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Физика (от греческого phuzis -  природа) изучает свойства ма­
терии. её изменения (явления природы), законы, которые описы­
вают эти изменения, связи между явлениями.

Процесс научного познания протекает по следующей схеме:

Наблюдение =̂* i Обобщение
! ! 

Гипотеза i -> | Опыты j w
. I 1*.........

Теории и 
законы

В научном познании применяются следующие методы:
теоретические, экспериментальные.
Связь физики с другими науками:
‘ биофизика; астрофизика; геофизика; химическая физика и

др.
Физика имеет практическое значение. На базе знаний физики 

идет развитие техники, прогресс человеческой цивилизации
Роль физики:
• формирование научного мировоззрения; развитие науки и 

техники; создание орудий познания, производства и новых техно­
логий

Физика в строительстве:
- строительная физика рассматривает физические явления и 

процессы, связанные со строительством и эксплуатацией зданий и 
сооружений, и разрабатывает методы соответствующих инженер­
ных расчётов. Разделами строительной физики являются строи­
тельная теплотехника, строительная акустика, строительная 
светотехника, изучающие закономерности переноса тепла, пере­
дачи звука и света (т.е. явлений, непосредственно воспринимае­
мых органами чувств человека и определяющих гигиенические 
качества окружающей его среды) с целью обеспечения в сооруже­
ниях необходимых температурно-влажностных, акустических v 
светотехнических условий. Строительная физика рассматривает 
теорию долговечности строительных конструкции и материалов, 
строительную климатологию, строительную аэродинамику. Рас­
сматриваются вопросы прочности, жёсткости if устойчивости зда­
ний и сооружений

Для измерения физических величин и установления связей 
между ними принята Международная система единиц -  система 
интернациональная (СИ).
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Основные физические величины

Длина м Ф Сила электрического л (I)
Масса кг (т) тока

Время с (0 Сила света kd (I)

Температура К (Т) Количество веще­
ства МОЛЬ №

Дополнительные физические величины

Угол плоский рад (<р) Угол телесный стерадиан (Q

Производные физические величины

1 Ыощадь м2 (S) Электрический заряд Кл (я)
( H'vi.Om м3 (V) Напря женность (Е)
1 НП|)0С1 ь м/с (V) электрического поля

о/а4

Угмфепиг м/с (а) Электрическое

1 llllll HOC 11. кг/м (*>)
напряжение 
(разность потенцйа- 
лов)

В (U)

( или Н (F)

Чштпти Гц (V) Электрическая ем­
кость Ф (С)

Дйинсиис Пч (Р) Электрическое Пт (R)>1 |С|II ИИ сопротивление
|И|0ш н

Д  Н<' (К А, 0) Mill ППТ11ЫЙ поток Вб (Ф)
||(>’| ы Магимтпая индукция Тл (В)
М ()1ЦМ О С  I II Нт (N,l>) Индуктивность Гн (Q

1.2. Мехаиика

Mr и тика раздел физики, изучающий движение и взаимо- 
деИстине макроскопических (то есть больших) тел. Механика са- 
мiiiй древний раздел физики, поэтому самый гармонично развитый 
н шиершеиный.

Mchanike -  с греческого наука о машинах, об искусстве их СО­
ЕДИНИМ.
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Аристотель, Архимед, Г. Галилей, Ибн Сина, Бируни, Аль Хо­
резми, заложили фундамент развития механики и физики как 
науки.

Цельное учение о механическом движении и взаимодействии 
тел создал английский ученый Исаак Ньютон. Поэтому классиче­
ская механика называется также механикой Ньютона.

Для чего необходимы знания механики? Для познания окру­
жающего мира. В основе любого явления в природе лежит движе­
ние. Для понимания принципов устройства и работы любого ме­
ханизма, от самого простого до самого сложного. Для создания 
новых машин и развития техники.

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

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

чающий движение тел с учетом сил их взаимодействия.
Статика (от греч. «statike» -  равновесие) -  раздел механики 

изучающий условия равновесия твердых тел.
Механика разделяется на: классическую, релятивистскую и 

квантовую.

Классическая механика Релятивистская механика
1. Выполняется закон сохранения 
массы и энергии.
2. Масса не зависит от скорости 
движения тела.
3. Масса — величина аддитивная.

т 2

т,системы

N
=  £  щ  

i=  1

I. Выполняется закон сохранения 
массы и энергии.

т = то + ~т сг
2. Масса зависит от скорости.

т 0
т

V - v
~Р

3. Масса — величина неаддитивная.

Масса ядра ЬЛЯ всегда меньше суммы 
масс слагающих его протонов 
и нейтронов.
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Классическая механика Релятивистская механика
Законы Ньютона Теория Эйнштейна (СТО*)

Макроскопические тела Микроскопические частицы и 
тела во Вселенной

и « с V «  с
11ространство и время абсо­
лютны и независимы друг от 
друга

Пространство и время связаны 
в едину ю четырехмерную сис­
тему

* - специальная теория относительности.

Основные понятия механики
Механическим движением называется изменение положения 

iih'jiii а пространстве относительно других тел с течением вре­
мени,

Основная задача механики - определить положение тела в
........р. и к т е  в любой момент времени (где? когда?).

hut случая, когда достаточно описать движение одной точки 
и* hi I поступательное движение, 2 - материальная точка.

I Поступательным называется движение тела, при кото­
рой hi , г. о точки движутся одинаково, описывают одинаковые 
траектории,

Рис. 1.1
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Признак поступательного движения -  прямая, соединяющая 
две любые точки тела, остается параллельной самой себе (рис.
1.1).

При поступательном движении тело не вращается и не пово­
рачивается.

Примеры поступательного движения, ступени эскалатора 
метро, груз на подъемном кране, автомобиль на прямолинейном 
участке путии т.д.

2. Материальной точкой называется тело, размерами ко­
торого 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 
системы отсчета.

Система отсчета.
1) тело отсчета (начало координат);
2 ) система координат;
3) часы (или другой прибор отсчета времени).
Выбор тела отсчета произволен, например: дом, вагон, Земля.
Система координаторе. 1 .2 ):

а)одномерная

Трамвай

Траектория /

б) двумерная в) трехмерная

Перемещение S

Рис. 1.3

-*-х
СамолётЛодка

Рис. 1.2
Перемещение S  -  вектор, со­

единяющий начальное и конечное 
положения тела (рис. 1.3).

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

Пройденный путь -  длина тра­
ектории, по которой движется тело 
/ ( м).



1.3. Действия над векторами

Все величины в физике делятся на: скалярные и векторные. 
Скалярная величина не имеет направления и задается только чис­
ленным значением (модулем/ Векторная величина задается чис­
ленным значением и направлением.

Скалярные величины; масса (т), время (t), объем (V), длина
(/), плотность вещества^ и др.

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

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

Умножение векторана скаляр. При умножении вектора на 
скаляр получается вектор, совпадающий по направлению с дан­
ным вектором (если скаляр отрицательный, го получим вектор, 
противоположно направленный данному).

Примеры: S = vt; F = ma; p = mv.
S u  v ,F  и а, p  и v -  попарно совпадают по направлению. 
Сложение векторов: с = a + b.

с -  a + b d

Рис. 1.4

Направление вектора с определяется по правилу параллело­
грамма (рис. 1.4-1), треугольника (рис. 1.4-2) или многоугольника 
для нескольких векторов (рис. 1.4-3).

Правило сложения векторов подчиняется двум законам:
c = a + b = b +  a (коммутативныйзакон);

с = (a+b)+d = a+(b+d) (ассоциативный закон).
Численное значение вектора с (модуль) определяется по тео­

реме косинусов.
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Теорема косинусов: с 
Частные случаи:
a) если а  = 0 °, cos 0 °= 1

с =t\]а2 +Ь2 +2ab = ̂ (а+b)2 -а+Ь.
b) если а  = 180°, cos 180°= -1 .
с = \[а2 + Ь2 -  2аЪ = yj(a - b ) 2 = а -  Ъ.

c) если а  = 90°, cos 90°= 0.

с = yja2 +b2 - теорема Пифагора. 

Вычитание векторов С = а.—Ь

yja2 + Ъ2 + 2ab cos а .

а

а

Рис.1.5

Направление вектора с определя­
ется по правилу параллелограмма (дру­
гая диагональ). Стрелка направлена от 
конца, вычитаемого к концу уменьшае­
мого (рис. 1.5).

Численное значение вектора с оп­
ределяется по теореме косинусов:

V9 9а + Ь  ~ 2 a b co sa .

Скалярное произведение двух векторов. Скалярным, произве­
дением двух векторов называют скаляр, равный произведению 
модулей этих векторов на косинус угла между ними (рис. 1 .6 ).

Ъ

(а ■ b ) = a b c o sa .

Если то cos а=0 и (d - b ) -a b  cos
я

0 .2 Скалярное
произведение двух взаимно перпендикулярных векторов равно ну­
лю.

Векторное произведение двух векторов. Векторным произ­
ведением двух векторов d u b  называют такой вектор с , кото­
рый перпендикулярен векторам а и Ъ, а модуль его равен площади

ю



параллелограмма, построенного на векторах а и ь. Направление 
вектора с совпадает с поступательным движением острия бурав­
чика, направление движения ручки буравчика совпадает с направ­
лением перехода от вектора а к вектору ъ (рис. 1.7).

с  = [а -Ъ ].
Модуль вектора с равен с = ab sin ср.

Проекции вектора на координатные оси
Проекцией вектора а на ось х называется отрезок ах между 

проекциями на эту ось начала и конца вектора (рис. 1 .8 ).

В В

Рис. 1.8

Мели иекгор перпендикулярен оси, то его проекция равна ну­
лю.

Длина отрезка АХВХ, взятая со знаком плюс или минус, явля­
ется проекцией вектора а на ось х. Проекция -  это скаляр.

Проекция суммы векторов на координатную ось равна алгеб­
раической сумме проекции складываемых векторов на ту же ось 
(рис. 1.9) и (рис. 1.10).
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о -<*Х----
It-

Если с — а + Ь, 
то сх =ах + Ъх.

Рис. 1.9

Если с = а -Ь ,  
ТО с* -  ах -  Ъх.

Рис. 1.10

Проекции вектора перемещения. Уравнение движения
Если тело совершило пере­

мещение S из точки М0 (xih уо), 
в точку М (х, у) (рис. 1.11), то 
S* = х ~ хо ■■ проекция вектора 
перемещения на ось х,

8у=У~Уо - проекция векто­
ра перемещения на ось у;

s  = J s ["2+sl-
x = x0 + Sx x -X q+VJ 

У = Уо:+Зу У = Уо+ъу(
уравнения движения.

Радиус-вектор материальной точки 
Z»

Вектор Г, проведенный из начета 
координат в место расположения 
материальной точки, называется 
ее радиус-вектором

\ г \ =  A[~x2+ y 2+ z 2

Тело 
отсчета ^  <
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В векторном виде радиус вектор записывается в виде: 
г  = x e x +  y e y + z e z ,

где et , еу , ez -  единичные векторы (орты) координатных осей. 
Тройку этих векторов называют базисом координатной системы 
XYZ, а х, у, z -  эго проекции радиус вектора на координатные оси.

При движении материальной точки ее координаты с течением 
времени изменяются х -  x(t), y= y(t), z = z(t), тогда радиус век­

тор то же является функцией времени г ~ г(0 -
Рассмотрим движение материальной точки вдоль произволь­

ной траектории из положения А в положение В (рис. 1.12).
Аг =г - г 0 -  вектор перемегце- 

As ния, проведенный из начального
положения движущейся точки в 
положение ее в данный момент 
времени (приращение радиусавек- 
тора точки за рассматриваемый 
промежуток времени);

игX
Рис. 1.12 

I f iV - пройденный путь; 
Лг г /■'(/) r(t{)) = Axc\+Aye}l+Azez.
И п|м п т  мри \ /  > 0 ; и 1 1 1 1 1; I нут п н о  хорде AS и длина хор- 

дм I 'I Пуду I псе меньше отличаться:

d s  =  \dr \ =  d r.

Контрольные вопросы

i Что называется материей?
2. Что изучает физика?
3. По какой схеме протекает процесс научного познания?
4. Сформулируйте основные понятия механики (механическое 

движение, поступательное движение, материальная точка, система 
отсчета, перемещение).
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5. Может ли перемещение быть: больше, меньше или равным 
пройденному пути? Быть равным нулю, если пройденный путь не 
равен нулю?

6 . Как определяется направление результирующего вектора 
суммы (разности) векторов?

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

8 . Как определяется проекции вектора перемещения на коор­
динатной оси?

9. Запишите уравнения движения.
10. Как вычислить вектор перемещения, зная его проекции на

оси.
11. Какие механические величины являются относительными.
12. Приведите примеры относительности движения (покой), 

скорости, траектории.
13. Назовите отличительные особенности классической и ре­

лятивистской механики.
14. Какова роль физики в профессии строителя?



Глава 2. ОСНОВЫ КИНЕМАТИКИ

2.1. Скорость

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

Прямолинейное движение -  траектория прямая линия. 
Скоростью равномерного прямолинейного движения называ­

ют постоянную векторную величину, равную отношению пере­
мещения тела за любой промежуток времени к значению этого 
промежутка:

, S
Скорость V ~ j ’ V ~ const,

sx
v x = ~  ’ S = v j .  t

Единица измерения скорости: 1 м/с -  это скорость такого дви­
жения, при ко тором за 1 секупду тело проходит путь равный 1 м. 

Фч чпескии смысл скорости: она показывает, как быстро из-
х — х() _ Ах

ими гоя коор;...ата в единицу времени х= ~ ~ ^  ■
Iч'ли движение и с яплястся прямолинейным и равномерным, 

к» но ной же формуле определяется средняя скорость.
_S_

< 'рединя скорость, v  Ср~ t ’ где S -  все перемещение (путь),

/ нее иремя этого перемещения.
Криволинейное движение -  движение, при котором траекто­

рия кривая линия; это движение по дугам окружностей (рис.
2 . 1).
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Рис.2.1

Мгновенная скорость -  скорость тела в данный момент вре­
мени или в данной точке траектории.

Мгновенная скорость тела в любой точке криволинейной тра­
ектории направлена по касательной к траектории в этой точке.

Скорость частицы v  оп­
ределяется как предел от­
ношения перемещения А г 
к промежутку времени At, 
за который оно произошло, 
при условии, что At —>0 
(рис. 2 .2 ).

-  А г  
v  = lim

Модуль скорости равен

t-o At

_ AS  
v  — l i m —t_o , докажем это:

V =
Аг

lim  — —
t-o A t

lim
A f  AS dS_

dt*-o AS A t
Мгновенная скорость есть предел, к которому стремится сред­

няя скорость тела, когда промежуток времени стремится к нулю.
Заданная таким образом скорость совпадает с математическим 

определением первой производной. Следовательно, скорость
-  _dS_

есть первая производная пути по времени: ^  ~  rff '
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Ускорение
Ускорение -  векторная величина, равная отношению измене­

ния скорости к промежутку времени, в течение которого это 
изменение произошло.

Ускорение характеризует быстроту изменения скорости

Единица измерения ускорения: 1 м/с -  это ускорение такого 
движения, при котором за 1 секунду скорость тела изменяется на 1
м/с.

Криволинейное движение -  движение с ускорением. В слу­
чаях, когда скорость по модулю постоянна, она все равно изменя­
ется, т.к. меняется направление вектора скорости.

Вывод формулы центростре-

а v  — Vq _  A v

t  A t

мительного ускорения

а  = --------- =  —
A t A t

<! совпадает по направлению с 
/\) и направлено к центру закругле­
нии

I рсуIчип.ники, построенные nil 
иск горах скоростей (/)„, v , Av) и на 
радиусах (ОДП), подобны (рис. 2.3).

'о

I II подобия составим соотноше­
ние

Рис: 2.3

Л V V Av v  A v v
=> -  - = > —  = —  => а

АН г vAt г А( г
мителыюе ускорение,

п
V

г
- центростре-

Пихождснис пути
dS
d t ’ отсюда d S  — v d t  и ^  { v(t)dt.

rDU AR 'hTl



11уть, пройденный телом за промежуток времени от t0 до /,
равен определенному интегралу от функции v(t)  показывающей,
как изменяется модуль скорости с течением времени.

Определенный интеграл имеет простой геометрический
смысл: а, , ч

v(t)пройденный путь чис- ’ ,,
лено, равен площади фи­
гуры, ограниченной кривой 
v(t)  (рис. 2.4).
Для нахождения пути необ­

ходимо произвести интегри­
рование, для этого надо за­

дать вид функции v(t). 0

Рис. 2.4

Примеры:

1. Пусть o(t) = о = const, 
тогда и

ГКО

S  = = vdt = vt.
о

О

2. Пусть v (t)  = и0 + at, V ж

тогда
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2
3. Пусть v ( t)  — a t ,
тогда 

i
at

2.2. Кинематика вращательного движения
Основные величины и формулы

Углом поворота называется физическая 
величина, измеряемая отношением длины ду­
ги, AS пройденной вращающейся точкой, к

A S
радиусу R (рис. 2.5): Л<?:о

(О

к ?  '

ш Д S
#

Рис, 2.5

R
<Р измеряется в радианах за 1 рад прини­

мается такой центральный угол, длина дуги 
которого равна R.

Полный угол 9 п - '
2nR

R
= 2л или %  = 360, поэтому

I I'll|)
> //

57. V

п, /чти li/inn itio<)iioii wua попорота тела по времени: ® —

\ , 1<><шн скоростью нанимается векторная величина равная
dcp 
dt

• 11 о и. I ч скорое I i> это псевдовсктор (направление зависит от 
ibtnjum к ним краш ении) I lanpimuciiHC вектора угловой скорости 
i.i пн п ч up,mu 1с \1 чурчичпка вектор угловой скорости совпадает 
но iunp.ni п и и т  . hoi I \ м.in iii.iii.im движением острия буравчика, 
рукоятка к о ю р о ю  iip.im.u ii я и направлении движения точки по 
окружности (рис. 2.5)

. рад рад л
Уг новая скорость измеряется в с , с , ~ •

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

Если за время t тело совершает N  оборотов то, ^  -
t

N
N
t

г  _ 1 1 1 г  1
Связь периода и частоты: 1 Y ’ с'
Циклическая или круговая частота со
Пусть тело совершило один полный оборот, тогда (Р =2тс, t=T,

ср 2 к
t ~ Тп о д с т а в и м  ЭТО В ф о р м у л у  у г л о в о й  с к о р о с т и  С О -  —  -  —  -  2 ЯЛ'.

_  AS _  2nR
Линейная скорость: v ~ ~  ~ ~ = а)г!-

Связь линейной и угловой скорости: v = oj-R
„ „ v2 G)2R2 JСвязь ускорения и угловой скорости: а = —■ = -----  = со R или

v 2 vcoR 
а =  —  ----------------- =  vco.

R R
Угловым ускорением называется векторная величина, равная 

первой производной угловой скорости по времени:
dco

£  = ------.
dt

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

При ускоренном движении вектор £  параллелен вектору ® 
(рис.2.6), а при замедленном - антипараллелен (рис. 2.7)

Тангенциальная составляющая линейного ускорения
d v  п d(coR) n da> „ 

а -  — . v = cdR „ ar = ---------- = R ------= Re.
T d t '  и d t dt

v 1 cr R 2
со R.
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dt

, г
\

Рис. 2.6

Таким образом, связь между линейными (длина пути S, прой- 
н'иного точкой по дуге окружности радиуса R, линейная скорость
V , тангенциальное ускорение ат> нормальное ускорение ап ) и 
w юными величинами (угол поворота ср, угловая скорость (о , уг- 
н >н> >е ускорение £) выражается следующими формулами:

S  =  Rep, v = Rat, ат =  Rs, ап =  a 2R.
И случае равнопеременного движения точки по окружности

£  — C onst.

Гик как d  со — s  d t , т0 со =
| и '''о начальная угловая скорость.

I ПК КПК dtp (odt,

у
г Г

то (р
I I
|  codt = j* (а>0 + s t)d t

Ч> а),,! I

’ * > ( 1ч(1|)(ч|||с и его составляющие, 
кпитификпции движений

Движение М0 ЖС1 ohm, г ж'рсмеипым ускорением а Ф const. 
Мгновенным ускорением тела и момент времени / будет пре-

lim Av civ
дел среднего ускорения а д / _> о Д/ dt
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Ускорение а есть векторная величина, равная первой произ­
водной скорости по времени.

Ускорение можно представить в виде геометрической суммы 
двух составляющих: - тангенциальная составляющая и ап - 
нормальная составляющая (рис. 2 .8 ).

а  = а г +  а п => а  = л ]а 2п +  а 2Т .

ах направлена по касательной к тра­
ектории, она совпадает с направлением 
скорости V и определяет быстрому изме­

р ь  нения скорости по модулю.

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

Аналогия поступательного и вращательного движений

Поступательное
движение

Связь линейных и 
угловых величин

Вращательное
движение

Путь
S

%S-IIto Угол поворота
(Р

Скорость

3II

Угловая скорость

Линейное ускорение a . - s R Угловое ускорение
dv dco

й ~ dt ап = co2R £ -  —г  dt

Поступательное движение Вращательное движение
Равномерное движение

5  = v t (р = (О t

V =  c o n s t со =  c o n s t

а = 0 £ = 0
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Равнопеременное движение

a t1
S = u0t+  2

v ( t ) - u 0 + a t 
а  =  consi

s t 2
<? = < V  +

6У = <»0 +  £?
s - c o n s

Неравномерное движение
s=f(t)

_ dS 
dt

do d 2S  

dt d t2

? = m
d(p
dt

dm d 2 ф 

dt d t2

к лассификация движений с учетом тангенциальной и нор- 
млт.ной составляющих ускорения

an Вид движения

a r =  0 = 0 Прямолинейное равномерное 
движение

</, a  = const =  0 Прямолинейное равнопере­
менное движение

" , / ( / ) =  0 Прямолинейное движение с 
переменным ускорением

a, 0 a n =  const Равномерное движение по ок­
ружности

</, 0 an = д о
Равномерное криволинейное 
движение

ilt const <*n * 0 Криволинейное равноперемен­
ное движение

4, / ( / ) /  0 Криволинейное движение с 
переменным ускорением
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Контрольные вопросы

1. Какое движение называется прямолинейным равномерным 
(скорость, уравнение движение, график движения, график скоро­
сти)?

2. Какое движение называется прямолинейным неравномер­
ным (средняя скорость, мгновенная скорость, ускорение, уравне­
ние движения)?

3. Начертите график скорости при прямолинейном равноуско­
ренном (замедленном) движении. Что можно определить по этому 
графику?

4. Как находится путь при различных видах движения?
5. Дайте определения основных понятий, характеризующих 

движение тела по окружности (угол поворота, угловая скорость, 
линейная скорость, период, частота, циклическая частота).

6 . Выведите формулу центростремительного ускорения.
7. Приведите соотношения между периодом и частотой, час­

тотой и циклической частой, линейной и угловой скоростью.
8 . Что называется угловым ускорением?
9. Как направлен вектор углового ускорения?
10. Выведите формулу зависимости (p (t)  равнопеременного 

движения по окружности.
11. Приведите аналогии поступательного и вращательного 

движений.
12. Приведите соотношения (связь) линейных и угловых вели­

чин.
13. Объясните понятия тангенциальная и нормальная состав­

ляющие ускорения.
14. Дайте классификацию движений с учетом тангенциальной 

и нормальной составляющих ускорения.
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Глава 3. ОСНОВЫ ДИНАМИКИ

3.1. Основные понятия динамики

Раздел механики, изучающий законы взаимодействия тел, на­
зывается динамикой. Динамика от греч. dynamis — сила.

Сила F(H) -  векторная физическая величина, характеризую­
щая механическое действие одного тела на другое и являющаяся 
мерой этого действия. Измеряется в ньютонах. Задается числен­
ии м значением, направлением и точкой приложения. Прибор для 
измерения силы - динамометр.

Инерция -  явление сохранения скорости движения тела при 
отсутствии внешних воздействий или при их компенсации.

Инертность -  свойство тел сохранять состояние покоя или 
равномерного прямолинейного движения при отсутствии дейст­
вия на него других тел.

Масса -  мера инертности т (кг). При одинаковом воздейст­
вии со стороны окружающих тел одно тело может быстро изме­
ним, свою скорость, а другое в тех же условиях -  значительно 
медленнее. Второе из этих тел обладает большей инертностью и 
большой массой.

I/асоциальные системы отсчета - это системы отсчета, 
относительно которых тела находятся в покое, либо движутся 
прямолинейно и равномерно, если на них не действуют другие те­
чи inn действия других тел скомпенсировано.

It иигрщшии.иых системах отсчета характер движения наибо-
.......pin mil I Парциальных систем бесчисленное множество, они
mu it у 11 ч оикн'итшмю друг друга прямолинейно и равномерно. 

IU i mu рцнши.in.it' fiiiTCMi.i отсчета равноправны.

3.2. (иконы Ныотона

Первый закон Ньютона -  закон инерции
Существуют такие системы отсчета, относительно кото­

рых поступательно движущееся тело сохраняет свою скорость
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постоянной, если на него не действуют другие тела (или дейст­
вия других тел компенсируется).

Если Y j 17 = 0 »то v = const (или V = 0 )з а = 0.
Первый закон Ньютона является законом инерции, так как 

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

Второй закон Ньютона
Если на тело действует сила (или результирующая всех сил 

не равна нулю), то тело движется ускоренно. Величина этого ус­
корения пропорциональна действующей силе и обратно пропор­
циональна массе тела:

F
а -  — . 

т
Сила, действующая на тело, равна произведению массы тела 

на сообщаемое этой силой ускорение: F  = та.

Если ^ го v ^  const, а ф 0 , значит F -  та.

г ___ _ _ do _ dmv dp
-  та -  т ~ ~  -  ^  -  —  . закон Иьюгона в импульсной

формулировке.

Если на тело одновременно действуют несколько сил FX,F2 и 

Е'ъ , то под силой F  в формуле, выражающей второй закон Нью­

тона, понимают равнодействующую всех сил: F  = Fx + F2 + F3.
Равнодействующую сил находят по правилам сложения век­

торов с применением «правила параллелограмма» и «теоремы ко­
синусов».

Пример:

FT - сила тяжести;

F1 N - сила реакции опоры;
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F  - равнодействующая сила, вызывающая ускорение лыж­
ника на гладкой горе (рис. 3.1).

Третий закон Ньютона
Симы, с которыми тела действуют друг на друга, всегда рав­

ны по модулю и направлены по одной прямой в противоположные 
стороны:

Fn = - F 2\.
Исли два тела взаимодействуют друг с другом, то в результате 

изменяется скорост ь обоих тел, оба тела приобретают ускорения.
Отношение ускорений оказывается постоянным при любых 

воздействиях (рис. 3.2).

Рис. 3.2
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Сообщаемые обоим телам ускорения обратно пропорцио-
т2 -  -  ^  ^ а —-------а =̂> а т -  -d^n ii = > /* ,=  -hr..

нальны массам тел: 1 тх

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

Законы Ньютона неизменны во всех инерциальных системах 
отсчета и записываются одинаково.

При переходе из одной инерциальиой системы отсчета в дру­
гую время, масса, ускорение и сила остаются неизменными.

Траектория, скорость, перемещение - различны в разных 
инерциальных 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.

3.3. 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, а силы тяготения - гравитационными.
Сила 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 действует сила трения, то такая же по мо­

дулю, но направленная в противоположную сторону сила дейст­
вует и на второе тело
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Сила трения направлена в сторону, прот ивоположную направ­
лению движения (рис. 3.3).

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

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

Трение покоя -  трение, возникающее между неподвижными 
относительно друг друга поверхностями. Сила трения покоя все­
гда равна по модулю и направлена противоположно силе, прило­
женной к телу параллельно поверхности соприкосновения.

Увеличивая приложенную силу, увеличиваем силу трения, по­
ка тело ис начинает скользить При равномерном движении при­
нажатая сила равна силе трения скольжения, а сила трения 
| коиь.тошя равна максимальной силе трения покоя.

 ̂ /'/'(('ы(мьж) ^ П'мах (Покоя)"

11|М1 i коньжспми сила трения 
11>И 1|<.1И It llil III) Mil'll ими.мой к со- 
I ipilKUCIIH *1II имей Ilnln'pXIIOl ТИМ II 
сторону, иротиноиоложмую OHIO 
енгелмюй скорости диижсиии 
(рис.3,5),

Рис. 3.4

29



Рис.3.5
N - сила реакции опоры.

Р  -  вес тела: Р  = —N . Ftp - сила трения при скольже­
нии.

Сила трения зависит от N  -  силы реакции опоры (равной силе 
нормального давления) й о т  /̂  -  коэффициента трения трущихся 
поверхностей. Коэффициент трения М -  безразмерная величина 
(всегда М <1). Коэффициент трения зависит от материалов сопри­
касающихся тел и от качества обработки поверхностей.

Примеры нахождения силы трения (рис. 3.6).

'ТР

mg
Рис. 3.6

FIP = jumg
N = mg cos a  

Frp = jumg cos a FTp = MF<
N = mg -  F sin a  

FTP = ju(mg -  F sin a)

Трение качения меньше трения скольжения (100-200 раз), по­
этому для уменьшения трения применяют шариковые и ролико­
вые подшипники. Так же для уменьшения трения применяют 
смазку, так как трение в слое жидкости меньше сухого трения.

Сила вязкого трения возникает при движении твердого тела в 
жидкости или. газе. Сила вязкого трения значительно меньше си­
лы сухого грения. Она также направлена в сторону, противопо-
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ложную относительной скорости тела. При вязком трении нет 
трения покоя.

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

Сила сопротивления среды также как и сила вязкого трения 
играет тормозящую роль (направлена противоположно движе­
нию), поэтому обе силы рассматриваются в динамике совместно и
называются **сопр. или FTP ■

При больших скоростях сила сопротивления значительно пре­
восходит силу вязкого трения.

При небольших скоростях сила сопротивления растет линейно
со скоростью Fconp = - k v  (рКС 3 7 )

I Гри больших скоростях линейный закон переходит в квадра-

Кшффшци'нт /< зависит от формы, размеров, состояния по- 
нсрмик 111 ниижушп оси гена и от свойств среды.

Сила I hi ( п иш и
Закон всемирного тяготении (Исаак 11ыотон)
Все тела притягиваются друг к другу с силой, пропорцио­

нальной произведению масс этих двух тел и обратно пропорцио­
нальной квадрату расстояния между ними (рис. 3.8).

Fc ? k v 2 r

Рис. 3.7

рР
I It'll 11.1 й <ч>пр,
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F mlm2 и F

отсюда F = y
тхт2

Рис. 3.8 Гравитационная постоянная:

G = у = 6,67 10 41 H-M
кг

Если т1=т2= 1кг, г=1м, то F = у = 6,67Л0 11 И. Гравитацион­
ная постоянная у  показывает, с какой силой (6.6710 ~и Н) при­
тягиваются два тела массами по 1 кг на расстоянии 1 м.

i- ----- ж ---- -— 7 4  Значение у впервые определил
Кавендиш экспериментально (рис.

3 9 ) Этот закон справедлив для 
всех тел во Вселенной.

Взаимодействие осуществля­
ется при помощи гравитационного 
поля. Оно расспространяется в про­

странстве со скоростью с=3108 м/с.
Сила тяжести одно из проявлений силы всемирного тяготе­

ния. Если М3 -  масса Земли, R3 -  ее радиус, т -  масса данного те­
ла, то сила тяжести равна: тМ3

7
т = mg,

где g - ускорение свободного падения у поверхности Земли:
М,

Сила тяжести направлена к центру Земли. В отсутствие дру­
гих сил тело свободно падает на Землю с ускорением свободного 
падения. Среднее значение ускорения свободного падения для 
различных точек поверхности Земли равно g=9,81 м/с2.
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Вычисление массы Земли М (
Зная ускорение свободного падения и радиус Земли 

(Я3 = 6,38-106 м), можно вычислить массу Земли М3:

У
При удалении от поверхности Земли сила земного тяготения и 

ускорение свободного падения изменяются обратно пропорцио­
нально квадрату расстояния г до центра Земли.

Рисунок иллюстрирует изменение силы тяготения, действую­
щей на космонавта в космическом корабле при его удалении от 
Земли (рис. 3.10).

Сила, с которой космонавт притягивается к Земле вблизи ее 
поверхности, принята равной 700 Н.

