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Введение 5

Введение

Ôèçèêà – íàóêà î ïðèðîäå, î íàèáîëåå îáùèõ è ïðîñòûõ çàêîíàõ äâèæåíèÿ 
ìàòåðèè. Ñëîâî physis  â ïåðåâîäå ñ ãðå÷åñêîãî îçíà÷àåò «ïðèðîäà». Ôèçèêà 
êàê íàóêà çàðîäèëàñü â Äðåâíåé Ãðåöèè è âêëþ÷àëà â ñåáÿ âñå, ÷òî ÷åëîâåêó 
áûëî èçâåñòíî î ïðèðîäíûõ ÿâëåíèÿõ, â ÷àñòíîñòè, è àñòðîíîìèþ êàê íàóêó 
î äâèæåíèè íåáåñíûõ òåë. Ôèçèêà áûëà òîãäà íàóêîé îïèñàòåëüíîé, îñíîâû-
âàëàñü íà íàáëþäåíèÿõ è íå ïîëüçîâàëàñü ýêñïåðèìåíòîì êàê êðèòåðèåì èñ-
òèííîñòè óìîçàêëþ÷åíèé. Ïîñòàíîâêîé ýêñïåðèìåíòîâ ÷åëîâå÷åñòâî îòêðûëî 
íîâóþ ýïîõó â ñâîåì ðàçâèòèè. Ýòî ïðîèçîøëî â ÕVII âåêå íàøåé ýðû, îáóñëî-
âèëî áóðíîå ðàçâèòèå çíàíèé î ïðèðîäå è ïîçâîëèëî îòêðûòü çàêîíû, êîòîðûì 
ïîä÷èíÿþòñÿ ïðèðîäíûå ÿâëåíèÿ. Ñôîðìóëèðîâàííûå íà ÿçûêå ìàòåìàòèêè, 
îíè óñòàíàâëèâàþò êîëè÷åñòâåííûå ñâÿçè ìåæäó ôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè ÿâëåíèé.

Èçó÷àÿ çàêîíû ïðèðîäû è ïîçíàâàÿ ñóòü ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé, ôèçèêà âñåãäà 
áûëà äâèãàòåëåì ïðîãðåññà. Êàæäàÿ å¸ âåòâü â ñâî¸ì ðàçâèòèè íåèçáåæíî ïðè-
âîäèëà ê âîçíèêíîâåíèþ êàêîé-ëèáî ñôåðû ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Òàê, èñ-
ñëåäîâàíèå ÿâëåíèé ýëåêòðè÷åñòâà è ìàãíåòèçìà ïðèâåëî ê âîçíèêíîâåíèþ ðà-
äèîñâÿçè è ýëåêòðîíèêè, îòêðûòèÿ â îáëàñòè ìèêðîìèðà — ê îñâîåíèþ ýíåðãèè 
àòîìà è ñîçäàíèþ ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé. Â ñâîþ î÷åðåäü, 
ïîòðåáíîñòè ïðàêòèêè ñòèìóëèðîâàëè ðàçâèòèå íàóêè. Òåðìîäèíàìèêà êàê íà-
óêà âîçíèêëà èç ïîòðåáíîñòè çàìåíèòü ôèçè÷åñêèé òðóä æèâîòíûõ è ÷åëîâåêà 
ìàøèííûì.

Íàêîïëåíèå çíàíèé î ïðèðîäå ïðèâåëî ê âîçíèêíîâåíèþ è äðóãèõ åñòåñòâåí-
íûõ íàóê, òàêèõ êàê õèìèÿ, áèîëîãèÿ, ãåîôèçèêà, àñòðîôèçèêà. Â îñíîâå ýòèõ 
íàóê ëåæàò çàêîíû, îòêðûòûå ôèçèêîé. Ðàçâèòèå òåõíèêè òàêæå îáóñëîâëåíî 
óñïåõàìè ôèçèêè, òàê êàê çíàíèå ãëóáèííûõ çàêîíîìåðíîñòåé ïðèðîäíûõ ÿâ-
ëåíèé äàëî âîçìîæíîñòü ñîçäàòü ýôôåêòèâíî äåéñòâóþùèå ìåõàíèçìû, ñîâðå-
ìåííûå ïðèáîðû ñâÿçè, òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà, êîìïüþòåðû, ëàçåðû è äðóãèå 
àòðèáóòû âûñîêèõ òåõíîëîãèé.

Ôèçèêà êàê íàóêà óñëîâíî äåëèòñÿ íà íåñêîëüêî ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé 
ðàçäåëîâ, ðàññìàòðèâàþùèõ ðàçíûå ïðèðîäíûå ÿâëåíèÿ. Ýòî — ìåõàíèêà, ìî-
ëåêóëÿðíàÿ ôèçèêà, ýëåêòðîìàãíåòèçì, îïòèêà, ôèçèêà àòîìà è àòîìíîãî 
ÿäðà. 

Â íàñòîÿùåì ïîñîáèè èçëàãàþòñÿ âîïðîñû øêîëüíîãî êóðñà ôèçèêè, ïðåä-
ëàãàåìûå ó÷åíèêàì 9 êëàññà âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ Ãîñóäàðñòâåííîé èòîãîâîé 
àòòåñòàöèè (ÃÈÀ). Îíè îõâàòûâàþò ÷åòûðå òåìû — ìåõàíè÷åñêèå, òåïëîâûå, 
ýëåêòðîìàãíèòíûå è êâàíòîâûå ÿâëåíèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçäåëû ïîñîáèÿ 
ðàçäåëåíû íà ïîäðàçäåëû, â êîíöå êàæäîãî èç êîòîðûõ ïðèâîäèòñÿ ñïèñîê âî-
ïðîñîâ äëÿ ñàìîïðîâåðêè, ïðèçâàííûõ îáðàòèòü âíèìàíèå èçó÷àþùåãî ïðåäìåò 
íà ñàìîå âàæíîå, ÷òî â íåì ñîäåðæèòñÿ. Òåñòîâûå çàäàíèÿ, çàêëþ÷àþùèå êàæ-
äóþ èç òåì, ïîìîãóò ó÷àùèìñÿ ïðèñïîñîáèòüñÿ ê óñëîâèÿì ïðîõîæäåíèÿ ÃÈÀ  
è îöåíèòü óðîâåíü èõ ñëîæíîñòè.



1. МЕХАНИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ6

1.  МЕХАНИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ
З н а т ь :  
    

    
    
    
    
    
Ум е т ь :     

1.1.  КИНЕМАТИКА

Ìàòåðèåé íàçûâàþò âñå ñóùåñòâóþùèå â ïðèðîäå òåëà è ðàçëè÷íûå ïîëÿ — ïî-
ëå òÿãîòåíèÿ, ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, ïîëå âíóòðèÿäåðíûõ ñèë. Ìàòåðèÿ íàõîäèò-
ñÿ â áåñïðåðûâíîì äâèæåíèè, ïðîñòåéøåé ôîðìîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåùåíèå 
òåë äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà, ò. å. ìåõàíè÷åñêîå äâèæåíèå. Ýòà ôîðìà äâèæåíèÿ 
èçó÷àåòñÿ â ìåõàíèêå. Ðàçäåë ìåõàíèêè, â êîòîðîì ðàññìàòðèâàåòñÿ äâèæåíèå ìà-
òåðèàëüíûõ òåë, íå êàñàÿñü ïðè÷èí, åãî âûçûâàþùèõ, íàçûâàåòñÿ êèíåìàòèêîé.

1.1.1.  Механическое движение. Траектория. Путь. Перемещение

Ïðîñòåéøèì îáúåêòîì, äâèæåíèå êîòîðîãî èçó÷àåò ìåõàíèêà, ÿâëÿåòñÿ ìàòå-
ðèàëüíàÿ òî÷êà. 

Ìàòåðèàëüíîé òî÷êîé â ìåõàíèêå íàçûâàåòñÿ òåëî, ðàçìåðàìè êîòîðîãî  
â óñëîâèÿõ äàííîé çàäà÷è ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïëàíåòû, îáðàùàþùèåñÿ âîêðóã 
Ñîëíöà, ìîæíî ñ÷èòàòü ìàòåðèàëüíûìè òî÷êàìè, ïîñêîëüêó ðàçìåðû ïëàíåò, 
ñêîëü áû âåëèêè îíè íè áûëè, âñå æå î÷åíü ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ ðàññòîÿíè-
ÿìè äî Ñîëíöà. Ñíàðÿä, âûïóùåííûé èç îðóäèÿ, èëè ïîåçä, èäóùèé èç îäíîãî 
ãîðîäà â äðóãîé, òàêæå ìîãóò áûòü ïðèíÿòû çà ìàòåðèàëüíóþ òî÷êó.

Ïðè ïîñòóïàòåëüíîì äâèæåíèè òâåðäîãî òåëà âñå åãî òî÷êè îïèñûâàþò îäè-
íàêîâûå òðàåêòîðèè. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì äâèæóùóþñÿ ìàòåðèàëüíóþ òî÷êó 
ìû ÷àñòî áóäåì íàçûâàòü òåëîì. Ïðèìåðàìè ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñëóæàò 
äâèæåíèå êàáèí êîëåñà îáîçðåíèÿ, äâèæåíèå ïîðøíåé â öèëèíäðàõ äâèãàòåëÿ 
àâòîìîáèëÿ.

Äâèæåíèå òåëà â ïóñòîì ïðîñòðàíñòâå ëèøåíî ñìûñëà. Ìû ìîæåì ãîâîðèòü 
ëèøü îá îòíîñèòåëüíîì ïåðåìåùåíèè. 
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Òåëî, îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèå äðóãèõ òåë, íàçûâàåòñÿ 
òåëîì îòñ÷åòà.  Â êà÷åñòâå òåëà îòñ÷åòà ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþò Çåìëþ, ñ êîòîðîé 
ñâÿçûâàþò ïðÿìîóãîëüíóþ äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîð-
äèíàò (ðèñ. 1.1). Îòðåçêè x, y, x, îòñåêàåìûå íà 
îñÿõ êîîðäèíàò ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ê íèì ïëîñêî-
ñòÿìè, ïðîõîäÿùèìè ÷åðåç òî÷êó M, íàçûâàþòñÿ êî-
îðäèíàòàìè òî÷êè M.

Ñèñòåìîé îòñ÷åòà íàçûâàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ñèñòå-
ìû êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ òåëîì îòñ÷åòà, è ïîêîÿ-
ùèõñÿ îòíîñèòåëüíî íåãî ÷àñîâ.

Äâèæåíèå òî÷êè ïîëíîñòüþ îïèñàíî, åñëè èçâåñò-
íî åå ïîëîæåíèå â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè îòíîñè-
òåëüíî âûáðàííîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. ×èñëî íåçà-
âèñèìûõ êîîðäèíàò, îïðåäåëÿþùèõ ïîëîæåíèå òåëà 
â ïðîñòðàíñòâå, íàçûâàåòñÿ ÷èñëîì åãî ñòåïåíåé ñâîáîäû. Ïîëîæåíèå ìàòåðè-
àëüíîé òî÷êè çàäàåòñÿ òðåìÿ êîîðäèíàòàìè, ïîýòîìó îíà èìååò òðè ñòåïåíè 
ñâîáîäû. ×òîáû îïèñàòü åå äâèæåíèå, íåîáõîäèìî íàéòè òðè ôóíêöèè:

x  x(t),
 y  y(t), (1.1)

z  z(t).

Âèä ýòèõ ôóíêöèé îïðåäåëÿåòñÿ êîíêðåòíûìè óñëîâèÿìè, â êîòîðûõ ïðîèñ-
õîäèò äâèæåíèå ìàòåðèàëüíîé òî÷êè. Èõ çíàíèå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü åå ïîëî-
æåíèå â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè.

Òðàåêòîðèåé íàçûâàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîëîæåíèé ìàòåðè-
àëüíîé òî÷êè, ò. å. ëèíèÿ, êîòîðóþ îíà îïèñûâàåò â ïðîñòðàíñòâå ïðè ñâîåì 
äâèæåíèè (ëèíèÿ ÀÂ íà ðèñ. 1.1). Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1.1) çàäàåò òðàåêòîðèþ 
òî÷êè â ïàðàìåòðè÷åñêîì âèäå, ãäå â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà âûñòóïàåò âðåìÿ t.

Â îáùåì ñëó÷àå òðàåêòîðèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðèâóþ ëèíèþ. Äâèæåíèå ïî 
òðàåêòîðèè ìîæíî óïîäîáèòü õîäüáå ïî èçâèëèñòîé òðîïèíêå â ëåñó. Ðàññòîÿ-
íèå, ïðîéäåííîå ïî íåé çà íåêîòîðûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, íàçûâàåòñÿ ïðîé-
äåííûì ïóòåì. Ïóòü s — ñêàëÿðíàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ò. å. òàêàÿ, êîòîðàÿ 
õàðàêòåðèçóåòñÿ òîëüêî ÷èñëåííûì çíà÷åíèåì, ïîêàçûâàþùèì â äàííîì ñëó-
÷àå, ñêîëüêî åäèíèö äëèíû — ìåòðîâ — óêëàäûâàåòñÿ íà äëèíå òðàåêòîðèè. 

Îòðåçîê ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùåé èñõîäíóþ òî÷êó ïóòè ñ êîíå÷íîé òî÷êîé, íà-
çûâàåòñÿ ïåðåìåùåíèåì òåëà. Ïåðåìåùåíèå, â îòëè÷èå îò ïðîéäåííîãî ïóòè, 
ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé âåêòîðíîé, ïîñêîëüêó ïîêàçûâàåò íàïðàâëåíèå, â êîòîðîì 
îíî áûëî ñîâåðøåíî. Ñêàçàííîå èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 1.2,  íà êîòîðîì èçîáðàæå-
íà òðàåêòîðèÿ S äâèæåíèÿ òåëà èç òî÷êè À â òî÷êó Â, ëåæàùàÿ â ïëîñêîñòè 
XÎY, è âåêòîð ïåðåìåùåíèÿ AB

� ���
.  

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, åñëè òåëî âîçâðàùàåòñÿ â èñ-
õîäíóþ òî÷êó, åãî ïåðåìåùåíèå ðàâíî íóëþ. Âåëè÷è-
íà ïåðåìåùåíèÿ (äëèíà âåêòîðà AB

� ���
) ìåíüøå äëèíû 

ïðîéäåííîãî ïóòè è ðàâíà åìó òîëüêî â òîì ñëó÷àå, 
êîãäà äâèæåíèå ïðîèñõîäèò âäîëü ïðÿìîé ëèíèè, ñî-
åäèíÿþùåé íà÷àëî è êîíåö ïóòè, à ñêîðîñòü òåëà íà 
âñåì ïóòè íå èçìåíÿåò ñâîåãî íàïðàâëåíèÿ.

Çàäà÷à ìåõàíèêè çàêëþ÷àåòñÿ â îòûñêàíèè ôóíê-
öèé (1.1). Äëÿ ôîðìóëèðîâêè çàêîíîâ, ñ ïîìîùüþ êîòî-

r

X

A

M

B

x

y
Y

z

0

Z
Ðèñ. 1.1 

X

Y

A

BS

0

Ðèñ. 1.2 
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ðûõ ìîãóò áûòü íàéäåíû ýòè ôóíêöèè, íóæíî ââåñòè ïîíÿòèÿ ñêîðîñòè, óñêîðåíèÿ, 
ìàññû, èìïóëüñà è ñèëû. Â êèíåìàòèêå ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ. 
Îïðåäåëèì èõ äëÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè, äâèæóùåéñÿ âäîëü îäíîé èç êîîðäèíàòíûõ 
îñåé, êîãäà åå ïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå õàðàêòåðèçóåòñÿ îäíîé êîîðäèíàòîé.

1.1.2. Прямолинейное движение. Скорость
Ðàññìîòðèì äâèæåíèå ìàòåðèàëüíîé òî÷êè âäîëü ïðÿìîé ëèíèè, êîòîðóþ âû-

áåðåì â êà÷åñòâå êîîðäèíàòíîé îñè X (ðèñ. 1.3). Êîîðäèíàòîé x  òî÷êè M íàçû-
âàåòñÿ åå ðàññòîÿíèå îò íà÷àëà êîîðäèíàò (òî÷êè O).  

Çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû îò âðåìåíè âûðàæàåòñÿ 
ôóíêöèåé x  x(t). Ïóñòü â ìîìåíò âðåìåíè t ìàòå-
ðèàëüíàÿ òî÷êà èìåëà êîîðäèíàòó x

1
  x(t), à ñïóñòÿ 

ïðîìåæóòîê âðåìåíè t — êîîðäèíàòó x
2
  x (t  t), 

òàê ÷òî èõ ðàçíîñòü x  x
2
 – x

1
  x (t  t) – x(t) 

åñòü ïóòü, êîòîðûé îíà ïðîøëà çà âðåìÿ t. 
Îòíîøåíèå ïðîéäåííîãî ïóòè êî âðåìåíè: 

 v
x
t

x t t x t
tñð = = + −Δ

Δ
Δ
Δ

( ) ( )
 (1.2)

íàçûâàåòñÿ ñðåäíåé ñêîðîñòüþ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè çà âðåìÿ t. 
Ñðåäíþþ ñêîðîñòü ïîåçäà ìîæíî íàéòè, ðàçäåëèâ ðàññòîÿíèå ìåæäó ãîðîäàìè 

s íà åãî âðåìÿ â ïóòè t: 

 v
s
tñð = . (1.3)

 Åñëè ïóòü s, ïðîõîäèìûé òåëîì çà êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè t, íàïðèìåð 
çà îäíó ñåêóíäó, ñòîëü ìàë, ÷òî åãî ñêîðîñòü çà ýòî âðåìÿ ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿåòñÿ, 
îòíîøåíèå ýòîãî ïóòè êî âðåìåíè t áóäåò ðàâíî ñêîðîñòè òåëà  
â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Îíà íîñèò íàçâàíèå ìãíîâåííîé èëè ïðîñòî ñêîðîñòè òåëà:

 v
s
t

= Δ
Δ

.  (1.4)

Ñêîðîñòü ïîêàçûâàåò áûñòðîòó èçìåíåíèÿ êîîðäèíàòû òåëà è èçìåðÿåòñÿ  
â ñèñòåìå ÑÈ â ìåòðàõ â ñåêóíäó: [v]  ì/ñ.

Åñëè íà âñåì ïóòè òåëî äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, åãî ìãíîâåííàÿ 
ñêîðîñòü ñîâïàäàåò ñî ñðåäíåé: 

v  v
ñð
.

Ïðîéäåííûé ïóòü s çà ïðîìåæóòîê 
âðåìåíè t íàõîäèòñÿ òîãäà èç óðàâíå- 
íèÿ (1.3):

   s v  t. (1.5)

Äâèæåíèå ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ 
íàçûâàåòñÿ ðàâíîìåðíûì. Ãðàôèê çà-
âèñèìîñòè ïóòè îò âðåìåíè ïðè òàêîì 
äâèæåíèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìóþ 
ëèíèþ, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç íà÷àëî êî-
îðäèíàò (ðèñ. 1.4).

Δx
0 Xx

2
x

1

Ðèñ. 1.3 

t, c

v
2
=10 ì/c

v
1
= 4 ì/c

0

s, ì

1

10

20

30

2 3 4 5 6
Ðèñ. 1.4 
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1.1.3. Равноускоренное прямолинейное движение
Äâèæåíèå òåëà ÿâëÿåòñÿ óñêîðåííûì, åñëè åãî ñêîðîñòü ñ òå÷åíèåì âðåìåíè èçìåíÿåòñÿ. 
Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè òåëà îò âðåìåíè âûðàæàåòñÿ ôóíêöèåé v  v (t). Ïóñòü 

â ìîìåíò âðåìåíè t òåëî èìåëî ñêîðîñòü v
1
  v (t), à ñïóñòÿ ïðîìåæóòîê âðåìåíè 

t — ñêîðîñòü v
2
  v (t  t), ò. å. ïðèðàùåíèå ñêîðîñòè: v  v

2
 – v

1
  v (t  t).

Îòíîøåíèå ïðèðàùåíèÿ ñêîðîñòè êî âðåìåíè, çà êîòîðîå îíî ïðîèçîøëî, íà-
çûâàåòñÿ ñðåäíèì çíà÷åíèåì óñêîðåíèÿ:

 a
v
tñð = Δ

Δ
.  (1.6)

Åãî çíà÷åíèå çà êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ðàâíî ìãíîâåííîìó óñêîðåíèþ 
èëè ïðîñòî óñêîðåíèþ òåëà. Óñêîðåíèå ïîêàçûâàåò áûñòðîòó èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè 
òåëà â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè è èçìåðÿåòñÿ â ìåòðàõ â ñåêóíäó çà ñåêóíäó: 

[a]  ì/ñ2.

Åñëè âîçðàñòàíèå ñêîðîñòè ïðîèñõîäèò ðàâíîìåðíî, òî a = const  è äâèæåíèå 
åãî íàçûâàåòñÿ ðàâíîóñêîðåííûì. 

Ïîñêîëüêó v  v – v
0
, èç óðàâíåíèÿ (1.6) â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïîëó÷èòü çà-

âèñèìîñòü ñêîðîñòè îò âðåìåíè:

 v  v
0
 + at, (1.7)

ãäå v
0
 — ñêîðîñòü â íà÷àëüíûé ìîìåíò 

âðåìåíè (t  0). Ãðàôèê ýòîé çàâèñè-
ìîñòè ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.5. 

Â ñèëó òîãî, ÷òî ñêîðîñòü âîçðàñòà-
åò ïðîïîðöèîíàëüíî âðåìåíè äâèæåíèÿ, 
ñðåäíåå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ðàâíî ïîëóñóì-
ìå íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî åå çíà÷åíèé: 

 
v

v v
ñð =

+ 0

2
. (1.8)

Ïîäñòàâèâ ñþäà óðàâíåíèå (1.7) è ó÷èòûâàÿ óðàâíåíèå (1.3), íàéäåì ïóòü, 
ïðîéäåííûé òåëîì çà âðåìÿ t: 

 s
v v

t
v at

t v t
at=

+
=

+
= +0 0

0

2

2

2

2 2
.  (1.9)

Ãðàôèê ýòîé ôóíêöèè — ïàðàáîëà. 
Ïðè v

0
  0, êîãäà òåëî íà÷èíàåò äâèæåíèå 

èç ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ, âåðøèíà ïàðàáîëû 
ñîâïàäàåò ñ íà÷àëîì êîîðäèíàò (ðèñ. 1.6). 

Åñëè òåëî äâèæåòñÿ çàìåäëåííî, 
åãî óñêîðåíèå îòðèöàòåëüíî (a  0).

Âûðàæàÿ âðåìÿ t èç óðàâíåíèÿ (1.7) 
è ïîäñòàâëÿÿ åãî â óðàâíåíèå (1.9), ïî-
ëó÷èì ôîðìóëó, ñâÿçûâàþùóþ êîíå÷-
íóþ è íà÷àëüíóþ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, 
óñêîðåíèå è ïðîéäåííûé ïóòü:

 v v as2
0
2 2− = .  (1.10)

t, c

v, ì/c

0
1

5

10

15

2 3 4 5

Ðèñ. 1.5 

t, c
0

s, ì

1

4

8

12

16

2 3 4 5
Ðèñ. 1.6 
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Óðàâíåíèÿ (1.7), (1.9) è (1.10) ñîñòàâëÿþò ïîëíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé, äîñòà-
òî÷íóþ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ êèíåìàòèêè, â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ äâèæåíèå 
òåë ñ ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì. 

Ñêîðîñòü è óñêîðåíèå ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè âåêòîðíûìè, è óêàçàííûå óðàâ-
íåíèÿ ñëåäóåò çàïèñûâàòü äëÿ êàæäîé èç êîìïîíåíò ýòèõ âåêòîðîâ — ïðîåêöèé 
èõ íà îñè êîîðäèíàò.

1.1.4. Векторные величины в физике

Äâèæåíèå òåëà ÷àñòî ïðîèñõîäèò ïî òðàåêòîðèè, íå ÿâëÿþùåéñÿ ïðÿìîé ëè-
íèåé. Â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòü èçìåíÿåòñÿ è ïî ìîäóëþ, è ïî íàïðàâëåíèþ è ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê âåêòîð. 

Ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóåìûå íå òîëüêî ÷èñëåííûì çíà÷åíèåì, íî 
è íàïðàâëåíèåì â ïðîñòðàíñòâå, íàçûâàþòñÿ âåêòîðíûìè. 

Ïîìèìî ñêîðîñòè, âåêòîðíûìè ÿâëÿþòñÿ òàêæå ïåðåìåùåíèå, ñèëà, óñêîðå-
íèå è ðÿä äðóãèõ âåëè÷èí. Ïðèíàäëåæíîñòü êàêîé-ëèáî âåëè÷èíû ê âåêòîðíûì 
óñòàíàâëèâàåòñÿ, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, îïûòíûì ïóòåì ïî ïðèçíàêó, ïîä÷èíÿåòñÿ 
ëè îíà ïðàâèëó ñëîæåíèÿ âåêòîðîâ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïåðåìåùåíèå òåëà èç òî÷êè A ñíà÷àëà â òî÷-
êó B, à çàòåì — â òî÷êó C (ðèñ. 1.7). Ðåçóëüòèðóþùåå ïåðåìåùåíèå èçîáðàæàåò 
îòðåçîê ÀÑ. Îáîçíà÷àÿ êàæäîå èç ïåðåìåùåíèé âåêòîðàìè a,  b,  c,  ïðèõîäèì  
ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî 
 a b c+ = .  (1.11)

Ôîðìóëà (1.11) è ðèñ. 1.7  óñòàíàâëèâàþò ïðàâèëî ñëîæåíèÿ âåêòîðîâ:

Чтобы получить сумму векторов a  и b,  нужно совместить начало вектора b  с кон-
цом вектора a  и соединить начало вектора a  с концом вектора b  направленным от-
резком c,  который и будет равен сумме векторов a  и b.  

Âåêòîðû a  è b  íàçûâàþòñÿ ñëàãàåìûìè âåêòî-
ðàìè, âåêòîð c  — ãåîìåòðè÷åñêîé ñóììîé, èëè ðå-
çóëüòèðóþùèì âåêòîðîì. Î÷åâèäíî, ÷òî îò ïåðå-
ñòàíîâêè ñëàãàåìûõ ñóììà âåêòîðîâ íå ìåíÿåòñÿ:

a b b a+ = + .

×òîáû îáðàçîâàòü ñóììó n âåêòîðîâ a,  b,  c,  …, 
èñïîëüçóþò ïðàâèëî ìíîãîóãîëüíèêà: 

Векторы следует расположить так, чтобы начало каждо-
го следующего слагаемого вектора совпало с концом пре-
дыдущего. Сумма векторов — вектор, проведенный из на-
чала первого к концу последнего из них

Разность векторов a  и b  можно найти, отло-
жив оба вектора a  и b  из общего начала и соеди-
нив конец вектора b  с концом вектора a,  который  
и будет вектором a b−  .

a

b

c

A

B C

Ðèñ. 1.7 

a

b
c

d

e

f
Ðèñ. 1.8 
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  Äèàãîíàëü ïàðàëëåëîãðàììà, ïîñòðîåííîãî íà 
âåêòîðàõ a  è b,  äàåò èõ ñóììó (ïðàâèëî ïàðàëëå-
ëîãðàììà). Äðóãàÿ äèàãîíàëü ýòîãî ïàðàëëåëîãðàì-
ìà áóäåò èõ ðàçíîñòüþ (ðèñ. 1.10). 

Ïîìèìî ñëîæåíèÿ è âû÷èòàíèÿ, âåêòîðû ìîæíî 
óìíîæàòü íà ñêàëÿð, ò. å. âåëè÷èíó, õàðàêòåðèçóå-
ìóþ òîëüêî ñâîèì ÷èñëåííûì çíà÷åíèåì. 

Умножив вектор a  на число , получим вектор b,  
параллельный исходному, но имеющий длину, в  
раз отличающуюся от длины вектора a:

 b a= α .  (1.12)

Ìîäóëü (èëè äëèíó) âåêòîðà îáîçíà÷àþò òîé æå áóêâîé, íî áåç ñòðåëêè: a a= .
Âåêòîðû åäèíè÷íîé äëèíû — îðòû, çàäàþùèå íàïðàâëåíèÿ îñåé X, Y è Z 

äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, — îáîçíà÷àþòñÿ 
ñîîòâåòñòâåííî áóêâàìè i ,  j,  k  (ðèñ. 1.11). Ïîëü-
çóÿñü ïðàâèëîì ñëîæåíèÿ âåêòîðîâ (1.11) è ïðàâè-
ëîì óìíîæåíèÿ íà ñêàëÿð (1.12), âåêòîð a  ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû:

 a a i a j a kx y z= + + ,  

ãäå ax, ay, az — åãî ïðîåêöèè íà êîîðäèíàòíûå îñè, 
íàçûâàåìûå ñîñòàâëÿþùèìè (èëè êîìïîíåíòàìè) 
âåêòîðà a.   

Äëèíà âåêòîðà a  ðàâíà äèàãîíàëè ïðÿìîóãîëüíî-
ãî ïàðàëëåëåïèïåäà. Ïî òåîðåìå Ïèôàãîðà:

a a a ax y z= + +2 2 2 .

Åñëè äâà âåêòîðà ðàâíû ìåæäó ñîáîé, òî èõ ïðî-
åêöèè òàêæå ðàâíû ìåæäó ñîáîé è íàîáîðîò, ò. å. 
åñëè a b= ,  òî 

a bx x= ,        a by y= ,        a bz z= .

Ïðîåêöèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ñóììû íåñêîëüêèõ 
âåêòîðîâ ðàâíà àëãåáðàè÷åñêîé ñóììå ïðîåêöèé ñëà-
ãàåìûõ âåêòîðîâ, ò. å. åñëè a b c= + ,  òî:  

a b cx x x= + ,      a b cy y y= + ,      a b cz z z= + .

1.1.5. Свободное падение 

Ïðîèëëþñòðèðóåì ñêàçàííîå â ïðåäûäóùèõ 
ïóíê òàõ ýòîãî ðàçäåëà íà ïðèìåðå ñâîáîäíîãî ïà-
äåíèÿ òåëà â ïîëå òÿæåñòè Çåìëè. Ïóñòü òåëî áðî-

a

b a b–

Ðèñ. 1.9 

a

b

a b–

a b+

Ðèñ. 1.10 

a

j
i

k

Y

Z

X

ax

ay

az

Ðèñ. 1.11 

v
0

X

Y

h

0

Ðèñ. 1.12 
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øåíî ãîðèçîíòàëüíî íà âûñîòå h ñî ñêîðîñòüþ v
0
 (ðèñ. 1.12). Íàéäåì óðàâíåíèå 

òðàåêòîðèè åãî äâèæåíèÿ.
Äâèæåíèå òåëà ïðîèñõîäèò â ïëîñêîñòè. Âûáåðåì â ýòîé ïëîñêîñòè îñè êîîð-

äèíàò X è Y, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.12. Ïîñêîëüêó ñèëà òÿæåñòè íàïðàâëåíà 
âåðòèêàëüíî âíèç, ïðîåêöèÿ íà îñü X âåêòîðà óñêîðåíèÿ ðàâíà íóëþ: ax  0.

Ïî ôîðìóëå (1.7), îòíåñåííîé ê îñè X, íàéäåì, ÷òî ïðîåêöèÿ âåêòîðà ñêîðî-
ñòè íà ýòó îñü ïîñòîÿííà: v vx = =0 const .  

Ïîñêîëüêó s  x – x
0
, óðàâíåíèå (1.9) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå: 

 x x v t
a tx= + +0 0

2

2
,  (1.13)

ãäå x
0
 — êîîðäèíàòà òåëà ïî îñè X â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. Â íàøåì ñëó-

÷àå x
0
  0. Òîãäà: 

 x(t)  v
0
t. (1.14)

Óñêîðåíèå òåëà âäîëü îñè Y ðàâíî óñêîðåíèþ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g, âçÿòî-
ìó ñî çíàêîì «ìèíóñ», òàê êàê ïðîåêöèÿ âåêòîðà g  íà ýòó îñü îòðèöàòåëüíà:  
ay  –g. Çàìåíèâ x íà y â ôîðìóëå (1.13) è ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà÷àëüíàÿ êîîðäèíàòà 
òåëà ïî îñè Y: y

0
  h, à ïðîåêöèÿ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè v

0y  0, íàéäåì: 

 y t h
gt

( ) .= −
2

2
 (1.15)

Óðàâíåíèÿ (1.14) è (1.15) çàäàþò òðàåêòîðèþ òåëà â ïàðàìåòðè÷åñêîì âèäå. 
Âûðàçèâ t èç ïåðâîãî è ïîäñòàâèâ åãî âî âòîðîå, ïîëó÷èì óðàâíåíèå ýòîé òðàåê-

òîðèè â ÿâíîì âèäå. Ïîñêîëüêó t
x
v

=
0

,  èìååì:

 y x h
g
v

x( ) .= −
2 0

2

2  (1.16)

Ýòî óðàâíåíèå ïàðàáîëû ñ âåðøèíîé â òî÷êå (0, h) è âåòâÿìè, íàïðàâëåííûìè 
âíèç (ðèñ. 1.12). Â îäíîðîäíîì ïîëå òÿæåñòè, êîãäà óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäå-
íèÿ îäèíàêîâî â ëþáîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà, òåëî äâèæåòñÿ ïî ïàðàáîëå.

Èç óðàâíåíèÿ (1.15) ìîæíî íàéòè âðåìÿ ïîëåòà òåëà tn. Â ìîìåíò êàñàíèÿ ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè åãî êîîðäèíàòà ïî îñè Y ñòàíåò ðàâíîé íóëþ:

y t h
gt

n
n( ) ,= − =
2

2
0  

îòêóäà: 

t
h
gn = 2

.

Ïîäñòàâëÿÿ åãî â óðàâíåíèå (1.14), íàéäåì äàëüíîñòü ïîëåòà òåëà l ïî ãîðè-
çîíòàëè: 

l
h
g

= υ0

2
.

Äàëüíîñòü ïîëåòà ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè áðîñàíèÿ òåëà v
0
 è âîçðàñòàåò  

ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû h, ñ êîòîðîé îíî áûëî áðîøåíî. 
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1.1.6. Движение по окружности
Íàèáîëåå ïðîñòîé ñëó÷àé êðèâîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ — ðàâíîìåðíîå äâèæå-

íèå ïî îêðóæíîñòè. Âåêòîð ñêîðîñòè òåëà íàïðàâëåí ïî êàñàòåëüíîé  
ê ýòîé îêðóæíîñòè â êàæäîé åå òî÷êå è èçìåíÿåòñÿ òîëüêî ïî íàïðàâëåíèþ, 
îñòàâàÿñü ïîñòîÿííûì ïî ìîäóëþ (ðèñ. 1.13). 

Ïóñòü çà ìàëûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè t òåëî ïå-
ðåìåùàåòñÿ èç ïîëîæåíèÿ À

1
 â ïîëîæåíèå À

2
 (ðèñ. 

1.14). Ïåðåíåñåì âåêòîð v1,  ïîêàçûâàþùèé ñêî-
ðîñòü òåëà â òî÷êå À

1
, ïàðàëëåëüíî ñàìîìó ñåáå  

â òî÷êó À
2
. Îòðåçîê ïðÿìîé Â

1
Â

2
 ðàâåí èçìåíåíèþ 

ñêîðîñòè òåëà Δv v v= −2 1,  à îòíîøåíèå 
Δ
Δ
v
t

a=  — 

âåêòîð óñêîðåíèÿ, ïàðàëëåëüíûé âåêòîðó Δ rv.  Âåê-
òîð óñêîðåíèÿ, êàê âèäíî èç ðèñ. 1.14 , ïàðàëëåëåí 
îòðåçêó ÎÀ, ò. å. íàïðàâëåí âäîëü ðàäèóñà ê öåíòðó 
îêðóæíîñòè, à ñàìî óñêîðåíèå íàçûâàåòñÿ öåíòðî-
ñòðåìèòåëüíûì. Ïîñêîëüêó òðåóãîëüíèêè ÎÀ

1
À

2
 è À

2
Â

1
Â

2
 ïîäîáíû, ìîæíî çà-

ïèñàòü: 

 
Δv
v

A A
R1

1 2= .  (1.17)

Äëÿ êîðîòêîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè òî÷êè À
1
  

è À
2
 ðàñïîëîæåíû íàñòîëüêî áëèçêî äðóã ê äðóãó, 

÷òî äëèíó äóãè À
1
ÀÀ

2
 îêðóæíîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü 

ðàâíîé äëèíå îòðåçêà À
1
À

2
, ñàìà æå äëèíà ýòîé äó-

ãè åñòü ïóòü, ïðîéäåííûé òåëîì çà âðåìÿ t ñî ñêî-
ðîñòüþ v

1
: À

1
À

2
  s  v

1
  t.

Òîãäà, ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèå (1.17) è ó÷èòûâàÿ 
óðàâíåíèå (1.6), ïîëó÷èì:

 a
v
Rö =
2

. (1.18)

Ïðè ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè òåëà ïî îêðóæíîñòè óñêîðåíèå íàïðàâëåíî ê åå 
öåíòðó è ðàâíî êâàäðàòó ñêîðîñòè, äåëåííîìó íà ðàäèóñ ýòîé îêðóæíîñòè. 

Òåëî, ðàâíîìåðíî äâèæóùååñÿ ïî îêðóæíîñòè, çà âðåìÿ t ñîâåðøàåò N îáîðî-
òîâ. ×èñëî îáîðîòîâ çà åäèíèöó âðåìåíè íàçûâàåòñÿ ÷àñòîòîé n åãî îáðàùåíèÿ 

ïî îêðóæíîñòè: n
N
t

= .

Ïåðèîäîì îáðàùåíèÿ Ò íàçûâàåòñÿ âðåìÿ, çà êîòîðîå îíî ñîâåðøàåò îäèí 

îáîðîò: T
t
N

= .

Ïåðèîä è ÷àñòîòà — âçàèìíî îáðàòíûå âåëè÷èíû: T
n

= 1
.

Åäèíèöà èçìåðåíèÿ ïåðèîäà [T]  c (ñåêóíäà), ÷àñòîòû [n]  1/c (îáîðîò â ñå-
êóíäó).

Ïåðèîä ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ðàäèóñ îêðóæíîñòè R è ñêîðîñòü òåëà , ðàç-

äåëèâ äëèíó îêðóæíîñòè íà ñêîðîñòü: T
R

v
= 2π

.

O

v
1

v
2

v
3

Ðèñ. 1.13 

A
B

1

A
1

A
2 B

2

O

R

v
1

Δvv
2

Ðèñ. 1.14 
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Вопросы для самопроверки
 1. Äàéòå îïðåäåëåíèå ôèçèêè êàê íàóêè. ×òî îíà èçó÷àåò è êàêîâà åå ðîëü  

â ðÿäó äðóãèõ åñòåñòâåííûõ íàóê?
 2. ×òî íàçûâàåòñÿ ìåõàíè÷åñêèì äâèæåíèåì? Êàêîé ñïîñîá îïèñàíèÿ ìåõàíè-

÷åñêîãî äâèæåíèÿ âàì èçâåñòåí?
 3. Äàéòå îïðåäåëåíèå ìàòåðèàëüíîé òî÷êè êàê îñíîâíîãî îáúåêòà, äâèæåíèå 

êîòîðîãî èçó÷àåò ìåõàíèêà.
 4. Äàéòå îïðåäåëåíèå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè è íàçîâèòå 

ñïîñîáû åå çàäàíèÿ.
 5. Ñôîðìóëèðóéòå îñíîâíóþ çàäà÷ó ìåõàíèêè. Ïåðå÷èñëèòå ôèçè÷åñêèå âåëè-

÷èíû, êîòîðûå íåîáõîäèìî çíàòü äëÿ åå ðåøåíèÿ.
 6. Äàéòå îïðåäåëåíèå ñðåäíåé è ìãíîâåííîé ñêîðîñòè ìàòåðèàëüíîé òî÷êè.
 7. Íàðèñóéòå ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïóòè è ñêîðîñòè îò âðåìåíè ïðè ðàâíîìåð-

íîì äâèæåíèè ìàòåðèàëüíîé òî÷êè.
 8. ×òî íàçûâàåòñÿ óñêîðåíèåì ìàòåðèàëüíîé òî÷êè è êàêîâ åãî ôèçè÷åñêèé 

ñìûñë?
 9. Èçîáðàçèòå ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé îò âðåìåíè êîîðäèíàòû è ñêîðîñòè ìàòå-

ðèàëüíîé òî÷êè ïðè åå ðàâíîóñêîðåííîì äâèæåíèè.
10. Âûâåäèòå ôîðìóëó v v as2

0
2 2− = ,  êîòîðàÿ ñïðàâåäëèâà ïðè ðàâíîóñêîðåííîì 

äâèæåíèè.
11. ×òî íàçûâàåòñÿ âåêòîðîì? Ïðèâåäèòå ïðèìåðû âåêòîðíûõ âåëè÷èí.
12. Ñôîðìóëèðóéòå ïðàâèëî ñëîæåíèÿ, ïðàâèëî âû÷èòàíèÿ âåêòîðîâ.
13. ×òî íàçûâàåòñÿ ïðîåêöèÿìè âåêòîðà íà êîîðäèíàòíûå îñè? Êàê ôîðìóëèðó-

þòñÿ ïðàâèëà ñëîæåíèÿ è âû÷èòàíèÿ äëÿ ïðîåêöèé âåêòîðîâ?
14. ×òî íàçûâàåòñÿ ìîäóëåì âåêòîðà è êàê åãî âûðàçèòü ÷åðåç ïðîåêöèè âåêòîðà 

íà êîîðäèíàòíûå îñè?
15. ×åìó ðàâíî öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå òåëà, ðàâíîìåðíî äâèæóùåãîñÿ 

ïî îêðóæíîñòè?
16. Äàéòå îïðåäåëåíèå ïåðèîäà è ÷àñòîòû îáðàùåíèÿ òåëà ïî îêðóæíîñòè.

1.2. ДИНАМИКА

Äèíàìèêà — ðàçäåë ìåõàíèêè, èçó÷àþùèé äâèæåíèå òåë ïîä äåéñòâèåì ïðè-
ëîæåííûõ ñèë. Çàêîíû ìåõàíèêè, ïîçâîëÿþùèå ðåøèòü åå îñíîâíóþ çàäà÷ó —  
íàõîæäåíèå òðàåêòîðèè òåëà, áûëè ñôîðìóëèðîâàíû â ÕVII â. Èñààêîì Íüþ-
òîíîì. Ýòè çàêîíû ñîñòàâëÿþò îñíîâó ìåõàíèêè êàê íàóêè. Äëÿ èõ ôîðìóëè-
ðîâêè, íàðÿäó ñî ñêîðîñòüþ è óñêîðåíèåì, ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ ìàññû, èìïóëüñà  
è ñèëû.

1.2.1.  Масса. Плотность вещества

Ìàññà ñëóæèò ìåðîé êîëè÷åñòâà âåùåñòâà â òåëå. Ìàññó êàêîãî-ëèáî òåëà 
ò ìîæíî îïðåäåëèòü ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ ýòàëîííîé ìàññîé, âçâåøèâàÿ òåëî íà 
ðû÷àæíûõ èëè ïðóæèííûõ âåñàõ. Òàê, îïðåäåëåííàÿ ìàññà íàçûâàåòñÿ ãðàâè-
òàöèîííîé, ïîñêîëüêó êðèòåðèåì åå âåëè÷èíû â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ñèëà 
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ïðèòÿæåíèÿ ê Çåìëå, ò. å. ñèëà ãðàâèòàöèè. Ýòàëîíîì ìàññû â 1 êèëîãðàìì (êã) 
ñëóæèò ìàññà äèñòèëëèðîâàííîé âîäû îáúåìîì 1 äì3 ïðè òåìïåðàòóðå 4 Ñ, ïî-
ñêîëüêó ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå åå ïëîòíîñòü ìàêñèìàëüíà. 

Îäèíàêîâûå ïî îáúåìó òåëà, èçãîòîâëåííûå èç ðàçíûõ âåùåñòâ, èìåþò ðàç-
íûå ìàññû â ñèëó òîãî, ÷òî ðàçëè÷àþòñÿ èõ ïëîòíîñòè.

Ïëîòíîñòüþ âåùåñòâà  íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèå åãî ìàññû ê îáúåìó: 

 ρ = m
V

. (1.19)

Ïëîòíîñòü âåùåñòâà ÷èñëåííî ðàâíà ìàññå, ñîäåðæàùåéñÿ â åäèíèöå îáúåìà 
(V  1 ì3). Åäèíèöà ïëîòíîñòè â ñèñòåìå ÑÈ — êèëîãðàìì íà êóáè÷åñêèé ìåòð:

[ ]  êã/ì3.

Çíàÿ ïëîòíîñòü, ìîæíî íàéòè ìàññó òåëà, íå ïîìåùàÿ åãî íà âåñû. Äëÿ ýòîãî 
òðåáóåòñÿ èçìåðèòü îáúåì òåëà è óìíîæèòü åãî íà ïëîòíîñòü:

m    V.

1.2.2. Сила

Ñèëà ÿâëÿåòñÿ ìåðîé âçàèìîäåéñòâèÿ òåë. Ñèëà ïðîÿâëÿåò ñåáÿ â èçìåíåíèè 
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òåëà, íà êîòîðîå äåéñòâóåò, è îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì 
ìàññû òåëà íà åãî óñêîðåíèå:

 F ma= .  (1.20)

Â ñèñòåìå ÑÈ åäèíèöà ñèëû — íüþòîí (Í): 

[F]  Í  êã  ì/ñ2.

1 íüþòîí — ñèëà, ñîîáùàþùàÿ òåëó ìàññîé â 1 êã óñêîðåíèå â 1 ì/ñ2.
Èç ñîîòíîøåíèÿ (1.20) ñëåäóåò, ÷òî óñêîðåíèå òåëà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî 

åãî ìàññå: a
F
m

=  — ÷åì áîëüøå ìàññà, òåì òðóäíåå èçìåíèòü ñêîðîñòü ýòîãî òå-

ëà, ò. å. ìàññà òåëà åñòü ìåðà åãî èíåðòíîñòè. Ìàññà â äàííîì ñëó÷àå âûñòóïàåò 
â ðîëè èíåðòíîé ìàññû. 

Òåëà ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü äðóã ñ äðóãîì ïðè èõ êîíòàêòå áëàãîäàðÿ ñèëå 
òðåíèÿ, ñèëå òÿãè èëè ïîñðåäñòâîì ñîçäàâàåìûõ èìè ïîëåé: ãðàâèòàöèîííîãî, 
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî (ìåæäó çàðÿæåííûìè òåëàìè), ìàãíèòíîãî.

Ñèëà, êàê è óñêîðåíèå, èìååò íàïðàâëåíèå â ïðîñòðàíñòâå è ÿâëÿåòñÿ âåëè-
÷èíîé âåêòîðíîé, ïîñêîëüêó, êàê ïîêàçûâàåò îïûò, ñèëû ïîä÷èíÿþòñÿ çàêîíó 
ñëîæåíèÿ âåêòîðîâ (1.11). Åñëè ê òåëó â îäíîé åãî 
òî÷êå ïðèëîæåíû äâå ñèëû F1  è F2,  îíî äâèæåòñÿ 
òàê, áóäòî íà íåãî äåéñòâóåò îäíà — ðåçóëüòèðóþ-
ùàÿ ñèëà 

r
Fðåç, ðàâíàÿ ñóììå ýòèõ ñèë (ðèñ. 1.15):

r r r
F F Fðåç = +1 2.

F
2

F
1

F
ðåç

Ðèñ. 1.15 
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1.2.3. Инерция тел. Первый закон Ньютона

Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî åñëè êàêîå-ëèáî òåëî ïðèâåñòè â äâèæåíèå è îòïóñòèòü, 
îíî ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ïðèäåò â ñîñòîÿíèå ïîêîÿ. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâè-
åì ñèëû òðåíèÿ, íàïðàâëåííîé â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ íàïðàâëåíèþ äâèæå-
íèÿ. Óìåíüøàÿ òðåíèå, ìîæíî äîáèòüñÿ áîëüøåé äëèíû ïðîáåãà òåëà äî îñòàíîâêè. 

Èòàëüÿíñêèé ó÷åíûé Ãàëèëåî Ãàëèëåé â XVI â., ïðîàíàëèçèðîâàâ ðåçóëüòà-
òû ïîñòàâëåííûõ èì îïûòîâ, ñóìåë ïîíÿòü, ÷òî äâèæåíèå òåëà ïðîèñõîäèò íå 
áëàãîäàðÿ ïðèëîæåííîé ñèëå, à â ñèëó ïðèðîäíîãî ñâîéñòâà òåë ñîõðàíÿòü ñî-
ñòîÿíèå ñâîåãî äâèæåíèÿ, êîòîðîå îí íàçâàë èíåðöèåé, à òàêæå ñôîðìóëèðîâàë 
çàêîí, íàçûâàåìûé çàêîíîì èíåðöèè: 

Если на тело не действуют силы, то оно покоится или движется с постоянной  
скоростью. 

Ýòîò çàêîí Íüþòîí ïîñòàâèë ïåðâûì â ðÿäó òðåõ ñâîèõ çàêîíîâ, êîòîðûå ñî-
ñòàâèëè îñíîâó ìåõàíèêè. Ïåðâûé çàêîí ïîçâîëÿåò äàòü îïðåäåëåíèå èíåðöèàëü-
íîé ñèñòåìû îòñ÷åòà. 

Èíåðöèàëüíîé íàçûâàåòñÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà, îòíîñèòåëüíî êîòîðîé òåëî ïîêî-
èòñÿ èëè äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, åñëè íà íåãî íå äåéñòâóþò ñèëû èëè 
èõ ñóììà ðàâíà íóëþ. Òàêàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà íå èìååò óñêîðåíèÿ.

Ñèñòåìà îòñ÷åòà, äâèæóùàÿñÿ ñ óñêîðåíèåì, íàçûâàåòñÿ íåèíåðöèàëüíîé.  
Â ÷àñòíîñòè, íåèíåðöèàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ëþáàÿ âðàùàþùàÿñÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà. 
Â íåèíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ íà òåëà äåéñòâóþò äîïîëíèòåëüíûå ñèëû, íàçû-
âàåìûå ñèëàìè èíåðöèè, íå ñâÿçàííûå ñ âçàèìîäåéñòâèåì òåë. Òàê, ÷åëîâåê  
â íàáèðàþùåì ñêîðîñòü àâòîìîáèëå ÷óâñòâóåò ñèëó, ïðèæèìàþùóþ åãî ê ñïèí-
êå ñèäåíüÿ. Ïðè òîðìîæåíèè ýòà ñèëà íàïðàâëåíà â ñòîðîíó äâèæåíèÿ è òîëêàåò 
åãî âïåðåä.

1.2.4. Второй и третий законы Ньютона

Âòîðîé çàêîí Íüþòîíà ïîçâîëÿåò íàéòè óñêîðåíèå òåëà, åñëè èçâåñòíû äåé-
ñòâóþùèå íà íåãî ñèëû: 

Произведение массы тела на его ускорение равно результирующей приложенных  
к нему сил. 

     ma F
r r
= ðåç.             (1.21)

Òðåòèé çàêîí Íüþòîíà ãëàñèò:

Если два тела взаимодействуют друг с другом, то сила, действующая на первое те-
ло со стороны второго, равна по модулю и противополож-
на по направлению силе, действующей на второе тело со 
стороны первого

  
r r
F F12 21= − .                                            (1.22)

Çàêîíû Íüþòîíà âûïîëíÿþòñÿ â èíåðöèàëüíûõ 
ñèñòåìàõ îòñ÷åòà. Îíè íå âûâîäÿòñÿ èç êàêèõ-ëèáî 

F
21

F
12

1

2

Ðèñ. 1.16 
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îáùèõ ïðèíöèïîâ. Êðèòåðèåì èõ ñïðàâåäëèâîñòè ñëóæèò îïûò. Ðàñ÷åòû, îñíî-
âàííûå íà çàêîíàõ Íüþòîíà, ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. 

1.2.5. Сила трения

Ñèëà òðåíèÿ âîçíèêàåò ìåæäó òåëàìè, êîãäà îíè ñîïðèêàñàþòñÿ äðóã ñ äðó-
ãîì, è ïðîÿâëÿåò ñåáÿ ïðè ïîïûòêå ñìåñòèòü îäíî òåëî îòíîñèòåëüíî äðóãîãî. 
Ñèëà òðåíèÿ îáóñëîâëåíà øåðîõîâàòîñòÿìè ïîâåðõíîñòåé, êîòîðûå ïðèõîäÿò  
â çàöåïëåíèå äðóã ñ äðóãîì è ïðåïÿòñòâóþò äâèæåíèþ. Òðåíèå ìîæíî óìåíü-
øèòü ïóòåì øëèôîâêè ïîâåðõíîñòåé. 

Ñèëà òðåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ñèëå íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ N, íàïðàâëåííîé 
ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè ñîïðèêîñíîâåíèÿ òåë:

 F Nòð = μ .  (1.23)

Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè  íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ. Îí 
õàðàêòåðèçóåò ñâîéñòâà ñîïðèêàñàþùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé è íå çàâèñèò îò âåñà òåëà.

Â ñëó÷àå, êîãäà ïîâåðõíîñòü ñîïðèêîñíîâåíèÿ òåë ãîðèçîíòàëüíà, ñèëà íîð-
ìàëüíîãî äàâëåíèÿ ðàâíà âåñó òåëà:

N  mg.

Ñèëà òðåíèÿ íàïðàâëåíà â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ íàïðàâëåíèþ äâèæå-
íèÿ òåëà. Åå ìîæíî íàéòè, èçìåðèâ ñ ïîìîùüþ äèíàìîìåòðà ñèëó F, êîòîðóþ 
íóæíî ïðèëîæèòü, ÷òîáû òåëî äâèãàëîñü ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ (ðèñ. 1.17). 
Ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå åãî óñêîðåíèå ðàâíî íóëþ, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (1.21), 
îáðàùàåòñÿ â íóëü è ðåçóëüòèðóþùàÿ äåéñòâóþùèõ íà íåãî ñèë, ò. å. äâèæóùàÿ 
ñèëà F ðàâíà ñèëå òðåíèÿ: F  F

òð
. 

Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè äâèæåíèè ñèëà òðåíèÿ ìåíüøå òîé ñèëû, êîòîðóþ 
íóæíî ïðèëîæèòü, ÷òîáû ïðèâåñòè â äâèæåíèå ïîêîÿùååñÿ òåëî. Ýòà ñèëà íà-
çûâàåòñÿ ñèëîé òðåíèÿ ïîêîÿ.

Ñèëû òðåíèÿ ïðîÿâëÿþò ñåáÿ â äâèæóùèõñÿ ÷àñòÿõ ìàøèí è ìåõàíèçìîâ. 
×òîáû óìåíüøèòü ýòè ñèëû, èñïîëüçóþò ìàøèííûå ìàñëà äëÿ ñìàçêè òðóùèõñÿ 
äåòàëåé. Îäíàêî ÷àùå âñåãî ñèëû òðåíèÿ áûâàþò 
ïîëåçíû. Áëàãîäàðÿ ýòèì ñèëàì îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ñöåïëåíèå êîëåñ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ñ ïîëîòíîì 
äîðîãè, íàäåæíàÿ ðàáîòà èõ òîðìîçíûõ ñèñòåì. Íå 
áóäü òðåíèÿ, ëþäè íå ìîãëè áû õîäèòü, îòòàëêè-
âàÿñü îò çåìëè, ïðåäìåòû âûñêàëüçûâàëè áû èç 
ðóê, íåëüçÿ áûëî áû âÿçàòü òêàíè, çàâÿçûâàòü óç-
ëû, ïîëüçîâàòüñÿ ëåíòî÷íûìè òðàíñïîðòåðàìè è âî 
ìíîãèõ äðóãèõ ñëó÷àÿõ.

