. 8.1

Продольной называется такая волна, у которой смещение час­
тиц среды происходит в направлении распространения волны.

Примерами таких волн являются волны в упругом стержне или
звуковые волны в газе (рис. 8.2).

Волны на поверхности жид­
кости имеют как поперечную,

X
^ Щ  “  так и продольную компоненты.

Л   Продольные механические
волны могут распространяться в 

Рис 8 2  любых средах — твердых, жидких
и газообразных.

В жидкостях и газах упругая деформация сдвига не возника­
ет. Если один слой жидкости или газа сместить на некоторое 
расстояние относительно соседнего слоя, то никаких касатель­
ных сил на границе между слоями не появляется. Следовательно,
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п о п е р е ч н ы е  в о л н ы  н е  м о гу т  с у щ е с т в о в а т ь  в ж и д к о й  и л и  г а з о о б ­
р а з н о й  ср е д а х .

К ак  в  поперечны х, т а к  и в продольны х во лна х  не происходит  пере­
носа вещ ест ва в  направлении  распрост ранения волны.

В п р о ц е с с е  р а с п р о с т р а н е н и я  ч а ст и ц ы  среды  л и ш ь  со в ер ш а ю т 
к о л е б а н и я  о к о л о  п о л о ж е н и й  р ав н о в ес и я .

В о л н ы  п е р е н о с я т  эн е р г и ю  к о л е б а н и й  от о д н о й  т о ч к и  ср е д ы  к  
др у го й .

Волновым фронтом назы вает ся геомет рическое м ест о т очек , до 
кот оры х доходят  колебания к  м ом ент у врем ени J. Ф р о н т  в о л н ы  о тд е ­
л я е т  ч а с т ь  п р о с т р а н с тв а , уж е во в леч ен н у ю  в в о л н о в о й  п р о ц е с с , о т  
о б л а ст и , в к о то р о й  к о л е б а н и я  ещ е  н е  во зн и к л и .

Волновой поверхностью назы вает ся геомет рическое м ест о т очек, 
к олеб лю щ ихся  в  одинаковой  фазе. В о л н о в ы х  п о в е р х н о с т е й  м о ж н о  
п р о в е с т и  б е с ч и с л е н н о е  м н о ж е с т в о , а  в о л н о в о й  ф р о н т  в к аж д ы й  
м о м е н т  в р е м е н и  — оди н .

Плоской волной назы вается волна, у которой  волновы е поверхности  
представляю т собой совокупность  п лоскостей  параллельны х друг другу.

Сферической волной н а зы в а е т с я  в о л н а , у к о то р о й  в о л н о в ы е  п о ­
в е р х н о сти  п р ед ст ав л я ю т  со б о й  со в о к у п н о с ть  к о н ц е н т р и ч е с к и х  сф ер .

§ 51. Уравнение бегущей волны

Р а с с м о т р и м  п р о ст ы е  гарм онические  и ли  синусоидальны е  волн ы . 
О н и  х ар а к тер и зу ю т ся  ам п л и ту д о й  к о л е б а н и я  ч а с т и ц  А, ч а сто то й  v 
и д л и н о й  в о л н ы  Я. С и н у с о и д а л ь н ы е  в о л н ы  р а с п р о с т р а н я ю т с я  в о д ­
н о р о д н ы х  ср ед ах  с н е к о т о р о й  п о с т о я н н о й  с к о р о с т ь ю  и.

Бегущими назы ваю т ся волны , все т о чки  кот оры х перем ещ аю т ся с 
одной и т ой ж е 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, тогд а  то ч к а  ср е д ы , о т с т о я щ а я  о т  и с т о ч н и к а  на 
р а с с т о я н и и  х , буд ет  со в ер ш а ть  к о л е б а н и я  по  том у  ж е за к о н у , но  
о тс та в а т ь  н а  в р е м я  г, т .к . д л я  п р о х о ж д ен и я  в о л н о й  р а с с т о я н и я  х  
тр е б у е тся  вр ем я

х
г =  —

V
У р а в н е н и е  к о л е б а н и й  ч а ст и ц  н а  р а с с т о я н и и  х  и м е е т  вид:

= Л cos си(/' -  —) = A cos(cot -  kx) — уравнение бегущей волны,

I -где v  ~  волновое число, со = 2 лгу — ц и к ли ческа я  частот а.
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На рис. 8.3 изображены «моментальные фотографии» попереч­
ной волны в два момента времени: t и ?+Д/. За время Д? волна пере­
местилась вдоль оси ОХ на расстояние tAt.

V
У

vA i

о х

VT Рис. 8.3

Длиной волны Я называют расстояние между двумя соседними 
точками на оси ОХ, колеблющимися в одинаковых фазах. Расстоя­
ние, равное длине волны Я, волна пробегает за период Г, следова­
тельно, Я=иГ, где и — скорость распространения волны.

Для любой выбранной точки на графике волнового процесса 
(например, для точки Л на рис. 8.3) выражение (Ш — кх) не изме­
няется по величине. С течением времени t изменяется координа­
та х этой точки. Через промежуток времени At точка А перемес­
тится по оси ОХ на некоторое расстояние Ax=vAt. Следователь­
но:

cot—kx=(Q(t+At)—k(x+Ax)=consl или coAt=k Ax.

Л Ax со . 2n со
Отсюда следует: о = —  = — или к = , -  .At к Я i>
Уравнение бегущей волны можно записать в виде:

Из полученного уравнения видно, что бегущая синусоидальная 
волна обладает двойной периодичностью — во времени и в про­
странстве. Временной период равен периоду колебаний Т  частиц 
среды, пространственный период равен длине волны Я. Волновое

.у(х, t) = А cos(<v/ -  кх) = A cos( ^  ^ х ) .

является пространственным аналогом круговой часчисло

тоты (о =
2п 
Т  ‘

1 1 6



У равнение сферической си н усои дальн ой  волны  и м еет  вид:

Л) Л)У = —  cos(ti)/ -  kr), где —  -  амплитуда колебаний, убывающая с

расстоянием даже в среде, не поглощающей энергию.
При распространении волны частицы среды не движутся вместе с 

волной, а колеблются около своих положений равновесия. Вместе с 
волной от частицы к частице среды передается лишь состояние коле­
бательного движения (фаза) и его энергия. Поэтому основным свой­
ством всех волн независимо от их природы является перенос энергии

g  (Обез переноса вещества, а скорость распространения волны и = —

является фазовой скоростью.
Как видно из формулы, фазовая скорость зависит от частоты 

синусоидальной волны. Явление зависимости скорости волны от ча­
стоты называется дисперсией.

В бегущей синусоидальной волне каждая частица среды совер­
шает гармонические колебания с некоторой частотой. Поэтому, как 
и в случае простого колебательного процесса, средняя потенциаль­
ная энергия, запасенная в некотором объеме среды, равна средней 
кинетической энергии 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 поток энергии, про­
порционален скорости волны и квадрату ее амплитуды:

Т p vA 2(o2
I =    , где р — плотность среды.

§ 52. Интерференция волн

Принцип суперпозиции (наложения) волн. При распростране­
нии в среде нескольких волн каждая из них распространяется 
так, как будто другие волны отсутствуют, а результирующее см е­
щение частицы среды в любой момент времени равно геомет­
рической сумме смещ ений, которые получают частицы, участвуя 
в каждом из слагающих волновых процессов.

Согласованное протекание во времени и пространстве несколь­
ких волновых процессов связано с понятием когерентности.

Волны называются когерентными, если они имеют одинаковую 
частоту и разность их фаз остается постоянной во времени.
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При наложении в пространстве двух (или нескольких) когерен­
тных волн в разных его точках получается усиление или ослабление 
результирующей волны в зависимости от соотношения между фа­
зами этих волн. Это явление называется интерференцией волн.

Рассмотрим наложение двух когерентных сферических волн, воз­
буждаемых точечными источниками 51, и S2 (рис 8.4), колеблющи­
мися с одинаковыми амплитудой А0 и частотой а>, и постоянной 
разностью фаз. Согласно уравнению для сферической волны:

А  А .у, = —-cos(fttf - к г х)  ̂ у 2 -  ’ cos(ft)/ -  кг2), где г и г — расстояния от
Ч 2

источников волн до рассматриваемой точки В (рис. 8.4 б), 
с n b m a m b n  с

b m a m b п 

Рис. 8 .4  а

m a m

Рис. 8 .4  б

Так как для когерентных источников разность фаз ((p -(p2)= const, 
то результат интерференции двух волн в различных точках зависит 
от величины Д= г -  г2, называемой разностью хода волн.

Условие максимума. Если Д = 2£ — = £А (/: =  0, 1 ,2 , ...), то на­

блюдается интерференционный мак­
симум: амплитуда результирующего

колебания ^ = + ° максимальна.
Ч 2

А м п ли т уд а  колеб аний  среды в  д а н ­
ной т очке  м а к си м а льн а , если разност ь  
хода  д вух  волн, возбуж даю щ их к о леб а ­
ния  в  эт ой  т очке , р а вн а  чет ном у числу  
полуволн  (ц ело м у  числу д лин  волн).

Рис. 8.5
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Две волны пришли, в рассматриваемую точку, совпадая гребень 
с гребнем, впадина с впадиной (рис. 8.5).

Условие минимума. Если А = (2А: +1) • у  (к = 0, 1 ,2 , ...) наблю­

дается интерференционный минимум: амплитуда результирующего 
колебания минимальна:

а -  4) _ 4)
^  _ ; А = 0 при равенстве амплитуд.

\ 2

А м п ли т уд а  колеб аний  среды в  данной  т о ч ке  м и н им альна , если р а з ­
ност ь хо д а  д вух  волн , возбуж даю щ их колебания  в  эт ой  т очке , ра вна  
н ечет ном у числу полуволн.

S, / ”' \  / ' " %\  1} Две волны пришли в рассмат­
риваемую точку, совпадая гребень 
с впадиной, впадина с гребнем 
(рис. 8.6).

А м п л и т у д а  к о л е б а н и й  в  лю б о й  
т о ч ке  не м еняет ся с  т ечением  вр е­
м ени.

k Н еизм енное во  врем ени распреде-  
'  л е н и е  а м п л и т у д  к о л е б а н и й  в  п р о ­

ст ранст ве назы ваю т  интерференци­
онной картиной.

На рис. 8.4 а схематично пока­
зана интерференционная картина круговых волн от двух источников 
5, и ST Концентрические окружности, изображенные сплошной ли­
нией, символизируют гребень волны, пунктирной — впадину.

Условия максимума и минимума сводятся к тому, что
/*, -  г, =  const.

Это выражение представляет собой уравнение гиперболы с 
фокусами в точках S l и Sr  Следовательно, геометрическое место 
точек, в которых наблюдается усиление или ослабление резуль­
тирующего колебания, представляет собой семейство гипербол 
(рис. 8.4 б). Между двумя интерференционными максимумами 
(сплошные линии) находятся интерференционные минимумы — 
пунктирные линии.

§ 53. Стоячие волны

Стоячие волны — волны , образую щ иеся при  налож ении  д вух  бегу­
щ их синусоидальны х волн, распрост раняю щ ихся  навст речу друг другу с 
одинаковы м и част от ам и и амплитудами.
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Стоячие волны являются частным случаем интерференции волн. 
Волна, бегущая по веревке или струне, отражается от непод­

вижно закрепленного конца; при этом появляется волна, бегу­
щая во встречном направлении. В струне, закрепленной на обо­
их концах, возникают сложные колебания, которые можно рас­
сматривать как результат наложения (суперпозиции) двух волн, 
распространяющихся в противоположных направлениях и ис­
пытывающих отражения. Колебания струн, закрепленных на обо­
их концах, создают звуки всех струнных музыкальных инстру­
ментов. Похожее явление возникает при звучании духовых ин-

Пусть струна длины / 
закреплена так, что один 
из ее концов находится в 
точке х =  0, а другой — в 
точке х  =  / (рис. 8.7).

В струне создано на­
тяжение Т.

По струне одновре­
менно распространяются 
в противоположных на­
правлениях две волны 
одной и той же частоты: 

у, (х, t) =А cos(o)t + кх) -  волна, бегущая справа налево; 
у 2 (х, t) = - A  cos(o)t -  кх) -  волна, бегущая слева направо.
В точке х =  0 падающая волна у, в результате отражения порож­

дает волну у2. При отражении от неподвижно закрепленного конца 
отраженная волна оказывается в противофазе с падающей. Соглас­
но принципу суперпозиции:

у =  У |  + у2 =  ( -2А  sin£x) sin Ш — уравнение стоячей волны.

п Л . а  + В . а  -  В 
(из тригонометрии: cos«  -  cos р = -2  s in —-— sin —-— ).

В каждой точке стоячей волны происходят колебания с часто­
той со. 2А sinb: -  амплитуда стоячей волны, зависящая от коорди­
наты х.

Амплитуда стоячей волны принимает минимальные значения 
равные нулю в неподвижных точках, которые называются узлами. 
Посередине между узлами находятся точки, которые колеблются с 
максимальной амплитудой 2А . Эти точки называются пучностями. 

Расстояния между соседним и узлами (или пучностям и)

Я
равно — .

Рис mg
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Оба неподвижных конца струны 
должны быть узлами. Стоячая волна 
в струне возникает только в том слу­
чае, если длина I струны равняется 
целому числу п полуволн (рис. 8.8):

А„ , 2/
/  = « у  или А„ = — {п  =  1,2,3,...).

Набору значений Ал длин волн 
соответствует набор возможных час-

V V
тот v :  ^  = — = w— = яу,,

А„ 2/

где у -  скорость распространения 
поперечных волн по струне.

Каждая из частот v ; и связанный 
с ней тип колеоания струны называется нормальной модой. Наи­
меньшая частота v, называется основной частотой, все остальные 
(v2, v3, ...) называются гармониками. На рис. 8.7 изображена нор­
мальная мода для п = 2.

В стоячей волне нет потока энергии. Колебательная энергия, 
заключенная в отрезке струны между двумя соседними узлами, не 
передается в другие части струны. В каждом таком отрезке проис­
ходит периодическое (дважды за период 7) превращение кинети­
ческой энергии в потенциальную и обратно как в обычной колеба­
тельной системе. Но в отличие от груза на пружине или маятника,

too
у которых имеется единственная собственная частота v0 = —   ̂стру­ня
на обладает бесчисленным количеством собственных (резонансных) 
частот v ;. В соответствии с принципом суперпозиции стоячие вол­
ны различных типов (т.е. с разными значениями п) могут одновре­
менно присутствовать в колебаниях струны.

§ 54. Дифракция

Дифракцией (от латинского слова difractus — разломанный) назы­
вается огибание волнами препятствий, встречающихся на их пути, 
или отклонение от прямолинейного распространения волн.

Благодаря дифракции волны могут попадать в область геомет­
рической тени, огибать препятствия, проникать через небольшие 
отверстия в экранах и т. д.

Например, звук слышен за углом дома, т. к. звуковая волна его 
огибает.

Рис. 8.8
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Дифракция присуща любому волновому процессу в той же мере, 
как и интерференция. При дифракции происходит искривление 
волновых поверхностей у краев препятствий.

Соотношение между длиной волны Я и размером препятствий / 
определяет поведение волны.

Рис. 8.9 а б в

Поставим на пути прямолинейной поверхностной волны в во­
дяной ванне препятствия различного размера (рис. 8.9, я, б, в). Когда 
препятствие достаточно велико по сравнению с длиной волны Я 
(рис. а), тень от него сравнительно резкая, волна лишь слегка оги­
бает край препятствия. По мере уменьшения препятствия тень ока­
зывается менее ясно выраженной (рис. б), а когда размеры препят­
ствия становятся сравнимыми с длиной волны, образования тени 
практически не происходит (рис. в), волна огибает препятствие, и 
позади него она распространяется почти так же, как если бы пре­
пятствия не было. Это огибание волной края препятствия, особен­
но отчетливо наблюдаемое при малых по сравнению с длиной вол­
ны размерах препятствия, называется дифракцией.

Таким образом, дифракция волн проявляется особенно отчетливо 
в случаях, когда размеры препятствий на пути волн меньше длины 
волны или сравнимы с ней, то есть /<Я.

Способностью огибать препятствия обладают и звуковые вол­
ны. Длина звуковой волны в воздухе при частоте в 1000 гц равна
33,7 см, а при частоте 100 гц она составляет уже 3,37 м. Таким 
образом, размеры обычно окружающих нас предметов (за исключе­
нием больших домов) не велики по сравнению с длиной звуковой 
волны, дифракция звука хорошо наблюдается.