Искусственные спутники Земли
Если тело с некоторой высоты h бросить горизонтально, то 

под действием силы тяжести оно упадет на Землю, двигаясь по 
параболе. Если величину горизонтальной скорости увеличивать, 
то дальность полета увеличивается (рис. 3.11 -3.12).

R2
Sh ~ (R + / , )2 где R 1/7

Рис. 3.10



\
поверхность Земли \

Рис, 3.11

поверхность

Рис. 3.12

При достаточно большой скорости поверхность Земли уже 
нельзя считать горизонтальной, гак как Земля круглая.

Можно подобрать такую скорость, 
при которой тело, падая на Землю, ни­
когда на нее не упадет (рис. 3.13).

Тело будет вращаться вокруг Зем­
ли, то есть станет ее искусственным 
спутником. Эта скорость является пер­
вой космической скоростью.

Вывод формулы первой космической скорости:

‘2 ...... А/, . „ _ / УМ3 .F  = F  =>ц гр
mv утМ  
R + h ~ (R + h)

вблизи Земли h=0.

2- »  v  = у {R + h)
; v, =

(A + h )’

V j =
у М
Т ' С )

34



') га формула применяется для расчета первой космической
i короста на любой планете.

Формула первой космической скорости на околоземной ор­
и т е  (h=0)

m M 3 , г п2mg = y - - r ^ r M 3 = R 3g.
щ  V)

gR2 I-----  
—  = V g R ,, v 1 = 7 _93 км/с -1кщставим (2 ) в (1) -> "°г ^

К км/с.

Период вращения спутника

2 n R  2 л  г г  у —

Нии>рия космическая скорость
Голо должно обладать кинетической энергией, достаточной 

■ши преодоления энергии тяготения Земли.

"г

Грш-иторин спутника в зависимости от скорости
г Г| Нкм/с тело является спутником Земли и движется по 

КрV1 ОМОЙ орбп 10,
Г| с f'jj траекторией движения тела является эллипс.
I in 11.3 км/с I ело движется по параболе, покидает Землю.
I |’н 11нк к Hiptni гипербола, голо становится спутником 

( олнци
v I'm lf> i-m/i покинув Землю, остается спутником Солнца.
г I’m 16,7 км/г те чо покидает I !олиочпую систему.
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Вес тела
Сравним понятия: «вес тела» Р и «силы тяжести» mg

Вес Сила тяжести
Вес тела -  это сила, с 
которой тело давит на 
опору или растягивает 

подвес
Определение

Силой тяжести называется 
сила, с которой тела притя­

гиваются к Земле(или к 
другому небесному телу), 

вследствие силы тяготения
Р Обозначение mg

Сила упругости Происхождение Гравитационная сила
Опора или подвес Точка приложе­

ния
Центр тяжести тела

Вес тела в разных условиях движения

1. Опора покоится или движется равномерно

\N Р = N  => N  = mg, 

Р = mg.

Рис. 3.15

2. Опора движется с ускорением, направленным вверх
m a= N -m g
N  -  т(а + g)
P = m(a + g ) Р > mg 

Рп = ------- перегрузка.
mgРис. 3.16

3. Опора движется с ускорением, направленным вниз

Л

ш
vQ

Y

1- ^  ^77»777

т9 }р

та = mg -  N  
N  = m (g -a )  
P=m (g-a)
Р < mg 
а = g
Р = 0 — невесомость.

Рис, 3.17
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Контрольные вопросы

1. Что изучает раздел динамика?
2. Что такое сила, и какие ее параметры? Прибор для измере­

ния силы?
3. Что такое масса? Назовите способы измерения массы.
4. В чем суть явления инерции? Что такое инертность тела?
5. Что такое инерциальные системы отсчёта?
6 . Сформулируйте первый закон Ньютона. Почему первый за­

кон 11ыотона называют законом инерции?
7. Сформулируйте второй закон Ньютона.
8 . Что называют равнодействующей силой? Как находят рав­

нодействующую силу?
(>. Сформулируйте третий закон Ньютона. Почему силы, с ко- 

I о рым и взаимодействуют два тела, не уравновешиваются?
10 11азовите причины возникновения силы фения.
I I Что такое трение покоя и трение скольжения? Начертите 

I рифик.
12 11риведите формулу силы трения скольжения.
I ИI го называют коэффициентом трения? От чего он зависит?
I I I 1а зовите способы уменьшения и способы увеличения си­

пы I рении.
Г> 11 го I лкос сила вязкого тренияисила сопротивления среды?

I. п 01 in iniiiH ii г 01 скорости тела?
If. 1 формvпIipynre закон несмирного тяготения. Какой физи- 

■|| I I 11111 mi.н и iiMiTi | раинтационная постоянная?
I / I .п вычисляется уокорение свободного падения для любой 

ппиметы?
18 I вк вычислить массу Земли (или другой планеты)?
I" Мынг'ппг формулу первой космической скорости.
Ml 111,1 ж п т  формуну второй космической скорости.
'I I.U I,nun in I pain горня движения спутника от космичес­

кой скорое I и?
<) I hi pi 111« I i.i I in осоосипостн понятий: сила тяжести и вес

IV пи?
1 Как определяется все тела, движущегося с ускорением, на- 

прлипеппым вверх (вниз)?
.’•I. Когда наступает невесомость или перегрузка?
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Глава 4. СИЛА УПРУГОСТИ. ДЕФОРМАЦИЯ ТВЕРДОГО 
ТЕЛА. ИМПУЛЬС. ЗАКОН СОХРАНЕНИЯ ИМПУЛЬСА

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 из­
менение формы и объема тела под действием внешних сил.

4.1. Деформация твердого тела. Виды деформации

Деформация твердого телаявляется результатом изменения 
под действием внешних сил взаимного расположения частиц, из 
которых состоит тело.

fV V V W V  Fynp=0  

| | V \ / V f r V  F упр

fVWVW— ^  F упр

Силы межмолекулярного взаимо­
действия (притяжения или отталки­
вания) приводят к возникновению в 
деформированном теле силы, стремя­
щейся вернуть телу прежние форму и 
объем.Рис. 4.1

Силу реакции связи называют силой упругости.

упр

+ mg

Т = F,упр

о
I  mg mg

Р и с.4.2



Реакция «связи» или реакция опоры всегда направлена по нор­
мали к поверхности соприкасающихся тел в точке их касания. Силы 
реакции опоры N и натяжения ниш f  являются силами упругости. 

Существует несколько видов деформаций твердых тел (рис.
4.3).

L

Ft

l+Al

и

А х n, V

м  Т ф

Рис. 4.3
I - деформация растяжения; 2 -  деформация сдвига;

3 -  деформация всестороннего сжатия

Деформация является упругой, если после снятия нагрузки, те- 
IU полностью восстанавливает первоначальную форму и объем.

Деформация является пластической (остаточной), если после 
л п т  ия нагрузки, тело полностью не восстанавливает первона- 
'i.uiulivio (|юрму и объем.

При упругой деформации сила упругости подчиняется закону
I viui

4.2. Чакон Гука

Iiihun Гуьа: I ‘ii.i/d упругости пропорциональна абсолютной 
‘ ./«. V* Ihiiimi и tnuipiiirit'iui противоположно деформирующей силе.

/•’ kx , (1)
I н '( v) косо иотпя деформация юла или смещение;

Л ко')(|)фпцпеп I пропорциональности, жесткость.
1пак «-» сила упругое i и противоположна смещению. 
Рассмотрим подробно деформацию растяжения и получим 

другую формулу Закона Гука.



Пусть однородный стержень удлиняется под действием силы
F .

/о - начальная длина; I - конечная длина;

Рис. 4.4

А1 -1  / 0 _ абсолютное удлинение;
_ Д/

£ ~ 10 — относительное удлинение 

(при растяжении в > 0 , при сжатии г < 0 );
F  -  приложенная сила;
S -  площадь поперечного сечения стержня; 

_F_
а  ~ S ~ механическое напряжение.

Закон Гука: напряжение прямо пропорционально относитель­
ному удлинению при малых деформациях

(т = Е е } (2 )

где Е ( ~  = Па)
м модуль упругости или модуль Юнга.

Модуль Юнга численно равен напряжению, при котором об­
разец удлиняется в два раза ( £ = 1). Покажем это:

А/
если £ = 1 , тогда / = 1 =>/ — /0 = /0 =>/ = 2  /0.

Реально большинство веществ не могут удлиниться в два раза, 
поэтому модуль Юнга это гипотетическая величина.

Докажем, что две формулы закона Гука (1) и (2) равноправны.
г  г A l F  Ж . ,a -  — = Е —  =>F  = — Л/,

S /0 /п‘о

заменим
Ж
/п жесткость образца, а АI — х -  смещение, полу­

чим: F  = кх.
Все виды деформаций -  растяжение или сжатие, сдвиг, изгиб, 

кручение - могут быть сведены к деформациям растяжения (сжа­
тия) и сдвига. Деформация изгиба сводится к деформациям растя­
жения и сжатия.
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I
a f

Выпуклая сторона cd подвергается 
b растяжению, вогнутая сторона ab под- 

вергается сжатию. Внутренний слой 
не испытывает ни растяжения, ни сжа­
тия и называется нейтральным.

Рис. 4.5
Так как нейтральный слой не испытывает механической на­

грузки, его можно сделать менее прочным не уменьшая прочности 
гела в целом. Это позволяет облегчать конструкцию и экономить 
материал. Поэтому в технике вместо сплошных стержней и брусь- 
i ii применяют трубы, рельсы, швеллеры и т.д. В природе кости 
животных и человека, стебли злаковых растений трубчатой фор­
мы.

I 'рафическое изображение зависимости между удлинением б  и  

механическим напряжением о называется диаграммой растяже­
ния.

Типичный пример диаграммы растяжения для пластичных ма­
териалов (металлы медь или мягкое железо) представлен на 
рис, 4.6.

4.3. Диаграмма растяжения



При малых деформациях (меньших 1 %) связь между о и а 
оказывается линейной (участок Оа на диаграмме), выполняется за­
кон Гука.

Максимальное значение а^,, при котором сохраняется линей­
ная связь между о и е, называется пределом пропорциональности 
(точка а).

При дальнейшем увеличении напряжения связь между о и £ 
становится нелинейной (участок аЪ). При снятии напряжения вос­
станавливаются размеры тела, то есть деформация является упру­
гой (весь участок ОЪ). Максимальное напряжение оупр на этом 
участке называется пределом упругости (точка Ъ). Выделенная по­
лоса -  область упругих деформаций.

Если а > аупр, образец после снятия напряжения уже не вос­
станавливает свои первоначальные размеры и у тела сохраняется 
остаточная деформация еост. Такие деформации называются пла­
стическими (участки be, cd и de). На участке Ъс деформация про­
исходит почти без увеличения напряжения. Это явление называ­
ется текучестью материала. В точке d  достигается наибольшее 
напряжение атах, которое способно выдержать материал без раз­
рушения (предел прочности). В точке е происходит разрушение 
материала.

Материалы, для которых область текучести значительна, на­
зываются пластичными (вязкими). У таких материалов обычно 
деформация, при которой происходит разрушение smax, в десятки, 
раз превосходит ширину области упругих деформаций (многие 
металлы).

Материалы, у которых область текучести мала, называются 
хрупкими. Разрушение их происходит при деформациях, лишь не­
значительно превышающих область упругих деформаций (стекло, 
фарфор, чугун).

4,4. Тепловое расширение твердых тел

Известно, что при нагревании твердые тела расширяются. Ме­
ханизм процесса теплового расширения кристаллических тел ос­
нован на взаимодействии частиц друг с другом и будет рассмот­
рен в разделе молекулярная физика.
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Опыт показывает, что относительное изменение объема тела
ЛИ

прямо пропорционально изменению температуры

AV

АТ-

-  Р^Т> где Р -  температурный коэффициент объемного' U
расширения; _ изменение объема тела по сравнению с его 
первоначальным объемом V0.

11ри тепловом расширении тела изменяются все его размеры. 
Дня описания теплового расширения удлиненных тел (проволок, 
фуб и др.) и анизотропных тел используют температурный коэф-

А/
ду, > где А /  -  изменениеа  =фициент линеиного расширения

inпIM.I тела при изменении температуры на АГ, /0 -  первоначаль­
ная длина тела.

I (ели тело изотропно, то Р = з« и справедливы формулы:
l = l0 (\ + a t ) ;  S  = S 0 (l + 2 a t) ;  V=V0(l+3at).

Тепловое расширение тел учитывается при конструировании 
1нт\ установок, приборов и машин. На тепловом расширении ос- 
поиано действие ряда физических приборов, например, термо- 
мпра, биметаллического реле и др. Биметаллические пластинки, 
состоящие из двух скрепленных разнородных металлических по­
ит (рт  4.7), используются для автоматического размыкания (за- 
мыкания) электрических цепей в термостатах, в противопожарных 
ДНТЧПКПХ II т .п.

!
латунь

железо

Рис. 4.7
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При нагревании биметаллической пластинки, одна полоса уд­
линяется больше другой, и вся пластинка изгибается и может, на­
пример, замкнуть электрический контакт.

а  =1.2-КГ5/ Г 1 железа
а  =1.8-КГ5# " 1латуни

В результате нагревания или охлаждения тела могут возник­
нуть внутренние механические напряжения, превышающие пре­
дел упругости материала, и тело может разрушиться. Во избежа­
ние подобных явлений при строительстве железных дорог, мос­
тов, трубопроводов, линий электропередачи и т.д. делают тепло­
вые зазоры и компенсаторы. В технике и строительстве необхо­
димо учитывать, что сочетания различных материалов с неодина­
ковыми коэффициентами теплового расширения могут привести к 
деформации и разрушению конструкций.

4.5. Импульс. Законы сохранения импульса

Импульсом тела (или количеством движения) называется 
векторная физическая величина, равная произведению массы тела 
на скорость его движения Р ~ mv (кг-м/с).

Импульсом силы называется векторная физическая величи­
на, равная произведению силы на время ее действия: F  A t (Н с).

Пусть тело под действием силы F  за время At изменило свою
скорость от vi до v2 . По II закону Ньютона:

Р  V2 -Vy
F = та или ? тогда

F At = тд2 -  тдх или FAt = A (rnv).
Импульс силы равен изменению импульса тела.

Закон сохранения импульса
Пусть два тела т, и т2 соударяются. В результате их взаимо­

действия скорости и импульсы изменяются.
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т

До удара После удара

Рис. 4.8 Рис. 4.9

по III закону Ньютона.
тхал = -т 2а2 по II закону Ньютона,

’ где t- время удара;

vi - скорость I тела до удара; vi - скорость I тела после удара;
v2 - скорость II тела до удара; vi - скорость II тела после уда­

ра.

сумма импульсов тел до взаимодействия равна сумме импульсов

iv II после взаимодействия, то есть Zm v  = const.
Иекторная сумма импульсов тел, входящих в замкнутую сис­

тему, остается постоянной при любых взаимодействиях тел этой 
системы между собой.

Рассмотрим механическую систему, то есть совокупность 
материальных точек и тел, рассматриваемых как единое целое.
< ним взаимодействия между телами механической системы назы­
ваются внутренними. Силы, с которыми натела (точки) системы 
icitciitvioi внешние тела, называются внешними силами. Меха- 

iiii'ii 1 1 лч спс Iсми, на которую не действуют внешние силы, назы-
II,н,,к н nnihiiymoii iijiii /полированной системой.

hiciMoipiiM механическую систему, состоящую из я тел.

Запишем второй закон Имотона для каждого из п тел в им­
пульсной формулировке:

niyV] -  mxv j = - т 2v2 + т2v 2 => mxvx + m2v2 = mxvx + m2v 2

Иепомпим, что
do dmv dp 

г та in — = —
dt dt dt
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где F  -  равнодействующая всех приложенных к данному телу 
внутренних сил;

F -  равнодействующая всех приложенных к данному телу 
внешних сил.

Складывая почленно эти уравнения, получим

Согласно третьему закону Ньютона силы, действующие ме­
жду телами, равны и противоположно направлены, то есть гео­
метрическая сумма внутренних сил равна нулю: F{+F2 + ...F„' = О,

Таким образом, производная по времени от количества дви­
жения механической системы равна геометрической сумме внеш­
них сил, действующих на систему; для замкнутой или изолиро­
ванной системы

так как, если производная некоторой величины равна нулю, то эта 
величина постоянная: т\ Ц + пЬРг + • • m nvn ~ const■

Это и есть закон сохранения импульса. Суммарный импульс 
(количество движения) замкнутой системы сохраняется, то есть не 
изменяется в результате взаимодействия.

Примеры:
® отдача при стрельбе. Снаряд и орудие -  два взаимодейст­

вующих тела. В момент выстрела снаряд движется вперед, а ору­
дие -  откатывается назад.

На основании закона сохранения импульса можно записать в

F\ +F2 + - Fn -  0: -—(mxvx + т2о2 + ...тпип) = О,

M V  + mv — 0 => V -  -
т

проекциях на ось ОХ: V.
М
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v - скорость орудия; 
v - скорость снаряда; 
М - масса орудия; 
т - масса снаряда.

О X
Рис. 4.10

Скорость, которую приобретает орудие при отдаче, зависит
т.

только от скорости снаряда и отношения масс
•  реактивное движение -  основано на законе сохранения 

импульса.
В ракете при сгорании топлива газы, нагре­

тые до высокой температуры, выбрасываются из 
сопла с большой скоростью »г относительно ра­
кеты. Начальная скорость ракеты равнялась ну­
лю, то есть до взаимодействия сумма импульсов 
равна нулю.

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

Рис 0  = iripVp + mrvг иГ’ отсюда v P = -
mr vr

mP
Полученная формула для скорости ракеты справедлива лишь 

11| и I ус ноши I, ч то вся масса сгоревшего топлива выбрасывается из 
рам мы одновременно. На самом деле истечение происходит по- 
* и in ппо н к'чепне всего времени ускоренного движения ракеты и 
11пн чи.п I коропI, ракеты определяется по формуле Циолков-

. Л/и Л /0I iu и и 111 ,, | и ,, о тношение начальной и конечной
Л/ Л/

мин рпке I м

Контрольные вопросы

I 11 то называе тся деформацией? Когда она возникает? 
Л I кповите виды деформаций.
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3.Какие деформации называются упругими (неупругими)?
4. Когда возникают силы упругости в диаграмме растяжения?
5. Какому закону подчиняются силы упругости при упругой 

деформации?
6 . Сформулируйте закон Гука.
7. Что называется механическим напряжением?
8 . Что такое абсолютное удлинение и относительное удлине­

ние?
9. Каков физический смысл модуля Юнга?
10. Докажите, что две формулы закона Гука равноправны.
11. Почему в технике вместо сплошных стержней применяют 

трубы, рельсы, швеллеры и т.д.?
12. Начертите диаграмму растяжения.
13. Назовите предельные напряжения на диаграмме растяже­

ния.
14. Как отличаются диаграммы растяжения у хрупких ипла- 

стичных материалов?
15 Что называется температурным коэффициентом объемного 

расширения?
16. Как связан температурный коэффициент линейного и объ­

емного расширения?
17. Приведите формулы изменения длины, площади и объёма 

при тепловом расширении тела.
18. На чём основано действие биметаллической пластинки и 

где она используется?
19. Как в технике и строительстве учитывается тепловое рас­

ширение тел и сочетания различных материалов?
20. Что называется импульсом тела и импульсом силы?
21. Запишите второй закон Ньютона в импульсной формули­

ровке.
22. Выведите закон сохранения импульсов,
23. Объясните принцип реактивного движения. Как увеличить 

скорость ракеты? Приведите примеры реактивного движения.
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Глава 5. РАБОТА. ЭНЕРГИЯ. ЗАКОН СОХРАНЕНИЯ
ЭНЕРГИИ

5.1. Работа и мощность в механике

Работой А, совершаемой постоянной стой F, называется 
физическая величина, равная произведению модулей силы и пере­
мещения, умноженному на косинус угла а между векторами силы
F и перемещения S : A = FScos а  или A=(FS) - скалярное произве­
дение векторов силы F и перемещения S (рис. 5.1).

Работа А измеряется в СИ в 
джоулях (Дж): 1Дж = 1Н><1м. 
Работа это скалярная величина 
(нельзя указать направление ра­
боты).

V

ц
N N

да 
^

п да

1 ...........
S

Щ
Рис. 5.1

Частные случаи вычисления работы
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Если проекция Fs силы F  па направление перемещения S 
не остается постоянной, то работу можно вычислить графически.

| Р а б о т а  п е р е д а н н о й  с а д ы ,  :

Р аб о та  определяется по пл ощ ади  криволинейной ф игурь  
под граф иком  F s (x ).

dA .. = F.dS , А = j f f x j d x

Примером силы, модуль которой зависит от координаты, мо­
жет служить упругая сила пружины, подчиняющаяся закону Гука. 
Зависимость модуля внешней силы от координаты х изображается 
на графике прямой линией (рис. 5.7):

F  =  кх.
По площади треугольника на рисунке можно определить ра­

боту, совершенную внешней силой, приложенной к концу пру­

жины:. А ■

кх

О

т

х  х

Работа упругой силы Fynp 
равна по модулю работе внеш­

ней силы F  и противоположна 
ей по знаку.

Мощностью называется 
работа силы, совершаемая в 
единицу времени.

Мощность N - это физическая величина, равная отношению 
работы А к промежутку времени t, в течение которого совершена 
эта работа:

А

Рис. 5.7

N ~~ t единица мощности ватт (Вт). Вт ~
Дж

с
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Мощность -  характеризует способность тела совершать ра- 
боту в единицу времени. 1кВт ч=1000Вт 3600с=3,6 106Дж. 

dAдд  _  _ __ - мгновенная мощность в случае
^  переменной мощности

N  = ^  
A t

- средняя мощность в случае 
переменной мощности

N = —  = F  11ри равномерном движении: /

Из формулы видно, что при постоянной мощности N  двига- 
I спя сила F  тем меньше, чем больше скорость v . Вот почему, ко- 
гда нужна наибольшая сила тяги (разгон, подъем в гору) водитель 
переключает двигатель на малую скорость - первую передачу.

/ лошадиная сила = 75 кге м/сек = 735,49875 ватт.

5.2. Кинетическая энергия

1’ассматрим движение тела вдоль прямой линии под дейст- 
IUICM постоянной силы F. Тогда работу силы можно записать как 
1 /,'s' . (1ри равноускоренном движении перемещение S  выража-

огся формулой
/ 2 2

V v  V« 17 _, а сила I -  та.2 а
v2 -  v\ mv2 mv\

< и. и> i,i ( псдусI ЧТО ' -  та—-----= —------- — .
2а 2 2

Кинетической тергией называется физическая величина, 
р,iHiiiiu Шишкине произведения массы тела на квадрат скорости
l l l i ’ ' I I I

nnг
2 0 (■>'<)■

I ппспгн 1 1 . 1 1 шериш »тс» энергия, которой обладает движу­
щееся ICJIO
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Теорема о кинетической энергии
Работа приложенной к телу равнодействующей силы равна 

изменению его кинетической энергии а = ек- е к0 или А ~А ЕК.

Пусть на тело движущееся со скоростью i)j действует 
сила F и за время At вызывает его движение со 
скоростью и2 dx)

F  =  та F  - т  —
dt

г , dv ds ,pas = т — ds = mdo —  =  m’od'o 
dt dt

dA = Fds = m vdv  

A = J m'od'o mx>2 nro]
2 2

A  =  E k 2 ~ E k I

Потенциальная энергия

*2

A  =  [ F ( x ) d x  пусть F(x) —  m g
X,

к
A = — j" mgdh  = —m g( h2 —hi)  = —(  mgh2 -  m gl\ )

h.
- потенциальная энергия тела поднятогоj~ i ^  I IV-» I П L-IjVlСДJ ш п а л  J r lC ip i  Vl7l

P & над Землей на высоту h

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

А  = - ( Е  2 - Е  , )  = - А Е ; - Работа равна убыли
р р р потенциальной энергии.

Если тело переместилось из точки, расположенной на высоте 
hi, в точку, расположенную на высоте h2, то сила тяжести совер­
шила работу (рис. 5.8):

A -F S , F  = mg, S  = hx -  = h и А = mg(hx -  h2) = mgh.

52



rngh -  E p _  потенциальная энергия -  это энергия тела, под- 
Fмятого над Землей, измеряется в джоулях (Дж).

А - Е р1 — Ер2 = ~{Ер 2 - Е р 1) = -АЕР.

Работа равна изменению потенциальной энергии со знаком 
минус, т.е. работа равна убыли потенциальной энерг ии: 
если А>0, то Ер -  убывает; если А <0, то Ер -  возрастает.

Работа силы тяжести при движении тела по наклонной 
плоскости

I /' .V cos (х ingS  cos а ,  

.S 'eosa li (рис. 5.9),
A n ig h .
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Работа силы тяжести не 
зависит от формы траекто­
рии, а зависит только от раз­
ности высот (k=h]-h2)  на­
чальной и конечной точек 
(рис. 5.10).

На замкнутой траектории 
работа силы тяжести равна 0 
(рис. 5.11).

А -  m g(hx -  /г, ) = 0.

Рис. 5.11

Консервативными силами называются силы, работа которых 
при перемещении тела не зависит от формы траектории, а зависит 
от начального и конечного положений. Свойством консервативно­
сти обладают сила тяжести и сила упругости.

Поля консервативных сил называются потенциальными. Гра­
витационное и электростатическое поля -  потенциальные поля.

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

Потенциальная энергия поля тяготения
Найдем потенциальную энергию, 

вычислив работу по данной формуле.
Для проведения интегрирования 

зададим вид функции F(x)
„  Мт 
F  = - У — г -

-*2
А . = j* F (x)d x

Согласно закону всемирного тяготения



r2A f уrnM A _ f утМ уrnM л A — I - dr — —( ).
i r r2 rxr\ *

Формула, выражающая потенциальную энергию тела массой 
т па расстоянии г от центра Земли, имеет вид:

£ , = - Т — , А = -(Е р2 - Е р1).

Потенциальная энергия деформированного т<?ла.
Растянутая (или сжатая) пружина способна совершить 
работу, следовательно, такая пружина обладает запасом 
потенциальной энергии.

: J F (х)ах -кх

кх

? и д-2 he[ = -  f kxdx = (-2- -  —V) J 2 2
Е р  = ------  - потенциальная энергия упруго

2  деформированного тела .

А = —( Е  2 — Е  1)  — — А Е  - работа равна изменению 
потенциальной энергии, 
взятой с противополож­
ным знаком:

S.3. Закон сохранения полной механической энергии

I ч ни гена составляющие замкнутую механическую систему, 
и •, 111 \ 111 irik гнуи» г между собой только силами тяготения и упруго- 
■ in I" p.iooia н 11 \ сил равна изменению потенциальной энергии

A — - (F  - F  }|' I и чтму с иротииомоложнымзнаком: v ^pU-
11" цирсмс о кинетической энергии эта работа равна измене- 

...... .......... .. шергиитсл //1 ~ЕК2 ~Ек\, следовательно:

I ' l  ' l ' i  \  ̂ 1 /'/)! ИЛИ  ^ к \ + ^ р [ = ^ к 2 + ^ р 2 -

| п /IM hmii iiiirn'i hnii и потенциальной энергии тел, состав- 
\ц нутую , т пн ш и взаимодействующих между собой 

. /помп тяготения и силами vnpy.'OCmu, остается неизменной.
1 I 1. 2, mv кх тоinvll I const, - + ------= const.

2 2 2
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Пример взаимного превращения энергии 
Рассмотрим взаимные превращения кинетической и потенци­

альной энергии друг в друга на примере движения тела, брошен­
ного вертикально вверх (рис. 5.12).

Рис. 5.12

В момент броска тело массой т, брошенное со скоростью >

F = mV° обладает кинетической энергией к max 2 ’
При подъеме скорость тела уменьшается и убывает, и его ки-

г  _  ту2
нетическая энергия £ “  2 ’ одновременно возрастает его по­

тенциальная энергия: Ер ~ m§h? где /г высота подъема тела.
На максимальной высоте Н  кинетическая энергия тела равна 

нулю, а потенциальная достигает максимального значения
V2 .

Ер max — Максимальная высота подъема ^  ~ 2  g

Подставив этозначение в формулу потенциальной энергии, 
получим:
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v o mva
E P max =  m § H  =  m g —  =  — — .

2 g  2
Видим, что при подъеме тела, его кинетическая энергия пре­

образуется в потенциальную энергию, количественно оставаясь 
неизменной. При падении тела, его потенциальная энергия преоб­
разуется в равную ей по модулю кинетическую энергию. В про­
межуточных точках траектории тело обладает и потенциальной и 
кинетической энергией так, что сумма потенциальной и кинети­
ческой энергии остается постоянной для любой точки траекто­
рии и называется полной механической энергией:

Е = Ек  +  ЕР =  const.

Закон сохранения и превращения энергии в реальных усло­
виях

В реальных условиях практически всегда на движущиеся тела 
наряду с силами тяготения, силами упругости и другими консер­
вативными силами действуют силы трения или силы сопротивле­
ния среды.

Исли между телами, составляющими замкнутую систему, дей­
ствуют силы трения, то механическая энергия не сохраняется. 
Часть механической энергии превращается во внутреннюю энер-
I ню тел (нагревание).

При тобых (физических взаимодействиях энергия не возникает 
и Hi1 iii 'ii' Hiem. Она лишь передается от одного тела к другому 
и hi превращается из одной формы в другую.

Коэффициент полезного действия механизмов и машин кпд:

^полезная i ппо/I ) -------------100%, г| < 1 0 0 % .
нипрачипная

II iitKinM лк ч.ппнме полезная работа всегда меньше полной 
ы I р.ев I и и ill pillion,I in in неизбежных потерь энергии, вызван­
ных прежде in1что ржютоП сил греппя и сопротивления.
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5.4. Упругие и неупругие соударения

Абсолютно упругим ударом называется столкновение, при 
котором сохраняется механическая энергия системы тел и вы­
полняется закон сохранения импульса.

Центральный, абсолютно упругий удар 
В общем случае массы mi и т2 шаров неодинаковы, -  ско­

рость первого шара, v 2 -  скорость второго шара до столкновения, 
щ и и2 -  скорости шаров после столкновения. Так как удар цен­
тральный, будем рассматривать модули величин (рис. 5.13-5.14).

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

решая совместно уравнения (3)-(5), можно найти скорости щ и иг

Рис. 5.13. До удара Рис. 5.14. После удара

Законы сохранения имеют вид:
m]Vi+m2 V2 = mjUj + т2и2, (1)

2 2 2 2 mxvx ЩУ2 ЩЩ Щи2 ------- 1--------- —---------- j-------—т2и2
(2)2 2 2 2

тх (t?j —ul ) = m2 (v 2 -  и2), (3)

(4)

(5)откуда: и\V j +  U j — 77 2 +  U

(тх -m 2)vl + 2m2v2
(6)

(т2 -m l)v2 +2mlvl
(7)

Если т;=т2, тогда выражения (6), (7) будут иметь вид:
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U ] — v 2 И U 2 — Vi ,

го есть шары равной массы обмениваются скоростями. Если до взаи­
модействия один из шаров был неподвижен, то после удара он при­
обретет скорость второго шара, который после удара остановится.

Нецентральный, абсолютно упругий удар при т,= т2
Скорости тел (бильярдных шаров) до и после столкновения не 

направлены по одной прямой (рис. 5.15).

После нецентрального соударения шары разлетаются под не­
которым углом друг к другу. При mi = m,2 z= т законы сохранения 
импульса и энергии принимают вид:

I к-рнос из этих равенств означает, что векторы скоростей vi ,
111 н 11 ■ образуют треугольник (диаграмма импульсов), а второе -  
что дня этого треугольника справедлива теорема Пифагора, т.е. он

11ри ,• Нм отопию упругом ударе о стенку угол отражения ра­
нги vi и у падения (рис, 5.16).

Рис. 5.15

прямоугольный. Угол между катетами иг и и2 равен 90°.



-  wiv \
\

Y

px = 2mvcos90

0 v./" ° 0/ 0

mv

mv.

X

Рис. 5.16

При упругом ударе шарика о стенку изменение проекции им­
пульса шарика на ось 0Y равно нулю: ^ Ру = ) = 0.