1.2.6. Сила упругости

Äåôîðìàöèþ ñòàëüíîé ïðóæèíû èëè ðåçèíîâîãî æãóòà ìîæíî íàáëþäàòü, 
ïðèëîæèâ ê íèì ñèëó. ×åì áîëüøå ñèëà, òåì áîëüøåé áóäåò äåôîðìàöèÿ. Åñëè 
ïðè ñíÿòèè íàãðóçêè òåëî ïðèíèìàåò ïåðâîíà÷àëüíóþ ôîðìó, äåôîðìàöèÿ íà-
çûâàåòñÿ óïðóãîé. Èñ÷åçíîâåíèå äåôîðìàöèè îáÿçàíî âíóòðåííåé ñèëå — ñèëå 
óïðóãîñòè.

F
òð

mg

N

F

Ðèñ. 1.17 
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Сила упругости при упругой деформации пропорциональна величине деформации 
(закон Гука). 

Äëÿ ïðóæèíû, äåôîðìèðîâàííîé íà âåëè÷èíó õ, 

 F
óïð

  –kx. (1.24)

Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè k íàçûâàåòñÿ æåñòêîñòüþ ïðóæèíû è çà-
âèñèò îò åå ôîðìû è ðàçìåðîâ. Çíàê «ìèíóñ» óêàçûâàåò, ÷òî ñèëà óïðóãîñòè F

óïð
 

íàïðàâëåíà â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ ñìåùåíèþ òåëà, çàêðåïëåííîãî íà ïðó-
æèíå (ðèñ. 1.18).  

Ïðèðîäà ñèëû óïðóãîñòè çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî àòîìû òâåðäûõ òåë íà-
õîäÿòñÿ äðóã îò äðóãà íà íåêîòîðîì 
ðàâíîâåñíîì ðàññòîÿíèè. Ïîïûòêà 
óâåëè÷èòü èëè óìåíüøèòü åãî ïóòåì 
ðàñòÿæåíèÿ èëè ñæàòèÿ òåëà ïðèâî-
äèò ê ïîÿâëåíèþ ìåæìîëåêóëÿðíûõ 
ñèë, ñòðåìÿùèõñÿ ñîõðàíèòü ýòî ðàññòîÿíèå íåèçìåííûì. Òåì æå ñâîéñòâîì îá-
ëàäàþò è æèäêîñòè, êîòîðûå íå èìåþò ñîáñòâåííîé ôîðìû, íî èìåþò ñîáñòâåí-
íûé îáúåì. 

Òâåðäûå òåëà è æèäêîñòè ñ áîëüøèì òðóäîì ïîääàþòñÿ äåôîðìàöèè, îáíàðó-
æèòü êîòîðóþ ìîæíî, èñïîëüçóÿ òî÷íûå èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû. Òàê, ñòàëü-
íîé ïðîâîä äëèíîé 1 ì è äèàìåòðîì 1 ìì ïîä äåéñòâèåì ñèëû 100 Í (âåñ âåäðà 
âîäû) óäëèíÿåòñÿ âñåãî íà 0,6 ìì. Åñëè íàãðóçêà ïðåâûøàåò íåêîòîðîå ïðåäåëü-
íîå çíà÷åíèå, äåôîðìàöèÿ òåëà ñòàíîâèòñÿ íåóïðóãîé, ò. å. îñòàåòñÿ ïîñëå ñíÿ-
òèÿ íàãðóçêè. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå íàãðóçêè ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ òåëà. 

Ìàëàÿ ñæèìàåìîñòü æèäêîñòåé èñïîëüçóåòñÿ â ãèäðàâëè÷åñêèõ ïðèâîäàõ 
ìàøèí è ìåõàíèçìîâ äëÿ ïåðåäà÷è äâèæåíèÿ íà ðàññòîÿíèå — â òîðìîç-
íûõ ñèñòåìàõ àâòîìîáèëåé, ýêñêàâàòîðàõ, ñàìîñâàëàõ, ñàìîëåòàõ, âåðòîëåòàõ  
è ñóäàõ.

1.2.7. Сила тяжести. Закон всемирного тяготения

Òåëî, ïîäíÿòîå íàä Çåìëåé, ïàäàåò âíèç. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì ñèëû 
òÿæåñòè èëè ãðàâèòàöèîííîé ñèëû. Îíà ñîñòàâëÿåò âåñ òåëà Ð, êîòîðûé ìû 
èçìåðÿåì ñ ïîìîùüþ ïðóæèííûõ âåñîâ. ×åì áîëüøå ìàññà òåëà, òåì áîëüøå ýòà 
ñèëà. Ïî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà, óñêîðåíèå, ñ êîòîðûì ïàäàåò òåëî, ðàâíî îò-
íîøåíèþ ýòèõ âåëè÷èí:

a
P
m

= .

Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî âñå òåëà ïàäàþò ñ îäèíàêîâûì óñêîðåíèåì, íàçûâàå-
ìûì óñêîðåíèåì ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, êîòîðîå íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè ñîñòàâëÿåò 
g  9,8 ì/ñ2. Ýòî çíà÷èò, ÷òî èíåðòíàÿ è ãðàâèòàöèîííàÿ ìàññû òåë ðàâíû äðóã 
äðóãó.

Ïðèòÿæåíèå òåë ê Çåìëå âûçâàíî ïðèðîäíûì ñâîéñòâîì âñåõ ìàòåðèàëüíûõ 
òåë ïðèòÿãèâàòüñÿ äðóã ê äðóãó — ãðàâèòàöèåé. Çàêîí, êîòîðîìó ïîä÷èíÿåòñÿ 
ñèëà ãðàâèòàöèè, áûë îòêðûò È. Íüþòîíîì â ÕVII â. 

F
óïð

k m

Xx0
Ðèñ. 1.18 
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Сила притяжения двух тел сферической формы (или точечных масс) пропорцио-
нальна произведению их масс m1 и m2 и обратно пропорциональна квадрату расстоя-
ния r между их центрами: 

          F
m m

r
= γ 1 2

2
.               (1.25)

Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè   6,67  10–11 Í ì2/êã2 íàçûâàåòñÿ ãðà-
âèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé, ÷èñëåííîå çíà÷åíèå êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî. Äëÿ ýòîãî èçìåðÿþò ñèëó âçàèìíîãî ïðèòÿæåíèÿ äâóõ òåë ñ èç- 
âåñòíûìè ìàññàìè, íàõîäÿùèõñÿ íà èçâåñòíîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà. Â óðàâíå- 
íèè (1.25) íåèçâåñòíîé îñòàåòñÿ òîëüêî ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ .

×òîáû îáîñíîâàòü ñâîé çàêîí, Íüþòîí çàìåòèë, ÷òî öåíòðîñòðåìèòåëüíîå 
óñêîðåíèå Ëóíû, íàõîäÿùåéñÿ íà ðàññòîÿíèè r  384 000 êì îò öåíòðà Çåìëè,  
â 3 600 ðàç ìåíüøå óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè íà ðàñ-
ñòîÿíèè îò åå öåíòðà 6400 êì (ðàäèóñ Çåìëè R). Ýòî óñêîðåíèå ìîæíî íàéòè èç 

óðàâíåíèÿ (1.18) a
v
rö =
2

,  âû÷èñëèâ ñêîðîñòü Ëóíû íà ñâîåé îðáèòå. Äëÿ ýòîãî 

ñëåäóåò ðàçäåëèòü äëèíó îðáèòû 2 r íà âðåìÿ, çà êîòîðîå Ëóíà ñîâåðøàåò îäèí 
îáîðîò — ïåðèîä åå îáðàùåíèÿ Ò:

v
r

T
= 2π

.

Ñèëà òÿæåñòè íà îðáèòå Ëóíû: 

 P ma
mM
rË ö= = γ

2
,  (1.26)

à íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè: 

 P mg
mM
R

= = γ
2

,  (1.27)

ãäå Ì — ìàññà Çåìëè. Âçÿâ îòíîøåíèå (1.26) ê (1.27), âèäèì, ÷òî îòíîøåíèå 

óñêîðåíèé 
a

g
ö  îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî îòíîøåíèþ êâàäðàòîâ ðàññòîÿíèé 

r
R

2

2
,  

êîòîðîå òàêæå ñîñòàâëÿåò 3 600 åäèíèö.
Ñîêðàùàÿ â óðàâíåíèè (1.27) ìàññó òåëà ò, ìîæíî íàéòè ìàññó Çåìëè:

M g
R=

2

γ
.

Ýêñïåðèìåíò ïî îïðåäåëåíèþ ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé , âûïîëíåííûé 
â 1798 ã. àíãëèéñêèì ôèçèêîì Ã. Êàâåíäèøåì, ïî ñóùåñòâó ÿâëÿåòñÿ «âçâå-
øèâàíèåì» Çåìëè. Ñðàâíèâàÿ òåì æå ñïîñîáîì ìàññó Çåìëè ñ ìàññîé Ñîëíöà, 
ìîæíî íàéòè è åãî ìàññó, à çàòåì è ìàññû îáðàùàþùèõñÿ âîêðóã íåãî ïëàíåò, 
èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå çíà÷åíèÿ èõ ðàññòîÿíèé îò Ñîëíöà è ïåðèîäîâ îáðàùåíèÿ 
âîêðóã íåãî.

1.2.8. Импульс тела. Закон сохранения импульса

Èìïóëüñîì òåëà (ìàòåðèàëüíîé òî÷êè) p  íàçûâàåòñÿ ïðîèçâåäåíèå åãî ìàñ-
ñû m íà ñêîðîñòü v:
 p mv= .  (1.28)



1. МЕХАНИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ20

Åäèíèöà èçìåðåíèÿ èìïóëüñà:

[ð]  êã  ì/ñ.

Äëÿ òåëà ïîñòîÿííîé ìàññû èçìåíåíèå èìïóëüñà îáóñëîâëåíî èçìåíåíèåì åãî 
ñêîðîñòè:

Δ Δp m v= .

Ïóñòü îíî ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì ïðèëîæåííûõ ñèë çà êîðîòêèé ïðî-
ìåæóòîê âðåìåíè t. Ðàçäåëèâ ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî íà t è ó÷èòûâàÿ óðàâíå- 
íèå (1.21), ïîëó÷èì: 

Δ
Δ

Δ
Δ

p
t

m
v
t

ma F= = = ðåç,

Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ èìïóëüñà òåëà ñî âðåìåíåì ðàâíà ðåçóëüòèðóþùåé ïðè-
ëîæåííûõ ê íåìó ñèë:

 
Δ
Δ
p
t

F= ðåç. (1.29) 

Ýòî óðàâíåíèå âûðàæàåò âòîðîé çàêîí Íüþ-
òîíà â áîëåå îáùåé ôîðìóëèðîâêå, â êî- 
òîðîé ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìîæåò èçìåíÿòüñÿ íå òîëü-
êî ñêîðîñòü, íî è ìàññà òåëà.

Èç çàêîíîâ Íüþòîíà ñëåäóåò çàêîí ñîõðàíåíèÿ 
èìïóëüñà äëÿ çàìêíóòîé ñèñòåìû òåë. Çàìêíóòîé 
íàçûâàþò ñèñòåìó òåë, íà êîòîðûå íå äåéñòâóþò 
âíåøíèå ñèëû. Òåëà ñèñòåìû ìîãóò âçàèìîäåéñòâî-
âàòü òîëüêî ìåæäó ñîáîé. 

Ðàññìîòðèì çàìêíóòóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ òåë A è B (ðèñ. 1.19). Ñî-
ãëàñíî òðåòüåìó çàêîíó Íüþòîíà, ñèëû èõ âçàèìîäåéñòâèÿ: 

F FAB BA= − .

Ïî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà F
p
tAB
A=

Δ
Δ

,  F
p
tBA
B=

Δ
Δ

,  ïîýòîìó 
Δ
Δ

Δ
Δ

p
t

p
t

A B= − ,   

ò. å. 
Δ

Δ
( )

,
p p

t
A B+

= 0  îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî p pA B+ = const .

Äëÿ ñèñòåìû n òåë:

 pi
i

n

=
=
∑ const.

1

 (1.30)

Ýòî óðàâíåíèå âûðàæàåò çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà:

Суммарный импульс замкнутой системы тел не изменяется со временем.

Âåêòîðíîå óðàâíåíèå (1.30) ðàñïàäàåòñÿ íà òðè íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèÿ äëÿ 
êîìïîíåíò èìïóëüñà ïî îñÿì êîîðäèíàò:

pxi
i

n

=
=
∑ const,

1

       pyi
i

n

=
∑ =

1

const,       pzi
i

n

=
∑ =

1

const .

Åñëè âäîëü êàêîãî-ëèáî íàïðàâëåíèÿ íà ñèñòåìó òåë íå äåéñòâóþò âíåøíèå 
ñèëû, ïðîåêöèÿ åå ñóììàðíîãî èìïóëüñà íà ýòî íàïðàâëåíèå îñòàåòñÿ ïîñòîÿí-

FBA

FAB

A

B

Ðèñ. 1.19 
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íîé. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ïðè ðåøåíèè çàäà÷ 
ìåõàíèêè.

Êàê ïîêàçûâàåò îïûò, çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà âûïîëíÿåòñÿ ïðè ëþáûõ 
âçàèìîäåéñòâèÿõ òåë âíóòðè çàìêíóòîé ñèñòåìû. Òàê, ñîóäàðåíèå òåë ìîæåò 
áûòü óïðóãèì èëè íåóïðóãèì, à òåëà ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü äðóã ñ äðóãîì ïî-
ñðåäñòâîì ïîëåé, ò. å. íà ðàññòîÿíèè. 

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíîâ 
ôèçèêè. Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî äëÿ ïðîèçâåäåíèÿ mv  ìàññû òåëà íà åãî ñêî-
ðîñòü èìååò ìåñòî «çàêîí ñîõðàíåíèÿ», äåëàåò öåëåñîîáðàçíûì äàòü åìó ñïåöè-
àëüíîå íàçâàíèå — èìïóëüñà p.

Вопросы для самопроверки
 1. Äàéòå îïðåäåëåíèå ìàññû, ïëîòíîñòè òåëà è ñèëû. ×òî òàêîå èíåðòíàÿ  

è ãðàâèòàöèîííàÿ ìàññû?
 2. Ïðèâåäèòå ôîðìóëèðîâêó ïåðâîãî çàêîíà Íüþòîíà è äàéòå îïðåäåëåíèå 

èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà.
 3. Ñôîðìóëèðóéòå âòîðîé è òðåòèé çàêîíû Íüþòîíà è ðàçúÿñíèòå, ïî÷åìó îíè 

íå âûïîëíÿþòñÿ â íåèíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà.
 4. Êàêîâà ïðèðîäà ñèë òðåíèÿ è êàêèìè ñâîéñòâàìè îíè îáëàäàþò?
 5. ×òî íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ?
 6. Êàêóþ ðîëü èãðàþò ñèëû òðåíèÿ â òåõíèêå è ïîâñåäíåâíîé æèçíè?
 7. Êîãäà âîçíèêàåò äåôîðìàöèÿ òåëà? ×òî òàêîå óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ?
 8. Êàê ñâÿçàíû âåëè÷èíà äåôîðìàöèè òåëà ñ óïðóãîé ñèëîé, âîçíèêàþùåé  

â íåì?
 9. Êàêîâà ïðèðîäà ñèëû óïðóãîñòè? 

10. Êàêîâû õàðàêòåðíûå ñâîéñòâà óïðóãîé äåôîðìàöèè òâåðäûõ òåë è æèäêî-
ñòåé? Ãäå èñïîëüçóþòñÿ ýòè ñâîéñòâà?

11. ×òî òàêîå ãðàâèòàöèîííàÿ ñèëà? Ñôîðìóëèðóéòå çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòå-
íèÿ.

12. Êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéòè ìàññó Çåìëè, Ñîëíöà è äðóãèõ ïëàíåò ñîëíå÷-
íîé ñèñòåìû?

13. Äàéòå îïðåäåëåíèå èìïóëüñà òåëà. Ñôîðìóëèðóéòå âòîðîé çàêîí Íüþòîíà, 
èñïîëüçóÿ ïîíÿòèå èìïóëüñà.

14. ×òî íàçûâàåòñÿ çàìêíóòîé ñèñòåìîé òåë? Îñóùåñòâèìû ëè òàêèå ñèñòåìû  
â çåìíûõ óñëîâèÿõ?

15. Ñôîðìóëèðóéòå çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà. Ñóùåñòâóþò ëè îãðàíè÷åíèÿ 
ïðèìåíåíèþ ýòîãî çàêîíà?

1.3. РАБОТА И ЭНЕРГИЯ

Ïðåäñòàâëåíèå î ðàáîòå, êàê è î ñèëå, çàèìñòâîâàííîå èç íàøåãî ïîâñåäíåâ-
íîãî îïûòà, èìååò â ôèçèêå âïîëíå îïðåäåëåííûé ñìûñë. Ðàáîòó èçìåðÿþò ïðî-
èçâåäåíèåì ñèëû, äåéñòâóþùåé íà òåëî â íàïðàâëåíèè åãî ïåðåìåùåíèÿ, íà 
ìîäóëü ýòîãî ïåðåìåùåíèÿ. Ýíåðãèþ èçìåðÿþò ðàáîòîé, êîòîðóþ ìîæåò ïðîèç-
âåñòè òåëî.
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Â ìåõàíèêå ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè. Èõ 
ñóììà ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé, ò. å. ñîõðà-
íÿåòñÿ â ïðîöåññå äâèæåíèÿ òåë. Ïðèíöèï ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè 
÷àñòî äàåò âîçìîæíîñòü îáîéòèñü áåç ïðèìåíåíèÿ çàêîíîâ Íüþòîíà è ïðîâåñòè 
àíàëèç äâèæåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ïðîñòûì è áûñòðûì ñïîñîáîì. Èçëîæå-
íèþ ýòèõ è ñâÿçàííûõ ñ íèìè âîïðîñîâ ïîñâÿùåí íàñòîÿùèé ðàçäåë.

1.3.1. Механическая работа и мощность 

Ïóñòü òåëî, íà êîòîðîå äåéñòâóåò 
ïîñòîÿííàÿ ñèëà F,  äâèãàÿñü ïî ïðÿ-
ìîé, ïðîõîäèò ïóòü s (ðèñ. 1.20). 

Ðàáîòîé ýòîé ñèëû íàçûâàåòñÿ ïðî-
èçâåäåíèå ìîäóëÿ ñèëû íà ïåðåìåùå-
íèå s òî÷êè åå ïðèëîæåíèÿ è íà êîñè-
íóñ óãëà  ìåæäó íàïðàâëåíèåì ñèëû è íàïðàâëåíèåì ïåðåìåùåíèÿ:

 A Fs  F= =cos const).(α
r

 (1.31)

Åäèíèöåé èçìåðåíèÿ ðàáîòû â ñèñòåìå ÑÈ ñëóæèò äæîóëü (Äæ). Ýòî ðàáîòà 
ñèëû â 1 íüþòîí (Í) íà ïóòè â 1 ìåòð (ïðè   0):

[A]  Äæ  Í  ì.

Ìîùíîñòüþ íàçûâàåòñÿ ðàáîòà, ñîâåðøåííàÿ çà åäèíèöó âðåìåíè:

 P
A
t

= . (1.32)

Ïîíÿòèå ìîùíîñòè îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ ê óñòðîéñòâàì, ñîâåðøàþùèì ðàáî-
òó, ò. å. ê äâèãàòåëÿì ðàçëè÷íîé ïðèðîäû — òåïëîâûì, ýëåêòðè÷åñêèì. Ìîù-
íîñòü äâèãàòåëÿ ñîñòàâëÿåò 1 Âò (âàòò), åñëè çà 1 ñåêóíäó îí ñîâåðøàåò ðàáîòó 
â 1 äæîóëü:

[P]  Âò  Äæ/ñ.

1.3.2. Кинетическая энергия

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òåëà èçìåðÿåòñÿ ðàáîòîé, êîòîðóþ áëàãîäàðÿ èíåðöèè 
ìîæåò ñîâåðøèòü äâèæóùååñÿ òåëî ïðè åãî òîðìîæåíèè äî ïîëíîé îñòàíîâêè.

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ðàâíà ïîëîâèíå ïðîèçâåäåíèÿ ìàññû òåëà íà êâàäðàò 
åãî ñêîðîñòè:

 K
mv=

2

2
. (1.33)

Åäèíèöà èçìåðåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè — äæîóëü (Äæ) — ñîâïàäàåò ñ åäè- 
íèöåé èçìåðåíèÿ ðàáîòû. 

Èç îïðåäåëåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñëåäóåò, ÷òî ðàáîòà, ñîâåðøàåìàÿ äåé-
ñòâóþùåé íà òåëî ðåçóëüòèðóþùåé ñèëîé, ðàâíà ïðèðàùåíèþ åãî êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè:

F F

s

α α

Ðèñ. 1.20 
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 A
12
  K

2
 – K

1
,  (1.34)

ãäå K
1
 è K

2
 — êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òåëà ñîîòâåòñòâåííî â íà÷àëüíîé è êîíå÷-

íîé òî÷êàõ ïóòè.

1.3.3. Консервативные и неконсервативные силы

Â ìåõàíèêå, íàðÿäó ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé, ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ïîòåíöèàëü-
íîé ýíåðãèè. Òåëî ìîæåò îáëàäàòü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé, åñëè íà íåãî äåé-
ñòâóþò êîíñåðâàòèâíûå ñèëû. 

Äàäèì ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå: åñëè ðàáîòà ñèëû, äåéñòâóþùåé íà òåëî, íå 
çàâèñèò îò ôîðìû òðàåêòîðèè åãî äâèæåíèÿ, à îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî êîîðäèíà-
òàìè íà÷àëà è êîíöà ïóòè, òî ýòà ñèëà íàçûâàåòñÿ êîíñåðâàòèâíîé.

Â ÷àñòíîñòè, åñëè òåëî, ïðîéäÿ â ïîëå êîíñåðâàòèâíîé ñèëû ïî çàìêíóòîé 
òðàåêòîðèè, âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíóþ òî÷êó, òî ðàáîòà ýòîé ñèëû íà âñåì ïóòè 
ðàâíà íóëþ.

Ê êîíñåðâàòèâíûì ñèëàì îòíîñÿòñÿ âñå ôóíäàìåíòàëüíûå ñèëû ïðèðîäû — 
ãðàâèòàöèîííûå, ýëåêòðîìàãíèòíûå, ÿäåðíûå è ñëàáûå. 

Ê íåêîíñåðâàòèâíûì ñèëàì îòíîñÿòñÿ ñèëû òðåíèÿ è òàê íàçûâàåìûå ãè-
ðîñêîïè÷åñêèå ñèëû — ñèëà Ëîðåíöà, äåéñòâóþùàÿ íà çàðÿä, äâèæóùèéñÿ  
â ìàãíèòíîì ïîëå, è ñèëà Êîðèîëèñà, âîçíèêàþùàÿ âî âðàùàþùèõñÿ ñèñòåìàõ 
îòñ÷åòà. Îáå ýòè ñèëû íàïðàâëåíû ïåðïåíäèêóëÿðíî âåêòîðó ñêîðîñòè òåëà è íå 
ñîâåðøàþò ðàáîòû. Ðàáîòà æå ñèë òðåíèÿ âñåãäà îòðèöàòåëüíà. 

1.3.4. Потенциальная энергия. Закон сохранения энергии в механике

Èñïîëüçóÿ ïîíÿòèå êîíñåðâàòèâíîé ñèëû, ìîæíî äàòü îïðåäåëåíèå ïîòåíöè-
àëüíîé ýíåðãèè.

Êàêîå-ëèáî ïîëîæåíèå òåëà â ïðîñòðàíñòâå óñëîâíî ïðèíèìàåòñÿ çà íóëå-
âîå. Ðàáîòà, êîòîðóþ ñîâåðøàþò êîíñåðâàòèâíûå ñèëû ïðè ïåðåìåùåíèè òåëà 
èç äàííîãî ïîëîæåíèÿ 1 â íóëåâîå, íàçûâàåòñÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé òåëà  
â äàííîì ïîëîæåíèè:

 U  A
10
. (1.35)

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ — ýòî çàïàñåííàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïðå-
îáðàçîâàíà â ðàáîòó, êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ èëè äðóãèå âèäû ýíåðãèè, íå ðàñ-
ñìàòðèâàåìûå â ìåõàíèêå, íàïðèìåð âî âíóòðåííþþ (òåïëîâóþ) ýíåðãèþ.

Èç îïðåäåëåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî:
1. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïðè íåèçìåííûõ âíåøíèõ óñëîâèÿõ çàâèñèò òîëüêî 

îò êîîðäèíàò òåëà (ìàòåðèàëüíîé òî÷êè):

U  U(x, y, z).

2. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íå îäíîçíà÷íî, à ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòî-
ÿííîãî ñëàãàåìîãî, ïîñêîëüêó çàâèñèò îò âûáîðà íóëåâîãî ïîëîæåíèÿ. Ôè-
çè÷åñêèé ñìûñë èìååò ðàçíîñòü ïîòåíöèàëüíûõ ýíåðãèé òåëà â êàêèõ-ëèáî 
äâóõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà.
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3. Ðàáîòà êîíñåðâàòèâíûõ ñèë ïðè ïåðåìåùåíèè òåëà èç îäíîé òî÷êè ïðîñòðàí-
ñòâà â äðóãóþ ðàâíà óáûëè åãî ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè: 

 A U U U12 1 2= − = −Δ .  (1.36)

Ïîêàæåì ýòî íà ïðèìåðå. Ïóñòü ïîòåíöèàëüíàÿ 
ýíåðãèÿ îïðåäåëåíà îòíîñèòåëüíî òî÷êè Î (ðèñ. 1.21).  
Â ñèëó íåçàâèñèìîñòè ðàáîòû îò ôîðìû ïóòè ðàáî-
òà A

12
 ïðè ïåðåìåùåíèè òåëà èç òî÷êè 1 â òî÷êó 2  

ïî êîðîòêîìó ïóòè ðàâíà ðàáîòå ïåðåìåùåíèÿ òåëà 
ïî ïóòè, ïðîõîäÿùåìó ÷åðåç òî÷êó Î:

A
12
  A

10
  A

02
.

Íî A
10
  U

1
, à A

02
  –A

20
  –U

2
, îòêóäà è ñëåäóåò 

ðàâåíñòâî (1.36).
Ðàáîòó êîíñåðâàòèâíûõ ñèë ìîæíî âûðàçèòü  

è ÷åðåç èçìåíåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òåëà. Ñîãëàñíî óðàâíå-
íèþ (1.34), ýòà ðàáîòà ðàâíà ïðèðàùåíèþ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òåëà:  
A

12
  K

2
 – K

1
. Òàêèì îáðàçîì,

A
12
  U

1
 – U

2
  K

2
 – K

1
,

îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî: 

 K
1
 + U

1
  K

2
 + U

2
. (1.37)

Ñóììà êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèé òåëà íàçûâàåòñÿ åãî ïîëíîé 
ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèåé:

 W  K + U. (1.38)

Óðàâíåíèå (1.37) âûðàæàåò çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè â ìåõàíèêå:

Если на тело действуют только консервативные силы, то его полная механическая 
энергия остается постоянной: могут происходить лишь превращения потенциальной 
энергии в кинетическую и обратно, но полный запас энергии тела измениться не может.

 W K U= + = const . (1.39)

Çàìêíóòîé ñèñòåìîé íàçûâàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü òåë, íà êîòîðûå íå äåéñòâóþò 
âíåøíèå ñèëû. Åñëè ìåæäó òåëàìè òàêîé ñèñòåìû äåéñòâóþò òîëüêî êîíñåðâà-
òèâíûå ñèëû, òî îíà íàçûâàåòñÿ êîíñåðâàòèâíîé. 

Ïîëíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ çàìêíóòîé êîíñåðâàòèâíîé ñèñòåìû òåë ñî-
õðàíÿåòñÿ âî âðåìåíè.

Åñëè äâèæåíèå òåëà ñîïðîâîæäàåòñÿ òðåíèåì, òî, êàê ñëåäóåò èç óðàâíå- 
íèÿ (1.36), ïðè ïåðåõîäå òåëà èç ïîëîæåíèÿ 1 â ïîëîæåíèå 2 ÷àñòü åãî ïîòåíöè-
àëüíîé ýíåðãèè ïîéäåò íà ñîâåðøåíèå ðàáîòû ïî ïðåîäîëåíèþ òðåíèÿ:

U
1
 – U

2
  K

2
 – K

1
  |A

òð
|,

èëè

K
2
  U

2
  K

1
  U

1
 – |A

òð
|,

O

A
10 A

02

A
121

2

Ðèñ. 1.21 
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ò. å. ïîëíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òåëà óìåíüøàåòñÿ íà âåëè÷èíó ýòîé ðàáîòû, 
êîòîðàÿ ïðåâðàùàåòñÿ â òåïëî:

 W
1
 – W

2
  |A

òð
|. (1.40)

1.3.5. Потенциальная энергия тела в однородном поле тяжести

Âñÿêîå òåëî, íàõîäÿùååñÿ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå, èñïûòûâàåò äåéñòâèå ñèëû 
òÿæåñòè, ÿâëÿþùåéñÿ êîíñåðâàòèâíîé ñèëîé, ïîýòîìó îíî îáëàäàåò ïîòåíöèàëüíîé 
ýíåðãèåé.

Íàéäåì ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ U
ãð
 òåëà ìàññîé m, ïîäíÿòîãî íàä Çåìëåé íà 

âûñîòó h. Åñëè âûñîòà h ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèóñîì Çåìëè, ñèëó òÿæåñòè mg 
ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé. Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (1.35), ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ 
òåëà ðàâíà ðàáîòå, ñîâåðøàåìîé ñèëîé òÿæåñòè ïðè ïåðåìåùåíèè åãî ñ âûñîòû h 
íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè, êîòîðóþ ìû âûáåðåì â êà÷åñòâå íóëåâîãî ïîëîæåíèÿ. Ïî-
ñêîëüêó íàïðàâëåíèå ñèëû òÿæåñòè è íàïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèÿ ñîâïàäàþò (   0 
â óðàâíåíèè (1.31)), ýòà ðàáîòà ðàâíà èõ ïðîèçâåäåíèþ: A  mgh. Ñëåäîâàòåëüíî,

 U
ãð
  mgh. (1.41)

1.3.6. Потенциальная энергия упругодеформированной пружины

Ñèëà óïðóãîñòè, âîçíèêàþùàÿ â òåëå ïðè åãî äåôîðìàöèè, îáóñëîâëåíà âçà-
èìîäåéñòâèåì àòîìîâ, èç êîòîðûõ ñîñòîèò òåëî. Ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå ðàâíî-
âåñíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè, ïðè óâåëè÷åíèè èëè óìåíüøåíèè êîòîðîãî 
ïîÿâëÿþòñÿ ñèëû, ïðåïÿòñòâóþùèå ýòîìó. Ýòè ñèëû èìåþò ýëåêòðîìàãíèòíîå 
ïðîèñõîæäåíèå è ÿâëÿþòñÿ êîíñåðâàòèâíûìè. Ñëåäîâàòåëüíî, óïðóãîäåôîðìè-
ðîâàííîå òåëî îáëàäàåò ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé.

Ïî çàêîíó Ãóêà, ïðè äåôîðìèðîâàíèè ïðóæèíû â íåé âîçíèêàåò ñèëà óïðóãî-
ñòè, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ äåôîðìàöèè:

F
óïð

  –kx,

ãäå k — æåñòêîñòü ïðóæèíû, x — åå äåôîðìàöèÿ (ñì. ðèñ. 1.18). 
Ðàñòÿãèâàÿ ïðóæèíó, ìû ñîâåðøàåì ðàáîòó, êîòîðàÿ èäåò íà óâåëè÷åíèå åå 

ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè. Ýòó ðàáîòó ìîæíî íàéòè, óìíîæèâ ñðåäíåå çíà÷åíèå 
ñèëû íà îòðåçêå [0, õ] íà ïåðåìåùåíèå õ òî÷êè åå ïðèëîæåíèÿ:

A F x kx x
kx= ⋅ = − ⋅ = −ñð

1

2 2

2

.

Ñîãëàñíî ðàâåíñòâó (1.36),

A  U(0) – U(x).

Ïðèðàâíèâàÿ ïðàâûå ÷àñòè è ïîëàãàÿ ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ íåäåôîðìèðî-
âàííîé ïðóæèíû ðàâíîé íóëþ U(0)  0, ïîëó÷èì:

 U x
kx

óïð ( ) .=
2

2
 (1.42)
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1.3.7. Простые механизмы. Коэффициент полезного действия простых механизмов 

Â ñâîåé ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêó ïðèõî-
äèòñÿ ïîäíèìàòü ãðóçû, âåñ êîòîðûõ ïðåâûøàåò ïðåäåë, 
äîñòóïíûé åãî ôèçè÷åñêîé ñèëå. Ïîýòîìó îí èñïîëüçóåò 
äëÿ ýòèõ öåëåé óñòðîéñòâà, ïðåîáðàçóþùèå ñèëó. Â èõ 
îñíîâå ëåæàò ïðîñòûå ìåõàíèçìû, ê êîòîðûì îòíîñÿò-
ñÿ êëèí, âèíò, ðû÷àã è áëîê (âîðîò). Ïðèíöèï äåéñòâèÿ 
ýòèõ ìåõàíèçìîâ îñíîâàí íà çàêîíå ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. 

Êîëåñî íà íåïîäâèæíîé îñè íàçûâàåòñÿ íåïîäâèæ-
íûì áëîêîì. Ðàññìîòðèì äâà ñêðåïëåííûõ äðóã ñ äðó-
ãîì ñîîñíûõ öèëèíäðà ðàäèóñàìè R

1
 è R

2
, êîòîðûå 

îáðàçóþò ñîñòàâíîé áëîê (ðèñ. 1.22). Íà öèëèíäðû íà-
ìîòàíû íèòè, ê êîòîðûì ïðèëîæåíû óðàâíîâåøèâàþ-
ùèå äðóã äðóãà ñèëû F

1
 è F

2
. 

Ïîâåðíåì áëîê íà îäèí îáîðîò ïðîòèâ ÷àñîâîé 
ñòðåëêè. Ñèëà F

1
 ñîâåðøèò ïðè ýòîì ðàáîòó A

1
  F

1
  h

1
  2 R

1
  F

1
, ïîñêîëüêó 

òî÷êà åå ïðèëîæåíèÿ ïåðåìåñòèòñÿ íà ðàññòîÿíèå h
1
, ðàâíîå äëèíå îêðóæíîñòè 

áîëüøîãî öèëèíäðà. Àíàëîãè÷íî, ñèëà F
2
 ñîâåðøèò ðàáîòó A

2
  F

2
  h

2
  2 R

2
  F

2
. 

Ïðè îòñóòñòâèè òðåíèÿ ýòè ðàáîòû ðàâíû äðóã äðóãó. Îòñþäà ïîëó÷àþòñÿ äâà 
óñëîâèÿ:

 F
1
  R

1
  F

2
  R

2
, (1.43, à)

 F
1
  h

1
  F

2
  h

2
. (1.43, á)

Èç ïåðâîãî óñëîâèÿ ñëåäóåò, ÷òî îòíîøåíèå ñèë, âðàùàþùèõ áëîê, îáðàòíî 
ïðîïîðöèîíàëüíî îòíîøåíèþ ðàäèóñîâ öèëèíäðîâ — ÷åì ìåíüøå ðàäèóñ, òåì 
áîëüøå ñèëà.

Âòîðîå óñëîâèå ãëàñèò: ÷åì ìåíüøå ñèëà, òåì áîëüøèé ïóòü ñëåäóåò ïðîéòè, 
÷òîáû ñîâåðøèòü íåîáõîäèìóþ ðàáîòó. 

Èñïîëüçóÿ òàêîé ìåõàíèçì, ìû âûèãðûâàåì â ñè-
ëå, íî ïðîèãðûâàåì â ïóòè. Ýòî óòâåðæäåíèå èçâåñò-
íî êàê «çîëîòîå ïðàâèëî ìåõàíèêè».

Åñëè ìû õîòèì ïîäíÿòü òÿæåëûé ãðóç, ìû äîëæ-
íû ïîäâåñèòü åãî ê öèëèíäðó ìåíüøåãî ðàäèóñà  
è âðàùàòü áëîê, ïðèëàãàÿ óñèëèå âäîëü êàñàòåëüíîé  
ê áîëüøåìó öèëèíäðó. 

Îäèíî÷íûé íåïîäâèæíûé áëîê íå äàåò âûèãðûøà â ñèëå, à ïîçâîëÿåò ëèøü 
èçìåíèòü åå íàïðàâëåíèå. Ðàññìîòðåííûé íàìè íåïîäâèæíûé áëîê, ñîñòàâëåí-
íûé èç äâóõ öèëèíäðîâ ðàçíûõ ðàäèóñîâ, ïîçâîëÿåò íàèáîëåå ïðîñòî îáúÿñíèòü 
ïðèíöèï ðàáîòû ðû÷àãà.

Ðû÷àã — ýòî æåñòêèé ñòåðæåíü CD, çàêðåïëåííûé íà îñè âðàùåíèÿ Î, 
ê êîíöàì êîòîðîãî ïðèëîæåíû ñèëû F

1
 è F

2
 (ðèñ. 1.23). Îòðåçêè äëèíîé OC  

è OD, ïåðïåíäèêóëÿðíûå íàïðàâëåíèÿì äåéñòâèÿ ýòèõ ñèë, íàçûâàþòñÿ ïëå÷àìè 
ðû÷àãà. Ñèëà, ïðèëîæåííàÿ ê äëèííîìó ïëå÷ó, ìåíüøå ñèëû, ïðèëîæåííîé ê êî-
ðîòêîìó, â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì (1.43, à). Ïðè ïîâîðîòå ðû÷àãà âîêðóã åãî îñè 
âðàùåíèÿ ïëå÷è óìåíüøàþòñÿ, îäíàêî îòíîøåíèå èõ äëèí, êàê è îòíîøåíèå ñèë, 
îñòàåòñÿ íåèçìåííûì.

OR
1

R
2

F
1

h
1

F
2

h
2

Ðèñ. 1.22 

OC D

F
1

l
1

l
2

F
2

Ðèñ. 1.23 
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Îñü âðàùåíèÿ ìîæåò ïðîõîäèòü ÷åðåç ëþáóþ òî÷êó ðû÷àãà, íàïðèìåð, ÷åðåç 
åãî êîíåö (ðèñ. 1.24). Â ýòîì ñëó÷àå: 

F
F

OD
OC

1

2

1= > .  

Ðû÷àã — ÷àñòíûé ñëó÷àé òâåðäîãî òåëà ïðîèç-
âîëüíîé ôîðìû, çàêðåïëåííîãî íà îñè, ê êîòîðîìó 
ïðèëîæåíî íåñêîëüêî ñèë (ðèñ. 1.25). Êàæäàÿ èç íèõ ñòðåìèòñÿ ïîâåðíóòü òåëî 
âîêðóã ýòîé îñè. Ðàâíîâåñèå äîñòèãàåòñÿ ïðè ðàâåíñòâå ìîìåíòîâ ñèë, âðàùàþ-
ùèõ òåëî â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. 

Ìîìåíòîì ñèëû F íàçûâàåòñÿ ïðîèçâåäåíèå ñè-
ëû íà åå ïëå÷î:
                         M  F  l. (1.44)

Ïëå÷îì ñèëû F îòíîñèòåëüíî îñè O íàçûâàåòñÿ êðàò-
÷àéøåå ðàññòîÿíèå l îò ëèíèè äåéñòâèÿ ñèëû äî ýòîé îñè.

Óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ òåëà: ñóììà ìîìåíòîâ ñèë, 
âðàùàþùèõ òåëî â íàïðàâëåíèè ÷àñîâîé ñòðåëêè, 
ðàâíà ñóììå ìîìåíòîâ ñèë, âðàùàþùèõ åãî ïðîòèâ 
÷àñîâîé ñòðåëêè.

Óðàâíåíèå (1.43, à) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå:

M
1
  M

2
.

Îíî âûðàæàåò óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ðû÷àãà. 
Ðàçíîâèäíîñòü ðû÷àãà — âîðîò, êîòîðûé ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé áàðàáàí ðàäèóñîì R ñ ïðèêðåïëåí-
íîé ê íåìó äëèííîé ðó÷êîé, èäóùåé îò åãî îñè  
(ðèñ. 1.26). Ïîñêîëüêó äëèíà ðó÷êè l áîëüøå ðàäèó-
ñà áàðàáàíà, óñèëèå F, ïðèëàãàåìîå ê åå êîíöó ïðè 
âðàùåíèè áàðàáàíà, ìåíüøå âåñà ãðóçà Ð, ïîäâåøèâàåìîãî ê íåìó íà âåðåâêå. 

Âîðîòû èñïîëüçóþòñÿ ïðè óñòðîéñòâå êîëîäöåâ, äëÿ ïîäúåìà âðó÷íóþ òÿæå-
ëûõ ãðóçîâ, ÿêîðåé ñóäîâ, ðûáîëîâåöêèõ ñåòåé. 

Ðû÷àãîì ñ ñîîòíîøåíèåì ïëå÷ 1:2 ÿâëÿåòñÿ ïîä-
âèæíûé áëîê (ðèñ. 1.27). Îñü åãî âðàùåíèÿ ìîæåò 
ïåðåìåùàòüñÿ â ïðîñòðàíñòâå. Åñëè òÿíóòü çà ïåðå-
êèíóòóþ ÷åðåç íåãî âåðåâêó ñ ñèëîé F, òî çà îäèí 
îáîðîò áëîêà åãî îñü ïîäíèìåòñÿ íà âûñîòó 2 R,  
à òî÷êà ïðèëîæåíèÿ ñèëû — íà âûñîòó âäâîå áîëü-
øóþ. Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (1.43, á), 2R  F  R  P  
è ñèëà íàòÿæåíèÿ âåðåâêè âäâîå ìåíüøå âåñà ãðóçà, 

âèñÿùåãî íà îñè áëîêà: F
P=
2

. Ïîäâèæíûé áëîê äà-

åò äâîéíîé âûèãðûø â ñèëå.
Ïðèíöèï ðàáîòû ïðîñòûõ ìåõàíèçìîâ — êëè-

íà è âèíòà — îäèíàêîâ: èñïîëüçóåòñÿ íàêëîííàÿ 
ïëîñêîñòü, êîòîðóþ âäâèãàþò ïîä òåëî, êîòîðîå 
õîòÿò ïîäíÿòü (ðèñ. 1.28). Ñèëà F, äåéñòâóþùàÿ 
íà êëèí â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè, áëàãî-
äàðÿ êîòîðîé îí ïåðåìåùàåòñÿ íà ðàññòîÿíèå l, 

O C D

F
1

F
2

Ðèñ. 1.24 

l
1 l

2

l
3

O

F
1

F
2

F
3

Ðèñ. 1.25 

R l

P

F

Ðèñ. 1.26 

R

P

F

Ðèñ. 1.27 

l

P

F
h

Ðèñ. 1.28 
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ìåíüøå ñèëû Ð, êîòîðàÿ äåéñòâóåò íà òåëî, ïîäíèìàÿ åãî íà âûñîòó h. ×òî-
áû íàéòè ñèëó F, èñïîëüçóåì «çîëîòîå ïðàâèëî ìåõàíèêè». Åñëè ñ÷èòàòü, 
÷òî òðåíèå îòñóòñòâóåò, ðàáîòà ñèëû F — A

1
  F  l, à ñèëû Ð — A

2
  P  h.  

Èç óñëîâèÿ A
1
  A

2
 íàõîäèì:

 F P
h
l

= ⋅ .  (1.45)

 Ñèëà F, ïðèëîæåííàÿ ê êëèíó äëÿ åãî ïðîäâèæåíèÿ, âî ñòîëüêî ðàç ìåíüøå 
ðàñïèðàþùåé ñèëû P, âî ñêîëüêî ðàç îñíîâàíèå êëèíà ìåíüøå åãî äëèíû.

Êëèí, íàâèòûé íà öèëèíäð ðàäèóñîì R ñ äëèíîé îêðóæíîñòè l  2 R ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé âèíò (ðèñ. 1.29). Øàã âèíòà h — ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå îí 
ïåðåìåùàåòñÿ âäîëü ñâîåé îñè çà îäèí îáîðîò. Ïðèêëàäûâàÿ ê âèíòó êàñàòåëü-

íóþ ñèëó F, ìû ñîçäàåì ñèëó äàâëåíèÿ 
âèíòà Ð, áîëüøóþ, ÷åì ñèëà F, ñîãëàñ-
íî óñëîâèþ: 

                P F
R

h
= ⋅ 2π

.      (1.46)

Âèíòû ñ êðóïíîé ðåçüáîé ïðÿ-
ìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ  
â äîìêðàòàõ, ñëóæàùèõ äëÿ ïîäú-
åìà òÿæåëûõ ãðóçîâ, â ïðèâîäàõ 
ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ äëÿ ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ 
â ïîñòóïàòåëüíîå.

Ðàáîòà ðàññìîòðåííûõ çäåñü ïðî-
ñòûõ ìåõàíèçìîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ 
òðåíèåì, êîòîðîå çàâèñèò îò ìíîãèõ 

ôàêòîðîâ: õàðàêòåðà òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé, ïëîùàäè èõ ñîïðèêàñàþùèõ-
ñÿ ÷àñòåé, íàëè÷èÿ ñìàçêè. Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû ñèëû, êîòîðàÿ 
òðåáóåòñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîòû, ââîäÿò ïîíÿòèå êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî 
äåéñòâèÿ (ÊÏÄ) ìåõàíèçìà. Îáîçíà÷èâ ÷åðåç A

ï
 ïîëåçíóþ ðàáîòó, íåîáõîäè-

ìóþ äëÿ ïîäúåìà ãðóçà, à ÷åðåç A
ç
 — ðàáîòó, çàòðà÷åííóþ äëÿ ýòîãî ôàêòè-

÷åñêè, ïîëó÷èì ÊÏÄ ìåõàíèçìà, âçÿâ èõ îòíîøåíèå: 

 η =
A
A

ï

ç

.  (1.47)

Ýòó âåëè÷èíó îáû÷íî âûðàæàþò â ïðîöåíòàõ. Äëÿ ýòîãî ïðàâóþ ÷àñòü (1.47) 
óìíîæàþò íà 100 %:

η = ⋅
A
A

ï

ç

100 %.

ÊÏÄ ðåàëüíûõ ìåõàíèçìîâ âñåãäà ìåíüøå åäèíèöû. Ñèëà âñåãäà ïðåâûøàåò 
òåîðåòè÷åñêîå åå çíà÷åíèå. ×òîáû îöåíèòü ïðèëàãàåìóþ ñèëó, íåîáõîäèìóþ äëÿ 
ïîäúåìà ãðóçà, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (1.43, á) èëè óðàâíåíèþ (1.44), âåñ òåëà P 
ñëåäóåò ðàçäåëèòü íà :

 F P
h
l

= ⋅1

η
.  (1.48)

BB C

AA

R

h

2πR
Ðèñ. 1.29 
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Вопросы для самопроверки

 1. Äàéòå îïðåäåëåíèå ðàáîòû ïîñòîÿííîé ñèëû è ìîùíîñòè è óêàæèòå åäèíèöû 
èõ èçìåðåíèÿ.

 2. Äàéòå îïðåäåëåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òåëà è ïîÿñíèòå åå ôèçè÷åñêèé 
ñìûñë.

 3. Êàêèå ñèëû íàçûâàþòñÿ êîíñåðâàòèâíûìè? Ïðèâåäèòå ïðèìåðû êîíñåðâà-
òèâíûõ ñèë, êîòîðûå âñòðå÷àþòñÿ íàì â ïîâñåäíåâíîé æèçíè.

 4. ×òî òàêîå íåêîíñåðâàòèâíûå ñèëû?
 5. Äàéòå îïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè òåëà è ïåðå÷èñëèòå åå ñâîéñòâà.
 6. ×òî íàçûâàåòñÿ ïîëíîé ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèåé òåëà? Ïðèâåäèòå ôîðìóëè-

ðîâêó çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè â ìåõàíèêå.
 7. Çàïèøèòå ôîðìóëó ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè òåëà â îäíîðîäíîì ïîëå òÿæåñòè.
 8.  ×åìó ðàâíà ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ðàñòÿíóòîé ïðóæèíû?
 9. Êàêèå ïðîñòûå ìåõàíèçìû âû çíàåòå? Äëÿ ÷åãî îíè ïðåäíàçíà÷åíû?

10.  ×òî íàçûâàåòñÿ íåïîäâèæíûì áëîêîì? Äëÿ ÷åãî îí ñëóæèò?
11.  Äàéòå îïðåäåëåíèå ìîìåíòà ñèëû.
12.  Ñôîðìóëèðóéòå óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ òåëà, çàêðåïëåííîãî íà îñè.
13.  Êàê óñòðîåí âîðîò è ãäå îí ïðèìåíÿåòñÿ?
14.  Ñôîðìóëèðóéòå è ïîÿñíèòå ñìûñë «çîëîòîãî ïðàâèëà ìåõàíèêè».
15.  ×òî òàêîå ïîäâèæíûé áëîê? Êàêîé âûèãðûø â ñèëå îí äàåò?
16.  Îáúÿñíèòå ïðèíöèï äåéñòâèÿ êëèíà è âèíòà.
17.  ×òî íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ïðîñòûõ ìàøèí?

1.4. ГИДРО- И АЭРОСТАТИКА
Ðàññìàòðèâàÿ ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå òâåðäîãî òåëà, ìû ìîãëè ïðåäñòàâèòü 

åãî â âèäå ìàòåðèàëüíîé òî÷êè, íà êîòîðóþ äåéñòâóþò ñèëû. Ñàìî ýòî òåëî  
â ðåçóëüòàòå ïðèòÿæåíèÿ ê Çåìëå äåéñòâîâàëî íà äðóãèå òåëà ñ ñèëîé, òî÷êó ïðè-
ëîæåíèÿ êîòîðîé âñåãäà ìîæíî áûëî óêàçàòü.  Â ìåõàíèêå èìåþò äåëî íå òîëüêî ñ 
òâåðäûìè òåëàìè, íî è ñ æèäêîñòÿìè è ãàçàìè. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îíè, êàê  
è òâåðäûå òåëà, ñîñòîÿò èç àòîìîâ èëè ìîëåêóë, õàðàêòåð èõ âçàèìîäåéñòâèÿ  
ñ òâåðäûìè òåëàìè ñîâåðøåííî èíîé, ïîñêîëüêó ïåðâûå èç íèõ (æèäêîñòè) íå èìå-
þò ñîáñòâåííîé ôîðìû, à âòîðûå (ãàçû) è ñîáñòâåííîãî îáúåìà, çàíèìàÿ âåñü îáúåì 
ñîñóäà, â êîòîðîì íàõîäÿòñÿ. Äëÿ îïèñàíèÿ ýòîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ ââîäèòñÿ ïîíÿòèå äàâëåíèÿ æèäêîñòè 
èëè ãàçà è ôîðìóëèðóþòñÿ ñïåöèàëüíûå çàêîíû —  
çàêîí Ïàñêàëÿ è çàêîí Àðõèìåäà.

Ðàçäåëû ôèçèêè, ðàññìàòðèâàþùèå íåïîäâèæ-
íûå æèäêîñòè èëè ãàçû, íîñÿò íàçâàíèå ãèäðî-  
è àýðîñòàòèêè.

1.4.1. Давление жидкостей

Âîçüìåì öèëèíäðè÷åñêèé ñîñóä ñ îñíîâàíèåì 
ïëîùàäüþ S è íàëüåì â íåãî æèäêîñòü ïëîòíîñòüþ 
 äî âûñîòû h îò äíà ñîñóäà (ðèñ. 1.30). Èìåÿ âåñ, 

S
mg

h

Ðèñ. 1.30 
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æèäêîñòü áóäåò äàâèòü íà äíî ñîñóäà ñ ñèëîé, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé ïî åãî 
ïëîùàäè.

Äàâëåíèåì p íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèå ñèëû, äåéñòâóþùåé ñî ñòîðîíû æèäêî-
ñòè íà íåêîòîðóþ ïîâåðõíîñòü, ê ïëîùàäè ýòîé ïîâåðõíîñòè:

 p
F
S

= . (1.49)

Äàâëåíèå ðàâíî ñèëå, äåéñòâóþùåé íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè. Â ñèñòåìå ÑÈ 
äàâëåíèå èçìåðÿåòñÿ â ïàñêàëÿõ (Ïà):

[p] Ïà Í/ì2.

Äàâëåíèå â 1 Ïà îêàçûâàåò ñèëà â 1 Í íà ïëîùàäêó â 1 ì2.
 Íàéäåì äàâëåíèå æèäêîñòè íà äíî ñîñóäà, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 1.30. Ñèëà, 

äåéñòâóþùàÿ íà íåãî, ðàâíà âåñó ýòîé æèäêîñòè: P  mg  Vg, ãäå g — óñêîðå-
íèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. Ïîñêîëüêó îáúåì æèäêîñòè V  S  h, ïîëó÷èì ïîñëå 
ïîäñòàíîâêè â ôîðìóëó (1.49):

 p gh. (1.50)

Èç ýòîé ôîðìóëû ñëåäóåò, ÷òî äàâëå-
íèå æèäêîñòè íà íåêîòîðóþ ïëîùàäêó, 
ðàñïîëîæåííóþ íà ãëóáèíå h, ïðîïîð-
öèîíàëüíî ïëîòíîñòè æèäêîñòè, òîë-
ùèíå ñëîÿ æèäêîñòè íàä ïëîùàäêîé  
è íå çàâèñèò îò îðèåíòàöèè ýòîé ïëî-
ùàäêè â ïðîñòðàíñòâå. Ïîýòîìó åñëè 
âçÿòü ñîîáùàþùèåñÿ ñîñóäû ïðîèç-
âîëüíîé ôîðìû è ïðîèçâîëüíîãî ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, òî óðîâíè æèäêîñòè 
â íèõ áóäóò îäèíàêîâûìè (ðèñ. 1.31). 