Явление дифракции объясняется с помощью принципа Гюйген­
са, согласно которому: каждая точка, до которой доходит волна, 
служит центром вторичных волн, а огибающая этих волн дает поло­
жение волнового фронта в следующий момент времени.

Ф ронт плоский только в средней части, а у границ отвер­
стия происходит загибание волнового фронта, т. е. волна про­
никает в область геометрической тени, огибая края преграды 
d<k (рис. 8.10).
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Рис. 8 .10 a

X

Рис. 8 .10  6

§ 55. Звук

Звуковыми волнами или просто звуком называются механичес­
кие волны, воспринимаемые человеческим ухом. Диапазон звуко­
вых частот лежит в пределах приблизительно от 16 Гц до 20 кГц. 
Волны с частотой менее 16 Гц называются инфразвуком, а с часто­
той более 20 кГц — ультразвуком. Удобно запомнить в виде:

инфразвук -►
20 Гц  < v  < 20000 Гц 

слышимый звук
17м>Л>17 мм

-*• ультразвук

Рис. 8.11

Волны звукового диапазона могут распространяться не только в 
газе, но и в жидкости (продольные волны) и в твердом теле (про­
дольные и поперечные волны). В вакууме звуковые волны не рас­
пространяются. Изучением звуковых явлений занимается раздел фи­
зики, который называют акустикой.

При распространении звука в газе атомы и молекулы колеб­
лются вдоль направления распространения волны. Это приводит 
к изменениям локальной плотности р и давления р. Звуковые 
волны в газе часто называют волнами плотности или волнами 
давления.

В простых гармонических звуковых волнах, распространяющихся 
вдоль оси ОХ, изменение давления р(х, /) зависит от координаты х  и 
времени t по закону синуса или косинуса:

р(х, t)—pf)cos{o)t+kx).

Важной характеристикой звуковых волн является скорость их 
распространения. Она определяется инертными и упругими свой­
ствами среды.

Скорость звука при нормальных условиях (т.е. при температуре 
0°С и давлении 1 атм) равна 331,5 м/с, а скорость звука при темпе­
ратуре 20°С и давлении 1 атм равна 343 м/с.
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Скорость звука сильно зависит от свойств газа. Чем легче газ, 
тем больше скорость звука в этом газе. Так, например, при нор­
мальных условиях в воздухе (,и =29ТО™3 кг/моль)и =  331,5 м /с, 

в гелии (д =  4 1 0™3 кг/моль)и =  970 м/с,
в водороде (ц = 2Т О™3 кг/моль) v = 1270 м/с.
В жидкостях и твердых телах скорость звука еще больше. В воде, 

например, =1480 м /с (при 20°С), в стали и =  5-6  км/с.
При восприятии различных звуков человеческое ухо оценивает 

их прежде всего по уровню громкости, зависящей от потока энер­
гии или интенсивности звуковой волны. Воздействие звуковой волны 
на барабанную перепонку зависит от звукового давления, т.е. амп­
литуды колебаний давления />0 в волне. Громкость звука определя­
ется амплитудой звуковых колебаний (рис. 8.12 и 8.13).

0

Рис. 8.12. Громкий звук

0

Рис. 8 .13. Тихий звук

Интенсивностью звука (силой звука) называется величина опре­
деляемая энергией, переносимой звуковой волной в единицу времени сквозь 
единичную площадку, перпендикулярную направлению распростране­

на
ния волны: I  = (В т /м 2).

Интенсивность сферичес­
кой волны убывает обратно 
пропорционально квадрату 
расстояния от источника. При 
увеличении радиуса, напри­
мер в двое, поверхность воз­
растает вчетверо, а значит ин­
тенсивность звука уменьши­
лась в четыре раза (рис. 8.14).

Человеческое ухо способ­
но воспринимать звуки в ог­

ромном диапазоне интенсивностей: от слабого писка комара до 
грохота вулкана. Порог слышимости соответствует значению />0 по­
рядка 10™10 атм., т.е. 10™5Па. Болевой порог соответствует значению 
/?0 порядка 10™4 атм. или 10 Па (рис. 8.15).

Таким образом, человеческое ухо способно воспринимать вол­
ны, в которых звуковое давление изменяется в миллион раз. Так

Рис. 8 .14
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Рис. 8 .15

как интенсивность звука пропорциональна квадрату звукового 
давления, то диапазон интенсивностей оказывается порядка 1012.

Субъективной характеристикой звука, связанной с его интен­
сивностью, является громкость звука. По физиологическому зако­
ну Вебера-Фехнера с ростом интенсивности звука громкость возра­

стает по логарифмическому закону: L = \g - - ,
* 0

где /0 — интенсивность звука на пороге слышимости, принима­
ется равной 10"12 Вт/м2 для всех звуковых частот. L — громкость 
звука или уровень интенсивности измеряется в белах.

Обычно пользуются в десять раз меньшими единицами-децибе­

лами (р$)\ L = \Q\g-—.
' о

Так, если интенсивность /  в миллион раз (106) больше порога 
слышимости , то логарифмирование дает значение для громкости 
Т=6Б=60 дБ. Диапазон воспринимаемых ухом звуковых волн соот­
ветствует громкости от 0 до 130 дБ.

Еще одной характеристикой звуковых волн является высота звука 
(рис. 8.16 и 8.17).

0

Рис. 8.16. Высокий тон

0

Рис. 8.17. Низкий тон 

Колебания высокой частоты воспринимаются как звуки высо­
кого тона, колебания низкой частоты — как звуки низкого тона.
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Звуки, издаваемые музыкальными инструментами, а также зву­
ки человеческого голоса могут сильно различаться по высоте тона 
и по диапазону частот. Так, например, диапазон наиболее низкого 
мужского голоса — баса — простирается приблизительно от 80 до 
400 Гц, а диапазон высокого женского голоса — сопрано — от 250 до 
1050 Гц.

Диапазон звуковых колебаний, соответствующий изменению 
частоты колебаний в два раза, называется о к т а во й . Голос скрип­
ки, например, перекрывает приблизительно три с половиной ок­
тавы (196—2340 Гц), а звуки пианино — семь с лиш ним октав 
(27,5-4186 Гц).

Когда говорят о частоте звука, издаваемого струнами любого 
струнного музыкального инструмента, то имеется в виду частота v, 
основного тона. Но в колебаниях струн могут присутствовать и гар­
моники, частоты vn которых удовлетворяют соотношению:

V „ =  П V,, ( п  =  1 ,2 ,3 . . . ) .

Поэтому звучащая струна может излучать целый сп ект р  волн с 
кратными частотами. Амплитуды Ап этих волн зависят от способа 
возбуждения струны (смычок, молоточек); они определяют музы­
кальную окраску звука или тембр.

Трубы духовых инструментов также являются акустическими 
резонаторами. При определенных условиях в воздухе внутри труб 
возникают стоячие звуковые волны. На рис. 8.18 показаны несколько 
типов стоячих волн (мод) в органной трубе, закрытой с одного конца

и открытой с другого, 
м х/4-------------------^ Звуки, издаваемые труба-

п = \

/1 = 3

Е ми духовых инструментов, со­
стоят из целого спектра волн 
с кратными частотами.

При акуст ическом  резонан­
се  д л и н а  во зд у ш н о го  ст о лб а  
р а вн а  нечет ном у числу чет вер ­
т ей  длины  волны

Рис' 8 ,8 £  =  (2*  +  1) |  , к =  0 , 1,2 ,...

Стрелками показаны направления движения частиц воздуха в 
течение одного пол у периода колебаний.

При настройке музыкальных инструментов часто используется 
устройство, называемое камертоном. Оно состоит из металличес­
кой вилки и скрепленного с ним деревянного акустического резо­
натора настроенных в резонанс. При ударе молоточком по вилке 
вся система возбуждается и издает чистый музыкальный тон.
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Акустическим резонатором является и гортань певца.

H L / / / „ / / / .
1

0.5-

1 ■

0.5-■

1-

0,5-.

2 3 4 5 6 7 8 9  10'

(О

0 1 2 3 4 5 6  

(2 )
t i t 10 n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9  10 n

(3)
Рис. 8.19

На рис. 8.19 показаны относительные интенсивности / / / 0 гар­
моник в спектре звуковых волн, испускаемых камертоном (1), пиа­
нино (2) и низким женским голосом (альт) (3), звучащими на ноте 
«ля» контроктавы (v, =  220 Гц). Звуковые волны, частотные спект­
ры которых изображены на рис. 8.19, обладают одной и т ой ж е  
вы сот ой, но различны м и  т ем брам и.

§ 56. Эффект Доплера

Если источник или прием ник  зв у к а  движ ут ся от носит ельно  друг 
друга со скорост ью  ь ист, т о приним аем ая част от а зву к а  v о т ли ча ет ­
ся от  част от ы  vg зв у к а , испускаем ого  неподвиж ны м  ист очником . Этот 
эффект, называемый эффектом Доплера, возникает из-за того, что 
меняется число максимумов звуковой волны, достигающих за одну 
секунду нашего уха или измерительного прибора. Например, тон 
гудка поезда повышается по мере его приближения к платформе и 
понижается при удалении.

т -  1Пусть уо -  — период колебаний неподвижного источника
vo

звука и, следовательно, период звуковой волны (рис. 8.20, 8.21). 
Это означает, что каждые 70 секунд максимум звуковой волны по­
кидает источник. Если источник неподвижен, то за время Г0 мак­
симум волны проходит расстояние А0 = и70, равное длине волны 
испускаемого звука (и — скорость звуковой волны, которая являет­
ся постоянной и зависит только от свойств среды).

Скорости vuan и vnp измеряются относительно воздуха или дру­
гой среды, в которой распространяются звуковые волны. Если ис­
точник движется со скоростью v ucm вдоль оси х ,  то расстояние меж­
ду двумя максимумами, приходящими к приемнику, становится 
равным: Я =  ц70-  v ucmT0.
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Рис. 8.20

ист

Рис. 8.21

Это расстояние воспринимается приемником как длина звуко­
вой волны А=и7. Отсюда:

или V =  Vn
V

v - v „

Из этой формулы следует, что если источник приближается, то 
частота звука возрастает, если источник удаляется (меняется знак 
скорости), то частота звука уменьшается.

Очевидно, что аналогичная формула будет верна, если источ­
ник неподвижен, а приемник звука движется со скоростью ипр

V
В этом случае: А =  v T =  v T -v  Т. v = v0(l — —).и пр у

Если приемник приближается (скорость приемника отрицатель­
на), то частота возрастает, если приемник удаляется, то частота звука 
уменьшается.

В общем случае, когда и источник, и наблюдатель движутся 
со скоростями v ucm и vnp, формула для эффекта Доплера имеет 
вид:

уо-
V ± v„n

V =  р Уп
V + ч„..

Знак плюс в числителе соответствует приближению приемника 
к источнику, знак минус — его удалению от источника; в знамена­
теле знак плюс соответствует удалению источника от приемника, 
знак минус — приближение его к приемнику.

Доплер-эффект широко используется в технике для измерения 
скоростей движущихся объектов («доплеровская локация» в акус­
тике, оптике и радио).
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Вопросы и зад ан и я

У. 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?
14. 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?
17. 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?

Л) 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)10м.
4. (97). Какие из следующих волн являются продольными: I) 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) /. 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) 1 м. 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. D) 1м. Е) 2 м.
13.(98/5-47). Определите длину волны, 

представленной на рисунке.
А) 5 м. В) 0,1м. С) 4 м.
D) 2 м. Е) 0,2 м.
14. (03/10-35). Разность фаз колебаний в и J gs",m

двух точках, расположенных на одной ли­
нии вдоль направления распространения 
волны, равна 2л. Какова длина волны (м), 
если расстояние между этими точками равно 2 м?

А) 2л. В) 4л. С) 1. D) 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. D) 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) 2тс. С) п. D) 2 . Е) 4  .

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 I 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. Н а 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 и =330 м /с, в воде — и =1485 м/с.воз ВОЛЛ
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 больш ая?
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 тю- 

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. В)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 

гребнями 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 гребнями 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.



Р А З Д Е Л  II 

МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА

Введение

Молекулярная физика — раздел физики, изучающий строение и 
свойства вещества исходя из молекулярно-кинетических представ­
лений, основывающихся на том, что все тела состоят из частиц 
(молекул, атомов), находящихся в непрерывном движении. Идея 
об атомном строении вещества возникла в древней Греции в трудах 
ученых-философов Демокрита и Эпикура (460 —270 гг. до н.э.). 
Мельчайшую частицу вещества Демокрит назвал атомом, что в пе­
реводе с греческого означает «неделимый». Ар-Рази, Ибн Сина, 
Беруни развили атомистические представления и объяснили теп­
ловые процессы, тепловое расширение и процессы диффузии. Аб­
дурахман Хазии (XII век) создал весы. Беруни (973—1050) опреде­
лил удельный вес различных веществ с большой точностью, изучил 
структуры различных минералов. Атомистические представления 
возродились вновь лишь в XVIII веке в работах М.В. Ломоносова, 
взгляды которого на строение вещества и тепловые явления близки 
к современным. М.В. Ломоносов впервые объяснял тепловые явле­
ния на основе движения молекул, а не перетеканием «теплорода». 
Строгое развитие молекулярной теории относится к середине XIX 
века и связано с трудами немецкого физика Р. Клаузиуса, англий­
ского физика Дж. Максвелла, австрийского физика Л. Больцмана.

Процессы, изучаемые молекулярной физикой, являются резуль­
татом действия огромного числа молекул и подчиняются статисти­
ческим закономерностям.

Термодинамика — раздел физики, изучающий термические свой­
ства макроскопических систем, находящихся в состоянии термоди­
намического равновесия, процессы перехода между этими состоя­
ниями, не рассматривая микропроцессы, которые лежат в основе 
этих превращений.
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Глава IX 
ОСНОВЫ МОЛЕКУЛЯРНО-КИНЕТИЧЕСКОЙ 

ТЕОРИИ

§ 57. Молекулярно-кинетические представления

Молекулярно — кинетической теорией н азы вает ся  т еория, объяс­
няю щ ая свойст ва  и  особенност и вещ ест в на  основе движ ения и в за и ­
м одейст вия  ат ом ов и м олекул , из кот оры х они  сост оят .

Основные положения молекулярно-кинетической теории (МКТ):
1) В се вещ ест ва  сост оят  из част иц — ат ом ов и ли  м о лек ул , м еж у  

кот оры м и им ею т ся пром еж ут ки;
2) М олекулы  движ ут ся непреры вно и ха о т и чн о  (беспорядочно);
3) Ч аст ицы  взаим одейст вую т  друг с  другом  (сущ ест вую т  силы  

взаим ного  прит яж ен ия  и от т а лки ва ни я).
Доказательства основных положений МКТ:
* Механическое дробление веществ.
* Растворение веществ в жидкостях.
* Диффузия веществ друг в друга.
* Сжатие и расширение газов.
* Броуновское движение.
* Получение изображений крупных молекул с помощью совре­

менных микроскопов, а также отдельных атомов на ионном проек­
торе и в туннельном микроскопе.

Молекула — мельчайшая частица вещества, обладающая его фи­
зическими и химическими свойствами, способная существовать са­
мостоятельно. Молекула состоит из одного или нескольких атомов.

Атом состоит из положительно заряженного ядра и отрицатель­
но заряженных электронов, вращающихся вокруг ядра, составляя 
электронную оболочку. Атом в целом электрически нейтрален. Э ле к ­
т рон  может покинуть атом и стать свободным. Атом с недостающи­
ми электронами превращается в полож ит ельны й ион. Некоторые из 
свободных электронов присоединяются к нейтральной молекуле, 
превращая ее в от рицат ельны й ион.

Молекулы, атомы, положительные и отрицательные ионы, сво­
бодные электроны являются ст рукт урны м и элем ен т ам и  вещества.

Масса молекулы. Массы атомов (молекул) весьма малы в при­
вычных единицах (порядка 10~26 кг), поэтому для их описания ис­
пользуют относительные единицы.

Атомная единица массы -  1/12 массы атома углерода.
1 а.е.м.= 1/12 /л|1с=  1,66-10"27 кг.
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Относительная молекулярная масса:

М г =
1 1 a .e .j > где то ~  масса молекулы.

А/ — безразмерная величина.

Л/показывает, во сколько раз масса молекулы больше 1/12 массы 
атома углерода или 1 а.е.м.

Количество вещества. Число Авагадро:
у (моль) -  количество вещества. 1 моль -  это количество веще­

ства, масса которого в граммах численно равна относительной мо­
лекулярной массе вещества.

1 моль любого вещества содержит одинаковое число атомов, 
(молекул), равное числу атомов в 0,012 килограммах углерода.