Нормальная компонента импульса шарика (проекция на ось ОХ) 
mvx изменяет знак так, что стенке передается импульс, равный 
удвоенному значению нормальной проекции импульса шарика:

рх = 2 тдх = 2mvcosQ0.

До удара

m V

Ар -- -  2т

После удара.

Рис. 5.17

При перпендикулярном (лобовом) 
абсолютно упругом ударе в стенку 
(рис. 5.17), шар отражается и летит в 
противоположную сторону с тем же 
импульсом. Изменение импульса ша­

ра (и стенки) равно 1 .

А р = р2 -  Р\ =: -мд-мд = -2тд.

Абсолютно неупругим ударом называют такое ударное вза­
имодействие, при котором тела движутся дальше как одно тело 
с одинаковой скоростью.

При абсолютно неупругом ударе механическая энергия не со­
храняется. Она частично переходит во внутреннюю энергию тел 
(нагревание).
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11римером абсолютно неупругого удара может служить попа­
ди пне нули в баллистический маятник (рис. 5.18).

=  Баллистический маятник пред­
ставляет собой ящик с песком мас- 

\  сой М, подвешенный на веревках.
р !j Пуля массой т, летящая горизон-М/W --о L |/г тально со скоростью V, попадает в 
"" ящик с песком и застревает в нем.

Рис. 5.18
11о отклонению маятника можно определить скорость пули. 
Обозначим скорость ящика с застрявшей в нем пулей через и . 

Тогда, по закону сохранения импульса:

mv = (М + т)и =>и = — — — v.
М  + т

11ри застревании пули в песке произошла потеря механиче­
ском энергии:

то2 (М+тул _ М  mv1 ^
2 ~ (М+т) ~ Y '  0тношение (М+т)

юля кинетической энергии пули, перешедшая во внутреннюю 
АЕ _ М _ 1 

iiu-pi ню системы: £ о М + т | + т
М

>ш (формула применима не только к баллистическому маят- 
пику по п к любому неупругому соударению двух тел с разными 
мисгнмм

АЕ
При т А/ , > - почти вся кинетическая энергия пули

' '«I
id |»» они no mivipeiiiiioio энергию.

Д Е 1
При т \1 , > , но внутреннюю энергию переходит

'' II
поцонппп исрноипчалыюй кинетической энергии.
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АЕ
При (т »  М), £ - > 0 - при неупругом соударении движу­

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

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

(.М  + т)и2
------ -------= (M + m)gh, и — 2gh ,

где 1г -  максимальная высота подъема маятника.
М  + т

Из этих соотношений следует: v ~ ~ yf^gh.

т у

До удара

 ̂ С—

= -т Ъ
После удара

т у

Измеряя на опыте высоту h подъ­
ема маятника, можно определить ско­
рость пули v .

При неупругом ударе о стенку 
(рис. 5.18) изменение импульса равно
|Д р | =  \mv\,

А р  = р 2 -  р х -  0 -  mv = -mv.

Рис. 5.19

Контрольные вопросы

1. По какой формуле вычисляется работа в механике? Сфор­
мулируйте определение единицы работы в СИ.

2. Когда работа бывает отрицательной, положительной?
3. При каком условии сила, приложенная к движущемуся телу, 

не совершает работы?
4. Что называется мощностью? Единица измерения мощности.
5. Что такое кинетическая энергия? Выведите теорему о кине­

тической энергии.
6. Какую энергию называют потенциальной энергией?
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7. Чему равна работа силы тяжести при перемещении тела 
между двумя точками, находящимися на разной высоте над зем­
лей?

8. Как работа силы тяжести зависит от формы траектории?
9. Как определяется потенциальная энергия деформированной 

пружины? Чему равна работа силы упругости?
1.0. Выведите формулу закона сохранения полной механиче­

ской энергии.
11 .Какие силы называются консервативными силами?
12. Какие силы называются диссипативнымисилами?
13. Объясните закон сохранения энергии с учетом сил трения. 

Работа силы фения.
14. Что называется коэффициентом полезного действия? По­

чему кпд механизмов и машин v < 1?
15. Какой удар называется неупругим? Какой упругим?
16. Какие законы сохранения выполняются при неуиругом и 

упругом ударах?
17. Как изменяется импульс тела при перпендикулярном ударе

о стейку, если удар упругий? Если не упругий?
IК Как изменяется скорость при упругом центральном ударе 

широк одинаковой массы?
19. Па какие углы могут разлететься бильярдные шары при 

in iicmpiiiiiiiioM ударе?
'О Какую работу совершает сила тяжести, действующая на 

и luMniiinii, движущийся по горизонтальной дороге?



Глава 6. ВРАЩЕНИЕ ТВЕРДОГО ТЕЛА

6.1. Движение центра масс твердого тела

Во многих задачах рассматривается случай, когда ось враще­
ния твердого тела проходит через его центр масс. Положение хс, 
Ус центра масс для простого случая системы из двух частиц с мас­
сами mi и т2, расположенными в плоскости XY в точках с коорди­
натами X], Vi и х2, у 2 (рис. 6.1), определяется выражениями:

__ щхх + т,х2 _ хс -

Ус :

т1+т1 
п\ух +т2у2 

т1 +пи

Аналогично, для системы из многих частиц радиус-вектор гс

центра масс определяется выражением: Гс ^ т

Для сплошного тела суммы в выражении для гс  заменяются 
интегралами. В однородном поле тяготения центр масс совпадает 
с центром тяжести.

Скорость центра масс:

Е С / / '
т' lit _ X  _ Р -

Uc “ dt "  J ]  т,, X  щ т ’ ° ™ a Р -
Количество движения системы равно произведению массы 

системы на скорость ее центра масс. Ранее было доказано (глава 
4), что

——-( т 1\51 + т2Ъ2 + ...тпЪп) = Fx + F2 + ...Fn или 
dt
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л
Подставив® в эти формулы р  -  тЪ€ .

т~Л^г  = ^ г+ ^г + —К, -  эго выражение представляет закон
щятккятя щеютра масс: щевтвр масс системы движется как ма~ 
термштт ттпш» в которой сосредоточена масса теш системы 
ш та которую действует стжя, рат ая геометрической сумме всех 
тевтмш аш„ дейащрющшх та сшсажму.

В замкнутой системе еушт шшшж. си® равна в р »  и тогда;: 
d  -

т>~лУ'€ ~  ®” а значит =ш
В шишщшюш системе центр масс движется прямолинейно ш 

ртяотершю>„ лшбо остается в  шокае.
Положение цштра масс ж«ш сложной формы мшшо опреде­

лите, путем последовательного годвегишшаега» его за несколько то­
чек и о п т а  но отвесу вертикальные лиши. Ait А2„ точки швд- 
веса (рис. 6.2).

Если тело подвешено за дентр 
масс, та оно находится в безразлич­
ном состоянии равновесия..

Ратодейатвукщая сшш тяжес­
ти в однородном наше тяготения при­
лажена к щштрумасс гтяа.

Из доказанной теоремы о движе­
нии центра масс следует:

Рис. 6.2
Под действием внешних сю  щ ентр масс любого теша иж сис­

темы «сшптодействующшх тел движется как маттермашшая точ­
ка,, в которой сосредоточена вся масса системы..

Иллюстрацией этого утверждения может' сложить рис. 63 , на 
котором изображено д вижение теша под действием силы тяжести.

I (ептр масс тела движется по ■■араболическон траектории как 
матернашыгая точка, в то время как все другие точки движутся по 
болсс сложным траекториям.
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Рис. 6.3

6.2. Кинетическая энергия вращающегося тела

Рассмотрим вращение абсолютно твердого тела произвольной 
формы (рис. 6.4).

Дш,|

I Аж? -у-

Абсолютно твердым, телом называется 
тело, которое не деформируется и ни при 
каких условиях расстояние между двумя ча­
стицами тела не изменяется.

Разобьем вращающееся абсолютно твер­
дое тело на малые элементы Агщ. Расстояние 
от элементов до неподвижной оси О Oj вра­
щения обозначим через г„ модули линейных 
скоростей -  через п,. Малые элементы Ат, 
вращающиеся по окружностям с разными ра­
диусами гг будут иметь различные линейные 
скорости V j .

Рис. 6.4
Все точки абсолютно твердого тела движутся с одинаковыми 

угловыми скоростями
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CO 1 — CD 2 =  • • • ®  •

К мистическую энергию вращающегося тела можно найти как 
гумму кинетических энергий его малых элементов и записать в 
инде:

я,  = Е  д = —  £  А

<* .1. Момент инерции тела. Момент силы. Момент импульса

Моментом инерции системы (тела) относительно оси вра­
щения называется физическая величина, равная сумме произведе­
нии масс материальных точек системы на квадраты их расстоя-

I = А т г 2. пин <>о рассматриваемой оси: ' '
i

М случае непрерывного распределения масс, в пределе при 
\т1 0 эта сумма переходит в интеграл

/  = J г 2dm .

1Мштрирование производится по всему объему.
I /шпица измерения момента инерции в СИ -  килограмм-метр 

н I n.uipaie ( K i m 2 ). Таким образом, кинетическую энергию твер- 
н'м, и |.| иращшощегося относительно неподвижной оси, можно

F - I ®1н|н н Iимиiii и виде "k 1

м.i формула очень похожа на выражение для кинетической
m v 2

'ii' | ' I пи i и к i \ I i.i к,- ii |.| к) движущегося тела 2 ’ только теперь
и .......  'i,i.. ii т г, формулу входит момент инерции/, а вместо ли-
III minii I к. i j к ц in п vi иовии скорость м.

Il'lll И I 41* см...........г р и п п  гонкого однородного стержня отно-
гпн ni.no оси ирпчолншгй мере к то  конец.
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Масса элемента стержня 
длиной dx

тогда

/  = f x2dm -  f х2 Ŷ-dx -  — f x2dx = — — -  —ml2.
J J I I J 1 3  3о

Момент инерции тел разной конфигурации
На (рис. 6.5) изображены однородные твердые тела различной 

формы и указаны моменты инерции этих тел относительно оси, 
проходящей через центр масс.

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.

l l t o f ni*

Ь-уМК*

$ <■ Innmmw 
A m

A j
PV dkll«№«KVi№tMS 
V w  !ШШ*Р Щ W

Рис. 6.5

Для разных осей вращения моменты инерции одного и того же 
тела различны.



Теорема Штейнера (теорема о параллельном переносе оси 
вращения (рис. 6.6)).

Рис. 6.6

Если твердое тело вращается относительно некоторой не­
подвижной оси, то его момент инерции I можно выразить через 
момент инерции 1С этого тела относительно оси, проходящей 
'/I /п‘ ч центр масс тела и параллельной первой: I  = IC + m d 2, где d - 
расстояние между осями; т -  полная масса тела.

Применение теоремы Штейнера
()иределим момент инерции цилиндра относительно оси, про­

ходи щей вдоль боковой поверхности.

Рис. 6/7
U ни кое движение. Любое движение твердого тела можно 

111" 11 I п н 11. как сумму двух движений: поступательного движе-
............. .. и,in I hi I гра масс тела и вращения относительно оси,
мри .. 1111п м 'и |и I iiiii I р мисс Примером может служить колесо, 
I'* 1111!н н К.ШПИ1 in I прш i .i п. п.тампя по горизонтальной поверх­
ности (pm 6,8), При кцчеиии колеса вес его точки движутся в
............... п  . iiapainiejiiaiiiix плоскости рисунка. Такое движение на-
н.таг Iей плоским.

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

m vl Ir ®2 Е, = — + ■ с
2 2

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

( 1) (2) 

Рис. 6.8

(3)

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

со скоростью vc и вращения (2) с угловой скоростью 

носительно оси О, проходящей через центр масс.

со =
R от-

Момент силы
Моментом силы относительно точки О называется вектор М, 

модуль которого равен произведению модуля силы F на ее плечо 
(рис.6.9):

М = F ■/ = F rsina,

М  = [F г \

где г  -  радиус вектор, проведенный из оси 
вращения О в точку А прилоясення силы,
сс - угол между векторами F и f  ■
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Плечом силы I (.м) -  называется длина перпендикуляра, про­
веденного от оси вращения О до линии действия силы (АВ).

Момент силы псевдовектор, направление которого определя­
ется по правилу буравчика (на рисунке от нас вдоль оси враще­
ния).

Момент импульса
Моментом- импульса относительно точки О называется век­

тор L, модуль которого равен произведению модуля импульса р 
на его плечо (рис. 6.10):

Рис. 6.10
Направление момента импульса определяется по правилу бу­

равчика (на рисунке от нас вдоль оси вращения).
Момент импульса в частных случаях
Частица движется вдоль прямолинейной траектории (рис. 

6.11) по окружности (рис. 6.12).

L = m v l ; / = c o n s t L = mvr . г = const

Рис. 6.11 Рис. 6.12
I io всех случаях модуль момента импульса может изменяться 

i o .h i ,ко за счет изменения модуля скорости.



Если он опустит руки, то его момент инерции уменьшится, в 
результате чего возрастет угловая скорость со2 его вращения.

Так как и /, > /2, о со х < а  2.
Аналогично, гимнаст во время прыжка через голову поджи­

мает к туловищу руки и ноги, чтобы уменьшить свой момент 
инерции и увеличить, тем самым угловую скорость вращения.

Иллюстрацией этого закона может также служить неупругое 
вращательное столкновение двух дисков, насаженных на общую 
ось (рис. 6.15).

Закон сохранения момента импульса в этом случае примет 
вид: 7]со, = (/i + / 2)со.

6,6. Работа и мощность при вращательном движении

Рис. 6.15

Работа

d(p = —  ^ d S  = Rd<p, (рис 616)

dA =  FdS =  FRdcp =  Md(p,

®  dA = Md(p.

Рис. 6.16
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А = М  (р . работа при вращательном движении.
Мощность

n dA d(p . .
Р  = —  = М  —-  = Мо), 

dt dt
Р = Met) -  мощность при вращательном движении.

Аналогия поступательного и вращательного движения
Сопоставим основные величины и формулы поступательного 

и вращательного движения твердого тела, подчеркнув их анало­
гию.

Поступательное движение Вращательное движение
Путь S Угол поворота <Р

Скорость Угловая скорость d(p 
ю ~ dt

Линейное уско­
рение

dv 
а ~ dt Угловое ускорение _ dco 

dt

Масса т Момент инерции 1 = Z
i

Сила F Момент силы M=Fl
Импульс p=mv Момент импульса II eT

II 
II

а 
Ьч

Основное уравнение 
динамики

M £ -  —
/

д r dL M= — 
dt

dA=FdS Работа dA=Md<p§II Мощность P=Ma>
с- mv2 —
Ек= 2 Кинетическая энергия E = Io)2 2

Г ироскоп
Гироскоп (волчок) -  массивное симмет­

ричное тело, вращающееся с большой скоро­
стью вокруг оси симметрии.

Гироскопический эффект это явление со­
хранения гироскопом оси вращения.

Рис. 6.17 75



Гироскопический эффект является следствием закона сохра­
нения момента импульса.

Гироскопы применяются в навигационных приборах (гиро­
компас, гирогоризонт) для поддержания заданного направления 
движения транспортных средств (автопилот, авторулевой).

Контрольные вопросы

1. Как определяется положение центра масс для системы из 
двух частиц в плоскости XY?

2. Запишите выражение для радиус-вектора центра масс сис­
темы.

3. Выведите формулу скорости центра масс системы.
4. Сформулируйте, чему равно количество движения системы.
5. В чем суть закона о движении центра масс? Приведите вы­

вод его.
6 . Как движется центр масс в замкнутой системе?
7. Как практически можно определить положение центра масс 

тела сложной формы?
8. Какое тело называется абсолютно твердым телом?
9. Выведите формулу кинетической энергии тела, вращающе­

гося относительно неподвижной оси.
10. Что называется моментом инерции тела относительно оси 

вращения?
1!. Какую роль играет момент инерции тела и от чего он зави­

сит?
12. Найдите момент инерции тонкого однородного стержня 

относительно оси, проходящей через его конец, интегрированием.
13. Сформулируйте теорему Штейнера и запишите формулу.
14. Приведите пример применения теоремы Штейнера.
15. Как определить кинетическую энергию колеса, которое ка­

тится без проскальзывания по горизонтальной поверхности?
16. Что называется моментом силы, плечом силы?
17. Как определяется направление момента силы?
18. Какуюфизическую величинуназывают моментом импульса 

тела?
19. От чего зависит Изменение момента импульса тела?
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20. Выведите закон сохранения момента импульса. Приведите 
примеры его проявления.

21. Выведите основное уравнение динамики вращательного 
движения.

22. Что можно продемонстрировать с помощью скамьи Жу­
ковского?

23. Выведите формулы работы и мощности при вращательном 
движении.

24 Что такое гироскоп и где он применяется?
25. Составьте аналогии величин и формул поступательного и 

вращательного движения.
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Глава 7. МЕХАНИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ -1

7.1. Гармонические колебания

Механическими колебаниями называют периодические про­
цессы, повторяющиеся через одинаковые промежутки времени.

Свободные колебания совершаются под действием внутрен­
них сил системы после того, как система была выведена из со­
стояния равновесия.

Вынужденными называются колебания, происходящие под 
действием внешних периодически изменяющихся сил.

Маятником называется тело или система тел, совершающих 
колебательные движения.

Примеры простых колебательных систем: пружинный и мате­
матический маятники (рис. 7.1).

Колебания пружинного и математического маятников явля­
ются свободными колебаниями.

Для получения закона движения тела х =/(/), совершающего 
колебания, применим метод векторных диаграмм.

Из произвольной точки 0, откладывается вектор А (рис. 7.2).

Рис. 7.1
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Если этот вектор привести во вращение с угловой скоростью 
й) , то проекция конца вектора на ось X (или Y) будет совершать 
колебательные движения, принимая значения от -  хт до +хт (или 
от - ут до +Ут). Пусть за время t вектор повернулся на угол
Ф = ® t, тогда колеблющая величина х (или у) будет изменяться 
со временем по закону:

X = хт cos (р = хт COS (Dt или у = ут sin (Р = у т sin (Dt.
Колебания, при которых физическая величина изменяется со 

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

х = хт cos (со t+ % )  -  уравнение гармонических колебаний; 
где х(м) - смещение тела от положения равновесия;

хт (м) - амплитуда колебаний, т.е. максимальное смещение;
(0 (рад/с )- циклическая или круговая частота;
<р = cot + (pQ _ фаза гармонического процесса (стоит под знаком 

косинуса или синуса), (р0 ~ начальная фаза.

T = _LПериод Т(с) -  время одного полного колебания, 7 N ■

_ NЧастота v (Гц) -  число колебаний за 1с, 17 _ f > 

где N -  число колебаний за время t.
_ j_

Частота связана с периодом колебаний: к _ jr-
Частота колебаний v  связана с циклической частотой со:

2 л
0) =  2 л у  = — .

Т
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П ш ш ш в  т а »  через ©дрвавшваж мромежутшаи времени (ри&
7..3) метш» щшутагь ври гажевдшта гаш&инящегося тава шрот- 
юами жрж»даж€кнмш вспышками света {етрйбшжишгаеекве ос­
вещение)- Сжромш изображают векторы евдароети ж м  в режим­
ные мми п н  времени..

Рис.. 7.4 ишшшетржрует измшевня,. которые троиоэдягт яа 
графине гарш ш меегага пршдега^ ш н  юмешиитеа:

(a)- амиишжуда тааебшшй жга;
(b)  - период Г(нии частота v  );
(c) - начальная ф п а * .

йше..7/3 Рйе..7..4

73L Скорость т ускорение теша 
при гармоиических колебаниях

Известте, что скорость ш> является вервей првшшвдрюй шута 
и© времени.. Диш гаршмитааиго зажеша д а т а  х = х т 
cos (Ш+ щ) вычисление врвшмдаюй приводит к с щ ф п ц р щ ;

V =  ж" ( 0  =  -»ж т s m { o t  +■ * , )  =  а х т c o s  (m t +  <р9 +  у ) .
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Появление слагаемого + л / 2 в аргументе косинуса означает 
изменение начальной фазы.

vm = сох,,, -  максимальная скорость (когда тело проходит по­
ложение равновесия).

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

а = v (0  = х it) = -G fxm cos {cot + <p0) = -co2x(t),
знак минус означает, что ускорение a{i) имеет знак, противопо­
ложный знаку смещения x(t), и сила, заставляющая тело совер­
шать гармонические колебания, направлена всегда в сторону по-

_ 2
ложения равновесия (х = 0). Максимальное ускорение ат ~ (0 хт > 

f ( 2
х — ~ со х  -  дифференциальное уравнение гармонических 

колебаний, решением которого являются уравнения:

X = хт cos {cot + (р() ) 
или 

х  = хт sin(o t  + (p0).
Графики координаты x(t), 
скорости и(?) и ускорения 
a(t) тела, совершающего 
гармонические колебания 
(рис. 7.5).

Рис. 7.5

7,3. Гармонический осциллятор (пружинный, 
математический и физический маятник)

Гармоническим осциллятором, называется колебательная си­

стема, описываемая уравнением вида: х"  = —со2х  .
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Примерами гармонического осциллятора являются пружин­
ный, математический и физический маятники (так же колеба­
тельный контур, колебания частиц в атоме и др.).

Пружинный маятник

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

Fynp = -к х  (закон Гука).

Рис.7.6

Так как ускорение является второй производной коорди­
наты тела х по времени t: a(t) = х "(/), то второй закон Ньютона 
для груза на пружине примет вид:

п  2  2  —  —та=тх»= -кх, или х"+О)^х = 0, где о ”  •

Все физические системы (не только механические), описы­

ваемые уравнением х^+со^х = 0, способны совершать свободные 
гармонические колебания, так как решением этого уравнения яв­
ляются гармонические функции (sin или cos) вида: 
х = хт cgs (cot + (ро).

Частота со0 называется собственной частотой колебательной

= исистемы: л| т ■

Период Т гармонических колебаний груза на пружине равен:



Физические свойства колебательной системы определяют 
только собственную частоту колебаний о)0 или период Т. Ам­
плитуда хт и начальная фаза <р0, определяются способом, с помо­
щью которого система выведена из состояния равновесия. Если, 
например, груз был смещен из положения равновесия на расстоя­
ние Д/ и, затем, в момент времени t = 0 отпущен без начальной 
скорости, то хт = Д/, (р0 = 0. Если же грузу, находившемуся в по­
ложении равновесия, с помощью резкого толчка была сообщена

Таким образом, амплитуда хт и начальная фаза ср0 определя­
ются начальными условиями.

При горизонтальном расположении системы пружина-груз 
сила тяжести, приложенная к грузу, компенсируется силой реак­
ции опоры.

Если же груз подвешен на пружине, то сила тяжести направ­
лена по линии движения груза. В положении равновесия пружина

растянута на величину х0, равную х° ~  ̂ и колебания соверша­

ются около этого нового положения равновесия. Приведенные 
выше выражения для собственной частоты со0 и периода колеба­
ний / справедливы и в этом случае.

Математический маятник
Математическим маятником называют тело малых раз­

меров, подвешенное на тонкой нерастяжимой нити, масса кото­
рой пренебрежимо мала по сравнению с массой тела.

В положении равновесия, сила тяжести mg уравновешивается 
с

силой натяжения нити ущг При отклонении маятника из поло­
жения равновесия на некоторый угол ф появляется касательная 
составляющая силы тяжести:

начальная скорость ± у0, то

mg

Fx =  -  mg sin ф.



Знак «минус» означает, что 'касательная составляющая на­
правлена в сторону, противоположную отклонению маятника 
(рис. 7.7).

mgsinf/?

m gcos^

Рис. 7.7

При малых линейных смещениях маятника от положения рав­
новесия по дуге окружности радиуса /, угловое смещение равно 
Ф “  х  / /. По второму закону Ньютона:

X
тат = FT = -m g  sin .

Это соотношение показывает, что математический маятник 
представляет собой сложную Нелинейную систему, так как сила, 
стремящаяся вернуть маятник в положение равновесия, пропор-

. х
циональна нс смещению х, a Sin j • Только в случае малых коле-

. X х
баиий, когда приближенно 8Ш у  можно заменить на 7 ’ матема­

тический маятник являетсясистемой, способной совершать гармо­
нические колебания. Практически такое приближение сира-



всдливо для углов порядка 10--120; при этом величина 8Ш 7 отли-

X
чается от j  не более чем на 1 %.

Колебания ли ри б< < плиту
гармоническими.

Для малых колебаний математического маятника второй закон
а_ f

Ньютона записывается в виде: тат — ~ м —х.

Таким образом, тангенциальное ускорение ах маятника про­
порционально его смещению х, взятому с обратным знаком, сле­
довательно, система является гармонической колебательной сис­
темой, Для таких систем модуль коэффициента пропорционально­
сти между ускорением и смещением из положения равновесия ра­

вен квадрату круговой частоты: с°п ~ у  > 

lg
-  у У собственная частота колебаний математиче­

ского маятника,

-  период колебаний математического маятника

(формула Гюйгенса).
Физический маятник
Физическим маятником называется твердое тело, совер­

шающее под действием, силы тяжести колебания вокруг непод­
вижной горизонтальной оси О подвеса, не проходящей через 
центр тяжести С тела,

При отклонении маятника на угол w возникает момент силы 
тяжести, стремящийся возвратить маятник в положение равнове­
сия. При малых углах <р физический маятник способен совершать 
свободные гармонические колебания (рис. 7.8).

М = Is = Iqf - основной закон динамики для вращательного 
движения,
где I  -  момент инерции маятника. С другой стороны момент сил 
равен

. X
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М  = - F J  = -m g l  sin cp = -mglcp,
где / -  расстояние между осью вращения О и центром тяжести С 
является плечом тангенциальной силы.

I c p "  =  -mglcp,  (р "  =  - ^ у ~ ( р ,  ~ ~  =  с о 2 .

(р --со  (р _ дифференциальное уравнение гармонических ко­
лебаний.

2тг _ I I— Т = —  = 2лсо и ппсг/ период коле-
>

I' \  V  _ баний физического маятника. 
m gsin^_^ т̂-mgcos^ Как и в случае математического

<\ Ш  ) u z
\ \ 1  у  маятника Т = 2жч

m& где Ц,Р -  приведенная длина.

Рис.7.8

Контрольные вопросы

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 выну­

жденные колебания?
5. Что называется смещением и амплитудой колебаний?
6 . Что называется периодом, частотой и циклической частотой 

колебаний?
7. Какой физический смысл фазы гармонических колебаний? 

Что понимают под начальной фазой?
8. Выведите зависимости от времени для скорости и ускоре­

ния тела при гармонических колебаниях. Изобразите эти зависи­
мости графически.
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9. Выведите уравнение гармонических колебаний пружинного 
маятника.

10. Выведите формулы собственной частоты и периода гармо­
нических колебаний груза на пружине и малых колебаний матема­
тического маятника.

11. Выведите уравнение гармонических колебаний математи­
ческого маятника.

12. Выведите формулы собственной частоты и периода гармо­
нических колебаний математического маятника.

13. Выведите уравнение гармонических колебаний физиче­
ского маятника.

14. Выведите формулу периода колебаний физического маят­
ника. Что такое приведённая длина физического маятника?
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Глава 8. МЕХАНИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ - 2

8.1. Превращения энергии при свободных колебаниях

При гармонических колебаниях происходит периодическое 
превращение кинетической энергии в потенциальную и наоборот.

При максимальном отклонении тела от положения равновесия - 
потенциальная энергия колеблющегося тела достигает макси­
мального значения, его скорость и кинетическая энергия обраща­
ются в нуль. Когда тело проходит положение равновесия, его ско­
рость максимальна, и оно обладает максимальной кинетической и 
минимальной потенциальной энергией. Тело проходит положение 
равновесия 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:

ч  Е = Ер+ЕгГ ,

/

\ Е  = ЕР+Е,
'Ер

/  ■

1 X . F‘■‘Кт
1

_ _

/ х
кРт [ \  ^Кт

Ек

А /
Е,

ЕРт

- К  о гт h ~ Хт 0 а >х

Для математического маятника по­
тенциальная энергия -  это энергия 

в поле тяготения Земли.

E = Ek +EP = mV Л-mgh.

Для груза на пружине потенциальная 
энергия -  это энергия упругих де­

формаций пружины.

_ „ „  то2 Ь 2Е - Е кЛ-ЕР = - — + -----.
2 2

Если в колебательной системе отсутствует трение, то полная 
механическая энергия при свободных колебаниях остается неиз­
менной

Ер + Ek -  Е  = const.



2 =  АX (t)= хт cos (co0t у»,где т ■> v(t) = -сохт sin (co0t).

ЕР{t) = ~kx2 = cos2 a>0t = i ^ ( l  + c o s 2 ,00,

Ek (0  = = —7Яй>о jc2 sin2 o 0/ = ^-bc2 (1 -  cos 2©0O-

Из формул видно, что частота колебаний Ер и £* равна 2&>0, 
то есть в два раза больше частоты колебаний смещения x(t).

Заменим к = т со2 для.£р и ^  имеем:

Ер = —mcD^xl cos2 й у , Ек = s in 2 a>0t.
2 ^

1 2 2Полная механическая энергия:Е = + Ек = -~тсо0хт = const.
На рис. 8.1 изображены 

графики функций Ep(t) и Ек(1). 
Потенциальная и кинетическая 
энергии два раза за период ко­
лебаний достигают максималь­
ных значений. Сумма Ек и Ev 
остается постоянной:

Ер (t ) + Ек ( 0  = Е = const.

8.2. Сложение гармонических колебаний

Колеблющееся тело может принимать участие в нескольких 
колебательных процессах. Пусть тело принимает участие в двух 
колебательных процессах с одинаковой частотой:

О)j 6̂ 2 = ?
хх = Ay cos(a>0t + (рх),

х2 = А2 cos(a>0t + (р2).

Получим формулы Ер и Ек колебания груза на пружине:
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В результате сложения результирующее колебание является 
гармоническим с частотой Щ :

* = х 1+х2 = A cos(d)0t + (р).
Сложение производится методом векторной диаграммы.

Рис. 8.2

Амплитуда результирующих колебаний определяется по тео­
реме косинусов по векторной диаграмме.

А~ — Aj + Aj + 2y4j^2 )•
Фаза результирующих колебаний <Р определяется по тангенсу 

угла наклона результирующего вектора А.
A, sin®. +  A  s in® , 

t g ф  -  — I------- U ------ .2-------

Ах cos + Аг cos ф2

Из формул видно, что амплитуда результирующих колебаний 
зависит от разности фаз {%. —ЭД)-

1. Пусть Где т = 0,1,2,3... , c o s ( ^ - ^ )  = l >

тогда A = Ai +А2; если Л  = А , то А=2А1.
2. Пусть (Рг ~ (Р\ = ±(2/и+1)я; где т = 0 ,1 ,2 ,3 ... ,

c o s (^ -^ )  = -l, тогда А = \Л ~ Л2\; если ^2 = Л  > то А = 0.
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8.3. Затухающие колебания

В реальных условиях колебательная система находится под 
воздействием сил трения (сопротивления). При этом часть меха­
нической энергии превращается во внутреннюю энергию тепло­
вого движения атомов и молекул, и колебания становятся зату­
хающими (рис.8.3).

Скорость затухания 
колебаний зависит от ве- 

Q«15 личины сил трения. Ин­
тервал времени г, в тече- 

■* ние которого амплитуда 
t  колебаний уменьшается 

в е я  2,7 раз, называется 
временем затухания.

Рис. 8.3
При возрастании сил трения собственная частота уменьша­

ется. Однако изменение частоты заметно лишь при больших силах 
трения.

Дифференциальное уравнение свободных затухающих коле­

баний системы задается в виде: х  + 2 S x  + й)0 х  = 0 , (1) 
где S коэффициент затухания. При 8 = О это уравнение перехо­
дит в дифференциальное уравнение незатухающих колебаний
х''+ со qX = 0.

Решением уравнения (1) является х ~ Л)е cos (cot + (р),

где А>е — А амплитуда затухающих колебаний, зависит от 
времени t и убывает по экспоненциальному закону,

2 с2
-  о - то есть частота затухающих колебаний меньше 

собственной частоты.
Добротность Q - характеристика колебательной системы, 

определяется как число N полных колебаний, совершаемых систе-
Т

мой за время затухания т, умноженное на к: Q = ~ п^-
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Чем медленнее происходит затухание свободных колебаний, 
тем выше добротность Q колебательной системы. Добротность 
колебательной системы на рис.8.3 приблизительно равна 15.