1.4.2. Атмосферное давление. Опыт Торричелли 

Îïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ (1.49), ïðèâåäåííîå äëÿ æèäêîñòåé, ñïðàâåäëèâî  
è äëÿ ãàçîâ. Îäíàêî ôîðìóëó (1.50) äëÿ íèõ çàïèñàòü íåëüçÿ, ò. ê. ïëîòíîñòü 
ãàçà, íàïðèìåð àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, èçìåíÿåòñÿ ñ âûñîòîé. Ìîæíî, îäíàêî, 
èçìåðèòü ýòî äàâëåíèå.  Âïåðâûå îïûò ïî èçìåðåíèþ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ 
áûë ïðîäåëàí èòàëüÿíñêèì ôèçèêîì Åâàíæåëèñòî Òîððè÷åëëè â 1643 ã. Îí 

èñïîëüçîâàë ñâîåîáðàçíûå ñîîáùàþùèåñÿ ñîñóäû, 
îäíèì èç êîëåí êîòîðûõ áûëà ñòåêëÿííàÿ òðóáêà 
äëèíîé îêîëî ìåòðà, çàïàÿííàÿ ñ îäíîãî êîíöà  
è íàïîëíåííàÿ ðòóòüþ. Âòîðûì êîëåíîì ñëóæèë 
ñòîëá âîçäóõà àòìîñôåðû Çåìëè. Òðóáêó îí îïóñêàë 
îòêðûòûì êîíöîì â ÷àøêó ñî ðòóòüþ, ïîñëå ÷åãî 
âûñîòà ñòîëáà ðòóòè â òðóáêå ñàìà ïî ñåáå ïîíèæà-
ëàñü äî 760 ìì íàä óðîâíåì ðòóòè â ÷àøêå  
(ðèñ. 1.32). Äàâëåíèå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà áûëî 
ðàâíî äàâëåíèþ ñòîëáà ðòóòè, ïîñêîëüêó â òðóáêå 
íàä ðòóòüþ âîçäóõ îòñóòñòâîâàë è íå ñîçäàâàë  

Ðèñ. 1.31 

760 ìì

Ðèñ. 1.32 
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äîïîëíèòåëüíîãî äàâëåíèÿ íà íåå. Äàâëåíèå ðòóòè, âû÷èñëåííîå ïî ôîðìóëå 
(1.50), ñîñòàâëÿëî ïðèáëèçèòåëüíî 105 Ïà. Òðóáêà ñî ðòóòüþ â ýòîì îïûòå 
èãðàëà ðîëü áàðîìåòðà — ïðèáîðà äëÿ èçìåðåíèÿ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ.

Äàâëåíèå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ñ âûñîòîé óìåíüøàåòñÿ.

1.4.3. Закон Паскаля

Çàêîíû ãèäðîñòàòèêè èñïîëüçóþòñÿ â òåõíèêå ïðè ñîçäàíèè ðàçíîîáðàçíûõ 
ìàøèí è ìåõàíèçìîâ. Ïåðåäà÷à äâèæåíèÿ íà ðàññòîÿíèå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ 
íå òîëüêî ñ ïîìîùüþ ìåõàíè÷åñêèõ ïðèâîäîâ (âàëîâ, òðîñîâ, çóá÷àòûõ ïåðåäà÷), 
íî è ñ ïîìîùüþ òðóáîïðîâîäîâ, íàïîëíåííûõ æèäêîñòüþ èëè ãàçîì. Ýòîò ñïîñîá 
ïåðåäà÷è ìåõàíè÷åñêîãî äâèæåíèÿ î÷åíü óäîáåí è ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííî 
âîçìîæíûì. Îí èñïîëüçóåòñÿ òàì, ãäå íå òðåáóåòñÿ áîëüøîé òî÷íîñòè ïåðåìå-
ùåíèÿ äâèæóùèõñÿ ÷àñòåé, íî íóæíû áîëüøèå óñèëèÿ. Íàïðèìåð, â òîðìîç-
íûõ ñèñòåìàõ àâòîìîáèëåé ïðè ïåðåäà÷å äâèæåíèÿ îò ïåäàëè òîðìîçà ê òîðìîç-
íûì êîëîäêàì, â ãèäðàâëè÷åñêèõ ïðåññàõ, ãèäðîïðèâîäàõ. Àíàëîãè÷íûå çàäà÷è 
âûïîëíÿåò è âîçäóõ, èñïîëüçóåìûé â ñèñòåìàõ òîðìîæåíèÿ ïîåçäîâ, òÿæåëûõ 
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, òðîëëåéáóñàõ è àâòîáóñàõ ïðè óñòðîéñòâå ïíåâìàòè÷å-
ñêèõ âõîäíûõ äâåðåé è âî ìíîãèõ äðóãèõ ñëó÷àÿõ.

Â îñíîâå ïðèìåíåíèÿ æèäêîñòåé è ãàçîâ â òåõíèêå ëåæèò çàêîí Ïàñêàëÿ:

Давление, оказываемое на жидкость или газ, передается по всем направлениям 
одинаково.

Äëÿ èëëþñòðàöèè ýòîãî çàêîíà ðàññìîòðèì äâà ñîîáùàþùèõñÿ äðóã ñ äðóãîì 
ñîñóäà — öèëèíäðà ñ ïîðøíÿìè, — ñîäåðæàùèõ æèäêîñòü (ðèñ. 1.33). Ñèëà F

1
, 

äåéñòâóþùàÿ íà ïåðâûé ïîðøåíü ïëîùàäüþ S
1
, ñîçäàåò â æèäêîñòè äîïîëíè-

òåëüíîå äàâëåíèå p
F
S

= 1

1

.  Ýòî äàâëåíèå, îêàçûâàåìîå æèäêîñòüþ îäèíàêîâî íà 

ëþáîé ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè ñîïðèêîñíîâåíèÿ åå ñî ñòåíêàìè ñîñóäîâ, íà âòîðîì 

ïîðøíå ïîðîæäàåò ñèëó F
2
  p  S

2
. Ñèëà F

2
 áîëüøå ñèëû F

1
, ïîñêîëüêó ïëîùàäü 

âòîðîãî ïîðøíÿ S
2
 áîëüøå ïëîùàäè S

1
 ïåðâîãî: 

 F F
S
S2 1

2

1

= . (1.51)

Óðàâíåíèå (1.51) àíàëîãè÷íî óðàâíåíèþ (1.43, à) äëÿ ïëå÷ ðû÷àãà, à ñàìî 
óñòðîéñòâî (ñ ñîîáùàþùèìèñÿ ñîñóäàìè, èñïîëüçó-
þùåå äëÿ ïåðåäà÷è äâèæåíèÿ æèäêîñòü), ïîäîáíî 
ðû÷àãó, ìîæåò ñëóæèòü äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèëû. 
Äëÿ íåãî âûïîëíÿåòñÿ «çîëîòîå ïðàâèëî ìåõàíè-
êè». Îïóñêàÿ ïîðøåíü ïåðâîãî öèëèíäðà íà ãëó-
áèíó h

1
, ìû çàñòàâëÿåì ÷àñòü æèäêîñòè îáúåìîì  

V
1
  S

1
  h

1
 ïåðåéòè âî âòîðîé öèëèíäð è ïîäíÿòü ïîð-

øåíü íà âûñîòó h
2
. Ïîñêîëüêó æèäêîñòü ïðàêòè÷åñêè 

íåñæèìàåìà, V
1
  V

2
  S

2
  h

2
. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî: 

S
S

h
h

2

1

1

2

= .

h
1

h
2

S
1

S
2

F
1

F
2

Ðèñ. 1.33 
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Ïîäñòàâèâ â óðàâíåíèå (1.51), ïîëó÷èì: 

  F F
h
h2 1

1

2

= .  (1.52)

Ýòî óðàâíåíèå âûðàæàåò óñëîâèå ðàâåíñòâà ðàáîò, ñîâåðøàåìûõ ïåðâûì  
è âòîðûì ïîðøíÿìè (A

1
  F

1
  h

1
,   A

2
  F

2
  h

2
,   A

1
  A

2
).

Îïèñàííîå çäåñü óñòðîéñòâî èñïîëüçóåòñÿ â ãèäðàâëè÷åñêèõ ïðåññàõ. Ïðåäìåò 
(òåëî), êîòîðîå òðåáóåòñÿ ñæàòü, ïîìåùàþò ìåæäó áîëüøèì ïîðøíåì è íåïîä-
âèæíîé ìàññèâíîé ñòàíèíîé. Èñïîëüçóÿ öèëèíäðû, ìíîãîêðàòíî îòëè÷àþùèå-
ñÿ äèàìåòðàìè, ìîæíî ïîëó÷èòü âåñüìà áîëüøèå óñèëèÿ íà ðàáî÷åì öèëèíäðå 
ïðåññà, ïðèêëàäûâàÿ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøóþ ñèëó íà åãî ìàëîì öèëèíäðå. 
Ìàëûé ïîðøåíü ñîâåðøàåò ïîâòîðÿþùèåñÿ äâèæåíèÿ âäîëü îñè öèëèíäðà  
è äîáàâëÿåò æèäêîñòü â áîëüøîé öèëèíäð, âîñïîëíÿÿ èç îòäåëüíîé åìêîñòè åå 
óáûëü â ìàëîì öèëèíäðå. 

Ãèäðàâëè÷åñêèå ïðåññû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â òÿæåëîé è ïèùåâîé ïðî-
ìûøëåííîñòè, êíèãîèçäàòåëüñêîì äåëå è äðóãèõ îòðàñëÿõ.

1.4.4. Закон Архимеда

Îäíè òåëà, îïóùåííûå â âîäó, ïëàâàþò íà åå ïîâåðõíîñòè, à äðóãèå òîíóò. 
Óñëîâèå ïëàâàíèÿ òåë îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì Àðõèìåäà: 

На тело, погруженное в жидкость или газ, действует выталкивающая сила, равная 
весу жидкости или газа, вытесненных этим телом.

Äîêàçàòü ýòîò çàêîí íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäà. Ðàññìîòðèì ïðÿìîóãîëüíûé ïà-
ðàëëåëåïèïåä, ïîìåùåííûé â æèäêîñòü òàê, ÷òîáû åãî íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ãðàíè 
çàíèìàëè ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå (ðèñ. 1.34).  Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (1.50), 
äàâëåíèå, êîòîðîå æèäêîñòü îêàçûâàåò íà âåðõíþþ ãðàíü, íàõîäÿùóþñÿ íà ãëó-
áèíå Í: p

1
  gH, à íà íèæíþþ ãðàíü: p

2
  g(H  h), ãäå h — âûñîòà ïàðàëëå-

ëåïèïåäà. Ïîñêîëüêó äàâëåíèå íà íèæíþþ ãðàíü áîëüøå, ÷åì íà âåðõíþþ, âîç-
íèêàåò âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà F

À
, ðàâíàÿ ðàçíîñòè ñèë, ïðèëîæåííûõ ê ýòèì 

ãðàíÿì:

 F g H h H S gh S gVÀ = + − = ⋅ =ρ ρ ρ[( ) ] ,  (1.53)

ãäå  — ïëîòíîñòü æèäêîñòè, S — ïëîùàäü ãðàíåé, 
V  S  h — îáúåì ïàðàëëåëåïèïåäà.

Ýòà ñèëà, íàçûâàåìàÿ ñèëîé Àðõèìåäà, óìåíüøà-
åò âåñ òåëà â æèäêîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ âåñîì åãî  
â âîçäóõå (âàêóóìå) íà âåëè÷èíó, ðàâíóþ âåñó Ð 
âûòåñíåííîé òåëîì æèäêîñòè (P  mg  Vg). Åñëè 
âåñ ýòîé æèäêîñòè ìåíüøå âåñà òåëà, òî îíî íå ñìî-
æåò ïëàâàòü è ïîéäåò êî äíó. Ïîñêîëüêó âåñ òåëà  
P

ò
  

ò
Vg, ýòî áóäåò â òîì ñëó÷àå, êîãäà åãî ïëîòíîñòü áîëüøå ïëîòíîñòè æèäêî-

ñòè (
ò
  ). Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå (

ò
  ) ñèëà Àðõèìåäà ïðåâûñèò âåñ òåëà è îíî 

íà÷íåò ïîäíèìàòüñÿ ââåðõ äî òåõ ïîð, ïîêà ÷àñòü åãî íå îêàæåòñÿ íàä ïîâåðõ-
íîñòüþ æèäêîñòè. Îáúåì ïîãðóæåííîé ÷àñòè òåëà óñòàíîâèòñÿ òàêèì, ÷òîáû âåñ 
âûòåñíåííîé èì æèäêîñòè ñòàë ðàâåí âåñó âñåãî òåëà.

H

h

S

Ðèñ. 1.34 
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Ìîðñêèå è ðå÷íûå ñóäà, èìåþùèå ñòàëüíûå êîðïóñà, ïëàâàþò áëàãîäàðÿ òî-
ìó, ÷òî èçãîòîâëÿþòñÿ ïîëûìè. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ñóäíà ñ ïåðåâî-
çèìûì èì ãðóçîì ìåíüøå ïëîòíîñòè âîäû çà áîðòîì, è ïîýòîìó ñóäà ïëàâàþò, 
âîçâûøàÿñü íàä âîäîé è èìåÿ çàïàñ ïëàâó÷åñòè äàæå â øòîðìîâóþ ïîãîäó.

Ñêàçàííîå â ñëó÷àå æèäêîñòåé ñïðàâåäëèâî è äëÿ ãàçîâ.

Вопросы для самопроверки
 1. Äàéòå îïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ è ïîÿñíèòå åãî ôèçè÷åñêèé ñìûñë. Â êàêèõ 

åäèíèöàõ îíî èçìåðÿåòñÿ?
 2. Âûâåäèòå ôîðìóëó äëÿ äàâëåíèÿ æèäêîñòè íà ãëóáèíå h.
 3. Êàêèì ñâîéñòâîì îáëàäàþò ñîîáùàþùèåñÿ ñîñóäû? 
 4. Îïèøèòå îïûò Òîððè÷åëëè ïî èçìåðåíèþ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ.
 5. Äëÿ ÷åãî ñëóæàò áàðîìåòðû? 
 6. Ñôîðìóëèðóéòå çàêîí Ïàñêàëÿ. 
 7. Êàêèå ñïîñîáû ïåðåäà÷è äâèæåíèÿ íà ðàññòîÿíèå âàì èçâåñòíû? Êàêèå ïðå-

èìóùåñòâà ïðèñóùè ãèäðàâëè÷åñêèì óñòðîéñòâàì ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåõàíè÷å-
ñêèìè?

 8. Îáúÿñíèòå ïðèíöèï ðàáîòû ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðåññà. 
 9. Äàéòå ôîðìóëèðîâêó çàêîíà Àðõèìåäà. Âûâåäèòå ôîðìóëó äëÿ âûòàëêèâàþ-

ùåé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà òåëî, ïîìåùåííîå â æèäêîñòü èëè ãàç.
10. Ñôîðìóëèðóéòå è ïîÿñíèòå óñëîâèå ïëàâàíèÿ òåë. 
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Êîëåáàòåëüíûå ïðîöåññû øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ïðèðîäå è òåõíèêå. Ïðè-
ìåðàìè òàêèõ ïðîöåññîâ ñëóæàò êà÷àíèå ìàÿòíèêà ÷àñîâ, âîëíû íà âîäå, ïåðå-
ìåííûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ñâåò, çâóê. Ïðè äâèæåíèè ìàÿòíèêà êîëåáëåòñÿ 
åãî öåíòð òÿæåñòè. Â ñëó÷àå ïåðåìåííîãî òîêà êîëåáëþòñÿ íàïðÿæåíèå è òîê  
â öåïè. Ýòè äâà ïðîöåññà ðàçëè÷íû ïî ñâîåé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå, îäíàêî èõ çà-
êîíîìåðíîñòè èìåþò ìåæäó ñîáîé ìíîãî îáùåãî.

Ñâîéñòâà êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ ìû ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå ìåõàíè÷åñêèõ 
êîëåáàíèé, ò. å. êîëåáàíèé òâåðäûõ òåë. Êîëåáàòåëüíûì äâèæåíèÿì òåë ïðèñóù 
îáùèé ïðèçíàê, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ñóùåñòâîâàíèè íåêîòîðîãî óñòîé÷èâîãî ïî-
ëîæåíèÿ, â êîòîðîì êîëåáëþùååñÿ òåëî ìîæåò ïðåáûâàòü ñêîëü óãîäíî äîëãî —  
äî òåõ ïîð, ïîêà âíåøíÿÿ ñèëà íå âûâåäåò åãî èç ýòîãî ïîëîæåíèÿ. Îíî íàçû-
âàåòñÿ ïîëîæåíèåì ðàâíîâåñèÿ. Ó ìàÿòíèêà ýòî îòâåñíîå ïîëîæåíèå; ó òåëà, 
çàêðåïëåííîãî íà ïðóæèíå, — ïîëîæåíèå, êîãäà ïðóæèíà íå äåôîðìèðîâà-
íà. Åñëè ïðè îòêëîíåíèè îò ýòîãî ïîëîæåíèÿ âîçíèêàåò ñèëà, íàïðàâëåííàÿ 
ê ïîëîæåíèþ ðàâíîâåñèÿ, òî òåëî áóäåò ñîâåðøàòü êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå. 
Ïðè íåáîëüøèõ îòêëîíåíèÿõ ñèëà ïðîïîðöèîíàëüíà îòêëîíåíèþ è êîëåáàíèÿ 
áóäóò ãàðìîíè÷åñêèìè, ò. å. òàêèìè, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ ñèíóñîì èëè êî-
ñèíóñîì. 

1.5.1. Амплитуда, фаза, период и частота гармонических колебаний

Ðàññìîòðèì äâèæåíèå òåëà ìàññîé m, çàêðåïëåííîãî íà ïðóæèíå è íàõîäÿùå-
ãîñÿ íà ãëàäêîé ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè. Òàêîå óñòðîéñòâî íàçûâàåòñÿ ïðó-
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æèííûì ìàÿòíèêîì. Â ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ ãåîìåòðè÷åñêèé öåíòð òåëà C 
ðàñïîëîæåí â òî÷êå x  0 êîîðäèíàòíîé îñè X, âäîëü êîòîðîé ïðîèñõîäèò åãî 
äâèæåíèå (ðèñ. 1.35). 

Åñëè ïðóæèíó ðàñòÿíóòü èëè 
ñæàòü, ñìåñòèâ òåëî íà íåáîëüøîå 
ðàññòîÿíèå À, âîçíèêàåò óïðóãàÿ ñè-
ëà F

óïð
, ñòðåìÿùàÿñÿ âåðíóòü òåëî  

â èñõîäíîå ïîëîæåíèå. Ïðè óïðóãîé 
äåôîðìàöèè ñèëà óïðóãîñòè ïðîïîðöè-
îíàëüíà âåëè÷èíå äåôîðìàöèè x:

  F
óïð

–kx, (1.54)

ãäå k — æåñòêîñòü ïðóæèíû. 
Çíàê «ìèíóñ» óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ñèëà óïðóãîñòè F

óïð
 íàïðàâëåíà â ñòîðîíó, 

ïðîòèâîïîëîæíóþ ñìåùåíèþ òåëà, ò. å. ê ïîëîæåíèþ ðàâíîâåñèÿ, è ÿâëÿåòñÿ 
âîçâðàùàþùåé.

Ñèëó, ïðîïîðöèîíàëüíóþ ñìåùåíèþ òåëà îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ è íà-
ïðàâëåííóþ ê ïîëîæåíèþ ðàâíîâåñèÿ, íàçûâàþò ãàðìîíè÷åñêîé. 

Ïîä äåéñòâèåì ýòîé ñèëû òåëî íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ. Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ  
ê ïîëîæåíèþ ðàâíîâåñèÿ ñèëà îñëàáåâàåò è îáðàùàåòñÿ â íóëü â òî÷êå x  0. 

Îäíàêî òåëî ïðîäîëæàåò äâèæåíèå ïî èíåðöèè, 
èìåÿ â ýòîé òî÷êå íàèáîëüøóþ ñêîðîñòü. Ïðè ïåðå-
õîäå ÷åðåç ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ ïðóæèíà íà÷èíàåò 
ñæèìàòüñÿ è äåéñòâóåò â îáðàòíóþ ñòîðîíó. Îíà òîð-
ìîçèò äâèæåíèå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî òåëî îñòàíàâëè-
âàåòñÿ, îòêëîíèâøèñü âëåâî íà ðàññòîÿíèå À. 

Äâèæåíèå òåëà âîçîáíîâëÿåòñÿ â îáðàòíîì íà-
ïðàâëåíèè àíàëîãè÷íûì îáðàçîì äî òåõ ïîð, ïîêà 
îíî íå âåðíåòñÿ â èñõîäíóþ òî÷êó ïóòè. Ñìåùåíèå 
òåëà â ìîìåíò âðåìåíè t — çàâèñèìîñòü êîîðäè-

íàòû åãî öåíòðà îò âðåìåíè — èçîáðàæàåòñÿ çäåñü êîñèíóñîèäîé (ðèñ. 1.36).
Òåëî ñîâåðøàåò êîëåáàíèÿ, êîòîðûå áåç âîçäåéñòâèÿ âíåøíèõ ñèë íàçûâàþò-

ñÿ ñâîáîäíûìè. 
Íàèáîëüøåå ñìåùåíèå òåëà îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ A íàçûâàåòñÿ àìïëèòó-

äîé êîëåáàíèé.
Âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ñîâåðøàåòñÿ îäíî êîëåáàíèå, íàçûâàåòñÿ ïåðèîäîì 

êîëåáàíèé T. 
Åñëè çà âðåìÿ t ïðîèñõîäèò N êîëåáàíèé, òî ïåðèîä: 

 T
t
N

= .  (1.55)

×èñëî êîëåáàíèé, ñîâåðøàåìûõ çà åäèíèöó âðåìåíè, íàçûâàåòñÿ ÷àñòîòîé 
êîëåáàíèé . 

×àñòîòà è ïåðèîä — âçàèìíî îáðàòíûå âåëè÷èíû:

 ν = =N
t T

1
.  (1.56)

Â ñèñòåìå ÑÈ ïåðèîä èçìåðÿåòñÿ â ñåêóíäàõ (ñ), à ÷àñòîòà — â ãåðöàõ (Ãö): 

1 Ãö  1 ñ–1.

F
óïð

k m

x X0

C

Ðèñ. 1.35 

X

t

T

T

A

−A

2

Ðèñ. 1.36 
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Ïåðèîä è ÷àñòîòà êîëåáàíèé îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè êîëåáàòåëüíîé ñèñòå-
ìû — ÷åì áîëüøå æåñòêîñòü ïðóæèíû, òåì âûøå ÷àñòîòà; áîëåå ìàññèâíîå òå-
ëî êîëåáëåòñÿ ñ áîëüøèì ïåðèîäîì. Êàæäàÿ êîëåáàòåëüíàÿ ñèñòåìà èìååò ñîá-
ñòâåííóþ ÷àñòîòó êîëåáàíèé.

Ïðóæèííûé ìàÿòíèê — ýòî êîëåáàòåëüíàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç òåëà  
è ïðóæèíû, íà êîòîðîé îíî çàêðåïëåíî. Ïåðâîíà÷àëüíûé çàïàñ ýíåðãèè ìû 
ñîîáùàåì åé â âèäå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ðàñòÿíóòîé ïðóæèíû. Íà÷àëî äâè-
æåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîñòåïåííûì åå ïðåâðàùåíèåì â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ 
òåëà. ×åðåç ÷åòâåðòü ïåðèîäà (ïðè ïåðåõîäå òåëà ÷åðåç ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ) 
ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü, à êèíåòè÷åñêàÿ ñòàíîâèòñÿ ìàêñè-
ìàëüíîé è ðàâíîé ïåðâîíà÷àëüíîìó çàïàñó ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè. Çäåñü ïðî-
ÿâëÿåò ñåáÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, ïîñêîëüêó òðåíèå îòñóòñòâóåò, à ìåæäó 
òåëîì è òî÷êîé êðåïëåíèÿ ïðóæèíû äåéñòâóåò òîëüêî ñèëà óïðóãîñòè, ÿâëÿþ-
ùàÿñÿ êîíñåðâàòèâíîé. 

Âî âòîðîé ÷åòâåðòè ïåðèîäà êîëåáàíèé ïðîèñõîäèò îáðàòíûé ïåðåõîä êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèè â ïîòåíöèàëüíóþ. Ïðè âîçâðàùåíèè ìàÿòíèêà ê èñõîäíîé òî÷-
êå ýòîò ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ, òàê ÷òî çà îäèí ïåðèîä îáà âèäà ýíåðãèè äâàæäû 
ïðèîáðåòàþò ìàêñèìóì è äâàæäû îáðàùàþòñÿ â íóëü. Ñóììà æå èõ îñòàåòñÿ 
ïîñòîÿííîé. 

Ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ïðóæèííîãî ìàÿòíèêà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
êîëåáàíèé ïðîåêöèè íà âåðòèêàëüíóþ îñü Õ òî÷êè Ì, ðàâíîìåðíî îáðàùàþùåé-
ñÿ ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñà À (ðèñ. 1.37). Ïîñêîëüêó:  

sin ,α = =BM
OM

x
A

ïðîåêöèÿ ðàäèóñà ÎÌ íà ýòó îñü: 

x A= sin ,α  

à óãîë  ðàâíîìåðíî âîçðàñòàåò ñî âðå-
ìåíåì.

Îòêëàäûâàÿ íà ãðàôèêå ôóíêöèè  
x  x(t) åå çíà÷åíèÿ ÷åðåç îäèíàêîâûå 
ïðîìåæóòêè âðåìåíè, ïîëó÷èì èçî-
áðàæåííóþ íà ðèñ. 1.37 ñèíóñîèäó. 

Óãîë  ìåæäó ãîðèçîíòàëüíîé îñüþ, 
ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëîæåíèþ ðàâíîâå-
ñèÿ ìàÿòíèêà, è ðàäèóñîì ÎÌ íàçûâà-
åòñÿ ôàçîé êîëåáàíèé. 

Ôàçà êîëåáàíèé ïîêàçûâàåò, â êàêóþ ñòîðîíó â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè îò-
êëîíåí ìàÿòíèê îò ñâîåãî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ è êóäà — âïðàâî èëè âëå- 
âî — íàïðàâëåíà åãî ñêîðîñòü. 

Òàê, íàïðèìåð, åñëè çíà÷åíèÿ  çàêëþ÷åíû â ïðåäåëàõ ïåðâîé ÷åòâåðòè òðè-

ãîíîìåòðè÷åñêîãî êðóãà 0
2

< <⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟α π
,  ìàÿòíèê ñìåùåí âïðàâî îò òî÷êè x  0 íà 

ðèñ. 1.35 è äâèæåòñÿ òîæå âïðàâî. Â ÷åòâåðòîé ÷åòâåðòè 3

2
2ππ α< <⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟
 ñìåùåíèå 

ïîëîæèòåëüíî, à ñêîðîñòü îòðèöàòåëüíà (ìàÿòíèê äâèæåòñÿ âëåâî, ïðèáëèæàÿñü 
ê ïîëîæåíèþ ðàâíîâåñèÿ). 

α

XX

t

T

T

AM

BO

−A

2

Ðèñ. 1.37 
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Çíà÷åíèå ôàçû êîëåáàíèé â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t  0 íàçûâàåòñÿ íà-
÷àëüíîé ôàçîé. Íà÷àëüíàÿ ôàçà îïðåäåëÿåò ñäâèã ñèíóñîèäû âäîëü îñè t. Êðè-

âàÿ, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 1.36, ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíîé ôàçå, ðàâíîé 
π
2

.
Ïåðèîä êîëåáàíèé ïðóæèííîãî ìàÿòíèêà: 

 T
m
k

= 2π ,  (1.57)

ãäå m — ìàññà ìàÿòíèêà, k — æåñòêîñòü ïðóæèíû.
Ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñîâåðøàåò è ìàòåìàòè÷åñêèé ìàÿòíèê, êîòîðûé 

íàçûâàþò åùå íèòÿíûì. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàëåíüêèé øàðèê (ìàòåðèàëü-
íóþ òî÷êó), ïîäâåøåííûé íà äëèííîé íèòè (ðèñ. 1.38).  Ðàâíîäåéñòâóþùàÿ F 
ïðèëîæåííûõ ê íåìó ñèë — ñèëû òÿæåñòè mg è ñèëû íàòÿæåíèÿ íèòè F

í
 — 

ïðîïîðöèîíàëüíà óãëó  îòêëîíåíèÿ íèòè îò âåðòèêàëè  
è íàïðàâëåíà ê ïîëîæåíèþ ðàâíîâåñèÿ, ò. å. ÿâëÿåòñÿ ãàð-
ìîíè÷åñêîé ñèëîé. 

Ïåðèîä êîëåáàíèé ìàòåìàòè÷åñêîãî ìàÿòíèêà 

                              T
l
g

= 2π ,         (1.58)

ãäå l — äëèíà ìàÿòíèêà, g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. 
Äâèæåíèå ìàÿòíèêà ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåõîäîì ïîòåíöè-

àëüíîé ýíåðãèè øàðèêà â ïîëå òÿæåñòè Çåìëè â åãî êðàéíèõ 
ïîëîæåíèÿõ â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ â íèæíåé òî÷êå. Ïå-
ðèîä åãî êîëåáàíèé âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû íèòè.

Îáùåå ñâîéñòâî ìàÿòíèêîâ, ñîâåðøàþùèõ ãàðìîíè÷åñêèå 
êîëåáàíèÿ, — èçîõðîííîñòü (íåçàâèñèìîñòü ïåðèîäà êîëåáà-
íèé îò àìïëèòóäû). Ýòî ñâîéñòâî èñïîëüçóåòñÿ â ìåõàíè÷å-
ñêèõ ÷àñàõ. 

1.5.2. Затухающие колебания

Âûøå ìû ðàññìàòðèâàëè êîëåáàíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå áåç ïîòåðè ýíåðãèè.  Íà 
ïðàêòèêå âñÿêàÿ êîëåáàòåëüíàÿ ñèñòåìà íåïðåðûâíî îòäàåò ñâîþ ýíåðãèþ ñðåäå. 
Âñëåäñòâèå ýòîãî êîëåáàíèÿ çàòóõàþò, à èõ àìïëèòóäà óìåíüøàåòñÿ äî òåõ ïîð, 
ïîêà äâèæåíèå íå ïðåêðàòèòñÿ ïîëíîñòüþ (ðèñ. 1.39). Ïðè÷èíû çàòóõàíèÿ îáó-
ñëîâëåíû ñèëàìè, òîðìîçÿùèìè äâèæåíèå, íàïðèìåð ñèëîé òðåíèÿ â ïðóæèí-
íîì ìàÿòíèêå (ñì. ðèñ. 1.35) èëè ñèëîé ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû, äåéñòâóþùåé íà 

ìàòåìàòè÷åñêèé ìàÿòíèê. Ê ïîòåðå 
ýíåðãèè ïðèâîäèò òàêæå âíóòðåííåå 
òðåíèå, âîçíèêàþùåå ïðè äåôîðìàöèè 
ïðóæèíû èëè èçãèáå íèòè.

Êîëåáàíèÿ ìàÿòíèêà ïðè íàëè÷èè 
òðåíèÿ óæå íå áóäóò ïåðèîäè÷åñêèìè, 
ïîñêîëüêó êàæäîå ñëåäóþùåå êîëåáà-
íèå îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåãî. Ïåðèî-
äîì òàêèõ êîëåáàíèé ìîæíî óñëîâíî 
ñ÷èòàòü ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó 
äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ìîìåíòàìè 

l

ϕ

mg

F
í

F

Ðèñ. 1.38 

X

t

TA
0

−A
0

Ðèñ. 1.39 
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íàèáîëüøåãî îòêëîíåíèÿ åãî îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, ñîâåðøàåìîãî â îäíó  
è òó æå ñòîðîíó. ×àùå âñåãî, îäíàêî, ïîòåðè ýíåðãèè ñòîëü ìàëû, ÷òî òåëî 
óñïåâàåò ñîâåðøèòü äî îñòàíîâêè îãðîìíîå ÷èñëî êîëåáàíèé, òàê ÷òî èõ âïîëíå 
ìîæíî ñ÷èòàòü ñâîáîäíûìè. Äëÿ ýòîãî ñòðåìÿòñÿ óìåíüøèòü òðåíèå. 

Â ìåõàíè÷åñêèõ ÷àñàõ ýíåðãèÿ âîñïîëíÿåòñÿ ïóòåì åå ïîäâîäà îò èñòî÷íèêà, 
íàïðèìåð ñæàòîé ïðóæèíû, îñóùåñòâëÿåìîãî â îïðåäåëåííûå ìîìåíòû âðåìåíè 
ñèíõðîííî ñ êîëåáàíèÿìè ìàÿòíèêà. 

Â òåõíèêå íåðåäêî âñòðå÷àþòñÿ ñëó÷àè, êîãäà êîëåáàíèÿ íàíîñÿò âðåä è èõ 
ñëåäóåò ïîäàâèòü. Íàïðèìåð, â ñòðåëî÷íûõ ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðàõ 
ïîäâèæíàÿ ÷àñòü ñîåäèíÿåòñÿ äëÿ ýòîãî ñ ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíêîé, äâèæó-
ùåéñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà, íà êîòîðóþ äåéñòâóåò òîðìîçÿ-
ùàÿ ñèëà áëàãîäàðÿ âîçíèêàþùèì â íåé âèõðåâûì òîêàì. Óâåëè÷èâàÿ òåì èëè 
èíûì ñïîñîáîì òðåíèå, ìîæíî äîñòè÷ü ñòîëü áîëüøîãî çàòóõàíèÿ, ÷òî ñèñòåìà 
îñòàíàâëèâàåòñÿ ïîñëå ïåðâîãî æå êîëåáàíèÿ èëè äàæå äî ïåðåõîäà ÷åðåç ïîëî-
æåíèå ðàâíîâåñèÿ. Òàêèå ñèëüíî çàòóõàþùèå äâèæåíèÿ êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû 
íàçûâàþòñÿ àïåðèîäè÷åñêèìè.

1.5.3. Вынужденные колебания. Резонанс

Ñâîáîäíûå ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ìàÿòíèêà ïðîèñõîäÿò â ðåçóëüòàòå âçà-
èìîäåéñòâèÿ ÷àñòåé êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû äðóã ñ äðóãîì. Â ñëó÷àå ïðóæèííîãî 
ìàÿòíèêà ýòî ïðóæèíà è ãðóç. Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ îïðåäåëåííîé ÷àñòîòîé, 
çàâèñÿùåé îò ñâîéñòâ ñàìîé ñèñòåìû. Îäíàêî êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå ìîæåò 
ñîâåðøàòü ëþáîå òåëî, åñëè ê íåìó ïðèëîæèòü ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿþùóþñÿ ñè-
ëó. Èìåííî òàê äâèæåòñÿ èãëà øâåéíîé ìàøèíû èëè ïîðøíè â öèëèíäðàõ äâè-
ãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Êàê áóäåò äâèãàòüñÿ êîëåáàòåëüíàÿ ñèñòåìà, åñëè 
íà íåå ñòàíåò âîçäåéñòâîâàòü òàêàÿ âíåøíÿÿ ñèëà? 

×òîáû ýòî óñòàíîâèòü, îáðàòèìñÿ ê ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå, ñî-
ñòîÿùåé èç ïðóæèííîãî ìàÿòíèêà — ãðóçèêà íà ïðóæèíå, ïðèêðåïëåííîãî  
ê ãîðèçîíòàëüíîìó âàëó ñ ïðîãèáîì (ðèñ. 1.40). Ïðè âðàùåíèè ðó÷êè âàëà òî÷-
êà êðåïëåíèÿ ìàÿòíèêà äâèæåòñÿ ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñà, ìíîãî ìåíüøåãî åãî 
äëèíû. Ïðè ðàâíîìåðíîì âðàùåíèè êîëåáàíèÿ, ñîâåðøàåìûå ìàÿòíèêîì, ìîæ-
íî ñ÷èòàòü ãàðìîíè÷åñêèìè. Ïåðèîä âðàùåíèÿ ðó÷êè, î÷åâèäíî, ðàâåí ïåðèîäó 
äåéñòâóþùåé íà íåãî âûíóæäàþùåé ñèëû, à ðàäèóñ îêðóæíîñòè, ïî êîòîðîé 
äâèæåòñÿ òî÷êà êðåïëåíèÿ ìàÿòíèêà, — åå àìïëèòóäå.

Êîãäà ìû íà÷èíàåì âðàùàòü ðó÷êó, ãðóçèê ïðè-
õîäèò â äâèæåíèå, êîòîðîå ïîñëå íåñêîëüêèõ îáîðî-
òîâ ñòàíîâèòñÿ ïðàâèëüíûì ïåðèîäè÷åñêèì êîëåáà-
íèåì. Ïðè ýòîì óñòàíîâèâøèåñÿ êîëåáàíèÿ ãðóçèêà 
áóäóò ïðîèñõîäèòü ñ ÷àñòîòîé âûíóæäàþùåé ñè-
ëû. Êîëåáàíèÿ íàçûâàþòñÿ â ýòîì ñëó÷àå âûíóæ-
äåííûìè. Ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ ñèñòåìû èç-çà íà-
ëè÷èÿ òðåíèÿ çàòóõàþò. Âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ 
ÿâëÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè ñ íåèçìåí-
íîé àìïëèòóäîé, ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ êîëåáàíèé, çà-
òðà÷èâàåìàÿ íà òðåíèå, íåïðåðûâíî âîñïîëíÿåòñÿ 
çà ñ÷åò ðàáîòû äåéñòâóþùåé íà ñèñòåìó ïåðèîäè÷å-
ñêîé ñèëû. 

A
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Àìïëèòóäà âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé À ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ÷àñòîòû âû-
íóæäàþùåé ñèëû. Åñëè âðàùàòü ðó÷êó î÷åíü ìåäëåííî, òî ãðóçèê âìåñòå ñ ïðó-
æèíîé áóäåò ïåðåìåùàòüñÿ ââåðõ è âíèç òàê æå, êàê è òî÷êà åå êðåïëåíèÿ —  
ïðè ìàëûõ ÷àñòîòàõ àìïëèòóäà âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ñîâïàäàåò ñ àìïëèòó-
äîé âûíóæäàþùåé ñèëû.

Ðàçìàõ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ñòàíîâèòñÿ î÷åíü áîëüøèì (â íåñêîëüêî ðàç 
áîëüøå àìïëèòóäû âûíóæäàþùåé ñèëû), åñëè ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ðó÷êè ñäåëàòü 
áëèçêîé ê ÷àñòîòå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ãðóçèêà íà ïðóæèíå. Ïðè åùå áîëåå 
áûñòðîì âðàùåíèè ðó÷êè àìïëèòóäà âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé îïÿòü ñòàíîâèòñÿ 
ìåíüøå è ïðè î÷åíü áûñòðîì âðàùåíèè óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè äî íóëÿ.

Ýòîò îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè äåéñòâèè íà êîëåáàòåëüíóþ ñèñòåìó ïåðèîäè-
÷åñêîé ñèëû îñîáåííîå çíà÷åíèå èìååò ñëó÷àé, êîãäà ÷àñòîòà èçìåíåíèÿ ñèëû 
ñîâïàäàåò ñ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé êîëåáàíèé ñèñòåìû. Òàêîå ñîâïàäåíèå ÷àñòîò 
íàçûâàåòñÿ ðåçîíàíñîì. Ïðè ðåçîíàíñå àìïëèòóäà âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé äî-
ñòèãàåò íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ.

Ñóùåñòâóþùåå â ñèñòåìå òðåíèå, îáóñëîâëèâàþùåå çàòóõàíèå åå ñâîáîäíûõ 
êîëåáàíèé, ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ýòó àìïëèòóäó: ïðè ñëàáîì òðåíèè íàáëþäà-
åòñÿ ðåçêî âûðàæåííûé — îñòðûé — ìàêñèìóì àìïëèòóäû. Íàîáîðîò, àìïëè-
òóäà ïðè ðåçîíàíñå íåíàìíîãî ïðåâûøàåò àìïëèòóäó âûíóæäàþùåé ñèëû, åñëè 
òðåíèå âåëèêî (íàïðèìåð, ãðóç äâèæåòñÿ â âîäå). Çàòî ïðè óõîäå îò ðåçîíàíñà  
â òó èëè äðóãóþ ñòîðîíó óìåíüøåíèå àìïëèòóäû ïðîèñõîäèò íå òàê ðåçêî. 

Íà ðèñ. 1.41 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü àìïëèòó-
äû âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé îò ÷àñòîòû âûíóæäà-
þùåé ñèëû â ñëó÷àå, êîãäà òðåíèå ìàëî (êðèâàÿ 1)  
è êîãäà òðåíèå âåëèêî (êðèâàÿ 2).

ßâëåíèå ðåçîíàíñà ÷àñòî ïðîÿâëÿåò ñåáÿ ïðè ðà-
áîòå ìàøèí è ìåõàíèçìîâ è ìîæåò ïðèâåñòè ê èõ 
ïîëîìêå. Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ òåõíèêè çíàåò íåìàëî 
ñëó÷àåâ, êîãäà ðàçðóøàëèñü îãðîìíûå ìîñòû ïîä 
äåéñòâèåì âåòðà èëè ðîòû ìàðøèðóþùèõ â íîãó ñîë-
äàò, ëîìàëèñü âàëû ïàðîâûõ òóðáèí è êðûëüÿ ñàìî-

ëåòîâ. Ïîýòîìó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òàêîãî ðîäà óñòðîéñòâ âîïðîñàì áåçîïàñíî-
ñòè óäåëÿþò îñîáîå âíèìàíèå.

ßâëåíèå ðåçîíàíñà íàõîäèò ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå, íàïðèìåð, â ìåõàíè-
÷åñêèõ è àêóñòè÷åñêèõ ðåçîíàòîðàõ, ñëóæàùèõ äëÿ àíàëèçà çâóêà. Ïðîñòåéøèì 
ìåõàíè÷åñêèì ðåçîíàòîðîì ÿâëÿåòñÿ ñòðóíà ñ çàêðåïëåííûìè êîíöàìè èëè 
ìåìáðàíà. Àêóñòè÷åñêèé ðåçîíàòîð — ñîñóä, ñîîáùàþùèéñÿ ñ âíåøíåé ñðåäîé 
÷åðåç íåáîëüøîå îòâåðñòèå. Â âèáðîïðåîáðàçîâàòåëÿõ ðåçîíàíñ ïîçâîëÿåò äî-
ñòèãàòü çíà÷èòåëüíûõ àìïëèòóä óïðóãèõ êîëåáàíèé áëàãîäàðÿ ïåðèîäè÷åñêîìó 
äåéñòâèþ ñðàâíèòåëüíî ñëàáîé ñèëû. Â ðàäèîòåõíèêå ÿâëåíèå ðåçîíàíñà ëåæèò 
â îñíîâå ìíîãî÷èñëåííûõ ñïîñîáîâ ôèëüòðàöèè ñèãíàëîâ ðàçíûõ ÷àñòîò, îáíàðó-
æåíèÿ è ïðèåìà ñëàáûõ ñèãíàëîâ.

Вопросы для самопроверки

 1. Ïðèâåäèòå ïðèìåðû êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ â îêðóæàþùåì íàñ ìèðå.
 2. Äàéòå îïðåäåëåíèå àìïëèòóäû, ôàçû, ïåðèîäà è ÷àñòîòû ãàðìîíè÷åñêèõ êî-

ëåáàíèé.
 3. ×òî íàçûâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì ìàÿòíèêîì?
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 4. Èç ÷åãî ñêëàäûâàåòñÿ ýíåðãèÿ ïðóæèííîãî ìàÿòíèêà?
 5. Ïîñòðîéòå ãðàôèê çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé. ßâëÿþòñÿ ëè çàòóõàþùèå êîëå-

áàíèÿ ãàðìîíè÷åñêèìè? Êàê èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì àìïëèòóäà êîëåáàíèé?
 6. Íàðèñóéòå ãðàôèê çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé îò ÷à-

ñòîòû âûíóæäàþùåé ñèëû. Äàéòå ðàçâåðíóòóþ õàðàêòåðèñòèêó âûíóæäåí-
íûõ êîëåáàíèé ïðè áîëüøèõ è ìàëûõ ÷àñòîòàõ ýòîé ñèëû.

 7. ×òî íàçûâàåòñÿ ìåõàíè÷åñêèì ðåçîíàíñîì? Îò ÷åãî çàâèñèò àìïëèòóäà êîëå-
áàíèé ïðè ðåçîíàíñå?

 8. Ïðèâåäèòå ïðèìåðû ÿâëåíèé ðåçîíàíñà. Êîãäà îí èãðàåò ïîëîæèòåëüíóþ 
ðîëü è êîãäà ñ íèì íóæíî áîðîòüñÿ?

1.6. ВОЛНЫ В УПРУГОЙ СРЕДЕ

Åñëè òåëî, ñîâåðøàþùåå êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå, íàõîäèòñÿ â óïðóãîé ñðå-
äå, îíî ïðèâîäèò â äâèæåíèå ÷àñòèöû ýòîé ñðåäû, è êîëåáàíèÿ ðàñïðîñòðàíÿþò-
ñÿ â ïðîñòðàíñòâå. 

Ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîëåáàíèé íàçûâàåòñÿ âîëíîé. Ïðèìåðîì ñëóæàò 
âîëíû íà ïîâåðõíîñòè âîäû â îçåðå èëè ðåêå: êîãäà â âîäó ïàäàåò êàìåíü, âîëíû 
îò íåãî èäóò â âèäå êðóãîâ. Ïîïëàâîê, ïðèâîäèìûé â äâèæåíèå ïðèêðåïëåííîé 
ê íåìó íèòüþ, ñîçäàåò òàêèå âîëíû íåïðåðûâíî.

Ñàìûìè ðàñïðîñòðàíåííûìè ñðåäè óïðóãèõ âîëí ÿâëÿþòñÿ çâóêîâûå âîëíû  
â âîçäóõå. Èõ èñòî÷íèêàìè ìîãóò áûòü êàïëè äîæäÿ, øóì ïðèáîÿ, âåòåð, âñïûø-
êà ìîëíèè èëè ïåíèå ïòèö, æèâîòíûå è ñàì ÷åëîâåê. Èñòî÷íèêàìè çâóêà ñëó-
æàò ðàçëè÷íûå ìóçûêàëüíûå èíñòðóìåíòû.

Ñðåäà, ïåðåäàþùàÿ êîëåáàíèÿ îò òî÷êè ê òî÷êå, îáëàäàåò óïðóãîñòüþ íà ñæà-
òèå èëè ñäâèã. Óïðóãèå ñâîéñòâà ïðèñóùè ãàçàì, æèäêîñòÿì è òâåðäûì òåëàì. 
Âîçäóõ, çàêëþ÷åííûé âíóòðè öèëèíäðà ïîä ïîðøíåì, ñòðåìèòñÿ ñîõðàíèòü ñâîé 
îáúåì íåèçìåííûì. Ïîïûòêè ñäâèíóòü ïîðøåíü â òó èëè äðóãóþ ñòîðîíó îêàçû-
âàþòñÿ áåçóñïåøíûìè — ïîðøåíü âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå ïîëîæåíèå.

Æèäêîñòè ãîðàçäî ñèëüíåå, ÷åì ãàçû, ñîïðîòèâëÿþòñÿ èçìåíåíèþ èõ îáúåìà, 
õîòÿ òàê æå, êàê è ãàçû, íå îáëàäàþò ñäâèãîâîé óïðóãîñòüþ, ò. å. ñäâèã îäíîãî 
ñëîÿ æèäêîñòè îòíîñèòåëüíî äðóãîãî íå ïîðîæäàåò ñèë, ñòðåìÿùèõñÿ âåðíóòü 
åãî â ïåðâîíà÷àëüíîå ïîëîæåíèå. 

Â ãàçàõ è æèäêîñòÿõ ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ëèøü âîëíû ñæàòèÿ — ðàç-
ðåæåíèÿ, êîãäà ÷àñòèöû ñðåäû êîëåáëþòñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
âîëíû. Òàêèå âîëíû íàçûâàþòñÿ ïðîäîëüíûìè. 

Â òâåðäûõ òåëàõ, êðîìå ïðîäîëüíûõ, ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ è ïîïåðå÷íûå 
âîëíû. Âîëíà íàçûâàåòñÿ ïîïåðå÷íîé, åñëè êîëåáàíèÿ ÷àñòèö ñðåäû ïðîèñõîäÿò 
â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèþ åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 

Íàãëÿäíûì ïðèìåðîì ïîïåðå÷íîé âîëíû êàê ðàç è ñëóæàò âîëíû íà ïîâåðõ-
íîñòè æèäêîñòè, õîòÿ ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ òàêèõ âîëí ñâÿçàí ñ äåéñòâèåì íà 
÷àñòèöû æèäêîñòè ñèëû òÿæåñòè, à íå ñäâèãîâîé óïðóãîñòè. 

Âîëíû íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè õîðîøî èëëþñòðèðóþò ïðèñóùåå âñåì âîë-
íàì ñâîéñòâî — ðàñïðîñòðàíÿÿñü â ïðîñòðàíñòâå, âîëíà íå ïåðåíîñèò âåùå-
ñòâà. Òàê, ùåïêà, ïëàâàþùàÿ íà âîäíîé ïîâåðõíîñòè îçåðà, ñîâåðøàåò êîëåáà-
íèÿ ââåðõ-âíèç, îñòàâàÿñü íà îäíîì ìåñòå, â òî âðåìÿ êàê âîëíà áåñïðåðûâíî 
ïåðåìåùàåòñÿ.
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Ñóùåñòâîâàíèå ïîïåðå÷íûõ âîëí îáúÿñíÿåòñÿ ñâîéñòâåííîé òâåðäûì òåëàì 
ñäâèãîâîé óïðóãîñòüþ. Åñëè êóáèê èç æåëåçà èëè äðóãîãî ìåòàëëà çàêðåïèòü 
îäíîé ãðàíüþ íà ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè, à ïðîòèâîïîëîæíóþ ãðàíü íåìíî-
ãî ñäâèíóòü, ïðèëîæèâ ê íåé ãîðèçîíòàëüíóþ ñèëó, òî ïîñëå ñíÿòèÿ íàãðóçêè 
êóáèê áëàãîäàðÿ ñäâèãîâîé óïðóãîñòè âîññòàíîâèò ñâîþ ôîðìó. Ïðóæèíà, ðàñ-
òÿãèâàÿñü èëè ñæèìàÿñü, äåìîíñòðèðóåò íàì ñäâèãîâóþ óïðóãîñòü êðó÷åíèÿ.

1.6.1. Механизм образования волн в упругой среде

Òåëî, ñîâåðøàþùåå êîëåáàíèÿ â óïðóãîé ñðåäå, ñëóæèò èñòî÷íèêîì âîëí. Îò 
èñòî÷íèêà âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå. 

Îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîé 
ïðîèñõîäÿò êîëåáàíèÿ ÷àñòèö ñðåäû, 
íàçûâàåòñÿ âîëíîâûì ïîëåì.

Ïîâåðõíîñòü, îòäåëÿþùàÿ âîëíîâîå 
ïîëå îò îñòàëüíîé ÷àñòè ïðîñòðàíñòâà, 
â êîòîðîé êîëåáàíèÿ åùå íå íà÷àëèñü, 
íàçûâàåòñÿ ôðîíòîì âîëíû. 

Ðàñïðîñòðàíåíèå êîëåáàíèé â ñðåäå 
ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåìåùåíèåì ôðîíòà 
âîëíû ñî ñêîðîñòüþ v, çàâèñÿùåé îò 
ñâîéñòâ ñðåäû.

Ðàññòîÿíèå, ïðîõîäèìîå ôðîíòîì âîëíû çà âðåìÿ, ðàâíîå ïåðèîäó êîëåáàíèé 
èñòî÷íèêà T, íàçûâàåòñÿ äëèíîé âîëíû (ðèñ. 1.42).

Ñëåäîâàòåëüíî, äëèíà âîëíû: 

  vT.    

Èñòî÷íèê âîëí íàçûâàåòñÿ òî÷å÷íûì, åñëè îí èç-
ëó÷àåò âîëíû ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì ðàâíîìåðíî,  
à ðàçìåðû åãî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññòîÿíèåì îò 
íåãî äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ. 

Òî÷å÷íûé èñòî÷íèê s  èçëó÷àåò âîëíó, ôðîíò êî-
òîðîé â îäíîðîäíîé ñðåäå èìååò ôîðìó ñôåðû (ðèñ. 
1.43). Âîëíà â ýòîì ñëó÷àå íàçûâàåòñÿ ñôåðè÷åñêîé. 

Íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè r îò èñòî÷íèêà ñôåðè÷å-
ñêàÿ ïîâåðõíîñòü S ôðîíòà âîëíû âáëèçè òî÷êè íà-
áëþäåíèÿ ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ïëîñêîé. 

Âîëíó, ôðîíòîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ïëîñêàÿ ïî-
âåðõíîñòü, íàçûâàþò ïëîñêîé. 

Èñòî÷íèêîì ïëîñêèõ âîëí ìîæåò òàêæå ñëóæèòü êîëåáëþùàÿñÿ ïëîñêîñòü. 
Âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê íåé íàïðàâëåíèè. 

×òîáû ïîÿñíèòü ìåõàíèçì ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû, âûáåðåì â êà÷åñòâå ìîäå-
ëè óïðóãîé ñðåäû öåïî÷êó èç îäèíàêîâûõ øàðèêîâ, ñêðåïëåííûõ äðóã ñ äðóãîì 
ïðóæèíêàìè (íå ïîêàçàííûìè íà ðèñ. 1.44).  Ñìåùåíèå îäíîãî èç øàðèêîâ ïðè-
âîäèò â äâèæåíèå äðóãèå øàðèêè — âîçìóùåíèå ïåðåäàåòñÿ ïî öåïî÷êå â âèäå 
âîëíû. Ðàññìîòðèì ïîïåðå÷íóþ âîëíó.

Çà ïåðâóþ ÷åòâåðòü ïåðèîäà ïåðâûé øàðèê (èñ-
òî÷íèê âîëí), ðàñïîëîæåííûé â òî÷êå x  0, ñìå-
ùàåòñÿ îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ âäîëü îñè Y íà 

v

λ
Y

Z

X

A

O

−A

Ðèñ. 1.42 

s

S

Ðèñ. 1.43 

XO
Ðèñ. 1.44 
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ðàññòîÿíèå, ðàâíîå àìïëèòóäå êîëåáàíèé À (ðèñ. 1.45, à). Ïîä äåéñòâèåì ïðó-
æèíîê â òîì æå íàïðàâëåíèè ñìåùàþòñÿ è ñîñåäíèå øàðèêè, è âîçìóùåíèå 

ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî öåïî÷êå íà ðàññòîÿíèå 
λ
4

.

Ñïóñòÿ åùå ÷åòâåðòü ïåðèîäà ïåðâûé øàðèê âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå ïîëî-
æåíèå, ïðîäîëæàÿ äâèãàòüñÿ âíèç. Âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ åùå íà îäèí îòðåçîê 
λ
4

 è ïðèîáðåòàåò âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 1.45, á.  

Äàëåå ìû íàáëþäàåì ñìåùåíèå ïåðâîãî øàðèêà âíèç íà ìàêñèìàëüíîå ðàñ-
ñòîÿíèå A  è, íàêîíåö, âîçâðàùåíèå åãî â èñõîäíîå ïîëîæåíèå ïî èñòå÷åíèè 
âðåìåíè, ðàâíîãî ïåðèîäó êîëåáàíèé T. Ñîîòâåòñòâóþùèå êàðòèíû âîëíîâîãî 
ïðîöåññà èçîáðàæåíû íà ðèñ. 1.45, â è ã.

Â òî âðåìÿ êàê âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè — 
âäîëü îñè X — øàðèêè (òî÷êè ñðåäû) ñîâåðøàþò êîëåáàíèÿ â âåðòèêàëüíîé 
ïëîñêîñòè. Áëàãîäàðÿ âçàèìî-
äåéñòâèþ øàðèêè ïåðåäàþò 
äðóã äðóãó äâèæåíèå, ïðîèñ-
õîäÿùåå â ïîïåðå÷íîì ïî îò-
íîøåíèþ ê îñè X íàïðàâëåíèè. 
Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà êàæäûé 
èç øàðèêîâ ñî ñòîðîíû åãî ñî-
ñåäåé, âñåãäà íàïðàâëåíà ââåðõ 

èëè âíèç — êîëåáàòåëüíàÿ ñè-
ñòåìà îáëàäàåò ñäâèãîâîé óïðó-
ãîñòüþ. Ïðè ýòîì âîëíà (âîëíà 
âîçìóùåíèÿ) íåïðåðûâíî ñìåùàåòñÿ âïðàâî.