N  =6,022-1023 1/моль — число Авогадро.
Число Авогадро показывает, сколько атомов (молекул) содер­

жится в одном моле любого вещества.

_ NКоличество вещества можно определить по формуле v “  д Г ’

где N  -  число атомов.
Молярная масса р — масса вещества в количестве одного моля,

V = m 0N A = * т 0 =  к  >
М О Л Ь  J  1УА

где т 0 — масса одного атома.
Связь относительной молекулярной массы Л/ и молярной мас­

сы р  :

ц = М - 10-3 Кг
М О Л Ь

Число молей V и число атомов А в веществе массой т определя­
ют по формулам:

т N  кт т \тV = — = —--=> А = N ..
И N .  V

Размеры молекул.
Размеры атомов (молекул) равны 10-10—10~9 м. Число атомов 

(молекул) в единице объема вещества (твердого тела или жидкости) 
порядка 1022 в 1 см3.

Метод масляной пленки это наиболее простой метод оценки раз­
мера молекул. При растекании масла по поверхности воды оно об­
разует слой толщиной в одну молекулу (рис. 9.1).
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^  (XCCCCCOO

Рис. 9.1

d = d ~  10'8cm = \A° — ангстрем, где:
5

^d  — диаметр молекулы (толщина слоя пленки),
• V — объем масляной капли,

S  — площадь масляной пленки.
Линейный размер а, приходящийся на один атом, можно опре­

делить по формуле:

а = ^ г' " ^ =г̂ й = ^ ~ л '

где V,— объем, приходящийся на один атом; 
т — масса вещества; р — плотность вещества;
N  — число атомов (молекул); р — молярная масса.

§ 58. Взаимодействие молекул

Взаимодействие молекул имеет электромагнитную природу. 
Атом имеет положительно заряженное ядро и отрицательную 

оболочку. Два соседних атома взаимодейству- 
ют так, что одновременно существует и сила

ч  ✓ Ч  У
® I притяжения и сила отталкивания (рис. 9.2).

у х ^  у Электрон и ядро притягиваются; ядро и
ядро, электрон и электрон отталкиваются. 

Рис 9 2 Сила взаимодействия является результи­
рующей сил притяжения и отталкивания 

(рис. 9.3).
При г = /“q, F = Q — 

положение равновесия;
При г < г0, / ’> 0 -  силы 

отталкивания больше, чем 
силы притяжения.

При г > r0, F  < 0 -  
силы притяжения больше, 
чем силы отталкивания. 

При г —> F->0.

о

Рис. 9.3
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При г = Гц — сила притяжения равна силе отталкивания, сила 
взаимодействия обращается в нуль. Это расстояние условно прини­
мают за диаметр молекулы. Потенциальная энергия взаимодей­
ствия при г = Гц минимальна. Чтобы удалить друг от друга две моле­
кулы, находящиеся на расстоянии г0, нужно сообщить им дополни­
тельную энергию Ец, называемую энергией связи.

Силы взаимодействия стремятся вернуть молекулы в положе­
ние равновесия, что объясняет происхождение сил упругости и 
справедливость закона Гука при упругих деформациях.

§ 59. Броуновское движение

Броуновское движение — это тепловое движение мельчайших ча­
стиц, взвешенных в жидкости или газе (рис. 9.4).

Оно было открыто английским бо­
таником Броуном и явилось наглядным 
доказательством хаотичного молекулярно­
го движения. Броуновские частицы дви­
жутся под влиянием ударов молекул. Из- 
за хаотичности теплового движ ения 
молекул эти удары никогда не уравнове- 

Рис. 9 .4  шивают друг друга.
В результате скорость броуновской 

частицы беспорядочно меняется по величине и направлению, а ее 
траектория представляет собой сложную зигзагообразную кривую.

Молекулярно — кинетическая теория броуновского движения 
была создана А. Эйнштейном.

Основные закономерности броуновского движения:
1. Движение броуновской частицы непрерывно и хаотично.
2. Траектория представляет собой сложную зигзагообразную 

кривую.
3. Характер движения не зависит от биологических свойств ве­

щества (неживая природа броуновского движения).
4. Скорость движения частиц обратно пропорциональна их мас-

1
сам и  ----- .

т
5. Квадрат смещения г 2 броуновской частицы от начального 

положения, усредненный по многим броуновским частицам, изме­
няется пропорционально времени (диффузионный закон)

<r2>=Dt,
при этом коэффициент диффузии D пропорционален абсолютной 
температуре Т.
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§ 60. Диффузия газов

Диффузией называется процесс самопроизвольного выравнивания 
концентраций молекул жидкости или газа в pasjiunubix частях объема. 
Диффузия приближает систему к состоянию термодинамического 
равновесия. Если в двух половинах сосуда находятся разные газы 
(при одинаковых температуре и давлении) и между ними нет разде­
ляющей перегородки, то вследствие теплового движения молекул 
возникает процесс взаимопроникновения газов. Этот процесс назы­
вается диффузией. Скорость диффузии сильно зависит от темпера­
туры и длины свободного пробега молекул, то есть от среднего рас­
стояния, которое пролетают молекулы между двумя последователь­
ными соударениями с другими молекулами. Процесс диффузии 
протекает достаточно медленно, если длина свободного пробега 
намного меньше размеров сосуда.

Взаимопроникновение молекул из одной половины сосуда в 
другую, соединенных трубкой, также называют диффузией. Ско­
рость процесса в этом случае сильно зависит от геометрических 
размеров соединительной трубки.

§ 61. Измерение температуры

1. Температура — физическая величина, определяю­
щая степень нагретости тела.

2. Температура указывает направление передачи теп­
лоты (от горячего тела к холодному).

3. Температура характеризует состояние теплового 
равновесия (при тепловом равновесии температуры тел 
равны между собой).

Для измерения температуры используются физичес­
кие приборы — термометры, в которых о величине темпе­
ратуры судят по изменению какого-либо физического па­
раметра (рис. 9.5).

В общеизвестном ртутном термометре значение тем­
пературы определяется по высоте подъема столбика рту­
ти в капилляре. Градуировка этого термометра использу­
ет тот факт, что термометрическая величина объема рту­
ти изменяется прямо пропорционально температуре. 
Наиболее распространена в быту шкала Цельсия, в кото­
рой за начало отсчета температуры (О °С) принимается 
температура тающего льда, а второй опорной точкой 
(100 °С) является температура кипения воды при нормаль­
ном атмосферном давлении. Интервал между этими опор­
ными точками делится на сто равных частей (градусы).

I
Рис. 9.5
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Рис. 9.6

В газовом термометре термометрическим веществом является раз­
реженный газ (гелий, воздух) в сосуде неизменного объема ( K=const), 
а термометрической величиной -  давление газа р. Опыт показывает,

что давление газа (при K=const) 
линейно растет с ростом темпе­
ратуры (рис. 9.6).

Чтобы проградуировать га­
зовый термометр постоянного 
объема, можно измерить давле­
ние при двух значениях темпе­
ратуры  (н ап р и м е р , 0° С и 
100 °С), нанести точки р0 и р т  
на график, а затем провести 
между ними прямую линию. 
Эти точки называют реперны­
ми точками (рис. 9.7).

Используя полученный та­
ким образом график, можно оп­
ределять температуры, соответ­
ствующие другим значениям 
давления. Экстраполируя гра­
фик в область низких давлений, 

можно определить некоторую «гипотетическую» температуру, при 
которой давление газа стало бы равным нулю. Эта температура 
равна —273,15 °С и не зависит от свойств газа. На опыте невоз­
можно получить путем охлаждения газ в состоянии с нулевым дав­
лением, так как при очень низких температурах все газы переходят 
в жидкие или твердые состояния.

Температуры ниже абсолютного нуля в природе быть не может.
Для измерения температуры в настоящее время применяют три 

шкалы (рис. 9.8).

Рмо

T,i-300 -200 -100 100 200 300 Т,(Т)

Рис. 9.7

Ш кала 
Кельвина 

К

Ш кала
Цельсия

Ш кала
Фаренгейта

П 373,15 °С 100 °F 212

273,15 0 32

0 -273,15 -459,67
Т  t F

Рис. 9.8

1 .Термодинамическую 
абсолютную шкалу Кельви­
на, Т  = t + 273,15.

2. М е ж д у н а р о д н у ю  
практическую шкалу Цель­
ся, t °С.

3 .Ш калу Ф аренгейта 
(применяется в США и не­
которых др. странах).

9
Ғ  = | /  + 32.
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Английский физик У. Кельвин (Томсон) в 1848 г. предложил 
использовать точку нулевого давления газа для построения новой 
температурной шкалы (шксыа Кельвина). В этой шкале единица из­
мерения температуры такая же, как и в шкале Цельсия, но нулевая 
точка сдвинута: 7^=7+273,15.

В системе СИ принято единицу измерения температуры по шкале 
Кельвина называть кельвином и обозначать буквой К. Например, 
комнатная температура Гс=20°С по шкале Кельвина равна Га=293,15АГ.

Температурная шкала Кельвина называется абсолютной шкалой 
температур.

Кроме точки нулевого давления газа, которая называется абсо­
лютным нулем температуры, достаточно принять еще одну фик­
сированную опорную точку. В шкале Кельвина в качестве такой 
точки используется температура тройной точки воды (0,01 °С), в 
которой в тепловом равновесии находятся все три фазы — лед, вода 
и пар. По шкале Кельвина температура тройной точки принимает­
ся равной 273,16К.

§ 62. Основное уравнение 
молекулярно-кинетической теории

Идеа/1ьный газ:
1. Собственный объем молекул газа пренебрежимо мал по срав­

нению с объемом сосуда.
2. Между молекулами газа отсутствуют силы взаимодействия.
3. Столкновения молекул между собой и со стенками централь­

ные и абсолютно упругие.
Идеальный газ — это модель. Реальный газ близок к идеальному 

при давлениях /> < 10 атм.
В кинетической модели идеального газа молекулы рассматрива­

ются как идеально упругие шарики, взаимодействующие между со­
бой во время столкновений центральными силами. В результате 
каждого столкновения между молекулами их скорости изменяются 
по величине и направлению. В газах обычно среднее расстояние 
между молекулами значительно превышает их размер; поэтому на 
интервалах между последовательными соударениями молекулы дви­
гаются равномерно и прямолинейно. Соударения приводят к слу­
чайному движению молекул, которое принято называть тегыовым 
движением.

Давление газа на стенку сосуда.
При своем движении молекулы газа ударяют о стенку сосуда. 

Совокупность множества ударов молекул создает давление газа на 
стенку сосуда (рис. 9.9).
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Удар одной молекулы массой /л0 о стенку изменяет ее импульс

на 2/я0 и . За время z площадки S  достигнут молекулы, удаленные 
от нее на расстояние & t, где и — средняя скорость движения 
молекул.

В выделенном объеме v tS  чис­
ло молекул равно nvrS, где п — кон­
центрация молекул.

У прямоугольного сосуда 6 гра­
ней (стенок), поэтому число ударов z

1
в одну стенку, равно — числа моле- 

0

кул в выделенном объеме. z = j  nvtS.
о

Полное изменение импульса стенки равно:

2тцЫ = 2/и0ц • * nvtS  = \ nm0v 2tS.
6 3

Так как импульс силы Ft равен изменению импульса тела, полу­
чим:

/> = * nmQV2tS.

Рис. 9.9

F  1 2
Найдем давление р\ Р = $  = ^ nmov ■ ( 1)

Полученное выражение является основным уравнением моле­
кулярно-кинетической теории.

Заменяя т°^ = Я , где Е  -  средняя кинетическая энергия дви­

жения молекул, получим основное уравнение молекулярно-кине­
тической теории в следующем виде:

р = зпЕ' (2 )

Давление идеального газа пропорционально произведению числа мо­
лекул в единице объема на среднюю кинетическую энергию поступа­
тельного движения молекулы.

Несложные преобразования дают еще одну форму записи ос­
новного уравнения МКТ:

2  2 1 N  2 1 АИ 2 1 2
p = 3 nm0v  = з к т ° З К  3 Р (3)

141



где р — плотность газа, а т = Nmo — вся масса газа.
Итак, основное уравнение МКТ можно выразить одной из трех 

формул (1), (2), (3).

§ 63. Уравнение состояния идеального газа

Термодинамические параметры
Состояние газа определяется параметрами: давлением р (Па), 

объемом И > 3), температурой Т(К).
Термодинамическое равновесие.
Система, состоящая из нескольких тел, самопроизвольно стремится 

к состоянию термодинамического равновесия, при котором температу­
ры те,! выравниваются, а давления и объемы остаются неизменными.

Две системы, находящиеся в тепловом равновесии с третьей сис­
темой, находятся в тепловом равновесии друг с другом (нулевой закон 
термодинамики).

Опытным путем было установлено, что для данной массы газа 
справедливо соотношение:

pV  P\v\ -  РгУ2
——  const или Т т (vp. Клайперона). (1)

/ i l 2

Как следует из закона Авогадро, один моль идеального газа, 
при нормальных условиях (р0 =1,013x10 5Па=1 атм; Т0=273 К) за­
нимает объем К = 22,4 дм'3.

Подставив эти значения в формулу (1), получим

Р(У 1,013х105 х22,4хЮ "3 0 Ож
—̂   = ----------------- -------------  = О, J 1

Г0 273 мольх град

Юж
^  = 8,31 — универсальная газовая постоянная.моль х  град J к

Р У м  _  п
т -  А- Умножив левую и правую части на v, учтем, что 
у0

K(v = V; получим уравнение состояния идеального газа:

PoV = PV = vR~jr- - j r  или в виде:

PV  = vRT  (yp. Менделеева — Клайперона). (2)

где v — число молей газа в сосуде, R=8.3/ Дж/(моль К) -  уни­
версальная газовая постоянная.
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После преобразований выражения (2) учитывая, что

N  , _ R _ , , гх-23
v ~ д, ’ N  ~ ’ — постоянная Больцмана и

N
п = у  — концентрация, получим уравнение для вычисления

давления таза в зависимости от концентрации и температуры
р = пкТ. (3)

Итак, уравнение состояния идеального газа можно выразить од­
ной из трех формул (1), (2), (3).

§ 64. Температура — мера движения молекул

Из уравнений р  = ^ п Ё  и р  = пкТ, приравнивая правые части,

получим: Ё = ~ к Т  — для одноатомного газа.

где к = 1,38 х l 23 дж/К  -  постоянная Больцмана.
С редняя кинет ическая  энергия хаот ического  движ ения м о лек ул  газа  

прям о пропорциональна абсолю т ной т ем перат уре.
Т ем перат ура ест ь м ера  средней кинет ической  энергии т еплового  

движ ения м олекул .
Скорость движения молекул идеального газа.
Для идеального газа кинетическая энергия выражается форму­

лами:

ғ  Щ б 2 3 . „
t  = —-— и L = kJ  ; приравняв правые части, получим:

т У  3 ,  ^  13кТ I3RT-  = к Т  => V =
2 2 ]J m0 р

Последняя формула позволяет теоретически вычислить среднюю 
скорость движения молекул газа, зная его температуру Т  и моляр­

ную массу р. о = Ут — среднеквадратичная скорость.
Отметим, что величина средней скорости движения молекул газа 

весьма значительна. Например, средняя скорость движения моле­
кул кислорода при комнатной температуре составляет = 500 м/с.

О. Штерн экспериментально определил скорость движения мо­
лекул, используя метод молекулярных пучков (Нобелевская пре­
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мия 1945 г). Опытное значение скорости (для молекул серебра) со­
впало с теоретическим, что подтвердило справедливость молеку­
лярно-кинетической теории.

Опыт Штерна:
Прибор, использованный Штерном для определения скоростей 

молекул, состоит из двух скрепленных коаксиальных цилиндров. 
. (рис. 9.10). Цилиндры могут быть приведены во вращение с боль­

шой угловой скоростью. В поверхности внутреннего цилиндра сде­
лана щель. По оси цилиндров расположена серебряная проволока, 
которая при нагревании испаряется. Весь прибор находится в ваку­
умной камере.