Добротность характеризует относительную убыль энергии ко­
лебательной системы из-за наличия трения на интервале времени,

О = 2 -равном одному периоду колебаний: ^  д £  ’

где Ео -  запас энергии в колебательной системе;
AEj - потеря энергии за 1 период колебаний.
Свободные затухающие колебания пружинного маятника:
/77/7 — Е 4- Е Е — —кхупругости трения ’ упругости ’

Полученное уравнение сравним с дифференциальным уравнением 
затухающих колебаний стандартного вида:

Колебания тела или систем, совершающиеся под воздейст­
вием внешней периодической силы, называются вынужденными.

Вынужденные колебания -  это незатухающие колебания. 
Неизбежные потери энергии на трение компенсируются подводом 
энергии 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 оэ0, то 
установившиеся вынужденные колебания происходят на час­
тоте со внешней силы.

Прения =~fO = -гх , ш" + кх' + кх = 0.
т т

x"+2Sx’ + col х = О,

г
и видим, что коэффициент затухания равен °  ~ 2 пг

а также

8.4, Вынужденные колебания. Резонанс
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.4).
Рассмотрим вынужденные колебания тела на пружине (рис.

Упр
m

~~ТТР\

xB(t) (x)t

Рис. 8.4

Внешняя сила К н> приложенная к свободному концу пру­
жины, изменяется по закону: F = F0 cos cot.

Закон движения пружинного маятника с учетом всех сил 
примет вид

тп — р' A- F  4- W* упругости трения внешняя’

тх" + rx' + kx = F0 c o s  cot,
„ Г  , k  F q

x н-----x + — x = - —c o scot,
m m m

Fn
x" + 28x' + cOqX = —— cos cot.

m
Уравнение вынужденных колебаний содержит две частоты -  

частоту со о свободных колебаний и частот}'' со вынуждающей силы.
Установившиеся вынужденные колебания груза на пружине 

происходят на частоте внешнего воздействия.

Резонанс
Резонансом называется явление резкого возрастания ампли­

туды вынужденных колебаний, когда частота со внешней силы 
приближается к собственной частоте со и колебательной сис­
темы.

Зависимость амплитуды хи вынужденных колебаний от час­
тоты со вынуждающей силы называется резонансной характери­
стикой или резонансной кривой (рис. 8.5).
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Рис.8.5

1 -  колебательная система без трения; при резонансе ампли­
туда хт вынужденных колебаний неограниченно возрастает;

2, 3, 4 -  реальные резонансные кривые для систем с различной 
добротностью: Q2 > Q3 > Q4.

На низких частотах: (со «  со0) хт ~ Хвт.
На высоких частотах: (со »  со0) хт —> 0.
При резонансе амплитуда хт колебания груза может во много 

раз превосходить амплитуду Хвт колебаний свободного конца 
пружины, вызванного внешним воздействием.

У колебательных систем с не очень высокой добротностью 
(< 10) резонансная частота несколько смещается в сторону низких 
частот.

Автоколебания
Системы, в которых незатухающие колебания возникают не за 

счет периодического внешнего воздействия, а в результате имею­
щейся у таких систем способности самой регулировать поступле­
ние энергии от постоянного источника, называются автоколеба­
тельными. В автоколебательной системе можно выделить три ха­
рактерных элемента -  колебательная система, источник энергии и 
устройство обратной связи между колебательной системой и ис­
точником (рис.8.6).
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Рис. 8.6

Ось м аятника^,*. АнкерЖ

Примером механической автоколебательной системы может 
служить часовой механизм с анкерным ходом (рис. 8.7). Ходовое 
колесо с косыми зубьями жестко скреплено с зубчатым бараба­
ном, через который перекинута цепочка с гирей. На верхнем конце 
маятника закреплен анкер (якорек) с двумя пластинками из твер­
дого материала, изогнутыми по дуге окружности с центром на оси 
маятника. В ручных часах гиря заменяется пружиной, а маятник -  
балансиром -  маховичком, скрепленным со спиральной пружи­
ной. Балансир совершает крутильные колебания вокруг своей оси.

Колебательной системой в часах 
является маятник или балансир. Ис­
точником энергии -  поднятая вверх 
гиря или заведенная пружина. Уст­
ройством, с помощью которого осу­
ществляется обратная связь, явля­
ется анкер, позволяющий ходовому 
колесу повернуться на один зубец за 
один полупериод. Обратная связь 
осуществляется взаимодействием 
анкера с ходовым колесом.

При каждом колебании маятника зубец ходового колеса тол­
кает анкерную вилку в направлении движения маятника, переда­
вая ему некоторую порцию энергии, которая компенсирует потери 
энергии на трение. Таким образом, потенциальная энергия гири 
(или закрученной пружины) постепенно, отдельными порциями 
передается маятнику.

Автоколебания совершают паровые машины, двигатели внут­
реннего сгорания, электрические звонки, струны смычковых му­

Ходовое колесо

Маятни!

Гиря

Рис. 8.7

95



зыкальных инструментов, воздушные столбы в трубах духовых 
инструментов, голосовые связки при разговоре или пении и т.д.

Контрольные вопросы

1. Объясните процесс превращения энергии при свободных 
механических колебаниях.

2. Приведите формулы кинетической и потенциальной энер­
гии колебательного процесса.

3. Запишите закон сохранения энергии колебаний груза на 
пружине и для малых колебаний математического маятника.

4. Изобразите графики функций EP(t) и EK(t) потенциальной, 
кинетической и полной энергий колебательной системы.

5. Как определяется амплитуда и фаза результирующих коле­
баний при сложении колебаний?

6. Как амплитуда результирующих колебаний зависит от раз­
ности фаз слагаемых колебаний?

7. Какие колебания называются затухающими? Приведите 
график; дифференциальное уравнение затухающих колебаний и 
его решение.

8. Какие колебания называются вынужденными? Запишите 
уравнение вынужденных колебаний. На какой частоте происходят 
установившиеся вынужденные колебания?

9. В чем суть явления резонанса? Сравните резонансные кри­
вые с различной добротностью системы.

10. Приведите примеры полезного и вредного проявлений ме­
ханического резонанса?

11. Что такое автоколебания? Назовите характерные элементы 
и их назначение в автоколебательной системе.



Глава 9. УПРУГИЕ ВОЛНЫ

9.1. Волны продольные и поперечные

Волной называется процесс распространения механических 
колебаний в упругой среде со временем.

Если в каком-нибудь месте твердой, жидкой или газообразной 
среды возбуждены колебания частиц, то вследствие взаимодейст­
вия атомов и молекул среды колебания начинают передаваться от 
одной точки к другой с конечной скоростью.

Характерной особенностью механических волн является то, 
что они распространяются в материальных упругих средах (твер­
дых, жидких или газообразных).

Поперечной называется такая волна, у которой частицы среды 
испытывают смещение в направлении, перпендикулярном направ­
лению распространения (рис. 9.1).

Примером могут служить 
волны, бегущие по натянутой 
веревке или по струне.

Продольной называется 
такая волна, у которой смеще­
ние частиц среды происходит 
в направлении распростране­
ния волны (рис. 9.2).

Примерами таких волн яв­
ляются волны в упругом 
стержне или звуковые волны в 
газе.

Волны на поверхности 
жидкости имеют как попереч­
ную, так и продольную компоненты.

Продольные механические волны могут распространяться в 
любых средах -  твердых, жидких и газообразных.

В жидкостях и газах упругая деформация сдвига не возникает. 
Если один слой жидкости или газа сместить на некоторое рас­

V

Рис. 9.1
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стояние относительно соседнего слоя, то никаких касательных сил 
на границе между слоями не появляется. Следовательно, попе­
речные волны не могут существовать в жидкой или газообраз­
ной средах.

Как в поперечных, так и в продольных волнах не происходит 
переноса вещества в направлении распространения волны.

В процессе распространения частицы среды лишь совершают 
колебания около положений равновесия.

Волны переносят энергию колебаний от одной точки среды к 
другой.

Волновым фронтом называется геометрическое место то­
чек, до которых доходят колебания к моменту времени 1. Фронт 
волны отделяет часть пространства, уже вовлеченную в волновой 
процесс, от области, в которой колебания еще не возникли.

Волновой поверхностью называется геометрическое место 
точек, колеблющихся в одинаковой фазе. Волновых поверхностей 
можно провести бесчисленное множество, а волновой фронт в ка­
ждый момент времени -  один.

Плоской волной называется волна, если волновые поверхно­
сти представляют собой совокупность плоскостей параллельных 
друг другу.

Сферической волной называется волна, если волновые по­
верхности представляют собой совокупность концентрических 
сфер.

9.2. Уравнение бегущей волны

Рассмотрим простые гармонические или синусоидальные волны. 
Они характеризуются амплитудой колебания частиц А, частотой 
v и длиной волны 1. Синусоидальные волны распространяются в 
однородных средах с некоторой постоянной скоростью I».

Бегущими называются волны, все точки которых перемеща­
ются с одной и той же скоростью.

Если источник совершает гармонические колебания 
y(x, t )  = A cos cot, тогда точка среды, отстоящая от источника на 
расстоянии х, будет совершать колебания по тому же закону, но



0 тставать на время г > т.к. для прохождения волной расстояния х

_ х
1 ребуется время г ~ v '

Уравнение колебаний частиц на расстоянии х имеет вид:

у(х,  t) = A cos co(t — —) — A cos(cot — kx) —уравнение бегущей 

волны,

где v -  волновое число; со=2тс У -  циклическая частота.
На рис. 9.3 изображены «моментальные фотографии» попе­

речной волны в два момента времени: t и t+At. За время At волна 
переместилась вдоль оси ОХ на расстояние иЛ/.

V

Рис. 9.3

Длиной волны А называют расстояние между двумя сосед­
ними точками на оси ОХ, колеблющимися в одинаковых фазах. 
Расстояние, равное длине волны X, волна пробегает за период Т, 
следовательно,

X=VT,
где v -  скорость распространения волны.

Для любой выбранной точки на графике волнового процесса 
(например, для точки А на рис.9.3) выражение Ш-кх не изменяет­
ся по величине. С течением времени t изменяется координата х 
этой точки. Через промежуток времени At точка А переместится
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по оси ОХ на некоторое расстояние Ax=V At. Следовательно: Ш- 
kxF=d)(t+Ai)-k(x+Ax)=cons\. или юА t = к Ах.

_ Ах _ со 7 2л со 
Отсюда следует: v ~~ ~ или К = = ~ '
Уравнение бегущей волны можно записать в виде:

2 71 Итсy (x ,t)  = A cos (cot -  кх) = A cos(---- 1------- jc).т Л
Из полученного уравнения видно, что бегущая синусоидаль­

ная волна обладает двойной периодичностью -  во времени и про­
странстве. Временной период равен периоду колебаний Т частиц 
среды, пространственный период равен длине волны 1. Волновое

_ 2л
число д является пространственным аналогом круговой час­

тоты со = ■2 л
Т

Уравнение сферической синусоидальной волны имеет вид:

у  -  ^ с о s(o )t кгх), где  ̂ _ амшшХуДа колебаний,

убывающая с расстоянием даже в среде, не поглощающей энер­
гию.

При распространении волны частицы среды не движутся вме­
сте с волной, а колеблются около своих положений равновесия. 
Вместе с волной от частицы к частице среды передается лишь со­
стояние колебательного движения (фаза) и его энергия. Поэтому 
основным свойством всех волн независимо от их природы явля- 
ется перенос энергии без переноса вещества, а скорость распро- 

_ со
странения волны v ~ является фазовой скоростью.

Как видно из формулы, фазовая скорость зависит от частоты 
а  синусоидальной волны. Явление зависимости скорости от ча­
стоты называется дисперсией.

В бегущей синусоидальной волне каждая частица среды со­
вершает гармонические колебания с некоторой частотой оз. По­
этому, как и в случае простого колебательного процесса, средняя 
потенциальная энергия, запасенная в некотором объеме среды, 
равна средней кинетической энергии в том же объеме.
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Интенсивностью волны называется энергия, переносимая 
волной за одну секунду через волновую поверхность площадью в 
один квадратный метр:

1 Л
St

При распространении бегущей волны средний поток энергии, 
пропорционален скорости волны и квадрату ее амплитуды:

Т _ р  vA 2 со 2
1 ~ Y  ’ где Р -  плотность среды.

9.3. Интерференция волн

Принцип суперпозиции (наложения) волн. При распростра­
нении в среде нескольких волн каждая из них распространяется 
так, как будто другие волны отсутствуют, а результирующее сме­
щение частицы среды в любой момент времени равно геометриче­
ской сумме смещений, которые получают частицы, участвуя в ка­
ждом из слагающих волновых процессов.

Согласованное протекание во времени и пространстве не­
скольких волновых процессов связано с понятием когерентности. 
Волны называются когерентными, если они имеют одинаковую 
частоту и разность их фаз остается постоянной во времени. 
При наложении в пространстве двух (или нескольких) когерент­
ных волн в разных его точках получается усиление или ослабле­
ние результирующей волны в зависимости от соотношения между 
фазами этих волн. Это явление называется интерференцией волн.

Рассмотрим наложение двух когерентных сферических волн, 
возбуждаемых точечными источниками Sj и S2 (рис 9.4), колеблю­
щимися с одинаковыми амплитудой А0 и частотой , и постоян­
ной разностью фаз. Согласно уравнению для сферической волны:

А А
у 1 = —-cos{(D t -  kr{), у 2 = ——с о s((ot -  kr2 ), 

r\ r2
где Г] и г2 -  расстояния от источников волн до рассматриваемой 
точки В (рис. 9.4 б).
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n b m a m b n

a)
Рис. 9.4

6)

Так как для когерентных источников разность фаз 
((Рл ~(рг) = const, то результат интерференции двух волн в раз­
личных точках зависит от величины А =гг  г2, называемой раз­
ностью хода волн.

Условие максимума. Если A = 2k — = kA (k=(),I,2...) наблю­

дается интерференционный максимум: амплитуда результирую­

щего колебания А- +-

Рис. 9.5

г максимальна.
2

Амплитуда колебаний среды в 
данной точке максимальна, если раз­
ность хода двух волн, возбуждающих 
колебания в этой точке равна чет­
ному числу полуволн (целому числу 
длин волн).

Две волны пришли, в рассматри­
ваемую точку, совпадая гребень с 
гребнем, впадина с впадиной (рис. 
9.5).

Условие минимума. Если A = (2fc+i)~ (k=0,l,2...) наблюда­
ется интерференционный минимум: амплитуда результирующего 
колебания минимальна:

А) _ А)_ .
г ’ А=0 при равенстве амплитуд.А =
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Амплитуда колебаний среды в 
данной точке минимальна, если 
разность хода двух волн, возбуж­
дающих колебания в этой точке 
равна нечетному числу полуволн 
(рис. 9.6).

Две волны пришли в рассмат­
риваемую точку, совпадая гребень 
с впадиной, впадина с гребнем.

Рис. 9.6

Амплитуда колебаний в любой точкене меняется с течением- 
времени.

Неизменное во времени распределение амплитуд колебаний 
называют интерференционной картиной.

На рис. 9.4 схематично показана интерференционная картина 
круговых волн от двух источников S]S2- Концентрические окруж­
ности, изображенные сплошной линией, символизируют гребень 
волны, пунктирной - впадину.

Условия максимума и минимума сводятся к тому, что Г] - г2= 
const.

Это выражение представляет собой уравнение гиперболы с фо­
кусами в точках Sj и S2. Следовательно, геометрическое место точек, 
в которых наблюдается усиление или ослабление результирующего 
колебания, представляет собой семейство гипербол. Между двумя 
интерференционными максимумами (сплошные линии) находятся 
интерференционные минимумы - пунктирные линии.

Стоячие волны
Стоячие волны -  волны, образующиеся при наложении двух 

бегущих синусоидальных волн, распространяющихся навстречу 
друг другу с одинаковыми частотами и амплитудами.

Стоячие волны являются частным случаем интерференции 
волн.

Волна, бегущая по веревке или струне, отражается от непод­
вижно закрепленного конца; при этом появляется волна, бегущая 
во встречном направлении. В струне, закрепленной на обоих кон­
цах, возникают сложные колебания, которые можно рассматри­
вать как результат наложения (суперпозиции) двух волн, расгхро-
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охраняющихся в противоположных направлениях и испытываю­
щих отражения. Колебания струн, закрепленных на обоих концах, 
создают звуки всех струнных музыкальных инструментов. Похо­
жее явление возникает при звучании духовых инструментов.

По струне одновременно распространяются в противополож­
ных направлениях две волны одной и той же частоты: 

yi(x, t) = A cos (ш + kx)- волна, бегущая справа налево; 
уг(х, t) = -A  cos (Ш -  kx) -  волна, бегущая слева направо.
В точке х = 0 падающая волна у\ в результате отражения по­

рождает волну у 2- При отражении от неподвижно закрепленного 
конца отраженная волна оказывается в противофазе с падающей. 
Согласно принципу суперпозиции:

У = >’i + У2 = (-2A sin kx) sin Ш - уравнение стоячей волны

В каждой точке стоячей волны происходят колебания с часто­
той со. 2A sin kx - амплитуда стоячей волны, зависящая от коорди­
наты X.

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.

■ 2
Расстояния между соседними узлами (или пучностями) равно
Найдем координатыузлов и пучностей. Амплитуда стоячей 

волны 2A sin kx в пучностях максимальна, sin кх=1, тогда:

(

Пусть струна длины 
/ закреплена так, что 
один из ее концов нахо­
дится в точке х = О, а 
другой -  в точке х = / 
(рис. 9.7). В струне соз-

mg дано натяжение Т.
Рис. 9.7

(изтригонометрии: cosa co s/? - 2 sin

т0 Я 2
(т = 0,1,2,...) , отсюда:
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х = — (2т + 1) (т = 0,1,2,...) _ координаты пучностей.

В узлах амплитуда равна нулю, поэтому sin kx=0, тогда
2 тс

кх = ±лт, (/и = 0,1,2,...) и - j - x  -- ±жт, (т = 0, 1,2,...), отсюда:

Ях = —2т (т = 0, 1, 2,...) _ координаты узлов.

Условие возникновения стоячих волн
Оба неподвижных конца струны 

: n=z должны быть узлами. Стоячая волна в
, з струне возникает только в том слу­

чае, если длина I струны равняется це- 
• «=4 лому числу полуволн (рис. 9.8):

1 = п~Г  и™ К = —  (« = 1,2,3,...). 
Рис. 9.8 2 или п

Набору значений Х„ длин волн соответствует набор возмож­
ных частот уп :

V V
—  = п —
/L 2/

X

v n = —  = n-— = nv  J,
п

где v  -  скорость распространения поперечных волн по струне.
Каждая из частот vn и связанный с ней тип колебания струны 

называется нормальной модой. Наименьшая частота у, называ­
ется основной частотой, все остальные (у 2, у з, • ••) называются 
гармониками. На рис. 9.7 изображена нормальная 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) превращение кинетиче­
ской энергии в потенциальную и обратно как в обычной колеба­
тельной системе. Но, в отличие от груза на пружине или маятника,

у которых имеется единственная собственная частота 0 2л ’ 
струна обладает бесчисленным количеством собственных (резо-
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наисных) частот v„ . В соответствии с принципом суперпозиции 
стоячие волны различных типов (т.е. с разными значениями п) мо­
гут одновременно присутствовать в колебаниях струны.

9.4. Дифракция

Дифракцией (от латинского слова difractus -  разломаный) 
называется 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.е. звуковая волна его огибает.

Дифракция присуща любому волновому процессу в той же 
мере, как и интерференция. При дифракции происходит искривле­
ние волновых поверхностей у краев препятствий.

Соотношение между длиной волны А и размером препятствий 
/ определяет поведение волны.

а) б) в)

Рис. 9.9

Поставим на пути прямолинейной поверхностной волны в во­
дяной ванне препятствия различного размера (рис. 9.9 а, б, в). Ко­
гда препятствие достаточно велико по сравнению с длиной волны 
А (рис. 9.9 а), тень от него сравнительно резкая, волна лишь слег­
ка огибает край препятствия. По мере уменьшения препятствия 
тень оказывается менее ясно выраженной (рис. 9.9 б), а когда раз­
меры препятствия становятся сравнимыми с длиной волны, об­
разования тени практически не происходит (рис. 9.9 в), волна оги­
бает препятствие, и позади него она распространяется почти так 
же, как если бы препятствия не было. Это огибание волной края
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препятствия, особенно отчетливо наблюдаемое при малых по 
сравнению с длиной волны размерах препятствия, называется ди­
фракцией.

Таким образом, дифракция волн проявляется особенно от­
четливо в случаях, когда размеры препятствий на пути волн 
меньше длины волны или сравнимы с ней, то есть /< Л.

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 об­
разом, размеры обычно окружающих нас предметов (за ис­
ключением больших домов) не велики по сравнению с длиной 
звуковой волны, дифракция звука хорошо наблюдается.

Явление дифракции объясняется с помощью принципа Гюй­
генса, согласно которому: каждая точка, до которой доходит 
волна, служит центром вторичных волн, а огибающая этих волн 
дает положение волнового фронта в следующий момент времени.

Фронт плоский только в средней части, а у границ отверстия 
происходит загибание волнового фронта, т.е. волна проникает в об­
ласть геометрической тени, огибая края преграды d<A (рис. 9.10).

9.5. Звук

Звуковыми волнами или просто звуком называются механи­
ческие волны, воспринимаемые человеческим ухом. Диапазон 
звуковых частот лежит в пределах приблизительно от 16 Гц до 
20 кГц. Волны с частотой менее 16 Гц называются инфразвуком, а 
с частотой более 20 кГц -  ультразвуком. Удобно запомнить в ви­
де:
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инфразвук —►
20Гц < v  < 20000Гц 
слышимый звук

1 7 м > Л > 1 7  мм

ультразвук

Рис. 9.11

Волны звукового диапазона могут распространяться не только 
в газе, но и в жидкости (продольные волны), и в твердом теле 
(продольные и поперечные волны). В вакууме звуковые волны не 
распространяются. Изучением звуковых явлений занимается раз­
дел физики, 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, распространяю­
щихся вдоль оси ОХ, изменение давления р(х, t) зависит от коор­
динаты х и времени t по закону синуса или косинуса:

р  (х, t) =ро  cos (cot + kx).

Важной характеристикой звуковых волн является скорость их 
распространения. Она определяется инертными и упругими 
свойствами среды.

Скорость звука при нормальных условиях, т.е. при темпера­
туре 0°С и давлении 1 атм. равна 331,5 м/с, а скорость звука при 
Температуре 20°С и давлении 1 атм. равна 343 м/с.

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 (М = 29 -10“3 кг/моль) v -  331,5 м/с; 
в гелии ( V = 4-10“3 кг/моль) v = 970 м/с; 
в водороде ( И = 2-10~3 кг/моль) v = 1270 м/с.

В жидкостях и твердых телах скорость звука еще больше. В 
воде, например, v  = 1480 м/с (при 20 °С), в стали v = 5-6 км/с.

При восприятии различных звуков человеческое ухо оцени­
вает их, прежде всего по уровню громкости, зависящей от потока
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энергии или интенсивности звуковой волны. Воздействие звуко­
вой волны на барабанную перепонку зависит от звукового давле­
ния, т.е. амплитуды колебаний давления р 0 в волне. Громкость 
звука определяется амплитудой звуковых колебаний (рис.9.12- 
9.13).

Рис. 9.13. Тихий звук

Интенсивностью звука (силой звука) называется величина, 
определяемая энергией, переносимой звуковой волной в единицу 
времени сквозь единичную площадку, перпендикулярную направле­
нию распространения волны:

г _W  1
St (Вт,/м )• Для сферической волны S = AkR2, поэтому/- ■

Интенсивность сферической волны убывает обратно пропор­
ционально квадрату расстояния от источника. При увеличении ра­
диуса, например, вдвое, поверхность возрастает в четверо, а зна­
чит, интенсивность звука уменьшилась в четыре раза (рис. 9.14).

Человеческое ухо способно воспринимать звуки в огромном 
диапазоне интенсивностей: от слабого писка комара до грохота 
вулкана.
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Порог слышимости соответствует значению р 0 порядка 10 |  
10 атм., т.е. 10 ~5 Па. Болевой порог соответствует значению р 0 по­
рядка 10~4 атм. или 10 Па (рис. 9.15).

Рис. 9.15

Таким образом, человеческое ухо способно воспринимать 
волны, в которых звуковое давление изменяется в миллион раз. 
Так 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 за­
кону Вебера-Фехнера с ростом интенсивности звука громкость

возрастает по логарифмическому закону: L ~~ ’

где / 0 -  интенсивность звука на пороге слышимости, равная 10'12 
Вт/м2 для всех звуковых частот. L -  громкость звука или уровень 
интенсивности, измеряется в белах. Обычно пользуются в десять 
раз меньшими единицами - децибелами (дБ):

L = lO lgy-.

Так, если интенсивность I в миллион раз (10б) больше порога 
слышимости, то логарифмирование дает значение для громкости 
£=6Б=60дБ. Диапазон воспринимаемых ухом звуковых волн соот­
ветствует громкости от 0 до 130 дБ.

Еще одной характеристикой звуковых волн, является высота 
звука (рис. 9.16 и 9.17).
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Рис. 9.16. Высокий тон Рис. 9.17. Низкий тон

Колебания высокой частоты воспринимаются как звуки высо­
кого тона, колебания низкой частоты -  как звуки низкого тона.

Звуки, издаваемые музыкальными инструментами, а также 
звуки 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 Г'ц.

Диапазон звуковых колебаний, соответствующий изменению 
частоты колебаний в два раза, называется октавой. Голос скрип­
ки, например, перекрывает приблизительно три с половиной окта­
вы (196-2340 Гц), а звуки пианино -  семь с лишним октав (27,5- 
4186 Гц).

Когда говорят о частоте звука, издаваемого струнами любого 
струнного музыкального инструмента, то имеется в виду частота 
Vj основного тона. Но в колебаниях струн могут присутствовать и 
гармоники, частоты v„ которых удовлетворяют соотношению:
v„ = nvb (n =  1,2,3...).

Поэтому звучащая струна может излучать целый спектр волн 
с кратными частотами. Амплитуды Ап этих волн зависят от спо­
соба возбуждения струны (смычок, молоточек); они определяют 
музыкальную окраску звука или тембр.

Трубы духовых инструментов также являются акустиче­
скими резонаторами. При определенных условиях в воздухе 
внутри труб возникают стоячие звуковые волны. На рис. 9.18 по­
казано несколько типов стоячих волн (мод) в органной трубе, за­
крытой с одного конца и открытой с другого.

Звуки, издаваемые трубами духовых инструментов, состоят из 
целого спектра волн с кратными частотами.
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-Л/4-

п= 1

п—3

При акустическом резонансе 
длина воздушного столба равна 
нечетному числу четвертей 
длины волны

L = ( 2 k + l ) -  k = 0, l,2, . . .

п=5

Рис. 9.18

Стрелками показаны на­
правления движения частиц воз­
духа в течение одного полупе- 
риода колебаний.

При настройке музыкальных инструментов часто использу­
ется устройство, называемое камертоном. Оно состоит из метал­
лической вилки и скрепленного с ним деревянного акустического 
резонатора, настроенных в резонанс. При ударе молоточком по 
вилке вся система возбуждается и издает чистый музыкальный 
тон.

Акустическим резонатором является и гортань певца.
Относительные интенсивности 7 / / 0 гармоник в спектре звуко­

вых волн, испускаемых камертоном (1), пианино (2) и низким 
женским голосом (альт) (3), звучащими на ноте «ля» контроктавы 
(/1 = 220 Гц) (рис.9.19).

I / L

0 , 5 - - 0,5

I I I  I I I I I I

/ / / «
1 --

0,5 - -

I / L

i h -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  п 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  n

(1) (2) (3)

Рис. 9.19

Звуковые волны, частотные спектры которых изображены на 
рис. 9.19, обладают одной и той же высотой, но различными 
тембрами.
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9.6. Эффект Доплера

Если источник или приемник звука движутся относительно 
друг друга со скоростью ьист, то принимаемая частота звука и от­
личается от частоты \)0 звука, испускаемого неподвижным источ­
ником. Этот эффект, называемый эффектом Доплера, возникает 
из-за того, что меняется число максимумов звуковой волны, дос­
тигающих за одну секунду нашего уха или измерительного при­
бора. Например, тон гудка поезда повышается по мере его при-

Т -  J_
ближения к платформе и понижается при удалении. Пусть 0

-  период колебаний неподвижного источника звука и, следова­
тельно, период звуковой волны. Это означает, что каждые Т0 се­
кунд максимум звуковой волны покидает источник. Если источ­
ник неподвижен, то за время Т0 максимум волны проходит рас­
стояние Я о = v Tq , равное длине волны испускаемого звука (и -  
скорость звуковой волны, которая является постоянной и зависит 
только свойств среды) (рис. 9.20, 9.21).

Скорости х>ист и \)пр измеряются относительно воздуха или 
другой среды, в которой распространяются звуковые волны. Если 
ИСТОЧНИК движется со скоростью Х>ист вдоль оси х, то расстояние 
между двумя максимумами, приходящими к приемнику, стано­
вится равным:
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Это расстояние воспринимается приемником как длина звуко­

вой волны A — vT. Отсюда: т ~ Е0(1 “ ) или v v° v ~ v
V L иист

Как следует из этой формулы, 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 Пщ,.

В этом случае: А = vT0 = v T  -  v npT. v = v0(l -~).

Если приемник приближается (скорость приемника отрица­
тельна), то частота возрастает, если приемник удаляется, то 
частота звука уменьшается. В общем случае, когда и источник, и

13-наблюдатель движутся со скоростями V ucm И V пр, формула для эф 
фекта Доплера имеет вид:

v = -----------v0.
v + v' ист

Знак плюс в числителе соответствует приближению прием­
ника к источнику, знак минус -  его удалению от источника; в зна­
менателе знак плюс соответствует удалению источника от прием­
ника, знак минус -  приближение его к приемнику.

Доплер-эффект широко используется в технике для измерения 
скоростей движущихся объектов («доплеровская локация» в аку­
стике, оптике и радио).

Контрольные вопросы

1. Что называется волной?
2. Какие волны называют поперечными? Продольными?
3. В чем состоит различие между поперечными и продоль­

ными 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?
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8. Какова разность фаз колебаний двух точек пространства, 
колеблющихся на расстоянии, равном длине волны?

9. Запишите уравнение бегущей волны. Что называется волно­
вым числом?

10. Объясните понятие «двойная периодичность» бегущей 
волны.

11. Какую волну называют плоской? Сферической?
12. Какие волны называются когерентными?
13. Сформулируйте принцип суперпозиции (наложения) волн. 
14.Что называют интерференцией?
15. Сформулируйте условия максимумов и минимумов интер­

ференционной картины.
16. Как образуются стоячие волны?
17. Выведите уравнение стоячей волны.
18. Выведите формулы координат узлов и пучностей.
19. Что называется дифракцией волн?
20. При каком условии дифракция волн проявляется особенно 

отчетливо?
21. Какие колебания называют акустическими?
22. Объясните графически область слышимости человеческого

уха.
23. От чего зависит скорость звука в воздухе?
24. Чем определяется громкость звука и его высота?
25. В чем измеряется громкость звука?
26. Что называется интенсивностью звука?
27. В чем суть эффекта Доплера?



Глава 10. ГИДРОАЭРОМЕХАНИКА

Гидроаэромеханика -  раздел механики, изучающий равнове­
сие и движение жидкостей и газов, их взаимодействие между со­
бой и обтекаемыми ими твердыми телами.

Молекулы газа, совершая беспорядочное, хаотическое дви­
жение, слабо связаны силами взаимодействия, поэтому они дви­
жутся 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 располо­
жены близко друг к другу, среднее расстояние между молекулами 
остается практически постоянным, поэтому жидкость обладает 
неизменным объемом. Плотность жидкости очень слабо зависит 
от давления.

10.1. 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 отноше­
нию модуля силы, действующей перпендикулярно поверхности, к

_ F _
площади этой поверхности: Р ~ ^  •

т  =1 J LДавление измеряется в паскалях: и ш  1 м г •

Один паскаль это такое давление, которое производит сила 
в Ш, действующая на поверхность площадью 1м2, перпендику­
лярно этой поверхности.