Â ïðîäîëüíîé âîëíå êîëåáàíèÿ øàðèêîâ (òî÷åê ñðåäû) ïðîèñõîäÿò âäîëü îñè 
X, ò. å. â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû. Êàðòèíû âîëíîâîãî ïðîöåññà 

â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè, îòëè÷àþùèåñÿ íà ÷åòâåðòü ïåðèîäà 
T
4

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ ,  èçîáðà-

æåíû íà ðèñ. 1.46. Ñèíóñîèäû, èäóùèå ñâåðõó âíèç, ïîêàçûâàþò èçìåíåíèå  
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ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïîëîæåíèÿ øàðèêîâ, îòñòîÿùèõ äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿ-

íèè â ÷åòâåðòü äëèíû âîëíû 
λ
4

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ .  Ïðîäîëüíàÿ âîëíà íà ìãíîâåííîé ôîòîãðàôèè 

âûãëÿäèò êàê ÷åðåäîâàíèå ñãóùåíèé è ðàçðåæåíèé òî÷åê ñðåäû.

1.6.2. Звуковые волны

Çâóê îáóñëîâëèâàåòñÿ ìåõàíè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè â óïðóãèõ ñðåäàõ, ÷àñòî-
òû êîòîðûõ ëåæàò â äèàïàçîíå ïðèìåðíî îò 16 äî 20 000 ãåðö è êîòîðûå ñïîñîá-
íî âîñïðèíèìàòü ÷åëîâå÷åñêîå óõî. Êîëåáàíèÿ ñ ýòèìè ÷àñòîòàìè íàçûâàþòñÿ 
çâóêîâûìè èëè àêóñòè÷åñêèìè (àêóñòèêà — ó÷åíèå î çâóêå).

Íåñëûøèìûå ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòàìè íèæå çâóêîâîãî äèàïàçî-
íà íàçûâàþòñÿ èíôðàçâóêîâûìè, à êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòàìè âûøå çâóêîâîãî äèà-
ïàçîíà — óëüòðàçâóêîâûìè. 

Ôèçè÷åñêàÿ àêóñòèêà çàíèìàåòñÿ èçó÷åíèåì ñàìèõ çâóêîâûõ êîëåáàíèé.  
Â ÷èñëî åå çàäà÷ âõîäèò âûÿñíåíèå ñâîéñòâ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, îáóñëîâëèâà-
þùèõ òå èëè èíûå êà÷åñòâà çâóêà, âîñïðèíèìàåìûå íàøèìè îðãàíàìè ñëóõà. 

Ìû ðàçëè÷àåì ìóçûêàëüíûå çâóêè (ïåíèå, ñâèñò, çâîí, çâó÷àíèå ñòðóí, äóõî-
âûõ ìóçûêàëüíûõ èíñòðóìåíòîâ) è øóìû (òðåñê, ñòóê, ñêðèï, øèïåíèå). Îòëè÷èå 
èõ â òîì, ÷òî ìóçûêàëüíûå çâóêè áîëåå ïðîñòûå ïî ôîðìå, ÷åì øóìû: íàëîæåíèå 
ìóçûêàëüíûõ çâóêîâ ìîæåò ñîçäàòü øóì, íî èç øóìà íåëüçÿ èçâëå÷ü ìóçûêó.

Çâóê, êîòîðûé ìû ñëûøèì òîãäà, êîãäà èñòî÷íèê ñîâåðøàåò ãàðìîíè÷åñêèå 
êîëåáàíèÿ, íàçûâàåòñÿ ìóçûêàëüíûì òîíîì. Êàæäûé òîí èìååò äâà êà÷åñòâà —  
ãðîìêîñòü è âûñîòó.

Ãðîìêîñòü òîíà êàêîé-ëèáî äàííîé âûñîòû îïðåäåëÿåòñÿ àìïëèòóäîé êîëå-
áàíèé. Òàê, çâóê ðîÿëÿ ïîñëå íàæàòèÿ íà êëàâèøó ïîñòåïåííî çàòóõàåò. Ýòî 
ïðîèñõîäèò âìåñòå ñ çàòóõàíèåì êîëåáàíèé ñòðóíû, ò. å. ñ óìåíüøåíèåì èõ 
àìïëèòóäû. Óäàðèâ ïî êëàâèøå ñèëüíåå, ò. å. ñîîáùèâ êîëåáàíèÿì áîëüøóþ àì-
ïëèòóäó, ìû óñëûøèì áîëåå ãðîìêèé çâóê, ÷åì ïðè ñëàáîì óäàðå. Òî æå ìîæíî 
íàáëþäàòü ñ ëþáûì èñòî÷íèêîì çâóêà.

Âûñîòà òîíà îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé êîëåáàíèé — ÷åì âûøå ÷àñòîòà, òåì áîëåå 
âûñîêèé çâóê ìû ñëûøèì.

Åñëè êîëåáàíèå íå ÿâëÿåòñÿ ãàðìîíè÷åñêèì, òî íà ñëóõ îíî èìååò åùå îäíî 
êà÷åñòâî — îêðàñêó çâóêà èëè òåìáð. Ïî òåìáðó ìû ëåãêî ðàñïîçíàåì çâóê ãî-
ëîñà, çâó÷àíèå ñòðóíû ðîÿëÿ, ñêðèïè÷íîé ñòðóíû, çâóê ôëåéòû, îðãàíà è ò. ä., 
äàæå åñëè áû âñå ýòè çâóêè èìåëè îäíó è òó æå âûñîòó è ãðîìêîñòü.

Äåëî â òîì, ÷òî ëþáîå íåãàðìîíè÷åñêîå êîëåáàíèå ÷àñòîòîé  ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå íàëîæåíèÿ (ñóïåðïîçèöèè) ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñ ÷àñòîòàìè 
, 2 , 3  è ò. ä. Ïåðâîå èç íèõ — ÷àñòîòîé  — íàçûâàåòñÿ îñíîâíûì òîíîì,  

à îñòàëüíûå — îáåðòîíàìè èëè ãàðìîíèêàìè. 
Âîçüìåì â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà çâóêà ñòðóíó äëèíîé l. Êîëåáàíèÿ ñòðóíû ìîæ-

íî âîçáóäèòü ñ ïîìîùüþ óäàðà èëè ùèïêà. Ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ýòîãî ñêðè-
ïè÷íûé ñìû÷îê, íàòåðòûé äëÿ ñîçäàíèÿ òðåíèÿ êàíèôîëüþ. Â ñïåêòðå çâó÷àíèÿ 
ñòðóíû áóäóò ïðèñóòñòâîâàòü ÷àñòîòû: 

νn n
c
l

=
2

,

ãäå c — ñêîðîñòü çâóêà â ñòðóíå, çàâèñÿùàÿ îò ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî îíà èç-
ãîòîâëåíà, åå òîëùèíû è ñèëû íàòÿæåíèÿ.
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×èñëî ï íóìåðóåò ãàðìîíèêè.  Çíà÷åíèå n  1 ñîîòâåòñòâóåò îñíîâíîìó òîíó. 
Àìïëèòóäà êîëåáàíèé ñòðóíû ýòîé ÷àñòîòû A

1
 èìååò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå â åå 

ñåðåäèíå (ðèñ. 1.47, à). Àìïëèòóäà êîëåáàíèé ïåð-
âîé ãàðìîíèêè A

2
 ìàêñèìàëüíà â äâóõ òî÷êàõ ñòðó-

íû (ðèñ. 1.47, á),  àìïëèòóäà êîëåáàíèé âòîðîé ãàð-
ìîíèêè A

3
 — â òðåõ òî÷êàõ (ðèñ. 1.47, â) è ò. ä. 

Àìïëèòóäû âûñøèõ ãàðìîíèê óáûâàþò ïî âåëè÷è-
íå, à íåêîòîðûå èç ãàðìîíèê ìîãóò è âîâñå îòñóò-
ñòâîâàòü. ×åì áîëüøå îáåðòîíîâ â ñïåêòðå, òåì áîãà-
÷å òåìáð çâóêà â ìóçûêàëüíîì îòíîøåíèè. Â çàâèñè- 
ìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ èõ àìïëèòóä îêðàñêà çâóêà 
ìåíÿåòñÿ. Âûñîêèå îáåðòîíû ïðèäàþò òåìáðó «áëåñê»,  
«ÿðêîñòü» è «ìåòàëëè÷íîñòü»; íèçêèå 
äàþò õàðàêòåð «ìîùíîñòè» è «ñî÷íî-
ñòè».

Êîëåáàíèÿ ñ ðàçíûìè ÷àñòîòàìè íà-
êëàäûâàþòñÿ äðóã íà äðóãà è äàþò ðå-
çóëüòèðóþùåå êîëåáàíèå, ôîðìà êîòî-
ðîãî (â ðàçâåðòêå ïî âðåìåíè) çàâèñèò 
îò åãî ñîñòàâà. Íà ðèñ. 1.48 èçîáðàæå-
íû çâóêîâûå êîëåáàíèÿ, ñîçäàâàåìûå 
ñòðóíîé ðîÿëÿ è êëàðíåòîì.

Вопросы для самопроверки

 1. ×òî íàçûâàåòñÿ âîëíîé? Ïðèâåäèòå ïðèìåðû âîëíîâûõ ïðîöåññîâ, íàáëþäàå-
ìûõ â îêðóæàþùåì íàñ ìèðå.

 2. Êàêîå ñâîéñòâî õàðàêòåðíî äëÿ ëþáîãî âîëíîâîãî ïðîöåññà? Ïåðåíîñèò ëè 
âîëíà âåùåñòâî?

 3. Êàêèå âîëíû íàçûâàþòñÿ ïðîäîëüíûìè? Ãäå îíè ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ?
 4. ×òî òàêîå ïîïåðå÷íàÿ âîëíà? Êàêèìè ñâîéñòâàìè äîëæíà îáëàäàòü ñðåäà, 

÷òîáû â íåé ìîãëè ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïîïåðå÷íûå âîëíû?
 5. Ïîÿñíèòå ìåõàíèçì ðàñïðîñòðàíåíèÿ â óïðóãîé ñðåäå ïðîäîëüíîé âîëíû; ïî-

ïåðå÷íîé âîëíû.
 6. ×òî íàçûâàåòñÿ ôðîíòîì âîëíû? ×òî òàêîå ñôåðè÷åñêàÿ è ïëîñêàÿ âîëíà?
 7. Çàïèøèòå ôîðìóëó, ñâÿçûâàþùóþ äëèíó âîëíû ñ ïåðèîäîì êîëåáàíèé ÷à-

ñòèö ñðåäû.
 8. ×òî íàçûâàåòñÿ çâóêîâûìè êîëåáàíèÿìè? 
 9. Ïîÿñíèòå, â ÷åì îòëè÷èå ìóçûêàëüíûõ çâóêîâ îò øóìîâ. 

10. ×òî òàêîå ìóçûêàëüíûé òîí? Êàêèìè êà÷åñòâàìè îí õàðàêòåðèçóåòñÿ?
11. ×åì îïðåäåëÿåòñÿ ãðîìêîñòü çâóêà è åãî âûñîòà?
12. Äàéòå ðàçâåðíóòîå îïðåäåëåíèå òåìáðà çâóêà.

l
à

á

â

Ðèñ. 1.47 

0,01ñåê

Êëàðíåò

Ðîÿëü

Ðèñ. 1.48 
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Тренировочные тестовые задания к разделу «Механические явления»

Тема 1.1. Кинематика

Ïðè âûïîëíåíèè çàäàíèé ñ âûáîðîì îòâåòà îáâåäèòå êðóæêîì íîìåð 
ïðàâèëüíîãî îòâåòà. 

1. Ïî ãðàôèêó ïóòè ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ îïðåäåëèòå ïóòü, ïðîéäåííûé òåëîì 
çà 4 ñ ïîñëå íà÷àëà äâèæåíèÿ. 

1) 5 ì 3) 20 ì
2) 10 ì 4) 40 ì

2. Êàêîé èç ãðàôèêîâ îïèñûâàåò ïðÿìîëèíåéíîå ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå? 

1) À 3) Â
2) Á 4) Ã

3. Ïî ãðàôèêó ñêîðîñòè îïðåäåëèòå, ñêîëüêî âðåìåíè ïðîäîëæàëîñü ðàâíîìåðíîå 
äâèæåíèå òåëà. 

1) 12 ñ 3) 8 ñ
2) 6 ñ 4) 4 ñ
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4. Ïî ãðàôèêó ñêîðîñòè ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ îïðåäåëèòå ñêîðîñòü äâèæåíèÿ 
òåëà ÷åðåç 4 ñ ïîñëå íà÷àëà äâèæåíèÿ. 

1) 2,5 ì/ñ 3) 10 ì/ñ
2) 5 ì/ñ 4) 40 ì/ñ

5. Îäèí àâòîìîáèëü, äâèãàÿñü ñî ñêîðîñòüþ 54 êì/÷, ïðîåõàë ìîñò çà 30 ñ, à âòîðîé 
àâòîìîáèëü, äâèãàÿñü ðàâíîìåðíî, ïðîåõàë åãî çà 18 ñ. Êàêîâà áûëà ñêîðîñòü 
âòîðîãî àâòîìîáèëÿ? 
1) 65 êì/÷ 3) 90 êì/÷
2) 75 êì/÷ 4) 105 êì/÷

6. Äâå ïðÿìûå óëèöû ãîðîäà ïåðåñåêàþòñÿ ïîä ïðÿìûì óãëîì. Âäîëü îäíîé èç 
íèõ âåëîñèïåäèñò ïðîåõàë 2,5 êì çà 10 ìèí è, ñâåðíóâ íà äðóãóþ, ïðîåõàë åùå  
1,5 êì çà 5 ìèí. Êàêîâî ðàññòîÿíèå ìåæäó íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé òî÷êàìè åãî 
ïóòè è êàêîâà ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåëîñèïåäèñòà? 
1) 2,7 êì; 12 êì/÷ 3) 3,1 êì; 16 êì/÷
2) 2,9 êì; 16 êì/÷ 4) 3,6 êì; 18 êì/÷

7. Ðàäèóñ îðáèòû Ëóíû 380 000 êì, ïåðèîä îáðàùåíèÿ âîêðóã Çåìëè — 27,3 ñó-
òîê. Êàêèì áóäåò ïåðåìåùåíèå Ëóíû çà 81,9 ñóòîê? 
1) 1 140 000 ì 3) 85 000 êì
2) 190 000 êì 4) 0 êì

8. Äàíû äâà âåêòîðà a  è b  (ðèñ. 1). Êàêîé âåêòîð íà ðèñ. 2 ÿâëÿåòñÿ èõ ñóììîé? 

1) òîëüêî c  3) òîëüêî e 2) òîëüêî d
2) òîëüêî d  4) e  è f

9. Òåëî äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî ïî îêðóæíîñòè â íàïðàâëåíèè ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåë-
êè. Êàêàÿ ñòðåëêà óêàçûâàåò íàïðàâëåíèå âåêòîðà åãî óñêîðåíèÿ? 
1) 1
2) 2
3) 4
4) 5
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10. Ïî ãðàôèêó çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè òåëà îò âðåìåíè îïðåäåëèòå åãî óñêîðåíèå  
â ìîìåíò âðåìåíè 4 ñ. 

1) 2,5 ì/ñ2 3) 7,5 ì/ñ2

2) 5 ì/ñ2 4) 10 ì/ñ2 

11. Âåëîñèïåäèñò íà÷èíàåò äâèæåíèå èç ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ è äâèæåòñÿ ðàâíîóñêî-
ðåííî ïðÿìîëèíåéíî. Ñ êàêèì óñêîðåíèåì îí äâèæåòñÿ, åñëè ñïóñòÿ 20 ñ åãî 
ñêîðîñòü ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé 15 ì/ñ? 
1) 0,5 ì/ñ2 3) 1,5 ì/ñ2

2) 0,75 ì/ñ2 4) 2 ì/ñ2 

12. Ïðè ðàâíîóñêîðåííîì ïðÿìîëèíåéíîì äâèæåíèè ñêîðîñòü êàòåðà óâåëè÷èëàñü  
ñ 10 ì/ñ äî 15 ì/ñ çà 10 ñ. Êàêîé ïóòü ïðîøåë êàòåð çà ýòî âðåìÿ? 
1) 75 ì 3) 125 ì
2) 100 ì 4) 150 ì

13. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû ÷åòûðå âåêòîðà. Êàêîå ðàâåíñòâî èç ïðèâåäåííûõ 
íèæå äëÿ ýòèõ âåêòîðîâ íå âûïîëíÿåòñÿ? 

1) b c d− =  3) a c b− =
2) d c b+ =  4) a b c+ =

14. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè òåëà îò âðåìåíè. Çà êà-
êîé èíòåðâàë âðåìåíè òåëî ïðîøëî ìàêñèìàëüíûé ïóòü? 

1) 0—2 ñ 3) 5—6 ñ
2) 2—5 ñ 4) 6—8 ñ
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15. Àâòîìîáèëü, äâèãàÿñü ñî ñêîðîñòüþ 10 ì/ñ, íà÷àë òîðìîæåíèå ñ óñêîðåíèåì  
2 ì/ñ2. Êàêîé ïóòü îí ïðîøåë çà 5 ñ ñ ìîìåíòà íà÷àëà òîðìîæåíèÿ? 
1) 10 ì 3) 20 ì
2) 15 ì 4) 25 ì

16. Òåëî äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî ïî îêðóæíîñòè. Êàê èçìåíèòñÿ åãî öåíòðîñòðåìè-
òåëüíîå óñêîðåíèå, åñëè ñêîðîñòü âîçðàñòåò âäâîå, à ðàäèóñ îêðóæíîñòè âäâîå 
óìåíüøèòñÿ? 
1) íå èçìåíèòñÿ 3) óìåíüøèòñÿ â 8 ðàç 
2) óìåíüøèòñÿ â 4 ðàçà 4) óâåëè÷èòñÿ â 8 ðàç

17. Ïî ãðàôèêó ñêîðîñòè îïðåäåëèòå ìîäóëü óñêîðåíèÿ äâèæåíèÿ òåëà â èíòåðâàëå 
âðåìåíè 0—5 ñ è ïóòü, ïðîéäåííûé òåëîì çà ýòî âðåìÿ. 

1) 10 ì/ñ2, 200 ì 3) 14 ì/ñ2, 260 ì
2) 12 ì/ñ2, 240 ì 4) 16 ì/ñ2, 300 ì

18. Èç êðàíà êàïàþò êàïëè âîäû. Âòîðàÿ êàïëÿ íà÷àëà äâèæåíèå ÷åðåç 0,2 ñ ïîñëå 
ïåðâîé. Êàêîâà ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âòîðîé êàïëè îòíîñèòåëüíî ïåðâîé ÷åðåç  
0,8 ñ ïîñëå íà÷àëà äâèæåíèÿ ïåðâîé êàïëè è â êàêóþ ñòîðîíó íàïðàâëåí âåêòîð 
ýòîé ñêîðîñòè?
1) 6 ì/ñ, ââåðõ 3) 2 ì/ñ, ââåðõ
2) 6 ì/ñ, âíèç 4) 2 ì/ñ, âíèç

Тема 1.2. Динамика

Ïðè âûïîëíåíèè çàäàíèé ñ âûáîðîì îòâåòà îáâåäèòå êðóæêîì íîìåð 
ïðàâèëüíîãî îòâåòà. 

19. Äâå ñèëû F
1

3 Í è F
2

4 Í ïðèëîæåíû ê îäíîé òî÷êå òåëà. Óãîë ìåæäó âåêòî-
ðàìè ýòèõ ñèë 90 . Îïðåäåëèòå ìîäóëü ðàâíîäåéñòâóþùåé ýòèõ ñèë. 
1) 1 Í 3) 7 Í
2) 5 Í 4) 25 Í 

20. Ê òåëó â îäíîé òî÷êå ïðèëîæåíû òðè ñèëû, âåêòîðû êîòîðûõ ëåæàò â îäíîé 
ïëîñêîñòè. Ìîäóëü ñèëû F

1
 ðàâåí 10 Í. ×åìó ðàâåí ìîäóëü ðàâíîäåéñòâóþùåé 

òðåõ ñèë? 
1) 15 Í 3) 35 Í
2) 25 Í 4) 45 Í
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21. Ïîä äåéñòâèåì ñèëû 5 Í ïðóæèíà óäëèíèëàñü íà 0,05 ì. Êàêîâà æåñòêîñòü ïðó-
æèíû? 
1) 0,01 Í/ì 3) 10 Í/ì
2) 1 Í/ì 4) 100 Í/ì

22. Êîñìè÷åñêèé àïïàðàò óäàëÿåòñÿ îò Çåìëè. Êàê èçìåíèòñÿ ñèëà ïðèòÿæåíèÿ åãî 
ê Çåìëå, åñëè åãî ðàññòîÿíèå îò öåíòðà Çåìëè óâåëè÷èòñÿ â 3 ðàçà? 
1) íå èçìåíèòñÿ   3) óìåíüøèòñÿ â 9 ðàç

2) óìåíüøèòñÿ â 3 ðàçà 4) óìåíüøèòñÿ â 3  ðàç

23. Âåêòîðû ñêîðîñòè òåëà v  è ñèëû F
��
,  äåéñòâóþùåé íà íåãî, èçîáðàæåíû  

íà ðèñ. 1. Êàêîé èç âåêòîðîâ, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 2, ñîâïàäàåò ïî íàïðàâëå-
íèþ ñ âåêòîðîì óñêîðåíèÿ òåëà? 

1) 1 3) 3
2) 2 4) 4

Ïðè âûïîëíåíèè çàäàíèé ñ êðàòêèì îòâåòîì íåîáõîäèìî çàïèñàòü îòâåò  
â óêàçàííîì â òåêñòå çàäàíèÿ ìåñòå. 

24. ×óãóííûé øàð âåñèò 8 Í è èìååò îáúåì 125 ñì3. Ñïëîøíîé èëè ïîëûé ýòîò øàð? 
(Ïëîòíîñòü ÷óãóíà 7,4 ã/ñì3.)
Îòâåò:  ___________________.

25. Íà òåëî ìàññîé 3 êã äåéñòâóåò ñèëà òÿæåñòè è ãîðèçîíòàëüíàÿ ñèëà 40 Í. Íàé-
äèòå óñêîðåíèå òåëà. 
Îòâåò:  ___________________.

26. Èç âèíòîâêè ìàññîé 4 êã âûëåòàåò ïóëÿ ìàññîé 10 ã ñî ñêîðîñòüþ 700 ì/ñ. Êà-
êîâà ñêîðîñòü îòäà÷è âèíòîâêè ïðè âûñòðåëå? 
Îòâåò:  ___________________.

27. Êàêóþ ñèëó íàäî ïðèëîæèòü ê âàãîíó, ñòîÿùåìó íà ðåëüñàõ, ÷òîáû âàãîí ñòàë 
äâèãàòüñÿ ðàâíîóñêîðåííî è çà âðåìÿ 30 ñ ïðîøåë ïóòü 11 ì? (Ìàññà âàãîíà  
16 ò, êîýôôèöèåíò òðåíèÿ åãî î ðåëüñû ðàâåí 0,05.)
Îòâåò:  ___________________.

28. Òåëî ìàññîé 10 êã òÿíóò ïî ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ñ ñèëîé 40 Í. Åñëè ýòà 
ñèëà ïðèëîæåíà ê òåëó ïîä óãëîì 60  ê ãîðèçîíòó, îíî äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî. 
Íàéäèòå êîýôôèöèåíò òðåíèÿ òåëà î ïîâåðõíîñòü. 
Îòâåò:  ___________________.
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Тема 1.3. Работа и энергия

Ïðè âûïîëíåíèè çàäàíèé ñ âûáîðîì îòâåòà îáâåäèòå êðóæêîì íîìåð 
ïðàâèëüíîãî îòâåòà. 

29. Êàêàÿ èç ïðèâåäåííûõ íèæå ôîðìóë âûðàæàåò êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ òåëà? 
1) mg 3) mgh
2) mv 4) a

30. Ñðåäè ïðèâåäåííûõ íèæå ôîðìóë óêàæèòå òó, êîòîðàÿ âûðàæàåò ïîòåíöèàëü-
íóþ ýíåðãèþ óïðóãî äåôîðìèðîâàííîé ïðóæèíû. 

1) kx 3) 
kx2

2
2) mg 4) mgh

31. Êàêîâà êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ àâòîìîáèëÿ ìàññîé 1000 êã, äâèæóùåãîñÿ ñî ñêî-
ðîñòüþ 72 êì/÷? 
1) 7,2  104 Äæ 3) 3,6  105 Äæ
2) 2  205 Äæ 4) 1,8  105 Äæ 

32. Ïðóæèíà æåñòêîñòüþ 103 Í/ì ðàñòÿíóòà íà 2 ñì. Êàêîâà ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåð-
ãèÿ óïðóãîé äåôîðìàöèè ïðóæèíû? 
1) 0,2 Äæ 3) 1,6 Äæ
2) 0,8 Äæ 4) 2,4 Äæ 

33. Ãîðèçîíòàëüíûé îäíîðîäíûé ñòåðæåíü, ê êîíöàì êîòîðîãî ïðèëîæåíû ñèëû F
1
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2
 (F
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äî òî÷êè O ïðèëîæåíèÿ ðàâíîäåéñòâóþùåé ñèëû. Ñðåäè ïåðå÷èñëåííûõ íèæå 
óòâåðæäåíèé óêàæèòå ïðàâèëüíîå. 
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34. Êàìåíü ìàññîé 0,2 êã áðîøåí âåðòèêàëüíî ââåðõ ñî ñêîðîñòüþ 10 ì/ñ. Íà êàêîé 
âûñîòå åãî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ óìåíüøèòñÿ â 2 ðàçà? 
1) 1,5 ì 3) 3 ì
2) 2,5 ì 4) 3,5 ì

35. Äëÿ ïîäíÿòèÿ ãðóçà âåñîì P èñïîëüçóþòñÿ äâå ñèñòåìû áëîêîâ (ñì. ðèñóíîê). 
Ïðåíåáðåãàÿ âåñîì áëîêîâ è ñèëîé òðåíèÿ, ñðåäè ïðèâåäåííûõ íèæå óòâåðæäå-
íèé óêàæèòå ïðàâèëüíîå. 
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Ïðè âûïîëíåíèè çàäàíèé ñ êðàòêèì îòâåòîì íåîáõîäèìî çàïèñàòü îòâåò  
â óêàçàííîì â òåêñòå çàäàíèÿ ìåñòå. 

36. Ïóëÿ ìàññîé 10 ã ïîïàäàåò â äåðåâÿííûé áðóñîê ìàññîé 0,5 êã è çàñòðåâàåò  
â íåì. Êàêîâà áóäåò êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ áðóñêà ñ ïóëåé, åñëè ïóëÿ ëåòåëà  
ñî ñêîðîñòüþ 200 ì/ñ? 
Îòâåò:  ___________________.

37. ×åëîâåê ìàññîé 60 êã íà ëüäó ëîâèò ìÿ÷ ìàññîé 0,5 êã, êîòîðûé ëåòèò ãîðèçîí-
òàëüíî ñî ñêîðîñòüþ 20 ì/ñ. Íà êàêîå ðàññòîÿíèå îòêàòèòñÿ ÷åëîâåê ñ ìÿ÷îì íà 
ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ëüäà, åñëè êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ðàâåí 0,05? 
Îòâåò:  ___________________.

Тема 1.4. Гидро- и аэростатика

Ïðè âûïîëíåíèè çàäàíèé ñ âûáîðîì îòâåòà îáâåäèòå êðóæêîì íîìåð 
ïðàâèëüíîãî îòâåòà. 

38. Âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà òåëî, ïîãðóæåííîå â æèäêîñòü, âûðàæà-
åòñÿ ôîðìóëîé

1) mgh 3) gh

2) Vg 4) 
mg
S

39. Ñèëû F
1
 è F

2
, äåéñòâóþùèå íà ïîðøíè ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðåññà, è ïëîùàäè 

ïîðøíåé S
1
 è S

2
 ñâÿçàíû óðàâíåíèåì

1) F
1
 : F

2
S

1
 : S

2
 3) F

2
 : F

1
S

1
 : S

2 

2) F
1
  S

1
F

2
  S

2
 4) 

F
S

F
S

1

2

2

1

=

Ïðè âûïîëíåíèè çàäàíèé ñ êðàòêèì îòâåòîì íåîáõîäèìî çàïèñàòü îòâåò  
â óêàçàííîì â òåêñòå çàäàíèÿ ìåñòå. 

40. Ïëîòíîñòü äåðåâà, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåí êóáèê 520 êã/ì3, à ïëîòíîñòü âîäû 

â
1000 êã/ì3. Íà ñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ êóáèê ïîãðóçèòñÿ â âîäó, åñëè äëèíà 

åãî ðåáðà a 10 ñì? 
Îòâåò:  ___________________.

41. Êóñîê ñòåêëà ïàäàåò â âîäå ñ óñêîðåíèåì 5,8 ì/ñ2. Íàéäèòå ïëîòíîñòü ñòåêëà, 
åñëè ïëîòíîñòü âîäû 1 ã/ñì3. (Ñîïðîòèâëåíèåì ñðåäû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.) 
Îòâåò:  ___________________.

42. Â ñîîáùàþùèåñÿ ñîñóäû ðàçíîãî ñå÷åíèÿ íàëèòà ðòóòü. Ïîâåðõ íåå â îäíîé èç 
òðóáîê íàõîäèòñÿ ñòîëá âîäû âûñîòîé 0,8 ì, à â äðóãîé — ñòîëá êåðîñèíà âûñî-
òîé 0,2 ì. Îïðåäåëèòå ðàçíîñòü óðîâíåé ðòóòè. (Ïëîòíîñòü âîäû — 1 ã/ñì3, êå-
ðîñèíà — 0,8 ã/ñì3, ðòóòè — 13,6 ã/ñì3.)
Îòâåò:  ___________________.
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Темы 1.5—1.6. Механические колебания и волны. Звук

Ïðè âûïîëíåíèè çàäàíèé ñ âûáîðîì îòâåòà îáâåäèòå êðóæêîì íîìåð 
ïðàâèëüíîãî îòâåòà. 

43. Ìàëåíüêèé øàðèê, ïîäâåøåííûé íà äëèííîé íèòè, ñîâåðøàÿ êîëåáàíèÿ, ïðî-
õîäèò ÷åðåç ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ ñ èíòåðâàëîì 1 ñ. Êàêîâà ÷àñòîòà åãî êîëåáà-
íèé? 
1) 2 Ãö 3) 0,5 Ãö
2) 1 Ãö 4) 0,1 Ãö

44. Òåëî ñîâåðøàåò ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñ àìïëèòóäîé 0,05 ì. Êàêîé ïóòü îíî 
ïðîõîäèò çà 12 êîëåáàíèé? 
1) 0,6 ì 3) 2,4 ì
2) 1,2 ì 4) 4,8 ì

45. Äëèíó íèòè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìàÿòíèêà óâåëè÷èëè â 4 ðàçà. Êàê è âî ñêîëüêî 
ðàç èçìåíèëàñü ÷àñòîòà åãî êîëåáàíèé? 
1) óâåëè÷èëàñü â 4 ðàçà 3) óìåíüøèëàñü â 4 ðàçà
2) óâåëè÷èëàñü â 2 ðàçà 4) óìåíüøèëàñü â 2 ðàçà

46. Êàê è âî ñêîëüêî ðàç èçìåíèòñÿ ïåðèîä êîëåáàíèé ïðóæèííîãî ìàÿòíèêà, åñëè 
øàðèê íà ïðóæèíå çàìåíèòü äðóãèì øàðèêîì, ðàäèóñ êîòîðîãî âäâîå ìåíüøå,  
à ïëîòíîñòü — â äâà ðàçà áîëüøå?
1) óâåëè÷èòñÿ â 4 ðàçà 3) óìåíüøèòñÿ â 4 ðàçà
2) óâåëè÷èòñÿ â 2 ðàçà 4) óìåíüøèòñÿ â 2 ðàçà

47. Êàêîå ðàññòîÿíèå çà îäèí ïåðèîä êîëåáàíèé ïðîéäåò ôðîíò çâóêîâîé âîëíû ÷à-
ñòîòîé 1200 Ãö? (Ñêîðîñòü çâóêà â âîçäóõå 340 ì/ñ.)
1) 0,14 ì 3) 0,56 ì
2) 0,28 ì 4) 1,12 ì

48. Ýõîëîò çàðåãèñòðèðîâàë çâóê, ïîñëàííûé êàòåðîì è îòðàæåííûé îò äíà ìîð-
ñêîãî çàëèâà, ÷åðåç 0,02 ñ. Íàéäèòå ãëóáèíó çàëèâà. (Ñêîðîñòü çâóêà â âîäå  
1400 ì/ñ.)
1) 7 ì 3) 28 ì
2) 14 ì 4) 56 ì

Ïðè âûïîëíåíèè çàäàíèé ñ êðàòêèì îòâåòîì íåîáõîäèìî çàïèñàòü îòâåò  
â óêàçàííîì â òåêñòå çàäàíèÿ ìåñòå. 

49. Ãèðÿ, ïîäâåøåííàÿ íà ïðóæèíå, êîëåáëåòñÿ ñ àìïëèòóäîé 3 ñì. Æåñòêîñòü ïðó-
æèíû 980 Í/ì. Êàêîâî íàèáîëüøåå çíà÷åíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ãèðè? 
Îòâåò:  ___________________.

50. Ìàòåìàòè÷åñêèé ìàÿòíèê ñîâåðøàåò êîëåáàíèÿ ñ àìïëèòóäîé 0,03 ì. Îïðåäåëè-
òå íàèáîëüøóþ ñêîðîñòü, êîòîðîé îáëàäàåò ãðóç ìàÿòíèêà, åñëè ïåðèîä êîëåáà-
íèé 3,9 ñ. 
Îòâåò:  ___________________.
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2. ТЕПЛОВЫЕ ЯВЛЕНИЯ

З н а т ь :  

-

Ум е т ь :     

2.1. МОЛЕКУЛЯРНО-КИНЕТИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ

Ìîëåêóëÿðíàÿ ôèçèêà è òåðìîäèíàìèêà èññëåäóþò òåïëîâûå ñâîéñòâà òåë. 
Ïðè èçó÷åíèè ìåõàíèêè ìû âèäåëè, ÷òî áëàãîäàðÿ òðåíèþ ìåæäó òåëàìè èõ 
ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïåðåõîäèò â òåïëîâóþ. Ìåõàíèêà íå ðàññìàòðèâàåò âíó-
òðåííåå ñòðîåíèå òåë è íå êîíêðåòèçèðóåò ïîíÿòèå èõ âíóòðåííåé (èëè òåïëî-
âîé) ýíåðãèè. Ýòî ïîíÿòèå ââîäèòñÿ â òåðìîäèíàìèêå è ìîëåêóëÿðíîé ôèçèêå, 
ñîñòàâëÿþùèõ åäèíûé ðàçäåë ôèçèêè.

Ìîëåêóëÿðíàÿ, èëè ñòàòèñòè÷åñêàÿ, ôèçèêà, íàçûâàåìàÿ åùå ìîëåêóëÿðíî-
êèíåòè÷åñêîé òåîðèåé, èñïîëüçóåò êîíêðåòíûå ìîäåëè ñòðîåíèÿ òåë è îïèðàåò-
ñÿ íà òðè îñíîâàííûõ íà îïûòå ïîëîæåíèÿ:
1. Âñå òåëà ñîñòîÿò èç àòîìîâ èëè ìîëåêóë.
2. Àòîìû èëè ìîëåêóëû, èç êîòîðûõ ñîñòîÿò òåëà, íàõîäÿòñÿ â áåñïðåðûâíîì 

äâèæåíèè, ñêîðîñòü êîòîðîãî âîçðàñòàåò ñ òåìïåðàòóðîé.
3. Ìîëåêóëû âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé. Âçàèìîäåéñòâèå íîñèò õàðàêòåð 

ïðèòÿæåíèÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ è îòòàëêèâàíèÿ — íà ìàëûõ.
Â ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì ñòðîåíèå òåë, õàðàêòåð äâèæåíèÿ ìîëåêóë  

â íèõ è ââåäåì ïîíÿòèå òåìïåðàòóðû. 

2.1.1. Строение вещества. Газы, жидкости и твердые тела

Ìîëåêóëîé íàçûâàåòñÿ ìåëü÷àéøàÿ ÷àñòèöà âåùåñòâà, ñîõðàíÿþùàÿ åãî õè-
ìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ðîëü ìîëåêóë ìîãóò âûïîëíÿòü è àòîìû (íåäåëèìûå ÷àñòè-
öû âåùåñòâà). Òàêîâû, íàïðèìåð, îäíîàòîìíûå ìîëåêóëû èíåðòíûõ ãàçîâ — ãå-
ëèÿ, àðãîíà, íåîíà è äð. Ìåòàëëû òàêæå ñîñòîÿò èç àòîìîâ. Â äàëüíåéøåì ìû 
áóäåì ãîâîðèòü î ìîëåêóëàõ, èìåÿ â âèäó è àòîìû.
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Õàðàêòåð äâèæåíèÿ ìîëåêóë â ðàçíûõ òåëàõ ðàçëè÷åí. Â òâåðäûõ òåëàõ ìî-
ëåêóëû çàíèìàþò îïðåäåëåííûå ïîëîæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå, îáðàçóÿ òàê íàçûâà-
åìóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó, è ñîâåðøàþò âáëèçè ýòèõ ïîëîæåíèé êîëåáà-
òåëüíûå äâèæåíèÿ. Òâåðäûå òåëà èìåþò ñîáñòâåííóþ ôîðìó è îáúåì. 

Íà ðèñ. 2.1 èçîáðàæåíà êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðå-
øåòêà ïîâàðåííîé ñîëè NaCl — ñàìàÿ ïðîñòàÿ èç 
ñóùåñòâóþùèõ â ïðèðîäå ðåøåòîê. Îíà èìååò êó-
áè÷åñêóþ ôîðìó è ñîñòîèò èç ÷åðåäóþùèõñÿ äðóã  
ñ äðóãîì èîíîâ íàòðèÿ è õëîðà. 

Äëÿ êðèñòàëëîâ õàðàêòåðåí äàëüíèé ïîðÿäîê  
â ðàñïîëîæåíèè èõ àòîìîâ. Åñëè ìûñëåííî ïåðå-
ìåùàòüñÿ âäîëü ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùåé ñîñåäíèå 
àòîìû, òî, îòñ÷èòàâ öåëîå ÷èñëî îòðåçêîâ äëèíîé, 
ðàâíîé ðàññòîÿíèþ ìåæäó íèìè, ìû îáíàðóæèì â 
ýòîì ìåñòå àòîì. Ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ àòîìîâ â 
êðèñòàëëå íàçûâàþòñÿ óçëàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Íåñìîòðÿ íà áîëü-
øîå ðàçíîîáðàçèå ñóùåñòâóþùèõ â ïðèðîäå êðèñòàëëè÷åñêèõ òåë, âñåì èì 
ïðèñóùà óêàçàííàÿ çäåñü çàêîíîìåðíîñòü — ñóùåñòâîâàíèå äàëüíåãî ïî- 
ðÿäêà. 

Â æèäêîñòÿõ äàëüíèé ïîðÿäîê îòñóòñòâóåò, à èõ ìîëåêóëû ìîãóò õàîòè÷åñêè 
ïåðåìåùàòüñÿ â ïðîñòðàíñòâå, îäíàêî ïðè ýòîì ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ìîëå-
êóëàìè ñîõðàíÿåòñÿ íåèçìåííûì. Æèäêîñòè íå èìå-
þò ñîáñòâåííîé ôîðìû, íî èìåþò ñîáñòâåííûé îáú-
åì. Ñõåìàòè÷åñêè æèäêîñòü èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2.2. 

Äâèæåíèå ìîëåêóë æèäêîñòè áûëî îáíàðóæåíî 
ïðè íàáëþäåíèè áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ — äâèæå-
íèÿ âçâåøåííûõ â íåé î÷åíü ìåëêèõ ÷àñòèö òâåðäî-
ãî âåùåñòâà. Êàæäàÿ ÷àñòèöà áåñïðåðûâíî ñîâåðøà-
åò ñêà÷êîîáðàçíûå ïåðåìåùåíèÿ â ïðîèçâîëüíûõ 
íàïðàâëåíèÿõ, îïèñûâàÿ òðàåêòîðèè â âèäå ëîìà-
íîé ëèíèè. Òàêîå ïîâåäåíèå ÷àñòèö ìîæíî îáúÿñ-
íèòü, ñ÷èòàÿ, ÷òî îíè èñïûòûâàþò óäàðû ìîëåêóë 
æèäêîñòè îäíîâðåìåííî ñ ðàçíûõ ñòîðîí. Ðàçëè÷èå â ÷èñëå ýòèõ óäàðîâ ñ ïðî-
òèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèé ïðèâîäèò ê äâèæåíèþ ÷àñòèöû, ïîñêîëüêó åå ìàñ-
ñà ñîèçìåðèìà ñ ìàññàìè ñàìèõ ìîëåêóë. Äâèæåíèå òàêèõ ÷àñòèö âïåðâûå îá-
íàðóæèë â 1827 ã. àíãëèéñêèé áîòàíèê Áðîóí, íàáëþäàÿ ïîä ìèêðîñêîïîì 
÷àñòèöû öâåòî÷íîé ïûëüöû â âîäå, ïî÷åìó îíî è áûëî íàçâàíî áðîóíîâñêèì 
äâèæåíèåì. 

Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè ãàçîâ íàìíîãî ïðåâûøàþò èõ ðàçìåð, ïîýòîìó 
áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè îíè äâèæóòñÿ ñâîáîäíî, èç-
ðåäêà ñòàëêèâàÿñü äðóã ñ äðóãîì è ñî ñòåíêàìè ñî-
äåðæàùåãî èõ ñîñóäà. Ãàçû íå èìåþò íè ñîáñòâåííîé 
ôîðìû, íè îáúåìà. Îíè çàíèìàþò âåñü îáúåì òîãî 
ñîñóäà, â êîòîðîì íàõîäÿòñÿ (ðèñ. 2.3). 

Ïðèíàäëåæíîñòü òåëà ê ãàçîîáðàçíûì, æèäêèì 
èëè òâåðäûì òåëàì çàâèñèò îò åãî ïðèðîäû, à òàê-
æå îò äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû. Âñÿêîå òåëî ìîæåò 
íàõîäèòüñÿ â ëþáîì èç ïåðå÷èñëåííûõ àãðåãàòíûõ 
ñîñòîÿíèé. Ïåðåõîäû èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå, 

Ðèñ. 2.1 

Ðèñ. 2.2 

Ðèñ. 2.3 
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ò. å. èç æèäêîé ôàçû â ãàçîîáðàçíóþ èëè èç òâåðäîé â æèäêóþ è îáðàòíî, íà-
çûâàþòñÿ ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè.

Äâèæåíèå ìîëåêóë â ãàçàõ, æèäêîñòÿõ è òâåðäûõ òåëàõ ïðîÿâëÿåò ñåáÿ òàêæå 
è â ÿâëåíèè äèôôóçèè, êîòîðîå ìîæíî íàáëþäàòü â ëþáîì èç íèõ. 

Äèôôóçèåé íàçûâàåòñÿ ïðîíèêíîâåíèå ìîëåêóë êàêîãî-ëèáî âåùåñòâà â ñðå-
äó, ñîñòîÿùóþ èç ìîëåêóë äðóãîãî âåùåñòâà.

Îòêðûâ ôëàêîí ñ òàêèì ëåòó÷èì âåùåñòâîì, êàê ýôèð, ìû ïî÷óâñòâóåì åãî 
ðåçêèé çàïàõ. Î÷åíü áûñòðî, ñïóñòÿ íåñêîëüêî ìèíóò, ýòîò çàïàõ ðàñïðîñòðàíèò-
ñÿ ïî âñåé êîìíàòå, äàæå åñëè âîçäóõ â íåé îñòàåòñÿ íåïîäâèæíûì.

Áðîñèì òåïåðü â ÷èñòóþ âîäó ñèíèé êðèñòàëëèê ìåäíîãî êóïîðîñà. Ðàñòâî-
ðèâøèñü, îí îêðàñèò â ñèíèé öâåò íèæíèé ñëîé âîäû, ïðèëåãàþùèé êî äíó ñî-
ñóäà. Ñïóñòÿ ñóòêè ìû çàìåòèì, ÷òî ñèíèé öâåò ïðèîáðåëà è âñÿ íàõîäÿùàÿñÿ  
â ñîñóäå âîäà. Ýòî ñëó÷èëîñü áëàãîäàðÿ äèôôóçèè, ïðèâîäÿùåé ê âûðàâíèâàíèþ 
êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè âî âñåì îáúåìå ñîñóäà.

Îïèñàííûå ÿâëåíèÿ îáúÿñíÿþòñÿ õàîòè÷åñêèì äâèæåíèåì ìîëåêóë ãàçîâ  
è æèäêîñòåé. Ëþáàÿ ìîëåêóëà íåçàâèñèìî îò åå ïðèðîäû, âîâëå÷åííàÿ â ïðîöåññ 
ñòîëêíîâåíèÿ ñ äðóãèìè ìîëåêóëàìè, ïåðåìåùàÿñü â ïðîèçâîëüíûõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ, îêàçûâàåòñÿ, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, äàëåêî îò òîãî ìåñòà, ãäå íàõîäèëàñü  
â íà÷àëå ïðîöåññà. Äèôôóçèÿ â ãàçàõ — ñàìûé áûñòðûé ïðîöåññ, â æèäêî-
ñòÿõ îí ïðîòåêàåò ãîðàçäî ìåäëåííåå, íî ìîæåò íàáëþäàòüñÿ äàæå â òâåðäûõ òå-
ëàõ. Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî, ñîåäèíèâ ãëàäêî îòïîëèðîâàííûìè ïîâåðõíîñòÿìè 
äâà áðóñêà èç ðàçíûõ ìåòàëëîâ, íàïðèìåð èç ìåäè è àëþìèíèÿ, è îñòàâèâ èõ  
â òàêîì ïîëîæåíèè íà äëèòåëüíîå âðåìÿ (íà 4—5 ëåò), ìû îáíàðóæèì èõ ñðàùè-
âàíèå çà ñ÷åò ïðîíèêíîâåíèÿ àòîìîâ ìåäè â àëþìèíèåâûé îáðàçåö è, íàîáîðîò, 
ïðîíèêíîâåíèÿ àòîìîâ àëþìèíèÿ â ìåäíûé.

Ïðîöåññû äèôôóçèè èäóò áûñòðåå ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû, ÷òî óêàçû-
âàåò íà âîçðàñòàíèå ñêîðîñòè õàîòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ àòîìîâ è ìîëåêóë, èç êî-
òîðûõ ñîñòîÿò òåëà, ïîäòâåðæäàÿ âòîðîå èç íàçâàííûõ âûøå ïîëîæåíèé, íà 
êîòîðûõ îñíîâûâàåòñÿ ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ âåùåñòâà.

2.1.2. Внутренняя энергия и температура

Ñ òî÷êè çðåíèÿ êèíåòè÷åñêîé òåîðèè, âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ òåëà — ýòî ýíåð-
ãèÿ äâèæåíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ äðóã ñ äðóãîì àòîìîâ èëè ìîëåêóë, èç êîòîðûõ 
îíî ñîñòîèò. Íàèáîëåå ïðîñòî íàéòè âíóòðåííþþ ýíåðãèþ èäåàëüíîãî ãàçà. 

Èäåàëüíûì íàçûâàåòñÿ ãàç, ñóììàðíûé îáúåì ìîëåêóë êîòîðîãî ïðåíåáðå-
æèìî ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúåìîì ñîäåðæàùåãî ýòîò ãàç ñîñóäà, à ðàññòîÿíèå, 
íà êîòîðîì ìîëåêóëû âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì, ìíîãî ìåíüøå ñðåäíåãî 
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè. 

Èç îïûòà ñëåäóåò, ÷òî âñå ñóùåñòâóþùèå â ïðèðîäå ãàçû ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå è àòìîñôåðíîì äàâëåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü èäåàëüíûìè. 

Ïîñêîëüêó ìîëåêóëû èäåàëüíîãî ãàçà íå âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì íà 
ðàññòîÿíèè, à ñòîëêíîâåíèÿ èõ óïðóãèå, âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ãàçà ðàâíà ñóììå 
èõ êèíåòè÷åñêèõ ýíåðãèé è çàâèñèò òîëüêî îò òåìïåðàòóðû. Âíóòðåííþþ ýíåð-
ãèþ íàçûâàþò åùå òåïëîâîé.

Òåìïåðàòóðîé ãàçà  (ýíåðãåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé) ïðèíÿòî ñ÷èòàòü 
2

3
 ñðåä-

íåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ åãî ìîëåêóë:
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ãäå m
0
 — ìàññà ìîëåêóëû, v — åå ñêîðîñòü.

Òàêîå îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âîçìîæíî, ïîñêîëüêó, åñëè ñìåøàòü, íàïðè-
ìåð, äâà ðàçíûõ ãàçà, ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êèíåòè÷åñêèõ ýíåðãèé ìîëåêóë ýòèõ 
ãàçîâ ñðàâíÿþòñÿ: K K1 2= .  Ìîëåêóëû ãàçà, èìåþùèå ìåíüøóþ ìàññó, áóäóò 
äâèãàòüñÿ ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ è íàîáîðîò. Êèíåòè÷åñêèå æå ýíåðãèè ìîëåêóë 
áóäóò îäèíàêîâûìè. Òàêèì æå ñâîéñòâîì îáëàäàåò è òåìïåðàòóðà — îïûò ïî-
êàçûâàåò, ÷òî òåëà, ïðèâåäåííûå â êîíòàêò äðóã ñ äðóãîì, ïðèîáðåòàþò îäèíà-
êîâóþ òåìïåðàòóðó. 

Òåìïåðàòóðà, îïðåäåëåííàÿ ðàâåíñòâîì (2.1), èçìåðÿåòñÿ â äæîóëÿõ. Îäíàêî 
â ôèçèêå åå èçìåðÿþò â ãðàäóñàõ. Ïî øêàëå Öåëüñèÿ çà íóëü ãðàäóñîâ ïðèíèìà-
åòñÿ òåìïåðàòóðà çàìåðçàíèÿ ÷èñòîé âîäû (t

0
  0 Ñ), à òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ 

âîäû ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè 760 ìì ðò. ñò. ïðèíèìàåòñÿ çà 100 ãðàäóñîâ 
(t

êèï
  100 Ñ). Ãðàäóñ — îäíà ñîòàÿ ÷àñòü ðàçíîñòè ýòèõ òåìïåðàòóð. 

Òåìïåðàòóðà ëþáîãî òåëà íå ìîæåò îïóñòèòüñÿ 
íèæå –273,15 Ñ. Ïðè òàêîé òåìïåðàòóðå äâèæåíèå 
ìîëåêóë ïîëíîñòüþ ïðåêðàùàåòñÿ. Êåëüâèí ââåë äðó-
ãóþ øêàëó òåìïåðàòóð (ðèñ. 2.4), íà êîòîðîé çà íóëü 
ïðèíÿòà èìåííî ýòà òåìïåðàòóðà, à «ðàçìåð» ãðàäóñà 
îñòàëñÿ ïðåæíèì è â ñèñòåìå ÑÈ ïîëó÷èë íàçâàíèå 
êåëüâèí (Ê). Òåìïåðàòóðà T ïî øêàëå Êåëüâèíà è òåì-
ïåðàòóðà t ïî øêàëå Öåëüñèÿ ñâÿçàíû óðàâíåíèåì:

                     T  t  273. (2.2)

Âñå òåìïåðàòóðû ïî øêàëå Êåëüâèíà ïîëîæèòåëü-
íû, ïîýòîìó îíà íàçûâàåòñÿ àáñîëþòíîé, à òåìïåðà-
òóðà T — àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðîé.

Òåìïåðàòóðó ïî øêàëå Êåëüâèíà ìîæíî íàéòè, 
ââîäÿ îáîçíà÷åíèå   kT. Ïåðåâîäíîé êîýôôèöèåíò 
k  1,38  10–23 Äæ/Ê íàçûâàåòñÿ ïîñòîÿííîé Áîëüö- 
ìàíà (åäèíèöà èçìåðåíèÿ — äæîóëü íà êåëüâèí). 
Îíà ïîêàçûâàåò, êàêàÿ ÷àñòü äæîóëÿ ñîäåðæèòñÿ  
â îäíîì êåëüâèíå.

Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ãàçà îçíà÷àåò óâåëè÷å-
íèå ñðåäíåé ñêîðîñòè õàîòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ åãî ìîëåêóë. Àíàëîãè÷íî ñ ïî-
âûøåíèåì òåìïåðàòóðû âîçðàñòàåò ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ìîëåêóë æèäêîñòè 
è âîçðàñòàåò àìïëèòóäà êîëåáàíèé àòîìîâ òâåðäûõ òåë. Ïðè äîñòèæåíèè òåì-
ïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ àìïëèòóäà âîçðàñòàåò íàñòîëüêî, ÷òî àòîìû óæå íå ìîãóò 
óäåðæèâàòüñÿ â óçëàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è òâåðäîå òåëî ïðåâðàùàåòñÿ  
â æèäêîñòü. Ýòà òåìïåðàòóðà çàâèñèò îò ïðèðîäû òåëà.

Ïðè òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ ìîëåêóëû æèäêîñòè ïðèîáðåòàþò òàêóþ ñêîðîñòü, 
÷òî ïîêèäàþò æèäêîñòü, ïðåîäîëåâàÿ ñèëû ìåæìîëåêóëÿðíîãî ïðèòÿæåíèÿ  
è ñòàíîâÿñü ìîëåêóëàìè ïàðà. Êàæäîé æèäêîñòè ïðèñóùà ñâîÿ òåìïåðàòóðà êè-
ïåíèÿ, îäíàêî îíà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò äàâëåíèÿ îêðóæàþùåãî âîçäóõà. Òàê, 
â ãîðàõ íà âûñîòå íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ, ãäå åãî äàâëåíèå ãîðàçäî íèæå, âîäà íà-
÷èíàåò êèïåòü ïðè 70—80 Ñ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò àëüïèíèñòàì ïðèãîòîâèòü ïîëíî-
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öåííûé îáåä. Äëÿ ýòèõ öåëåé îíè èñïîëüçóþò ãåðìåòè÷åñêè çàêðûâàþùóþñÿ ïî-
ñóäó, â êîòîðîé ñîçäàåòñÿ äàâëåíèå, ïðåâûøàþùåå àòìîñôåðíîå íà ýòîé âûñîòå.

Вопросы для самопроверки
 1.  Ñôîðìóëèðóéòå îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêîé òåîðèè âå-

ùåñòâà.
 2.  Îïèøèòå õàðàêòåð äâèæåíèÿ ìîëåêóë â ãàçàõ, æèäêîñòÿõ è òâåðäûõ òåëàõ. 

Îò ÷åãî çàâèñèò ïðèíàäëåæíîñòü òåëà ê ãàçîîáðàçíûì, æèäêèì èëè òâåðäûì 
òåëàì?