Если цилиндры неподвижны, то испарившиеся атомы серебра, 
проходя через щель во внутреннем цилиндре, осаждаются полосой 
против щели на внутренней поверхности внешнего цилиндра (рис. 
9.11). Если теперь привести цилиндры во вращение с известной 
угловой скоростью (в опыте Штерна частота вращения равнялась 
V =1500 с"1), то за время, пока пучок атомов серебра, двигаясь со

средней скоростью v , пролетит расстояние между цилиндрами 
t =(/?2- / ? l) / u , точка Л, находящаяся на одном радиусе со щелью О, 
сдвинется в точку В на расстояние s = I n f y t  (рис. 9.12). Отсюда 
можно определить среднюю скорость движения молекул:

S
Выводы из опыта Штерна:
1. Скорость движения молекул, полученная экспериментально 

совпадает с вычисленной при температуре Т  опыта, по формуле

о

Рис. 9.10 Рис. 9.11 Рис. 9.12

вытекающей из МКТ, и подтверждает справедливость

данной теории.
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2. Молекулы движутся с различными скоростями. Исследуя тол­
щину осажденного слоя, можно оценить распределение молекул по 
скоростям, которое соответствует максвелловскому распределению.

Распределение Максвелла.
Распределение молекул газа по величине скоростей называется рас-

М олекулы газа вслед­
ствие теплового движения 
испытывают многочислен­
ные соударения друг с дру­
гом. При каждом соударении 
скорости молекул изменяют­
ся как по величине, так и по 
направлению.

В результате в сосуде, со­
держащ ем большое число 
молекул, устанавливается 
некоторое статистическое 

распределение молекул по скоростям, зависящ ее от абсолютной 
температуры Т. При этом все направления векторов скоростей 
молекул оказываются равноправными (равновероятными), а ве­
личины скоростей подчиняются определенной закономерности.

Если одновременно измерить скорости большого числа N  (пло­
щадь фигуры под графиком) молекул газа и выделить некоторый 
малый интервал скоростей от у до и +Ди, то в выделенный интер­
вал Ди попадает некоторое число AN  молекул (площадь узкой по-

AN
лоски). На графике удобно изображать зависимость величины 

от скорости и.
При достаточно большом числе N  эта зависимость изображается 

плавной кривой, имеющей максимум при vg.

l 2 k f
ve - vm -  — наиболее вероятная скорость.

Характерным параметром распределения Максвелла является

среднеквадратичная скорость v ~

При повышении температуры максимум функции распределе­
ния молекул по скоростям смещается вправо, однако площадь, ог­

[ЎсТ 

V т0

пределением Максвелла (рис. 9.13). 

1 AN
N  Ди

Рис. 9.13
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раниченная кривой, остается неизменной, так как общее число моле­
кул не зависит от температуры. Поэтому при повыш ении тем пе­
ратуры кривая распределения будет растягиваться и понижаться.

Отметим, что форма полоски напыленных молекул в опыте Штерна 
напоминает в разрезе по форме кривую распределения молекул по 
скоростям.

§ 65. Изопроцессы. Газовые законы

Изопроцессами называются такие процессы, в которых один из 
параметров р, V или Т остается неизменным.

Изобарический процесс.
Изобарический процесс — это про­

цесс изменения состояния термодина­
мической системы при постоянном дав­
лении р.

Объем изменяется прямо пропорци­
онально температуре (рис. 9.14).

к т;

| 7 Т
V  тr l  '  1

Рис. 9.14
2 _  2 

V Т,I * I
Для одного моля идеального газа 

при p=const, уравнение состояния идеального газа примет вид:

V R
( 1)= = const.

Т  Р
Закон Гей-Люссака: Отношение объема к  температуре постоянно 

для газа данной массы, если давление газа не меняется.
В осях (К  7) изобарические процессы при разных значениях 

давления р изображаются семейством прямых линий, которые на­
зывают изобарами (рис. 9.15).

6 0

5 0

4 0

3 0 ,

20

10
о

1 V, дм3

/
' L / C  V

р,

— 1------- 1-------
JT,

■ 1 ■ 1 ►

V
Пусть j

1 1
273° = а ,

а 1
град температурный коэф-

Рис. 9.15

фициент объемного расширения. 
Отсюда: V= aV0T. (2)
Учитывая, что Т=  273°+ Z, полу­

чим формулу V=  К0(1 + at). (3) 
Закон Гей-Люссака может быть 

выражен формулами (1), (2), (3).
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Изохорический процесс.
Изохорический процесс — это процесс 

изменения состояния термодинамической 
системы при постоянном объеме V.

Давление возрастает прямо пропор­
ционально температуре (рис. 9.16):

E l  =  I l  

.  Рх 7] '

Для одного моля идеального газа 
при V=const. уравнение состояния иде­
ального газа примет вид:

r  = y= co n st. (1)

Закон Шарля: Отношение давления газа к температуре постоян-

Рис. 9 .16

но для данной массы газа, если объем газа не меняется.

Пусть j  -  j
1 1

273о = 0 ,  0
1

град

400 J

300.

200.

100 .

Р. кП а

V. > К

— температурный коэффи­

циент давления. Отсюда

Р =РРоТ- (2)

Учитывая, что T= 273°+ t тогда 
получим формулу:

Р =/>о(1+0О- (3)

Т, к
300

Рис. 9.17

Рис. 9.18

Закон Шарля может быть выра­
жен формулами (1), (2), (3).

В осях  р{ Т) и зо х о р и ч еск и е  
процессы при разных значениях 
объема V изображ аю тся сем ей­
ством прям ы х л и н и й , которы е 
называю т изохорами (рис.9.17).

Изотермический процесс.
Изотермический процесс — это 

процесс изменения состояния термо­
динамической системы при посто­
янной температуре Т.

Давление газа изменяется обрат­
но пропорционально объему (рис. 
9.18):

Р ,УГ Р 2 УГ
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Для одного моля идеального газа при T = const уравнение состоя­
ния идеального газа примет вид:

Р, кПа

300-

2 0 0 -

100 -

Рис. 9.19

p V  =  const =  R T .
З а к о н  Б о й л я -М а р и о т т а :

П р о и звед ени е  д а влен и я  га за  н а  его  
объем ост ает ся  ве ли ч и н о й  п о с т о ­
ян н о й  д ля  да нн о й  м ассы  га за , если  
т ем п ер а т ур а  га з а  н е  м е н яе т ся .

В осях р  ( V) изотермические 
процессы при различных значе­
ниях температуры Т  изображают­
ся семейством гипербол, которые 
назы ваю тся и зо т е р м а м и  (рис. 
9.19).

§ 66. Применение закона Бойля-Мариотта 
к расчету работы насоса

Поршневой насос, объем цилиндра которого Vn соединен с бал­
лоном объемом У2. Первоначальное давление воздуха в баллоне р 0 =  
1 ат м  =  НРПа. Насос совершает п  рабочих ходов и может работать 
в нагнетательном или разрежающем режимах. Получим рабочую 
формулу для вычисления конечного давления р  в баллоне.

Нагнетательный режим: после п  рабочих ходов поршня насос 
заберет из атмосферы объем воздуха n  при давлении Рд. Эта масса 
воздуха будет введена в объем баллона У2, создав там парциальное 
давление р п. Так как изменение температуры не учитывается, то по 
закону Бойля-Мариотта р п У2 =  р 0 п У г  откуда:

Искомое давление р  воздуха в баллоне будет равно:
у

Р = Рп + Р« = А , С  « + !)■
У 2

Разрежающий режим: в начале первого рабочего хода поршня 
воздух в баллоне занимал объем У2 при давлении />0, к концу перво­
го хода поршня та же масса воздуха займет объем У2+ У} при давле­
нии р г  Так как изменение температуры не учитывается, то по зако-

У2
ну Бойля-Мариотта р / У ^ У ^  = Ро^2> откуда: Р' ~ у  + y
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В начале второго хода поршня объем и давление газа в баллоне 
равны соответственно V2 и р г  в конце хода они равны и р2,
откуда:

Продолжая те же рассуждения, находим, что к концу и-го рабо-
у

чего хода А, = ( у~+ ў  У Рч-

§ 67. Закон Дальтона. Явление осмоса

Если в сосуде находится смесь газов, то каждый из них вносит 
свой вклад в общее давление. Парциальным давлением называют 
давление одного из газов при условии, что все остальные удалены 
из сосуда. Экспериментально установленный закон Дальтона ут­
верждает:

Давление в смеси химически невзаимодействующих газов равно сумме 
их парциальных давлений:

/> = /> ,+ А + ... +  />„ = ]> > ,.
/=1

При этом парциальное давление каждого из газов подчиняется 
в случае достаточно разреженных газов уравнению состояния иде­

ального газа: P\v  = —■ P i^  = ~  ... и т. д.,
АЧ М2

где V — объем смеси; Т -  абсолютная температура; mr m2 -  
массы различных газов в смеси; , р 2... — их молярные массы.

Примером газовой смеси является воздух, состоящий из азота, 
кислорода, углекислого газа и других газов.

Иллюстрацией закона Дальтона может служить процесс диффу­
зии газа через полупроницаемую перегородку (мембрану).
Пусть в начальный момент два разных газа занимают две половины 
сосуда, разделенные полупроницаемой мембраной. Температуры 
обоих газов и их начальные давления одинаковы. Мембрана пол­
ностью непроницаема для одного из газов и частично прозрачна 
для другого. В процессе диффузии газа через полупроницаемую пе­
регородку давление в одной половине сосуда возрастает в соответ­
ствии с законом Дальтона, а в другой — падает. Это явление носит 
название осмоса.
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Вопросы и зад ан и я

1. 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 сил 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  

М КТ?
21. Как определить давление газа на стенку сосуда, зная среднюю кинет и­

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), р(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-М ариотта?
31. Начертите изотермы, соответствующие двум температурам (Т 2>ТJ  

в осях p(V) ч У(Т)-
32. Как найти давление смеси газов, если парциальные давления каждого

газа р г  р 2,. ■ ■ , Рп ?
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Т есто вы е зад ан и я
1. (00 /6 -22 ). О пределите коли ч ество  вещ ества в 16 г ки слорода (в 

м олях). /I =  32-103 кг/моль.
А ) 0,5. В) 1. С) 2. D) 16. Е) 32.
2. (00/5-29). К акова м олярная масса газа массой т, если число его

молекул равно N 2  Мл — число Авогадро.

m N  ™ кгA ) N m N r  в ; - д Г .  С) N  м л . D) т у  Е) НПО.

3. (00/5-30). М асса одной молекулы некоторого газа равна 4,8-10"26 кг.
Определите молярную  массу этого газа (в г/моль). N 4=  6,02-1023 м о л ь 1.

А) 8. В) 32. С) 12. D) 2. Е) 29.
4. (00/1-34). М олярная масса — это ...
A) масса вещества в объеме 1 м-' при Т  = 273 К
B) масса вещ ест ва, равная  м ассе одной м олекулы , выраж енной в 

граммах.
C) отношение массы атома данного вещества к 1/12 массы атома 

углерода.
D) масса вещества, содержащего NA = 6 ■ 10 23 молекул.
E) отношение массы молекулы данного вещества к 1/12 массы атома 

углерода.
5. (02/9-28). С колько молекул содержится в 0,036 кг воды?
N x=  6 -1023 м оль '1.
А) 3  ■ 10 23. В) 12-10  23. О б - Ю 20. D) 6 10 23. Е) 12-10  20.
6. (02/2-24). С колько молекул содержится в стакане воды с объемом 

200 см3. ,и =18 г/м оль; N x=  6 ,02-1023 м о л ь 1.
А) 6,5 ■ 102Я. В) 1.8 '■ 1024. С) 6 ■ 1025. 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? р 02 = 32 г/м оль; р Н2 =  2 г/моль.
А) 64. В) 32. С) 18 D) 16. Е) 34.
8. (04/1-40). С колько молекул воды в среднем вылетает за 1 с с повер­

хности воды, если за 6 с испаряется 18 мг воды? N x=  6,02-1023 м о л ь 1.
А) 1 -10 23. В) 1 -1 0  20. С) 4 10 /v. D) 2 ■ 10 'g. Е) 2  ■ 1 0 '9.
9. Что такое число Авогадро? I) число атомов 12 г углерода; 2) число 

частиц в I 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 3,01-1026 атомов железа (в кг). М оляр­

ная масса железа 56 г/м оль, N x=  6,02-1023 м о л ь 1.
А) 56. В) 280. С) 28. D) 168 Е) 2 ,8
11. (02/2-26). Какой объем занимает I кмоль идеального газа при д ав­

лении 0,5 М Па и температуре 52 °С (в м 3)? R =8,3 Д ж Д м оль К).
А) 5,4. В) 5,2. С) 6. D) 5 ,8  Е) 6,2.
12. (00/6-27). Как изм енится 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.
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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) уве.1 ичится в 2 раза.
14. -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 кП а 

и температуре 127 °С (в кг/м 3).
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/м 3, а давление 0,3 • 105 Па?
А) 200. В) 3-10>. С) 1 ' 103. D) 171. Е) 2  • 103.
17. (99/8-50). Плотность идеального газа 1,4 к г/м 3, давление его 4,2 

М Па. 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 повыш ении его 

абсолю тной 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)
Дж

кг • К В)
Дж  • моль 

К С)
Дж

К D)
Дж К 

моль

Е)
Дж  

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 /j К изображен график про­

цесса изменения состояния идеального газа. Какой из графиков в коорди­
натных осях рТ  соответствует этому процессу?

А) 1. В) 2. С) 3. D) 4. Е) 5.
р
\ 2 2

Р ,р р

\  Рис.1

Х _ ,  '
-------------------- ► V

2
1 т

1 2 

~ г 3 / г '

2

X  *
\ 7 7

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 ...
AJ 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.
Е) НПО.
24. (00/5-28). На приведенной диаграмме укажите все Р 

изохоры.
А) 1 и 3. В) только I. С) 2 и 4.
D) только 3. Е) изохор нет

о

у

25. (00/7-31). Какова температура газа, находящ егося в герметическом 
сосуде, если при нагревании его на 1 ’С , давление газа увеличилось на 
0,4% ?

А) 20 еС. 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 изм енится объем данного  количе­

ства идеального газа при переходе из состояния 1 в состо­
яние 2?

AJ увеличится.
B) уменьшится.
C) возможно и увеличение и уменьшение.
D) не изменится.
E) такого процесса не бывает.
30. (01/12-19). Зависим ость объема определенной 

массы идеального газа от температуры представлена на 
рисунке. К акая точка из приведенных на графике соот­
ветствует максимальном у 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 н е­
которого процесса для идеального газа определенной 
массы в координатах р, V. Какая точка диаграммы соот­
ветствует состоянию  с наибольш ей температурой?

А) 1 и 3. В) 1. С) 2. D) 3. Е) 4.
32. (03/11-12). В изотермическом процессе давле­

ние газа уменьш илось в 4 раза. Как изменилась кон­
центрация молекул газа?

А) не изменилась. В) уменьшилась в 4 раза.
С) увеличшюсь в 4 раза. D) уменьшилась в  16 раз.
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 s fl 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 p V  точкам A w В соот­

ветствуют состояния одной и той же массы газа. Ука­
жите правильные соотнош ения между температурами 
и плотностями газа в точках А и В.

А) ТА<ТВ, рА>рв. В )Т А<Тв, рл<рв.

С> Тл > Т в> Pa < P b- Тл У Т в> Pa > P b -
Е) ответ зависит от массы газа.
36. (01/1-37). На диаграмме VT  изображены зави­

симости объема от температуры при изобарном нагреь<тии i^ca  кии», 
кислорода, гелия и углекислого газа. Массы и давления газов одинаковы. 
Какой график соответствует какому газу?

A) 1 -  Не, 2 -  0 2
B) I -  С 0 2, 2 -  Не,
C) 1 -  Не, 2 -  С 0 2, „
D) 1 -  0 2, 2 -  Не, 3  -  С 0 2.

1;

о

з - со2.
3 - 0 ,
з - о .

Е) 1 - С О 2 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.
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38. (00/5-53). В какой точке приведенного цикла J.P С
объем газа имеет наим еньш ее 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

при некотором процессе имеет вид pV2= const. Как из­
менится абсолю тная температура газа при уменьш ении 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 / T  = const. Как изм енится 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 закры т герметично. П арциальное 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). С равните парциальны е давления азота и водорода с оди­

наковыми количествами вещества, находящ имися в закрытом сосуде. р а=28 
г/моль; ц =  2 г/моль.

А )Р = 1 4 Р а. В )Р = 1 4 Р , С) Р = Р ,  D) Р = 2 8 Р , Е) Р = 28Р а.

43. (02/1-23). Сравните объемы V, и У2 кислорода и водорода одинако­
вой массы, находящ ихся в одинаковых условиях.

44. (01/8-16). В баллон объемом 8,31 м3 запускается каждую секунду 2 г 
водорода. С колько минут потребуется, чтобы довести давление в баллоне 
до 1,8-105 Па? Температура газа 27 °С. Н ачальное давление Р0 =  0.