Используются так же внесистемные единицы: нормальная ат­
мосфера (атм) и миллиметр ртутного столба (ммрт. ст.):

1 атм = 101325 Па = 760 мм рт. ст. или 1 атм. * 10 5 П а .
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1мм pm. ст.~ 133,311а.
Для увеличения давления можно увеличить силу или умень­

шить площадь поверхности, для уменьшения давления -  наоборот 
уменьшить силу и увеличить площадь поверхности.

Закон Паскаля: давление, про­
изводимое на жидкость или газ, 
передается без изменения в каж­
дую точку жидкости или газа (рис.

Рис. 10.1 1 0 1 )-

Давление жидкости на дно сосуда с основанием площадью
S, заполненного жидкостью плотностью р  до высоты h (рис. 
10.2):

F = m g _ p rL _pShS  
S S S S гид

ростатическое давление.
С учетом атмосферного давления р0 

давление на дно равно: P = p g h + p 0, 
О?0*105Яа).

Давление жидкости на одном горизонтальном уровне во всех 
точках одинаково.

Формула р = pgh  показывает, что давление жидкости на дно 
сосуда зависит только от высоты h и рода жидкости р и не зависит 
от формы сосуда (рис. 10.3).

Рис. 10.2

Рис. 10.3

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

больше веса жидкости (рис. 10.4).

Fd = mg Fd < mxg Fd > m2g

Рис. 10.4

В сосудах с одинаковым уровнем жидкости h и одинаковой 
площадью дна S  силы давления жидкости на дно Гд равны:

Fd =pS = pghS.
Давление жидкости на стенку сосуда ■<
Давление на стенку различно на разных горизонтальных 

уровнях. Оно возрастает от нуля на поверхности до Р = P gh  на 
дне. Поэтому давление на стенку равно среднему давлению:

Ртт + Ртах 0 + Р Ф  1 7
Реп, = Pop = " ? = ---- Y ~  = ~  PgK

с учетом атмосферного давления р 0\ Р ст = - p g h  + p 0.

10.2. Сообщающиеся сосуды

Сообщающимися сосудами называются сосуды, соединенные 
между собой в нижней части.

Закон сообщающихся сосудов
В сообщающихся сосудах поверхности однородной жидкости 

устанавливаются на одном уровне (рис. 10.5 а).
Поверхности неоднородных жидкостей в сообщающихся со­

судах устанавливаются на различных уровнях (рис 10.5 Ъ).
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I j *

Рис. 10.5

Проведем горизонтальный уровень вдоль границы раздела 
жидкостей. Давления в точках 1 и 2 на этом уровне одинаковы.

К  _  Рг
Р] ~ Р 2 ’ Р\ §  \ ~~ Р 2 §  2 ? h2 ~  р х

Высоты неоднородных жидкостей в сообщающихся сосудах 
обратно пропорциональны их плотностям. Более плотная жид­
кость установится на меньшей высоте (h^ и наоборот менее плот­
ная жидкость устанавливается на большей высоте (hi).

Гидравлический пресс
Гидравлический пресс (подъемник) - это гидравлическая ма­

шина, принцип работы которой основан на законе Паскаля.
Он состоит из двух цилиндров с поршнями разного сечения Si 

и S2, соединенных в нижней части и заполненных жидким маслом 
(рис. 10.6).

Пусть на малый поршень S) дей­
ствует сила F). Под действием этой 
силы поршень опустится на высоту 
hL При этом большой поршень S2 
поднимется на высоту h2. Можно по­
добрать такую силу F2, действую­
щую на большой поршень S2, что 
поршни опять придут в равновесие.

h

Рис. 10.6

В соответствии с законом Паскаля, давление под поршнями
f1 _ f2 s 2

одинаково Pi = Р 2, р 2 -  „ 1 • (1)

119



Гидравлический пресс дает выигрыш в силе в ~  раз, то есть

сила F2 больше силы Fj во столько же раз, во сколько раз площадь 
поршня S2 больше площади поршня S).

При работе гидравлического пресса, объемы перетекающей
S ^ _ h L

жидкости равны. Vx — V? 5',/г, =  S 2h 2, ^  ~ h ' (2)

В формуле (1) произведем замену в соответствии с выраже­
нием (2) и применим свойство пропорции, получим:

/;2 =  /“ ^ ’  F2h2 = FA > А =  А 2 .

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

Г идравлический пресс применяют для прессования различных 
материалов, штамповки деталей, для поднятия тяжелых грузов 
(домкрат) и т.п.

10.3. Закон Архимеда

На тело, погруженное в жидкость (или газ), со стороны жид­
кости действуют силы F}, F2, F3 и F4 (рис. 10.7). Силы, действую­
щие на боковые грани F3 и F4, равны. Сила давления F2 на ниж­
нюю грань больше силы Fu действующую на верхнюю грань.

Рис.10.7
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Результирующая этих сил, направленная вертикально вверх, 
является выталкивающей силой или силой Архимеда:

Fa = F2 -  Fl = p 2S -  pyS, так как P = Р жё ^ ,  то

Fа = РжФ  ̂~ Ржё\$  = РжёЯХКА)= Ржё  ̂ = Ржёу > 
где h = h 2 -  hx -  высота тела, V -  объем тела, Рж~ плотность 
жидкости.

Закон Архимеда: на тело, погруженное в жидкость (газ), дей­
ствует выталкивающая сила, направленная вертикально вверх и 
равная весу вытесненной телом жидкости (или газа): FA = pJfTg-

Вес тела, погруженного в жидкость, меньше чем в воздухе на 
величину силы Архимеда: Р = m g -  F,А '

Плавание тел

Рис. 10.8 
mg = Fa , p TVTg = p 0KVrg,

Рт =  Рж - тело в состоянии 
безразличного равновесия.

Рис. 10.9

mS > FА, PTVTg > p J Tg,
Рт > Р» тело тонет.

Рис. 10.10

mg < FA, pTVTg< pxVTg, 

Рт <Рж -  тело всплывает.

mg=FA, pTVTg = p J mTg ,,
где К чт -  объем погруженной 
части. Тело плавает на поверхно­
сти.
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Плавание судов
Вес воды, вытесняемой под­

водной частью судна, равен силе 
тяжести, действующей на судно с 
грузом: FA=mg.

Рис.10.12

Глубину, на которую судно 
погружается в воду, называют 
осадкой (рис. 10.12).

Наибольшая допустимая осадка отмечена на корпусе судна 
красной линией, называемой ватерлинией.

Вес воды, вытесняемой судном при погружении до ватерли­
нии, называется водоизмещением судна.

Если из водоизмещения вычесть вес судна, то получим грузо­
подъемность этого судна, то есть максимальный груз, при кото­
ром корабль погружается до ватерлинии.

Воздухоплавание
р  Подъемная сила шара зависит от раз-,

‘ ГА „ЛОТ1, г ,___

Рис. 10.13

Ареометр -  прибор для измерения плотности жидкости.



Предназначен для жидко­
стей, плотности которых мень­

ше ВО ДЫ  Рэ/сидкости ' Рюды (М О -

локо, спирт, нефть).

Предназначен для жидко­
стей, плотности которых боль­

ше ВОДЫ  Ржидкости Рводы
(электролит в аккумуляторе).

10.4. Уравнение неразрывности. Уравнение Бернулли

Идеальной жидкостью называется жидкость, у  которой 
отсутствует внутреннее трение, т.е. трение между слоями 
жидкостии жидкость является несжимаемой.

Рассмотрим движение идеальной 
жидкости в трубе переменного сечения 

V2 (рис. 10.15). Течение жидкости является 
стационарным (установившимся), то 
есть скорость в каждой ее точке со вре- 

Рис.10.15 менем не меняется.
За равные промежутки времени t через сечение S2 пройдет та­

кой же объем жидкости, как и через сечение S], то есть V]-V2.
Следовательно: S-P4 = S2V2t =>sv — const _ уравнение нераз­

рывности.
Для несжимаемой жидкости при стационарном течении 

произведение SV в любом сечении имеет одинаковое значение.
В узком сечении трубы скорость течения жидкости больше 

чем в широком.
Уравнение Бернулли
Рассмотрим стационарное течение идеальной жидкости.

Выделим объем жидко­
сти, ограниченный стенками 
трубки и сечениями S] и S2.

За время t этот объем 
сместится вдоль трубки так,

2 что граница Sj получит пе­
ремещение /ь а граница S2 -  
перемещение/2 (рис. 10.12).

Рис.10.16
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Согласно закону сохранения энергии, изменение полной энер­
гии идеальной несжимаемой жидкости, равно работе сил по пере­
мещению жидкости:

Е2 - Е 1 = А . (1)
Силы давления на стенки перпендикулярны к направлению 

течения, поэтому работы не совершают. Отлична от нуля лишь 
работа сил давления F, и F2, приложенных к сечениям S; и S2. Эта 
работа равна:

А=А] + А2 = Fdi -  F2l2 = pjSjlj - p 2S2l2 = (pi ~ p 2) V. (2) 
Полные энергии Ej и E2 будут складываться из кинетической 

и потенциальной энергии массы m жидкости:

Г mV\ , / г  mV22 ГEl = —^ -  + mghl,E 2 = —^ -  + mgh2. (3)
Подставим формулы (2) и (3) в выражение (1), а также учиты­

вая m=PV., получим: 2 + P v Ф г~ Р^Ф \ = (Р\ ~ Р2) ¥> 
сократим объем V и разделим переменные:

P V2 ; Р V\ 1~ Y +  р ф г + Р г= —^ +  Р Ф \  + Pv (4)

Так как выбор сечений St и S2 произволен, то можно утвер­
ждать, что:

p v 2
— — f p g n  + р  = const (5)

Уравнение (5) и равнозначное ему (4) называется уравнением 
Бернулли. Слагаемые имеют в нем названия:

р  — статическое давление, давление жидкости на поверх­
ность обтекаемого ею тела;

pgh -  гидростатическое давление; 
p v 2

2 -  динамическое давление.
Уравнение Бернулли выражает закон сохранения энергии 

применительно к установившемуся течению идеальной жидкости.
pv2

Для горизонтальной трубы ~ +Р -  const- р 0 полное давле­

ние.
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Уравнение Бернулли для горизонтальной трубы совместно с

уравнением неразрывности
pv

+  р  =  const
2 дают следующий

^Sv  =  const
вывод:
при течении жидкости по горизонтальной трубе, имеющей раз­
личные сечения, скорость жидкости больше в узких сечениях, а 
статическое давление больше в широких сечениях, то есть там, 
где скорость меньше.

Этот вывод демонстрируется 
опытом с измерением давления в 
потоке жидкости с помощью ма­
нометров (рис. 10.17).

v ,< v 2 < v 3; 
hi > h.2 > h3.

Рис. 10.17

Применение уравнения Бернулли
Подъемная сила крыла самолета

На рис. 10.18 показан про­
филь крыла самолета. Вслед­
ствие асимметричной формы 
крыла скорость потока воз­
духа над крылом оказывается 
больше чем под крылом, а 
следовательно, давление pj 
над крылом меньше давления 
р 2 под крылом.

Рис.10.18. Подъемная сила кры ­
ла самолета 

Пульверизатор
В горизонтальной трубке скорость движения воздуха, пода­

ваемого грушей велико, а давление р  в ней и над трубкой, опу­
щенной в жидкость, мало. Под действием атмосферного давления 
р атм жидкость поднимается по вертикальной трубке вверх и раз­
брызгивается струей воздуха.
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воздух

Рис.10.19. Пульверизатор
На этом же принципе основано действие карбюратора, газовой 

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

возникает и вокруг вращающегося тела.
При вращении мяч увлекает прилегающие слои воздуха, вы­

зывая его циркуляцию.

Рис.10.20. Полет закрученно­
го мяча

В набегающем потоке; 
воздуха, возникнет сила бо­
кового давления, аналогич­
ная подъемной силе крыла 
самолета. Это явление назы­
вается эффектом Магнуса, 
оно проявляется при полете 
закрученного мяча при игре 
в теннис или футбол.

10.5. Вязкость. Течение жидкости

Рассмотрим течение жидкости в круглой трубе. Скорость час­
тиц жидкости изменяется от нуля, в непосредственной близости к 
стенкам трубы до максимума на оси трубы. Жидкость как бы раз-
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Рис. 10.21

делена на тонкие цилиндрические слои, которые скользят, друг 
относительно друга не перемешиваясь.

Ламинарным (слоистым) называется 
такое течение жидкости, при котором ка­
ждый тонкий слой жидкости течет, не пе­
ремешиваясь с соседними слоями (наблю­
дается при медленном течении).

Турбулентным (вихревым) называ­
ется течение жидкости, при котором 
вдоль потока происходит интенсивное пе­
ремешивание жидкости.

При перемещении слоев жидкости ме­
жду ними возникают силы трения. Со сто­
роны слоя, движущегося более быстро на слой, движущийся мед­
леннее, действует ускоряющая сила и, наоборот, со стороны слоя, 
движущегося медленнее, на более быстрый слой действует задер­
живающая сила.

Эти силы называют силами внутреннего трения, они направ­
лены по касательной по направлению к поверхности слоев, и тем 
больше, чем больше площадь соприкасающихся слоев и чем 
больше градиент скорости.

Рассмотрим жидкость, 
движущуюся в направлении 
оси .X. Выделим два тонких 
слоя, находящихся один от 
другого на расстоянии A z и 
движущихся с разными ско-

Д z 'AS- F

Av = v 2 -  v {

------------------------- * "  р О С Т Я М и Ч  и  V2-

Рис. 10.22

Скорость потока в этих слоях будет отличаться на величину: 
Отношение A v / A z  = N v -  называется градиен­

том скорости. Градиент скорости равен изменению скорости на 
единице расстояния в направлении, перпендикулярном к направ­
лению скорости. Градиент направлен в сторону возрастания ско­
рости.

Ньютон показал, что тангенциальная сила внутреннего тре­
ния, возникающая между соприкасающимися слоями при их отно-
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сительном перемещении, пропорциональна площади поверхности
трущихся слоев AS и градиенту скорости Nv,
т.е.: F  = -r jN  VAS .  ( 1)

Коэффициент пропорциональности г] называется коэффициен­
том внутреннего трения или динамической вязкостью. Из фор-

_ F ^  г /
мулы (1) находим, что У ”  д^дГ  Ум2' (2)

Коэффициент внутреннего трения численно равен силе внут­
реннего трения, возникающей на единице площади AS трущихся 
слоев при градиенте скорости Nv, равном единице.

Коэффициент внутреннего трения зависит от природы жидко­
сти и для данной жидкости с повышением температуры уменьша­
ется.

Метод Стокса
На свободно падающий шарик в жидкости действуют силы:

4 з
1. Сила тяжести Р = mg -  Vulpg  - —nr pg, (3)

где г -  радиус шарика; р -  плотность вещества шарика; g -  
ускорение свободного падения; Уш -  объем шарика.

2. Выталкивающая сила по закону Архимеда равна весу жид-
„ 4 з *•

кости, вытесненной данным телом: г в = —п г Pig, (4)

где Р\ -  плотность жидкости.
3. Сила сопротивления движению, зависящая от сил внутрен­

него трения, определяется по закону Стокса: F  = бягст/, (5)
где V -  скорость падения шарика.

При падении шарика играет роль не его трение о жидкость, а 
трение отдельных слоев жидкости друг о друга. Слой жидкости, 
непосредственно прилегающий к твердому телу, прилипает к его 
поверхности и увлекается телом со скоростью его движения. Этот 
слой жидкости увлекает за собой соседние слои, которые при 
сравнительно небольших скоростях и малых размеров шарика 
приходят на некоторое время в плавное слоистое (безвихревое) 
движение.
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- Е *

X -

Равнодействующая всех сил, действующих на шарик, будет 
равна:

R = P - ( F e + F) .  (6)

Сила сопротивления жидкости (5) 
с увеличением скорости движения ша­
рика возрастает и достигнет значения, 
при котором равнодействующая сила 
R делается равной нулю. Если силы 
уравновешены, то движение шарика 
происходит с постоянной скоростью.

Для установившегося равномер­
ного движения равенство (6) перехо- 

.....................А... дит в уравнение:
Рис.10.23 P - { F e + F )  = 0. (7)

Подставив в (7) соответствующие выражения сил Р, F„, F  и, 
решив его относительно коэффициента внутреннего трения, полу­
чим:

гг- 1 gd1
(8)

где d -  2 г -  диаметр шарика. Выразив скорость равномерного 
движения через путь и время движения t, v= l/t , получим рабо­
чую формулу:

1 / \ gd2 
! ; ( / > - а ) —г ' - (9)

Контрольные вопросы

1. Назовите основные свойства жидкостей и газов. Дайте 
ихобъяснения на основе молекулярного строения вещества.

2. Что называется давлением? В каких единицах оно измеря­
ется?

3. Как можно увеличить, или уменьшить давление? Приведите 
примеры.

4. Сформулируйте закон Паскаля. Приведите примеры, под­
тверждающие его справедливость.
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5. Как определить давление на дно и стенки сосуда?
6. Как давление жидкости зависит от формы сосуда? Как дав­

ление жидкости зависит от площади дна сосуда?
7. В чем заключается закон сообщающихся сосудов? Приве­

дите примеры сообщающихся сосудов.
8. Как располагаются свободные поверхности разнородных 

жидкостей в сообщающихся сосудах?
9. Какой выигрыш в силе дает гидравлический пресс?
]0. Объясните справедливость «золотого правила» механики 

на примере гидравлического пресса.
11. Объясните причину возникновения выталкивающей силы, 

действующей на тело, погруженное в жидкость или газ.
12. Сформулируйте закон Архимеда.
13. Назовите условия, при которых тело, погруженное в жид­

кость (газ), тонет, всплывает или находится в состоянии безраз­
личного равновесия.

14 Назовите прибор для определения плотности жидкости. 
Принцип его работы.

15. Объясните физический смысл уравнения неразрывности 
жидкости.

16. Выведите уравнение Бернулли. Сформулируйте его.
17. Какой вывод даёт уравнение Бернулли при течении жид­

кости по горизонтальной трубе, имеющей различные сечения.
18. Приведите примеры применения уравнения Бернулли.
19. Какое течение жидкости называется ламинарным?
20. Какое течение жидкости называется турбулентным?
21. Что называется градиентом скорости?
22. Приведите формулу Ньютона для силы внутреннего тре­

ния.
23. В чём суть метода Стокса? Назовите силы, действующие 

на шарик, и выведите расчетную формулу для коэффициента вяз­
кости.
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Глава 11. ОСНОВЫ МОЛЕКУЛЯРНО­
КИНЕТИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ

Молекулярная физика -  раздел физики, изучающий строение и 
свойства вещества исходя из молекулярно -  кинетических пред­
ставлений, основывающихся на том, что все тела состоят из час­
тиц (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 переводе с греческого означает неделимый. Ар-Разий, Ибн 
Сина, Беруний развили атомистические представления и объяс­
нили тепловые процессы, тепловое расширение и процессы диф­
фузии. Абдурахман Хази (XII век) создал весы. Беруний (973- 
1050гг.) определил удельные весы различных веществ с большой 
точностью, изучил структуры различных минералов. Атомистиче­
ские представления возродились вновь лишь в XVII веке в работах 
М.В. Ломоносова, взгляды которого на строение вещества и теп­
ловые явления близки к современным. М.В. Ломоносов впервые 
объяснял тепловые явления на основе движения молекул, а не пе­
ретеканием «теплорода». Строгое развитие молекулярной теории 
относится к середине XIX века и связано с трудами немецкого фи­
зика Р.Клаузиуса, английского физика Дж. Максвелла, австрий­
ского физика Л.Больцмана.

Процессы, изучаемые молекулярной физикой, являются ре­
зультатом действия огромного числа молекул и подчиняются 
статистическим закономерностям.

Термодинамика -  раздел физики, изучающий термические 
свойства макроскопических систем, находящихся в состоянии 
термодинамического равновесия, и процессы перехода между 
этими состояниями, не рассматривая микропроцессы, которые ле­
жат в основе этих превращений.
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11.1. М олекулярно - кинетические представления

Молекулярно — кинетической теорией называется теория, 
объясняющая свойства и особенности веществ на основе движе­
ния и взаимодействия атомов и молекул, из которых они со­
стоят.

Основные положения молекулярно-кинетической теории 
(МКТ):

1) все вещества состоят из частиц -  атомов или молекул, 
между которыми имеются промежутки;

2) молекулы движутся непрерывно и хаотично (беспоря­
дочно);

3) частицы взаимодействуют друг с другом (существуют 
силы взаимного притяжения и отталкивания).

Доказательства основных положений МКТ:
* Механическое дробление веществ.
® Растворение веществ в жидкостях.
* Диффузия веществ друг в друга.
в Сжатие и расширение газов.
* Броуновское движение.
® Получение изображений крупных молекул с помощью со­

временных микроскопов, а также отдельных атомов на ионном 
проекторе и в туннельном микроскопе.

Молекула - мельчайшая частица вещества, обладающая его 
физическими и химическими свойствами, способная существовать 
самостоятельно. Молекула состоит из одного или нескольких 
атомов.

Атом состоит из положительно заряженного ядра и отрица­
тельно заряженных электронов, вращающихся вокруг ядра, со­
ставляя электронную оболочку. Атом в целом электрически ней­
трален. Электрон может покинуть атом и стать свободным. Атом 
с недостающими электронами превращается в положительный 
ион. Некоторые из свободных электронов присоединяются к ней­
тральной молекуле, превращая ее в отрицательный ион.

Молекулы, атомы, положительные и отрицательные ионы, 
свободные электроны являются структурными элементами ве­
щества.
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Масса молекулы. Массы атомов (молекул) весьма малы в 
привычных единицах (порядка 10-26 кг), поэтому /для их описания 
используют относительные единицы.

Атомная единица массы -  1/12 массы атома углерода (т0с):
1 а.е.м =1/12 тос=1,66-1 (Г27 кг.
Относительная молекулярная масса: 

т0 _ т0
1 1а ем  (безразмерная величина),

— тос 
12 ос

где т0-  масса молекулы.
МТ показывает во сколько раз масса молекулы больше 1/12 

массы атома углерода или 1 а.е.м.

Количество вещества. Число Авогадро 
v (моль) - количество вещества, масса которого в граммах чис­

ленно равна относительной массе.
1 моль любого вещества содержит одинаковое число атомов, 

(молекул), равное числу атомов в 0,012 килограммах углерода. 
NA=6,022-1023 1/ м о л ь  - число Авогадро.
Число Авогадро показывает, сколько атомов (молекул) содер­

жится в одном моле любого вещества.
N_ 
NA

где N -  число атомов.
Молярная масса /и- масса вещества одного моля.

д г М . кг .// — m0NA => т0 — ■ 5 /i( ■),
JyA моль 

где то— масса одного атома.
( 'вязь относительной молекулярной массы Мг и молярной мас­

сы ц :

ц  = М г -1СГ3— — .
моль

Число молей v и число атомов N  в веществе массой т опреде­
ляют по формулам:

т N  ЛГ т
—АЛ,.

A Na /1

Количество вещества можно определить по формуле у
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Размеры молекул
Размеры атомов (молекул) равны 1СГ10-  10~9 м. Число атомов 

(молекул) в единице объема вещества (твердого тела или жидко­
сти) порядка 1022 в 1 см3.

Метод масляной пленки это наиболее простой метод оценки 
размера молекул. При растекании масла по поверхности воды оно 
образует слой толщиной в одну молекулу (рис. 11.1).

\ ~ J

Рис.11.1
V

d ~  10 ~8см —1А° - ангстрем,

где d - диаметр молекулы (толщина слоя пленки);
V -  объем масляной капли;
S — площадь масляной пленки.
Линейный размер а, приходящийся на один атом, можно оп­

ределить по формуле: « =  №  =

где Fj -  объем, приходящийся на один атом; 
т -  масса вещества; р -  плотность вещества;
N -  число атомов (молекул); ц -  молярная масса. д
Взаимодействие молекул
Взаимодействие молекул имеет электромагнитную природу.

Атом имеет положительно заряженное 
р '  Nx р '  ядро и отрицательную оболочку. Два со-
I (+ ) ] I (+ ) j седних атома взаимодействуют так, что 
\ / \ / одновременно существует и сила притяже­

ния, и сила отталкивания (рис. 11.2).
Рис. 11.2
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Электрон и ядро притягиваются; ядро и ядро, электрон и 
электрон отталкиваются.

Сила взаимодействия является результирующей силой при­
тяжения и отталкивания (рис. 11.3).

При г = r0, F=0 - положе­
ние равновесия.

При r<r0, F>0 -  силы от­
талкивания больше, чем силы 
притяжения.

При r>ro, F<0 -  силы при­
тяжения больше, чем силы 
отталкивания.

При г —» оо, F-* 0.
Рис. 11.3

При г = г о - сила притяжения равна силе отталкивания, сила 
взаимодействия обращается в нуль. Это расстояние условно 
принимают за диаметр молекулы. Потенциальная энергия взаи­
модействия при г = г0 минимальна. Чтобы удалить друг от друга 
две молекулы, находящиеся на расстоянии г0, нужно сообщить им 
дополнительную энергию Ео, называемую энергией связи.

Силы взаимодействия стремятся вернуть молекулы в положе­
ние равновесия, что объясняет происхождение сил упругости и 
справедливость закона Гука при упругих деформациях.

Броуновское движение
Броуновское движение - это тепловое движение мельчайших 

частиц, взвешенных в жидкое™ или газе (рис. 11.4).
Оно было открыто английским 

ботаником Броуном и явилось на­
глядным доказательством хаотич­
ного молекулярного движения. Бро­
уновские частицы движутся под 
влиянием ударов молекул. Из-за ха­
отичности теплового движения мо­
лекул эти удары никогда не урав­
новешивают друг друга.

В результате скорость броуновской частицы беспорядочно 
меняется по величине и направлению, а ее траектория представ­
ляет собой сложную зигзагообразную кривую.

Рис. 11.4
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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 

вещества (неживая природа броуновского движения).
4. Скорость движения частиц обратно пропорционально их

-массам v т
5. Квадрат смещения г2 броуновской частицы от начального 

положения, усредненный по многим броуновским частицам, из­
меняется пропорционально времени (диффузионный закон) 
<r>=Dt, при этом коэффициент диффузии D пропорционален аб­
солютной температуре Т.

Диффузия
Диффузией называется процесс самопроизвольного выравни­

вания концентраций молекул жидкости или газа в различных час­
тях объема. Диффузия приближает систему к состоянию термо­
динамического равновесия. Если в двух половинах сосуда нахо­
дятся разные газы (при одинаковых температуре и давлении) и 
между ними нет разделяющей перегородки, то вследствие тепло­
вого движения молекул возникает процесс взаимопроникновения 
газов. Этот процесс называется диффузией. Скорость диффузии 
сильно зависит от температуры и длины свободного пробега моле­
кул, то есть от среднего расстояния, которое пролетают молекулы 
между двумя последовательными соударениями с другими моле­
кулами. 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.
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Измерение температуры
1. Температура -  физическая величина, определяющая сте­

пень нагретости тела.
2. Температура указывает направление передачи теплоты 

(от горячего тела к холодному).
3. Температура характеризует состояние теплового равно­

весия (при тепловом равновесии температура тел равна между 
собой).

„  Для измерения температуры используются физиче­
ские приборы -  термометры, в которых о величине 
температуры судят по изменению какого-либо физиче­
ского параметра (рис. 11.5).

В общеизвестном ртутном термометре значение 
температуры определяется по высоте подъема столбика 
ртути в капилляре. Градуировка этого термометра ис­
пользует тот факт, что термометрическая величина объ­
ема ртути, изменяется прямо пропорционально темпе­
ратуре. Наиболее распространена в быту шкала Цель­
сия, в которой за начало отсчета температуры (0°С) 
принимается температура тающего льда, а второй опор­
ной точкой (100°С) является температура кипения воды 
при нормальном атмосферном давлении. Интервал ме­
жду этими опорными точками делится на сто равных 
частей (градусы).

В газовом термометре термометрическим веществом явля­
ется разреженный газ (гелий, воздух) в сосуде неизменного объ­
ема (V=  const), а термометрической величиной -  давление газа р. 
Опыт показывает, что давление газа (при V= const) линейно рас­
тет с ростом температуры (рис. 11.6).

Рис. 11.5

г 5

Hi
V ______ У

Рис. 11.6 Рис. 11.7
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Чтобы проградуировать газовый термометр постоянного объ­
ема, можно измерить давление при двух значениях температуры 
(например, 0°С и 100°С), нанести точки р 0 и р т  на график, а затем 
провести между ними прямую линию. Эти точки называют репер­
ными точками (рис. 11.7).

Используя полученный таким образом график, можно опреде­
лять температуру, соответствующую другим значениям давления. 
Экстраполируя график в область низких давлений, можно опреде­
лить некоторую «гипотетическую» температуру, при которой дав­
ление газа стало бы равным нулю. Эта температура равна -  
273,15°С и не зависит от свойств газа На опыте невозможно по­
лучить путем охлаждения газа в состоянии с нулевым давлением, 
так как при очень низких температурах все газы переходят в жид­
кие или твердые состояния.

Температуры ниже абсолютного нуля в природе быть не 
может.

Шкапа
Кельвина

Шкала
Цельсия

ШИ.СМ и
Фаренгейт

П 373,15 °С 1100 °F 212

273,15 ; 0 32

0 -273,15 - 459,67

T=t+273,15 t F 
Рис. 11.8

■ t+32

Для измерения температуры в 
настоящее время применяют 
три шкалы (рис. 1 ] .8):
S  термодинамическую абсо­
лютную шкалу Кельвина;
■S международную практи­
ческую шкалу Цельсия;
■S шкалу Фаренгейта (приме­
няется в США).

Английский физик У. Кельвин (Томсон) в 1848 г. предложил 
использовать точку нулевого давления газа для построения новой 
температурной шкалы (шкала Кельвина). В этой шкале единица' 
измерения температуры такая же, как и в шкале Цельсия, но нуле­
вая точка сдвинута:

ТК=ТС + 273,15.
В системе СИ принято единицу измерения температуры по 

шкале Кельвина называть кельвином и обозначать буквой К. Ha­
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пример, комнатная температура Гс = 20°С по шкале Кельвина 
равна Тк = 293,15 К.

Температурная шкала Кельвина называется абсолютной 
шкалой температур.

Кроме точки нулевого давления газа, которая называется аб­
солютным нулем температуры, достаточно принять еще одну 
фиксированную опорную точку. В шкале Кельвина в качестве та­
кой 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 при­
нимается равной 273,16 К.

11.2. Основное уравнение молекулярно -  
кинетической теории

В идеальном газе:
1. Собственный объем молекул газа пренебрежимо мал по 

сравнению с объемом сосуда.
2. Между молекулами газа отсутствуют силы взаимодейст­

вия.
3. Столкновения молекул между собой и со стенками цен­

тральные и абсолютно упругие.
Идеальный газ -  это модель. Реальный газ при давлениях 

р < 10 атм близок к идеальному.
В кинетической модели идеального газа молекулы рассматри­

ваются как идеально упругие шарики, взаимодействующие между 
собой во время столкновений центральными силами. В резуль­
тате каждого столкновения между молекулами их скорости из­
меняются по величине и направлению. В газах обычно среднее 
расстояние между молекулами значительно превышает их раз­
мер; поэтому на интервалах между последовательными соударе­
ниями молекулы двигаются равномерно и прямолинейно. Соударе­
ния приводят к случайному движению молекул, которое принято 
называть тепловым движением.
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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. 11.9).

Удар одной молекулы массой т 0 о стенку изменяет ее им­
пульс на 2 т 0 v . За время t площадки S  достигнут молекулы, уда­
ленные от нее на расстояние Ш, где v~ -  средняя скорость дви­
жения молекул. В выделенном объеме v tS  число молекул равно 
n v t S , где п -  концентрация молекул.

У прямоугольного со­

, - " ' 7 71
*  

•  | 1 "

/ 7 и *

m 0  %
S

s'**
£ —  v t  — ->

суда 6 граней (стенок), по­
этому число ударов г в од- 

1
ну стенку равно числа 

молекул в выделенном объ­

еме:
1 _— nvts. 
6Рис. 11.9

Полное изменение импульса стенки равно:
„ -  о -  1 -  1 -22 mnv z  = 2тл) - — nvts = —nmnv ts.о о 6 3 о

Так как импульс силы Ft равен изменению импульса тела, по­
лучим:

1
Ft = -nm0v 2ts.

рНайдем давление Р: ( I .