 3. ×òî íàçûâàåòñÿ ôàçîâûì ïåðåõîäîì? Ïðèâåäèòå ïðèìåðû òàêèõ ïåðåõîäîâ.
 4.  ×òî òàêîå áðîóíîâñêîå äâèæåíèå? Êàê åãî íàáëþäàþò è î ÷åì îíî ñâèäåòåëü-

ñòâóåò?
 5.  Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ ÿâëåíèå äèôôóçèè? Ãäå îíà ìîæåò ïðîèñõîäèòü è ÷òî 

âëèÿåò íà åå ñêîðîñòü?
 6. ×òî íàçûâàåòñÿ èäåàëüíûì ãàçîì? Äàéòå åãî ðàçâåðíóòóþ õàðàêòåðèñòèêó.
 7.  ×òî òàêîå âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ òåëà? ×åìó ðàâíà âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ èäåàëü-

íîãî ãàçà?
 8.  Êàê ââîäèòñÿ ïîíÿòèå òåìïåðàòóðû? Êàêîâ ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïîñòîÿííîé 

Áîëüöìàíà?
 9.  Äàéòå õàðàêòåðèñòèêó òåìïåðàòóðíûõ øêàë Öåëüñèÿ è Êåëüâèíà. Êàê îíè 

ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì?

2.2. ТЕРМОДИНАМИКА
Òåðìîäèíàìèêà, èëè îáùàÿ òåîðèÿ òåïëîòû — îäèí èç âàæíåéøèõ ðàçäåëîâ 

ôèçèêè. Òåðìîäèíàìèêà êàê íàóêà âîçíèêëà èç ïîòðåáíîñòåé ïðàêòèêè, êîãäà 
ïåðåä ÷åëîâåêîì âñòàëà çàäà÷à ñîçäàíèÿ óñòðîéñòâà, ïðåîáðàçóþùåãî ýíåðãèþ 
ñæèãàåìîãî òîïëèâà â ìåõàíè÷åñêóþ ðàáîòó. Òåïëîòà â òåðìîäèíàìèêå åñòü ôîð-
ìà ýíåðãèè, à ïîòîìó îíà ýêâèâàëåíòíà íåêîòîðîé ðàáîòå. Òåðìîäèíàìèêà — íà-
óêà îá ýíåðãèè è åå ñâîéñòâàõ.

Òåðìîäèíàìèêà íå êîíêðåòèçèðóåò ñòðîåíèå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ òåë, ïîýòîìó 
âûâîäû åå èìåþò îáùèé õàðàêòåð, ò. å. ïðèìåíèìû äëÿ ëþáûõ òåë. Îíà îïè-
ðàåòñÿ íà äâà ïðèíöèïà, èëè íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè, ÿâëÿþùèõñÿ îáîáùåíèåì 
îïûòíûõ ôàêòîâ. 

Ïåðâîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè âûðàæàåò çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. Óñòðîé-
ñòâî, íåïðåðûâíî ñîâåðøàþùåå ðàáîòó áåç çàòðàòû ýíåðãèè, íàçûâàåòñÿ âå÷-
íûì äâèãàòåëåì (perpetuum mobile). Ïåðâîå íà÷àëî óòâåðæäàåò, ÷òî perpetuum 
mobile íåâîçìîæíî. Ñìûñë âòîðîãî íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè ìû ðàñêðîåì íèæå. 
Êðîìå òîãî, â ýòîì ðàçäåëå ìû äàäèì îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà òåïëîòû, òåïëî-
åìêîñòè òåë è ðàññìîòðèì ïðèíöèï ðàáîòû òåïëîâîé ìàøèíû.

2.2.1. Количество теплоты. Удельная теплоемкость тел

Îäíèì èç ïîíÿòèé, èñïîëüçóåìûõ â òåðìîäèíàìèêå, ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåííàÿ 
â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ. Ýòî ýíåðãèÿ äâèæåíèÿ è âçàèìîäåé-
ñòâèÿ äðóã ñ äðóãîì ìîëåêóë âåùåñòâà, çàâèñÿùàÿ îò òåìïåðàòóðû. 

Êàê ïîêàçûâàåò îïûò, èçìåíèòü òåìïåðàòóðó, à ñëåäîâàòåëüíî, è âíóòðåííþþ 
ýíåðãèþ òåëà, ìîæíî äâóìÿ ñïîñîáàìè — ñîâåðøàÿ íàä íèì ìåõàíè÷åñêóþ ðàáîòó  
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èëè ïðèâîäÿ åãî â êîíòàêò ñ ãîðÿ÷èì èëè õîëîäíûì òåëîì. Â ïåðâîì ñëó÷àå åãî 
ìîæíî íàãðåòü ñ ïîìîùüþ òðåíèÿ î äðóãîå òåëî, à ãàç — ïóòåì åãî ñæàòèÿ. Ðà-
áîòà âíåøíèõ ñèë èäåò íà óâåëè÷åíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè òåë.

Èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ïðè âòîðîì — êîíòàêòíîì — ñïîñîáå ïðîèñ-
õîäèò áåç ñîâåðøåíèÿ ðàáîòû, à áëàãîäàðÿ òåïëîîáìåíó — ïåðåäà÷å ýíåðãèè 
òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë «ãîðÿ÷åãî» òåëà ìîëåêóëàì «õîëîäíîãî». Â ñèëó 
èñòîðè÷åñêèõ ïðè÷èí â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò, ÷òî ê òåëó ïîäâîäèòñÿ èëè îò íåãî 
îòâîäèòñÿ íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû. 

Êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýíåðãèþ, ïåðåäàâàåìóþ îò îäíîãî 
òåëà ê äðóãîìó ïðè èõ êîíòàêòå.

Ðàáîòà, âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ è êîëè÷åñòâî òåïëîòû èçìåðÿþòñÿ â îäíèõ è òåõ 
æå åäèíèöàõ — äæîóëÿõ (Äæ).

Â òåïëîâûõ èçìåðåíèÿõ â êà÷åñòâå åäèíèöû êîëè÷åñòâà òåïëîòû ðàíüøå èñ-
ïîëüçîâàëàñü îñîáàÿ åäèíèöà ýíåðãèè — êàëîðèÿ (êàë), ðàâíàÿ êîëè÷åñòâó òåï-
ëîòû, íåîáõîäèìîìó äëÿ íàãðåâàíèÿ 1  ãðàììà âîäû íà 1  ãðàäóñ (òî÷íåå, îò 19,5 
äî 20,5 Ñ). Îïûòíûì ïóòåì óñòàíîâëåí ìåõàíè÷åñêèé ýêâèâàëåíò òåïëîòû —  
ñîîòíîøåíèå ìåæäó êàëîðèåé è äæîóëåì:

1 êàë  4,2 Äæ.

Êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q, êîòîðîå ïîëó÷èëî òåëî, îïðåäåëÿåòñÿ ìàññîé òåëà, 
ðàçíîñòüþ òåìïåðàòóð â íà÷àëå è êîíöå ïðîöåññà è åãî óäåëüíîé òåïëîåìêîñòüþ.

Óäåëüíîé òåïëîåìêîñòüþ íàçûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q, íåîáõîäèìîå 
äëÿ ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû åäèíèöû ìàññû âåùåñòâà íà îäèí êåëüâèí:

 c
m

Q
T

= 1 Δ
Δ

.        ( T  T
2
 – T

1
). (2.1)

Åäèíèöà åå èçìåðåíèÿ â ñèñòåìå ÑÈ:

[c]  Äæ/(êã Ê).

Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, íåîáõîäèìîå äëÿ íàãðåâàíèÿ âåùåñòâà ìàññîé m, èìåþ-
ùåãî òåìïåðàòóðó T

1
, äî òåìïåðàòóðû T

2
:

 Q  cm(T
2
 – T

1
)  cm(t

2
 – t

1
), (2.2)

ãäå T  t  273 — àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà, t — òåìïåðàòóðà ïî øêàëå Öåëüñèÿ. 
Ïðè îõëàæäåíèè òåëî îòäàåò òåïëîòó îêðóæàþùèì åå òåëàì, à âåëè÷èíà Q 

ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé. 
Ïåðåäàòü òåëó òåïëî ìîæíî ðàçíûìè ñïîñîáàìè. Ìîæíî ïðèâåñòè åãî â êîí-

òàêò ñ áîëåå ãîðÿ÷èì òåëîì. Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî ãîðÿ÷åå òåëî «îñòûíåò», à õî-
ëîäíîå — «íàãðååòñÿ» è îáà îíè áóäóò èìåòü îäèíàêîâóþ òåìïåðàòóðó, íàõîäÿñü 
â ñîñòîÿíèè òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ. Ïðîöåññ ïåðåäà÷è òåïëà íàçûâàåòñÿ â ýòîì 
ñëó÷àå òåïëîïðîâîäíîñòüþ.

Òåïëîïðîâîäíîñòè ðàçíûõ òåë ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Íàèëó÷øóþ 
òåïëîïðîâîäíîñòü èìåþò ìåòàëëû (ñåðåáðî, ìåäü, àëþìèíèé), à òåïëîïðîâîä-
íîñòü ãàçîâ ñàìàÿ íèçêàÿ.

Ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ â ãàçàõ è æèäêîñòÿõ çíà÷èòåëüíî 
óñêîðÿåòñÿ çà ñ÷åò êîíâåêöèè — ïåðåìåøèâàíèÿ, êîòîðîå ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ 
èçìåíåíèþ èõ ïëîòíîñòè ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû.

Ìûñëåííî âûäåëèì â æèäêîñòè íåêîòîðûé îáúåì, ñîäåðæàùèé åäèíèöó åå 
ìàññû, íàïðèìåð îäèí ãðàìì. Ïðè íàãðåâàíèè ýòîò îáúåì óâåëè÷èâàåòñÿ — 
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æèäêîñòü ðàñøèðÿåòñÿ, à åå ïëîòíîñòü óìåíüøàåòñÿ. Ïî çàêîíó Àðõèìåäà, íà 
òåëî ìåíüøåé ïëîòíîñòè äåéñòâóåò âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà, íàïðàâëåííàÿ ââåðõ,  
â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçíèêàåò äâèæåíèå íàãðåòûõ ñëîåâ æèäêîñòè â òîì æå íà-
ïðàâëåíèè — êîãäà ÷àéíèê ñ âîäîé ñòîèò íà ãàçîâîé ïëèòå, íàãðåâàíèå åå âî âñåì 
îáúåìå ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ êîíâåêöèè. Ïîäîáíûì îáðàçîì âåäóò ñåáÿ è ãàçû.

Åùå îäèí ñïîñîá ïåðåäà÷è òåïëà — ñ ïîìîùüþ îáìåíà èçëó÷åíèåì. Âñå òåëà 
èçëó÷àþò è ïîãëîùàþò èíôðàêðàñíûå òåïëîâûå ëó÷è. Èç äâóõ òåë áîëåå ãîðÿ-
÷åå èçëó÷àåò áîëüøóþ ìîùíîñòü. Ðàçîãðåòîå äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ãðàäóñîâ, îíî 
ñâåòèòñÿ êðàñíûì ñâåòîì. Ïîìåùåííûå â îòêà÷àííûé ñîñóä ñ õîðîøî îòðàæàþ-
ùèìè ñòåíêàìè òåëà ïðèîáðåòàþò îäèíàêîâóþ òåìïåðàòóðó.

Ïðèìåð íàãðåâàíèÿ òåë ñ ïîìîùüþ èçëó÷åíèÿ — ïîãëîùåíèå ñîëíå÷íûõ ëó-
÷åé, êîòîðûå ïðèõîäÿò íà Çåìëþ, ïðåîäîëåâ äåñÿòêè ìèëëèîíîâ êèëîìåòðîâ  
â ïóñòîì ïðîñòðàíñòâå, ëèøåííîì âåùåñòâà — âàêóóìå.

2.2.2. Закон сохранения энергии в тепловых процессах

Ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåì âíóòðåííåé ýíåðãèè òåë, íàçûâàþòñÿ òåï-
ëîâûìè. Ýòî íàãðåâàíèå è îõëàæäåíèå òåë, ïëàâëåíèå è îòâåðäåâàíèå, èñïàðå-
íèå è êîíäåíñàöèÿ, âûäåëåíèå òåïëà ïðè òðåíèè òåë äðóã î äðóãà. Óêàçàííûå 
ïðîöåññû íàáëþäàþòñÿ â ïðèðîäå è ïðîòåêàþò åñòåñòâåííûì ïóòåì. Õàðàêòåð-
íîé èõ ÷åðòîé ÿâëÿåòñÿ ïðåâðàùåíèå ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè â òåïëîâóþ è ïåðå-
õîä â ñîñòîÿíèå òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ.

×åëîâåê ïîñòàâèë ïåðåä ñîáîé çàäà÷ó ñîçäàòü óñòðîéñòâà, ïîçâîëÿþùèå îá-
ëåã÷èòü åãî ôèçè÷åñêèé òðóä. Òàêèå óñòðîéñòâà äîëæíû áûëè ïðîèçâîäèòü ìå-
õàíè÷åñêóþ ðàáîòó, çàòðà÷èâàÿ íà ýòî òåïëîâóþ ýíåðãèþ, âûäåëÿþùóþñÿ ïðè 
ñæèãàíèè îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà: óãëÿ, äðåâåñèíû, ïðîäóêòîâ ïåðåãîíêè íåôòè. 
Â ñâîå âðåìÿ — ïðèìåðíî äâåñòè ëåò íàçàä — èññëåäîâàíèÿ íà ýòó òåìó ïîçâî-
ëèëè ïîíÿòü, ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ ìîæíî ðåøèòü ýòó çàäà÷ó.

Îïûòíûì ïóòåì áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â îñíîâå âñåõ ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ ëå-
æèò çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. Îáîáùàÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåð-
ãèè, ðàññìîòðåííûé íàìè âûøå, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü áîëåå îáùèé çàêîí.

Суммарная энергия тел, составляющих замкнутую систему, остается постоянной 
при любых процессах, протекающих в ней. 

Ê êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèÿì òåë çäåñü ñëåäóåò äîáàâèòü âíó-
òðåííþþ ýíåðãèþ, ýíåðãèþ õèìè÷åñêèõ è ÿäåðíûõ ðåàêöèé, ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ 
è äðóãèå èçâåñòíûå íàóêå åå âèäû. Ïðîñòåéøèé ïðèìåð âçàèìîïðåâðàùåíèÿ 
âèäîâ ýíåðãèè — ïàäåíèå òåëà íà Çåìëþ ñ íåêîòîðîé âûñîòû. Ïåðâîíà÷àëüíûé 
çàïàñ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ïðåâðàùàåòñÿ â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ äâèæåíèÿ 
òåëà, à çàòåì — â òåïëîâóþ (âíóòðåííþþ) ýíåðãèþ, ïðîÿâëÿþùóþ ñåáÿ â íàãðå-
âàíèè òåëà. ×àñòü åå ìîæåò ïîéòè íà ðàáîòó ïî ðàçäåëåíèþ òåëà íà îòäåëüíûå 
îñêîëêè, åñëè ïàäåíèå ñ âûñîòû ñîïðîâîæäàåòñÿ åãî ðàçðóøåíèåì.

Ïðè áîìáàðäèðîâêå ôëóîðåñöèðóþùåãî ýêðàíà ýëåêòðîíàìè âîçíèêàåò ñâåòî-
âîå èçëó÷åíèå, ýíåðãèÿ êîòîðîãî áåðåòñÿ èç çàïàñà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåê-
òðîíîâ. Ñæèãàíèå òîïëèâà ïîðîæäàåò ñâåò è òåïëî, ÷åðïàþùèå ñâîþ ýíåðãèþ  
â õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèÿõ ìîëåêóë.
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Ïðåâðàùåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè òåëà â ìåõàíè÷åñêóþ ðàáîòó, ñîãëàñíî ñêà-
çàííîìó, — ýòî îäèí èç âîçìîæíûõ ïóòåé îñóùåñòâëåíèÿ òàêèõ ïðåâðàùåíèé. 
Ýòîò ñïîñîá, îäíàêî, òðåáóåò ñîçäàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèé, êîòîðûõ íåò  
â ïðèðîäå. ×åëîâåê ñóìåë ñîçäàòü èõ è ïîëó÷èë â ñâîè ðóêè óñòðîéñòâà — òå-
ïëîâûå ìàøèíû, çàìåíèâøèå åãî ôèçè÷åñêèé òðóä.

2.2.3. Принцип работы тепловой машины

Óñòðîéñòâî, ïðåîáðàçóþùåå òåïëîòó â ìåõàíè÷åñêóþ ðàáîòó, íàçûâàåòñÿ òåï-
ëîâîé ìàøèíîé. 

Ïåðâîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè, âûðàæàþùåå çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ 
òåïëîâûõ ïðîöåññîâ, íå íàêëàäûâàåò íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé íà ïðåâðàùåíèå 
ýíåðãèè èç îäíîãî âèäà â äðóãîé. Ñîãëàñíî ïåðâîìó íà÷àëó, âñåãäà èìååòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ïðåâðàòèòü ðàáîòó â òåïëîòó èëè òåïëîòó â ðàáîòó, åñëè îáùåå êîëè-
÷åñòâî òåïëîòû ýêâèâàëåíòíî îáùåìó êîëè÷åñòâó ðàáîòû. Ýòî ñïðàâåäëèâî, êîã-
äà ìû õîòèì ðàáîòó ïðåâðàòèòü â òåïëîòó — òåëî ìîæíî íàãðåòü, íàïðèìåð, 
ñ ïîìîùüþ òðåíèÿ. 

Âûÿñíèì òåïåðü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíî ïðåîáðàçîâàíèå òåïëîòû  
â ðàáîòó. Â ñèñòåìå òåë, íàõîäÿùèõñÿ â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè, áåç âíåøíåãî 
âìåøàòåëüñòâà íèêàêèõ ïðîöåññîâ ïðîèñõîäèòü íå ìîæåò. Íåëüçÿ âûïîëíèòü  
è ðàáîòó, ïîñêîëüêó îíà ñâÿçàíà ñ íàïðàâëåííûì äâèæåíèåì ìàêðîñêîïè÷åñêèõ 
òåë, à òåïëîâîå äâèæåíèå ìîëåêóë õàîòè÷íî è íå èìååò íèêàêîãî ïðåèìóùå-
ñòâåííîãî íàïðàâëåíèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåõàíè÷å-
ñêîé ðàáîòû, î÷åâèäíî, íàäî èìåòü äâà òåëà ñ ðàçíû-
ìè òåìïåðàòóðàìè è ïðèáåãíóòü ê ïîìîùè òðåòüåãî 
òåëà, êîòîðîå è áóäåò ýòó ðàáîòó ñîâåðøàòü. Íà-
ïðèìåð, ìîæíî âçÿòü èäåàëüíûé ãàç, çàêëþ÷åííûé  
â öèëèíäðå c ïîäâèæíûì ïîðøíåì (ðèñ. 2.5), ñòåí-
êè êîòîðîãî îáëàäàþò õîðîøåé òåïëîïðîâîäíîñòüþ.

Ïóñòü ïåðâîíà÷àëüíî ãàç â öèëèíäðå èìååò òåì-
ïåðàòóðó îêðóæàþùåãî âîçäóõà, à äàâëåíèå ãàçà ðàâíî àòìîñôåðíîìó. Åñëè öè-
ëèíäð ïðèâåñòè â êîíòàêò ñ òåëîì, íàãðåòûì äî áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðû, 
ãàç âíóòðè öèëèíäðà ðàñøèðèòñÿ, ïîãëîòèâ ó ýòîãî òåëà íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî 
òåïëîòû è ñîâåðøèâ ðàáîòó. ×òîáû âåðíóòü ïîðøåíü â èñõîäíîå ïîëîæåíèå  
è ïîäãîòîâèòü ñèñòåìó ê ïîâòîðíîìó âûïîëíåíèþ ðàáîòû, íóæíî îõëàäèòü ãàç, 
ïðèâåäÿ öèëèíäð â êîíòàêò ñ áîëåå õîëîäíûì òåëîì, íàïðèìåð, ñ òåì æå îêðó-
æàþùèì âîçäóõîì. Ïðè îáðàòíîì õîäå ïîðøíÿ, ñîïðîâîæäàþùåì îõëàæäåíèå 
ãàçà, ñîâåðøàåòñÿ ðàáîòà îáðàòíîãî çíàêà. Ïîñêîëüêó ðàáîòà ðàñøèðåíèÿ ïðå-
âîñõîäèò ðàáîòó ñæàòèÿ, ò. ê. òåìïåðàòóðà íàãðåòîãî òåëà âûøå òåìïåðàòóðû õî-
ëîäíîãî, òàêîå óñòðîéñòâî ïîçâîëÿåò ÷àñòü òåïëîòû, ïîëó÷åííîé ïðè ñæèãàíèè 
òîïëèâà, ïðåîáðàçîâàòü â ìåõàíè÷åñêóþ ðàáîòó.

Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî òåïëîâàÿ ìàøèíà äîëæíà èìåòü òðè ñîñòàâíûå 
÷àñòè (ðèñ. 2.6):
1) íàãðåâàòåëü — «ãîðÿ÷åå» òåëî ñ òåìïåðàòóðîé T

1
;

2) ðàáî÷åå òåëî, â êà÷åñòâå êîòîðîãî ìîæíî âçÿòü ãàç â öèëèíäðå ñ ïîðøíåì;
3) îõëàäèòåëü — òåëî, èìåþùåå òåìïåðàòóðó T

2
, áîëåå íèçêóþ, ÷åì ó íàãðåâà-

òåëÿ.

Ðèñ. 2.5 
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 Ýòî ìàøèíà ïåðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ. Çà îäèí ïå-
ðèîä (öèêë) ãàç â öèëèíäðå ñíà÷àëà ðàñøèðÿåòñÿ, 
ñîâåðøàÿ ðàáîòó A è ïîëó÷àÿ ïðè ýòîì îò íàãðåâàòå-
ëÿ êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q

1
, çàòåì âíîâü ñæèìàåòñÿ, 

îòäàâàÿ ÷àñòü òåïëà Q
2
 îõëàäèòåëþ. Åñëè îáå âåëè-

÷èíû Q
1
 è Q

2
 ñ÷èòàòü ïîëîæèòåëüíûìè, òî ïî çàêî-

íó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè:

                          A  Q
1
 – Q

2
 (2.3)

Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ) òåïëî-
âîé ìàøèíû ðàâåí îòíîøåíèþ ðàáîòû A, ñîâåðøà-
åìîé åþ çà îäèí öèêë, ê êîëè÷åñòâó òåïëîòû Q

1
, 

ïîëó÷àåìîé ðàáî÷èì òåëîì çà îäèí öèêë îò íàãðå-
âàòåëÿ:

                            η = A
Q1

.  (2.4)

ÊÏÄ îáû÷íî èçìåðÿþò â ïðîöåíòàõ, òàê ÷òî ïðà-
âóþ ÷àñòü ýòîãî ðàâåíñòâà ñëåäóåò óìíîæèòü íà 100%.  

Ïîñêîëüêó òåïëîòà, ïîëó÷åííàÿ ïðè ñæèãàíèè òîïëèâà, íå ïîëíîñòüþ ïðåâðà-
ùàåòñÿ â ðàáîòó, ÊÏÄ òåïëîâîé ìàøèíû íå ìîæåò ðàâíÿòüñÿ 100 %.

Ðàññìàòðèâàÿ ïðèíöèï ðàáîòû òåïëîâîé ìàøèíû, ìû ïðèõîäèì ê çàêëþ÷å-
íèþ, ÷òî âòîðîé ïðîöåññ — ïðåâðàùåíèå òåïëîòû öåëèêîì â ðàáîòó — îñó-
ùåñòâèòü íåëüçÿ. ×òîáû ñîâåðøèòü òàêîå ïðåâðàùåíèå, ÷àñòü òåïëà íóæíî 
ïåðåäàòü òåëó, èìåþùåìó áîëåå íèçêóþ òåìïåðàòóðó — îõëàäèòåëþ. Åñëè áû 
òàêîãî îãðàíè÷åíèÿ íå áûëî, ìîæíî áûëî áû ïîñòðîèòü ìàøèíó, êîòîðàÿ ïóòåì 
îõëàæäåíèÿ îêðóæàþùèõ åå òåë ïðåâðàùàëà áû â ðàáîòó âñþ âçÿòóþ ó íèõ òåï-
ëîòó. Òàêóþ ìàøèíó íàçûâàþò âå÷íûì äâèãàòåëåì âòîðîãî ðîäà, ïîñêîëüêó 
çàïàñû òåïëîâîé ýíåðãèè, ñîäåðæàùèåñÿ â çåìëå, àòìîñôåðå è ìèðîâîì îêåàíå, 
ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííû, è ýòà ìàøèíà ìîãëà áû ðàáîòàòü âåñüìà äëèòåëü-
íîå âðåìÿ. Âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ perpetuum mobile âòîðîãî ðîäà èñêëþ÷àåò 
âòîðîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè. 

Вопросы для самопроверки

 1.  ×òî èçó÷àåò òåðìîäèíàìèêà? 
 2.  ×òî òàêîå âå÷íûé äâèãàòåëü? Êàêîâî ñîäåðæàíèå ïåðâîãî íà÷àëà òåðìîäèíà-

ìèêè?
 3.  ×òî íàçûâàåòñÿ âíóòðåííåé ýíåðãèåé òåëà? Îò ÷åãî îíà çàâèñèò?
 4.  Ðàçúÿñíèòå ñìûñë ïîíÿòèÿ «êîëè÷åñòâî òåïëîòû».
 5.  ×òî íàçûâàåòñÿ óäåëüíîé òåïëîåìêîñòüþ âåùåñòâà? 
 6.  Êàê íàéòè êîëè÷åñòâî òåïëîòû, èäóùåé íà íàãðåâàíèå òåëà?
 7.  Êàêèå ñïîñîáû ïåðåäà÷è òåïëà âàì èçâåñòíû?
 8.  ×òî òàêîå êîíâåêöèÿ?
 9.  Êàêèå ïðîöåññû íàçûâàþòñÿ òåïëîâûìè? Ïðèâåäèòå èõ ïðèìåðû.

10.  Ñôîðìóëèðóéòå çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè.
11.  Êàêîâû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíî ïðåâðàùåíèå òåïëîòû â ìåõàíè÷å-

ñêóþ ðàáîòó?

Q
1

T
1

Íàãðåâàòåëü

T
2

Îõëàäèòåëü

Q
2

A

Ðèñ. 2.6 



2.3. ИЗМЕНЕНИЕ АГРЕГАТНОГО СОСТОЯНИЯ ТЕЛ 61

12.  ×òî íàçûâàåòñÿ òåïëîâîé ìàøèíîé? Êàêèå ñîñòàâíûå ÷àñòè îíà èìååò?
13.  Äàéòå îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ òåïëîâîé ìàøèíû.
14.  ×òî òàêîå âå÷íûé äâèãàòåëü âòîðîãî ðîäà?
15.  ×òî óòâåðæäàåò âòîðîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè?

2.3. ИЗМЕНЕНИЕ АГРЕГАТНОГО СОСТОЯНИЯ ТЕЛ

Ñóùåñòâîâàíèå â ïðèðîäå òâåðäûõ, æèäêèõ è ãàçîîáðàçíûõ òåë îáóñëîâëå-
íî áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì âåùåñòâ, êîòîðîå ìû íàáëþäàåì â îêðóæàþùåì 
íàñ ìèðå. Ìíîãèå èç íèõ ìîãóò áûòü æèäêèìè, òâåðäûìè èëè ãàçîîáðàçíûìè  
â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé, â êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ. Òàêîå ðàñïðîñòðàíåííîå â ïðè-
ðîäå âåùåñòâî, êàê âîäà, ïðè òåìïåðàòóðå íèæå 0 Ñ ïðåâðàùàåòñÿ â ëåä, à ïðè 
100 Ñ íå ìîæåò áûòü æèäêîñòüþ. Ïðîöåññû ïëàâëåíèÿ ìåòàëëîâ, âûïàäåíèÿ 
ðîñû â ëåòíåå âðåìÿ ãîäà è ìíîæåñòâî äðóãèõ, ñâÿçàííûõ ñ èçìåíåíèåì àãðåãàò-
íîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà, íàçûâàþòñÿ ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè.

Ïðèðîäíûå ÿâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïåðåõîäîì âîäû â òâåðäîå èëè ãàçîîáðàçíîå 
ñîñòîÿíèå, èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ïîääåðæàíèè íà Çåìëå ïðèãîäíûõ äëÿ æèç-
íè êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé. Äðóãèå ïðîöåññû òàêîãî ðîäà øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ 
÷åëîâåêîì â ñâîåé ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ, ëåæàò  
â îñíîâå ðàáîòû, íàïðèìåð, õîëîäèëüíûõ óñòàíîâîê, â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ.

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ìû îáñóäèì ôàçîâûå ïåðåõîäû ñ òî÷êè çðåíèÿ òåðìî-
äèíàìèêè è ïðèâåäåì èõ êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè.

2.3.1. Испарение и конденсация. Кипение жидкости

Íàø ïîâñåäíåâíûé îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî ëþáàÿ æèäêîñòü, íàëèòàÿ â ñîñóä  
ñ îòêðûòîé ïîâåðõíîñòüþ, èñïàðÿåòñÿ. Ïðîöåññ èñïàðåíèÿ ñâÿçàí ñ ïåðåõîäîì 
åå ìîëåêóë èç æèäêîé ñðåäû â ãàçîîáðàçíóþ. Îêðóæàþùèé âîçäóõ óíîñèò èõ 
âäàëü, è ïðîöåññ èñïàðåíèÿ ïðîäîëæàåòñÿ, ïîêà âñÿ æèäêîñòü íå èñïàðèòñÿ. 
Åñëè ýòîò ïðîöåññ óñêîðèòü, ñîçäàâ ïîòîê âîçäóõà ó ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè, òî 
åå òåìïåðàòóðà íà÷íåò ïàäàòü. Ëåòó÷óþ æèäêîñòü, íàïðèìåð ýôèð, ìîæíî òàêèì 
ñïîñîáîì äàæå çàìîðîçèòü — ïåðåâåñòè â òâåðäîå ñîñòîÿíèå. Ýòî ãîâîðèò î òîì, 
÷òî ñ ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè óõîäÿò ñàìûå áûñòðûå ìîëåêóëû. Ñëåäîâàòåëüíî, 
÷òîáû óñêîðèòü èñïàðåíèå, íóæíî æèäêîñòü íàãðåòü è ïîäâîäèòü ê íåé òåïëî ïî 
ìåðå åå èñïàðåíèÿ. 

Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû íàñòóïàåò ìîìåíò, êîãäà æèäêîñòü íà÷èíàåò êè-
ïåòü (ïðè òåìïåðàòóðå, õàðàêòåðíîé äëÿ êàæ-
äîé æèäêîñòè è çàâèñÿùåé îò äàâëåíèÿ îêðó-
æàþùåãî âîçäóõà). Ïðè êèïåíèè íàáëþäàåòñÿ 
îáðàçîâàíèå âî âñåì îáúåìå æèäêîñòè ïóçûðü-
êîâ ãàçà, êîòîðûå ïî ìåðå âñïëûâàíèÿ óâåëè-
÷èâàþòñÿ â ðàçìåðàõ è ñîçäàþò áóðíîå åå ïåðå-
ìåøèâàíèå. Èñïàðåíèå æèäêîñòè ïðè êèïåíèè 
ïðîèñõîäèò âíóòðü ýòèõ ïóçûðüêîâ, ïîýòîìó  
ñ ïîâûøåíèåì àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ òåìïåðà-
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òóðà êèïåíèÿ âîçðàñòàåò. Ïðîöåññ êèïåíèÿ óñêîðÿåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ 
ìîùíîñòè èñòî÷íèêà òåïëà, ïîäâîäèìîãî ê ñîñóäó ñ æèäêîñòüþ.

Ïðîñòîé îïûò ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü, ÷òî äëÿ ïåðåâîäà æèäêîñòè â ïàð òðåáó-
åòñÿ çàòðàòèòü îïðåäåëåííóþ ýíåðãèþ, íàçûâàåìóþ òåïëîòîé ïàðîîáðàçîâàíèÿ.

Ïîñòàâèì íà ãàçîâóþ ãîðåëêó êîëáó ñ âîäîé è áóäåì èçìåðÿòü åå òåìïåðàòóðó 
÷åðåç îïðåäåëåííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû îò 
âðåìåíè, ïîëó÷åííûé â ýòîì îïûòå, èçîáðàæåí íà ðèñ. 2.7. Èç íåãî âèäíî, ÷òî 
ïî ìåðå ïîãëîùåíèÿ òåïëà ãàçîâîé ãîðåëêè òåìïåðàòóðà æèäêîñòè ðàñòåò, à ïðè 
äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Òåïëîòà, ïîäâîäèìàÿ 
ê æèäêîñòè, ðàñõîäóåòñÿ òåïåðü íà èñïàðåíèå æèäêîñòè — ïàðîîáðàçîâàíèå, 
ïðè êîòîðîì ðàçðóøàþòñÿ ñâÿçè ìåæäó ìîëåêóëàìè, ÷àñòü êîòîðûõ ïîêèäàåò 
åå. Êîëè÷åñòâî íåîáõîäèìîé äëÿ ýòîãî òåïëîòû òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå ìàññà 
æèäêîñòè m:

 Q  Lm, (2.5)

ãäå L  — óäåëüíàÿ òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ. ×èñëåííî îíà ðàâíà êîëè÷åñòâó 
òåïëîòû, íåîáõîäèìîìó äëÿ ïðåâðàùåíèÿ 1 êã æèäêîñòè â ïàð ïðè òåìïåðàòóðå 
êèïåíèÿ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåðìîäèíàìèêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ïàðà 
áîëüøå âíóòðåííåé ýíåðãèè òàêîé æå ìàññû æèäêîñòè, êîòîðàÿ ïðåâðàùàåòñÿ 
â ïàð.

Óäåëüíàÿ òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ èçìåðÿåòñÿ â äæîóëÿõ íà êèëîãðàìì: 

[L]  Äæ/êã.

Ó âîäû åå ÷èñëåííîå çíà÷åíèå 2,3  106 Äæ/êã — ñàìîå áîëüøîå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äðóãèìè æèäêîñòÿìè, ñóùåñòâóþùèìè â ïðèðîäå (ó ñïèðòà îíà ðàâíà  
0,9  106 Äæ/êã, ýôèðà — 0,3  106 Äæ/êã, ðòóòè — 0,2  106 Äæ/êã). Ýòî îáñòîÿ-
òåëüñòâî ñóùåñòâåííî äëÿ ïîääåðæàíèÿ íà Çåìëå òåìïåðàòóðû â ïðåäåëàõ,  
â êîòîðûõ ìîãóò ñóùåñòâîâàòü èçâåñòíûå íàì ðàñòåíèÿ è æèâîòíûå. 

Èñïàðåíèå âîäû ïðîèñõîäèò ñ ïîãëîùåíèåì òåïëà è ïðåïÿòñòâóåò ðîñòó òåì-
ïåðàòóðû. Âûïàäåíèå ðîñû, íàîáîðîò, ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì òåïëà, ïðè 
êîòîðîì òåìïåðàòóðà âîçäóõà íå ìîæåò ñèëüíî ïîíèçèòüñÿ. Â ïóñòûíÿõ, ãäå íåò 
âëàãè, êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû ìåæäó åå äíåâíûì è íî÷íûì çíà÷åíèÿìè î÷åíü 
âåëèêè, à íà ñïóòíèêå Çåìëè — Ëóíå è âîâñå äîñòèãàåò 270 ãðàäóñîâ — 120 ãðà-
äóñîâ òåïëà íà îñâåùåííîé åå ñòîðîíå è 150 ãðàäóñîâ ìîðîçà â òåíè îò Ñîëíöà.

2.3.2. Влажность воздуха

Ïðåäñòàâëåíèå î âëàæíîñòè àòìîñôåðíîãî âîçäóõà âîçíèêëî èç íàøåãî ïî-
âñåäíåâíîãî îïûòà. Ïðè áîëüøîé âëàæíîñòè èëè î÷åíü ñóõîì âîçäóõå ìû èñïû-
òûâàåì îïðåäåëåííûå íåóäîáñòâà — ïëîõî ñîõíóò âëàæíûå âåùè èëè, íàîáîðîò, 
ïåðåñûõàåò ãîðëî. Â ôèçèêå âëàæíîñòü âîçäóõà îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííî.

Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ñ îòêðûòîé ïîâåðõíîñòè âîäû ïðè ëþáîé òåìïåðàòó-
ðå ïðîèñõîäèò åå èñïàðåíèå, ïðè êîòîðîì ñàìûå áûñòðûå ìîëåêóëû ïîêèäàþò åå 
è ïåðåõîäÿò â ãàçîâóþ ñðåäó. Åñëè çàêðûòûé ñîñóä ÷àñòè÷íî çàïîëíèòü âîäîé, 
ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî èñïàðåíèå âîäû âñêîðå ïðåêðàòèòñÿ, î ÷åì áóäåò ñâèäåòåëü-
ñòâîâàòü íåèçìåííîñòü óðîâíÿ âîäû, îñòàâøåéñÿ â ñîñóäå. Âîäà è åå ïàð áóäóò 
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íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, êîãäà ÷èñëî ìîëåêóë, ïåðå-
õîäÿùèõ èç âîäû â âîçäóõ, â ñðåäíåì ðàâíî ÷èñëó ìîëåêóë, êîòîðûå ïåðåõîäÿò 
èç âîçäóõà â âîäó. Âîäÿíîé ïàð â ñîñóäå â ýòîì ñëó÷àå ñòàíîâèòñÿ íàñûùåííûì, 
èìåþùèì ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå ìàêñèìàëüíóþ ïëîòíîñòü 

íàñ
.

Ïëîòíîñòü âîäÿíîãî ïàðà ρ = m
V

,  ïîêàçûâàþùàÿ, ñêîëüêî ãðàììîâ âîäû ñî-

äåðæèòñÿ â îäíîì êóáè÷åñêîì ìåòðå âîçäóõà, íàçûâàåòñÿ åãî àáñîëþòíîé âëàæ-
íîñòüþ. Åäèíèöà åå èçìåðåíèÿ:

[ ]  ã/ì3.

Îäíî è òî æå êîëè÷åñòâî âîäÿíîãî ïàðà â âîçäóõå ìîæåò ñîçäàâàòü îùóùåíèå 
âëàæíîãî âîçäóõà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è ñóõîãî — ïðè âûñîêèõ. Ïîýòî-
ìó ââîäèòñÿ ïîíÿòèå îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà D, ðàâíîé îòíîøåíèþ 
ïëîòíîñòè âîäÿíîãî ïàðà , ôàêòè÷åñêè ñîäåðæàùåãîñÿ â âîçäóõå, ê ïëîòíîñòè 
íàñûùåííîãî ïàðà 

íàñ
 ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå, âûðàæåííîìó â ïðîöåíòàõ:

 D = ⋅ρ
ρíàñ

100 %. (2.6)

Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïëîòíîñòü íàñûùåííîãî ïàðà âîçðàñòàåò, ïîñêîëüêó 
ïðè áîëüøåé òåìïåðàòóðå âîçäóõ ñïîñîáåí âîáðàòü â ñåáÿ áîëüøå âîäû.

Çèìîé âîçäóõ â ïîìåùåíèÿõ ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ î÷åíü ñóõèì, è ìû âûíóæäåíû 
åãî óâëàæíÿòü, èñïîëüçóÿ ñîñóäû ñ îòêðûòîé âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ. Ïåðåñóøåí-
íîñòü âîçäóõà îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ïîìåùåíèå ïîïàäàåò âîçäóõ «ñ óëèöû», îò-
íîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü êîòîðîãî áûâàåò â ïðåäåëàõ 70—80 % ïðè òåìïåðàòóðå, 
õàðàêòåðíîé äëÿ çèìíåãî ïåðèîäà, ò. å. ìîðîçíîé. Â ïîìåùåíèè êîëè÷åñòâî ñîäåð-
æàùåéñÿ â íåì âëàãè ñîñòàâèò ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ãîðàçäî áîëåå íèçêóþ 
îòíîñèòåëüíóþ âëàæíîñòü, ò. ê. ïëîòíîñòü íàñûùåííîãî ïàðà 

íàñ
 ïðè ýòîé òåì-

ïåðàòóðå â íåñêîëüêî ðàç âûøå (ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà îò 0 Ñ äî 
20 Ñ îíà âîçðàñòàåò â÷åòâåðî, à ïðè ïîâûøåíèè åå îò 0 Ñ äî 40 Ñ — â 12 ðàç).

Ëåòîì â óòðåííèå ÷àñû, êîãäà çåìëÿ è âîçäóõ óñïåþò çà íî÷ü îñòûòü  
äî 12—14 Ñ, íà òðàâå âûïàäàåò ðîñà. Êîíäåíñàöèÿ âëàãè èç âîçäóõà ïðîèñõîäèò 
ïîòîìó, ÷òî ñîäåðæàùèéñÿ â íåì âîäÿíîé ïàð ïðè òàêîé òåìïåðàòóðå ñòàíîâèòñÿ 
íàñûùàþùèì. Ýòà òåìïåðàòóðà íàçûâàåòñÿ òî÷êîé ðîñû. 

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, âûïàäåíèå ðîñû ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì òåïëà, 
êîòîðîå ïðåïÿòñòâóåò äàëüíåéøåìó ïîíèæåíèþ òåìïåðàòóðû.

2.3.3. Плавление и кристаллизация

Ïëàâëåíèå òâåðäûõ òåë è îòâåðäåâàíèå æèäêîñòåé — îäèí èç âèäîâ ôàçîâûõ 
ïåðåõîäîâ è, íàðÿäó ñ èñïàðåíèåì è êîíäåíñàöèåé, èãðàåò áîëüøóþ ðîëü â ïðè-
ðîäíûõ ÿâëåíèÿõ. Òàÿíèå ñíåãà è óñòàíîâëåíèå ëåäÿíîãî ïîêðîâà íà âîäîåìàõ —  
îäèí èç ïðèðîäíûõ ôàêòîðîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ ïîääåðæàíèþ æèçíè íà Çåìëå. 

Âîäà çàìåðçàåò, ïðåâðàùàÿñü â ëåä ïðè òåìïåðàòóðå 0 Ñ. Îí îáðàçóåòñÿ íà 
ïîâåðõíîñòè îçåð è ðåê ïîä âëèÿíèåì õîëîäíîãî àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. Îñòûâà-
íèå âîäû â íèõ ïðîèñõîäèò, ãëàâíûì îáðàçîì, çà ñ÷åò êîíâåêöèè, íî, â îòëè÷èå 
îò ðàññìîòðåííîãî âûøå ïðîöåññà ïðîãðåâà âîäû, çäåñü ïðîèñõîäèò ïåðåìåùå-
íèå áîëåå òÿæåëûõ õîëîäíûõ ñëîåâ âîäû âíèç. Ðåçóëüòàòîì äîëæíî áûëî ñòàòü 
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çàìåðçàíèå âîäû â âîäîåìå è ãèáåëü âñåãî æèâîãî â íåì. Îäíàêî ïðèðîäà ïîçà-
áîòèëàñü î æèâûõ îáèòàòåëÿõ âîäîåìîâ, îáåñïå÷èâ èì íàäåæíóþ çàùèòó. 

Âîäà — óíèêàëüíàÿ æèäêîñòü. Ïëîòíîñòü âîäû óâåëè÷èâàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïî-
êà åå òåìïåðàòóðà íå ïîíèçèòñÿ äî 4 Ñ. Ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè òåìïåðà-
òóðû (äî 0 Ñ) ïëîòíîñòü âîäû óìåíüøàåòñÿ è êîíâåêöèÿ ïðåêðàùàåòñÿ — âîäà 
â âîäîåìå íå çàìåðçàåò, îñòàâàÿñü ïðè òåìïåðàòóðå 4 Ñ. Óâåëè÷åíèå òîëùèíû 
ñëîÿ ëüäà ïðè ñèëüíûõ ìîðîçàõ ïðîèñõîäèò òåïåðü ëèøü áëàãîäàðÿ òåïëîïðî-
âîäíîñòè. Ýòîò ïðîöåññ ìåäëåííûé, äîñòàòî÷íî ãëóáîêèå âîäîåìû íå óñïåâàþò 
ïðîìåðçíóòü äî ñàìîãî äíà è æèçíü â íèõ ñîõðàíÿåòñÿ.

Ïëàâëåíèå è îòâåðäåâàíèå — ïðîöåññû, èìåþùèå, ïîäîáíî èñïàðåíèþ è êîí-
äåíñàöèè, ñêðûòóþ òåïëîòó. Íàãðåâàÿ íà ãàçîâîé ãîðåëêå êóñîê ëüäà è, èçìåðÿÿ 
åãî òåìïåðàòóðó, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ òàþùèé ëåä 
è îáðàçîâàâøàÿñÿ ïðè ýòîì âîäà áóäóò èìåòü ýòó òåìïåðàòóðó äî òåõ ïîð, ïîêà 
âåñü ëåä íå ðàñòàåò (ðèñ. 2.8). Ýíåðãèÿ, ïîëó÷àåìàÿ èõ ñìåñüþ îò ãàçîâîé ãîðåë-
êè, ðàñõîäóåòñÿ íà ðàçðóøåíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ëüäà. 

Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, íåîáõîäèìîå äëÿ ïëàâëåíèÿ 1 êã âåùåñòâà ïðè òåìïåðà-
òóðå ïëàâëåíèÿ, íàçûâàåòñÿ óäåëüíîé òåïëîòîé ïëàâëåíèÿ:

 λ = Q
m

. (2.7)

Åäèíèöà åå èçìåðåíèÿ — äæîóëü íà êèëîãðàìì:

[ ]  Äæ/êã.

×òîáû ðàñïëàâèòü òåëî ìàññîé ò, òðåáóåòñÿ êîëè÷åñòâî òåïëîòû: 

 Q  m. (2.8)

Ïðè ïëàâëåíèè âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ òåëà óâåëè-
÷èâàåòñÿ — æèäêîñòü òîé æå ìàññû èìååò áîëü-
øóþ âíóòðåííþþ ýíåðãèþ, ÷åì òâåðäîå òåëî. Ïðè 
îòâåðäåâàíèè ýíåðãèÿ, çàòðà÷åííàÿ íà ðàçðóøåíèå 
òâåðäîãî òåëà — óïîðÿäî÷åííîãî ðàñïîëîæåíèÿ  
â ïðîñòðàíñòâå åãî àòîìîâ èëè ìîëåêóë — âûäåëÿåòñÿ  
â âèäå òåïëà. Ýòî òåïëî ñëåäóåò îòâîäèòü, èñïîëüçóÿ 
ïðîòî÷íóþ âîäó èëè âîçäóøíûé ïîòîê. Â õîëîäèëü-
íûõ óñòàíîâêàõ ïðè çàìîðàæèâàíèè ïðîäóêòîâ äëÿ 
ýòèõ öåëåé èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíûé õëàäàãåíò — 
ôðåîí.

Вопросы для самопроверки

 1.  ×òî íàçûâàåòñÿ ôàçîâûì ïåðåõîäîì? Ïðèâåäèòå ïðèìåðû ôàçîâûõ ïåðåõî-
äîâ.

 2.  Îïèøèòå ïðîöåññ èñïàðåíèÿ æèäêîñòè. Ïî÷åìó ïðè èíòåíñèâíîì èñïàðåíèè 
òåìïåðàòóðà æèäêîñòè ïîíèæàåòñÿ?

 3.  Êàê ïðîèñõîäèò êèïåíèå æèäêîñòè? Ïî÷åìó òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ çàâèñèò 
îò äàâëåíèÿ îêðóæàþùåãî âîçäóõà?

 4.  Äàéòå îïðåäåëåíèå óäåëüíîé òåïëîòû ïàðîîáðàçîâàíèÿ.
 5.  Êàêóþ ðîëü èãðàåò ñêðûòàÿ òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ â ïîääåðæàíèè íà Çåì-

ëå ñòàáèëüíîé òåìïåðàòóðû?

Âðåìÿ

Ò
åì

ï
åð

à
ò

ó
ð
à

Ðèñ. 2.8 
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 6.  ×òî íàçûâàåòñÿ àáñîëþòíîé âëàæíîñòüþ? Â êàêèõ åäèíèöàõ îíà èçìåðÿ-
åòñÿ?

 7.  Äàéòå îïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà.
 8.  Îïèøèòå ìåõàíèçì ïåðåñóøèâàíèÿ âîçäóõà â ïîìåùåíèÿõ â çèìíåå âðåìÿ 

ãîäà.
 9. ×òî òàêîå òî÷êà ðîñû?

10.  Êàê èçìåíÿåòñÿ ïëîòíîñòü âîäû ñ òåìïåðàòóðîé? Îïèøèòå îñîáîå ñâîéñòâî 
âîäû, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó âîäà â ïðåñíîâîäíûõ âîäîåìàõ â çèìíåå âðåìÿ 
ãîäà íå çàìåðçàåò.

11.  ×òî òàêîå ñêðûòàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ? Êàê åå îáíàðóæèòü îïûòíûì ïóòåì?
12. Äàéòå îïðåäåëåíèå óäåëüíîé òåïëîòû ïëàâëåíèÿ âåùåñòâà.
13.  Êàê íàéòè êîëè÷åñòâî òåïëîòû, íåîáõîäèìîå äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàñïëàâèòü 

äàííóþ ìàññó âåùåñòâà?
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Тренировочные тестовые задания к разделу «Тепловые явления»

Ïðè âûïîëíåíèè çàäàíèé ñ âûáîðîì îòâåòà îáâåäèòå êðóæêîì íîìåð 
ïðàâèëüíîãî îòâåòà. 

1. Êàêîâ õàðàêòåð äâèæåíèÿ ìîëåêóë â òâåðäûõ òåëàõ? 
1) äâèæóòñÿ õàîòè÷åñêè
2) íåïîäâèæíû
3) ñîâåðøàþò êîëåáàíèÿ
4) äâèæóòñÿ ïîñòóïàòåëüíî

2. Ïðîöåññ ïëàâëåíèÿ ëüäà ñîïðîâîæäàåòñÿ
1) ïîâûøåíèåì åãî òåìïåðàòóðû
2) ïîâûøåíèåì åãî âíóòðåííåé ýíåðãèè
3) ïîíèæåíèåì åãî òåìïåðàòóðû
4) ïîíèæåíèåì åãî âíóòðåííåé ýíåðãèè

3. Ïðîöåññ èñïàðåíèÿ âîäû íàçûâàåòñÿ
1) äèôôóçèåé 3) ôàçîâûì ïåðåõîäîì 
2) òåïëîïðîâîäíîñòüþ 4) âÿçêîñòüþ

4. Ãàç, òåìïåðàòóðà êîòîðîãî ñîñòàâëÿëà 300 K, áûë íàãðåò äî 600 K. Âî ñêîëüêî 
ðàç ïîâûñèëîñü ñðåäíåå çíà÷åíèå ñêîðîñòè òåïëîâîãî äâèæåíèÿ åãî ìîëåêóë? 
1) â 2 ðàçà 3) â 2  ðàç

2) â 3 ðàçà 4) â 3  ðàç

5. Âîçäóõ ñîñòîèò èç ìîëåêóë àçîòà è êèñëîðîäà. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èõ êèíåòè÷å-
ñêèõ ýíåðãèé K

N
 è K

O
 ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì

1) K
N
 : K

O
14 : 16 3) K

N
 : K

O
1 : 1

2) K
N
 : K

O
7 : 4 4) K

N
 : K

O
7 : 2

6. Êàêîé ïðîöåññ èãðàåò ãëàâíóþ ðîëü ïðè íàãðåâàíèè âîäû â ÷àéíèêå íà ãàçîâîé 
ãîðåëêå? 
1) òåïëîïðîâîäíîñòü 3) èçëó÷åíèå
2) äèôôóçèÿ 4) êîíâåêöèÿ

7. Æåëåçíûé êîòåë ìàññîé 60 êã íàïîëíåí âîäîé ìàññîé 200 êã. Êàêîå êîëè÷åñòâî 
òåïëîòû òðåáóåòñÿ äëÿ íàãðåâàíèÿ êîòëà ñ âîäîé íà 50 Ñ?
1) 1,8  107 Äæ 3) 3,8  107 Äæ
2) 2,7  107 Äæ 4) 4,3  107 Äæ 

Ïðè âûïîëíåíèè çàäàíèé ñ êðàòêèì îòâåòîì íåîáõîäèìî çàïèñàòü îòâåò  
â óêàçàííîì â òåêñòå çàäàíèÿ ìåñòå. 

8. Ïðè íàãðåâàíèè âîäû ìàññîé 1,5 êã, âçÿòîé ïðè òåìïåðàòóðå 20 Ñ, åé ñîîáùè-
ëè 6,5  105 Äæ òåïëà. Íàéäèòå ìàññó âûêèïåâøåé âîäû, åñëè óäåëüíàÿ òåïëîòà 
ïàðîîáðàçîâàíèÿ ðàâíà 22,6  105 Äæ/êã. 

Îòâåò:  ___________________.
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9. Ìåäíûé øàðèê äåðæàëè íàä îãíåì ãàçîâîé ãîðåëêè 10 ñ è åãî òåìïåðàòóðà óâå-
ëè÷èëàñü íà 28 Ñ. Íà ñêîëüêî ãðàäóñîâ çà òàêîå æå âðåìÿ íàãðååòñÿ ñâèíöîâûé 
øàðèê òîãî æå ðàäèóñà? 

Îòâåò:  ___________________.

10. Ìåòàëëè÷åñêèé öèëèíäð ìàññîé 60 ã íàãðåëè â êèïÿòêå äî 100 Ñ è îïóñòèëè  
â âîäó, ìàññà êîòîðîé 300 ã, à òåìïåðàòóðà 24 Ñ. Òåìïåðàòóðà âîäû è öèëèíäðà 
ñòàëà ðàâíîé 27 Ñ. Íàéäèòå óäåëüíóþ òåïëîåìêîñòü ìåòàëëà, èç êîòîðîãî èç-
ãîòîâëåí öèëèíäð. 

Îòâåò:  ___________________.

11. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà â êîìíàòå îáúåìîì 150 ì3 ðàâíà 6 Ñ, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæ-
íîñòü âîçäóõà 80 %. Ñêîëüêî âîäû íóæíî èñïàðèòü â ýòîé êîìíàòå, ÷òîáû ïðè 
òåìïåðàòóðå 18 Ñ îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü ñòàëà ðàâíîé 60 %? (Ïëîòíîñòü íà-
ñûùåííîãî ïàðà ïðè 6 Ñ ñîñòàâëÿåò 7,3 ã/ì3, ïðè 18 Ñ — 15,4 ã/ì3.)

Îòâåò:  ___________________.

12. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà îò 16 Ñ äî 10 Ñ èç êàæäîãî êóáè÷åñêîãî 
ìåòðà âîçäóõà âûäåëÿåòñÿ ïî 1,5 ã âîäû. Êàêîâà áûëà îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü 
âîçäóõà? (Ïëîòíîñòü íàñûùåííîãî ïàðà ïðè 16 Ñ ñîñòàâëÿåò 13,6 ã/ì3, ïðè  
10 Ñ — 9,4 ã/ì3.)