А) 1,8. В) 8. С) 5. D) 10. Е) 3,6.
45. (02/1-26). Определите отнош ение давлений кислорода и водорода с 

одинаковыми плотностями и среднеквадратичны ми скоростями молекул.
А) 16. В) 1/32. С) 1/16. D) 32. Е) 1.
46. (00/5-48). Газ, находящ ийся в сосуде, состоит из 84% азота и 16% 

кислорода (по массе). С колько молекул азота приходится на одну молеку­
лу кислорода? р А =  28 г/м оль; р к = 32 г/моль.

А) 4. В) 3. С) 2. D) 6. Е) 1.
47. (01/5-29). И з сосуда объемом 1 дм 3 выкачивается воздух, рабочий 

объем цилиндра насоса 0,2 д м 3. Через сколько циклов работы насоса дав­
ление в сосуде уменьш ится = 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.



Г лава  X 
ОСНОВЫ ТЕРМОДИНАМИКИ

§ 68. Внутренняя энергия

Внутренней энергией термодинамической системы называется 
сумма кинетических энергий хаотического движения молекул и 
потенциальных энергий взаимодействия всех молекул системы.

Молекулы идеального газа не взаимодействуют, поэтому потен­
циальная энергия молекул считается равной нулю.

Внутренняя энергия U идеального газа равна сумме кинетичес­
ких энергий хаотически движущихся молекул:

U = EkN  = \ k T  — N , = \  — R T .
2 р  А 2 р

У реальных газов, жидкостей и твердых тел средняя потенци­
альная энергия взаимодействия молекул не равна нулю. Средняя 
потенциальная энергия взаимодействия молекул зависит от объема 
вещества, так как при изменении объема меняется среднее рассто­
яние между молекулами.

Внутренняя энергия U реальных газов зависит от макроскопичес­
ких параметров: температуры Т  и объема V

Внутренняя энергия U идеального газа не зависит от объема V и 
прямо пропорциональна абсолютной температуре Т.

§ 69. Работа газа

В отличие от твердых и жидких тел газы могут сильно изменять 
свой объем. При этом совершается механическая работа.

Если газ подвергается сжатию в цилиндре под поршнем, то
внешние силы совершают над газом 
некоторую положительную работу Л'. 
В то же время силы давления, действу­
ющие со стороны газа на поршень, со­
вершают работу А = —А' (рис. 10.1).

Если объем газа изменился на ве­
личину ДҚ то газ совершает работу

р V,T, PV2T2

Рис. 10.1
А =  ҒАх =  p S kx  =  £Д Қ
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где: р  — постоянное давление газа, S  — плошадь поршня, Ах — 
его перемещение.

При расширении работа, совершаемая газом, положительна, при 
сжатии — отрицательна.

В общем случае, когда давление р ( V) зависит от объема при 
переходе из некоторого начального состояния (1) в конечное со­
стояние (2), работу можно математически выразить формулой

А =  I p(V)dV.
И

Работа численно  равна 
площади фигуры под графи­
ком процесса на диаграмме 
(/>, V). (рис. 10.2).

На рис. 10.3 изображены 
три различных процесса, пе­
реводящие газ из состояния 
(1) в состояние (2). Во всех 
трех случаях газ совершает 
различную работу равную 
площади фигуры под графи­

ком.

Р. кПа

зоо-

2 0 0 -

dA1 0 0 -

v2
w 60 V, дм

Рис. 10.2

р

р

V, V V

Рис. 10.3

Процессы, изображенные на рис.10.3, можно провести и в об­
ратном направлении; тогда работа А просто изменит знак на про­
тивоположный. Процессы такого рода, которые можно проводить 
в обоих направлениях, называются обратимыми.

Физический смысл молярной газовой постоянной R.
Применяя уравнение состояния и работы газа, получим:

А = p&V = vRAТ => R = ( ) К  ■ мольvAT  ’
Молярная газовая постоянная численно равна работе, совершае­

мой одним молем идеального газа при его изобарическом нагревании на 
один кельвин.
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§ 70. Количество теплоты

Процесс передачи энергии от одного тела к другому без совер­
шения работы называют теплообменом  или теплопередачей.

Количеством теплоты Q называют энергию, полученную (или 
отданную) телом в процессе теплообмена.

Нагревание Охлаждение
Q = cmftj-t,); tjM,; Q>0. Q = cmttg-t,); t^ t , ;  Q<0.

энергия поглощается энергия выделяется

Пж
с(---- —) — удельная теплоемкость вещества, равная количеству

кг К
теплоты необходимому для нагревания тела массой 1 кг на один 
градус (табличная величина).

Пж
С = ст(—— ) — теплоемкость тела массой т. 

К

Плавление Кристаллизация
процесс перехода вещества из 
твердого состояния в жидкое.

процесс перехода вещества из 
жидкого состояния в твердое.

О II 3 О II 1 3

энергия поглощается энергия выделяется

протекает при постоянной 
температуре, называемой 
температера плавления t пл

протекает при постоянной 
температуре, называемой 
температура кристаллизации t ко

Вещества отвердевают (кристаллизуются) при той же 
температуре, при которой плавятся; t  пл = t КЕ).

Л ( ^ ^ )  — удельная теплота плавления, равная количеству теп- 
кг

лоты, необходимому для превращения 1 кг твердого вещества в 
жидкость при температуре плавления (табличная величина).

Парообразование Конденсация
процесс превращения 

жидкости в пар.
процесс превращения 

пара в жидкость

Q = Lm Q = -Lm

энергия поглощается энергия выделяется
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д ж
L — удельная теплота парообразования, равная количеству

теплоты, необходимому для превращения 1 кг жидкости в пар при 
температуре кипения (табличная величина).

Парообразование
Испарение Кипение

парообразование с 
поверхности жидкости.

парообразование по всему 
объему жидкости.

протекает при любой 
температуре.

протекает при постоянной 
температуре, называемой 
температура кипения tK.

График плавления и парообразования воды (рис. 10.4)

t°c
гЫ ф
4Д4 -4д 1

■

j
-  4 -5 — j — -

лед лед j вода 
вода

вода пар 
пар ^ _

Рис. 10.4

Сгорание топлива

Q = qm
Дж

q(-----) — удельная теплота
кг

сгорания топлива, равная 
количеству теплоты, 
выделяющемуся при 
сгорании 1 кг топлива

энергия выделяется

§ 7 1 . Первый закон термодинамики

Первый закон термодинамики -  это закон сохранения энергии, 
при тепловых явлениях. Внутреннюю энергию можно изменить дву­
мя способами: совершением работы или теплообменом с окружаю-
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щими телами. В общем случае при переходе системы из одного состо­
яния в другое возможны оба процесса одновременно

Д(/ =  /4+Q.

Изменение внутренней энергии системы при переходе ее из одного 
состояния в другое равно сумме работы внешних сил и количеству 
теплоты, переданному системе. В случае, когда система совершает 
работу А' над внешними телами

А = - A  Q =AU+A'.

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 расширении или сжатии выра­

жается соотношением: А =  р  (K2- P j ) =  р  A V
Первый закон термодинамики для изобарического процесса за­

писывается в виде: Q = U2 - ( / ,+  р (V2- V i )= A U  + р AV.
Здесь U{ и t/, внутренняя энергия газа в начальном Г, и конеч­

ном Т2 состояниях, Pj и V2 -  начальный и конечный объемы.
При изобарическом расширении Q > 0 — тепло поглощается и 

газ совершает положительную работу. При изобарическом сжатии 
0  < 0 — тепло отдается внешним телам. В этом случае /1 < 0.

2) изохорический процесс.
В изохорическом процессе газ не совершает работы: / 4 = 0 .
Первый закон термодинамики для изохорического процесса за­

писывается в виде: Q = U 2 -  = AU.
Здесь U2 -  внутренняя энергия газа в начальном 7, и ко­

нечном Т2 состояниях.
При изохорическом нагревании тепло поглощ ается газом 

(Q > 0), и его внутренняя энергия увеличивается . При охлажде­
нии тепло отдается внешним телам ( Q < 0); внутренняя энергия 
газа уменьшается;

3) изотермический процесс.
Первый закон термодинамики для изотермического процесса за­

писывается в виде: Q =А.
Так как внутренняя энергия идеального газа зависит только от 

температуры AU  =  0, тепло Q, полученное газом от теплового ре­
зервуара в процессе изотермического расширения, превращается в 
работу А. При изотермическом сжатии работа внешних сил, произ­
веденная над газом, превращается в тепло, которое поглощается 
тепловым резервуаром.
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§ 72. Адиабатический процесс

600 •

500

400

200

100

j , Р, кПа

\ -----

------

...■" > ' г - г -  , ■
10 30

Рис. 10.5

40 V, дм

Адиабатический процесс — это про­
цесс расширения или сжатия газа без 
теплообмена, Q = 0.

Происходит в теплоизолированных 
системах или в процессах, протекающих 
очень быстро, так что теплопередача 
практически не происходит (рис. 10.5).

Первый закон термодинамики для 
адиабатического процесса принимает 
вид: А =  -AU ,

В адиабатическом процессе газ со­
вершает работу за счет изменения вну­
тренней энергии.

Адиабатное сжатие Адиабатное расширение
первоначальное

состояние

Рис. 10.6 Рис. 10.7

Л

t
е ч  и :

Рис. 10.8

Работа внешних сил полож ительна 
А > 0

Работа газа отрицательна.

Работа внешних сил отрицательна 
А < 0

Р абота газа полож ительна.

Внутреняя энергия увеличивается 
______ AU = U2-U,>0. Внутренняя энергия уменьш ается 

_______ AU = U,-U,<0.______
Т ем пература возрастает 

АТ = Т-Т^0. Температура убывает 
Д 7  =  7 2- 7 , < 0 .

Д вигатель Д и зеля . Расш ирение воздуха в верхних слоях 
атм осф еры , образован ие облаков.

§ 73. Термодинамические циклы

Круговым процессом или циклом называется процесс, при кото­
ром система, пройдя ряд состояний, возвращается в исходное (рис. 10.9, 
10 . 10 ).
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Прямой цикл О братны й цикл
Р

Рис. 10.9

Р

Рис. 10.10
По часовой стрелке. 

А>0.
Тепловой двигатель.

Против часовой  стрелки. 
А<0.

Х олодильная установка.

На диаграмме p(V) цикл изображается замкнутой кривой. Цикл 
можно разбить на процессы расширения (на рис. 1—2) и сжатия 
газа (2—1). Работа равна площади, охватываемой кривой.

Тепловыми двигателями  называются устройства, в которых про­
исходит превращение теплоты в работу. Рабочее вещество в любом 
тепловом двигателе последовательно приводится в тепловой кон­
такт с горячими телами (нагреватели), получая от них некоторое 
количество теплоты Qr  и с холодными телами (холодильники), от­
давая им количество теплоты Q2 (Q2<Qr ) и периодически возвра­
щается в первоначальное состояние(А(/=0), то есть процессы явля­
ются циклическими или круговыми (рис. 10.11, 10.12).

Тепловая машина Холодильная установка

Нагреватель Ту Нагреватель Ту

Рабочее тело

Q.

Холодильник Тг

С?, t
Рабочее тело

Холодильник Г,

О = Q2+A q 2+a =q ,

Рис. 10.11 Рис. 10.12

Термодинамика утверждает, что невозможно всю теплоту Qr  по­
лученную в круговом процессе от нагревателей, превратить в ра­
боту (2-ой закон термодинамики). Согласно закону сохранения энер-
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гии (1-ый закон термодинамики), так как Д£/= 0, работа, производи­
мая двигателем, равна: А = Q -Q 2-

Коэффициентом полезного действия теплового двигателя назы-

_ A Q2 
вают отношение: ^ ~ ~ q ~ <

§ 74. Цикл Карно

Цикл Карно представляет собой идеализированный круговой про­
цесс, в котором рабочее вещество (идеальный газ) периодически при­
водится в тепловой контакт только с одним нагревателем Т, и одним 
холодильником Т2.

Цикл Карно состоит из двух изотерм ( 1->2 и 3-ч>4) и двух ади­
абат (2->3 и 4->1). Французский инженер Карно доказал, что К.П.Д. 
всех машин, совершающих обратимые процессы, работающих при 
одинаковых температурах нагревателей Т, и холодильников Тг  рав­
ны друг другу, не зависят от конструкции машины и определяются

_ т ; - г 2
формулой: 71 -  т

yi
Любой реальный тепловой дви­

гатель, работающий с нагревателем 
температуры 7, и холодильником 
температуры Т2., не может иметь 
к.п.д., превышающий

т ; - 7 2 
г] = 2 .

Цикл Карно идеальной тепло- 
Рис. 10.13 вой машины на pf ̂ -диаграмме про­

исходит в направлении, совпадаю­
щем с направлением обхода по часовой стрелке (рис. 10.13). Одна­
ко он может быть проведен и в противоположном направлении 
(холодильный цикл). В этом случае система отбирает тепло Q2 от 
холодного тела и передает тепло Q(>Q2 горячему телу. Для того, 
чтобы такой процесс был возможен, над системой должна совер­
шаться положительная работа А. Такой цикл реализуется в холо­
дильных машинах (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?

Р, кП а
500

400

300

200

100

20 30 40 V,0 10
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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, 6) плавления, в) парообразования.
7. Дайт е 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. Перечислите способы изменения внутренней энергии.
11. Сформулируйте первый закон термодинамики. Какой фундаменталь­

ный закон физики он отражает?
19. Какой процесс называется адиабатным. Как изменяется температу­

ра газа при быстром расширении (сж атии)?
20. Как определяется работа газа в различных изопроцессах?
21. Какой вид принимает первый закон термодинамики в различных изоп­

роцессах?
22. Что называется круговым процессом (циклом). Чем ош ичаю т ся пря­

мой и обратный циклы?
23. Изобразите круговой процесс (цикл) графически в осях р(У). Чему 

равна работа газа в круговом процессе?
24. Какие устройства называются тепловыми двигателями ?
25. Каковы принципы работы теплового двигателя и холодильной уст а­

новки. Объясните их на основе первого и второго законов термодина­
мики. Начертите схемы.

26. Что называется коэффициентом полезного действия теплового дви­
гателя? Чему равен КПД идеальной тепловой машины?

Тестовые задания

1. (01/12-28). Как изм еняется 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 превращ ается в лед при постоянной  температуре 

0 °С Поглощ ается 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 Д ж /кг.

А) 2 ,2  • КЗ5. В) 10 • 105. С) 0. D) 2 ,2  • 105. Е) 2 ,2  • 10ь.

16 4



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 -73 “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 ... v>
A) сначала увеличится, а потом уменьшится.
B) увеличится.
C) не изменится.
D) уменьшится.
E) НПО. 0----------" Р
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 pV. B )3 p V .  C )0 ,3 p V . D) 0 ,7 pV. E) 1 ,3 pV.
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?

А) уменьшился в 100 раз.

{
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B) уменьшился в 10 раз.
C) не изменился.
D) уменьшился на 0 ,1 м3.
E) увеличился 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 Ах, а при
нагревании гелия -  Аг Как соотносятся эти работы? (р = const).

А) А2 =  2А,. В) А, = 2А2. С) А, = А2.
D) А2 — 4АГ Е ) А = 4 А 2.
18. (03/11-7). Какое количество теплоты надо сообщить телу с удель­

ной теплоемкостью 3800 Дж/(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 I л воды, находя­

щейся при температуре 10 °С, при нагревании с помощью кипятиль­
ника мощностью 600 Вт и КПД 84%? Удельная теплоемкость воды 
равна 4,2 кДж/(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 Дж/(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 Дж/(кг • 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 /(M a T).
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), его удельная теплота плавле­
ния 330 кДж/кг, удельная теплоемкость воды 4,2 кДжДкг • К).

А) 729. В) 693. С) 660. О) 393. Е) 96.
27. (03/8-25). Сколько (г) спирта следует сжечь, чтобы получить 5,4 

МДж теплоты? Удельная теплота сгорания спирта 2,7 • Ю7 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 мотороллер 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) 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-Кшпейрона.
О) закона Бойля— 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. D) 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. D) 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 Q?

А) 7 7 0 . В) ( 7 + 7 7 / 0 .  С) ( 1 - tj) Q .  D) 0 /  7 7 . Е) 0 .



Г л ава  XI 
РЕАЛЬНЫЕ ГАЗЫ. ЖИДКОСТИ. 

ТВЕРДЫ Е ТЕЛА

§ 75. Реальные газы. Ф азовые переходы

РА

IV, V2

Любое вещество может находиться в различных состояниях (фа­
зах) -  твердом, жидком и газообразном. Переход из одного состо­
яния в другое называют фазовым переходом.