Полученное выражение является основным уравнением моле-
m,v2

кулярно-кинетической теории. Заменяя ~ где Е  -  средняя

кинетическая энергия движениямолекул, получим основное ура^- 
нениемолекулярно-кинетической теории в следующем виде:

Р = --пЕ.
3 (2 )
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Давление идеального газа пропорционально произведению 
числа молекул в единице объема на среднюю кинетическую энер­
гию поступательного движения молекулы.

Несложные преобразования дают еще одну форму записи ос-
n 1 _2 1N  _2 1 т _2 1 _2 

новного уравнения МКТ: 3 пщ р  m°v ~ 3 y V ~ 3 ’ @)

где Р -  плотность газа; а т = N m 0 -  вся масса газа.
Итак, основное уравнение МКТ можно выразить одной из 

трех формул (1), (2), (3).

11.3. Уравнение состояния идеального газа

Термодинамические параметры
Состояние газа определяется параметрами: давление Р (Па), 

объем V(mj), температура Т(К).

Термодинамическое равновесие
Система, состоящая из нескольких тел, самопроизвольно 

стремится к состоянию термодинамического равновесия, состоя­
ния, при котором температуры тел выравниваются, а давления и 
объемы остаются неизменными.

Две системы, находящиеся в тепловом равновесии с третьей 
системой, находятся в тепловом равновесии друг с другом (нуле­
вой закон термодинамики).

Опытным путем было установлено, что для данной массы газа 
справедливо соотношение:

P v  _  P \ v \ _  P i v i
j  ~ const или j  -  уравнение Клайперона, (1)

Как следует из закона Авогадро, один моль идеального газа, 
при нормальных условиях (Р0 =1,013 105 Па=1атм; Т0 =273К) за­
нимает объем Ум=22,4дм3. Подставим эти значения в формулу 
(1), получим:
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p0VM l,013xl05 x22,4xl0“3 Рж
~  - =  0,31-

T0 273 моль x град

n o  о ] ___ Р ж
Введем обозначение: м о льх гр а д ’ котоРое называ­

ется универсальной газовой постоянной.
„  Р<У м _ п. . .
1 огда т ~ к > умножим левую и правую часть на " , учиты-

о

вая, что Kuv  = V’ получим уравнение состояния идеального газа
P0V PV

= ~тг~ = или в виде: PV=vRT -  уравнение Менделеева -
■‘о *■

Клайперона, (2)
где v  -  число молей газа в сосуде.

После преобразований выражения (2), учитывая, что

V =  —  k -  R  - 1  Я -° ':1 (Т 10 Д ЖN A n a град постоянная Больцмана и

_N_
п ~~ jу концентрация, получим уравнение для вычисления давле­

ния газа в зависимости от концентрации и температуры:
р  = п к Т . (3)

Итак, уравнение состояния газа можно выразить одной из грех 
формул (1), (2), (3).

Контрольные вопросы

1. Сформулируйте основные положения МКТ.
2. Приведите примеры, подтверждающие справедливость ос­

новных положений МКТ.
3. Вывести соотношение между молярной массой и относи­

тельной молекулярной.
4. Что принято за атомную единицу массы?
5. В каких единицах измеряются: масса молекул, относитель­

ная молекулярная масса, молярная масса и количество вещества?
6. В чем состоит физический смысл числа Авогадро?
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7. Оцените размер атома любого вещества (например, алюми­
ния).

8. Какова природа сил взаимодействия между молекулами?
9 Объясните происхождение сил упругости на основе МКТ.
10. Что называется броуновским движением? Назовите основ­

ные закономерности броуновского движения.
11. Почему крупные частицы не совершают броуновского 

движения?
12. Что называется диффузией? От чего зависит скорость диф­

фузии?
13. Опишите модель «идеального газа».
14. Какие шкалы приняты для измерения температуры? Соот­

ношения между ними.
15. Какими параметрами определяется состояние газа?
16. Какой параметр у нескольких тел должен быть одинако­

вым, если эти тела находятся в термодинамическом равновесии?
17. Выведите уравнение состояния, идеального газа
18. Какими формулами можно задай, уравнения состояния 

идеального газа?
19. Какая температура является абсолютным нулем темпера­

туры?
20. Чем обусловлено давление газа на стенку сосуда?
21. Какой параметр состояния газа определяется основным 

уравнением МКТ?
22. Как определить давление газа на стенку сосуда, зная сред­

нюю кинетическую энергию движения молекул1'
23. Как определить давление газа, на стенку сосуда зная плот­

ность газа?
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Глава 12. СТАТИСТИЧЕСКИЙ И ТЕРМ ОДИНАМ ИЧЕСКИЙ 
М ЕТОДЫ  ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ В 

М ОЛЕКУЛЯРНОЙ ФИЗИКЕ

12.1. Изопроцессы. Газовые законы

Изопроцессами называются процессы, в которых один из па­
раметров р, V или Т остается неизменным.

Изобарический процесс
Изобарический процесс - это 

процесс изменения состояния тер­
модинамической системы при по­
стоянном давлении Р.

Объем изменяется прямо пропор­
ционально температуре (рис. 12.1):

Рис. 12.1 v,1 м
Для идеального газа при P=const; уравнение состояния иде­

ального газа примет вид:
V vR-  = —  = const. (1)

Закон Гей-Люссака: Отношение объема к температуре по­
стоянно для газа данной массы, если давление газа не меняется.

В осях (V, Т) изобарические про­
цессы при разных значениях давле­
ния Р изображаются семейством 
прямых линий, которые называют 
изобарами (рис. 12.2).

V_
Пусть j 0̂

1
■ =

273

Рис. 12.2
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где

ния.

а  ( 2p afi '  -  температурный коэффициент объемного расшире-

Отсюда: V = a V J . (2)

(3).

Учитывая, что T=273°+t, получим формулу v  -  V0(l + at). (3) 
Закон Гей-Люссака может быть выражен формулами (1), (2),

Изохорический процесс
Изохорический процесс -  это про­

цесс изменения состояния термодина­
мической системы при постоянном 
объеме V.

Давление возрастает прямо про­
порционально температуре (рис. 12.3):

Рис. 12.3

El
Pi Ту

Для идеального газа при V=const уравнение состояния иде- 
Р vR
— = —  = const. / Пального газа примет вид: j  у  ( 1)

Закон Шарля: Отношение давления газа к температуре по­
стоянно для данной массы газа, если объем газа не меняется.

Пусть
Р_
Т

Р. 1
здесь

1
Т0 273е

• = А Величина A ( - J - )град
называется температурнымкоэффициентом давления. Отсюда:

Р = Р Р о Т ■ (2)
Учитывая T=273°+t, получим формулу:

Р = Р0( 1 + J3t). (3)
Закон Шарля может быть выражен формулами (1), (2), (3).
В осях (Р,Т) изохорические процессы при разных значениях 

объема V изображаются семейством прямых линий, которые на­
зывают изохорами (рис. 12.4).
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Рис. 12.4

Изотермический процесс

Изотермический процесс -  это 
процесс изменения состояния термо­
динамической системы при постоян­
ной температуре Т.

Давление газа изменяется обратно 
пропорционально объему (рис. 12.5):

P lK = P 2 V2,
Для идеального газа при Т =const уравнение состояния иде­

ального газа примет вид:
р  V = vRT  =  const.

Закон Бойля-Мариотта: Произведение давления газа на его 
объем остается величиной постоянной для данной массы газа, 
если температура газа не меняется.

В осях (р, V) изотермические процессы при различных значе­
ниях температуры Т изображаются семейством гипербол, которые 
называются изотермами (рис. 12.6).
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Рис. 12.6

12.2. Статистический и термодинамический методы 
исследования процессов в молекулярной физике

Молекулярная физика и термодинамика изучают макроскопи­
ческие процессы в телах, связанные с огромным числом содержа­
щихся в них атомов и молекул. Для исследования этих процессов 
применяются два качественно различных и дополняющих друг 
друга метода: статистический и термодинамический.

Свойства большого числа молекул отличны от свойств от­
дельной молекулы и подчиняются статистическим закономерно­
стям. Статистический метод основан на том, что свойства макро­
скопической системы определяются свойствами частиц системы и 
усредненными значениями динамических характеристик этих ча­
стиц (скорости, энергии и т.д.) Например, температура тела оп­
ределяет си скоростью беспорядочного движения его молекул, но в 
любой момент времени разные молекулы имеют различные скоро­
сти, но она может быть выражена только через среднее значение 
скорости движения молекул. Нельзя говорить о температуре од­
ной молекулы. Таким образом, макроскопические характеристики 
тел имеют физический смысл лишь в случае большого числа мо­
лекул.
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Термодинамика изучает свойства макроскопических систем в 
состоянии термодинамического равновесия и процессы перехода 
между этими состояниями. Термодинамика не рассматривает мик­
ропроцессы, которые лежат в основе этих превращений. Этим 
термодинамический метод отличается от статистического метода. 

Температура - мера движения молекул.
_ 2

Из уравнений Р ~ ~ пЕ  и р  = пкТ,  приравнивая правые ча-
— з

ста, получим: Е = —кТ -  для одноатомного газа, где к= 1,38><10'
23 дж/К -  постоянная Больцмана.

Средняя кинетическая энергия хаотического движения моле­
кул газа прямо пропорциональна абсолютной температуре.

Температура есть мера средней кинетической энергии теп­
лового движения молекул.

12.3. Скорость движения молекул идеального газа

Для идеального газа кинетическая энергия выражается фор­
мулами:

Ё -  т^° Ё = — к Т '2 и 2 приравняв правые части, получим:

2 2 ]j m0 р
Последняя формула позволяет теоретически вычислить сред­

нюю скорость движения молекул газа, зная его температуру Т и

молярную массу р  -V — \ j v  . среднеквадратичная скорость.
Отметим, что величина средней скорости движения молекул 

газа весьма значительна. Например, средняя скорость движения 
молекул кислорода при комнатной температуре составляет 500м/с.

О.Штерн экспериментально определил скорость движения 
молекул, используя метод молекулярных пучков (Нобелевская 
премия 1945 г.). Опытное значение скорости (для молекул се­
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ребра) совпало с теоретическим, что подтвердило справедливость 
молекулярно-кинетической теории.

Опыт Штерна
Прибор, использованный Штерном для определения скоро­

стей молекул, состоит из двух скрепленных коаксиальных цилин­
дров (рис. 12.7). Цилиндры могут быть приведены во вращение с 
большой угловой скоростью. В поверхности внутреннего цилин­
дра сделана щель. По оси цилиндров расположена серебряная 
проволока, которая при нагревании испаряется. Весь прибор на­
ходится в вакуумной камере.

Рис. 12.7 Рис- 128 Рис. 12.9

Если цилиндры неподвижны, то испарившиеся атомы серебра, 
проходя через щель во внутреннем цилиндре, осаждаются в опре­
деленной точке на внутренней поверхности внешнего цилиндра 
(рис. 12.8). Если теперь привести цилиндры во вращение с извест­
ной угловой скоростью (в опыте Штерна частота вращения равня­
лась v = 1500 с-1), то за время, пока пучок атомов серебра, двига­
ясь со средней скоростью V, пролетит расстояние между цилинд­
рами t = (R2 -  R l ) /V , точка А, находящаяся на одном радиусе с 
щелью О, сдвинется в точку В на расстояние s = 2nR2v t (рис. 
12.9). Отсюда можно определить среднюю скорость движения мо­
лекул:

^  l7tv(R2- R , ) R 2 
s

Выводы из опыта Штерна:
1.Скорость движения молекул, полученная экспериментально,

_ _  I3RT
совпадает с вычисленной опыта, по формуле о -  / ■ ■, вытека­

ющей из МКТ и подтверждает справедливость данной теории.
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2.Молекулы движутся с различными скоростями. Исследуя 
толщину осажденного слоя, можно оценить распределение моле­
кул по скоростям, которое соответствует максвелловскому рас­
пределению.

12.4. Распределение Максвелла. Барометрическая формула 

Распределение Максвелла
Распределение молекул газа по величине скоростей называ­

ется распределением Максвелла (рис. 12.10).

1 AN

Молекулы газа вследствие теплового движения испытывают 
многочисленные соударения друг с другом. При каждом соударе­
нии скорости молекул изменяются как по величине, так и по на­
правлению.

В результате в сосуде, содержащем большое число молекул, 
устанавливается некоторое статистическое распределение моле­
кул по скоростям, зависящее от абсолютной температуры Т. При 
этом все направления векторов скоростей молекул оказываются 
равноправными (равновероятными), а величины скоростей подчи­
няются определенной закономерности:

у/ ч л / тп ч3/  2 / тпи2.
/ ( U ) = 4" W ) u ехр<- 2w y

Если одновременно измерить скорости большого числа N  
(площадь фигуры под графиком на рис. 12.10) молекул газа и вы­
делить некоторый малый интервал скоростей от v до v +Av, то в
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выделенный интервал Av попадает некоторое число AN  молекул 
(площадь узкой полоски). На графике удобно изображать зависи- 

А N
мость величины от скорости v. При достаточно большом

числе N, эта зависимость изображается плавной кривой, имеющей 

максимум при ve :

2кТ
J  -  наиболее вероятная скорость.
V О

Характерным параметром распределения Максвелла является

среднеквадратичная скорость °  ~ J  т ■

При повышении температуры максимум функции распреде­
ления молекул по скоростям смещается вправо, однако площадь, 
ограниченная кривой, остается неизменной, так как общее число 
молекул не зависит от температуры. Поэтому при повышении 
температуры кривая распределения будет растягиваться и пони­
жаться.

Отметим, что форма полоски напыленных молекул в опыте 
Штерна в разрезе, напоминает по форме кривую распределения 
молекул по скоростям.

Барометрическая формула
В однородном поле тяготения Земли тепловое движение мо­

лекул приводит к некоторому стационарному состоянию газа, при 
котором давление газа с высотой убывает. Давление на высоте h 
газа с молярной массой ц относительно уровня моря, где давле­
ние ро считается нормальным, определяется формулой

р  = р 0е х р ( - ^ ) .

Зависимость атмосферного давления от высоты
Если подниматься над уровнем моря на высоту h (например, в 

горах), то величина атмосферного давления уменьшается из-за 
уменьшения высоты столба атмосферы (рис. 12.11).

Установлено, что на каждые 12 м высоты давление уменьша­
ется на 1 мм рт.ст. (133 Па).
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о h

Если опускаться ниже уровня моря, то давление возрастает по 
той же зависимости (график на рис. 12.11 при h<0).

Зависимость давления атмосферы от высоты называется ба­
рометрической формулой:

Р  =  Р ое

где Ро -  давление на уровне моря, то есть нормальное атмо­
сферное давление;

Р  -  давление атмосферы на высоте h;
f1 -  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, называ­
ется альтиметром (высотомер).

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 рав­
но сумме их парциальных давлений:

п

р = р \ + р 2 + - + р п = Е  р>-
i=i

Рис. 12.11

Hgb/
/ R T
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V
При этом парциальное давление каждого из газов подчиня­

ется, в случае достаточно разреженных газов, уравнению состоя­
ния идеального газа:

P}V = — RT, P2V = —  RT,
Mi Мг

где V -  объем смеси; Т  -  абсолютная температура; mh m2 -  массы 
различных газов в смеси; ju1} М г -  их молярные массы.

Примером газовой смеси является воздух, состоящий из азота, 
кислорода, углекислого газа и других газов.

Иллюстрацией закона Дальтона может служить процесс диф­
фузии газа через полупроницаемую перегородку (мембрану). 
Пусть в начальный момент два разных газа занимают две поло­
вины сосуда, разделенные полупроницаемой мембраной. Темпе­
ратуры обоих газов и их начальные давления одинаковы. Мем­
брана полностью непроницаема для одного из газов и частично 
прозрачна для другого. В процессе диффузии газа через полупро­
ницаемую перегородку давление в одной половине сосуда возрас­
тает в соответствии с законом Дальтона, а в другой - падает. Это 
явление носит название осмоса.

Контрольные вопросы

1. Какие процессы называются изопроцессами? Назовите их.
2. Какой закон описывает изобарический процесс? Сформули­

руйте его.
3. Изобразите изобарный процесс графически в осях У(Т), 

P(V), Р(Т).
4. Какой процесс называется изохорический? Какому закону 

он подчиняется? Как практически его осуществить?
5. Изобразите изохоры на графиках в осях: Р(Т), P(V), V(T).
6. Какой процесс подчиняется закону Бойля-Мариотга?
7. Начертите изотермы соответствующие двум температурам 

(Т2>Т0  в осях P(V) и V(T).
8. В чем отличие статистического и термодинамического ме­

тодов исследования?
9. Какая физическая величина является мерой средней кине­

тической энергии движения молекул?
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10. Как вычислить среднюю скорость движения молекул газа, 
зная его температуру и молярную массу?

11. Начертите и объясните кривую распределения Максвелла.
12. Что такое наиболее вероятная скорость и среднеквадрати­

ческая скорость?
13. Как найти давление смеси газов если парциальные давле­

ния каждого газа Pi. Р2„ Рп? Как этот закон называется?



Глава 13. ОСНОВЫ  ТЕРМ ОДИНАМ ИКИ

13.1. Внутренняя энергия. Работа газа.
Количество теплоты. Внутренняя энергия

Внутренней энергией термодинамической системы называется 
сумма кинетической энергии хаотического движения молекул и 
потенциальной энергии их взаимодействия.

Молекулы идеального газа не взаимодействуют, поэтому по­
тенциальная энергия молекул считается равной нулю.

Внутренняя энергия U идеального газа равна сумме кинети­
ческих энергий хаотически движущихся молекул:

U = EKN = - kT™NA = - — RTЛ. Л /1 Л2 ju 2 ц
Внутренняя энергия U идеального газа не зависит от объема

V и прямо пропорциональна абсолютной температуре.
У реальных газов, жидкостей и твердых тел средняя потенци­

альная энергия взаимодействия молекул не равна нулю. Средняя 
потенциальная энергия взаимодействия молекул зависит от объ­
ема вещества, так как при изменении объема меняется среднее 
расстояние между молекулами.

Внутренняя энергия U реальных газов зависит от макроско­
пических параметров: температуры Т и объема V.

Число степеней свободы — это число независимых перемен­
ных, полностью определяющих положение системы в простран­
стве.

Число степеней 
свободы

Одноатомный газ Двухатомный ra j Многоатомный газ

;> Л
Поступательных 3 3 3
Вращательных - 2 3
Всего 3 5 6
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В реальных молекулах нет жесткой связи между атомами в 
молекуле, поэтому необходимо учитывать также степени свободы 
колебательного движения атомов внутри молекулы.

Независимо от общего числа степеней свободы молекулы, 
три степени свободы всегда поступательные. На каждую из 
них приходится треть кинетической энергии поступательного

движения молекулы 'К •

Е. 3Л kT  1£  , = ^£- = ^ 2 —  = -1сТ.
К 3 3 2

Закон Больцмана о равномерном распределении энергии 
но степеням свободы (закон равнораспределения): Для сис­
темы, находящейся в состоянии термодинамического равновесия 
на каждую поступательную и вращательную степень свободы - 
приходится, в среднем кинетическая энергия, равная kT /2 , а на 
каждую колебательную степень свободы -  в среднем энергия, 
равная к.Т.

Энергия колебательных степеней свободы вдвое больше, по­
скольку колебательная система обладает равными по величине 
средними значениями как кинетической, так и потенциальной 
энергии.

Таким образом, средняя энергия молекулы: ^ —/ 2 ^ ,  
где i -  сумма числа поступательных, числа вращательных и уд­
военного числа колебательных степеней свободы молекулы:

/  — 7 4 -7  + 2  * Zпост вращ колеб *

В идеальном газе молекулы между собой не взаимодействуют 
и их потенциальная энергия равна нулю. Поэтому внутренняя 
энергия одного моля идеального газа и м и произвольной массы т 
газа U будут, соответственно:

U  = Ё Na = —kTNА = —RT, U  = ~ R T  = V?-RT. 
м к А 2 А 2 ц  2 2

Работа газа
В отличие от твердых и жидких тел газы могут сильно изме­

нять свой объем. При этом совершается механическая работа. Ес­
ли газ подвергается сжатию в цилиндре под поршнем, то внешние



силы совершают над газом некоторую положительную работу А '. 
В то же время силы давления, действующие со стороны газа на 
поршень, совершают работу А = -А ' (рис. 13.1).

Если объем газа изменился на ве­
личину AV, то газ совершает работу 

A =FAx=pSAx = рА V, 
где р  -  давление газа, S-  площадь 
поршня, Ах- его перемещение. При 
расширении работа, совершаемая га­
зом, положительна, а при сжатии -  
отрицательна.

В общем случае при переходе из некоторого начального со­
стояния (1) в конечное состояние (2) работа математически выра­
жается формулой

V2

Рис. 13.1

V\

Работа численно равна площади фигу>ры под графиком про­
цесса на диаграмме (р, V) (рис. 13.2).

зоо

200

100

V , д м ;

Рис. 13.2

На рис. 13.3 изображены три различных процесса, переводя­
щих газ из состояния (1) в состояние (2). Во всех трех случаях газ 
совершает различную работу.
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Рис. 13.3

Процессы, изображенные на рис. 13.3, можно провести и в об­
ратном направ лении; 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:

Л = p a  у  = vRAT =^R = ~^~;
V/S.T К-моль

Молярная газовая постоянная численно равна работе, совер­
шаемой одним, молем идеального газа при его изобарическом на­
гревании на один кельвин.

Количество теплоты
Процесс передачи энергии от одного тела к другому без со­

вершения работы называют теплообменом- или теплопереда­
чей.

Количеством теплоты О называют энергию, полученную (или 
отданную) телом в процессе теплообмена.

Нагревание Охлаждение
0  = cm(t2- t l)- t2>t1; Q>0. Q = cm(t2 -f,); t2<th Q<0.
Энергия поглощается Энергия выделяется

с удельная теплоемкость вещества, равная количе-
кг -К

ству теплоты, необходимому для нагревания тела массой 1кг на
,Дж

один градус (табличная величина). С =ст v~^r) -  теплоемкость 

тела массой т .
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Плавление Кристаллизация

Процесс перехода вещества из 
твердого состояния в жидкое

Процесс перехода вещества из 
жидкого состояния в твердое

Q -  Ат Q = -Am
Энергия поглощается Энергия выделяется

Протекает при постоянной темпе­
ратуре, называемой темпера­

тура плавления tm

Протекает при постоянной темпе­
ратуре, называемой темпера­

тура кристаллизации tKB
Вещества отвердевают (кристаллизуются) при той же температуре, 

при которой плавятся; tm. = tKD

я (%Ж ЛА V ) - удельная теплота плавления, равная количеству
КЗ

теплоты, необходимому для превращения 1кг твердого вещества 
в жидкость при температуре плавления (табличная величина).

Парообразование Конденсация

Процесс превращения жидко­
сти в пар

Процесс превращения пара 
в жидкость

Q = Lm Q = -Lm
Энергия поглощается Энергия выделяется

L ф2Е.) _ удельная теплота парообразования, равная количе­

ству теплоты, необходимому для превращения 1кг жидкости в 
пар при температуре кипения (табличная величина).

Парообразование

Испарение Кипение
Парообразование с поверхно­

сти жидкости
Парообразование по всему 

объему жидкости

Протекает при любой темпера­
туре

Протекает при постоянной 
температуре, называемой тем­

пература кипения tK
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График плавления и парообразования воды (рис. 13.4).

t,°C

Рис. 13.4

Сгорание топлива
Q - q m

а ( Д ж )кг удельная теплота сгорания топлива,

равная количеству теплоты, выделяющегося при 
сгорании 1кг топлива (табличная величина)

Энергия выделяется

13.2. Первый закон термодинамики

Первый закон термодинамики это закон сохранения энергии, 
при тепловых явлениях. Внутреннюю энергию можно изменить 
двумя способами: совершением работы или теплообменом с ок­
ружающими телами. В общем случае при переходе системы из 
одного состояния в другое возможны оба процесса одновременно:

AU = A + Q.
Изменение внутренней энергии системы при переходе ее из 

одного состояния в другое равно сумме работы внешних сил и ко­
личества теплоты, переданного системе.

В случае, когда система совершает работу Л над внешними 
телами.

А = -  A', Q = AU + А'.
Количество теплоты, переданное системе, идет на изменение 

ее внутренней энергии и на совершение системой работы над 
внешними телами.
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13.3. Теплоемкость

Удельная теплоемкость вещества с -  величина, равная ко­
личеству теплоты, необходимому для нагревания 1кг вещества на
1 К. Единица удельной теплоемкости —Дж/(кг К).

Молярная теплоемкость -  величина, равная количеству 
теплоты, необходимому для нагревания 1моль вещества на 1К. 
Единица молярной теплоемкости -  Дж/(моль К).

-  d Q ■ г  dQ с
Связь между См и с : с mdT м ~ vdT ’ м ~
Различают теплоемкости (удельную и молярную) при по­

стоянном объеме (cv и cv)  и при постоянном давлении (ср и Ср), 
если впроцессе нагревания вещества его объем или давление под­
держиваются постоянными.

Молярная теплоемкость при постоянном объеме
Из первого начала термодинамики dQ = dU  + dA, с учетом

dA = pdV = О и CM=dQ/ { dT ’ для 1 моль газа получим: 
CMdT = dUM + pdVM.

При V = const работа внешних сил dA равна нулю и сообщае­
мая газу извне теплота идет только на увеличение его внутренней 
энергии

dU
Cv = ----

v dT
Cv равна изменению внутренней энергии 1 моль газа при по­

вышении его температуры на 1 К. Поскольку dU ̂  = j/^  R dT , то

М олярная теплоемкость при постоянном давлении. У рав­
нение Майера

Если газ нагревается при р  = const, х0

dQ dU  + pdV dUr pdV  
" v d T  vdT dT dT ’
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dUM
не зависит от вида процесса (внутренняя энергия идешшного 

газа, не зависит ни от р , ни от V, а определяется только Т)  и все­

гда равна Су . Дифференцируя уравнение Клапейрона-Менделеева 
pV„ = RT по Т  при р  = const, получим: Cp =Cv + R -уравнение  
Майера.

Ср всегда больше Cv на величину универсальной газовой по­
стоянной. Это объясняется тем, что при нагревании газа при по­
стоянном давлении требуется еще дополнительное количество 
теплоты на совершение работы расширения газа, так как постоян­
ство давления обеспечивается увеличением объема газа:

С = ~ R  + R = ~ - R .  
р 2 2

При рассмотрении термодинамических процессов важную 
роль играет величина

которая называется коэффициентом Пуассона.

13.4. Адиабатический процесс

Адиабатический процесс -  это процесс расширения или 
сжатия газа без теплообмена между системой и окружающей 
средой (dQ = 0).

Происходит в теплоизолированных системах или протекает 
очень быстро, так что теплопередача практически не происходит 
(рис. 13.5).

Первый закон термодинамики для адиабатического процесса 
принимает вид: A = -AU, где AU -  изменение внутренней энер­
гии.

В адиабатическом процессе газ совершает работу за счет из­
менения внутренней энергии.
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• — ■ i з
20 30 40 » i Д м

Рис.13.5

Адиабатное сжатие Адиабатное расширение
Первоначальное

состояние

Работа внешних сил положительна/!>0 
Работа газа отрицательна

I
е ч  и 2

Работа внешних сил отрицательна
А<0
Работа газа положительна

Внутренняя энергия увеличивается
AU = и 2- и л > 0

Внутренняя энергия 
уменьшается
AU = U2 -  U, < 0

I смпература возрастает
АТ = Тг -7J >0

Температура убывает
М  = Т2-Тх<0

Двигатель Дизеля Расширение воздуха в верхних слоях 
атмосферы, образование облаков

Уравнение адиабатического процесса
Из первого начала термодинамики следует, что при адиабати­

ческом процессе сЫ = -dU. Используя dA -pdV  и dU = ™/^CvdT,
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получим pdV -  ny']UcvdT (1). С другой стороны, из рУ = 1”/^ЯТ 

следует Pdv + vdP = RdT (2). Разделив (2) на (1) получим:

pdV + Vdp _  R _ С р - С у  л Vdp _  1 Ср

pdV CV ИЛИ + pdV ~ Cv
dp dV Ср

= у=_  _ коэффициент Пуассона.

Интегрирование этого уравнения дает 1° V + In р = in const,
после потенцирования получаем p V r = const _ уравнение Пуас­
сона или уравнение адиабатического процесса.

ТП
Используя уравнение Менделеева-Клапейрона pV = — RT,Н'

получаем:

TVr~l = const, T rp x~Y -  const.
Диаграмма адиабатического процесса - адиабата -  в координа­

тах (р.У) изображается гиперболой. Адиабата (p V y = const) бо­
лее крута, чем изотерма (pV  = const). Это объясняется тем, что 
при адиабатическом сжатии увеличение давления газа обусловле­
но не только уменьшением объема, но и повышением температу­
ры.

Работа в адиабатном процессе
yyi

В адиабатическом процессе dA = -dU , поэтому dA = CvdT.

Если газ адиабатически расширяется от объема ^ до то его 
температура уменьшается от Т\ до Т2 и работа расширения иде­
ального газа

Т гК4 г ш 
А = ~— Су \d T  = —CV(TX -Т 2).

м } р 
1 \

Работа адиабатического расширения меньше, чем при изотер­
мическом процессе. Это объясняется тем, что при адиабатическом 
расширении происходит охлаждение газа, тогда как при изотер­
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мическом расширении температура поддерживается постоянной 
за счет притока извне эквивалентного количества теплоты.

Контрольные вопросы

1. Что называется внутренней энергией термодинамической 
системы?

2. От каких макроскопических параметров зависит внутренняя 
энергия идеального газа и реальных газов?

3. Сформулируйте закон Больцмана о равномерном распреде­
лении энергии по степеням свободы. Что такое степени свободы?

4. Приведите формулу работы газа в термодинамике.
5. Как определяется работа газа графически на диаграмме Р

(V)?
6. Что называется количеством теплоты?
7. Напишите формулы количества теплоты необходимого для: 

а) нагревания, б) плавления, в) парообразования.
8. Дайте определения удельной теплоемкости вещества, 

удельной теплоты плавления и удельной теплоты парообразова­
ния. В каких единицах они измеряются?

9. Перечислите способы изменения внутренней энергии.
10. Сформулируйте первый закон термодинамики. Какой фун­

даментальный закон физики он отражает?
11. Почему у газа есть две теплоемкости Ср и Cv? Выведите их 

формулы.
12. Выведите уравнение Майера.
13. Что такое коэффициент Пуассона?
14. Какой процесс называется адиабатным. Как изменяется 

температура газа при быстром расширении (сжатии)?
15. Выведите уравнение адиабаты.
16. Какой вид принимает первый закон термодинамики в раз­

личных изопроцессах? Работа в различных изопроцессах.
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Глава 14. ТЕПЛОВЫЕ МАШИНЫ. ЭНТРОПИЯ

14.1. Термодинамические циклы. Тепловые двигатели

Круговым процессом или циклом называется процесс, при 
котором система, пройдя ряд состояний, возвращается в исход­
ное (рис. 14.1 и 14.2).

На диаграмме PV цикл изображается замкнутой кривой. Цикл 
можно разбить на процессы расширения (рис. 14.1-2) и сжатия га­
за (14.2-1). Работа равна площади охватываемой кривой.

Прямой цикл

Рис.14.1 
По часовой стрелке 

А>0
Тепловой двигатель

Обратный цикл

Рис. 14.2 
Против часовой стрелки 

А<0
Холодильная установка

Тепловыми двигателями называются устройства, в которых 
происходит превращение теплоты в работу. Рабочее вещество в 
любом тепловом двигателе последовательно приводится в тепло­
вой контакт с горячими телами (нагреватели), получая от них не­
которое количество теплоты О], и с холодными телами (холо­
дильники), отдавая им количество теплоты Q2 (Q2<Qi,), и перио­
дически возвращается в первоначальное состояние (AU=0), то 
есть процессы являются циклическими или круговыми (рис. 14.3-
14.4).