Îòâåò:  ___________________.
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3. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ЯВЛЕНИЯ
З н а т ь :  

-

-

Ум е т ь :     

3.1. ЭЛЕКТРОСТАТИКА
Ýëåêòðîñòàòèêà — ðàçäåë ôèçèêè, èçó÷àþùèé íåïîäâèæíûå çàðÿäû è íå èç-

ìåíÿþùèåñÿ âî âðåìåíè ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ.
Ýëåêòðè÷åñêèå ÿâëåíèÿ èçâåñòíû ÷åëîâåêó ñ äàâíèõ âðåìåí. Ýòî ýëåêòðèçà-

öèÿ òåë ïðè òðåíèè, ìîëíèÿ. Ñèñòåìàòè÷åñêîå èçó÷åíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ÿâëå-
íèé íà÷àòî â XVIII â. Â Ðîññèè ýòèì çàíèìàëèñü Ì. Â. Ëîìîíîñîâ è Ã. Ðèõìàí,  
â Àìåðèêå — Á. Ôðàíêëèí. Ì. Â. Ëîìîíîñîâ óñòàíîâèë ïðèðîäó ìîëíèè,  
Á. Ôðàíêëèí — äâà ðîäà ýëåêòðè÷åñòâà. Ôðàíêëèí ïðåäëîæèë ñ÷èòàòü, ÷òî ñòåê-
ëî, íàòåðòîå êîæåé, çàðÿæàåòñÿ ïîëîæèòåëüíî, à ÿíòàðü, íàòåðòûé øåðñòüþ, — 
îòðèöàòåëüíî. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîâðåìåííîé íàóêè, îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîå òåëî 
ñîäåðæèò èçáûòîê ýëåêòðîíîâ. Åñëè ó òåëà çàáðàòü ÷àñòü ýëåêòðîíîâ, òî îíî çàðÿ-
æàåòñÿ ïîëîæèòåëüíî. Ñëåäîâàòåëüíî, îòðèöàòåëüíûé çíàê çàðÿäà ýëåêòðîíà —  
óñëîâíîå ïîíÿòèå, ñâÿçàííîå ñ ïðîèçâîëüíûì âûáîðîì Á. Ôðàíêëèíà.

3.1.1. Электризация тел. Два рода зарядов
Ëþáîìó òåëó ìîæíî ñîîáùèòü ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, ò. å. íàýëåêòðèçîâàòü 

åãî. Äëÿ ýòîãî åãî íóæíî ïðèâåñòè â êîíòàêò ñ èñòî÷íèêîì çàðÿäîâ. Ñ äðåâíèõ 
âðåìåí ÷åëîâåêó áûëî èçâåñòíî, ÷òî êóñîê ÿíòàðÿ (çàòâåðäåâøåé ñìîëû õâîéíûõ 
äåðåâüåâ), íàòåðòûé øåðñòüþ, ïðèòÿãèâàåò ê ñåáå ìåëêèå êóñî÷êè ñóõèõ ëèñòüåâ 
äåðåâà, ñîðèíêè. Ïîçæå áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî àíàëîãè÷íîé ñïîñîáíîñòüþ îáëà-
äàåò è ñòåêëî, íàòåðòîå êîæåé. Ýòè ÿâëåíèÿ áûëè íàçâàíû ýëåêòðè÷åñêèìè (îò 
ëàò. «ýëåêòðîí» — ÿíòàðü). Òàêèå òåëà ìîãóò ñëóæèòü èñòî÷íèêàìè çàðÿäîâ.

Â íàøå âðåìÿ, â âåê ãîñïîäñòâà ñèíòåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ìû ïîâñåäíåâíî 
ñòàëêèâàåìñÿ ñ ïðîÿâëåíèåì ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñòâà:  òðåíèå îäåæäû èç 
ñèíòåòèêè î êîæó ÷åëîâåêà ñîïðîâîæäàåòñÿ òðåñêîì èñêð, âèäèìûõ â òåìíîòå.



3.1. ЭЛЕКТРОСТАТИКА 69

×òîáû îáíàðóæèòü çàðÿä êàêîãî-ëèáî òåëà, íóæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðîáíûì 
çàðÿäîì — äðóãèì çàðÿæåííûì òåëîì ìàëûõ ðàçìåðîâ (òî÷å÷íûì çàðÿäîì). Íà 
ïðîáíûé çàðÿä ñî ñòîðîíû íàøåãî òåëà áóäåò äåéñòâîâàòü ñèëà. Åñëè èñòî÷íèê 
ïðîáíîãî çàðÿäà è òåëà îäèí è òîò æå (ÿíòàðü èëè ñòåêëî), ýòî áóäåò îòòàëêèâà-
þùàÿ ñèëà, åñëè æå èõ èñòî÷íèêè ðàçíûå (ó îäíîãî ÿíòàðü, à ó äðóãîãî ñòåêëî), 
òî ïðîáíûé çàðÿä áóäåò ïðèòÿãèâàòüñÿ ê íåìó.

Ýòîò îïûò óêàçûâàåò íà ñóùåñòâîâàíèå â ïðèðîäå çàðÿäîâ äâóõ ðîäîâ — ïîëî-
æèòåëüíîãî è îòðèöàòåëüíîãî. Íîñèòåëÿìè ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà ÿâëÿþòñÿ 
ïðîòîíû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ÿäåð àòîìîâ (ñàì ïðîòîí — ýòî ÿäðî ïðîñòåéøåãî 
èõ íèõ — àòîìà âîäîðîäà). Îòðèöàòåëüíûé çàðÿä èìåþò ýëåêòðîíû, îáðàùàþ-
ùèåñÿ âîêðóã ÿäåð àòîìîâ. Ýëåêòðîíû ìîãóò ïåðåõîäèòü ñ îäíîãî òåëà íà äðóãîå 
ïðè èõ òðåíèè äðóã î äðóãà, íàðóøàÿ áàëàíñ çàðÿäîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îäíî òå-
ëî ïðèîáðåòàåò îòðèöàòåëüíûé çàðÿä, à äðóãîå — ïîëîæèòåëüíûé. Òàê, ÿíòàðü 
ïðè òðåíèè î øåðñòü çàáèðàåò ó íåå ÷àñòü ýëåêòðîíîâ.

Â ñèñòåìå ÑÈ çàðÿä èçìåðÿåòñÿ â êóëîíàõ (Êë).
Íàëè÷èå çàðÿäîâ ó ýëåêòðîíà è ïðîòîíà — ïðèñóùåå èì ïðèðîäíîå ñâîéñòâî. 

Ýëåêòðîí — ëåãêàÿ ÷àñòèöà, èìåþùàÿ ìàññó m 9,1 10–31 êã, â 1840 ðàç ìåíü-
øóþ ìàññû ïðîòîíà. Çàðÿäû ýòèõ ÷àñòèö ïðîòèâîïîëîæíû ïî çíàêó, íî ðàâíû 
ïî ìîäóëþ è ñîñòàâëÿþò 

q e 1,6 10–19 Êë.

Íåñìîòðÿ íà êàæóùóþñÿ ìàëîñòü ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ, êóëîí — î÷åíü êðóï-
íàÿ åäèíèöà çàðÿäà. Ñèëà ýëåêòðè÷åñêîãî îòòàëêèâàíèÿ äâóõ ïðîòîíîâ â 1034 ðàç 
ïðåâûøàåò ñèëó èõ ãðàâèòàöèîííîãî ïðèòÿæåíèÿ. Äâà çàðÿäà â 1 Êë êàæäûé, 
íàõîäÿùèåñÿ íà ðàññòîÿíèè îäíîãî ìåòðà äðóã îò äðóãà, îòòàëêèâàþòñÿ ñ ñèëîé, 
ðàâíîé âåñó ãðóçà â 900 òûñ. ò.

3.1.2. Закон сохранения заряда

Ñ ïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóììàðíûé çàðÿä òåë, ñîñòàâëÿ-
þùèõ çàìêíóòóþ ñèñòåìó, íå ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ñàìîïðîèçâîëüíî, ò. å. îñòàåòñÿ 
ïîñòîÿííûì âî âðåìåíè. Ýòî óòâåðæäåíèå âûðàæàåò îäèí èç ôóíäàìåíòàëüíûõ 
çàêîíîâ ïðèðîäû — çàêîí ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà. Ïîä çàìêíóòîé ñèñòåìîé çäåñü 
ïîíèìàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü òåë, íå îáìåíèâàþùèõñÿ âåùåñòâîì ñ îêðóæàþùèìè 
òåëàìè. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà áûë îòêðûò â 1747 ã. Á. Ôðàíêëèíîì.

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî âåùå-
ñòâî, ïðåäñòàâëåííîå â äàííîì ñëó÷àå ýëåêòðîíàìè è ïðîòîíàìè, íåëüçÿ óíè÷-
òîæèòü. Åñëè ñîâîêóïíîñòü íåñêîëüêèõ òåë, íàçâàííûõ çàìêíóòîé ñèñòåìîé, 
èçîëèðîâàòü îò äðóãèõ òåë, òî ñóììà çàðÿäîâ ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ ýëåêòðîíîâ  
è ïðîòîíîâ òîæå áóäåò íåèçìåííîé.

3.1.3. Электрическое поле

Äåéñòâèå íà äàííûé çàðÿä äðóãèõ çàðÿäîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê âçàèìîäåé-
ñòâèå åãî ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âîçíèêàåò â ïðîñòðàíñòâå 
âîêðóã çàðÿæåííûõ òåë. Ïîíÿòèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ââîäèòñÿ äëÿ óäîáñòâà 
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îïðåäåëåíèÿ ñèëû, äåéñòâóþùåé íà âûáðàííûé çàðÿä, ïîñêîëüêó çàðÿäîâ, ñ êî-
òîðûìè îí âçàèìîäåéñòâóåò, ìîæåò áûòü ìíîãî. Ñóùåñòâîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ ìîæíî îáíàðóæèòü ñ ïîìîùüþ ïðîáíîãî çàðÿäà, êîòîðûé äëÿ îïðåäåëåí-
íîñòè ïðèíÿòî áðàòü ïîëîæèòåëüíûì, — íà ýòîò çàðÿä â ïîëå äåéñòâóåò ñèëà.  

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èçîáðàæàþò ñèëîâûìè ëèíèÿìè. Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà 
ïðîáíûé çàðÿä, íàïðàâëåíà ïî êàñàòåëüíîé ê ñèëîâîé ëèíèè. Ïîñêîëüêó îäíî-
èìåííûå çàðÿäû îòòàëêèâàþòñÿ, à ðàçíîèìåííûå — ïðèòÿãèâàþòñÿ, ÿñíî, ÷òî 
ñèëîâûå ëèíèè íà÷èíàþòñÿ íà ïîëîæèòåëüíûõ çàðÿäàõ (ðèñ. 3.1, à) è îêàí÷èâà-
þòñÿ íà îòðèöàòåëüíûõ (ðèñ. 3.1, á). 

Íàïðàâëåíèå ñèëîâûõ ëèíèé óêàçûâàåò íàïðàâ-
ëåíèå ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ïðîáíûé çàðÿä, à ãó-
ñòîòà ëèíèé êà÷åñòâåííî õàðàêòåðèçóåò èíòåíñèâ-
íîñòü ïîëÿ — ÷åì ãóùå ëèíèè, òåì ñèëüíåé ïîëå.

Íà ðèñ. 3.2 èçîáðàæåíà êàðòèíà ñèëîâûõ ëè-
íèé ïîëÿ, ñîçäàííîãî äâóìÿ îäèíàêîâûìè çàðÿäà-
ìè ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà, à íà ðèñ. 3.3 — ïîëå 
ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà — äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ïëà-
ñòèí, èìåþùèõ îäèíàêîâûå ïî ìîäóëþ, íî ïðîòè-
âîïîëîæíûå ïî çíàêó çàðÿäû. Ýòî ïîëå ÿâëÿåòñÿ 
îäíîðîäíûì, ò. å. òàêèì, ëèíèè êîòîðîãî â êàæäîé 
åãî òî÷êå ïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó, à èíòåíñèâíîñòü 
ïîëÿ âñþäó îäèíàêîâà.

3.1.4. Проводники и диэлектрики 

Ïðîâîäíèêàìè íàçûâàþòñÿ âåùåñòâà, â êîòîðûõ èìåþòñÿ ñâîáîäíûå çàðÿäû, 
ñïîñîáíûå ïåðåìåùàòüñÿ ïî âñåìó îáúåìó ïðîâîäíèêà. Ïðîâîäíèêàìè ÿâëÿþò-
ñÿ âñå ìåòàëëû, ðàñòâîðû ýëåêòðîëèòîâ, èîíèçîâàííûå ãàçû. Äàëåå ìû áóäåì 
ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ìåòàëëû. Ñâîáîäíûå çàðÿäû â ìåòàëëàõ — ýëåêòðîíû.

Íàëè÷èå â ïðîâîäíèêàõ ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ ìîæíî 
ïðîäåìîíñòðèðîâàòü íà ñëåäóþùåì îïûòå. Ñîåäèíèì 
äâà ýëåêòðîñêîïà A è B ìåòàëëè÷åñêèì ïðîâîäíèêîì 
è ïðèáëèçèì ê ïåðâîìó èç íèõ çàðÿæåííîå òåëî D 
(ðèñ. 3.4, à). Ñòðåëêè ýëåêòðîñêîïîâ îòêëîíÿòñÿ, ÷òî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè íà íèõ çàðÿäîâ. Åñëè ïðî-
âîäíèê, ñîåäèíÿþùèé ýëåêòðîñêîïû, óáðàòü, òî è ïîñ- 
ëå óäàëåíèÿ òåëà D ýëåêòðîñêîïû îñòàþòñÿ çàðÿæåí-
íûìè, ïðè÷åì çàðÿä îäíîãî èç íèõ ïîëîæèòåëüíûé, 
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à äðóãîãî — îòðèöàòåëüíûé (ðèñ. 3.4, á).  Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèè çàðÿäîâ, èìåþùèõñÿ â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè â ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòÿõ 
ýëåêòðîñêîïîâ è â ïðîâîäíèêå. Îïèñàííûé ïðîöåññ 
çàðÿäêè íàçûâàåòñÿ ýëåêòðèçàöèåé ÷åðåç âëèÿíèå 
(«ïî èíäóêöèè»). 

Íàëè÷èå ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ â ïðîâîäíèêàõ ïðè-
âîäèò ê òîìó, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âíóòðè ïðîâî-
äíèêîâ îòñóòñòâóåò. Åñëè ïðîâîäíèê âíåñòè â 
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, îí áóäåò èñêàæàòü åãî áëàãîäà-
ðÿ ïîÿâëåíèþ íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà èíäóöèðî-
âàííûõ çàðÿäîâ. Ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû, èìåþùèå 
îòðèöàòåëüíûé çàðÿä, ñìåùàþòñÿ â íàïðàâëåíèè, 
ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèþ âíåøíåãî ïîëÿ. Íà äðóãîì êîíöå ïðîâîäíèêà 
ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ èçáûòî÷íûé ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä èîíîâ êðèñòàëëè÷åñêîé 
ðåøåòêè (ðèñ. 3.5).  Ýòè çàðÿäû ðàñïîëàãàþòñÿ òàê, ÷òî ñîçäàííîå èìè ýëåêòðè-
÷åñêîå ïîëå ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðóåò âíåøíåå ïîëå. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íåñêîì-
ïåíñèðîâàííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, âîçäåéñòâóÿ íà 
ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû, ïðèâåëî áû èõ â äâèæåíèå, 
êîòîðîå ïðîäîëæàëîñü áû äî òåõ ïîð, ïîêà ïîëå 
âíóòðè ïðîâîäíèêà íå èñ÷åçëî.

Ýòî ñâîéñòâî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çàùèòû îò âíåø-
íèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé — ýêðàíèðîâêè. Ïðèáîðû 
èëè óñòðîéñòâà, êîòîðûå íóæíî çàùèòèòü, îêðó-
æàþò ïðîâîäÿùåé îáîëî÷êîé, êîòîðóþ ñîåäèíÿþò  
ñ Çåìëåé, ÿâëÿþùåéñÿ õîðîøèì ïðîâîäíèêîì. Èç-
áûòî÷íûé çàðÿä, âîçíèêàþùèé íà ýòîé îáîëî÷êå, 
óõîäèò â Çåìëþ.

Äèýëåêòðèêàìè íàçûâàþòñÿ âåùåñòâà, íå ïðîâîäÿùèå ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Åñ-
ëè â ïðîâîäíèêàõ èìåþòñÿ ñâîáîäíûå çàðÿäû, ñïîñîáíûå ïåðåìåùàòüñÿ ïî âñåìó 
îáúåìó ïðîâîäíèêà, òî â äèýëåêòðèêàõ òàêèõ çàðÿäîâ íåò. 

Ðàññìîòðèì îïûò, äîêàçûâàþùèé ýòî. Ïîìåñòèì â ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïëî-
ñêîãî êîíäåíñàòîðà ïðîâîäíèê A è äèýëåêòðèê B (ðèñ. 3.6, à). Ðàçäåëèì çà-
òåì êàæäûé èç íèõ íà äâå ÷àñòè 
è âûêëþ÷èì ïîëå. Îáå ÷àñòè ïðî-
âîäíèêà çàðÿæàþòñÿ ïî èíäóêöèè  
è ïðèîáðåòàþò çàðÿäû ïðîòèâîïîëîæ-
íûõ çíàêîâ (ðèñ. 3.6, á). Îáå ÷àñòè äè-
ýëåêòðèêà îñòàþòñÿ íåçàðÿæåííûìè, 
÷òî è ïîäòâåðæäàåò ñêàçàííîå.

Ê äèýëåêòðèêàì îòíîñèòñÿ áîëüøèí-
ñòâî âåùåñòâ, âñòðå÷àþùèõñÿ â ïîâ- 
ñåäíåâíîé æèçíè. Ýòî ñóõîå äåðåâî, 
ïëàñòìàññû, ðàçëè÷íûå ïîëèìåðû, 
ìèíåðàëû, ÷èñòûå æèäêîñòè.

Äèýëåêòðèêè ÿâëÿþòñÿ õîðîøèìè èçîëÿòîðàìè, è ýòî èõ ñâîéñòâî èñïîëüçóåò-
ñÿ â ýëåêòðè÷åñêèõ ïðèáîðàõ, äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîíäåíñàòîðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ 
äëÿ íàêîïëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, â ðàçíîîáðàçíûõ ýëåêòðîííûõ óñòðîé-
ñòâàõ: ðàäèîïðèåìíèêàõ, òåëåâèçîðàõ, êîìïüþòåðàõ.
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Вопросы для самопроверки
 1.  ×òî èçó÷àåò ýëåêòðîñòàòèêà?
 2.  ×òî ìîæåò ñëóæèòü èñòî÷íèêîì çàðÿäîâ? 
 3.  Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ ýëåêòðèçàöèÿ òåëà?
 4.  Êàêèå äâà ðîäà çàðÿäîâ ñóùåñòâóþò â ïðèðîäå è êàêèå ýëåìåíòàðíûå ÷àñòè-

öû ÿâëÿþòñÿ èõ íîñèòåëÿìè? 
 5.  Êàê âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì îäíîèìåííûå è ðàçíîèìåííûå çàðÿäû? 
 6.  Ñôîðìóëèðóéòå çàêîí ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà.
 7.  ×åì ñîçäàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è êàê åãî ìîæíî îáíàðóæèòü?
 8.  Êàê ñòðîÿòñÿ ñèëîâûå ëèíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ÷òî îíè ïîêàçûâàþò?
 9.  Èçîáðàçèòå ëèíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàííîãî äâóìÿ îäèíàêîâûìè çà-

ðÿäàìè ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà.
10.  Êàêîå ïîëå íàçûâàåòñÿ îäíîðîäíûì? Íàðèñóéòå ëèíèè ïîëÿ ïëîñêîãî êîí-

äåíñàòîðà.
11.  ×òî òàêîå ïðîâîäíèêè è êàêîâû èõ ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà? Ïî÷åìó ïîëå 

âíóòðè ïðîâîäíèêîâ îòñóòñòâóåò?
12.  Êàêèå âåùåñòâà íàçûâàþòñÿ äèýëåêòðèêàìè? Ãäå îíè èñïîëüçóþòñÿ?

3.2. ПОСТОЯННЫЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТОК
Ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì íàçûâàåòñÿ óïîðÿäî÷åííîå äâèæåíèå çàðÿäîâ. Ïîñòî-

ÿííûé òîê òå÷åò â ïðîâîäíèêå, âíóòðè êîòîðîãî ñóùåñòâóåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, 
ñîçäàííîå èñòî÷íèêîì òîêà. Â ó÷åíèè î òîêàõ äâèæóùèåñÿ çàðÿäû íàçûâàþòñÿ 
íîñèòåëÿìè òîêà. Â ðàçíûõ òåëàõ íîñèòåëè òîêà èìåþò ðàçíóþ ïðèðîäó: â ìå-
òàëëàõ è ïîëóïðîâîäíèêàõ íîñèòåëè òîêà — ýëåêòðîíû, â ðàñòâîðàõ ýëåêòðîëè-
òîâ — ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå èîíû, â ãàçàõ — ïîëîæèòåëüíûå èîíû 
è ýëåêòðîíû, â âàêóóìå — òåðìîýëåêòðîíû, èñïóñêàåìûå íàãðåòûì êàòîäîì.

Äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ òîêà íåîáõîäèìî: 

Çà íàïðàâëåíèå òîêà ïðèíÿòî íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïîëîæèòåëüíûõ çàðÿ-
äîâ, õîòÿ â ïðîâîäíèêàõ ïåðâîãî ðîäà — ìåòàëëàõ — ôàêòè÷åñêè ïåðåìåùàþòñÿ 
îòðèöàòåëüíûå ýëåêòðîíû â íàïðàâëåíèè, îáðàòíîì íàïðàâëåíèþ òîêà. Â äàëü-
íåéøåì ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ìåòàëëîâ.

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ìû îïðåäåëèì âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå ýëåêòðè÷å-
ñêèé òîê, è ñôîðìóëèðóåì çàêîíû ïîñòîÿííîãî òîêà.

3.2.1. Сила тока 

Ñõåìà çàìêíóòîé öåïè èçîáðàæåíà íà ðèñ. 3.7. 
Îíà ñîñòîèò èç èñòî÷íèêà òîêà  è ñîïðîòèâëåíèÿ 
íàãðóçêè R — âíåøíåãî ó÷àñòêà öåïè. 

Èñòî÷íèê òîêà — óñòðîéñòâî, èìåþùåå äâà ïî-
ëþñà (êëåììû èñòî÷íèêà), íà îäíîì èç êîòîðûõ 
ïîääåðæèâàåòñÿ èçáûòî÷íûé ïîëîæèòåëüíûé çà-
ðÿä, à íà äðóãîì — èçáûòî÷íûé îòðèöàòåëüíûé, 
áëàãîäàðÿ ÷åìó âíóòðè ïðîâîäíèêà, ïðèñîåäèíåí-

R

I

1

ε
2

++–

+
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íîãî ê ïîëþñàì, ïîñòîÿííî ñóùåñòâóåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ïðèâîäÿùåå â äâè-
æåíèå çàðÿäû — íîñèòåëè òîêà. 

Òîê íà âíåøíåì ó÷àñòêå òå÷åò îò ïîëîæèòåëüíîãî ïîëþñà èñòî÷íèêà ê îòðè-
öàòåëüíîìó. 

Íà ðèñ. 3.8 èçîáðàæåíà ìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü 
çàìêíóòîé öåïè. Ïî íàêëîííîìó æåëîáó ïîä äåé-
ñòâèåì ñèëû òÿæåñòè (ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîç-
äàííîãî âíóòðè ïðîâîäíèêà èñòî÷íèêîì òîêà) øà-
ðèêè (ïîëîæèòåëüíûå íîñèòåëè òîêà) äâèæóòñÿ èç 
òî÷êè 2 â òî÷êó 1. Íà ðèñ. 3.7 òàêîé æåëîá — ýòî 
âíåøíèé ó÷àñòîê öåïè (ñîïðîòèâëåíèå R). 

Âíóòðè èñòî÷íèêà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íàïðàâëå-
íî îò «ïëþñà» ê «ìèíóñó», ò. å. íàâñòðå÷ó äâèæó-
ùèìñÿ íîñèòåëÿì òîêà, ïîýòîìó ïåðåíîñ çàðÿäîâ èç 
òî÷êè 1 â òî÷êó 2 âíóòðè èñòî÷íèêà îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïîä äåéñòâèåì ñèë íåýëåêòðè÷åñêîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ — òàê íàçûâàåìûõ ñòîðîííèõ ñèë. Ñòîðîííèå 
ñèëû ìîãóò èìåòü ðàçíóþ ïðèðîäó: õèìè÷åñêóþ —  
â ãàëüâàíè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ è àêêóìóëÿòîðàõ, ìå-
õàíè÷åñêóþ — â ðîòîðíûõ ãåíåðàòîðàõ ýëåêòðè-
÷åñêîãî òîêà, òåïëîâóþ — â òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ 

èñòî÷íèêàõ, îïòè÷åñêóþ — â ñîëíå÷íûõ áàòàðåÿõ. Â ìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè, èçî-
áðàæåííîé íà ðèñ. 3.8, ðàáîòà ñòîðîííèõ ñèë ñîâåðøàåòñÿ íà ó÷àñòêå 1—2.

Ñèëîé òîêà I íàçûâàþò âåëè÷èíó çàðÿäà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ïîïåðå÷íîå 
ñå÷åíèå ïðîâîäíèêà çà åäèíèöó âðåìåíè:

 I
q
t

= . (3.1)

Ñèëà òîêà èçìåðÿåòñÿ â àìïåðàõ: 

[ ] .I = =À
Êë

ñ
Â ñèñòåìå ÑÈ åäèíèöà ñèëû òîêà — àìïåð — ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ 

åäèíèö è îïðåäåëÿåòñÿ c ïîìîùüþ ìàãíèòíîé ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ òîêîâ.

3.2.2. Закон Ома для участка цепи

Çàðÿä â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå èñïûòûâàåò äåéñòâèå ñèëû, íàïðàâëåííîé âäîëü 
ñèëîâîé ëèíèè ïîëÿ. Ïðåäîñòàâëåííûé ñàìîìó ñåáå, îí íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ,  
è åãî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âîçðàñòàåò áëàãîäàðÿ ðàáîòå, ñîâåðøàåìîé ýëåêòðè-
÷åñêîé ñèëîé. Ýòà ðàáîòà òåì áîëüøå, ÷åì áîëåå ðåçêî èçìåíÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü 
ïîëÿ ïðè ïåðåõîäå èç îäíîé åãî òî÷êè â äðóãóþ è ÷åì áîëüøå âåëè÷èíà ïåðå-
íîñèìîãî çàðÿäà. Îòíîøåíèå ðàáîòû ê çàðÿäó íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû çàðÿäà è 
íàçûâàåòñÿ íàïðÿæåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìåæäó äâóìÿ åãî òî÷êàìè:

 U
A
q

= .  (3.2)

Íàïðÿæåíèå â ñèñòåìå ÑÈ èçìåðÿåòñÿ â âîëüòàõ:

[ ] .U = =Â
Äæ

Êë

A
ñòîð

1

2
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Íàïðÿæåíèå ðàâíî 1 Â, åñëè ïðè ïåðåíîñå çàðÿäà â 1 Êë èç ïåðâîé òî÷êè ïîëÿ 
âî âòîðóþ ñîâåðøàåòñÿ ðàáîòà â 1 Äæ.

Çàêîí Îìà áûë îòêðûò ýêñïåðèìåíòàëüíî â 1827 ã. Íåìåöêèé ôèçèê Ã. Îì 
äàë ñëåäóþùóþ ôîðìóëèðîâêó ñâîåãî çàêîíà: 

Отношение напряжения на концах проводника к силе тока в нем не зависит от силы 
тока для проводников первого рода — металлов.

Îòíîøåíèå íàïðÿæåíèÿ ê ñèëå òîêà íàçûâàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëå-
íèåì ïðîâîäíèêà:

 R
U
I

= . (3.3)

Ñîïðîòèâëåíèå èçìåðÿåòñÿ â îìàõ (Îì):

[ ] .R = =Îì
Â

À
Ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà ñîñòàâëÿåò 1 Îì, åñëè ïðè íàïðÿæåíèè â 1 Â ïî 

ïðîâîäíèêó òå÷åò òîê ñèëîé â 1 À.
Ñîïðîòèâëåíèå îäíîðîäíîãî ïðîâîäíèêà ïðîïîðöèîíàëüíî åãî äëèíå l è îá-

ðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ S (ðèñ. 3.9):

 R
l
S

= ρ .  (3.4) 

Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè  íàçûâàåòñÿ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 
ïðîâîäíèêà, õàðàêòåðèçóþùèì ñâîéñòâà ìàòåðèà-
ëà, èç êîòîðîãî îí èçãîòîâëåí. 

Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå  ÷èñëåííî ðàâíî ñî-
ïðîòèâëåíèþ ïðîâîäíèêà, ó êîòîðîãî îòíîøåíèå 
l
S

 ðàâíî åäèíèöå (1 ì 1). 

Åäèíèöà èçìåðåíèÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ: 

[ ] Îì ì.

Ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëîâ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû — ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðà-
òóðû îíî âîçðàñòàåò ïî çàêîíó:

0
(1 t), (3.5)

ãäå  — òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ, t — òåìïåðàòóðà â ãðàäó-
ñàõ Öåëüñèÿ.

Äðóãàÿ ôîðìóëèðîâêà çàêîíà Îìà:

Напряжение U на участке цепи равно произведению сопротивления этого участка 
на силу протекающего по нему тока:

 U IR. (3.6)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî åñëè ó÷àñòîê öåïè ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëü-
íî ñîåäèíåííûõ ïðîâîäíèêîâ, òî íà êîíöàõ êàæäîãî èç íèõ íàïðÿæåíèå òåì 
âûøå, ÷åì áîëüøå åãî ñîïðîòèâëåíèå. Íàïðÿæåíèå íà âñåì ó÷àñòêå ðàâíî ñóììå 
íàïðÿæåíèé íà êàæäîì èç ïðîâîäíèêîâ.

R

l

S

Ðèñ. 3.9 
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3.2.3. Соединение проводников

Íàéäåì ñîïðîòèâëåíèå ó÷àñòêà öåïè ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì è ïàðàëëåëüíîì 
ñîåäèíåíèÿõ ïðîâîäíèêîâ.

1. Ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå. Âîçüìåì ó÷àñòîê öåïè, ñîñòàâëåííûé èç 
äâóõ ïðîâîäíèêîâ ñîïðîòèâëåíèÿìè R

1
 è R

2
 (ðèñ. 3.10). Íàïðÿæåíèå U íà ýòîì 

ó÷àñòêå ðàâíî ñóììå íàïðÿæåíèé íà êàæäîì èç ïðîâîäíèêîâ:

 U U
1

U
2
. (3.7) 

Ïî çàêîíó Îìà U IR, ãäå R — ïîëíîå ñîïðî-
òèâëåíèå öåïè. Ïîñêîëüêó òîê I, òåêóùèé ïî êàæ-
äîìó èç ïðîâîäíèêîâ, îäèí è òîò æå, íàïðÿæåíèå 
íà ïåðâîì èç íèõ: U

1
IR

1
, à íà âòîðîì: U

2
IR

2
. 

Ïîäñòàâëÿÿ U, U
1
 è U

2
 â ôîðìóëó (3.7) è ñîêðàùàÿ 

I, ïîëó÷èì: 

R R
1

R
2
.

Â ñëó÷àå N ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ïðîâîäíèêîâ:

 R Ri
i

N

=
=
∑

1

.  (3.8)

Ñîïðîòèâëåíèå ó÷àñòêà öåïè ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè ïðîâîäíèêîâ 
ðàâíî ñóììå ñîïðîòèâëåíèé êàæäîãî èç íèõ.

2. Ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå. ×òîáû íàéòè ñîïðîòèâëåíèå ó÷àñòêà öåïè, ñî-
ñòàâëåííîãî èç ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ ïðîâîäíèêîâ ñîïðîòèâëåíèÿìè R

1
  

è R
2
 (ðèñ. 3.11), çàìåòèì, ÷òî íàïðÿæåíèå U íà êàæäîì èç ïðîâîäíèêîâ îäíî  

è òî æå. Ïîýòîìó òîê, òåêóùèé ïî ïåðâîìó ïðîâîäíèêó: I
U
R1

1

= ,  à òîê, òåêóùèé 

ïî âòîðîìó ïðîâîäíèêó: I
U
R2

2

= .  Îáùèé òîê:

                                           I I
1

I
2
. (3.9) 

Ïîñêîëüêó òîê â öåïè I îïðåäåëÿåòñÿ îáùèì ñî-

ïðîòèâëåíèåì öåïè: R I
U
R

=⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ ,  ïîäñòàâëÿÿ â ôîð-

ìóëó (3.9) òîêè I, I
1
 è I

2
 è ñîêðàùàÿ U, ïîëó÷èì: 

1 1 1

1 2R R R
= + .

Â ñëó÷àå N ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ ïðîâîäíèêîâ:

 
1 1

1R Rii

N

=
=
∑ .  (3.10)

Âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ ñîïðîòèâëåíèþ ïðîâîäíèêà, íàçûâàåòñÿ åãî ýëåêòðè÷å-

ñêîé ïðîâîäèìîñòüþ: 

R
1

U
1

R
2

U
2

I

Ðèñ. 3.10 

R
1

I
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I
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G
R

= 1
.  

Åäèíèöà åå èçìåðåíèÿ — ñèìåíñ (Ñì): 

[G] 1/Îì Ñì.

Ïðîâîäèìîñòü ó÷àñòêà öåïè ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè ïðîâîäíèêîâ ðàâ-
íà ñóììå ïðîâîäèìîñòåé êàæäîãî èç ïðîâîäíèêîâ:

 G Gi
i

N

=
=
∑

1

.  (3.11)

Óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ  èëè ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ âåùåñòâà, èç êîòîðîãî èç-
ãîòîâëåí ïðîâîäíèê, íàçûâàåòñÿ âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ åãî óäåëüíîìó ñîïðîòèâëåíèþ ρ:

 σ
ρ

= 1
              ([ ] Ñì/ì). (3.12)

3.2.4. Работа и мощность тока. Закон Джоуля—Ленца

Ðàññìîòðèì ó÷àñòîê öåïè ñîïðîòèâëåíèåì R, ïî êîòîðîìó òå÷åò òîê I  
(ðèñ. 3.12). Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ýòîì ó÷àñòêå U IR. Ïðè ïåðåíîñå çàðÿäà  
q ïî ïðîâîäíèêó ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå çà âðåìÿ t ñîâåðøàåò ðàáîòó: 

A qU It U.

Îòñþäà ìîùíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ò. å. ðàáîòà, ñîâåðøàåìàÿ çà åäèíèöó âðåìåíè: 

 P
A
t

IU I R
U
R

= = = =2
2

.  (3.13) 

Ïðè äâèæåíèè âíóòðè ïðîâîäíèêà çàðÿäû (ýëåê-
òðîíû) ñîóäàðÿþòñÿ ñ àòîìàìè êðèñòàëëè÷åñêîé 
ðåøåòêè è îòäàþò èì ñâîþ ýíåðãèþ. Ýíåðãèÿ êîëå-
áàíèé àòîìîâ ðåøåòêè óâåëè÷èâàåòñÿ, è òåìïåðàòó-
ðà ïðîâîäíèêà âîçðàñòàåò. 

Количество теплоты, выделяемое в проводнике за время t, равно произведению 
квадрата силы тока на сопротивление проводника и время:

 Q I2Rt. (3.14)

Ýòî óðàâíåíèå âûðàæàåò çàêîí Äæîóëÿ—Ëåíöà. 
Âûäåëåíèå òåïëà â ïðîâîäíèêàõ ñ òîêîì èñïîëüçóåòñÿ â íàãðåâàòåëüíûõ ïðè-

áîðàõ â áûòó è íà ïðîèçâîäñòâå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàãðåâàíèå ïðîâîäîâ îêàçû-
âàåòñÿ âðåäíûì, ïîñêîëüêó ïðèâîäèò ê ïîòåðÿì ýëåêòðîýíåðãèè ïðè ïåðåäà÷å 
åå îò èñòî÷íèêà ê ïîòðåáèòåëþ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ýòèõ ïîòåðü ñèëó òîêà óìåíü-
øàþò, ïîâûøàÿ íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ñ òåì, ÷òîáû ïåðåäàâàåìàÿ ìîùíîñòü 
îñòàëàñü ïðåæíåé. ×òîáû èçáåæàòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîáîÿ èçîëÿöèè ïðîâîäîâ, 
èõ ïîäíèìàþò íà áîëüøóþ âûñîòó íà ìà÷òàõ âûñîêîâîëüòíûõ ëèíèé ýëåêòðîïå-
ðåäà÷, ñâÿçûâàþùèõ êðóïíûå ýëåêòðîñòàíöèè ñ ãîðîäàìè è ïîñåëêàìè, îòñòîÿ-
ùèìè îò íèõ íà äåñÿòêè è ñîòíè êèëîìåòðîâ.

+ R

U

I

Ðèñ. 3.12 
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Вопросы для самопроверки

 1.  ×òî íàçûâàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì?
 2.  Ïåðå÷èñëèòå óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà.
 3.  Êàêèå ÷àñòèöû ñëóæàò íîñèòåëÿìè òîêà â ìåòàëëàõ, ïîëóïðîâîäíèêàõ, ðàñ-

òâîðàõ ýëåêòðîëèòîâ, ãàçàõ?
 4.  Äàéòå îïðåäåëåíèå ñèëû òîêà.
 5.  Êàêîâà ðîëü èñòî÷íèêà òîêà â çàìêíóòîé öåïè?
 6.  ×òî òàêîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà?
 7.  ×òî íàçûâàåòñÿ ïðîâîäèìîñòüþ ïðîâîäíèêà? Ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ âåùå-

ñòâà?
 8.  Ñôîðìóëèðóéòå çàêîí Îìà äëÿ ó÷àñòêà öåïè. 
 9.  Âûâåäèòå ôîðìóëû ñîïðîòèâëåíèÿ öåïè ïðè ïàðàëëåëüíîì è ïîñëåäîâàòåëü-

íîì ñîåäèíåíèè ïðîâîäíèêîâ.
10.  ×åìó ðàâíà ðàáîòà è ìîùíîñòü òîêà?
11.  Ñôîðìóëèðóéòå çàêîí Äæîóëÿ—Ëåíöà.

3.3. ЭЛЕКТРОМАГНЕТИЗМ

Â VI â. äî í. ý. áûë îáíàðóæåí ìèíåðàë, ñïîñîáíûé ïðèòÿãèâàòü ê ñåáå æåëåç-
íûå ïðåäìåòû. Îí ñîñòîèò èç ñìåñè îêñèäîâ æåëåçà è âõîäèò â ñîñòàâ æåëåçíûõ 
ðóä, êîòîðûå ÷åëîâåê äîáûâàåò äëÿ ïîëó÷åíèÿ èç íèõ æåëåçà è ñòàëè, èñïîëü-
çóåìûõ â ïðîìûøëåííîì ïðîèçâîäñòâå. Êóñîê òàêîé ðóäû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ïðèðîäíûé ìàãíèò, èìåþùèé äâà ïîëþñà. Íà ýòèõ ïîëþñàõ ìîãóò ñêàïëèâàòüñÿ 
æåëåçíûå îïèëêè, åñëè ìàãíèò ïîìåñòèòü â èõ ñðåäó. 

Ïîäâåøåííûé íà íèòè ìàãíèò ðàñïîëàãàåòñÿ òàê, ÷òî îäíèì ñâîèì êîíöîì 
óêàçûâàåò íà ñåâåð, à ïðîòèâîïîëîæíûì êîíöîì — íà þã. 

Ñòàëüíîé ñòåðæåíü, ïðåäâàðèòåëüíî ïîìåùåííûé âíóòðü äëèííîé êàòóøêè 
èç ïðîâîäà, ïî êîòîðîìó ïðîïóñêàþò òîê, ïðèîáðåòàåò òå æå ñâîéñòâà â ãîðàçäî 
áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì ïðèðîäíûé îáðàçåö, è íàçûâàåòñÿ ïîñòîÿííûì ìàãíè-
òîì. Ïîñòîÿííûì ìàãíèòîì ÿâëÿåòñÿ ñòðåëêà êîìïàñà, óêàçûâàþùàÿ íàïðàâëå-
íèÿ ñòðàí ñâåòà, ïîñêîëüêó íàø çåìíîé øàð òîæå ÿâëÿåòñÿ áîëüøèì ìàãíèòîì. 
Äåéñòâèå åãî íà ìàëåíüêóþ ìàãíèòíóþ ñòðåëêó îñóùåñòâëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ ìàã-
íèòíûì ñèëàì. Ìàãíèòíûìè ñèëàìè îáúÿñíÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ïðÿìûõ 
ïàðàëëåëüíûõ ïðîâîäíèêîâ, ïî êîòîðûì òåêóò ýëåêòðè÷åñêèå òîêè. 

Ïîäîáíî òîìó, êàê ïîêîÿùèéñÿ ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä äåéñòâóåò íà äðóãîé çà-
ðÿä ïîñðåäñòâîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ýëåêòðè÷åñêèé òîê äåéñòâóåò íà äðóãîé 
òîê ïîñðåäñòâîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äåéñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîñòîÿííûå 
ìàãíèòû ñâîäèòñÿ ê äåéñòâèþ åãî íà çàðÿäû, äâèæóùèåñÿ â àòîìàõ âåùåñòâà  
è ñîçäàþùèå ìèêðîñêîïè÷åñêèå êðóãîâûå òîêè.

Ó÷åíèå îá ýëåêòðîìàãíåòèçìå îñíîâàíî íà äâóõ ïîëîæåíèÿõ:

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ÿâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíåòèç- 
ìà. Â ÷àñòíîñòè, ÿâëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè, èãðàþùåå ïðèíöèïè-
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àëüíóþ ðîëü â âîçíèêíîâåíèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, êàêîâûì ÿâëÿåòñÿ 
è âèäèìûé ñâåò. 

3.3.1. Взаимодействие магнитов. Магнитное поле 

Ïîñòîÿííûé ìàãíèò (èëè ìàãíèò-
íàÿ ñòðåëêà) îðèåíòèðóåòñÿ âäîëü 
ìàãíèòíîãî ìåðèäèàíà Çåìëè. Òîò 
åãî êîíåö, êîòîðûé óêàçûâàåò íà ñå-
âåð, íàçûâàåòñÿ ñåâåðíûì ïîëþñîì 
(N), à ïðîòèâîïîëîæíûé êîíåö — 
þæíûì ïîëþñîì (S). Ïðèáëèæàÿ äâà 

ìàãíèòà äðóã ê äðóãó, çàìåòèì, ÷òî îäíîèìåííûå èõ ïîëþñû îòòàëêèâàþòñÿ,  
à ðàçíîèìåííûå — ïðèòÿãèâàþòñÿ (ðèñ. 3.13).

Åñëè ðàçäåëèòü ïîëþñà, ðàçðåçàâ ïîñòîÿííûé ìàãíèò íà äâå ÷àñòè, òî ìû îá-
íàðóæèì, ÷òî êàæäàÿ èç íèõ òîæå áóäåò èìåòü äâà ïîëþñà, ò. å. áóäåò ïîñòîÿí-
íûì ìàãíèòîì (ðèñ. 3.14). Îáà ïîëþñà — ñåâåðíûé è þæíûé, — íåîòäåëèìûå 
äðóã îò äðóãà, ðàâíîïðàâíû.  

Ìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå Çåìëåé èëè ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè, èçîáðàæà-
åòñÿ, ïîäîáíî ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ, ìàãíèòíûìè ñèëîâûìè ëèíèÿìè. Êàðòèíó 

ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ êà-
êîãî-ëèáî ìàãíèòà ìîæíî ïîëó÷èòü, 
ïîìåùàÿ íàä íèì ëèñò áóìàãè, íà êî-
òîðîì íàñûïàíû ðàâíîìåðíûì ñëîåì 
æåëåçíûå îïèëêè. Ïîïàäàÿ â ìàãíèò-
íîå ïîëå, îïèëêè íàìàãíè÷èâàþòñÿ — 
ó êàæäîé èç íèõ ïîÿâëÿåòñÿ ñåâåðíûé 

è þæíûé ïîëþñû. Ïðîòèâîïîëîæíûå ïîëþñû ñòðåìÿòñÿ ñáëèçèòüñÿ äðóã ñ äðó-
ãîì, íî ýòîìó ìåøàåò òðåíèå îïèëîê î áóìàãó. Åñëè ïîñòó÷àòü ïî áóìàãå ïàëü-
öåì, òðåíèå óìåíüøèòñÿ è îïèëêè ïðèòÿíóòñÿ äðóã ê äðóãó, îáðàçóÿ öåïî÷êè, 

èçîáðàæàþùèå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Íà ðèñ. 3.15. ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå â ïîëå ïðÿ-

ìîãî ìàãíèòà îïèëîê è ìàëåíüêèõ ìàãíèòíûõ ñòðå-
ëîê, óêàçûâàþùèõ íàïðàâëåíèå ëèíèé ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ. Çà ýòî íàïðàâëåíèå ïðèíÿòî íàïðàâëåíèå 
ñåâåðíîãî ïîëþñà ìàãíèòíîé ñòðåëêè. Èç ðèñóíêà 
âèäíî, ÷òî ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âûõîäÿò èç åãî 
ñåâåðíîãî ïîëþñà è âõîäÿò â þæíûé.

3.3.2. Опыт Эрстэда. Магнитное поле тока 

Â íà÷àëå XIX â. äàòñêèé ó÷åíûé Ýðñòýä ñäåëàë 
âàæíîå îòêðûòèå, îáíàðóæèâ äåéñòâèå ýëåêòðè÷å-
ñêîãî òîêà íà ïîñòîÿííûå ìàãíèòû. Îí ïîìåñòèë 
äëèííûé ïðîâîä âáëèçè ìàãíèòíîé ñòðåëêè. Ïðè 
ïðîïóñêàíèè ïî ïðîâîäó òîêà ñòðåëêà ïîâîðà÷èâà-
ëàñü, ñòðåìÿñü ðàñïîëîæèòüñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî 

S N S N

Ðèñ. 3.13 

S N

S N S N

Ðèñ. 3.14 

S N

Ðèñ. 3.15 

S

N

I

Ðèñ. 3.16 
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åìó (ðèñ. 3.16). Ýòî ìîæíî áûëî îáúÿñíèòü âîçíèê-
íîâåíèåì âîêðóã ïðîâîäíèêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. 

Ìàãíèòíûå ñèëîâûå ëèíèè ïîëÿ, ñîçäàííîãî ïðÿ-
ìûì ïðîâîäíèêîì ñ òîêîì, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîí-
öåíòðè÷åñêèå îêðóæíîñòè, ðàñïîëîæåííûå â ïåðïåí-
äèêóëÿðíîé ê íåìó ïëîñêîñòè, ñ öåíòðàìè â òî÷êå, 
÷åðåç êîòîðóþ ïðîõîäèò òîê (ðèñ. 3.17). Íàïðàâëå-
íèå ëèíèé îïðåäåëÿåòñÿ ïðàâèëîì ïðàâîãî âèíòà:

Если винт вращать по направлению линий поля, он будет двигаться в направлении 
тока в проводнике. 

Ñèëîâîé õàðàêòåðèñòèêîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ âåêòîð ìàãíèòíîé èíäóê-
öèè B

��
.  Â êàæäîé òî÷êå îí íàïðàâëåí ïî êàñàòåëüíîé ê ëèíèè ïîëÿ. Ëèíèè ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ íà÷èíàþòñÿ íà ïîëîæèòåëüíûõ çàðÿäàõ è îêàí÷èâàþòñÿ íà îòðèöà-
òåëüíûõ, à ñèëà, äåéñòâóþùàÿ â ýòîì ïîëå íà çàðÿä, íàïðàâëåíà ïî êàñàòåëüíîé ê 
ëèíèè â êàæäîé åå òî÷êå. Â îòëè÷èå îò ýëåêòðè÷åñêîãî, ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
çàìêíóòû, ÷òî ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì â ïðèðîäå «ìàãíèòíûõ çàðÿäîâ».  

Ìàãíèòíîå ïîëå òîêà ïðèíöèïèàëüíî íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò ïîëÿ, ñîçäàííî-
ãî ïîñòîÿííûì ìàãíèòîì. Â ýòîì ñìûñëå àíàëîãîì ïëîñêîãî ìàãíèòà ÿâëÿåòñÿ 
äëèííûé ñîëåíîèä — êàòóøêà èç ïðîâîäà, äëèíà êîòîðîé çíà÷èòåëüíî áîëüøå 

åå äèàìåòðà. Ñõåìà ëèíèé ñîçäàííîãî èì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èçîáðàæåííàÿ íà  
ðèñ. 3.18, àíàëîãè÷íà òàêîâîé äëÿ ïëîñêîãî ìàãíèòà (ðèñ. 3.15). Êðóæî÷êàìè 
îáîçíà÷åíû ñå÷åíèÿ ïðîâîäà, îáðàçóþùåãî îáìîòêó ñîëåíîèäà. Òîêè, òåêóùèå 
ïî ïðîâîäó îò íàáëþäàòåëÿ, îáîçíà÷åíû êðåñòèêàìè, à òîêè ïðîòèâîïîëîæíî-
ãî íàïðàâëåíèÿ — ê íàáëþäàòåëþ — îáîçíà÷åíû òî÷êàìè. Òàêèå æå îáîçíà÷å-
íèÿ ïðèíÿòû è äëÿ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîãäà îíè ïåðïåíäèêóëÿðíû ïëî-
ñêîñòè ÷åðòåæà (ðèñ. 3.19 à, á). 

Íàïðàâëåíèå òîêà â îáìîòêå ñîëåíîèäà è íàïðàâëåíèå ëèíèé ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ âíóòðè íåãî òàêæå ñâÿçàíû ïðàâèëîì ïðàâîãî âèíòà, êîòîðîå â ýòîì ñëó÷àå 
ôîðìóëèðóåòñÿ òàê:

Если смотреть вдоль оси соленоида, то теку-
щий по направлению часовой стрелки ток создает 
в нем магнитное поле, направление которого со-
впадает с направлением движения правого винта 

.

B

I

Ðèñ. 3.17 

BO O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O

Ðèñ. 3.18 
à á

O O O O O

O O O O O

O O O O O

O O O O O

O O O O O

B

Ðèñ. 3.19 

B

Ðèñ. 3.20 
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Èñõîäÿ èç ýòîãî ïðàâèëà, ëåãêî ñîîáðàçèòü, ÷òî ó ñîëåíîèäà, èçîáðàæåííîãî íà 
ðèñ. 3.18, ñåâåðíûì ïîëþñîì ñëóæèò ïðàâûé åãî êîíåö, à þæíûì — ëåâûé.

Ìàãíèòíîå ïîëå âíóòðè ñîëåíîèäà ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûì — âåêòîð ìàãíèòíîé 
èíäóêöèè èìååò òàì ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå ( const).B

��
=  Â ýòîì îòíîøåíèè ñî-

ëåíîèä ïîäîáåí ïëîñêîìó êîíäåíñàòîðó, âíóòðè êîòîðîãî ñîçäàåòñÿ îäíîðîäíîå 
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå (ñì. ðèñ. 3.3).

3.3.3. Сила, действующая в магнитном поле на проводник с током

Îïûòíûì ïóòåì áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íà ïðîâîäíèê ñ òîêîì â ìàãíèòíîì 
ïîëå äåéñòâóåò ñèëà. Â îäíîðîäíîì ïîëå ïðÿìîëèíåéíûé ïðîâîäíèê äëèíîé l, 
ïî êîòîðîìó òå÷åò òîê I, ðàñïîëîæåííûé ïåðïåíäèêóëÿðíî âåêòîðó ïîëÿ B

��
,  èñ-

ïûòûâàåò äåéñòâèå ñèëû: 
 F IlB. (3.15)

Íàïðàâëåíèå ñèëû îïðåäåëÿåòñÿ ïðàâèëîì ëåâîé ðóêè: 

Если четыре вытянутых пальца левой руки расположить по направлению тока  
в проводнике, а ладонь — перпендикулярно вектору B

��
,  то отставленный большой па-

лец укажет направление силы, действующей на проводник  

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà 
ïðîâîäíèê ñ òîêîì â ìàãíèòíîì ïîëå, íàïðàâëåíà 
íå ïî êàñàòåëüíîé ê åãî ñèëîâûì ëèíèÿì, ïîäîá-
íî ýëåêòðè÷åñêîé ñèëå, à ïåðïåíäèêóëÿðíà èì. Íà 
ïðîâîäíèê, ðàñïîëîæåííûé âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé, 
ìàãíèòíàÿ ñèëà íå äåéñòâóåò.

Óðàâíåíèå (3.15) ïîçâîëÿåò äàòü êîëè÷åñòâåí-
íóþ õàðàêòåðèñòèêó èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. 
Îòíîøåíèå 

B
F

I l
=

⋅
íå çàâèñèò îò ñâîéñòâ ïðîâîäíèêà è õàðàêòåðèçóåò 
ñàìî ìàãíèòíîå ïîëå.

Ìîäóëü âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè B
��

 ÷èñëåííî ðàâåí ñèëå, äåéñòâóþùåé 
íà ðàñïîëîæåííûé ïåðïåíäèêóëÿðíî ê íåìó ïðîâîäíèê åäèíè÷íîé äëèíû, ïî 
êîòîðîìó òå÷åò òîê ñèëîé îäèí àìïåð.

Â ñèñòåìå ÑÈ åäèíèöåé èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñëóæèò òåñëà (Òë): 

[ ] .B = =
⋅

Òë
Í

À ì

3.3.4. Явление электромагнитной индукции. Опыты Фарадея

ßâëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè çàêëþ÷àåòñÿ â âîçíèêíîâåíèè ýëåêòðè-
÷åñêîãî òîêà â çàìêíóòîì ïðîâîäíèêå â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, 
â êîòîðîì îí íàõîäèòñÿ. 

I

B
F

Ðèñ. 3.21 
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Ýòî ÿâëåíèå îòêðûë àíãëèéñêèé ôèçèê Ì. Ôàðàäåé â 1831 ã. Ñóòü åãî ìîæíî 
ïîÿñíèòü íåñêîëüêèìè ïðîñòûìè îïûòàìè. 

Ïåðâûé îïûò çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Êàòóøêó èç ïðîâîäà ñîåäèíÿþò  
ñ ãàëüâàíîìåòðîì — ïðèáîðîì, èçìåðÿþùèì òîê, è îíè îáðàçóþò çàìêíóòóþ 
öåïü (ðèñ. 3.22). Âíóòðü êàòóøêè âíîñÿò ïîñòîÿí-
íûé ìàãíèò. Âî âðåìÿ åãî äâèæåíèÿ ñòðåëêà ïðèáî-
ðà îòêëîíÿåòñÿ, ïîêàçûâàÿ, ÷òî â öåïè òå÷åò ýëåê-
òðè÷åñêèé òîê. Ïðè âûäâèæåíèè ìàãíèòà ñòðåëêà 
îòêëîíÿåòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó, óêàçû-
âàÿ íà îáðàòíîå íàïðàâëåíèå òîêà. 

Òå æå ÿâëåíèÿ ïðîèñõîäÿò, åñëè âìåñòî ïîñòîÿí-
íîãî ìàãíèòà èñïîëüçîâàòü êàòóøêó ñ òîêîì, êîòî-
ðàÿ, êàê ìû çíàåì, òîæå ñîçäàåò âîêðóã ñåáÿ ìàã-
íèòíîå ïîëå. 