Рассмотрим фазовый переход пар — жидкость (рис. 11.1). Для 
этого в цилиндре под поршнем будем медленно (изотермически) 
сжимать реальный газ (пар).

При достаточно большом объеме газ раз­
ряжен и ведет себя как идеальный газ (уча­
сток 1—2). При достижении некоторого объе­
ма V, в сосуде появляются капельки жидко- 

з 2 сти. Участок 2—4 соответствует процессу
превращения пара в жидкость, при умень­
шении объема давление не меняется. Пар в 

]гТ — т . Ь  присутствии своей жидкости является на-
i "  'I ] '" *  сыщенным. Когда весь пар превратится в

; жидкость V4, дальнейшее сжатие практичес-
; ". h » ки невозможно. Незначительное уменьше-

j н 1 ние объема жидкости ведет к резкому воз-
4ШИ 1" " растанию давления (4—5).

---------------------- Полученная кривая 1, 2, 4 является изо­
термой реального газа.

Изотермы реального газа отличаются от 
изотерм идеального газа и содержат гори­

зонтальные участки (рис. 11.1), соответствующие двухфазной сис­
теме.

Насыщенный пар. Часть объема замкнутого со­
суда (рис. 11.2) занимает жидкость. Остальной объем 
занят паром этой жидкости. При любой температу­
ре существует некоторое количество достаточно энер­
гичных молекул внутри жидкости, которые способ­
ны вылететь из жидкости. В то же время в паре 
всегда существуют молекулы, которые влетают об­
ратно в жидкость. В сосуде происходят два процес­
са — испарение и конденсация. Такую систему на- 

Рис. 11.2 зывают двухф азной.

Рис. 11.1
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Когда число молекул, покидающих жидкость, за единицу време­
ни становится равным числу молекул, возвращающихся обратно, то 
наступает динамическое равновесие между жидкой и газообразной 
фазами (рис. 11.2).

Пар, находящийся в  динамическом равновесии со своей жидкостью, 
называют насыщенным.

Давление насыщенного пара существенно за­
висит от температуры: чем она выше, тем больше 
молекул имеют достаточную энергию, чтобы по­
кинуть жидкость, следовательно, возрастает плот­
ность насыщенного пара (рис.11.3).

Давление насыщенного пара определяется той 
же формулой, что и состояние идеального газа: 

р = пкТ.
Для идеального газа эта зависимость имеет 

линейный характер, так как концентрация п мо­
лекул не зависит от температуры. Зависимость 
давления насыщенного пара от температуры не­

линейная, и более крутая, так как с ростом температуры Т  рас­
тет и концентрация п.

Если при неизменной температуре увеличить объем сосуда, часть 
жидкости дополнительно испарится, если уменьшить объем сосу­
да, часть пара сконденсируется в жидкость, но в любом случае дав­
ление насыщенного пара не изменится.

Давление насыщенного пара р(Т) зависит только от его темпера­
туры и рода пара и не зависит от его объема.

Критическая температура. При повышении температуры дав­
ление насыщенного пара и его плотность возрастают, а плотность 
жидкости уменьшается из-за теплового расширения (рис. 11.4). При 
некоторой температуре плотности пара и жидкости становятся оди­
наковыми (рис. 11.5), то есть исчезает граница между жидкостью и 
паром.

Рис. 11.3

mlmmm

•  •

•  : :

Рис. 11.4 Рис. 11.5

жидкость

Насыщенный пар |

Рис. 11.6
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Эту температуру называю т крит ической температурой Тк. 
(рис.11.6). При 7> Тк исчезают физические различия между жидко­
стью и ее насыщенным паром. Критическая температура для воды 
равна 647,3 К, для азота -  123 К.

Особое значение критической температуры состоит в том, что 
при температурах выше критической газ нельзя обратить в жид­
кость ни при каких давлениях.

Уравнение Ван-дер-Ваалъса.
Для реальных газов необходимо учитывать размеры молекул и 

их взаимодействие друг с другом, поэтому модель идеального газа и 
уравнение состояния Менделеева-Клапейрона в виде:

pV^ =  R T  (для моля газа), для реальных газов непригодны.
Ван-дер-Ваальс (1837 — 1923) ввел две поправки в уравнение 

Менделеева -  Клапейрона, учитывающие собственный объем мо­
лекул и силы межмолекулярного взаимодействия.

Фактический свободный объем, в котором могут двигаться мо­
лекулы реального газа, будет не К(, а (Қ , -  Ь), где b — объем, 
занимаемый самими молекулами.

Действие сил притяжения между молекулами реального газа 
приводит к появлению дополнительного давления на газ, называе­
мого внутренним давлением. Внутреннее давление обратно про­

порционально квадрату объема газа, т. е. р ' = а / V I , где а -  посто­
янная Ван-дер-Ваальса, характеризующая силы межмолекулярного 
притяжения, К( — молярный объем.

Вводя эти поправки, получим уравнение Ван-дер-Ваальса для 
моля газа или уравнение состояния реальных газов:

Для произвольной массы т газа, соответствующей v молям газа 
(v =  т /М ), с учетом того, что К =  vK(, уравнение Ван-дер-Ваальса 
примет вид:

где поправки a u b — постоянные для каждого газа величины, 
определяемые опытным путем.

Изотермы реального газа. На рис. 11.7 приведены изотермы ре­
ального газа при различных температурах 73>Г2>7,; Тг = Ткр.

Если через крайние точки горизонтальных участков изотерм про­
вести линию, то получится колоколообразная кривая, ограничиваю­
щая область двухфазных состояний. Эта кривая и критическая изо­

171



терма (73= Тк ) делят диаграмму р{ V) на четыре области: 1 -  газ; 2 
— пар; 3 — двухфазное состояние, жидкость и пар; 4 — область 
жидкого состояния (рис. 11.8).

3 0 0

200

100

2001000

3 0 0  -

2 00  -

100  -

2001000

Рис. 11.7 Рис. 11.8
Уточним понятия «пар» и «газ». Пар это газообразное состояние 

вещества при температуре ниже критической. Пар может одновре­
менно существовать со своей жидкостью и простым сжатием пар 
можно превратить в жидкость. Газ это стойкое газообразное состо­
яние вещества при температуре выше критической. Газ при темпе­
ратуре выше критической не может быть превращен в жидкость ни 
при каком давлении, в отличие от пара.

Фазовая диаграмма. Из газообразного и жидкого состояний 
любое вещество может перейти в твердое состояние. При заданной 
температуре Т термодинамическое равновесие между двумя фазами 
одного и того же вещества возможно лишь при определенном зна­
чении давления в системе. Зависимость равновесного давления от 
температуры называется кривой фазового равновесия. Примером 
может служить кривая равновесия р0(Т) насыщенного пара и жид­
кости. Если кривые равновесия между различными фазами данно­
го вещества построить на плоскости (/>, 7), то они разбивают эту 
плоскость на отдельные области, в которых вещество существует в

однородном агрегатном состоянии — 
твердом, жидком или газообразном. 
Эти кривые равновесия называются 
фазовой диаграммой (рис. 11.9).

К — критическая точка,
Т — тройная точка.
Область I — твердое тело, 
область И - жидкость, 
область III -  газообразное веще-

Рис. 11.9 с т в о -
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Кривая ОТ, соответствующая равновесию между твердой и газо­
образной фазами, называется кривой сублимации.

Кривая ТК равновесия между жидкостью и паром называется 
кривой испарения, она обрывается в критической точке К.

Кривая ТМ равновесия между твердым телом и жидкостью на­
зывается кривой плавления.

Кривые равновесия сходятся в точке Т, в которой могут сосу­
ществовать в равновесии все три фазы. Эта точка называется трой­
ной тонкой.

§ 76. Влажность воздуха

В воздухе всегда содержится некоторое количество водяного пара. 
От его количества зависят многие процессы и явления.

Парциальное давление р  водяного пара — это давление, которое 
производил бы водяной пар, если бы все остальные газы отсутство­
вали. Измеряется в Па или мм. рт. ст.

Абсолютная влажность воздуха это парциальное давление р  во­
дяного пара или масса (в граммах) водяного пара в единице объема

(1 м3) воздуха, р = —.

Относительная влажность <р — физическая величина, равная от­
ношению парциального давления р водяного пара, содержащегося 
в воздухе при данной температуре, к давлению р0 насыщенного 
пара при той же температуре, выраженное в процентах:

<*> = ^ -1 0 0 %  п )  или  <р = -Р  100%,
Ро '  Я)

где р — плотность водяного пара (абсолютная влажность), р0 — 
плотность насыщенного водяного пара при данной температуре.

График зависимости давления насыщенного пара от температуры 
(рис. 11.10).

Тонка росы — температура  tp, 
при которой водяной пар стано­
вится насыщенным (конденсация 
пара).

Рис. 11.10
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Рис. 11.11

Сухой 4
гермометр

Влажный г
термометр

Рис. 11.12

Рис. 11.13

К насосу

РИС. 11.14

Влажность измеряют с помощью приборов: 
гигром ет ров  (рис. 11.11) и психром ет ров  
(рис.11.12).

Конденсационный гигрометр позволяет оп­
ределить точку росы, то есть температуру, 
при которой появляю тся капельки влаги 
(конденсат) на его полированной поверхно­
сти. Охлаждение поверхности достигается 
быстрым испарением эфира залитого в при­
бор. Зная точку росы tp и температуру воз­
духа в комнате t r  по таблице зависимости 
давления насыщенного пара от температу­
ры определяют соответствующие давления 
р и р 0 . По формуле (1) вычисляют относи­
тельную влажность (р.

Психрометр  позволяет определить отно­
сительную влажность воздуха. Психрометр 
состоит из двух терм ом етров, (сухого и 
влажного), а также психрометрической таб­
лицы. Резервуар влажного термометра обмо­
тан тканью, конец которой опущен в воду.

Кипение.
Кипение это процесс, при котором по всему 

объему жидкости происходит испарение и об­
разуют ся быстро растущие пузырьки пара, 
всплывающие на поверхность (рис. 11.13).

Кипение начинается при температуре, при 
которой давление насыщенного пара в пузырь­
ках равно давлению в жидкости.

р =р + pgh ~ р ‘ у атм г ь  ‘ итм

При нормальном атмосферном давлении 
вода кипит при температуре 373 К.

При откачивании воздуха из под колоко­
ла вода, имеющая температуру значительно 
ниже 100 °С, закипает (рис. 11.14).

При подъеме в горы атмосферное давле­
ние уменьшается, поэтому понижается тем­
пература кипения воды (приблизительно на 
10 °С на каждые 300 метров высоты). На вы­
соте 7000 м давление составляет примерно 
0,4-105 Па, и температура кипения воды по­
нижается до 70 °С.

17 4



При каждом значении температуры в закрытом сосуде устанавли­
вается равновесие между жидкостью и ее насыщенным паром. По 
кривой равновесия p(t) (рис. 11.10) можно определить температуры 
кипения жидкости при различных давлениях.

Для удобства численные значения зависимости p(t) сводятся в 
таблицу.

Д а влен и е  и  плотность насы щ енного водяного пара  
при различны х температурах

t,°c Р,
мм рт. ст.

Р.
кг/м3 / , ‘С Р,

мм рт. ст.
Р.

кг/м3
t/C Р.

мм рт. ст.
Р,

кг/м3

- 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

Например, по таблице видно, что при 60 °С вода закипит, если 
давление понизить до 149,4 мм рт.ст. Обратная задача, при давлении 
55,32 мм рт.ст . температура кипения равна 40 °С.

По такой же таблице определяется относительная влажность 
воздуха. Предположим показания сухого термометра 20 °С (ро=17,54 
мм рт.ст.), показания влажного термометра 18 °С (р =15,48 мм рт.ст.)

По формуле ^  = ^  Ю0% определим относительную влажность:

р  а  15, 4 8 ^ ,  р т .  ст.  io o % =  88, 26%
17,54лш pm. cm

§ 77. Свойства жидкостей

Молекулы вещества в жидком состоянии расположены почти 
вплотную друг к другу. Каждая молекула жидкости «зажата» со всех 
сторон соседними молекулами и совершает тепловые колебания око­

ло положения равновесия. Однако, время 
от времени, любая молекула может пере­
меститься в соседнее вакантное место.

Такие перескоки в жидкостях (рис. 
11.15-1) происходят довольно часто; по- 

Рис. 11.15 этому молекулы не привязаны к опреде-
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ленным центрам, как в кристаллах (рис.11.15-2), и могут переме­
щаться по всему объему жидкости, что является одной из причин 
текучести жидкостей.

Среднее расстояние между молекулами пара (рис.11.16-1) в де­
сятки раз превышает среднее расстояние между молекулами воды 
(рис.11.16-2).

Вследствие плотной упаковки моле­
кул сжимаемость жидкостей, т.е. изме­
нение объема при изменении давления, 
очень мала.

Жидкости, как и твердые тела, изме­
няют свой объем при изменении темпе­
ратуры. При температуре ниже 4 °С вода 
расширяется при понижении температу­

ры. Максимум плотности рй =  103 кг/м 3 вода имеет при температу­
ре 4 °С. При замерзании вода расширяется, поэтому лед плавает на 
поверхности замерзающего водоема. В более плотных слоях воды у 
дна водоема температура оказывается порядка 4 °С. Благодаря этому 
может существовать жизнь в воде замерзающих водоемов.

§ 78. Поверхностное натяжение жидкости

Между жидкостью и газом (или паром) образуется граница раз­
дела, которая находится в особых условиях по сравнению с осталь­
ной массой жидкости.

Рассмотрим две молекулы: молекула А находится внутри жид­
кости, молекула В на ее поверхности, (рис.11.17) Молекула А окру­

жена со всех сторон такими же моле­
кулами, силы притяжения ее к сосе­
дям уравновешиваются

Молекула В окружена сверху мо­
лекулами пара, снизу -  молекулами 
жидкостй.

Силы притяжения к молекулам 
пара значительно меньше чем к мо­
лекулам жидкости. Равнодействую­
щая Fp всех сил притяжения направ­

лена внутрь жидкости. Такая сила действует на все молекулы, ока­
завшиеся на поверхности. Молекулы под действием этой силы 
стремятся внутрь жидкости и на поверхности остается минималь­
ное количество молекул. Поверхность стремится к сокращению. Из

-̂---= 7
к

-*

г ҒР
Z

Рис. 11.17
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ности. F  =  а/, отсюда: G

геометрии известно, что минимальную поверхность при одинаковом 
объеме имеет шар, поэтому жидкость стремится принять форму шара 
(капля дождя, капля росы ...).

Сила поверхностного натяж ения — это сила, обусловленная взаи­
модействием молекул жидкости, вызывающая сокращение площади ее 
свободной поверхности и направленная по касательной к этой поверх-

1 \ м
где: 1{м) -  длина границы поверхности, ет- коэффициент повер­

хностного натяжения.
Коэффициент поверхностного натяжения — это сила, поверхност­

ного натяжения, приходящаяся на единицу длины границы поверхности.
Коэффициент поверхностного натяжения -  табличная величина, за­

висит от рода раствора жидкости и от температуры, с ростом температу­
ры коэффициент поверхностного натяжения уменьшается.

Определение коэффициента поверхностного нат я­
жения методом отрыва капель.

Из пипетки капаем капли. Капля постепенно рас­
тет и отрывается в тот момент, когда ее сила тяжести 
станет равной результирующей сил поверхност-ного на­
тяжения, действующих вдоль поверхности капли по 
длине окружности отверстия пипетки. Массу капли 
определяют, взвесив известное число капель (рис. 11.18).

Рис. 11.18
F  = mg => ol = mg => о2кг = mg;

(7 = - ^ - ,  
2/rr

Работа сил поверхностного натяж ения.
Если в мыльный раствор опустить проволочную рамку, одна из 

сторон которой подвижна, то вся она затянется пленкой жидкости.
Силы поверхностного натяжения стремятся сократить поверхность 

пленки (рис. 11.19).
Для равновесия подвижной сто­

роны рамки к ней нужно приложить 
внешнюю силу

в нв н

Рис. 11.19 Рис. 11.20

ғ  =  - F1 в н  '  Н ■

Если под действием силы пере­
мычка переместиться на Ах, то бу­
дет произведена работа:

ДА/, = ^«Ах = АЕр = стД А,
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где Д5 = 2 /Дх — приращение площади поверхности обеих сторон 
мыльной пленки. Двойка в формуле учитывает создание двух повер­
хностей пленки (рис 11.20 — вид сбоку рамки).

Так как модули сил Ғвн и Ғн одинаковы, то работа сил поверх­

ностного натяжения равна: Л = Ғн&х -  ст2/Дх = оД5.