Процесс, обратный происходящему в тепловом двигателе, ис­
пользуется в холодильной машине: от термостата с более низкой
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температурой Т2 за цикл отнимается количество теплоты Q и от­
дается термостату с более высокой температурой Ц > Т2 ■

При этом 01 = Qi + А или Q -Q \~ Q 2 - ^ -

Тепловая машина Холодильная установка

I Нагреватель Т.,

а , - , 1

Рабочее тело [ } - -  :

4*

Холодильник Т 2

1 Нагрэваталь Т-,

0 , 1

Рабочее тело

--------------------------------

сГ

Холодильник Т 2

Qi= Q2+A 

Рис. 14.3

Q2+A -Q 1 

Рис. 14.4

Количество теплоты Qi, отданное системой термостату 
Ту больше количества теплоты Q2, полученного от термостата 
Т2 на величину работы А, совершенной над системой, Q = MJ+A,  
так как процесс циклический ш=о, то Q=A vumA=Q.

Нельзя построить периодически действующий двигатель, ко­
торый совершал бы большую работу, чем количество, сообщаемое 
ему извне энергии (вечный двигатель первого рода).

Обратимый и необратимый процессы
Термодинамический процесс называется обратимым, если он 

может происходить как в прямом, так и в обратном направлении. 
Причем, если такой процесс происходит сначала в прямом, а затем 
в обратном направлении и система возвращается в исходное со­
стояние, то в окружающей среде и в этой системе не происходит 
никаких изменений. Всякий процесс, не удовлетворяющий этим 
условиям, является необратимым.

Реальные процессы необратимы, в них всегда происходит 
диссипация (потеря) энергии (из-за фения, теплопроводности и
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т.д.). Обратимые процессы — это физическая модель — идеализа­
ция реальных процессов.

14.2. Второе начало термодинамики

Существуют две формулировки второго начала термодина­
мики:

1) по Кельвину: невозможен круговой процесс, единственным 
результатом, которого является превращение теплоты, получен­
ной от нагревателя, в эквивалентную ей работу (невозможно всю 
теплоту Qj, полученную в круговом процессе от нагревателей, 
превратить в работу А).

2) по Клаузиусу: невозможен круговой процесс, единствен­
ным результатом которого является передача теплоты от менее 
нагретого тела к телу более нагретому.

Первое начало термодинамики выражает закон сохранения и 
превращения энергии применительно к термодинамическим про­
цессам.

Второе начало термодинамики определяет направление про­
текания термодинамических процессов, указывая, какие процессы 
в природе возможны, а какие -  нет.

14.3. Коэффициент полезного действия. Цикл Карно

Согласно закону сохранения энергии (1-ый закон термодина­
мики), так как AU=0 работа, производимая двигателем, равна: А =
Qi-Q2.

Коэффициент полезного действия (кпд) теплового двигателя

Чтобы кпд был равен 1 необходимо, что бы Q2 = 0, а это за­
прещено вторым началом термодинамики (вечный двигатель вто­
рого рода).

Эффективность холодильной машины характеризует холо­
дильный коэффициент V' -  отношение отнятой от термостата с 
более низкой температурой количества теплоты Qi к работе Л 5
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\
которая затрачивается на приведение холодильной машины в дей-

n ' = ^ Qi
ствие: А ^ _ Qi 

Цикл Карно
Цикл Карно - это идеализированный круговой процесс, в кото­

ром рабочее вещество (идеальный газ) периодически приводится в 
тепловой контакт только с одним нагревателем Т} и одним холо­
дильником Т2.

Цикл Карно состоит из двух изотерм (1 -» 2 и 3 -» 4 ) и ДВуХ 
адиабат (2 -> 3  и 4->1) (рис. 14.5). Французский инженер Карно 
доказал, что кпд всех машин, совершающих обратимые процессы, 
работающих при одинаковых температурах нагревателей 7) и хо­
лодильников Т2, равны друг другу, не зависят от конструкции ма­
шины и определяется формулой:

Теорема Карно
Из всех периодически действующих тепловых машин, име­

ющих одинаковые температуры нагревателей 7; и холодильников 
Т2, наибольшим кпд обладают обратимые машины. При этом кпд 
обратимых машин, работающих при одинаковых температурах 
нагревателей и холодильников, равны друг другу и не зависят от 
природы рабочего тела, а определяются только температурами

Любой реальный тепловой 
двигатель, работающий с на­
гревателем температуры Tj и 
холодильником температуры 
Т2, не может иметь кпд превы­

шающий ' 1  

Рис. 14.5

Цикл Карно идеальной тепловой машины на P,V - диаграмме 
происходит в направлении, совпадающем с направлением обхода

нагревателя и холодильника.
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по часовой стрелке (рис. 14.5). Однако он может быть проведен и 
в противоположном направлении (холодильный цикл). В этом слу­
чае система отбирает тепло Q2 от холодного тела и передает тепло 
Qi>Q.2 горячему телу. Для того чтобы такой процесс был возмо­
жен, над системой должна совершаться положительная работа А. 
Такой цикл реализуется в холодильных машинах.

Последовательные термодинамические процессы в цикле 
Карно
1 -  изотерма -  2 -  адиабата -  3 -  изотерма - 4 -  аЭшбата -  1.

Изотермическое расширение 1—2 
Т = const; V2 >Vl

4 г = - л 7 - , 1 п ^ = а  
ц  V,

Адиабатическое расширение 2-3 
SQ = 0 ;  Г.

I! !

1= 
! 
з

Г
) 1

Изотермическое сжатие 3-4 
Т =  const; ^  <  К, И V 3

Адиабатическое сжатие
s q =  о; ? : > £ ,

Л23-=-™Сг {Т1- Т 2) = -А 23
м

Работа, совершаемая в результате кругового процесса, равна
А —  А\2 +  А23 +  А34 +  А41 — Q  +  Л23 — Q2 +  А 3 — Q \~  Q) ■
Для адиабат 2-3 и 4-1 уравнения Пуассона имеют вид:

к v3
T V Y ~ l —  Т  1/у~л  T V y~l —  Т  V r ~x —  •1 2  2 3 5 i l Fl _ / 2 4  5 откуда у  у

г 2 1 4

Используя это, можно написать выражение для теоретиче­
ского кпд цикла Карно:

n-RTt \ n ^ - m-RT. 1 , Д
„=а - а  _ л у, и • _ 5-а  

а г,
М vi

Отсюда видно, что кпд действительно определяется только 
температурами нагревателя и холодильника.
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14.4. Энтропия. Третье начало термодинамики 

Из теоремы Карно следует, что
& - & Л ~ Т г  ^ Q = Ql 

а  ’ Ъ Т2 ’ Q Тх\
где - приведенное количество теплоты.

- пИз равенства т следует, что за цикл Карно алгеб-
1 2

раическая сумма приведенных количеств теплоты равна нулю. 
Строгий теоретический анализ показывает, что для любого обра­
тимого кругового процесса сумма приведенных количеств те- 

г dQ _
плоты равна нулю: 9  ~ (интеграл взят по замкнутому кон­

туру). Подынтегральное выражение есть полный дифференциал 
некоторой функции, которая определяется только начальным и 
конечным состояниями системы и не зависит от пути, каким сис­
тема пришла в это состояние.

Энтропией S называется функция состояния системы, диф-
dQ . j c _ dQференциалом которой является j  . «о -  .

В замкнутой системе для обратимых процессов AS -  0; для не­
обратимых циклов AS>0.

Неравенство Клаузиуса: энтропия замкнутой системы- 
может либо возрастать (в случае необратимых процессов) либо 
оставаться постоянной (в случае обратимых процессов): AS>0.

Поскольку dS и dO имеют один и тот же знак, то по харак­
теру изменения энтропии можно судить о направлении про­
цесса теплообмена. При нагревании тела dQ> 0 и его энтропия 
возрастает dS > 0, при охлаждении dQ <0, и энтропия тела убы­
вает dS  < о

Изоэнтроиийным называется процесс, протекающий при по­
стоянной энтропии (S = const).
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В обратимом адиабатическом процессе, dQ = TdS = 0, так 
что dS = О и S = const, поэтому адиабатический процесс явля­
ется изоэнтропийн ым.

Статистическое толкование энтропии
Термодинамическая вероятность W состояния тела или сис­

темы -  это число способов, которыми может быть реализовано 
данное конкретное термодинамическое состояние (макросостоя­
ние). Иначе говоря, это число всевозможных микрораспределений 
частиц по координатам и скоростям (микросостояний), которыми 
может быть осуществлено данное макросостояние.

Формула Больцмана
S  = k b W ,

где к -  постоянная Больцмана.
Энтропия системы определяется логарифмом числа микросо­

стояний, с помощью которых может быть реализовано данное 
м акросостояние.

Энтропия является мерой неупорядоченности системы, чем 
больше число микросостояний, реализующих данное макросо­
стояние, тем больше энтропия.

Принцип возрастания энтропии
Все процессы в замкнутой системе ведут к увеличению её эн­

тропии. В замкнутой системе процессы идут в направлении от 
менее вероятных состояний к более вероятным, до тех пор, пока 
вероятность состояния не станет максимальной. В состоянии рав­
новесия -  наиболее вероятного состояния системы -  число микро­
состояний максимально, при этом максимальна и энтропия.

Любой необратимый процесс в замкнутой системе происходит 
так, что энтропия системы при этом возрастает (закон возраста­
ния энтропии).

Третье начало термодинамики
Третье начало термодинамики -  теорема Нернста-Планка -  

постулирует поведение термодинамических систем при нуле 
Кельвина (абсолютном нуле): энтропия всех тел в состоянии рав­
новесия стремится к нулю по мере приближения температуры к 
нулю Кельвина:

lim 5  = 0,
Т - >  о
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те. S=k\nW ; при абсолютном нуле статистический вес W=1
5'=A :lnl=0.

Контрольные вопросы

1. Что называется круговым процессом (циклом)? Чем отлича­
ется прямой и обратный цикл?

2. Изобразите круговой процесс (цикл) графически в осях 
P(V). Чему равна работа газа в круговом процессе?

3. Какие устройства называются тепловыми двигателями?
4. Объяснить на основе первого и второго законов термодина- 

микипринцип работы теплового двигателя. Начертить схему.
5. Объяснить на основе первого и второго законов термодина- 

микипринцип работы холодильной установки. Начертить схему.
6. Что называется коэффициентом полезного действия тепло­

вого двигателя? Чему равен кпд идеальной тепловой машины?
7. Какие процессы являются обратимыми и необратимыми? 

Какими из них являются реальные процессы в природе?
8. Сформулируйте второе начало термодинамики.
9. Что представляет собой Цикл Карно?
10. Сформулируйте теорему Карно.
11. Почему невозможно создание вечного двигателя? Какие 

законы термодинамики отражают это утверждение?
12. Что называется энтропией?
13. Каков физический смысл неравенства Клаузиуса?
14. В чем заключается статистическое толкование энтропии? 

Запишите формулу Больцмана.
15. Сформулируйте принцип возрастания энтропии.
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Глава 15. РЕАЛЬНЫЕ ГАЗЫ. 
УРАВНЕНИЕ ВАН-ДЕР-ВААЛЬСА

15.1. Реальные газы

Любое вещество может находиться в различных состояниях 
(фазах) - твердом, жидком и газообразном. Переход из одного со­
стояния в другое называют фазовым переходом.

Рассмотрим фазовый переход пар -  жидкость. Для этого в ци­
линдре под поршнем будем медленно (изотермически) сжимать 
реальный газ (пар) (рис. 15.1).

При достаточно большом объеме 
газ разряжен и ведет себя как идеаль­
ный газ (участок 1-2). При достижении 
некоторого объема V2 в сосуде появля­
ются капельки жидкости. Участок 2-4 
соответствует процессу превращения 
пара в жидкость, при уменьшении объ­
ема давление не меняется. Пар в при­
сутствии своей жидкости является на­
сыщенным. Когда весь пар превратится 
в жидкость У4 дальнейшее сжатие прак­
тически невозможно. Незначительное 
уменьшение объема жидкости ведет к 
резкому возрастанию давления (4-5).

Полученная кривая 1, 2, 4 является изотермой реального газа.
Изотермы реального газа отличаются от изотерм идеального 

газа и содержат горизонтальные участки (рис. 15.1), соответст­
вующие двухфазной системе.

Насыщенный пар. Жидкость занимает часть объема замкну­
того сосуда. При любой температуре существует некоторое коли­
чество достаточно энергичных молекул внутри жидкости, которые 
способны вылететь из жидкости.

14 3 2

(Г 
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4
3
4Г |Р

Т у  . 
i b
j_JS--

Рис. 15.1
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Рис. 15.2

В то же время в паре, всегда существуют 
молекулы, которые влетают обратно в жид­
кость. В сосуде происходят два процесса -  ис­
парение и конденсация. Такую систему назы­
вают двухфазной.

Когда число молекул, покидающих жид­
кость, за единицу времени становится равным 
числу молекул, возвращающихся обратно, то 
наступает динамическое равновесие между 
жидкой и газообразной фазой (рис. 15.2).

Пар, находящийся в динамическом равновесии со своей жид­
костью, называют насыщенным.

Давление насыщенного пара существенно зависит от темпера­
туры: чем она выше, тем больше молекул имеют достаточную 
энергию, чтобы покинуть жидкость, следовательно, возрастает 
плотность насыщенного пара (рис. 15.3).

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 моле­
кул не зависит от температуры. Зависимость дав­
ления насыщенного пара от температуры нелиней­
ная, и более крутая, так как с ростом температуры
Т растет и концентрация п. , „ „

Рис. 15.3

Если при неизменной температуре увеличить объем сосуда, 
часть жидкости дополнительно испарится, если уменьшить объем 
сосуда, часть пара сконденсируется в жидкость, но в любом слу­
чае давление насыщенного пара не изменится.

Давление насыщенного пара Р(Т) зависит только от его тем­
пературы и рода пара и не зависит от его объема.

Критическая температура. При повышении температуры 
давление насыщенного пара и его плотность возрастают, а плот­
ность жидкости уменьшается из-за теплового расширения (рис.
15.4). При некоторой температуре плотности пара и жидкости 
становятся одинаковыми (рис. 15.5), то есть исчезает граница ме­
жду жидкостью и паром.

t с
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Рис.15.4 Рис.15.5 Рис.15.6

Эту температуру называют критической температурой Тк 
(рис. 15.6). При Т>Тк исчезают физические различия между жид­
костью 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 
жидкость ни при каких давлениях.

15.2. Уравнение Ван-дер-Ваальса

Для реальных газов необходимо учитывать размеры молекул и 
их взаимодействие друг с другом, поэтому модель идеального газа 
и уравнение состояния Менделеева -  Клапейрона в виде pVm= RT 
(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 
молекулы реального газа, будет не Vm, a (Vm-  Ъ), где b -  объем, за­
нимаемый самими молекулами.

Действие сил притяжения между молекулами реального газа 
приводит к появлению дополнительного давления на газ, назы­
ваемого внутренним давлением. Внутреннее давление обратно 
пропорционально квадрату объема газа, т.е. Р' = а/ V2m, где а -  по­
стоянная Ван-дер-Ваальса, характеризующая силы межмолеку­
лярного притяжения, Vm-  молярный объем.

Вводя эти поправки, получим уравнение Ван-дер-Ваальса для 
моля газа или уравнение состояния реальных газов:
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Для произвольной массы /«газа, соответствующей v молям га­
за (v = т/М), с учетом того, что V = vVm, уравнение Ван-дер-Ва- 
альса примет вид:

) f v  Л  'v 2a
р-

V 2 :
= RT ИЛИ р+ V 2

( V - v b )  = vRT,

где поправки а и Ь- постоянные для каждого газа величины, опре­
деляемые опытным путем.

Изотермы реального газа
На рис 15.7 приведены изотермы реального газа при различ­

ных температурах Т3>Т2>7); Т3=Ткр.

«Р, '10 Па

т,
■Т,

V ,  Л

0 1 0 0  2 0 0  

Рис. 15.7 Рис.15.8

Если через крайние точки горизонтальных участков изотерм 
провести линию, то получится колоколообразная кривая, ограни­
чивающая область двухфазных состояний. Эта кривая и критиче­
ская изотерма (Т3=Ткр) делят диаграмму P(V) на четыре области: 1 
-  газ; 2 -  пар; 3 -  двухфазное состояние, жидкость и пар; 4 -  об­
ласть жидкого состояния (рис. 15.8).

Уточним понятия «пар» и «газ». Пар это газообразное состоя­
ние вещества при температуре ниже критической. Пар может од­
новременно существовать со своей жидкостью и простым сжатием 
пар можно превратить в жидкость. Газ это стойкое газообразное 
состояние вещества при температуре выше критической. Г аз, при 
температуре выше критической не может быть превращен в жид­
кость ни при каком давлении, в отличие от пара.



15.3. Фазовые переходы

Фазовая диаграмма. Из газообразного и жидкого состояний 
любое вещество может перейти в твердое состояние. При задан­
ной температуре Т термодинамическое равновесие между двумя 
фазами одного и того же вещества возможно лишь при опреде­
ленном значении давления в системе. Зависимость равновесного 
давления от температуры называется кривой фазового равнове­
сия. Примером может служить кривая равновесия р0(Т) насыщен­
ного пара и жидкости. Если кривые равновесия между различ­
ными фазами данного вещества построить на плоскости (р, Т), то 
они разбивают эту плоскость на отдельные области, в которых 
вещество существует в однородном агрегатном состоянии -  твер­
дом, жидком или газообразном (рис. 15.9). Эти кривые равновесия 
называются фазовой диаграммой.

К -  критическая точка;
Т -  тройная точка.
Область I -  твердое тело; 
область II -  жидкость; 
область III -  газообразное веще­

ство.
и Ттр ткр " 1 Кривая ОТ, соответствующая

равновесию между твердой и газо- 
Рис.15.9 образной фазами, называется кри­

вой 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 
тройной точкой.

Контрольные вопросы

1. Начертите изотерму реального газа. Сопоставьте ее с изо­
термой для идеального газа.

2. Что называется насыщенным паром?
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3. Как зависит давление насыщенного пара от объема и от 
температуры?

4. Сравните зависимости давления от температуры для насы­
щенного пара и для идеального газа.

5. Какой участок изотермы реального газа соответствует фазо­
вому переходу?

6. Что такое критическая температура?
7. Объясните, как получается уравнение Ван-дер-Ваальса?
8. Какие параметры состояния реального газа необходимо 

уточнить по сравнению с состоянием идеального газа?
9. Поясните возникновение колоколообразной диаграммы фа­

зовых переходов.
10. В каком агрегатном состоянии может находиться вещество 

при температуре выше критической (ниже критической)?
11. Начертите и объясните диаграмму фазовых переходов.
12. Что такое «тройная точка»?
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Вся кристаллическая решетка может быть построена путем 
параллельного переноса (трансляции) элементарной ячейки по 
некоторым направлениям.

Доказано, что всего может существовать 230 различных про­
странственных кристаллических структур. Большинство из них 
обнаружены в природе, некоторые созданы искусственно.

Простыв кристаллические решетки (рис. 16.13):

Рис. 16.13

1 -  простая кубическая решетка (NaCl, КС1);
2 -  гранецентрированная кубическая решетка (Си, Ag, Pt, Аи);
3 -  объемноцентрированная кубическая решетка (Li, Na, К, W);
4 -  гексагональная решетка (Mg, Zn, Re, Ti)

Кристаллические тела могут быть монокристаллами и поли­
кристаллами.

Монокристаллы -  одиночные кристаллы, то есть, твердые 
тела, частицы которых образуют единую однородную кристал­
лическую решетку. Углы между соответствующими гранями ос­
таются постоянными. Большие монокристаллы редко встречаются 
в природе и технике.

Поликристаллические тела состоят из многих сросшихся 
между собой хаотически ориентированных маленьких кристалли­
ков, которые называются кристаллитами.

Основное свойство монокристаллов -  это анизотропия. Поли­
кристаллические тела -  изотропны.

Анизотропия — зависимость физических свойств, от вы­
бранного направления внутри кристалла.

Физические свойства -  это упругие, механические, тепловые, 
электрические, магнитные, оптически и другие свойства вещества.

Анизотропия монокристаллов объясняется тем, что плотность 
расположения частиц кристаллической решетки по разным на­
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правлениям (1, 2, и 3) не одинакова, что и приводит к различию 
свойств кристалла вдоль этих направлений (рис. 16.14).

В отличие от монокристаллов, поли- 
кристаллические тела изотропны, т.е. их

1 свойства одинаковы во всех направлениях. 
ГТоликристаллическое строение твердого 
тела можно обнаружить с помощью мик-

2 роскопа, а иногда оно видно и невоору­
женным глазом (чугун). Многие вещества

Рис.16.14 могут существовать в нескольких кри­
сталлических модификациях (фазах), 

отличающихся физическими свойствами. Это явление называется 
полиморфизмом.

Примером полиморфного перехода является превращение 
графита в алмаз. Этот переход при производстве искусственных 
алмазов осуществляется при давлениях 60-100 тысяч атмосфер и 
температурах 1500-2000 К.

Аморфные тела. Характерной особенностью аморфных тел 
является их изотропность, т.е. независимость всех физических 
свойств (механических, оптических и т.д.) от направления. Моле­
кулы и атомы в аморфных телах располагаются хаотично. При 
низких температурах аморфные тела по своим свойствам напоми­
нают твердые вещества. Текучестью почти не обладают. По мере 
повышения температуры постепенно размягчаются и их свойства 
все более приближаются к свойствам жидкостей. Определенной 
температуры плавления у  аморфных тел нет. Примерами аморф­
ных тел могут служить стекло, различные затвердевшие смолы 
(янтарь), пластики и т.д.

Контрольные вопросы

1. Дайте определение абсолютной и относительной влажности 
воздуха. В чем она измеряется?

2. Что такое точка росы? Поясните на графике зависимости 
давления насыщенног о пара от температуры.

3. Какими приборами и как определяют влажность воздуха?
4. Что такое кипение? Как зависит температура кипения от 

давления?
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составляет примерно 0,4 10s Па, и температура кипения воды по-

При каждом значении температуры в 
закрытом сосуде устанавливается равно­
весие между жидкостью и ее насыщен­
ным паром. По кривой равновесия p(t) 
(рис. 16.1) можно определить темпера­
туру кипения жидкости при различных 
давлениях.

16.3. Поверхностное натяжение жидкости.
Капиллярные явления

Между жидкостью и газом (или паром) образуется граница 
раздела, которая находится в особых условиях по сравнению с ос­
тальной массой жидкости.

Рассмотрим две молекулы: молекула 
А находится внутри жидкости, молекула 
В на ее поверхности (рис. 16.6). Моле­
кула А окружена со всех сторон такими 
же молекулами, силы притяжения ее к 
соседям уравновешиваются

Fp=0.

Молекула В окружена сверху молекулами пара снизу молеку­
лами жидкости. Силы притяжения к молекулам пара значительно 
меньше, чем к молекулам жидкости. Равнодействующая ¥р всех сил 
притяжения направлена внутрь жидкости. Такая сила действует на 
все молекулы, оказавшиеся на поверхности. Молекулы под дейст­
вием этой силы стремятся внутрь жидкости, и на поверхности оста­
ется минимальное количество молекул. Поверхность стремится к 
сокращению. Из геометрии известно, что минимальную поверх­
ность при одинаковом объеме имеет шар, поэтому жидкость стре­
мится принять форму шара (капля дождя, капля росы ...).

Сила поверхностного натяжения - это сила, обусловленная 
взаимодействием молекул жидкости, вызывающая сокращение

нижается до 70°С.

Рис. 16.5
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площади ее свободной поверхности и направленная по касатель­
ной к этой поверхности.

F  h
F  — cr I , отсюда: G _

где 1{м) - длина границы поверхности, а  - коэффициент поверх­
ностного натяжения.

Коэффициент поверхностного натяжения <т - это сила по­
верхностного натяжения, приходящаяся на единицу длины гра­
ницы поверхности.

Коэффициент поверхностного натяжения зависит от рода рас­
твора жидкости и от температуры: с ростом температуры коэффи­
циент поверхностного натяжения уменьшается.

Работа сил поверхностного натяжения 
Если в мыльный раствор опустить проволочную рамку, одна 

из сторон которой подвижна, то вся она затянется пленкой жидко­
сти. Силы поверхностного натяжения стремятся сократить по­
верхность пленки (рис. 16.7).

Для равновесия подвижной сто­
роны рамки к ней нужно приложить

внешнюю силу -̂ внеш =  -F h.
Если под действием силы Fmieш 

перемычка переместиться на Ах, то 
будет произведена работа:

АЛ внеш в  н е т  Ах А/'.р ClA S,

где AS =2 /Ах- приращение площади поверхности обеих сторон 
мыльной пленки. Двойка в формуле учитывает создание двух по­
верхностей пленки (рис 16.8 -  вид сбоку рамки).

Так как модули сил /'внеш и Fh одинаковы, то работа сил по­
верхностного натяжения равна: А = FH Ах = а  21 Ах = crAS, где

S (м 2) -  площадь поверхности. Отсюда

I

Рис. 16.7 Рис. 16.8



Коэффициент поверхностного натяжения а  -  это работа, 
затрачиваемая на изменение площади свободной поверхности 
жидкости на одну единицу площади.

Смачивание -  явление, возникающее вследствии взаимодей­
ствия молекул жидкости с молекулами твердых тел и приводя­
щее к искривлению поверхности жидкости у  поверхности твер­
дого тела.

Смачивание Несмачивание
Жидкость является смачи­

вающей, если молекулы жидкости 
притягиваются друг к другу слабее, 
чем к молекулам твердого вещества

Жидкость является не сма­
чивающей, если молекулы жид­

кости притягиваются друг к другу 
сильнее, чем к молекулам твердого 

__ ______ вещества

в вода
в

в о д а

с т е к л о п а р а ф и н

Краевой эффект в широких сосудах

)0

Для смачивающих жидкостей крае-
71

ВОЙ угол в  острый 2

Для не смачивающих жидкостей

— <9 краевой угол в  тупой ^ ^

Жидкость всегда находится внутри краевого угла.
Формула Лапласа
Если поверхность жидкости не плоская, а искривленная, то 

она оказывает на жидкость избыточное давление. Это давление, 
обусловленное силами поверхностного натяжения, для выпуклой 
поверхности положительно и направлено внутрь жидкости, а для 
вогнутой поверхности -  отрицательно и направлено в противопо­
ложную сторону.
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Для расчета избыточного давления предположим, что свобод­
ная поверхность жидкости имеет форму сферы радиуса R, от ко­
торой мысленно отсечен шаровой сегмент, опирающийся на ок­
ружность радиуса (рис. 16.9):

На каждый бесконечно малый элемент длины АI этого кон-

тельная к поверхности сферы. Разложив AF  на два компонента 
(AFj и AF 2), видим, что геометрическая сумма сил AF2 равна ну­
лю, так как эти силы взаимно уравновешиваются.

Поэтому равнодействующая сила поверхностного натяжения 
направлена перпендикулярно плоскости сечения внутрь жидкости 
и равна:

Разделив эту силу на площадь основания 7Z У , вычислим из­
быточное давление на жидкость, создаваемое силами поверхност­
ного натяжения и обусловленное кривизной выпуклой поверхно­
сти:

Если поверхность жидкости вогнутая, то результирующая си­
ла поверхностного натяжения направлена из жидкости и равна:

r= Rsin а.

О

Рис. 16.9

тура действует сила поверхностного натяжения AF~cr A I, каса-

2

Ар = F _ 2а п г1 _ 2(т 
~S~ R nr2 ~~R (1)

(2)
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Следовательно, давление внутри жидкости под вогнутой по 
верхностью меньше, чем в газе, на величину Ар.

Для произвольной поверхности жидкости двоякой кривизны:
л  / 1 1 чАР = сг(т Г '+R, + R. (3)

где R; и R2-  радиусы кривизны двух любых взаимно перпендику­
лярных нормальных сечений поверхности жидкости.

Формулы (1) и (2) являются частными случаями формулы Ла­
пласа (3), определяющей избыточное давление.

Капиллярные явления — явления, при которых жидкость 
поднимается или опускается в узких трубках (капиллярах), по 
сравнению с уровнем жидкости в широком сосуде, в результате 
действия сил поверхностного натяжения.

Т ,

Рис. 16.11

Если жидкость смачивает материал трубки, то внутри трубки 
поверхность жидкости -  мениск -  имеет вогнутую форму (рис. 
16.10), если не смачивает - выпуклую (рис. 16.11).

Под вогнутой поверхностью жидкости появится отрицатель­
ное избыточное давление, определяемое по формуле (2). Наличие 
этого давления приводит к тому, что жидкость в капилляре под­
нимается, так как под плоской поверхностью жидкости в широком 
сосуде избыточного давления нет. Жидкость в капилляре подни­
мается или опускается на такую высоту h, при которой давление 
столба жидкости (гидростатическое давление) pgh уравновешива-

2(7 _
ется избыточным давлением Ар, т.е. ^  -  Р ёп- 

2<т
Отсюда:. h = -

Pgr
-  высота жидкости в капиллярной трубке.
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Формулу высоты жидкости в капиллярной трубке можно по­
лучить и другим способом. Жидкость в капилляре при смачивании 
поднимается до тех пор, пока сила тяжести mg ее в столбике h не 
станет равной равнодействующей силе поверхностного натяжения 
FH.

Поэтому Fn -m g , crl =  p V g , a l n r  = p n r 2hg. 

h -  2(7Отсюда: n -  высота жидкости в капиллярной трубке.
г&

Практическое применение явлений смачивания и капил­
лярности: Тела, пронизанные большим числом тонких каналов 
(капилляров), активно впитывают в себя воду и другие смачи­
вающие жидкости. Примерами поверхностных явлений в природе 
служит дви ж ен и е растворов по капиллярам в почве и растениях, 
действие моющих средств, действие фильтров и фитилей и др.

16.4. Кристаллические и аморфные тела

По своим физическим свойствам и молекулярной структуре 
твердые тела разделяются на два класса -  кристаллические и 
аморфные тела.

Кристаллические тела. В кристаллических телах частицы 
располагаются в строгом порядке, образуя пространственные пе­
риодически повторяющиеся структуры -  кристаллические ре­
шетки, в узлах которых располагаются центры атомов или моле­
кул данного вещества. Частицы в кристаллах плотно упакованы, 
так что расстояние между их центрами приблизительно равно 
размеру частиц.

В ионных кристаллах кристаллическая 
решетка строится из ионов (положительно и 01 
отрицательно заряженных) атомов, которые 
входят в состав молекулы данного вещества.

Например, решетка поваренной соли со­
держит ионы Na+ и СР (рис. 16.12).

В каждой пространственной решетке 
можно выделить структурный элемент ми­
нимального размера, который называется элементарной ячейкой.
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Глава 16. ЖИДКОСТИ И ТВЕРДЫЕ ТЕЛА

16.1. Влажность воздуха

В воздухе всегда содержится некоторое количество водяного 
пара. От его количества зависят многие процессы и явления.

Парциальное давление /^водяного пара -  это давление, которое 
производило бы водяной пар, если бы все остальные газы отсутст­
вовали. Измеряется в Па или мм. рт. ст.

Абсолютная влажность воздуха это парциальное давление 
^водяного пара или масса (в граммах) водяного пара в единице 
объема (1м3) воздуха:

а р т

Относительная влажность ср -  физическая величина, равная 
отношению парциального давления р  водяного пара, содержаще­
гося в воздухе при данной температуре, к давлению р0 насыщен­
ного пара при той же температуре, выраженное в процентах

влажность); р 0 - плотность насыщенного водяного пара при дан­
ной температуре.

Влажность измеряют с помощью приборов: гигрометров (рис. 
16.2) и психрометров (рис. 16.3).

График зависимости давления 
насыщенного пара от температуры
(рис. 16.1).

о

Рис. 16.1
to t Точка росы - температура tp 

при которой водяной пар стано­
вится насыщенным (конденсация 
пара).

#> = — 100% 
Ро

(1)

или 100%, где р  . плотность водяного пара (абсолютная
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Конденсационный гигрометр позволяет определить точку ро­
сы, то есть температуру, при которой появляются капельки влаги 
(конденсат) наегополированнойповерхности.

Охлаждение поверхности дости­
гается быстрым испарением эфира за­
литого в прибор. Зная точку росы tp и 
температуру воздуха в комнате tu по 
таблице зависимости давления насы­
щенного пара от температуры опреде­
ляют соответствующие давления р  и 
р 0 . По формуле (1) вычисляют отно­
сительную влажность ф.