Òîê â öåïè, ñîñòàâëåííîé èç êàòóøêè è ãàëüâà-
íîìåòðà, âîçíèêàåò è â òîì ñëó÷àå, åñëè ýòó êàòóøêó áûñòðî ïîâåðíóòü, èçìåíèâ 
åå îðèåíòàöèþ îòíîñèòåëüíî ìàãíèòíîãî ìåðèäèàíà Çåìëè. 

Âî âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàåòñÿ îáùàÿ çàêîíîìåðíîñòü — òîê âîçíèêàåò òîëü-
êî â òîò ìîìåíò, êîãäà èçìåíÿåòñÿ âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå èñòî÷íèêà ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ (ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà, êàòóøêè 
ñ òîêîì èëè Çåìëè) è ïðèåìíèêà —  
êàòóøêè, êîòîðàÿ â ñîåäèíåíèè ñ ãàëü- 
âàíîìåòðîì èãðàåò ðîëü èñòî÷íèêà 
òîêà â çàìêíóòîé öåïè.

Ïîñòîÿííûé ìàãíèò è êàòóøêà ñ òî- 
êîì ñîçäàþò íåîäíîðîäíîå ìàãíèò-
íîå ïîëå, ïîýòîìó ïåðåìåùåíèå èõ  
â êàòóøêå-ïðèåìíèêå ðàâíîñèëüíî 
èçìåíåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â êîòî-
ðîì îíà íàõîäèòñÿ. ×åì áûñòðåå èç-
ìåíÿåòñÿ ïîëå, òåì áîëüøå àìïëèòóä-
íîå çíà÷åíèå òîêà.

Â ïîñëåäíåì èç ðàññìîòðåííûõ îïûòîâ ïîâîðîò êàòóøêè, íàõîäÿùåéñÿ â ìàã-
íèòíîì ïîëå Çåìëè, ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ, ñâÿçàííîãî ñ êàòóøêîé, ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü êàê èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. 

Åñëè êàòóøêó ðàâíîìåðíî âðàùàòü âîêðóã îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ëèíèÿì 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ è åå ñîáñòâåííîé îñè, ÷èñëî ýòèõ ëèíèé, ïåðåñåêàþùèõ ïëî-
ùàäü åå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, áóäåò ïåðèîäè÷åñêè 
èçìåíÿòüñÿ îò íóëÿ (ðèñ. 3.23, à) äî ìàêñèìàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ (ðèñ. 3.23, á), ÷òî ýêâèâàëåíòíî èçìåíå-
íèþ ïîëÿ B

��
 â êàòóøêå. Ïîäîáíûì îáðàçîì èçìå-

íÿåòñÿ è òîê, âîçíèêàþùèé â êàòóøêå âñëåäñòâèå 
ÿâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè.

Âî âòîðîé ïîëîâèíå ïåðèîäà òîê áóäåò òå÷ü â ïðî-
òèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè, ïîñêîëüêó ïëîñêîñòü 
êàòóøêè ïîâîðà÷èâàåòñÿ ê ëèíèÿì ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ ñâîåé îáðàòíîé ñòîðîíîé. Êðèâàÿ çàâèñèìîñòè 
ñèëû òîêà îò âðåìåíè — ñèíóñîèäà — èçîáðàæåíà 
íà ðèñ. 3.24.
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Îïèñàííûé çäåñü ïðèíöèï ïîëó÷åíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà èñïîëüçóåòñÿ â èíäóê-
öèîííûõ ãåíåðàòîðàõ, âûðàáàòûâàþùèõ ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ íà òåïëîâûõ èëè 
ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿõ. Ñîïðîòèâëåíèå âðàùåíèþ ðîòîðà ãåíåðàòîðà, âîçíèêàþ-
ùåå ïðè âçàèìîäåéñòâèè èíäóêöèîííîãî òîêà ñ ìàãíèòíûì ïîëåì, ïðåîäîëåâàåòñÿ 
çà ñ÷åò ðàáîòû ïàðîâîé èëè ãèäðîòóðáèíû, âðàùàþùåé ðîòîð. Òàêèå ãåíåðàòîðû 
ïðåîáðàçóþò ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ â ýíåðãèþ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà.

3.3.5. Вихревые токи, или токи Фуко

Åñëè ìàññèâíûé ïðîâîäíèê ïîìåñòèòü â ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå, òî  
â ýòîì ïðîâîäíèêå áëàãîäàðÿ ÿâëåíèþ ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè âîçíèêàþò 
âèõðåâûå èíäóêöèîííûå òîêè, íàçûâàåìûå òîêàìè Ôóêî.

Âèõðåâûå òîêè âîçíèêàþò òàêæå ïðè äâèæåíèè ìàññèâíîãî ïðîâîäíèêà â 
ïîñòîÿííîì, íî íåîäíîðîäíîì â ïðîñòðàíñòâå ìàãíèòíîì ïîëå. Òîêè Ôóêî èìå-
þò òàêîå íàïðàâëåíèå, ÷òî äåéñòâóþùàÿ íà íèõ â ìàãíèòíîì ïîëå ñèëà òîðìî-
çèò äâèæåíèå ïðîâîäíèêà. Ìàÿòíèê â âèäå ñïëîøíîé ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèí-
êè èç íåìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà, ñîâåðøàþùèé êîëåáàíèÿ ìåæäó ïîëþñàìè 
ýëåêòðîìàãíèòà (ðèñ. 3.25), ðåçêî îñòàíàâëèâàåòñÿ ïðè âêëþ÷åíèè ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ. 

Òîêè Ôóêî íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â âàêóóìíîé 
òåõíèêå äëÿ ïðîãðåâà ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòåé ïðè-
áîðîâ, íàõîäÿùèõñÿ âíóòðè îòêà÷èâàåìîãî ñîñó-
äà, ïðè èçâëå÷åíèè ñ èõ ïîâåðõíîñòè îñòàòî÷íûõ 
ãàçîâ; â ìèêðîâîëíîâûõ ïå÷àõ äëÿ ðàçîãðåâà èëè 
ïðèãîòîâëåíèÿ ïèùè. Âûäåëåíèå òåïëà ïðè ïðîòå-
êàíèè â ïðîâîäíèêå âèõðåâûõ òîêîâ èñïîëüçóåòñÿ  
â ýëåêòðîìåòàëëóðãèè äëÿ ïëàâêè ìåòàëëîâ ñ öåëüþ 
ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ñïëàâîâ. Äëÿ ýòîãî 
ðàñïëàâëÿåìûé ìåòàëë ïîìåùàþò â âàííó, èìåþ-
ùóþ ôîðìó êîëüöà, îáâèòîãî ïî äëèíå ïðîâîäîì, 
ïî îáìîòêå êîòîðîãî ïðîïóñêàþò ïåðåìåííûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Òîðìîçÿùåå 
äåéñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ èñïîëüçóþò äëÿ óñòðîéñòâà ìàãíèòíûõ óñïîêîèòåëåé 
(äåìïôåðîâ) â ãàëüâàíîìåòðàõ, ñåéñìîãðàôàõ è äðóãèõ ïðèáîðàõ.

Îäíàêî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íàãðåâàíèå, âûçûâàåìîå òîêàìè Ôóêî, îêàçûâàåò-
ñÿ âðåäíûì, è ñ íèì ïðèõîäèòñÿ áîðîòüñÿ. Ñåðäå÷íèêè òðàíñôîðìàòîðîâ, ðîòî-
ðû ýëåêòðîäâèãàòåëåé íàáèðàþò èç îòäåëüíûõ æåëåçíûõ ïëàñòèí, ðàçäåëåííûõ 
ñëîÿìè èçîëÿòîðà, ïðåïÿòñòâóþùåãî ðàçâèòèþ áîëüøèõ èíäóêöèîííûõ òîêîâ, 
à ñàìè ïëàñòèíû èçãîòîâëÿþò èç ñïëàâîâ, èìåþùèõ âûñîêîå óäåëüíîå ñîïðî-
òèâëåíèå.

3.3.6. Электромагнитное поле

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ñîçäàííîå íåïîäâèæíûìè çàðÿäàìè, ÿâëÿåòñÿ ñòàòè÷å-
ñêèì è äåéñòâóåò íà çàðÿäû. Ïîñòîÿííûé òîê âûçûâàåò ïîÿâëåíèå ïîñòîÿííî-
ãî âî âðåìåíè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, äåéñòâóþùåãî íà äâèæóùèåñÿ çàðÿäû è òîêè. 
Ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ ñóùåñòâóþò â ýòîì ñëó÷àå íåçàâèñèìî äðóã îò 
äðóãà.
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ßâëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè äåìîíñòðèðóåò âçàèìîäåéñòâèå ýòèõ 
ïîëåé, íàáëþäàåìîå â âåùåñòâàõ, â êîòîðûõ åñòü ñâîáîäíûå çàðÿäû, ò. å. â ïðî-
âîäíèêàõ. Ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäàåò ïåðåìåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, 
êîòîðîå, äåéñòâóÿ íà ñâîáîäíûå çàðÿäû, ñîçäàåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Ýòîò òîê, 
áóäó÷è ïåðåìåííûì, â ñâîþ î÷åðåäü ïîðîæäàåò ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå, ñîç-
äàþùåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â òîì æå ïðîâîäíèêå, è ò. ä. 

Ñîâîêóïíîñòü ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî è ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëåé, 
ïîðîæäàþùèõ äðóã äðóãà, íàçûâàåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. Îíî ìîæåò 
ñóùåñòâîâàòü è â ñðåäå, ãäå íåò ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ, è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïðî-
ñòðàíñòâå â âèäå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû.

Ó÷åíèå îá ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå áûëî ðàçâèòî â 60-õ ãã. XIX â. àíãëèéñêèì 
ôèçèêîì Äæ. Ìàêñâåëëîì è ïîëó÷èëî íàçâàíèå êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíà- 
ìèêè.

Êëàññè÷åñêàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà — îäíî èç âûñøèõ äîñòèæåíèé ÷åëîâå÷åñêîãî 
ðàçóìà. Îíà îêàçàëà îãðîìíîå âëèÿíèå íà ïîñëåäóþùåå ðàçâèòèå ÷åëîâå÷åñêîé 
öèâèëèçàöèè, ïðåäñêàçàâ ñóùåñòâîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Ýòî ïðèâåëî 
â äàëüíåéøåì ê ñîçäàíèþ ðàäèî, òåëåâèäåíèÿ, òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì, 
ñïóòíèêîâûõ ñðåäñòâ íàâèãàöèè, à òàêæå êîìïüþòåðîâ, ïðîìûøëåííûõ è áûòî-
âûõ ðîáîòîâ è ïðî÷èõ àòðèáóòîâ ñîâðåìåííîé æèçíè.

Êðàåóãîëüíûì êàìíåì òåîðèè Ìàêñâåëëà ÿâèëîñü óòâåðæäåíèå, ÷òî èñòî÷-
íèêîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò ñëóæèòü îäíî òîëüêî ïåðåìåííîå ýëåêòðè÷åñêîå 
ïîëå, ïîäîáíî òîìó, êàê èñòî÷íèêîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàþùèì â ïðîâîä-
íèêå èíäóêöèîííûé òîê, ñëóæèò ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå. Íàëè÷èå ïðî-
âîäíèêà ïðè ýòîì íå îáÿçàòåëüíî — ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âîçíèêàåò è â ïóñòîì 
ïðîñòðàíñòâå. Ëèíèè ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, àíàëîãè÷íî ëèíèÿì 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, çàìêíóòû. Ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íîé âîëíû ðàâíîïðàâíû.

Êàê è ñâåòîâàÿ âîëíà, ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà ïîïåðå÷íà. Êîëåáàíèÿ ñîâåð-
øàþò âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E
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äåéñòâóþùàÿ â ýòîì ïîëå íà åäèíè÷íûé ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä: E
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âåêòîðà ïåðïåíäèêóëÿðíû íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû (âåêòîðó ñêîðî-
ñòè v ) è ëåæàò âî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòÿõ (ðèñ. 3.26). Ýëåêòðî-
ìàãíèòíàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà, êîòîðàÿ â âàêóóìå ñî-
ñòàâëÿåò 300 òûñ. êì/ñ. 

Èçëó÷åíèå è ïðèåì ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí 
âïåðâûå îñóùåñòâèë â 80-õ ãã. XIX â. íåìåöêèé 
ôèçèê Ã. Ãåðö, êîòîðûé îáíàðóæèë ó íèõ ñâîéñòâà, 
ïðèñóùèå ñâåòó, — îòðàæåíèå îò ïðîâîäÿùèõ ïî-
âåðõíîñòåé, ïðåëîìëåíèå ïðè ïåðåõîäå èç îäíîé 
ñðåäû â äðóãóþ.

Ñõîäñòâî ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ñî ñâåòîâûìè 
ïîçâîëèëî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñâåòîâûå âîëíû ÿâ-
ëÿþòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûìè. Âïîñëåäñòâèè ñòàëî 
ÿñíî, ÷òî âèäèìûé ñâåò, èìåþùèé äëèíû âîëí  

â äèàïàçîíå îò 0,4 äî 0,7 ìêì, çàíèìàåò ëèøü íåáîëüøîé ó÷àñòîê øêàëû ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ âîëí, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ â ïðèðîäíûõ ÿâëåíèÿõ è êîòîðûå 

Y

X
Z

B

E v

Ðèñ. 3.26 



3. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ЯВЛЕНИЯ84

÷åëîâåê íàó÷èëñÿ ïîëó÷àòü ñàì (ðèñ. 3.27). Ê ïåðâûì îòíîñÿòñÿ èíôðàêðàñíûå 
è óëüòðàôèîëåòîâûå ëó÷è, èñïóñêàåìûå Ñîëíöåì, êî âòîðûì — ðàäèîâîëíû, 
ðåíòãåíîâñêèå è -ëó÷è. 

Íà ðèñ. 3.27 ãðå÷åñêîé áóêâîé  (ìþ) îáîçíà÷åíà åäèíèöà äëèíû — ìèêðîí 
(ìèêðîìåòð): 1  = 10-6 ì.

1 ìèëëèìèêðîí (ì )  0,001 ì = 10 6 ìì.

Вопросы для самопроверки

 1.  Ñôîðìóëèðóéòå îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, ëåæàùèå â îñíîâå ó÷åíèÿ îá ýëåêòðî-
ìàãíåòèçìå.

 2.  Îïèøèòå ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ. Êàê âçàèìîäåéñòâóþò 
îíè ìåæäó ñîáîé?

 3.  Èçîáðàçèòå êàðòèíó ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàííîãî ïëîñêèì 
ìàãíèòîì. 

 4.  Êàêîå îòêðûòèå ñîâåðøèë Ýðñòýä, ïðîäåìîíñòðèðîâàâ ñâîé îïûò? Äàéòå îïè-
ñàíèå ýòîãî îïûòà.

 5.  Êàêàÿ âåëè÷èíà ÿâëÿåòñÿ ñèëîâîé õàðàêòåðèñòèêîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ? Íà-
çîâèòå åäèíèöó åå èçìåðåíèÿ.

 6.  Íàðèñóéòå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ òîêà, òåêóùåãî ïî ïðÿìîëèíåéíîìó ïðî-
âîäíèêó. 

 7.  Ñôîðìóëèðóéòå ïðàâèëî ëåâîé ðóêè, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî îïðåäåëèòü 
íàïðàâëåíèå ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ïðîâîäíèê ñ òîêîì â ìàãíèòíîì ïîëå.

 8.  ×òî íàçûâàåòñÿ äëèííûì ñîëåíîèäîì? Èçîáðàçèòå êàðòèíó ñèëîâûõ ëèíèé 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè ïðîòåêàíèè òîêà ïî åãî îáìîòêå.

 9.  ×òî íàçûâàåòñÿ îäíîðîäíûì ìàãíèòíûì ïîëåì?
10.  Êàê ôîðìóëèðóåòñÿ ïðàâèëî ïðàâîãî âèíòà?
11.  Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ ÿâëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè? Îïèøèòå îïûòû, 

äåìîíñòðèðóþùèå ýòî ÿâëåíèå.
12.  Îïèøèòå ïðèíöèï ðàáîòû ãåíåðàòîðà ïåðåìåííîãî òîêà.
13.  ×òî íàçûâàåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì? Îïèøèòå ìåõàíèçì åãî âîçíèê-

íîâåíèÿ.
14.  Èçîáðàçèòå âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå âåêòîðîâ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî 

ïîëåé â ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíå.
15.  Íàçîâèòå äèàïàçîíû äëèí âîëí, ñîñòàâëÿþùèõ ñïåêòð ýëåêòðîìàãíèòíîãî 

èçëó÷åíèÿ.

λ

Ðàäèîâîëíû

10êì 1êì 100ì 10ì1ì 10ñì 1ñì 1ìì 100μ10μ 1μ 1ìμ100ìμ10ìμ 0,1ìμ 0,01ìμ 0,001ìμ

Èíôðà-
êðàñíûå 
âîëíû

Óëüòðà-
ôèîëåòî-
âûå ëó÷è

Ðåíòãåíîâñêèå
ëó÷è

Ãàììà-ëó÷è

Ðèñ. 3.27 
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3.4. ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ ОПТИКА

Îïòèêà — ðàçäåë ôèçèêè, â êîòîðîì èçó÷àþòñÿ ñâîéñòâà ñâåòà è âçàèìî-
äåéñòâèå åãî ñ âåùåñòâîì. Âèäèìûé ñâåò, î êîòîðîì ðå÷ü øëà â ïðåäûäóùåì 
ðàçäåëå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû, âîñïðèíèìàåìûå ãëàçîì 
÷åëîâåêà, äëèíû êîòîðûõ, ëåæàùèå â ïðåäåëàõ îò 0,4 äî 0,7 ìêì, î÷åíü ìàëû 
â ñðàâíåíèè ñ ðàçìåðàìè òåë, âñòðå÷àþùèõñÿ â ïîâñåäíåâíîé æèçíè. Ïîýòîìó 
âîëíîâàÿ ïðèðîäà ñâåòà íå ïðîÿâëÿåò ñåáÿ, è ìû îáíàðóæèâàåì ñâîéñòâà ñâåòà  
â âèäå õàðàêòåðíûõ äëÿ íåãî ïðÿìîëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ðåçêèõ òåíåé, 
îòáðàñûâàåìûõ ïðåäìåòàìè, îñâåùàåìûìè òî÷å÷íûìè èñòî÷íèêàìè ñâåòà. 

Çàêîíû îòðàæåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà íà ãðàíèöå äâóõ ñðåä ñîñòàâëÿþò 
ïðåäìåò ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. Îíà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âàæíûå ïðàêòè÷å-
ñêèå ðåçóëüòàòû, ïîëüçóÿñü ïðîñòûìè ïðàâèëàìè ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèé 
ïðåäìåòîâ â îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ.

3.4.1. Прямолинейное распространение света

Â ðàçäåëå 1.6 ìû ââåëè ïîíÿòèå ôðîíòà âîëíû êàê ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ ðàç-
äåëÿåò îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, ãäå ïðîèñõîäÿò êîëåáàíèÿ, îò îáëàñòè, â êîòîðîé 
êîëåáàíèÿ åùå íå íà÷àëèñü. Ôðîíò âîëíû ìîæåò èìåòü ïëîñêóþ èëè ñôåðè÷å-
ñêóþ ôîðìó è ïåðåìåùàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå â ïåðïåíäèêóëÿðíîì åìó íàïðàâëå-
íèè. 

Ëèíèÿ, ïåðåñåêàþùàÿ ôðîíò âîëíû ïîä ïðÿìûì óãëîì è ïîêàçûâàþùàÿ íà-
ïðàâëåíèå åãî ïåðåìåùåíèÿ, íàçûâàåòñÿ ëó÷îì ñâåòà.

Ëó÷ ñâåòà â âîçäóõå èëè âîäå ìîæíî ñäåëàòü âèäèìûì, åñëè âíåñòè â èõ ñðåäó 
ïðèìåñü â âèäå òàáà÷íîãî äûìà, êàïëè ìîëîêà èëè ìûëüíîãî ðàñòâîðà. Íàáëþ-
äåíèå çà õîäîì ëó÷åé ñòàíîâèòñÿ óäîáíûì è ïîçâîëÿåò âûÿâèòü çàêîíîìåðíîñòè, 
êîòîðûì îíè ïîä÷èíÿþòñÿ. Ñàì ëó÷ ñâåòà, èñõîäÿùèé îò èñòî÷íèêà, íàïðèìåð 
ëàìïû íàêàëèâàíèÿ, ìîæíî ñäåëàòü òîíêèì, âîñïîëüçîâàâøèñü ñèñòåìîé äèà-
ôðàãì — íåïðîçðà÷íûõ ýêðàíîâ ñ îòâåðñòèÿìè èëè ùåëÿìè.

Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî â îäíîðîäíîé ñðåäå ëó÷ ñâåòà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî 
ïðÿìîé ëèíèè. 

Îòêëîíåíèÿ îò ýòîãî çàêîíà íàáëþäàþòñÿ â íå-
îäíîðîäíûõ ñðåäàõ. Íàïðèìåð, ëó÷è ñâåòà, èäóùèå 
ñ íåáîñêëîíà, èñêðèâëÿþòñÿ â ðàçîãðåòîì âîçäóõå 
âáëèçè ïîâåðõíîñòè àñôàëüòèðîâàííîé äîðîãè íà-
ñòîëüêî, ÷òî ìû âèäèì âáëèçè íå¸ ïîëîñêó íåáà.

Ëó÷è, èçîáðàæàþùèå ïëîñêóþ âîëíó, ïàðàë-
ëåëüíû ìåæäó ñîáîé. Â ñëó÷àå ñôåðè÷åñêîé âîëíû 
îíè ðàñõîäÿòñÿ, èìåÿ îáùóþ èñõîäíóþ òî÷êó — 
òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ñâåòà s (ðèñ. 3.28). Ïðîïóñòèâ 
ñâåò ÷åðåç îòâåðñòèå ÀÀ, ìîæíî âèäåòü åãî èçîáðà-
æåíèå À À  íà ýêðàíå FF (ðèñ. 3.29, à). Åñëè èñòî÷-
íèê ñâåòà èìååò êîíå÷íûå ðàçìåðû, êðàÿ èçîáðà-
æåíèÿ ðàçìûâàþòñÿ. Îáðàçîâàâøèåñÿ ïîëóòåíè 
(ðèñ. 3.29, á) íå îïðîâåðãàþò, à ëèøü ïîäòâåðæäà-

s

Ôðîíò
âîëíû

Ðèñ. 3.28 
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þò çàêîí ïðÿìîëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà, ïîñêîëüêó êàæäàÿ òî÷êà ñâå-
òÿùåéñÿ ïîâåðõíîñòè èñòî÷íèêà ïîñûëàåò íà ýêðàí ïðÿìûå ëó÷è, êîòîðûå, 
ñêëàäûâàÿñü, äàþò ïîëíóþ îñâåùåííîñòü òîëüêî â òåõ åãî ìåñòàõ, îòêóäà âèäíû 
âñå òî÷êè èñòî÷íèêà. 

3.4.2. Отражение и преломление света

 Ñâåòîâûå ëó÷è ÿâëÿþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèìè ïîíÿòèÿìè. Ðàññìàòðèâàÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ñâåòà â âèäå íàïðàâëåííûõ ëó÷åé, ìû ïðåíåáðåãàåì åãî âîëíîâîé ïðè-

ðîäîé. Òàêîå ïðèáëèæåíèå óïðîùàåò çàäà÷ó îïè-
ñàíèÿ ýòîãî ïðîöåññà è ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü 
ïðàâèëà, ïî êîòîðûì ìîæíî ðåøàòü ïðàêòè÷åñêèå 
çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèé ïðåäìåòîâ, êîòî-
ðûå äàþò îïòè÷åñêèå ïðèáîðû — ëèíçà, ìèêðî-
ñêîï, òåëåñêîï.

Ñàìûé ïðîñòîé ñëó÷àé — ïàäåíèå ñâåòà íà îòðà-
æàþùóþ ïîâåðõíîñòü çåðêàëà. Îòðàæàòåëüíàÿ ñïî-
ñîáíîñòü õîðîøî îòïîëèðîâàííûõ ìåòàëëîâ î÷åíü 
âûñîêà è ïðèáëèæàåòñÿ ê 100  %. Èçâåñòíûå íàì 

â áûòó çåðêàëà èçãîòîâëÿþò, íàíîñÿ ñëîé ìåòàëëà íà ñòåêëÿííóþ ïîâåðõíîñòü.

Луч, отраженный от плоского зеркала, падающий луч и нормаль к поверхности  
в точке падения лежат в одной плоскости, а углы, образованные этими лучами с нор-
малью,  равны 

Ýòîò óñòàíîâëåííûé îïûòíûì ïóòåì çàêîí îòðàæåíèÿ ñâåòà ïîçâîëÿåò ñòðî-
èòü èçîáðàæåíèÿ ïðåäìåòîâ â ïëîñêîì çåðêàëå.

Èçîáðàæåíèå ìàòåðèàëüíîé òî÷êè À, íàõîäÿùåéñÿ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè 
îò íåãî, áóäåò âèäíî â òî÷êå À  çà çåðêàëîì, íà ïðîäîëæåíèè ïðîèçâîëüíî âçÿòûõ 
ëó÷åé 1 è 2 (ðèñ. 3.31). Èç ðàâåíñòâà óãëîâ ïàäåíèÿ è îòðàæåíèÿ ëåãêî çàêëþ-
÷èòü, ÷òî ýòà òî÷êà íàõîäèòñÿ íà òîì æå ðàññòîÿíèè a îò ïîâåðõíîñòè çåðêàëà 
ÂÑ, ÷òî è òî÷êà À, åñëè ýòî ðàññòîÿíèå îòêëàäûâàòü âäîëü íîðìàëè ê ýòîé ïî-
âåðõíîñòè.

Èçîáðàæåíèå ïðîòÿæåííîãî îáúåêòà ìîæíî ïîñòðîèòü, îòêëàäûâàÿ òàêèå ðàñ-
ñòîÿíèÿ äëÿ êàæäîé èç åãî òî÷åê. Íà ðèñ. 3.32 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàíî 
èçîáðàæåíèå ïðÿìîëèíåéíîãî îòðåçêà ÀÂ â ïëîñêîì çåðêàëå.
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Îáà ðàññìîòðåííûõ èçîáðàæåíèÿ — òî÷êè À è îòðåçêà ÀÂ — íàçûâàþòñÿ ìíè-
ìûìè èçîáðàæåíèÿìè, ò. ê. îíè îáðàçóþòñÿ íà ïðîäîëæåíèè ëó÷åé çà ïëîñêîñòü 
çåðêàëà, ãäå èõ ôàêòè÷åñêè íåò.   

Îïûòíûì ïóòåì óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî åñëè ëó÷ ñâåòà ïåðåõîäèò ÷åðåç ãðà-
íèöó ðàçäåëà äâóõ ïðîçðà÷íûõ ñðåä, òî îí èçìåíÿåò ñâîå íàïðàâëåíèå — ïðåëîì-
ëÿåòñÿ (ðèñ. 3.33). Ïðè ýòîì âûïîëíÿåòñÿ çàêîí ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà: 

Луч падающий, луч преломленный и нормаль к поверхности раздела сред лежат  
в одной плоскости, а углы падения и преломления связаны соотношением. 

             
sin

sin
,

α
β
= n               (3.16)

ãäå ï — ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âòîðîé ñðåäû îòíîñèòåëüíî ïåðâîé,  — óãîë 
ïàäåíèÿ,  — óãîë ïðåëîìëåíèÿ.

Âåëè÷èíà ï ïîñòîÿííà äëÿ äàííûõ ãðàíè÷àùèõ ñðåä è íå çàâèñèò îò óãëà 
ïàäåíèÿ. Åñëè ïåðâàÿ ñðåäà — âàêóóì èëè âîçäóõ, âåëè÷èíà n íàçûâàåòñÿ àáñî-
ëþòíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ.

Îáîçíà÷èâ ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïåðâîé ñðåäû ÷åðåç ï
1
, à âòîðîé — ÷åðåç 

ï
2
, óðàâíåíèå (3.16) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå: 

 n
n
n12

2

1

= =sin

sin
.

α
β

 (3.17)

Ñðåäà, îáëàäàþùàÿ áîëüøèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, íàçûâàåòñÿ îïòè-
÷åñêè áîëåå ïëîòíîé. Ïðè ïåðåõîäå â òàêóþ ñðåäó óãîë, ñîñòàâëåííûé ëó÷îì  
è íîðìàëüþ, óìåíüøàåòñÿ, ïðè îáðàòíîì ïåðåõîäå — óâåëè÷èâàåòñÿ.

Îïòè÷åñêèå ñõåìû, èçîáðàæàþùèå õîä ëó÷åé ïðè îòðàæåíèè è ïðåëîìëåíèè, 
ñîõðàíÿþò ñâîé âèä, åñëè íàïðàâëåíèÿ âñåõ ëó÷åé èçìåíèòü íà ïðîòèâîïîëîæ-
íûå. Ýòî ñëåäóåò èç îáðàòèìîñòè õîäà ëó÷åé ñâåòà, óñòàíîâëåííîé ýêñïåðèìåí-
òàëüíî: ëó÷, èäóùèé â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, âûáèðàåò òîò æå ïóòü, ÷òî è ïðè 
ïðÿìîì õîäå.

Ïðè ïåðåõîäå ñâåòà èç ñðåäû â âîçäóõ (èëè îïòè÷åñêè ìåíåå ïëîòíóþ ñðåäó) 
íàáëþäàåòñÿ ÿâëåíèå ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ. Èç ðèñ. 3.34 âèäíî, ÷òî 
ñ óâåëè÷åíèåì óãëà  óãîë  òîæå óâåëè÷èâàåòñÿ è äëÿ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ 

0
 

äîëæåí ñîñòàâèòü 90 , ò. å. ëó÷ äîëæåí ïîéòè âäîëü ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñðåä. 
Îäíàêî â äåéñòâèòåëüíîñòè îí íàïðàâëÿåòñÿ âî âòîðóþ ñðåäó, îòðàçèâøèñü îò 
ýòîé ïîâåðõíîñòè çåðêàëüíî (ëó÷è 2 è 2  íà ðèñ. 3.34). Âñå ëó÷è, èäóùèå ïîä 
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áîëüøèìè óãëàìè (
0
), â ïåðâóþ ñðåäó íå âûõîäÿò (ðèñ. 3.35 èëëþñòðèðóåò 

ýòî ÿâëåíèå).   

Òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ñâåòà s ðàñïîëîæåí ïîä ñëîåì âîäû íà íåêîòîðîé  
ãëóáèíå. Íàáëþäàòåëü, ïåðåìåùàÿñü âäîëü åå ïîâåðõíîñòè îò öåíòðà êàðòè- 
íû Î âïðàâî èëè âëåâî, çàìåòèò «èñ÷åçíîâåíèå» èñòî÷íèêà ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç 
òî÷êó À èëè À . 

Óãîë ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ äëÿ äàííîãî âåùåñòâà îòíîñèòåëüíî âà-
êóóìà íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ (3.17), â êîòîðîì sin ,α = 1  n1 1= .  Òîãäà: 

 sin ,β0

1=
n

 (3.18)

ãäå ï — åãî àáñîëþòíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ.
ßâëåíèå ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ â ïîâîðîòíûõ (à) è îá-

ðàùàþùèõ (á) ïðèçìàõ, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 3.36. Îíè áîëåå ïðîñòû â èçãî-
òîâëåíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ çåðêàëàìè, ò. ê. íå òðåáóþò íàíåñåíèÿ íà ñòåêëÿííóþ 
ïîâåðõíîñòü ñëîÿ ìåòàëëà è îòëè÷àþòñÿ ñòàáèëüíîñòüþ ñâîéñòâ, ïîñêîëüêó íå 
ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ àòìîñôåðíîãî êèñëîðîäà, îêèñëÿþùåãî ìåòàëë. 

3.4.3. Дисперсия света

Äèñïåðñèåé ñâåòà íàçûâàåòñÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà îò 
åãî äëèíû âîëíû. 

Ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (3.16), ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ëó÷è ñâåòà ðàçíûõ öâåòîâ — 
îò êðàñíîãî äî ôèîëåòîâîãî — ïðè ïåðåõîäå ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä îòêëîíÿþòñÿ 
îò ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ íà ðàçíûå óãëû. Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî ëó÷è 
âèäèìîãî ñâåòà ñ íàèáîëåå êîðîòêèìè äëèíàìè âîëí (ôèîëåòîâûå) ïðåëîìëÿþò-
ñÿ ñèëüíåå âñåãî.

Ðàññìîòðèì ÿâëåíèå äèñïåðñèè ñâåòà íà ïðèìåðå, èìåþùåì ïðàêòè÷åñêîå çíà-
÷åíèå, — ïðè ïðîõîæäåíèè ñâåòà ÷åðåç òðåóãîëüíóþ ïðèçìó (ðèñ. 3.37). Ñå÷åíèå 
ïðèçìû — ðàâíîáåäðåííûé òðåóãîëüíèê. Ëó÷ ñâåòà ÀÂ ïàäàåò íà åå ëåâóþ áîêî-
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âóþ ãðàíü è ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç íåå îòêëîíÿåòñÿ âïðàâî íà óãîë, ðàâíûé ðàçíîñòè 
óãëà ïàäåíèÿ è óãëà ïðåëîìëåíèÿ. Ïðîéäÿ ÷åðåç ïðèçìó, ëó÷ ïàäàåò íà ïðàâóþ 
áîêîâóþ ãðàíü ïðèçìû è ïîäîáíûì îáðàçîì ñíîâà îòêëîíÿåòñÿ. Ìîæíî ïîêàçàòü, 
÷òî âûøåäøèé èç íåå ëó÷ ÑD íàïðàâëåí ïî îòíîøåíèþ ê ëó÷ó ÀÂ ïîä óãëîì:   

(n – 1) ,  (3.18)

ãäå  — óãîë ïðè âåðøèíå ïðèçìû, n — ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñòåêëà, èç êî-
òîðîãî îíà èçãîòîâëåíà.

Îòêëîíåíèå ëó÷åé ðàçíûõ öâåòîâ íà ðàçíûå óãëû ñâèäåòåëüñòâóåò î çàâèñèìî-
ñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò äëèíû âîëíû. Áåëûé ñâåò, èñõîäÿùèé îò Ñîëíöà 
èëè ëàìïû íàêàëèâàíèÿ, ñîäåðæèò ëó÷è âñåõ äëèí âîëí è äàåò íà ýêðàíå ðàçíî- 
öâåòíóþ ïîëîñó èç íåïðåðûâíî ïåðåõîäÿùèõ äðóã â äðóãà öâåòîâ ðàäóãè (ðèñ. 3.38). 
Ýòî öâåòà: êðàñíûé, îðàíæåâûé, æåëòûé, çåëåíûé, ãîëóáîé, ñèíèé, ôèîëåòîâûé.

Ñòåêëÿííàÿ ïðèçìà èñïîëüçóåòñÿ â ñïåêòðàëüíûõ ïðèáîðàõ, ïðåäíàçíà÷åí-
íûõ äëÿ àíàëèçà ñâåòà, èçëó÷àåìîãî ðàçíûìè èñòî÷íèêàìè — îò ñâåòÿùèõñÿ 
ãàçîâ â ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêå äî ñâåòà äàëåêèõ çâåçä.

3.4.4. Линза

Ëèíçà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ýëåìåíòîì îïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ: ìèêðîñêîïà, òå-
ëåñêîïà, áèíîêëÿ, ôîòî- è òåëåêàìåðû. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðóãëîå ñòåê-
ëÿííîå òåëî, îãðàíè÷åííîå ñôåðè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè. Ñå÷åíèå ëèíçû ïëîñ-
êîñòüþ, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñü åå ñèììåòðèè, èçîáðàæåíî íà ðèñ. 3.39, à. Òî÷- 
êà Î â åå öåíòðå íàçûâàåòñÿ îïòè÷åñêèì öåíòðîì ëèíçû.  

Íà ðèñ. 3.39, á ïîêàçàíî óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå ëèíçû íà îïòè÷åñêèõ ñõåìàõ, 
êîòîðûìè ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ. 
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Âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ïîëîâèíû ñå÷åíèÿ ëèíçû èäåíòè÷íû è ñâîåé ôîðìîé íà-
ïîìèíàþò ñå÷åíèå òðåóãîëüíîé ïðèçìû. Ïîýòîìó ëó÷è, èäóùèå ïàðàëëåëüíî îñè 
ñèììåòðèè ëèíçû C

1
C

2
, áóäóò îòêëîíÿòüñÿ â ñòîðîíó ýòîé îñè (ðèñ. 3.40). Îíè 

ñõîäÿòñÿ â òî÷êå, íàçûâàåìîé ôîêóñîì ëèíçû F. Ëèíçà èìååò äâà ôîêóñà — ñëå-
âà è ñïðàâà îò íåå.

Ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ëèíçû äî ôîêóñà íàçûâàåòñÿ åå ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì, 
òàêæå îáîçíà÷àåìûì áóêâîé F. 

Ëó÷è, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç îïòè÷åñêèé öåíòð ëèíçû, íå èñïûòûâàþò ïðåëîì-
ëåíèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ïðÿìûå íàçûâàþòñÿ îïòè÷åñêèìè îñÿìè ëèíçû. Òàêèõ 
îñåé ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íî ìíîãî. 

Îñü, ñîâïàäàþùàÿ ñ îñüþ ñèììåòðèè ëèíçû, íàçûâàåòñÿ ãëàâíîé îïòè÷åñêîé 
îñüþ. 

Ïó÷îê ïàðàëëåëüíûõ ëó÷åé, èäóùèõ âäîëü îäíîé èç îïòè÷åñêèõ îñåé, ïðîõî-
äÿ ÷åðåç ëèíçó, ñîáèðàåòñÿ â îäíîé òî÷êå Ð â åå ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè, ïåðïåí-

äèêóëÿðíîé ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè 
è ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè F îò 
öåíòðà ëèíçû (ðèñ. 3.41).

Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíçû çàâè-
ñèò îò ñòåïåíè êðèâèçíû åå ïîâåðõ-
íîñòåé — ëèíçà ñ áîëåå âûïóê ëûìè 
ïîâåðõíîñòÿìè èìååò ìåíüøåå ôîêóñ-
íîå ðàññòîÿíèå. Îíà ïðåëîìëÿåò ëó÷è 
ñèëüíåå è îáëàäàåò áîëüøåé îïòè÷åñ-
êîé ñèëîé.

Îïòè÷åñêîé ñèëîé ëèíçû íàçûâàåòñÿ âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ åå ôîêóñíîìó ðàñ-
ñòîÿíèþ:

 D
F

= 1
. (3.19)

Åäèíèöà åå èçìåðåíèÿ íàçûâàåòñÿ äèîïòðèåé (äïòð) (1 äïòð 1ì–1). Îäíà  
äèîïòðèÿ — ýòî îïòè÷åñêàÿ ñèëà ëèíçû ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 1 ì.

Îïòè÷åñêàÿ ñèëà ñèñòåìû èç äâóõ ñîïðèêàñàþùèõñÿ ëèíç ðàâíà ñóììå ýòèõ 
âåëè÷èí êàæäîé èç ëèíç.

3.4.5. Построение изображений предметов в собирающей линзе

Ëèíçà ñ äâóìÿ âûïóêëûìè ïîâåðõíîñòÿìè íàçûâàåòñÿ ñîáèðàþùåé. Òàêàÿ 
ëèíçà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà — ñâåòÿùåãîñÿ èëè îòðàæàþ-
ùåãî ïàäàþùèé íà íåãî ñâåò. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ïðà-
âèëà, îñíîâàííûå íà ðàññìîòðåííûõ âûøå çàêîíîìåðíîñòÿõ ïðîõîæäåíèÿ ñâåòà 
÷åðåç ëèíçó. Òàêèõ ïðàâèë äâà:

1. Ëó÷ ñâåòà, ïàðàëëåëüíûé îïòè÷åñêîé îñè ëèíçû, ïðîéäÿ ÷åðåç íåå, ïåðå-
ñåêàåò òî÷êó ôîêóñà ëèíçû.

2. Ëó÷, èäóùèé ÷åðåç îïòè÷åñêèé öåíòð ëèíçû, íå èçìåíÿåò ñâîåãî íàïðàâëå-
íèÿ. 

×òîáû ïîñòðîèòü èçîáðàæåíèå òî÷êè, äîñòàòî÷íî íàéòè òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ 
äâóõ ëó÷åé, èñïóùåííûõ åþ â äâóõ ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïðîòÿæåííûé ïðåä-
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ìåò ìîæíî ðàçáèòü íà îòäåëüíûå òî÷êè è, ïîñòðîèâ èçîáðàæåíèÿ êàæäîé èç 
íèõ, íàéòè èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà. 

Èçîáðàæåíèÿ ïðåäìåòà â ñîáèðàþùåé ëèíçå ìîãóò áûòü äâóõ òèïîâ —  
äåéñòâèòåëüíûå è ìíèìûå. Äåéñòâèòåëüíûå èçîáðàæåíèÿ îáðàçóþòñÿ ëó÷àìè, 
ïîñëàííûìè êàæäîé òî÷êîé ïðåä-
ìåòà, à çàòåì âíîâü ñîøåäøèìèñÿ â 
ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êå. Ýòîò ñëó÷àé 
èçîáðàæåí íà ðèñ. 3.42.

Ïðåäìåò ÀÂ â âèäå ñòðåëêè ðàñïî-
ëîæåí ñëåâà îò ëèíçû íà ðàññòîÿíèè à, 
ïðåâûøàþùåì ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå F 
(a F, ïðåäìåò «çà ôîêóñîì» ëèíçû). 
×òîáû íàéòè åãî èçîáðàæåíèå À Â , äîñòàòî÷íî íàéòè èçîáðàæåíèå åãî êîíöîâ — 
òî÷åê À è Â. Èçîáðàæåíèå òî÷êè Â ëåæèò íà ïåðåñå÷åíèè ëó÷à, ïàðàëëåëüíîãî îï-
òè÷åñêîé îñè, è ëó÷à, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç îïòè÷åñêèé öåíòð ëèíçû, è íàõîäèòñÿ  
â òî÷êå Â . Îáà ýòè ëó÷à, èäóùèå îò òî÷êè À, ñîâïàäàþò, ïîýòîìó äëÿ îòûñêà-
íèÿ ïîëîæåíèÿ òî÷êè À  òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ïîñòðîåíèÿ. Îíè ïðèâîäÿò  
ê ôîðìóëå, ñâÿçûâàþùåé ðàññòîÿíèå à îò ïðåäìåòà äî ëèíçû ñ ðàññòîÿíèåì à  îò 
ëèíçû äî èçîáðàæåíèÿ è âåëè÷èíîé ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ F:

 
1 1 1

a a F
+

′
= .  (3.20)

Ýòà ôîðìóëà íàçûâàåòñÿ ôîðìóëîé ëèíçû. Èç íåå ñëåäóåò, ÷òî îòíîøåíèå 
ðàññòîÿíèé à è à  äëÿ ëþáîé èç òî÷åê îòðåçêà ÀÂ îäèíàêîâî, ñëåäîâàòåëüíî, 
èçîáðàæåíèå íàøåãî ïðåäìåòà, ò. å. îòðåçîê À Â , áóäåò ïàðàëëåëüíûì ñàìîìó 
ïðåäìåòó ÀÂ.

Ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ ìîæåò áûòü êàê áîëüøå, òàê è ìåíüøå ðàçìåðà ïðåäìåòà 
â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó à è à . Ýòî áóäåò äåéñòâèòåëüíîå ïåðåâåð-
íóòîå èçîáðàæåíèå, êîòîðîå ìîæíî íàáëþäàòü íà ýêðàíå, ïîìåñòèâ åãî íà ðàñ-
ñòîÿíèè à  îò ëèíçû. 

Ýòîò ñëó÷àé ðåàëèçóåòñÿ â ôîòî- è êèíîêàìåðàõ, ïðîåêöèîííûõ àïïàðàòàõ, 
êîãäà ìû çàïèñûâàåì èëè âîñïðîèçâîäèì íà ýêðàíå êàðòèíêó, âèäèìóþ íåâî-
îðóæåííûì ãëàçîì. 

Âòîðîé ñëó÷àé, êîãäà ìû ïîëó÷àåì ìíèìîå èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà, îñóùåñò-
âëÿåòñÿ, åñëè ïðåäìåò ïîìåñòèòü «ïåðåä ôîêóñîì» ëèíçû (a < F; ðèñ. 3.43).

Ëó÷è, îäèí èç êîòîðûõ ïðîõîäèò ÷åðåç îïòè÷åñêèé öåíòð ëèíçû, à äðóãîé —  
ïàðàëëåëüíî åå îïòè÷åñêîé îñè, ðàñõîäÿòñÿ. Ïðîäîëæåíèÿ ýòèõ ëó÷åé ïåðåñå-
êàþòñÿ â òî÷êå Â . Ýòî áóäåò ìíèìîå 
èçîáðàæåíèå òî÷êè Â ïðåäìåòà.

Ôîðìóëà ëèíçû (3.20) â ýòîì ñëó-
÷àå ïðèîáðåòàåò âèä: 

 
1 1 1

a a F
−

′
= ,  (3.21)

ãäå ðàññòîÿíèå à  îò ëèíçû äî èçîáðà-
æåíèÿ áåðåòñÿ ñî çíàêîì ìèíóñ, ïî-
ñêîëüêó ýòî ìíèìîå èçîáðàæåíèå.

Èç ôîðìóëû (3.21) ñëåäóåò, ÷òî  
è â ýòîì ñëó÷àå èçîáðàæåíèå À Â  ïà-
ðàëëåëüíî ïðåäìåòó ÀÂ.
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F FA
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Óâåëè÷åííîå ìíèìîå èçîáðàæåíèå ìû íàáëþäàåì, êîãäà ðàññìàòðèâàåì ïðåä-
ìåò ÷åðåç ëóïó, êîòîðóþ èñïîëüçóþò, ÷òîáû ëó÷øå ðàçãëÿäåòü ìåëêèå äåòàëè.

3.4.6. Рассеивающая линза

Êðîìå ñîáèðàþùèõ ëèíç, èçãîòîâëÿþò òàêæå è ðàññåèâàþùèå ëèíçû. Òåëî òà-
êèõ ëèíç îãðàíè÷åíî äâóìÿ âîãíóòûìè ñôåðè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè (ðèñ. 3.44, 
à). Óñëîâíîå èõ îáîçíà÷åíèå íà îïòè÷åñêèõ ñõåìàõ ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.44, á.

Îòëè÷èå ðàññåèâàþùåé ëèíçû îò ñîáèðàþùåé ñîñòîèò â òîì, ÷òî ëó÷è, èäó-
ùèå ïàðàëëåëüíî åå îïòè÷åñêîé îñè, îòêëîíÿþòñÿ ëèíçîé âî âíåøíþþ ñòîðîíó —  
ðàññåèâàþòñÿ (ðèñ. 3.45). Ìíèìûé ôîêóñ F  ëåæèò íà ïðîäîëæåíèè ýòèõ ëó÷åé. 
Ïðè ïîñòðîåíèè èçîáðàæåíèÿ ïðåäìåòà â ðàññåèâàþùåé ëèíçå ëó÷è, ïàðàëëåëü-
íûå åå îïòè÷åñêîé îñè, ñëåäóåò íàïðàâèòü òàê, êàê áóäòî îíè âûõîäÿò èç òî÷- 
êè F  (ðèñ. 3.46). Ëó÷è, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç åå îïòè÷åñêèé öåíòð, íå èçìåíÿþò 
ñâîåãî íàïðàâëåíèÿ.   

Ðàññåèâàþùàÿ ëèíçà âñåãäà äàåò ìíèìîå èçîáðàæåíèå, íåçàâèñèìî îò òîãî, 
ãäå íàõîäèòñÿ ïðåäìåò — ïåðåä ôîêóñîì èëè çà íèì. Ýòî èçîáðàæåíèå óìåíü-
øåííîå è ïðÿìîå (íå ïåðåâåðíóòîå). Èç ðèñ. 3.46 âèäíî, ÷òî åãî ðàçìåð ìåíüøå 

ðàçìåðà ïðåäìåòà â 
′a

a
 ðàç, ãäå a  — ðàññòîÿíèå îò ëèíçû äî ìíèìîãî èçîáðà-

æåíèÿ. Åãî ìîæíî íàéòè èç ôîðìóëû ëèíçû, êîòîðàÿ äëÿ ðàññåèâàþùåé ëèíçû 
èìååò âèä:

 
1 1 1

a a F
−

′
= −

′
. (3.22)

Ìíèìîå èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà, äàâàåìîå ðàññåèâàþùåé ëèíçîé, äîñòóïíî 
íàáëþäåíèþ áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ãëàç ÷åëîâåêà, èìåþùèé ñîáèðàþùóþ ëèíçó  
â âèäå õðóñòàëèêà, äåëàåò ðàñõîäÿùèéñÿ ïó÷îê ñâåòà ñõîäÿùèìñÿ, ñôîêóñèðî-
âàííûì íà ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé îáîëî÷êå ãëàçà — ñåò÷àòêå.

Îïòè÷åñêàÿ ñèëà ðàññåèâàþùåé ëèíçû îòðèöàòåëüíà. Òàê, íàïðèìåð, ðàñ-
ñåèâàþùàÿ ëèíçà ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 50 ñì èìååò îïòè÷åñêóþ ñèëó: 

D = − = −1

0 5
2

,
 äèîïòðèè.

Ðàññåèâàþùèå ëèíçû èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå êîìïîíåíòîâ îáúåêòèâîâ  
è îêóëÿðîâ ìèêðîñêîïîâ, òåëåñêîïîâ è äðóãèõ îïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ. Èõ ðîëü 
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çàêëþ÷àåòñÿ â èñïðàâëåíèè äåôåêòîâ èçîáðàæåíèÿ, âîçíèêàþùèõ â ïðîñòûõ 
ëèíçàõ.

3.4.7. Глаз как оптическая система 

Ãëàç ÷åëîâåêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîâîëüíî 
ñëîæíóþ îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó (ðèñ. 3.47). Ãëàç-
íîå ÿáëîêî äèàìåòðîì ïðèìåðíî 2,5 ñì â ïåðåäíåé 
ñâîåé ÷àñòè èìååò ïðîçðà÷íóþ ðîãîâóþ îáîëî÷êó, 
èëè ðîãîâèöó. Çà íåþ ðàñïîëîæåíà ðàäóæíàÿ îáî-
ëî÷êà, îêðàøåííàÿ ó ðàçíûõ ëþäåé â ðàçíûå öâåòà  
è èìåþùàÿ â ñåðåäèíå îòâåðñòèå — çðà÷îê. Ðà-
äóæíàÿ îáîëî÷êà ñïîñîáíà äåôîðìèðîâàòüñÿ è ìå- 
íÿòü ðàçìåð çðà÷êà. Ýòî ïðîèñõîäèò ðåôëåêòîð- 
íî áåç ó÷àñòèÿ ñîçíàíèÿ. Ïðè ÿðêîì îñâåùåíèè  
äèàìåòð çðà÷êà ðàâåí 2 ìì à ïðè ñëàáîì äîõîäèò äî 8 ìì.

Ïàäàþùèå ñâåòîâûå ëó÷è ñíà÷àëà ïðåëîìëÿþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ðîãîâîé îáî-
ëî÷êè ãëàçà, à çàòåì — íà äâóõ ïîâåðõíîñòÿõ õðóñòàëèêà, íàïîìèíàþùåãî ñâî-
åé ôîðìîé ëèíçó. Ïðîéäÿ ñêâîçü ãëàçíóþ æèäêîñòü, íàïîëíÿþùóþ ãëàç, ëó÷è 
ñîáèðàþòñÿ íà åãî ñåò÷àòîé îáîëî÷êå — ñåò÷àòêå. 

Ñåò÷àòàÿ îáîëî÷êà ñîñòîèò èç î÷åíü ìåëêèõ ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ 
ðàçìåðîì ìåíüøå 0,01 ìì. Êàæäûé ýëåìåíò ÿâëÿåòñÿ îêîí÷àíèåì íåðâà, ïî 
êîòîðîìó ñâåòîâîå îùóùåíèå ïåðåäàåòñÿ â ìîçã. Íà ñåò÷àòîé îáîëî÷êå ïîëó÷à-
åòñÿ äåéñòâèòåëüíîå ïåðåâåðíóòîå èçîáðàæåíèå ïðåäìåòîâ, íàõîäÿùèõñÿ ïåðåä 
ãëàçîì. Ïðàâèëüíîå âïå÷àòëåíèå î íèõ — â íåïåðåâåðíóòîì âèäå — ñîçäàåòñÿ çà 
ñ÷åò ðàáîòû ìîçãà. 

Ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíûõ ìóñêóëîâ õðóñòàëèê ìîæåò ìåíÿòü ñâîþ êðèâèç-
íó, ÷òî ïîçâîëÿåò âèäåòü ïðåäìåòû ðåçêèìè. Ýòà ñïîñîáíîñòü ãëàçà íàçûâàåòñÿ 
àêêîìîäàöèåé.

Àêêîìîäàöèÿ ïîçâîëÿåò ãëàçó âèäåòü ïðåäìåòû îò÷åòëèâî òîëüêî äî íåêîòî-
ðîãî ðàññòîÿíèÿ, áëèæå êîòîðîãî ôîêóñèðîâêà íåâîçìîæíà èëè ìîæåò îñóùåñò-
âëÿòüñÿ íà êîðîòêîå âðåìÿ çà ñ÷åò áîëüøîãî íàïðÿæåíèÿ åãî ìóñêóëîâ. Ýòî 
ðàññòîÿíèå, ðàâíîå ïðèìåðíî 25 ñì è íàçûâàåìîå ðàññòîÿíèåì íàèëó÷øåãî çðå-
íèÿ, ñ âîçðàñòîì óâåëè÷èâàåòñÿ, ïîñêîëüêó õðóñòàëèê òåðÿåò ñâîþ ýëàñòè÷íîñòü. 
Ëó÷è âñëåäñòâèå ìàëîé êðèâèçíû õðóñòàëèêà ôîêóñèðóþòñÿ çà ñåò÷àòêîé,  
è ãëàç äåëàåòñÿ äàëüíîçîðêèì. Äëÿ èñïðàâëåíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà ñëóæàò î÷êè 
ñ âûïóêëûìè ëèíçàìè. Îíè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü èçîáðàæåíèå íà ñàìîé ñåò÷à-
òîé îáîëî÷êå ãëàçà. 

Äðóãîé íåäîñòàòîê — áëèçîðóêîñòü — çàêëþ÷àåòñÿ â ñëèøêîì áîëüøîé âû-
ïóêëîñòè õðóñòàëèêà, òàê ÷òî èçîáðà-
æåíèÿ ïðåäìåòîâ ôîêóñèðóþòñÿ ïåðåä 
ñåò÷àòêîé. Îí èñïðàâëÿåòñÿ î÷êàìè 
ñ âîãíóòûìè ñòåêëàìè, îòäàëÿþùèìè 
äåéñòâèòåëüíîå èçîáðàæåíèå, ïåðåíî-
ñÿ åãî íà ñåò÷àòêó.

Âèäèìûé ðàçìåð ïðåäìåòà îïðåäå-
ëÿåòñÿ ðàçìåðîì åãî èçîáðàæåíèÿ íà 
ñåò÷àòêå ãëàçà, êîòîðûé â ñâîþ î÷å-

Ðîãîâèöà Ñåò÷àòêà
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ðåäü îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì çðåíèÿ — óãëîì ìåæäó êðàéíèìè ëó÷àìè, ïîïàäàþùè-
ìè â ãëàç îò ðàññìàòðèâàåìîãî ïðåäìåòà (ðèñ. 3.48).