Д  ж
где S  (м2) -  площадь поверхности. Отсюда о  = ^  )•

Коэффициент поверхностного натяжения а  — это работа затра­
чиваемая на изменение площади свободной поверхности жидкости на 
одну единицу площади.

Смачивание — явление, возникающее вследствие взаимодействия 
молекул жидкости с молекулами твердых тел и приводящее к искрив­
лению поверхности жидкости у  поверхности твердого тела.

Смачивание Несмачивание

Ж идкость является смачивающ ей, 
если  молекулы жидкости 
притягиваются друг к другу слабее , чем 
к молекулам твердого вещ ества.

Ж идкость является не смачивающ ей, 
если молекулы жидкости 
притягиваются друг к другу сильнее, 
чем к молекулам твердого вещ ества.

0 вода вода

стекло 
Рис. 11.21

парафин 

Рис. 11.22

Краевой эффект в широких сосудах

Рис. 11.23 Рис. 11.24

Для смачивающих жидкостей краевой 
угол 0  острый 0  < О  <  —

2

Д ля не смачивающих жидкостей 
краевой угол 0  тупой к  < Q  < к  

2

Жидкость всегда находится внутри краевого угла.

178



Ф ормула Лапласа.
Если поверхность жидкости не плоская, а искривленная, то она 

оказывает на жидкость избыточное давление. Это давление, обус­
ловленное силами поверхностного натяжения, для выпуклой повер­
хности положительно и направлено внутрь жидкости, а для вогну­
той поверхности — отрицательно и направлено в противоположную 
сторону.

Для расчета избыточного 
давления предположим, что 
свободная поверхность жид­
кости имеет форму сферы ра­
диуса R, от которой мыслен­
но отсечен шаровой сегмент, 
опирающийся на окружность 
радиуса г = R sin а  (рис. 
11.25).

На каждый бесконечно 
малый элем ент длины Д/ 

этого контура действует сила поверхностного натяжения А Ғ =  стД/, 
касательная к поверхности сферы. Разложив Д Ғна два компонента 
ДҒ, и ДҒ2, видим, что геометрическая сумма сил AF, равна нулю, так 
как эти силы взаимно уравновешиваются. Поэтому равнодействую­
щая сил поверхностного натяжения направлена перпендикулярно плос­
кости сечения внутрь жидкости и равна:

1 ? ' г  г - AF.

АГ А Г

Рис. 11.25

F = х д /г  = ^ A F s \ n a  = 5>Д /"Б  = =
А А

(7Г
~R

2кг.

Разделив эту силу на площадь основания nF, вычислим избыточное 
давление на жидкость, создаваемое силами поверхностного натяже­
ния и обусловленное кривизной выпуклой поверхности:

F  2<7лт2 
A p = s = H ^

2(7
~R ( 1)

Если поверхность жидкости вогнутая, то результирующая сил по­
верхностного натяжения направлена из жидкости и равна:

2(7
Ар = -

R (2)

Следовательно, давление внутри жидкости под вогнутой поверх­
ностью меньше, чем в газе, на величину Ар.

Для произвольной поверхности жидкости двоякой кривизны:

,  1 1 ,

A / , = ( T ( V * >
(3)
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где RjVi R2 — радиусы кривизны двух любых взаимно перпенди­
кулярных нормальных сечений поверхности жидкости.

Формулы (1) и (2) являются частными случаями формулы Л ап­
ласа (3), определяющей избыточное давление.

Капиллярные явления — явления, при которых жидкость подни­
мается или опускается в узких трубках (капиллярах), по сравнению с 
уровнем жидкости в широком сосуде, в результате действия сил по­
верхностного натяжения.

F „

\
£
I/

Рис. 11.26 Рис. 11.27
Если жидкость смачивает материал трубки, то внутри трубки по­

верхность жидкости -  мениск -  имеет вогнутую форму (рис. 11.26), 
если не смачивает -  выпуклую (рис. 11.27).

Под вогнутой поверхностью жидкости появится отрицательное 
избыточное давление, определяемое по формуле Лапласа (2). На­
личие этого давления приводит к тому, что жидкость в капилляре 
поднимается, так как под плоской поверхностью жидкости в ши­
роком сосуде избыточного давления нет. Жидкость в капилляре с 
радиусом канала г  поднимается или опускается на такую высоту /z, 
при которой давление столба жидкости (гидростатическое давле­
ние) pgh уравновешивается избыточным давлением Ар, т. е.

2(7 ,
- у  = P 8h-

Отсюда: И = 2(7
pgr

— высота жидкости в капиллярной трубке.

Формулу высоты жидкости в капиллярной трубке можно полу­
чить и другим способом. Жидкость в капилляре при смачивании 
поднимается до тех пор, пока сила тяжести mg ее в столбике И не 
станет равной равнодействующей сил поверхностного натяжения 
F . Поэтому Ғ  =  mg, o l = pVg, о2кг =рп г 2 hg;

, 2 ( 7
Отсюда: высота жидкости в капиллярной трубке.

1 8 0



Рис. 11.28

Высота поднятия смачивающей жидкости 
между параллельными пластинами (рис. 11.28), 
отстоящими друг от друга на расстоянии d, вдвое 
меньше, чем в трубке диаметром d=2r.

И = 2(7
pgd

Практическое применение явлений смачи­
вания и капиллярности: Тела, пронизанные 
большим числом тонких каналов (капилля­
ров), активно впитывают в себя воду и дру­
гие смачивающие жидкости. Примерами по­
верхностных явлений в природе служит дви­

жение растворов по капиллярам в почве и растениях; действие моющих 
средств, действие фильтров и фитилей и др.

§ 79. Кристаллические и аморфные тела

По своим физическим свойствам и молекулярной структуре 
твердые тела разделяются на два класса — кристаллические и амор­
фные тела.

Кристаллические тела. В кристаллических телах частицы рас­
полагаются в строгом порядке, образуя пространственные перио­
дически повторяющиеся структуры — кристаллические решетки, в 
узлах которых располагаются центры атомов или молекул данного 
вещества. Частицы в кристаллах плотно упакованы, так что рассто­
яние между их центрами приблизительно равно размеру частиц.

В ионных кристаллах кристаллическая 
решетка строится из ионов (положительно 
и отрицательно заряженных) атомов, ко­
торые входят в состав молекулы данного 
вещества (рис. 11.29). Например, решетка 
поваренной соли содержит ионы Na+ и С1.

В каждой пространственной решетке 
можно выделить структурный элемент ми­
нимального размера, который называется 
элементарной ячейкой. Вся кристаллическая 
решетка может быть построена путем па­

раллельного переноса {трансляции) элементарной ячейки по неко­
торым направлениям.

Доказано, что всего может существовать 230 различных про­
странственных кристаллических структур. Большинство из них об­
наружены в природе, некоторые созданы искусственно.
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Простые кристаллические решетки: (рис. 11.30)

Рис. 11.30

1 -  простая кубическая решетка ( NaCl, КС1);
2 — гранецентрированная кубическая решетка (Си, Ag, Ft, Аи);
3 — объемноцентрированная кубическая решетка (Li, Na, К, W);
4 — гексагональная решетка (Mg, Zn, Re, Ti ).
Кристаллические тела могут быть м о н о кр и ст а лла м и  и п о ли к р и с ­

т аллам и .
Монокристаллы — о д и н о ч н ы е  к р и с т а л л ы , т о  ест ь , т вер д ы е  

т е л а , ч а ст и ц ы  к о т о р ы х  о б р а зую т  е д и н у ю  од н о р о д н ую  к р и с т а л л и ­
ч е ск ую  р е ш е т к у .  Углы между соответствующими гранями оста­
ются постоянными. Большие монокристаллы редко встречают­
ся в природе.

Поликристаллические тела состоят из многих сросшихся между 
собой хаотически ориентированных маленьких кристалликов, ко­
торые называются крист аллит ам и .

Основное свойство монокристаллов — это анизот ропия. Поли­
кристаллические тела — изот ропны .

Анизотропия — зависим ост ь ф и зи ческ и х  свойст в от  вы бранного  
направления  внут ри  крист алла .

Физические свойства — это упругие, механические, тепловые,
электрические, магнитные, оптические 
и другие свойства вещества.

А н и зо т р о п и я  м о н о к р и с т а л л о в  
объясняется тем, что плотность рас­
положения частиц кристаллической 
решетки по разным направлениям (1, 
2, и 3) не одинакова, что и приводит к 
различию  свойств кристалла вдоль 
этих направлений (рис. 11.31).

3
2

Рис. 11.31
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В отличие от монокристаллов, поликристаллические тела изотроп­
ны, т.е. их свойства одинаковы во всех направлениях. Поликристалли- 
ческое строение твердого тела можно обнаружить с помощью микро­
скопа, а иногда оно видно и невооруженным глазом (чугун).

Многие вещества могут существовать в нескольких кристалли­
ческих модификациях (фазах), отличающихся физическими свой­
ствами. Это явление называется полим орф измом . Примером поли­
морфного перехода является превращение графита в алмаз. Этот пе­
реход при производстве искусственных алмазов осуществляется при 
давлениях 60-100 тысяч атмосфер и температурах 1500-2000 К.

Аморфные тела. Характерной особенностью аморфных тел яв­
ляется их изот ропност ь, т.е. независимость всех физических свойств 
(механических, оптических и т.д.) от направления. Молекулы и ато­
мы в аморфных телах располагаются хаотично. При низких темпе­
ратурах аморфные тела по своим свойствам напоминают твердые 
вещества. Текучестью почти не обладают. По мере повышения тем­
пературы постепенно размягчаются и их свойства все более при­
ближаются к свойствам жидкостей. О пределенной т ем перат уры  п л а в ­
ле н и я  у аморфных тел нет. Примерами аморфных тел могут служить 
стекло, различные затвердевшие смолы (янтарь), пластики и т.д.

§ 80. Механические свойства твердых тел

Деформация -  эт о изм енение формы и разм еров т ела. Деформация 
твердого тела является результатом изменения под действием вне­
шних сил взаимного расположения частиц, из которых состоит тело.

Существует несколько видов деформаций твердых тел (рис. 11.32).
Н априм ер:

Рис. 11.32

1 — деформация растяжения;
2 -  деформация сдвига;
3 -  деформация всестороннего сжатия.
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Деформация называется упругой, если после прекращения дей­
ствия внешних сил, тело принимает первоначальные размеры и 
форму.

Деформации, которые сохраняются после прекращения действия 
внешних сил, называются пластическими или остаточными. 

Деформация растяжения. Закон Гука.
Пусть однородный стержень удлиняется под

действием силы /  (рис. 11.33).
/0 -  начальная длина; / -  конечная длина.
Д/ =  / -  /0 -  абсолютное удлинение;

_ Д/
е ~~Г -  относительное удлинение;

*0

при растяжении е > 0, при сжатии £ < 0; 
р  — приложенная сила;
S  -  площадь поперечного сечения стержня; 

Рис. 11.33 р
о  = — — механическое напряжение.

Закон Гука: напряжение прямо пропорционально относительному 
удлинению при малых деформациях

о  = Ее, (1)

где:
Н
м

= Па -  модуль упругости или модуль Юнга.

Модуль Юнга численно равен напряжению, при котором обра­
зец удлиняется в два раза (£ = 1). Покажем это:

Д /
если £=1, тогда , =  1 / - / п = / п / =  2 /п.

Реально большинство веществ не могут удлиниться в два раза, 
поэтому модуль Юнга это гипотетическая величина.

В механике закон Гука выражался в виде
F =  кх. (2)

Докажем, что две формулы закона Гука (1) и (2) равноправны:
г  Ғ  г Д / „ SE  А| о  = Ее => = £ , => Ғ  = Д/,

SE  . „
заменим . = к -  жесткость образца, а Д / = х  -  смещение,

•п

получим: Ғ  = кх.
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Рис. 11.34

Все виды деформа­
ций — растяжение (сжа­
тие), сдвиг, изгиб, кру­
чение -  могут быть све­
дены к деформ ациям  
растяжения (сжатия) и 
сдвига. Деформация из­
гиба сводится к дефор­
мациям растяжения и 
сжатия (рис. 11.34).

Выпуклая сторона cd  подвергается растяжению, вогнутая сто­
рона ab подвергается сжатию. Внутренний слой не испытывает ни 
растяжения, ни сжатия и называется нейтршьным.

Так как нейтральный слой не испытывает механической нагруз­
ки, его можно сделать менее прочным, не уменьшая прочности тела 
в целом. Это позволяет облегчать конструкцию и экономить мате­
риал. Поэтому в технике вместо сплошных стержней и брусьев при­
меняют трубы, рельсы, швеллеры и т.д. В природе кости животных 
и человека, стебли злаковых растений имеют трубчатую форму.

Диаграмма растяжения.
Графическое изображение зависимости между удлинением е и 

механическим напряжением о  называется диаграммой растяжения. 
Типичный пример диаграммы растяжения для пластичных матери­
алов (металлы медь или мягкое железо) представлен на рис. 11.35.

При малых деформациях (меньших 1%) связь между о  и е ока­
зывается линейной (участок Оа на диаграмме), выполняется закон 
Гука.

Максимальное значение сг]р, при котором сохраняется линейная 
связь между а и  е, называется пределом пропорциональности (точка а).

упр

пр

Рис. 11.35
При дальнейшем увеличении напряжения связь между а  и е ста­

новится нелинейной (участок аб). При снятии напряжения восста­
навливаются размеры тела, то есть деформация является упругой
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(весь участок Ob) . Максимальное напряжение <тупр на этом участке 
называется пределом упругости (точка Ь). Выделенная полоса -  
область упругих деформаций.

Если о  > <7упр, то образец после снятия напряжения уже не 
восстанавливает свои первоначальные размеры и у тела сохраняет­
ся остаточная деформация еост. Такие деформации называются пла­
стическими (участки be, cd и de). На участке Ьс деформация проис­
ходит почти без увеличения напряжения. Это явление называется 
текучестью материала. В точке d  достигается наибольшее напря­
жение <7тах, которое способен выдержать материал без разрушения 
(npedeji прочности). В точке е происходит разрушение материала.

Материалы, для которых область текучести значительна, назы­
ваются пластичными (вязкими). У таких материалов обычно дефор­
мация, при которой происходит разрушение етах, в десятки раз пре­
восходит ширину области упругих деформаций (многие металлы).

Материалы, у которых область текучести мала, называются хруп­
кими. Разрушение их происходит при деформациях, лишь незначи­
тельно превышающих область упругих деформаций, (стекло, фар­
фор, чугун).

§ 81. Тепловое расширение твердых тел

Механизм процесса теплового расширения кристаллических тел 
можно понять, используя график зависимости сил взаимодействия 
частиц друг с другом от расстояния между ними (рис. 11.36).

Силы отталкивания зависят от 
расстояния между частицами в боль­
шей степени, чем силы притяжения.

1 — сила отталкивания.
2 — сила притяжения.
3 -  результирующая сила взаимо- 

► действия частиц. 
г Рассмотрим колебания частицы,

окруженной «соседями».
С повышением температуры ам­

плитуда колебаний рассматриваемой 
частицы возрастает, что, с одной сто­
роны, приводит к сближению части­

цы с «соседями», а с другой — к удалению их друг от друга. Но 
силы отталкивания между рассматриваемой частицей и «соседями» 
при их сближении больше сил притяжения между частицей и «со­
седями» при их удалении друг от друга. В результате действия сил 
взаимного притяжения и отталкивания между частицами при по­
вышении температуры каждая частица удаляется от своих «сосе­
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дей» больше, чем приближается к ним. Среднее расстояние между 
частицами тела при повышении его температуры увеличивается, и 
мы наблюдаем явление теплового расширения тела. Таким обра­
зом, тепловое расширение по своему характеру тоже является де­
формацией, хотя и не вызванной механическим воздействием. Опыт

A V
показывает, что относительное изменение объема тела прямо

ко
пропорционально изменению температуры АТ:

АУ—— = р А Т , где р — температурный коэффициент объемного
И)

расширения, A V  — изменение объема тела по сравнению с его 
первоначальным объемом У0.

При тепловом расширении тела изменяются все его размеры. 
Для описания теплового расширения удлиненных тел (проволок, 
труб и др.) и анизотропных тел используют температурный коэф-

Д/
фициент линейного расширения а  ~ j  Al — изменение

длины тела при изменении температуры на АТ, /() — первоначаль­
ная длина тела.