Психрометр позволяет определить 
относительную влажность воздуха. 
Психрометр состоит из двух термомет­
ров, сухого и влажного, а так же пси­
хрометрической таблицы.

Рис. 16.2

Сухой
т е р м о м е т р

В л  а ж  н ы й 
/ т е р м о м е т р

Рис. 16.3

16.2. Кипение

Рис.16.4

Кипение это процесс, при котором по всему 
объему жидкости образуются быстро растущие 
пузырьки пара, которые всплывают на поверх­
ность (рис. 16.4).

Кипение начинается при температуре, при ко­
торой давление насыщенного пара в пузырьках 
равно давлению в жидкости:

+ pghР  = Рат» + Р § П ~  Ратм-
При нормальном атмосферном давлении вода кипит при тем­

пературе 373 К.
При откачивании воздуха из под колокола вода, имеющая 

температуру значительно ниже 100°С, закипает (рис. 16.5).
При подъеме в горы атмосферное давление уменьшается, по­

этому понижается температура кипения воды (приблизительно на 
1°С на каждые 300 метров высоты). На высоте 7000 м давление
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5. Объясните происхождение сил поверхностного натяжения.
6. Каков физический смысл коэффициента поверхностного на­

тяжения? От чего он зависит?
7. Почему жидкость стремится принять форму шара?
8. Выведите формулу Лапласа для добавочного давления жид­

кости.
9. Как вычисляется работа сил поверхностного натяжения?
10. Сравните явления смачивания и не смачивания.
11. Сравните капиллярные явления для смачивающей и не 

смачивающей жидкости.
12. Под действием, каких сил жидкость поднимается (опуска­

ется) в капиллярных трубках?
13. От каких физических величин зависит высота жидкости в 

капиллярной трубке?
14. Приведите примеры капиллярных явлений в природе и 

жизни.
15. Назовите основные свойства кристаллических твердых

тел.
16. Что называется анизотропией? Объясните анизотропию 

кристаллов.
17. Сравните понятия: монокристаллы и поликристаллы.
18. Назовите основные свойства аморфных тел.
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Глава 17. ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОСТАТИКИ

О существовании электромагнитных сил знали еще древние 
греки. Но систематическое, количественное изучение физических 
явлений, в которых проявляется электромагнитное взаимодейст­
вие тел, началось только в конце XVIII века. Трудами многих уче­
ных в XIX веке завершилось создание стройной науки, изучающей 
электрические и магнитные явления. Эта наука, которая является 
одним из важнейших разделов физики, получила название элек­
тродинамики. Основными объектами изучения в электродина­
мике являются электрические и магнитные поля, создаваемые 
электрическими зарядами и токами, а так же явления, возни­
кающие под действием, электрических и магнитных полей.

17.1. Электрический заряд. Электризация тел

Электрический заряд -  это физическая величина, характе­
ризующая электромагнитные силовые взаимодействия частиц 
или тел.

Совокупность экспериментальных фактов позволяет сделать 
следующие выводы:

• существует два рода электрических зарядов, условно назван­
ных положительными и отрицательными;

° заряды могут передаваться от одного тела к другому. Элек­
трический заряд не является неотъемлемой характеристикой дан­
ного тела, одно и то же тело в разных условиях может иметь раз­
ный заряд;

* одноименные заряды отталкиваются, разноименные -  притя­
гиваются.

Элементарные частицы
Все тела состоят из атомов, в состав которых входят положи­

тельно заряженные протоны, отрицательно заряженные электроны 
и нейтральные частицы -  нейтроны (рис. 17.1). Протоны и ней­
троны входят в состав атомных ядер, электроны образуют элек­
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тронную оболочку атомов. Элементарные частицы протоны и 
электроны являются носителями зарядов.

Электрические заряды протона и элек­
трона по модулю одинаковы и равны эле­
ментарному заряду:

е = 1,60217.7-КГ19Кл ~ 1,6 10~19 Кл.̂  
Масса электрона равна те=9,11 -10 :,1кг. 
Масса протона тр=1,67‘10 27кг.
В нейтральном атоме число протонов в 

ядре равно числу электронов в оболочке. Это 
число называется атомным номером. Атом 
данного вещества может потерять один или 

несколько электронов или приобрести лишние электроны. В этих 
случаях нейтральный атом превращается в положительный или 
отрицательный ион.

Электризация тел. В результате трения или соприкосновения 
макроскопических тел друг с другом электроны переходят с од­
ного тела на другое. Тело, потерявшее электроны, становится за­
ряженным положительно, а тело приобретшее электроны -  отри­
цательно. Такие тела называются наэлектризованными или заря­
женными. Тело, заряженное отрицательно, увеличивает свою мас­
су на суммарную массу приобретенных электронов А т = п ■ т е , 

где п количество электронов. Тело, заряженное положительно, 
уменьшает свою массу на массу потерянных электронов.

Заряженные тела взаимодействуют друг с другом. Одно­
именно заряженные тела отталкиваются, а разноименные -  
притягиваются.

Заряд может передаваться от одного тела к другому только 
порциями, содержащими целое число элементарных зарядов п. 
Электрический заряд тела -  дискретная величина: q = ±яе (п=0,
1,2,...).

Элементарный заряд е является квантом (наименьшей пор­
цией) электрического заряда.

Единица электрического заряда в СИ -  кулон. Один кулон 
(1Кл) -  это заряд, проходящий за 1с через поперечное сечение 
проводника при силе тока 1А: 1Кл~1А *1с.

Закон сохранения электрического заряда, алгебраическая 
сумма электрических зарядов любой замкнутой системы (не об­

192



менивается зарядами с внешними телами) остается неизменной, 
какие бы процессы не происходили внутри этой системы: 
Ч1+с12+ ■■■ qn=const.

Электрические заряды возникают и исчезают только па­
рами «+» и «-».

Электрометр -  прибор для обнаружения и измерения элек­
трических зарядов, состоящий из металлического стержня и 
стрелки, которая может вращаться вокруг горизонтальной оси, 
проходящей выше центра тяжести стрелки (рис. 17.2).

Стержень со стрелкой изоли­
рован от металлического корпуса. 
При соприкосновении заряжен­
ного тела со стержнем электро­
метра, электрические заряды од­
ного знака распределяются по 
стержню и стрелке.

Силы электрического отталкивания вызывают поворот стрел­
ки. Стрелка останавливается при таком угле, когда составляющая 
силы тяжести стрелки уравновесит силу электрического отталки­
вания.

По углу отклонения можно судить о величине заряда, пере­
данного стержню электрометра.

17.2. Взаимодействие заряженных тел. Закон Кулона

Закон взаимодействия неподвижных зарядов был установлен 
французским физиком Ш. Кулоном (1785 г.).

Кулон измерял силы притяжения и отталки­
вания заряженных шариков, с помощью сконст­
руированного им прибора -  крутильных весов, 
отличавшихся чрезвычайно высокой чувстви­
тельностью (рис. 17.3). Коромысло поворачива­
лось на 1° под действием силы порядка I f f9 Н.

1 -  тонкая кварцевая нить; 2 -  заряженный 
шарик; 3 -  шкала; 4 -  коромысло.

Рис.17.3
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Если заряженный шарик привести в контакт с таким же неза­
ряженным, то заряд первого разделится между ними поровну', та­
ким образом, можно изменять заряд шарика в два, три и т.д. раз.

В опытах Кулона измерялось взаимодействие между шари­
ками, размеры которых много меньше расстояния между ними.

Такие заряженные тела принято называть точечными заря­
дами (рис. i 7.4-17.5).

Точечным зарядом называют заряженное тело, размерами 
которого в условиях данной задачи можно пренебречь.

п .

Рис.17.4 Рис.17.5

Закон Кулона: Силы взаимодействия неподвижных зарядов прямо 
пропорциональны произведению модулей зарядов и обратно пропор-

Р М Ы
ционалъны квадрату расстояния между ними: 2 ’ где

Сц и q2 - величины взаимодействующих точечных зарядов; г- 
расстояние между ними; к - коэффициент пропорциональности

* = ^ -  = 9 х 10*Я ' ж!
4тГ£0 Кл~

Сила F  направлена вдоль прямой, соединяющей заряды, то 
есть является центральной силой. Она является силой отталкива­
ния, при одинаковых знаках заряда (F>0) и силой притяжения, 
при разных знаках "(.F<0). В соответствии с третьим законом Нью­
тона, сила, действующая на первый заряд со стороны второго 
равна силе Fn, действующей на второй заряд со стороны первого:
F = -Fх 12 J- 21*

Взаимодействие неподвижных электрических зарядов называ­
ется электростатическим.

Принцип суперпозиции электростатических сил
Если заряженное тело взаимодействует одновременно с не- 

сколькими заряженными телами, то результирующая сила, дей-
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ствующая на данное тело, равна векторной сумме сил, дейст­
вующих на это тело со стороны всех других заряженных тел

П
(рис.17.6): ^ р е з = ^ 1 + ^ 2 + —‘̂ п  ИЛИ /=1

Пример: Если некоторый пробный заряд qnp одновременно 
взаимодействует с зарядами ^ и  q2, то результирующая сила Fra,
действующая на данный заряд, является векторной суммой сил /■; 

и F2, действующих на заряд qnp со стороны зарядов qj и q2:

F = F+F1 рез 1 2 '

F. \

- # ■ --------- щ
«1 Ь

Рис.17.6

Модуль ^рез определяется теоремой 
косинусов:

Fpe3 = +F; + 2FlF2 cos а .

17.3. Напряженность электрического поля

По современным представлениям в пространстве, окружаю­
щем электрические заряды, возникает электрическое поле. Поле 
неподвижных зарядов называется электростатическим.

На заряды, помещенные в электрическом поле, действует си­
ла. Отношение силы, действующей на пробный заряд, поме­
щенный в данную точку поля, к величине этого заряда называется

Ёнапряженностью электрического поля: гг
Чпр

Напряженность -  силовая характеристика поля. Напряжен­

ность поля - векторная величина. Направление вектора Е  совпа­
дает с направлением силы, действующей на положительный проб­
ный заряд. Напряженность поля, создаваемого в вакууме точеч­
ным зарядом q на расстоянии г от него, в соответствии с законом 
Кулона, равна по модулю
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р _  __ _ 4___
4 jts r 2 ' Такое поле называется кулоновским.

Напряженность поля бесконечно протяженной заряженной 
плоскости.

Е = Inker -
2s о

_  _ <L „ А
где а  е -  поверхностная плотность зарядов, °v г '■

о  М

Электрическое поле длинной однородно заряженной нити
Z 7 _  Т

на расстоянии R от нее: п R > где  ̂м ' ~ линейная плот­

ность заряда.
Принцип суперпозиции электрических полей
Напряженность электрического поля, создаваемого систе­

мой зарядов в данной точке пространства, равна векторной сум­
ме напряженностей электрических полей, создаваемых в той же
точке зарядами в отдельности (рис. 17.7): Е = Е. + Ег + ...Еп,

где Е 1,Е 2...Еп -  электрические поля, создаваемые в данной 
точке независимо каждым из зарядов системы.

Система двух одинаковых 
по величине разноименных то­
чечных зарядов, расстояние / 
между которыми значительно 
меньше расстояния до рассмат­
риваемых точек поля, называ­
ется диполем.

Силовые линии использу- 
ютсядля графического пред­
ставления электрического поля. 

Они проводятся так, что касательная к силовой линии в каж­

дой точке совпадает с направлением вектора Е  и "густота" сило­
вых линий пропорциональна величине напряженности поля в дан­
ном месте пространства. Силовые линии электрического поля не 
замкнуты, они начинаются на положительных зарядах и оканчи-

Рис.17.7
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ваются на отрицательных или в бесконечности, либо начинаются в 
бесконечности и оканчиваются на отрицательных зарядах. Сило­
вые линии непрерывны и не пересекаются.

Картины силовых линий некоторых электрических волей 
(рис. 17.8—17.10).

Рис. 17.9 Рис. 17.10

Однородное поле. Поле является однородным, если напря­
женность Е во всех точках поля одинакова (рис. 17.11).

Силовые линии таких полей 
+ </ параллельны друг другу и имеют 
T fffx  одинаковую густоту во всем про- 

i f / /  странстве. Такое поле возникает 
между двумя параллельными пла- 

^ стинами, заряженными разноимен­
ными зарядами.

17.4. Поток вектора напряженности электрического поля»
Теорема Гаусса

Поток вектора напряженности Ф электрического поля. 
Пусть в пространстве, где создано электрическое поле, располо­
жена некоторая достаточно малая площадка dS.

11роизведение модуля вектора Е на площадь dS и на косинус
угла а между вектором Е и нормалью п к площадке называется 
элементарным потоком вектора напряженности через пло­
щадку dS (рис. 17.! 2):
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Рис. 17.12

d<P = FAS cos a = EndS,

где En -  модуль нормальной со­
ставляющей поля Е .

Рассмотрим произвольную за­
мкнутую поверхность S.

Если разбить эту поверхность на малые площадки dS„ опреде­
лить элементарные потоки с/Ф, поля Е через эти малые площадки, 
а затем их просуммировать, то в результате получим поток Ф век­
тора Е через замкнутую поверхность S:

0  = j)d<Z>i = j)E ndS.
s s

В случае замкнутой поверхности за положительное направле­
ние нормали принимается внешняя нормаль, то есть нормаль, на­
правленная наружу области, охватываемой поверхностью.

Теорема Гаусса
Поток вектора напряженности электростатического поля 

Е через произвольную замкнутую поверхность равен алгебраиче­
ской сумме зарядов, расположенных внутри этой поверхности,

деленной на электрическую постоянную е ,  Ф =7 &
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Для доказательства рассмотрим сначала сферическую поверх­
ность S, в центре которой находится точечный заряд q (рис 17.14). 
Электрическое поле в любой точке сферы перпендикулярно к ее 
поверхности и равно по модулю:

1 qЕ = Е=-4ж0 R
где R -  радиус сферы. Поток Ф через сферическую поверхность 
будет равен произведению Е на площадь сферы 47lR2:

Ф- ^ E ^ S  = —— -^^A nR  = ~ ,  следовательно,
S ‘t u S q К  £ 0 Ь0

Окружим теперь точечный заряд произволь­
ной замкнутой поверхностью, то каждая линия 
напряженности, пронизывающая сферу пройдет 
и сквозь эту поверхность.

Если замкнутая поверхность S не охватывает 
точечного заряда q, то поток Ф = 0. Все силовые 
линии электрического поля точечного заряда про­
низывают замкнутую поверхность S насквозь. 

Внутри поверхности S  зарядов нет, поэтому в этой области 
силовые линии не обрываются и не зарождаются.

Применение теоремы Гаусса
Вычисление поля Е тонкостенного по­

лого однородно заряженного длинного ци­
линдра радиуса R. Электрическое поле на­
правлено по радиусу. Поэтому для приме­
нения теоремы Гаусса целесообразно вы­
брать замкнутую поверхность S  в виде со­
осного цилиндра некоторого радиуса г и 
длины /, закрытого с обоих торцов 
(рис. 17.15). Весь поток вектора напряжен­
ности проходит через боковую поверхность 
цилиндра, площадь которой равна 2nrl, так 
как поток через оба основания равен нулю.

Е = Е„ >

Рис. 17.15

Применение теоремы Гаусса дает:
1 г/Ф = Е2лг1 ■■ -q = или E ln rl  = г/
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где т -  заряд единицы длины цилиндра. Отсюда Е 2же0г
Этот результат не зависит от радиуса R заряженного цилин­

дра, поэтому он применим и к полю длинной однородно заряжен­
ной нити.

Для определения напряженности поля внутри заряженного 
цилиндра нужно построить замкнутую поверхность для случая 
г < R. В силу симметрии задачи поток вектора напряженности че­
рез боковую поверхность гауссова цилиндра должен быть и в этом 
случае равен Ф = Е2ш1.

Согласно теореме Гаусса, этот поток пропорционален заряду, 
оказавшемуся внутри замкнутой поверхности. Этот заряд равен 
нулю. Отсюда следует, что электрическое поле внутри однородно 
заряженного длинного полого цилиндра равно нулю.

Рассмотрим еще один пример симметричного распределения 
зарядов -  определение поля равномерно заряженной плоскости 
(рис. 17.16).

В этом случае гауссову поверх­
ность S целесообразно выбрать в 
виде цилиндра некоторой длины, за­
крытого с обоих торцов.

Ось цилиндра направлена пер­
пендикулярно заряженной плоско­
сти, а его торцы расположены на 
одинаковом расстоянии от нее.

Рис 17.16

В силу симметрии поле равномерно заряженной плоскости 
должно быть везде направлено по нормали.

сгДS

Е = Е„
Е =

Применение теоремы Г аусса дает: 2EAS-- отсюда

[7 —
’ где а -  поверхностная плотность заряда, т.е. заряд,z,fc0

приходящийся на единицу площади.
Полученное выражение для электрического поля однородно 

заряженной плоскости применимо и в случае плоских заряженных 
площадок конечного размера.
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Контрольные вопросы

I. Что называется элект рическим зарядом?
2 Что такое элементарный электрический заряд?
3. Какие частицы являются носителями элементарных элек­

трических зарядов?
4. Сформулируйте закон сохранения электрических зарядов.
5. Объясните «дискретность» электрического заряда.
6. Что значит «тело заряжено положительно», «отрица­

тельно»?
7. Опишите прибор для обнаружения и измерения электриче­

ских зарядов.
8. Сформулируйте закон Кулона. Сравните закон Кулона и за­

кон всемирного тяготения.
9. В чем заключается принцип суперпозиции электростатиче­

ских сил?
10. Дайте определение напряженности электростатического 

поля. Как направлен вектор напряженности?
II. Дайте определение силовых линий электростатического 

поля.
12. Нарисуйте картины силовых линий некоторых типичных 

полей (двух одноимённых, двух разноимённых зарядов, двух за­
ряжённых плоскостей и др.).

13. Напишите формулы напряженности поля точечного за­
ряда.

14. В чем заключается принцип суперпозиции электростати­
ческих полей?

15. Что называется потоком вектора напряженности электри­
ческого поля?

16. Выведите формулу потока вектора напряженности через 
сферическую поверхность поля точечного заряда.

17. Сформулируйте теорему Гаусса.
18. Поясните применение теоремы Гаусса для вычисления на­

пряженности поля заряженного длинного цилиндра.
19. Поясните применение теоремы Гаусса для вычисления на­

пряженности поля, равномерно заряженной плоскости.
20. Чему равна напряженность поля плоскости? Что такое по­

верхностная плотность зарядов?
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Глава 18. РАБОТА ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО ПОЛЯ.
ПОТЕНЦИАЛ

18.1. Работа поля. Потенциальная энергия

Работа при перемещении заряда в однородном электро­
статическом поле

Однородное поле действует на заряд с постоянной силой 
F = qE . Работа, совершаемая однородным полем, при перемеще­
нии положительного заряда q из точки 1 с координатой Xj в точку
2 с координатой х2 вдоль вектора перемещения S  (рис. 18.1) рав­
на

А = FS  cos а  = qES cos or = qE(x2 -  x{) -  qEAx,

Работа при перемещении заряда в центральном (неодно­
родном) электростатическом поле

Определим работу по перенесению заряда q0 в поле (рис. 18.2), 
созданном зарядом q из точки на расстоянии rt в точку на рассто­
янии г2 от заряда q по произвольной траектории

Работа не зависит от формы 
траектории, а зависит только от по­
ложения начальной и конечной точек. 
Работа на замкнутой траектории 
равна нулю.

где а - угол между направлением дей­
ствия силы F  (или Ё) и вектором пе­
ремещения S.

Рис. 18.1

h
А = J F(r)dr.



Интегрирование можно произвести, 
задав вид функции F(r). В данном случае 
она является силой Кулона, поэтому ра­
бота равна:

kqq0 kqq0
г. ' О)Г\

Рис. 18.2

Формула показывает, что работа не зависит от формы траек­
тории, а зависит только от положения начальной и конечной точек
(г}, rj).

Такие поля являются потенциальными, а силы центральными 
и консервативными. Работа таких сил на замкнутой траектории 
равна нулю. Электростатическая сила и является такой силой.

Тела в потенциальных полях обладают потенциальной энер­
гией, а работа равна изменению потенциальной энергии со знаком 
минус (убыли)

A = -AWp =Wpl-W p2. (2)
Сравнивая формулы (1) и (2) получим выражение для потен-

ИГ _ М оциальнои энергии w,=.
Потенциальная энергия не может служить характеристикой 

поля, так как зависит от величины пробного заряда q0

18.2. Потенциал. Эквипотенциальные поверхности. 
Потенциал

Величина, равная
<7с

не зависит от величины пробного за­

ряда q, является энергетической характеристикой поля, называе-

Wpмои потенциалом: ср = — .
Чо

Потенциал <р, в какой либо точке электростатического поля 
есть физическая величина, определяемая потенциальной энергией 
единичного положительного заряда, помещенного в эту точку.
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Потенциал поля, создаваемого точечным зарядом q, равен:

_ _  кЯЯо _ kq _ k q
таким образом, У ~ ~  или

I а<р~-------
4 щ  г

Из формул ^ р  ~  ЯФ и А — Wpl -  Wp2 получим формулу ра­
боты в виде:

А = < М ~ К )-
Пусть одна из точек находится в бесконечности г -> да. Тогда

_kq_ kq
ее потенциал равен нулю \Ф~ ^  иЛ а потенциал другой

А
<р = — .

Я
Потенциал поля в данной точке численно равен работе, ко­

торую совершает электрическое поле при удалении единичного 
положительного заряда из данной точки в бесконечность.

Потенциал является скалярной величиной. В системе СИ за 
единицу потенциала принимается один вольт (1В).

Потенциал равен одному вольту, если для удаления заряда
1 о _ \Д Ж1Кл в бесконечность затрачивается работа в 1 Дж: ^  •

Эквипотенциальные поверхности
Поверхность, во всех точках которой потенциал электриче­

ского поля имеет одинаковые значения, называется эквипотенци­
альной поверхностью.

Силовые линии электрического поля (1) всегда перпендику­
лярны эквипотенциальным поверхностям (2) (рис. 18.3).

Для точечного заряда эквипотенциальные поверхности будут 
иметь форму сферы. При пересечении этих поверхностей с плос­
костью получаются эквипотенциальные линии. Поверхность за­
ряженного проводника имеет одинаковый потенциал. Эквипотен­
циальные поверхности вблизи проводника напоминают по форме 
поверхность самого проводника.
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Рис. 18.3

На рис. 18.3 а графически изображены эквипотенциальные 
линии поля, образованного положительным зарядом и линия на­
пряженности Е.

Работа по перемещению заряда вдоль эквипотенциальной по­
верхности равна нулю А = q0 (<рх -  <рх) = 0 (так как (Р\ = (Рг).

Докажем, что силовые линии электрического поля перпенди­
кулярны эквипотенциальным поверхностям (рис 18.4).

\  Если пробный заряд q0 перемещать
44 \  по эквипотенциальной линии на А1, то

^   ̂ ЪРг работа на участке А/ равна нулю:
' £  Следовательно, cos or = О ц а  = 90°, 
77^* линии напряженности перпендикулярны 

к эквипотенциальным поверхностям.
/ *Q/ /  0 А = q0(cpl -  ф2) = q0E A lco sa  = 0.
*Ф\

Рис. 18.4

Связь между напряженностью и разностью потенциалов
у \  Если перемещение А1 пробного за-

\ \  ___ ряда q0 происходит вдоль линии напря-П \
1 >° A t женности Ё (рис. 18.5), то а = 0 

(р2 cosa = l, тогда A = q0(<pl-<p2) = q0EAl,
-I

У А /"

7 /

Рис. 18.5

И

от-
/ куда:

Е гг<Р\-<Рг 
А/
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Если перемещение происходит вдоль оси X, тогда заменим
1 Фъчлсм, чти ~ ~ икИ> 1 ш д а  выражение ^

примет вид:

Al = dx и учтем, что <рх -  q>2 = -dcp, тогда выражение Е=-

F
х dx

Напряженность электростатического поля Е числено равна 
изменению потенциала d<p на единице расстояния, взятая со зна­
ком минус. В общем случае, эквипотенциальные поверхности 
имеют произвольную форму, и вектор напряженности Е не сов­
падает по направлению с осями координат, тогда его проекции 
на оси имеют вид:

F F f
dx ’ v d y ' dz

Вектор напряженности можно выразить формулой:

Е = - d o  _ dm _ dm ^ 
— — е а— — е ч— — в 
dx dy у dz

или Е = -gradcp,

то есть напряженность электростатического поля равна градиенту 
потенциала со знаком минус. Вектор Е направлен в сторону убы­
вания потенциала.

18.3. Проводники и диэлектрики в электрическом поле

Проводники в электрическом поле. Основная особенность 
проводников -  наличие свободных зарядов (электронов), которые 
участвуют в тепловом движении и могут перемещаться по всему 
объему проводника. Типичные проводники -  металлы. В отсутст­
вие внешнего поля в любом элементе объема проводника отрица­
тельный свободный заряд компенсируется положительным заря­
дом ионной решетки.

В проводнике, внесенном в электрическое поле, происходит 
перераспределение свободных зарядов, в результате чего на по­
верхности проводника возникают нескомпенсированные положи­
тельные и отрицательные заряды.

Этот процесс называют электростатической индукцией, а 
появившиеся на поверхности проводника заряды -  индукцион­
ными зарядами.
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Рис. 18.6

Индукционные заряды создают свое собственное поле Ё ' , ко­

торое компенсирует внешнее поле Е0 во всем объеме проводника:

Ё  -- Ё0 + Ё' = 0.
Полное электростатическое поле внутри проводника равно 

нулю, а потенциалы во всех точках одинаковы и равны потен­
циалу на поверхности проводника.

Все внутренние области проводника, внесенного в электриче­
ское поле, остаются электронейтральными (рис. 18.7).

Если удалить некоторый 
объем внутри проводника и 
образовать полость, то элек­
трическое поле внутри по­
лости будет равно нулю.

Рис.18.7
На этом основана электростатическая защита -  чувстви­

тельные к электрическому полю приборы для исключения влия­
ния поля помещают в металлические ящики.

Так как поверхность проводника является эквипотенциальной, 
силовые линии у поверхности должны быть перпендикулярны к 
ней.

207



Поле шара. Напряженность Е и потенциал <р проводящего за­
ряженного шара (или сферы) внутри и вне его (рис. 18.8) опре­
деляются по формулам:

kq п
Е=0, если г <R 9 ~ если г <R,

r _kq _ kq
Л -~ Т ’ если r >R, (P~ > если г > R, г г

где R -  радиус шара; г -  расстояние от 
данной точки до центра шара.

То есть внутри сферы напряжен­
ность поля равна нулю, а потенциал во 
всех точках внутри одинаков и такой 
же, как на поверхности.

Снаружи сферы напряженность и потенциал определяются 
как для точечного заряда, помещенного в центре сферы.

Диэлектрики в электрическом поле. В отличие от проводни­
ков, в диэлектриках (изоляторах) нет свободных электрических 
зарядов. Они состоят из нейтральных атомов или молекул. Заря­
женные частицы в нейтральном атоме связаны друг с другом и не 
могут перемещаться под действием электрического поля по всему 
объему диэлектрика.

При внесении диэлектрика во внешнее электрическое поле Е0 
в нем возникает некоторое перераспределение зарядов, входящих 
в состав атомов или молекул. В результате такого перераспреде­
ления на поверхности диэлектрического образца появляются из­
быточные нескомпенсированные связанные заряды. Этот процесс 
называется поляризацией диэлектрика. Все заряженные частицы, 
образующие связанные заряды, по-прежнему входят в состав сво­
их атомов.

Связанные заряды создают электрическое поле Е  > которое 
внутри диэлектрика направлено противоположно вектору напря­

женности Е0 внешнего поля. Результирующее электрическое поле 

Ёрез = Е0 + Ё' внутри диэлектрика, оказывается, по модулю мень­

ше внешнего поля .
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Физическая величина, равная отношению модуля напряжен­
ности внешнего электрического поля в вакууме Е0 к модулю на­

пряженности результирующего поля Ерез в однородном диэлек­
трике, называется диэлектрической проницаемостью веще­

ства: £■ Е.

0 -чз>
Рис. 18.9

Существует несколько механизмов поляризации диэлектри­
ков.

Ориентационная или дипольная поляризация возникает в 
случае полярных диэлектриков, состоящих из молекул, у кото­
рых центры распределения положительных и отрицательных за­
рядов не совпадают. Такие молекулы представляют собой элек­
трические диполи (рис. 18.9).

Электрический диполь — это нейтральная 
совокупность двух точечных зарядов, равных по 
модулю и противоположных по знаку.

Дипольным моментом обладает молекула 
воды Н20  и молекулы некоторых других ве­
ществ (H2S, N 02).

При отсутствии внешнего электрического поля оси молеку­
лярных диполей ориентированы хаотично из-за теплового движе­
ния, так что на поверхности диэлектрика и в любом элементе объ­
ема электрический заряд в среднем равен нулю (рис. 18.10 а).

При внесении диэлектрика во внешнее
поле Е0 возникает (рис. 18.10 б) частич­
ная ориентация молекулярных диполей. 
В результате на поверхности диэлек­
трика появляются нескомпенсирован- 
ные макроскопические связанные за­
ряды, создающие поле Е', направлен-

Рис.18.10 ное против внешнего поля де­

поляризация полярных диэлектриков сильно зависит от тем­
пературы, так как тепловое движение молекул играет роль дезори­
ентирующего фактора.
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Электронный механизм поляризации проявляется при поля­
ризации неполярных диэлектриков, молекулы которых не обла­
дают в отсутствие внешнего поля дипольным моментом 
(рис. 18.11 а).

Под действием электриче­
ского поля молекулы неполярных 
диэлектриков деформируются -  
положительные заряды смеща­

ются в направлении вектора Е0 а 
отрицательные -  в противопо­
ложном направлении (рис. 18.11 
б).

Рис. 18.11

В результате, каждая молекула превращается в электрический 
диполь, ось которого направлена вдоль внешнего поля.

На поверхности диэлектрика появляются нескомпенсирован- 
ные Ё0, связанные заряды, создающие свое поле Е ' , направленное 
против внешнего поля.

Деформация неполярных молекул под действием внешнего 
электрического поля не зависит от их теплового движения, по­
этому поляризация неполярного диэлектрика не зависит от темпе­
ратуры.

Примером неполярной молекулы может служить молекула 
метана СН4.

У многих неполярных молекул при поляризации деформиру­
ются электронные оболочки, поэтому этот механизм получил на­
звание электронной поляризации.

Ионная поляризация. В случае твердых кристаллических ди­
электриков наблюдается ионная поляризация, при которой ионы 
разных знаков, составляющие кристаллическую решетку, при на­
ложении внешнего поля смещаются в противоположных направ­
лениях, вследствие чего на гранях кристалла появляются связан­
ные (нескомпенсированные) заряды. Примером может служить 
поляризация кристалла NaCl, в котором ионы Na+ и СГ состав­
ляют две подрешетки, вложенные друг в друга. В отсутствие 
внешнего поля каждая элементарная ячейка кристалла NaCl
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электронейтральна и не обладает дипольным моментом. Во внеш­
нем электрическом поле обе подрешегки смещаются в противопо­
ложных направлениях и кристалл поляризуется.

Напряженность и потенциал электрического поля в ди­
электрической среде

Если в однородном диэлектрике с диэлектрической проницае­
мостью £ находится точечный заряд q, то напряженность поля Е, 
создаваемого этим зарядом в некоторой точке, и потенциал (р в s 
раз меньше, чем в вакууме:

1. Дайте определение потенциала электростатического поля.
2. Напишите формулы напряженности и потенциала для то­

чечных зарядов.
3. Как связаны между собой напряженность поля и потен­

циал?
4. Дайте определение эквипотенциальной поверхности. Чему 

равна работа по перенесению заряда вдоль эквипотенциальной 
поверхности?

5. Докажите, что силовые линии электростатического поля 
перпендикулярны к эквипотенциальным поверхностям.

6. В чем принцип электростатической защиты?
7. Чему равны напряженность и потенциал внутри и снаружи 

проводящей заряженной сферы?
8. Что называется диэлектрической проницаемостью среды?

1_____ Я
4 ж£ 0 8 Г4 л £ 0 е г

Контрольные воироеы
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