Если тело изотропно, то р = За  и справедливы формулы:

/ =  /0( /+«/); 5  =  50( l+2at); V = V0( l+3at).
Тепловое расширение тел учитывается при конструировании всех 

установок, приборов и машин. На тепловом расширении основано 
действие ряда физических приборов, например термометра, биме­
таллического реле и др. Биметаллические пластинки, состоящие из 
двух скрепленных разнородных металлических полос, используют­
ся для автоматического размыкания (замыкания) электрических 
цепей в термостатах, в противопожарных датчиках и т.п. (рис.11.37).

При нагревании биметалличес­
кой пластинки, одна полоса удли-

!-----^  ^ латунь ^   ̂ няется больше другой и вся плас-
1 Ж'-Ж тин ка изгибается и может, напри-

железо

2

Рис. 11.37

мер, зам кнуть электрический 
контакт.

«желез» =  1 . 2 1 0 - 5* - 1,

« л » ^ н и  =
В результате нагревания или 

охлаждения тела могут возник­
нуть внутренние механические
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напряжения, превышающие предел упругости и даже предел прочно­
сти материала, и тело может разрушиться. Во избежание подобных 
явлений при строительстве железных дорог, мостов, трубопроводов, ли­
ний электропередачи и т.д. делают тепловые зазоры и компенсаторы.

В технике и строительстве необходимо учитывать, что сочетания 
различных материалов с неодинаковыми коэффициентами теплово­
го расширения могут привести к деформации и разрушению конст­
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.
11. 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 капиллярные явления для смачивающей и несмачивающей 

жидкостей.
19. Под действием каких сил жидкость поднимается (опускается) в ка­

пиллярных трубках ?
20. От каких физических величин зависит высота жидкости в кати- 

лярной трубке?
21. Приведите примеры капиллярных явлений.
22. Назовите основные свойства криста/тических твердых тел.
23. Что называется анизотропией? Объясните анизотропию кристаллов.
24. Сравните понятия: мoнoкpucmaлJlы и поликристамы.
25. Назовите основные свойства аморфных твердых тел.
26. Что называется деформацией? Назовите виды деформаций.
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27. Сформулируйте закон Гука. Каков физический смысл модуля Юнга ?
28. Какие деформации называются упругими (неупругими)?
29. Назовите предельные напряжения на диаграмме растяжения.

Тестовые задания
1. (96/10-27). Как зависит давление насыщенного пара от его объема?
A) nponupuuoHOjibHO 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
кое, далее из жидкого состояния в твердое. Какой 
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/ 15 °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 норма:1ьного.
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 1 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/м3.
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A) 4,8110 3. В) 6,8-10 4. С) 6,81-1 В3.
D) 1,810 2. Е) 8,8-10 4.
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) увеличатся.
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/м2; 3) Дж/м; 4) Дж/м2; 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 I 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 1 мм. Коэффициент поверхностного натя­
жения спирта равен 22 мН/м.

А) 6,9. В) 11. 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 

погружено 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 диаметром 0,73 мм? Коэффициент поверхностного натяжения воды 
<7п= 7 3  м Н /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 Ив /  Ик этих жидкостей по трубкам? Плотности и 
коэффициенты поверхностного натяжения воды и керосина равны со­
ответственно: р = 1 г / с м 3, р =0,8 г/см3 и о=72мН/ м,  о  =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/см3, 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 внутренними 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 опушены 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 коэффи­
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циент поверхностного натяжения второй жидкости в 2 раза больше, 
чем у первой?

Л) 8. В) 4. С) 2. D) 16. Е) высоты равны.
?>1. (04/ ). Две параллельные пластины и капиллярная трубка верти­

кально опушены в жидкость, смачивающую их. Расстояние между пласти­
нами равно радиусу капилляра. Каково соотношение высот h, и И, подъе­
ма жидкости в них?

А) И = 1,5 hr  B ) 2 h = h r C ) h = 2 h 2. D ) 1 , 5 h = h r E)h,  = h2.
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

ма растяжения материала. На каком участке диаг­
раммы выполняется закон Гука?

А) 4-5. В) 1-2. С) 2-3. D) 3-4. Е) 0-1.
у \

/

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. \г
- ► /
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44. (98/12). Проволока плотностью р и пределом прочности о  подве­
шена вертикально. Какова должна быть максимальная длина проволоки, 
чтобы она не рвалась под действием собственной силы тяжести?

о pg о  а
Л)<ш. В ) - .  С , - .  DJy 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.

Л) 10 Н. В )1000Н . Q I O O kH. D) 100 Н. Е) ЮООкН.
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 510s 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 /„, 

площади поперечного сечения S  и модуля Юнга Е  материала стержня.

El 1 ES
А) к  = ~~~. В) к = . ■ С) к  — ESI„. 

о 'о

D> k J i -  Е ) к = к -
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 тг= 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. (00/10-1). 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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ПРИЛОЖЕНИЕ

Ф изические величины и их единицы в СИ

Основные единицы
Наименование

величины Единица

Наиме­
нование

Обозначе­
ние

Определениемеж­
дуна­

родное

русское

Д л и н а Метр m М
Метр равен расстоянию, проходимому в вакууме плоской электромагнитной 

волной за 1/299 792 458 долей секунды.

М асса Кило­
грамм kg КГ Килограмм равен массе международного прототипа килограмма

В р ем я Секунда s С

Секунда равна 9 192 631 770 периодам излучения, соответствующего 
переходу между двумя сверхтонкими уровнями основного состояния атома 
цезия-133.

С и ла
э л е к т р и ч е с к о г о

то к а

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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Т е р м о д и н а м и ­
ч е с к а я

т е м п е р а т у р а
Кельвин К К

Кельвин равен 1 /273 ,16  части терм одинам ической  температуры  тройной точки 
воды.

К о л и ч е с тв о
в е щ е с т в а Моль mol моль

Моль равен количеству вещ ества систем ы ,содерж ащ ей  столько же структурных 
элем ентов , сколько содерж ится атом ов в у гл ер о д е-12 м ассой 0,012 кг. При 
применении моля структурные элем енты  должны быть специф ицированы  и 
могут быть атомами, молекулами, ионами, электронам и и другими частицами 
или специф ицированны ми группами частиц.

С и л а  с в е т а К а н д ел а cd кд
К андела равна си ле света в заданн ом  направлении источника, испускающего 
монохроматическое излучение частотой 540-1012 Гц, энергетическая сила 
света  которого в этом направлении составляет  1 /683 Вт/ср.

Д о п о л н и т е л ь н ы е  е д и н и ц ы

П лоски й  у го л Радиан rad рад
Радиан равен углу между двумя радиусами окружности, дли н а дуги между 
которыми равна радиусу.

Т е л е с н ы й  у го л С теради ­
ан sr ср

С терадиан равен  телесном у углу с верш иной в ц ентре сф еры , вы резаю щ ему на 
поверхности сф еры  площ адь, равную площ ади квадрата со стороной, равной 
радиусу сф еры.

П р о и з в о д н ы е  е д и н и ц ы  п р о с т р а н с т в а  и  в р е м е н и

П л о щ а д ь
К вадрат­
ный м етр

m2 м 2 Квадратный метр равен площ ади квадрата со сторонам и, длины которых равны 
1 м

О б ъ е м ,
в м е с т и м о с т ь

Кубичес­
кий м етр m3 м3 Кубический метр равен объем у куба с ребрам и, длины которых равны 1 м.

С к о р о с т ь Метр в 
секунду m /s м /с

Метр в секунду равен скорости прямолинейно и равном ерно движущейся точки, 
при которой точка за  врем я / с  п ерем ещ ается  на расстояние 1 м.

У ск о р ен и е

М етр на 
секунду 

в
квадрате

m /s2 м /с2
М етр на секунду в квадрате равен ускорению  прям олинейно и равноускоренно 
движущейся точки, при котором з а  врем я 1 с  скорость точки возрастает на 
1 м/с.
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У гловая
с к о р о с т ь

Радиан в 
секунду rad /s р ад /с

Радиан в секунду равен  угловой скорости равном ерно вращ аю щ еегося тела, 
при которой з а  время 1 с  соверш ается  поворот тел а  относительно оси 
вращ ения на угол 1 рад.

П е р и о д Секунда S с В ремя одного полного оборота. Время одного полного колебания.

Ч а с т о т а
п е р и о д и ч е с к о г о

п р о ц е с с а Герц

Hz Гц Герц равен частоте периодического п роцесса, при которой за  время 1 с 
происходит один цикл периодического п роцесса

П р о и з в о д н ы е  е д и н и ц ы  м е х а н и ч е с к и х  в е л и ч и н

П л отн ость

Килофамм
на

кубический
метр

k g /m 3 кг/м3
Килограмм на кубический м етр  равен  плотности однородного вещ ества, 
м асса которого при объ ем е 1 м3 равна 1 кг.

И м п ульс
(к о л и ч е с т в о
д ви ж ен и я )

Кило­
грамм на 

кубический 
метр

kg m /c кг м /с
К илограмм-метр в секунду равен импульсу (количеству движения) тела  
массой 1 кг, движущ егося со  скоростью  1 м /с.

С и л а Ньютон N н Ньютон равен силе, сообщ аю щ ей телу  м ассой 1 кг ускорение 1 м /с2 в 
направлении действия силы.

И м п у льс  с и л ы Ньютон-
секунда

N s Н е Ньютон-секунда равна импульсу силы, созд аваем ом у  силой 1Н, действующ ей 
в течение 1 с.

М о м ен т  с и л ы , 
м о м ен т  п ар ы  сил

Ньютон-
метр

N-m Н м Ньютон- метр равен мом енту силы, созд аваем ом у  силой 1 Н относительно 
точки, располож енной на расстоянии 1 м от линии действия силы.

Д а в л е н и е ,
н ап р яж ен и е

(м е х а н и ч е с к о е )
Паскаль Pa Па Паскаль равен давлению  (механическому напряжению), вызываемому силой 

1 Н, равном ерно расп редел ен н ой  по норм альной к ней поверхности 
площ адью  1 м2.

Р а б о т а ,
э н е р г и я

Джоуль J Дж Джоуль равен работе, соверш аем ой  при п ерем ещ ен ии  точки прилож ения 
силы 1 Н на расстояние 1 м в направлении действия силы.



М ощ н ость Ватт W Вт Ватт равен мощности, при которой соверш ается  работа 1 Дж за  время 1 с.

П о в е р х н о с т н о е
н атя ж е н и е

Ньютон на 
метр N/m Н/м

Ньютон на метр равен поверхностном у напряжению , создаваем ом у силой 1 Н, 
прилож енной к участку контура свободной  поверхности длиной 1 м и 
действую щ ей нормально к контуру и по касательной к поверхности.

Производные единицы тепловых величин

Т е м п е р а т у р а
Ц е л ь с и я

Градус
Цельсия •с •с

По разм еру  градус Ц ельсия равен  кельвину

К о л и ч е с тв о
т е п л о т ы

Джоуль J Дж Джоуль равен количеству теплоты , эквивалентном у работе 1 Дж.

Т е п л о е м к о с т ь Джоуль на 
кельвин J/K Дж/К Джоуль на кельвин равен теплоем кости  системы , тем пература которой 

повы ш ается на 1 К при подведении  к си стем е количества теплоты  1 Дж.

У д е л ь н а я
т е п л о е м к о с т ь

Джоуль на 
килограмм 
-кельвин

J / ( k g -
К)

Д ж /
(кгК)

Джоуль на килограмм-кельвин равен удельной теплоем кости  вещ ества, 
имеющ его при м ассе 1 кг теп лоем кость  в 1 Дж/К.

Производные единицы величин молекулярной физики
М о л я р н а я  м а с с а Килограмм 

на моль
kg/m ol кг/м о­

ль
Килограмм на моль равен молярной м ассе  вещ ества, имеющего при 

количестве вещ ества 1 моль массу 1 кг.

Производные единицы электрических и магнитных величин
К о л и ч е с тв о

э л е к т р и ч е с т в а ,
э л е к т р и ч е с к и й

з а р я д

Кулон
С Кл Кулон равен количеству электричества, проходящ его ч ер е з  поперечное 

сеч ен и е  при токе силой 1 А з а  врем я 1 с.

Н ап р яж ен н о сть
э л е к т р и ч е с к о г о

п о л я
Вольт на 

метр

V/m В/м Вольт на метр равен напряж енности однородного электрического поля, при 
которой между двумя точками, находящ имися на линии напряженности поля 
на расстоянии 1 м, созд ается  разн ость  потенцииалов 1 В.
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Э л е к т р и ч е с к о е  
н а п р я ж е н и е , 

э л е к т р и ч е с к и й  
п о т е н ц и а л ; 

р а з н о с т ь  
эл е к т р и ч е с к и х  
п о т е н ц и а л о в ; 

э л е к т р о д в и ж у ­
щ а я  с и л а

Вольт V В В ольт равен электрическому напряжению  на участке электрической цепи, при 
котором в участке проходит постоянный ток силой 1 А и затрачивается 
мощ ность в 1 Вт.

Э л е к т р и ч е с к а я
е м к о с т ь Фарад F ф Ф арад  равен электрической емкости конденсатора, при которой зар я д  1 Кл 

со зд ает  на конденсаторе напряж ение 1 В.

М агнитная
и н д у кц и я Тесла т Тл Т есла равен магнитной индукции, при которой магнитный поток сквозь 

п оперечное сеч ен и е  площ адью  1 м2 равен  1 Вб.

М агнитны й
п о то к Вебер Wb Вб

В ебер  равен магнитному потоку, при убывании которого д о  нуля в 
сцепленной  с ним электрической цепи сопротивлением  1 Ом через 
п оперечное сечени е проводника проходит количество электричества 1 Кл

И н д у к ти вн о сть Г енри н Гн Генри равен  индуктивности электрической  цепи, с  которой при силе 
постоянного тока в ней 1 А сц еп ляется  магнитный поток 1 Вб.

Э л е к т р и ч е с к о е
с о п р о т и в л е н и е Ом п Ом Ом равен  электрическому сопротивлению  участка электрической цепи, при 

котором постоянный ток силой 1 А вы зы вает п аден ие напряжения 1 В.

У д е л ь н о е
э л е к т р и ч е с к о е
с о п р о т и в л е н и е

Ом-метр Q-m Ом-м
О м-метр равен удельному сопротивлению  вещ ества, при котором участок 

выполненной из этого вещ ества электрической  цепи длиной 1 м и площ адью 
поперечного сечения 1 м2 и м еет  соп ротивлени е 1 Ом.

Производные единицы световых величин
Э н ер ги я

и зл у ч е н и я Джоуль J Дж Дж оуль равен энергии излучения, эквивалентной работе 1 Дж.

П оток
и зл у ч е н и я ,
м о щ н о с т ь
и зл у ч е н и я

Ватт W Вт
Ватт равен потоку излучения, эквивалентном у механической мощности 1 Вт.
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С в е т о в о й
п о то к Люмен Im ЛМ

Люмен равен световому потоку, испускаемому точечным 
источником в телесном угле 1 ср при силе света 1 кд.

С в е т о в а я
э н е р г и я Люмен-

секунда lm-s ЛМ-С
Люмен-секунда равна световой энергии, соответствующей 
световому потоку 1 лм, излучаемому или воспринимаемому в 
течение 1 с.

Я р ко сть Кандела 
на 

квадрат­
ный метр

cd/m 2 кд/м2
Кандела на квадратный метр равна яркости светящейся 
поверхности площадью 1 м2 при силе света 1 кд.

С в е т и м о с т ь Люмен 
на 

квадрат­
ный метр

lm/m2 лм/м2
Люмен на квадратный метр равен светимости поверхности 

площадью 1 м2 при световом потоке падающего на нее 
излучения, равном 1 лм.

О с в е щ е н н о с т ь Люкс lx лк Люкс равен освещенности поверхности площадью 1 м2 при 
световом потоке падающего на нее излучения, равном 1 лм

Производные единицы величин ионизирующих излучений
П о гл о щ е н н а я  д о з а  

и зл у ч е н и я
Грэй

Gy Гр Грэй равен поглощ енной д о з е  излучения, при которой облученному 
вещ еству массой 1 кг п еред ается  энергия лю бого ионизирующего 
излучения 1 Дж

М ощ н ость
п о гл о щ е н н о й  д о з ы  

и зл у ч е н и я  
(м о щ н о с ть  д о з ы  

и зл у ч е н и я )

Грэй в 
секунду

G y/s Гр/с Грэй в секунду равен мощ ности поглощ енной дозы  излучения, при 
которой з а  время 1 с облученным вещ еством  поглощ ается д о за  
излучения 1 Дж/кг

А кти вн о сть  н у к л и д а  
в р а д и о а к т и в н о м  

и сто ч н и к е
Бекке-
рель

Bq Бк Б еккерель равен активности нуклида, при которой за  время 1 с 
происходит один акт распада
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