Óãîë çðåíèÿ çàâèñèò îò ðàçìåðîâ ïðåäìåòà è îò åãî ðàññòîÿíèÿ äî ãëàçà — ÷åì 
áëèæå ïðåäìåò, òåì áîëüøå óãîë çðåíèÿ. Ïðèáëèæàÿ ïðåäìåòû äî ðàññòîÿíèÿ 
íàèëó÷øåãî çðåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî íàèëó÷øèì óñëîâèÿì íàáëþäåíèÿ, ìû 
ìîæåì óâåëè÷èâàòü èõ êàæóùèåñÿ ðàçìåðû, ÷òîáû âèäåòü áîëåå ìåëêèå äåòà-
ëè. Îäíàêî åñëè ïðåäìåò íàñòîëüêî ìàë, ÷òî åãî èçîáðàæåíèå íà ñåò÷àòêå ãëàçà 
ìåíüøå 0,01 ìì, òî ôîðìó ýòîãî ïðåäìåòà óæå íåëüçÿ áóäåò ðàçëè÷èòü — èçî-
áðàæåíèå ïðåäìåòà óëîæèòñÿ íà îäíîì åå ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîì ýëåìåíòå è äàñò 
îùóùåíèå îäíîé òî÷êè. Êàê ïîêàçûâàåò îïûò, óãîë çðåíèÿ ïðè ýòîì ðàâåí ïðè-
ìåðíî îäíîé ìèíóòå (~1 ), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòðåçêó äëèíîé 1 ñì, íàõîäÿùåìóñÿ 
íà ðàññòîÿíèè 34 ì îò ãëàçà.

Áëàãîäàðÿ óêàçàííîìó îãðàíè÷åíèþ ÷åëîâå÷åñêèé ãëàç íå ïðèãîäåí íè äëÿ 
ðàññìàòðèâàíèÿ áëèçêèõ, íî î÷åíü ìàëåíüêèõ ïðåäìåòîâ, íè äëÿ ðàññìàòðèâà-
íèÿ áîëüøèõ, íî î÷åíü óäàëåííûõ ïðåäìåòîâ. È â òîì, è â äðóãîì ñëó÷àå íå-
îáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ïðèáîðû, óâåëè÷èâàþùèå óãëû çðåíèÿ, ïîä êîòîðûìè 
âèäíû ïðåäìåòû.

3.4.8. Оптические приборы

Ïî ñâîåìó íàçíà÷åíèþ îïòè÷åñêèå ïðèáîðû ìîæíî ðàçáèòü íà äâå áîëüøèå 
ãðóïïû:

1. Ïðèáîðû, ñëóæàùèå äëÿ ðàññìàòðèâàíèÿ î÷åíü ìåëêèõ ïðåäìåòîâ (ëó-
ïà, ìèêðîñêîï). Ýòè ïðèáîðû êàê áû «óâåëè÷èâàþò» ðàññìàòðèâàåìûå ïðåä-
ìåòû.

2. Ïðèáîðû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ íàáëþäåíèÿ óäàëåííûõ îáúåêòîâ (çðè-
òåëüíûå òðóáû, áèíîêëü, òåëåñêîï). Îíè êàê áû «ïðèáëèæàþò» ýòè îáúåê-
òû.

Â êàæäîì ñëó÷àå ýòè ïðèáîðû è ãëàç îáðàçóþò åäèíóþ îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó, 
ñóùåñòâåííûì ýëåìåíòîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ õðóñòàëèê ãëàçà. Âñÿ ýòà ñèñòåìà 
â öåëîì äàåò èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà íà ñåò÷àòêå ãëàçà, è êàæóùàÿñÿ âåëè÷èíà 
ïðåäìåòà îöåíèâàåòñÿ íàìè ïî âåëè÷èíå ýòîãî èçîáðàæåíèÿ. 

Ïðîñòåéøèì îïòè÷åñêèì ïðèáîðîì ÿâëÿåòñÿ ëóïà, ðàññìîòðåíèåì êîòîðîé 
ìû è îãðàíè÷èìñÿ.

Ëóïîé íàçûâàåòñÿ ñîáèðàþùàÿ ëèíçà, ÷åðåç êîòîðóþ ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðåä-
ìåò, ðàñïîëàãàåìûé ìåæäó ëèíçîé è åå ãëàâíûì ôîêóñîì. 

Â êà÷åñòâå ëóïû ïðèìåíÿþòñÿ ñîáèðàþùèå ëèíçû ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 
îò 10 äî 100 ìì.

Ëóïà ïîìåùàåòñÿ ïåðåä ãëàçîì âáëèçè íåãî, à ðàññìàòðèâàåìûé ïðåäìåò — 
íà ðàññòîÿíèè, íåìíîãî ìåíüøåì ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ëóïû. Ïîñòðîåíèå èçî-
áðàæåíèÿ â ëóïå ïðèâåäåíî íà ðèñ. 3.43. Â ýòèõ óñëîâèÿõ îíà äàåò ìíèìîå, 
ïðÿìîå, óâåëè÷åííîå èçîáðàæåíèå. 

Íà ðèñ. 3.49 ïîêàçàí õîä ëó÷åé ïðè ðàññìàòðèâàíèè íåáîëüøîãî ïðåäìåòà 
ÀÂ ÷åðåç ëóïó. Ëó÷è, èñõîäÿùèå èç òî÷êè Â ïðåäìåòà äëèíîé l, ïðåëîìëÿþòñÿ 
ñíà÷àëà â ëóïå, çàòåì â ïðåëîìëÿþùèõ ñðåäàõ ãëàçà è ñîáèðàþòñÿ â òî÷êå Â  
íà ñåò÷àòêå. Â òîé æå òî÷êå Â  ñîáðàëèñü áû ëó÷è, åñëè áû ëóïû íå áûëî, à èñ-
òî÷íèê íàõîäèëñÿ â òî÷êå Â , ò. å. åñëè áû ãëàç íåïîñðåäñòâåííî ðàññìàòðèâàë 
ïðåäìåò À Â  óâåëè÷åííûõ ðàçìåðîâ l , ïðåäñòàâëÿþùèé ìíèìîå èçîáðàæåíèå 
ïðåäìåòà, äàâàåìîå ëóïîé.
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Îòíîøåíèå äëèíû èçîáðàæåíèÿ íà ñåò÷àòêå â ñëó÷àå âîîðóæåííîãî ãëàçà l   
ê äëèíå èçîáðàæåíèÿ â ñëó÷àå íåâîîðóæåííîãî ãëàçà l íàçûâàåòñÿ óâåëè÷åíèåì 
îïòè÷åñêîãî ïðèáîðà. 

Óâåëè÷åíèå ëóïû N ðàâíî òàêæå îòíîøåíèþ óãëà çðåíèÿ  ïðè ðàññìàòðèâà-
íèè ÷åðåç íåå ïðåäìåòà (ðèñ. 3.49) ê óãëó çðåíèÿ  äëÿ íåâîîðóæåííîãî ãëàçà, 
êîãäà ïðèáîð ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèè íàèëó÷øåãî çðåíèÿ d  25 ñì (ðèñ. 3.50): 

 N
l
l

= ′ = ′ϕ
ϕ

.  (3.23)

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî óâåëè÷åíèå ëóïû âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

 N
F

= 250
,  (3.24)

ãäå F — ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ëóïû, âûðàæåííîå â ìèëëèìåòðàõ. 
Ïðè F 50 ìì ëóïà èìååò ïÿòèêðàòíîå óâåëè÷åíèå, è îíî âîçðàñòàåò ñ óìåíü-

øåíèåì ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ. Îäíàêî ëóïû ñ î÷åíü ìàëûì ôîêóñíûì ðàññòîÿ-
íèåì èìåþò áîëüøóþ êðèâèçíó ïðåëîìëÿþùåé ïîâåðõíîñòè è ìîãóò áûòü òîëü-
êî ìàëîãî äèàìåòðà. Ïîëüçîâàòüñÿ èìè ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî, ïîýòîìó ëóïû 
ñ óâåëè÷åíèåì áîëåå 40 íå ïðèìåíÿþòñÿ.

Вопросы для самопроверки
 1.  ×òî èçó÷àåò ãåîìåòðè÷åñêàÿ îïòèêà?
 2.  Äàéòå îïðåäåëåíèå ëó÷à ñâåòà.
 3.  Ñôîðìóëèðóéòå çàêîí ïðÿìîëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà. Ïðè êàêèõ 

óñëîâèÿõ îí âûïîëíÿåòñÿ? 

B

A
F O

a

a

ϕ
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B
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 4.  Èçîáðàçèòå õîä ëó÷åé íà ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ ïðîçðà÷íûõ ñðåä. ×òî íàçû-
âàåòñÿ çåðêàëüíûì îòðàæåíèåì ñâåòà?

 5.  Êàê ôîðìóëèðóåòñÿ çàêîí îòðàæåíèÿ ñâåòà? 
 6.  Ïîñòðîéòå ìíèìîå èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà â ïëîñêîì çåðêàëå. 
 7.  Äàéòå îïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà.
 8.  Îïèøèòå ÿâëåíèå ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ ñâåòà. Ãäå îíî èñïîëüçó-

åòñÿ?
 9.  ×òî òàêîå äèñïåðñèÿ ñâåòà? Èçîáðàçèòå îïòè÷åñêóþ ñõåìó äëÿ íàáëþäåíèÿ 

äèñïåðñèè.
10.  Êàêèå áûâàþò ëèíçû? Äàéòå îïðåäåëåíèå îïòè÷åñêîé îñè, îïòè÷åñêîãî öåí-

òðà è ôîêóñà ëèíçû.
11.  ×òî íàçûâàåòñÿ îïòè÷åñêîé ñèëîé ëèíçû? Êàê íàéòè îïòè÷åñêóþ ñèëó ñîâî-

êóïíîñòè ëèíç?
12.  Ñôîðìóëèðóéòå ïðàâèëà ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïðåäìåòîâ â ëèíçàõ.
13.  Çàïèøèòå ôîðìóëó ëèíçû äëÿ ñîáèðàþùåé è ðàññåèâàþùåé ëèíçû.
14.  Ïîñòðîéòå èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà â ñîáèðàþùåé è ðàññåèâàþùåé ëèíçàõ. 

Êîãäà íàáëþäàåòñÿ ìíèìîå èçîáðàæåíèå?
15.  Îïèøèòå ñòðîåíèå ÷åëîâå÷åñêîãî ãëàçà. ×òî òàêîå àêêîìîäàöèÿ ãëàçà?
16.  Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ äàëüíîçîðêîñòü è áëèçîðóêîñòü ãëàçà? ×òî òàêîå ðàññòîÿ-

íèå íàèëó÷øåãî çðåíèÿ?
17.  Èçîáðàçèòå õîä ëó÷åé â ëóïå. Êàê íàéòè óâåëè÷åíèå ëóïû?
18.  Êàêèå îïòè÷åñêèå ïðèáîðû ñëóæàò äëÿ ðàñøèðåíèÿ âîçìîæíîñòåé íàáëþäå-

íèÿ î÷åíü ìåëêèõ è î÷åíü óäàëåííûõ ïðåäìåòîâ?
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Тренировочные тестовые задания к разделу «Электромагнитные 
явления»

Ïðè âûïîëíåíèè çàäàíèé ñ âûáîðîì îòâåòà îáâåäèòå êðóæêîì íîìåð 
ïðàâèëüíîãî îòâåòà. 

1. Çàêîí÷èòå óòâåðæäåíèå: åñëè ê øàðèêó ýëåêòðîñêîïà ïðèêîñíóòüñÿ ïàëî÷êîé, 
çàðÿæåííîé ïîëîæèòåëüíî, òî åãî ëèñòî÷êè... 
1) ïîëó÷àò ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä
2) ïîëó÷àò îòðèöàòåëüíûé çàðÿä
3) ïîëó÷àò ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä è ðàçîéäóòñÿ
4)  íå ïîëó÷àò çàðÿäà, ïîñêîëüêó çàðÿäèòñÿ òîëüêî 

øàðèê

2. Ïðè íàòèðàíèè øåðñòüþ ýáîíèòîâîé ïàëî÷êè îíà çà-
ðÿäèëàñü. Ýòî ïðîèçîøëî ïîòîìó, ÷òî: 
1) ÷àñòü ýëåêòðîíîâ ïåðåøëà ñ ïàëî÷êè íà øåðñòü
2) ÷àñòü ïðîòîíîâ ïåðåøëà ñ ïàëî÷êè íà øåðñòü
3) ÷àñòü ýëåêòðîíîâ ïåðåøëà ñ øåðñòè íà ïàëî÷êó
4) ÷àñòü ïðîòîíîâ ïåðåøëà ñ øåðñòè íà ïàëî÷êó

3. Àòîì, ëèøåííûé äâóõ ñâîèõ ýëåêòðîíîâ, èìååò çàðÿä: 
1) +1,6  10–19 Êë 3) –1,6  10–19 Êë
2) +3,2  10–19 Êë 4) –3,2  10–19 Êë 

4. Äâà îäèíàêîâûõ øàðèêà çàðÿæåíû îäíîèìåííûìè çàðÿäàìè –1,5 íÊë  
è –12 íÊë. Íà êàêîì øàðèêå áîëüøå ëèøíèõ ýëåêòðîíîâ è âî ñêîëüêî ðàç? 
1) íà ïåðâîì â 18 ðàç 3) íà ïåðâîì â 8 ðàç
2) íà âòîðîì â 18 ðàç 4) íà âòîðîì â 8 ðàç

5. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñîçäàíî ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûì øàðèêîì. Êàêîé èç 
âåêòîðîâ íà ðèñóíêå óêàçûâàåò íàïðàâëåíèå ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ïîëîæè-
òåëüíûé çàðÿä q

0
, ïîìåùåííûé â ýòî ïîëå? 

1) âåêòîð 1
2) âåêòîð 2
3) âåêòîð 3
4) âåêòîð 4

6. Óïîðÿäî÷åííûì äâèæåíèåì êàêèõ ÷àñòèö ñîçäàåòñÿ 
ýëåêòðè÷åñêèé òîê â ìåòàëëàõ? 
1) ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ
2) îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ
3) ýëåêòðîíîâ
4) ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ

7. Êàê íàçûâàåòñÿ åäèíèöà èçìåðåíèÿ ñèëû òîêà? 
1) âîëüò 3) Îì
2) àìïåð 4) âàòò

8. Êàê íàçûâàåòñÿ åäèíèöà èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ? 
1) äæîóëü 3) àìïåð
2) âîëüò 4) Îì

+++

q
0

+
1 3

2

4
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9. Êàêîé ôîðìóëîé âûðàæàåòñÿ çàêîí Îìà äëÿ ó÷àñòêà öåïè? 

1) A U I t= ⋅ ⋅  3) I
U
R

=

2) P I U= ⋅  4) Q I R t= ⋅ ⋅2

10. Êàêîâî íàïðÿæåíèå íà ó÷àñòêå ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ñîïðîòèâëåíèåì 20 Îì ïðè 
ñèëå òîêà 4 À? 
1) 0,2 Â 3) 40 Â
2) 5 Â 4) 80 Â

11. Êàêîâà ìîùíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â ýëåêòðè÷åñêîé ïëèòå ïðè íàïðÿæåíèè 
220 Â è ñèëå òîêà 2,2 À? 
1) 242 Âò 3) 484 Âò
2) 322 Âò 4) 624 Âò

12. Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû âûäåëÿåòñÿ â ïðîâîäíèêå ñîïðîòèâëåíèåì 20 Îì çà 
10 ìèí ïðè ñèëå òîêà â öåïè 2 À? 
1) 2,4 Äæ 3) 12 êÄæ
2) 400 Äæ 4) 48 êÄæ 

13. Êàêîâî îáùåå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè, ñõåìà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñóíêå? 

1) 5 Îì
2) 10 Îì
3) 16 Îì
4) 6 Îì

14. Êàêîâî ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå àëþìèíèåâîãî ïðîâîäà äëèíîé 10 ì äèà-
ìåòðîì 1 ìì? (Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå àëþìèíèÿ 0,028 ìêÎì  ì.)
1) 0,018 Îì 3) 1,8 Îì
2) 0,36 Îì 4) 3,6 Îì

15. Ïðè ïàäåíèè ëó÷à ñâåòà 1 èç âîçäóõà íà ñòåêëî âîçíèêàþò îòðàæåííûé è ïðå-
ëîìëåííûé ëó÷è. Â êàêîì íàïðàâëåíèè ïîéäåò îòðàæåííûé ëó÷? 

1) 2
2) 3
3) 4
4) 5

16. Îïòè÷åñêàÿ ñèëà ãëàçà ÷åëîâåêà 58 äïòð. Êàêîâî åãî ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå? 
1) 58 ì 3) 17 ñì
2) 0,017 ì 4) 1,7 ìì

3 Îì

5 Îì

4 Îì 4 Îì

1 32
4

5

6

7
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17. Èñòî÷íèê ñâåòà s íàõîäèòñÿ ïåðåä ïëîñêèì çåðêàëîì. Êàêàÿ òî÷êà ÿâëÿåòñÿ èçî-
áðàæåíèåì èñòî÷íèêà s â çåðêàëå? 
1) òîëüêî 1
2) 1, 2, 3
3) òîëüêî 4
4) 1, 2, 3, 4

18. Êàêîå ðàññòîÿíèå ïîëó÷àåòñÿ íà ñåò÷àòêå ãëàçà ÷åëîâåêà? 
1) äåéñòâèòåëüíîå, ïðÿìîå
2) ìíèìîå, ïðÿìîå
3) äåéñòâèòåëüíîå, ïåðåâåðíóòîå
4) ìíèìîå, ïåðåâåðíóòîå

19. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíî ðàñïîëîæåíèå ñîáèðàþùåé ëèíçû è òðåõ ïðåäìåòîâ 1, 
2 è 3 ïåðåä íåé. Èçîáðàæåíèå êàêîãî èç ïðåäìåòîâ áóäåò äåéñòâèòåëüíûì, óâå-
ëè÷åííûì, ïåðåâåðíóòûì? 

1) òîëüêî 1

2) òîëüêî 2

3) òîëüêî 3

4) âñåõ òðåõ

20. Íà ñîáèðàþùóþ ëèíçó ïàäàþò äâà ïàðàëëåëüíûõ ëó÷à M è N. Õîä ëó÷à M ïîñëå 
ïðîõîæäåíèÿ ëèíçû ïîêàçàí íà ðèñóíêå. Ïî êàêîìó íàïðàâëåíèþ ïîéäåò ëó÷ N 
ïîñëå ëèíçû? 

1) 1
2) 2
3) 3 
4) ìîæåò ïîéòè ïî ëþáîìó èç òðåõ

21. Íà ðàññåèâàþùóþ ëèíçó ïàäàþò äâà ïàðàëëåëüíûõ 
ëó÷à M è N. Õîä ëó÷à M ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ëèíçû ïîêàçàí íà ðèñóíêå. Ïî 
êàêîìó íàïðàâëåíèþ ïîéäåò ëó÷ N ïîñëå ëèíçû? 

1) 2
2) 3
3) 4 
4) 5

Ïðè âûïîëíåíèè çàäàíèé ñ êðàòêèì îòâåòîì íåîáõîäèìî çàïèñàòü îòâåò  
â óêàçàííîì â òåêñòå çàäàíèÿ ìåñòå. 

22. Äâà îäèíàêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ øàðèêà èìåþò çàðÿäû 2 íÊë è –6 íÊë. Êàêîâû 
áóäóò èõ çàðÿäû ïîñëå ñîåäèíåíèÿ èõ òîíêèì ìåòàëëè÷åñêèì ïðîâîäíèêîì? 
Îòâåò:  ___________________.
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23. Çàìêíóòóþ ñèñòåìó îáðàçóþò çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, çàðÿäû êîòîðûõ –1 íÊë,  
+8 íÊë è –5 íÊë. Íàéäèòå çàðÿä ñèñòåìû. 
Îòâåò:  ___________________.

24. Ñèëà òîêà â ýëåêòðè÷åñêîì óòþãå 4,5 À. Ñêîëüêî ýëåêòðîíîâ ïðîõîäèò ÷åðåç 
óòþã çà 5 ìèí? 
Îòâåò:  ___________________.

25. Àìïåðìåòð, âêëþ÷åííûé â öåïü, ñõåìà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå, ïî-
êàçûâàåò 10 À. Íàéäèòå íàïðÿæåíèå è ñèëó òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç êàæäûé 
èç ðåçèñòîðîâ, åñëè R

1
1 Îì, R

2
2 Îì, R

3
6 Îì. 

Îòâåò:  ___________________.

26.  Óêàæèòå íàïðàâëåíèå òîêà â ïðîâîäíèêå, åñëè 
èçâåñòíî íàïðàâëåíèå ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ, ñîçäàííîãî ýòèì ïðîâîäíèêîì. 
Îòâåò:  ___________________.

27.  Êàê âçàèìîäåéñòâóþò äâà ïàðàëëåëüíûõ ïðîâî-
äíèêà ñ òîêàìè, íàïðàâëåíèÿ êîòîðûõ îáîçíà÷å-
íû íà ðèñóíêå ñòðåëêàìè? 
Îòâåò:  ___________________.

28.  Êàê ðàñïîëàãàþòñÿ äâå ìàãíèòíûå ñòðåëêè, ïî-
ìåùåííûå ðÿäîì äðóã ñ äðóãîì? 
Îòâåò:  ___________________. 

29.  Â êàêîì íàïðàâëåíèè áóäåò äåéñòâîâàòü ñèëà íà 
ïðîâîäíèê ñ òîêîì, ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå êîòîðîãî 
îáîçíà÷åíî íà ðèñóíêå êðóæî÷êîì?
Îòâåò:  ___________________.

30.  Ïðÿìîóãîëüíûé êîíòóð ABCD ïåðåìåùàåòñÿ ïî-
ñòóïàòåëüíî â ìàãíèòíîì ïîëå òîêà, òåêóùåãî ïî 
ïðÿìîëèíåéíîìó äëèííîìó ïðîâîäó OO . Îïðåäå-
ëèòå íàïðàâëåíèå òîêà, èíäóöèðîâàííîãî â êîí-
òóðå, åñëè âèòîê óäàëÿåòñÿ îò ïðîâîäà.
Îòâåò:  ___________________.

31.  Èñòî÷íèê ñâåòà s è ïëîñêîå çåðêàëî MN ðàñïî-
ëîæåíû, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå. Êàêîâî ðàñ-
ñòîÿíèå îò èñòî÷íèêà s äî åãî èçîáðàæåíèÿ 
â çåðêàëå MN?
Îòâåò:  ___________________.

32.  ×åëîâåê, ñòîÿâøèé ïðÿìî ïåðåä çåðêàëîì, ïðè-
áëèçèëñÿ ê íåìó íà ðàññòîÿíèå 20 ñì. Íà ñêîëü-
êî îí ïðèáëèçèëñÿ ê ñâîåìó èçîáðàæåíèþ? 
Îòâåò:  ___________________.
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4. КВАНТОВЫЕ ЯВЛЕНИЯ
З н а т ь :  
    

Ум е т ь :     

4.1. ФИЗИКА АТОМНОГО ЯДРА
Â ñåðåäèíå ÕÕ â. ÷åëîâå÷åñòâî îâëàäåëî ìîùíûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè — äåëå-

íèåì ÿäåð àòîìîâ, ïðè êîòîðîì âûäåëÿåòñÿ ìîùíîñòü, â ìèëëèîí ðàç ïðåâîñõî-
äÿùàÿ ìîùíîñòü õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ãîðåíèÿ òîïëèâà, ÿâëÿþùèõñÿ è äî íàñòî-
ÿùåãî âðåìåíè ãëàâíûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè, ïîòðåáëÿåìîé ÷åëîâåêîì. Íàðÿäó  
ñ îðóæèåì îãðîìíîé ðàçðóøèòåëüíîé ñèëû, èñïîëüçóþùèì äåëåíèå ÿäåð, áûëà 
ñîçäàíà ñåòü ýëåêòðîñòàíöèé, íàçûâàåìûõ àòîìíûìè, êîòîðûå âûðàáàòûâàþò 
çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü âñåé ïðîèçâîäèìîé ÷åëîâå÷åñòâîì ýëåêòðîýíåðãèè. Äîñòè-
æåíèÿ ôèçèêè â îáëàñòè èçó÷åíèÿ àòîìíîãî ÿäðà, êàê è â äðóãèõ åå îáëàñòÿõ, 
íàøëè çäåñü ñâîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå, ÿâèâøååñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ îáùå-
ãî ïðîãðåññà â ðàçâèòèè ÷åëîâå÷åñêîé öèâèëèçàöèè, êîòîðûé ñòàë îñîáåííî çà-
ìåòíûì âî âòîðîé ïîëîâèíå ÕÕ â. — ýïîõå, íàçûâàåìîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé 
ðåâîëþöèåé.

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ñâîéñòâà ÿäåð àòîìîâ è ïðèí-
öèïû, ëåæàùèå â îñíîâå èõ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. 

4.1.1. Опыты Резерфорда по рассеянию -частиц веществом. Планетарная модель 
атома

Ïðåäñòàâëåíèå îá àòîìå êàê ìåëü÷àéøåé ÷àñòè-
öå âåùåñòâà ñôîðìèðîâàëîñü â íàóêå åùå â XVIII â.  
è îñíîâûâàëîñü íà äîñòèæåíèÿõ â îáëàñòè õè-
ìèè. Ñòðîåíèå æå àòîìà äîëãîå âðåìÿ îñòàâàëîñü 
çàãàäêîé. Â 1897 ã. Äæ. Äæ. Òîìñîí îòêðûë ñó-
ùåñòâîâàíèå ýëåêòðîíà, âõîäÿùåãî â åãî ñîñòàâ,  
è ïîçäíåå ïðåäëîæèë ìîäåëü àòîìà â âèäå «ïó-
äèíãà ñ èçþìîì», ðîëü èçþìà â êîòîðîé èãðàëè 
ýëåêòðîíû.

Ìîäåëü àòîìà Òîìñîíà òðåáîâàëà ýêñïåðèìåí- 
òàëüíîé ïðîâåðêè, êîòîðàÿ áûëà îñóùåñòâëåíà  
Ý. Ðåçåðôîðäîì ñ ñîòðóäíèêàìè Õ. Ãåéãåðîì  
è Ý. Ìàðñäåíîì. Îíè ïîìåñòèëè òîíêóþ ìåòàëëè-
÷åñêóþ ôîëüãó íà ïóòè óçêîãî ïó÷êà -÷àñòèö, èñ-
òî÷íèêîì êîòîðûõ ñëóæèë ðàäèîàêòèâíûé ïðåïà-
ðàò (ðèñ. 4.1). -÷àñòèöû èìåþò ïîëîæèòåëüíûé 

ϕ

F C F

Ôîëüãà

Ïîòîê 
α − ÷àñòèö 

Ðèñ. 4.1 
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çàðÿä, âäâîå ïðåâûøàþùèé çàðÿä ýëåêòðîíà, è ìàññó, â÷åòâåðî áîëüøóþ ìàññû 
àòîìà âîäîðîäà. Ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, -÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ ÿäðàìè 
àòîìà ãåëèÿ. 

Ýêðàí FF áûë ïîêðûò ñëîåì ñåðíèñòîãî öèíêà, 
ôîñôîðåñöèðóþùåãî ïîä äåéñòâèåì ïàäàþùèõ íà 
íåãî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Êàæäàÿ ÷àñòèöà ïðè ïî-
ïàäàíèè íà ýêðàí äàâàëà âñïûøêó ñâåòà. Èíòåíñèâ-
íîñòü ïó÷êà -÷àñòèö áûëà ñòîëü ìàëîé, ÷òî ìîæíî 
áûëî âèçóàëüíî íàáëþäàòü îòäåëüíûå âñïûøêè, 
îòìå÷àÿ ìåñòà èõ âîçíèêíîâåíèÿ îòíîñèòåëüíî 
ñðåäíåé òî÷êè Ñ, êóäà ïåðâîíà÷àëüíî íàïðàâëÿëñÿ 
ïó÷îê. Îêàçàëîñü, ÷òî íåêîòîðûå èç ÷àñòèö îòêëî-
íÿþòñÿ îò ïðÿìîëèíåéíîãî ïóòè íà çíà÷èòåëüíûé 
óãîë  òàê, êàê áóäòî âñòðå÷àþòñÿ ñ òÿæåëûìè 
ðàññåèâàþùèìè öåíòðàìè î÷åíü ìàëûõ ðàçìåðîâ. 

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé ïîçâîëèëà óñòàíîâèòü, ÷òî ýòèìè öåíòðàìè 
ÿâëÿþòñÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå ÿäðà àòîìîâ, ðàçìåðû êîòîðûõ ïðèìåðíî 
â 105 ðàç ìåíüøå ðàçìåðà ñàìîãî àòîìà. Àòîì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïî ñóùåñòâó 
ïóñòîå ïðîñòðàíñòâî ñ êðîøå÷íûì ÿäðîì, ñîñðåäîòî÷èâàþùèì â ñåáå ïðàêòè÷åñ-
êè âñþ åãî ìàññó (ðèñ. 4.2). Åñëè çåìíîé øàð ïðèíÿòü çà àòîì, òî åãî ÿäðî áóäåò 
ðàçìåðîì ñ áîëüøîé ìíîãîýòàæíûé äîì.

Òÿæåëîå, ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîå ÿäðî àòîìà è ýëåêòðîíû, îêðóæàþùèå 
åãî, — ñóòü ìîäåëè àòîìà, ïðåäëîæåííîé Ðåçåðôîðäîì íà îñíîâàíèè îïûòîâ.

4.1.2. Заряд, масса и размер ядер атомов

ßäðî àòîìà íåñåò ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä, ÷èñëåííî ðàâíûé ñóììàðíîìó çàðÿ-
äó ýëåêòðîíîâ, îáðàùàþùèõñÿ âîêðóã ÿäðà. 

Ïðîñòåéøåå èç ÿäåð — ÿäðî àòîìà âîäîðîäà — íàçûâàåòñÿ ïðîòîíîì. Åãî 
ìàññà â 1836 ðàç áîëüøå ìàññû ýëåêòðîíà m

ý
9,1  10–31 êã. Çàðÿä ïðîòîíà ïî-

ëîæèòåëåí è ïî âåëè÷èíå ðàâåí çàðÿäó ýëåêòðîíà e 1,6  10–19 Êë. 
ßäðà àòîìîâ äðóãèõ ýëåìåíòîâ ñîäåðæàò åùå è íåéòðîíû — ÷àñòèöû, àíàëî-

ãè÷íûå ïðîòîíó, íî íå èìåþùèå çàðÿäà. Ïðîòîíû è íåéòðîíû íîñÿò íàçâàíèå 
íóêëîíîâ. 

×èñëî ïðîòîíîâ Z â ÿäðå îïðåäåëÿåò çàðÿä ÿäðà (â åäèíèöàõ çàðÿäà ïðîòîíà 
å) è àòîìíûé íîìåð ýëåìåíòà â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå ýëåìåíòîâ Ìåíäåëååâà. 

ßäðî àòîìà õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàññîé Ì è ìàññîâûì ÷èñëîì À, ðàâíûì ÷èñëó 
íóêëîíîâ â ÿäðå. ßäðà ñ îäèíàêîâûìè Z, íî ðàçíûìè À, ò. å. ñ ðàçíûì ÷èñëîì 
íåéòðîíîâ N A – Z, íàçûâàþòñÿ èçîòîïàìè. 

Ðàçìåð ÿäðà ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû â 105 ðàç ìåíüøå ðàçìåðà àòîìà. Ñ÷èòàÿ 
ÿäðî ñôåðè÷åñêèì, åãî ðàäèóñ ìîæíî íàéòè ïî ôîðìóëå: 

R Aÿ ì,= ⋅ −1 3 10 15
1

3,

èç êîòîðîé ñëåäóåò, ÷òî îáúåì ÿäðà ïðîïîðöèîíàëåí ÷èñëó ñîäåðæàùèõñÿ â íåì 
íóêëîíîâ, à ïëîòíîñòü ÿäðà ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâà äëÿ âñåõ ÿäåð.

Ïðîòîíû è íåéòðîíû ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì ñèëàìè, íàçûâàåìûìè ÿäåðíû-
ìè, èìåþùèìè ìàëûé ðàäèóñ äåéñòâèÿ, ñðàâíèìûé ñ ðàçìåðîì ÿäðà ( 10–15 ì). 

+ –Ze –e

Ðèñ. 4.2 
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ßäåðíûå ñèëû íàìíîãî ïðåâîñõîäÿò ñèëû ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî îòòàëêèâàíèÿ 
ïðîòîíîâ è ñëóæàò çàëîãîì ñòàáèëüíîñòè ÿäåð áîëüøèíñòâà àòîìîâ.

ßäðà àòîìîâ îáîçíà÷àþò òåì æå ñèìâîëîì, ÷òî è ñîîòâåòñòâóþùèé õèìè÷å-
ñêèé ýëåìåíò, óêàçûâàÿ ñëåâà îò íåãî ââåðõó ÷èñëî íóêëîíîâ, à âíèçó — ÷èñëî 

ïðîòîíîâ: Z
AX. Òàê, íàïðèìåð, èçîòîïû óðàíà èìåþò îáîçíà÷åíèå 92

238U è 92
235U.  

×àñòî, îäíàêî, çíà÷åíèå Z íå ïðèâîäèòñÿ, ïîñêîëüêó îíî îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿ-

åòñÿ õèìè÷åñêèì ñèìâîëîì ýëåìåíòà, è òîãäà ïèøóò 
238U,  

235U.

4.1.3. Радиоактивность

Â 1896 ã. ôðàíöóçñêèé ôèçèê À. Áåêêåðåëü îòêðûë ðàäèîàêòèâíîñòü óðàíà. 
Ñïóñòÿ äâà ãîäà Ì. Ñêëîäîâñêàÿ-Êþðè è Ï. Êþðè âûäåëèëè èç óðàíîâîé ðóäû 
äâà íîâûõ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòà — ïîëîíèé è ðàäèé. Ðàäèîàêòèâíîñòü èõ 
ïðîÿâëÿåòñÿ â ïî÷åðíåíèè ôîòîýìóëüñèè, èîíèçàöèè ãàçîâ, ñâå÷åíèè ôëóîðåñ-
öèðóþùèõ âåùåñòâ ïîä äåéñòâèåì èñïóñêàåìûõ èìè íåâèäèìûõ ëó÷åé. Òàêèìè 
ëó÷àìè ìîãóò áûòü: 

-ëó÷è — ïîòîê ÿäåð àòîìà ãåëèÿ;
-ëó÷è, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ïîòîê ýëåêòðîíîâ;
-ëó÷è, ÿâëÿþùèåñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì ñ äëèíàìè âîëí, ìåíü-

øèìè ðåíòãåíîâñêèõ.
Ðàçäåëåíèå ýòèõ ëó÷åé ïðîèñõîäèò â ìàãíèòíîì ïîëå, ñèëîâûå ëèíèè êîòî-

ðîãî íàïðàâëåíû ïåðïåíäèêóëÿðíî ñêîðîñòè ÷àñòèö (ðèñ. 4.3). Ïîëîæèòåëüíî 
çàðÿæåííûå -÷àñòèöû îòêëîíÿþòñÿ âëåâî, îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå -÷àñòè-
öû — âïðàâî, à èõ òðàåêòîðèè, ïîñêîëüêó ýòî áîëåå 
ëåãêèå ÷àñòèöû, èñêðèâëÿþòñÿ ñèëüíåå.

Ñóòü ÿâëåíèÿ ðàäèîàêòèâíîñòè çàêëþ÷àåòñÿ  
â ðàñïàäå ÿäåð àòîìîâ ñ îáðàçîâàíèåì ýëåìåíòîâ, 
ðàñïîëîæåííûõ â òàáëèöå Ìåíäåëååâà áëèæå ê åå 
íà÷àëó. Îáðàçîâàâøèåñÿ âåùåñòâà òîæå ìîãóò áûòü 
ðàäèîàêòèâíûìè è â ñâîþ î÷åðåäü èñïûòûâàòü 
ðàäèîàêòèâíûå ïðåâðàùåíèÿ. 

Â ïðèðîäå ñóùåñòâóþò òðè ðÿäà ïðåâðàùå-
íèé, ðîäîíà÷àëüíèêàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ 

238U 
(ðÿä óðàíà), 

232Th  (ðÿä òîðèÿ) è 
235U (ðÿä àêòè-

íîóðàíà). Êîíå÷íûìè ïðîäóêòàìè âî âñåõ òðåõ 

ñëó÷àÿõ ÿâëÿþòñÿ èçîòîïû ñâèíöà — ñîîòâåòñòâåííî 
206Pb,  

208Pb  è 
207Pb.  

Âïîñëåäñòâèè áûëè íàéäåíû ïðèðîäíûå èçîòîïû äðóãèõ ýëåìåíòîâ, òàê-
æå èñïûòûâàþùèå ðàñïàä. Ðàäèîàêòèâíûå èçîòîïû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû 
è èñêóññòâåííûì ïóòåì — áîìáàðäèðîâêîé âåùåñòâ -÷àñòèöàìè èëè íåéòðî- 
íàìè. 

Ðàäèîàêòèâíûå ïðåâðàùåíèÿ ÿäåð ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
âåùåñòâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðåäóãàäàíû íà îñíîâå çàêîíà ñìåùåíèÿ. Ñîãëàñíî 
åìó, ïðè -ðàñïàäå îáðàçóåòñÿ ýëåìåíò, ñòîÿùèé â òàáëèöå Ìåíäåëååâà íà äâà 
ìåñòà áëèæå ê åå íà÷àëó, ò. ê. -÷àñòèöà óíîñèò äâîéíîé ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä 
(â åäèíèöàõ ýëåìåíòàðíîãî çàðÿäà å) è çàðÿä äî÷åðíåãî ÿäðà îêàçûâàåòñÿ ìåíü-
øå çàðÿäà ÿäðà èñõîäíîãî ýëåìåíòà íà äâå åäèíèöû.

B

α βγ
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Ïðè -ðàñïàäå îáðàçóåòñÿ ýëåìåíò, ñòîÿùèé íà îäíî ìåñòî äàëüøå, ïîñêîëü-
êó ïîêèäàþùèé ÿäðî ýëåêòðîí óíîñèò îòðèöàòåëüíûé çàðÿä, ÷òî ðàâíîñèëüíî 
óâåëè÷åíèþ ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà ÿäðà íà åäèíèöó. Ïîñëåäîâàòåëüíîå èñïó-
ñêàíèå îäíîé -÷àñòèöû è äâóõ -÷àñòèö ïðèâîäèò ê ýëåìåíòó ñ òåì æå çàðÿäîì 
ÿäðà, ò. å. ñ òåì æå àòîìíûì íîìåðîì, ÷òî è èñõîäíûé ýëåìåíò, íî ñ ìàññîâûì 
÷èñëîì, íà ÷åòûðå åäèíèöû ìåíüøèì.

Ðàäèîàêòèâíûå ñâîéñòâà âåùåñòâ õàðàêòåðèçóþòñÿ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà — 
ïðîìåæóòêîì âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî ðàñïàäàåòñÿ ïîëîâèíà èç èìåþùèõñÿ 
â äàííûé ìîìåíò ðàäèîàêòèâíûõ ÿäåð. Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà — ñâîéñòâî ÿäåð, 
íå çàâèñÿùåå îò ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé, â êîòîðûõ íàõîäèòñÿ âåùåñòâî (òàêèõ 
êàê òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå èëè àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå). Ïåðèîäû ïîëóðàñïàäà 
èçâåñòíûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàäèîàêòèâíûõ ÿäåð ñèëüíî ðàçíÿòñÿ, ïðèíèìàÿ 
çíà÷åíèÿ îò 3 10-7 ñ äî 5 1015 ëåò.

4.1.4. Энергия связи ядер

Â òî âðåìÿ êàê çàðÿä àòîìíîãî ÿäðà ðàâåí ñóììå çàðÿäîâ âõîäÿùèõ â íåãî 
ïðîòîíîâ, ìàññà ÿäðà ìåíüøå ñóììû ìàññ îòäåëüíûõ íóêëîíîâ. Äåëî â òîì, ÷òî 
íóêëîíû â ÿäðå ñèëüíî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé, è, ÷òîáû îñâîáîäèòü âñå ïðîòîíû 
è íåéòðîíû, íóæíî çàòðàòèòü ýíåðãèþ, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ ýíåðãèåé ñâÿçè ÿäðà 
W

ñâ
. Ïðè îáðàçîâàíèè ÿäðà èç ñâîáîäíûõ íóêëîíîâ ýòà ýíåðãèÿ äîëæíà âûäå-

ëÿòüñÿ. Ñîãëàñíî òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, ìåæäó ýíåðãèåé è ìàññîé ò ñóùåñòâó-
åò ñîîòíîøåíèå W mc2 (ãäå ñ — ñêîðîñòü ñâåòà). Ïîýòîìó âûäåëåíèå ýíåðãèè 

ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ìàññû îáðàçîâàâøåãîñÿ ÿäðà íà âåëè÷èíó Δm
W

c
= ñâ

2
,  

íàçûâàåìóþ äåôåêòîì ìàññû. 
Îáîçíà÷àÿ ìàññó ïðîòîíà mp, ìàññó íåéòðîíà — mn, à ìàññó ÿäðà àòîìà — m

ÿ
, 

ïîëó÷èì ôîðìóëó äåôåêòà ìàññû:

m [Zmp  (A – Z)mn] – m
ÿ
. 

Ñðàâíèâàÿ ìàññó ÿäðà ñ ñóììîé ìàññ ñîäåðæàùèõñÿ â íåì ïðîòîíîâ è íåéòðî-
íîâ, ìîæíî îïðåäåëèòü åãî ýíåðãèþ 
ñâÿçè. Îêàçàëîñü, ÷òî ýíåðãèÿ ñâÿçè 
ÿäåð ïðèìåðíî ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñ-
ëó ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ íóêëîíîâ.

Â ÿäåðíîé ôèçèêå ýíåðãèþ ÷àñòèö —  
ïðîòîíîâ, íåéòðîíîâ, -ëó÷åé — èçìå-
ðÿþò â ñïåöèàëüíûõ åäèíèöàõ — ìå-
ãàýëåêòðîíâîëüòàõ (ÌýÂ): 

1 ÌýÂ 1,6  10-13 Äæ.

Óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè — ýíåðãèÿ, 

ïðèõîäÿùàÿñÿ íà îäèí íóêëîí 
W

A
ñâ ,  

äëÿ ñðåäíèõ è òÿæåëûõ ÿäåð, íà÷è-
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íàÿ ñ À 25—30, ðàâíà 7—8 ÌýÂ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ óêàæåì, ÷òî ýíåðãèÿ ñâÿçè 
âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ â àòîìàõ â 106, ò. å. â ìèëëèîí ðàç ìåíüøå.

Íà ðèñ. 4.4 èçîáðàæåí ãðàôèê, ïîêàçûâàþùèé çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ýíåð-
ãèè ñâÿçè îò ìàññîâîãî ÷èñëà À. Îíà áûñòðî ðàñòåò ó ÿäåð ñ ìàëûìè À, à çàòåì 
ìåäëåííî óáûâàåò ó òÿæåëûõ ÿäåð. Òàêîé õîä êðèâîé ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ ýíåðãå-
òè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíû äâà ïðîöåññà ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿäåð àòîìîâ — 
äåëåíèå òÿæåëûõ ÿäåð íà íåñêîëüêî áîëåå ëåãêèõ è ñëèÿíèå (ñèíòåç) ëåãêèõ 
ÿäåð ñ îáðàçîâàíèåì áîëåå òÿæåëîãî ÿäðà. Îáà ýòè ïðîöåññà äîëæíû ñîïðîâî-
æäàòüñÿ âûäåëåíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýíåðãèè. Ïåðâûé èç íèõ èñïîëüçóåòñÿ 
÷åëîâåêîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè è â âîåííûõ öåëÿõ, âòîðîé íàõîäèòñÿ  
â ñòàäèè ðàçðàáîòêè è íå íàøåë ïîêà ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ â ìèðíûõ öåëÿõ.

4.1.5. Получение ядерной энергии. Цепная ядерная реакция

Ïðîöåññû, â êîòîðûõ ó÷àñòâóþò ÷àñòèöû, âçàèìîäåéñòâóþùèå äðóã ñ äðóãîì 
ñ ïîìîùüþ ÿäåðíûõ ñèë (ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé), íàçûâàþòñÿ ÿäåðíûìè ðåàê-
öèÿìè. Ê òàêèì ÷àñòèöàì îòíîñÿòñÿ íóêëîíû è ÿäðà àòîìîâ. Ïîäîáíî õèìè÷åñêèì 
ðåàêöèÿì, ïîçâîëÿþùèì ïîëó÷èòü íîâûå âåùåñòâà, ÿäåðíûå ðåàêöèè ïðèâîäÿò 
ê îáðàçîâàíèþ ÿäåð, îòëè÷àþùèõñÿ îò èñõîäíûõ ñâîèì ñîñòàâîì. Ïðèìåðîì òà-
êèõ ðåàêöèé, ïðîòåêàþùèõ â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ, ñëóæèò ðàñïàä ÿäåð ðàäèîàê-
òèâíûõ ýëåìåíòîâ — óðàíà, ðàäèÿ, òîðèÿ, ïðè êîòîðîì â èñõîäíîì îáðàçöå êîëè-
÷åñòâî ýòèõ ÿäåð óìåíüøàåòñÿ, à âìåñòî íèõ îáðàçóþòñÿ ÿäðà äðóãèõ ýëåìåíòîâ,  
â ÷àñòíîñòè, ñâèíöà.

Çà ãîäû èññëåäîâàíèÿ àòîìíûõ ÿäåð áûëè íàéäåíû èñêóññòâåííûå ñïîñîáû 
îñóùåñòâëåíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé — ïóòåì áîìáàðäèðîâêè ÿäåð -÷àñòèöàìè, 
ïðîòîíàìè, íåéòðîíàìè, -ëó÷àìè. Ýòî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ìíîæåñòâî íå âñòðå-
÷àþùèõñÿ â ïðèðîäå ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ. Ýêñïåðèìåíòû òàêîãî ðîäà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì íåéòðîíîâ ïðèâåëè ê îòêðûòèþ öåïíîé ÿäåðíîé ðåàêöèè, íàøåä-
øåé ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå. 

Â 1938 ã. íåìåöêèå ôèçèêè Î. Ãàíí è Ô. Øòðàññìàí îáíàðóæèëè, ÷òî ïðè 
îáëó÷åíèè íåéòðîíàìè àòîìîâ óðàíà îíè äåëÿòñÿ íà äâå ÷àñòè. «Îñêîëêàìè» 
äåëåíèÿ áûëè ýëåìåíòû èç ñåðåäèíû òàáëèöû Ìåíäåëååâà — áàðèé è ëàíòàí. 
Îñêîëêè ïîðîæäàëè äâà èëè òðè ñâîáîäíûõ íåéòðîíà íà êàæäûé àêò äåëåíèÿ 

ÿäðà èçîòîïà 
235U (ðèñ. 4.5). Ýòè íåéòðîíû ìîãëè ïîãëîùàòüñÿ ÿäðàìè äðó-

ãèõ àòîìîâ óðàíà, ïðèâîäÿ ê èõ äåëåíèþ. Ðåàêöèÿ ïîääåðæèâàëà ñàìà ñåáÿ 
«ïî öåïî÷êå» — îò àòîìà ê àòîìó, 
îò÷åãî è ïîëó÷èëà íàçâàíèå öåïíîé. 
Ïîñêîëüêó ïðè äåëåíèè îäíîãî ÿäðà 
óðàíà âûäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ ïðèìåðíî 
200 ÌýÂ, îñóùåñòâëåíèå óïðàâëÿå-
ìîé öåïíîé ðåàêöèè ðåøàåò ïðîáëå-
ìó èñïîëüçîâàíèÿ îãðîìíîé ýíåðãèè, 
çàëîæåííîé ïðèðîäîé â àòîìíûõ 
ÿäðàõ.

×àñòü íåéòðîíîâ, îñâîáîæäàþùèõ-
ñÿ ïðè äåëåíèè ÿäåð óðàíà, ïîêèäàåò 
îáðàçåö, äðóãàÿ èõ ÷àñòü ó÷àñòâóåò 

Íåéòðîíû

Íåéòðîí

Ðèñ. 4.5 
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â ïîääåðæàíèè öåïíîé ðåàêöèè, ïðèâîäÿ ê ïîÿâëåíèþ ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ 
íåéòðîíîâ â ðåçóëüòàòå äåëåíèÿ íîâûõ ÿäåð. 

Îòíîøåíèå ñðåäíåãî ÷èñëà íåéòðîíîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ â n-ì ïîêîëåíèè,  
ê ñðåäíåìó ÷èñëó íåéòðîíîâ â ïðåäûäóùåì ïîêîëåíèè íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåí-
òîì ðàçìíîæåíèÿ íåéòðîíîâ:

k
N
N

n

n

=
−1

.

Åñëè ýòî ÷èñëî ìåíüøå åäèíèöû, öåïíàÿ ðåàêöèÿ áóäåò çàòóõàòü. Ïðè k >1 
ðåàêöèÿ èäåò ñ íàðàñòàíèåì ìîùíîñòè, âûäåëÿþùåéñÿ â âèäå òåïëà, è ïðèâîäèò 
ê âçðûâó, ïîñêîëüêó âðåìÿ æèçíè îäíîãî ïîêîëåíèÿ íåéòðîíîâ î÷åíü ìàëî è ñî-
ñòàâëÿåò îò 10–8 äî 10–4 ñ.

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ óïðàâëÿåìîé öåïíîé ðåàêöèè íóæíî ïîääåðæèâàòü 
êîýôôèöèåíò ðàçìíîæåíèÿ, ðàâíûì åäèíèöå. Óñëîâèåì åå íà÷àëà ÿâëÿåòñÿ íà-
ëè÷èå òàêîãî êîëè÷åñòâà äåëÿùåãîñÿ âåùåñòâà, ÷òîáû íà ïóòè íåéòðîíîâ, îáðà-
çóþùèõñÿ ïðè äåëåíèè ÿäåð, ÷èñëî ÿäåð, ñ êîòîðûìè îíè âñòðåòÿòñÿ, â ñëåäó-
þùåì ïîêîëåíèè áûëî íå ìåíüøå ÷èñëà òàêèõ ÿäåð â ïðåäûäóùåì ïîêîëåíèè. 
Îòñþäà âîçíèêàåò ïîíÿòèå î êðèòè÷åñêîì îáúåìå äåëÿùåãîñÿ âåùåñòâà. Äëÿ 
óðàíà-235 ýòî øàð ðàäèóñîì R

êð
  9,2 ñì. Ìàññà ñîäåðæàùåãîñÿ â íåì óðàíà — 

êðèòè÷åñêàÿ ìàññà — m
êð
  62 êã (ïëîòíîñòü óðàíà   18,9 ã/ñì3). Ðåæèì ðåàê-

öèè íàçûâàåòñÿ êðèòè÷åñêèì, åñëè k  1, è íàäêðèòè÷åñêèì ïðè k  1.
Öåïíàÿ ðåàêöèÿ äåëåíèÿ îñóùåñòâèìà íà òðåõ èçîòîïàõ — èçîòîïàõ óðàíà 

235U è 
233U, à òàêæå íà èçîòîïå ïëóòîíèÿ 

239Pu. Ïåðâûé èç íèõ âñòðå÷àåòñÿ  
â ïðèðîäå, à äâà äðóãèõ ìîæíî èçãîòîâèòü â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ ñ ïîìî-
ùüþ ðåàêöèé ïîä äåéñòâèåì íåéòðîíîâ: 

 n e e+ → + → + →238 239 239 239U U Np Pu,  (4.1)

 n e e+ → + → + →232 233 233 233Th Th Pa U. (4.2)

Óêàçàííûå çäåñü ïðîìåæóòî÷íûå âåùåñòâà — íåïòóíèé Np  è ïðîòàêòèíèé 
Pa  — èìåþò ìàëûå ïåðèîäû ïîëóðàñïàäà è ðàñïàäàþòñÿ ñ èñïóñêàíèåì ýëåê-
òðîíîâ. 

Íàäêðèòè÷åñêèé ðåæèì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè 
âçðûâå àòîìíîé áîìáû. Â êà÷åñòâå âçðûâ÷àòîãî âå-
ùåñòâà â íåé áåðåòñÿ óðàí-235 èëè ïëóòîíèé-239. 
Îáùàÿ åãî ìàññà, ïðåâûøàþùàÿ êðèòè÷åñêóþ, ðàç-
äåëåíà â áîìáå íà äâå èëè íåñêîëüêî ÷àñòåé ñ ìàñ-
ñàìè, ìåíüøèìè êðèòè÷åñêîé (1 íà ðèñ. 4.6). Äëÿ 
èõ îáúåäèíåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ îáû÷íîå âçðûâ÷àòîå 
âåùåñòâî — çàïàë 2, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî îäíîé 
÷àñòüþ âåùåñòâà âûñòðåëèâàþò â äðóãóþ. Îáîëî÷-
êà 3 èç òÿæåëîãî ìåòàëëà îáåñïå÷èâàåò ïëîòíîå èõ 
ñîåäèíåíèå è îäíîâðåìåííî ñëóæèò îòðàæàòåëåì 
íåéòðîíîâ. Íåñìîòðÿ íà ýòî, âî âðåìÿ âçðûâà óñïå-
âàåò ïðîðåàãèðîâàòü òîëüêî ÷àñòü ÿäåðíîãî çàðÿäà.

Ïðè âçðûâå îñâîáîæäàåòñÿ îãðîìíàÿ ýíåðãèÿ,  
à òåìïåðàòóðà â åãî ýïèöåíòðå ïðåâûøàåò ìèë-
ëèîíû ãðàäóñîâ. Âçðûâ àòîìíîé áîìáû ýêâèâà-
ëåíòåí âçðûâó äåñÿòêîâ òûñÿ÷ òîíí îáû÷íîãî 

2

1

3

Ðèñ. 4.6 
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âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà — òðîòèëà. Îïàñíîñòü àòîìíîãî âçðûâà óñóãóáëÿåòñÿ 
òåì, ÷òî, êðîìå ðàçðóøåíèé è ïîæàðîâ, îí îñòàâëÿåò ìíîãî ðàäèîàêòèâíûõ 
îñòàòêîâ íà ìåñòå âçðûâà è â àòìîñôåðå. Ýòè îñòàòêè âîçíèêàþò êàê â âèäå 
ðàäèîàêòèâíûõ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ ÿäåð, òàê è â âèäå íàâåäåííîé àêòèâíîñòè 
ÿäåð îêðóæàþùåé ñðåäû, ïîãëîòèâøèõ íåéòðîíû, âûäåëÿþùèåñÿ ïðè âçðûâå  
â îãðîìíîì êîëè÷åñòâå.

4.1.6. Ядерные реакторы

Óïðàâëÿåìàÿ öåïíàÿ ðåàêöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ÿäåðíûõ ðåàêòîðàõ. Â êà÷å-
ñòâå äåëÿùåãîñÿ âåùåñòâà â íèõ èñïîëüçóåòñÿ ïðèðîäíûé óðàí èëè óðàí, 
îáîãàùåííûé èçîòîïîì 235U èëè òîðèåì 233Th.  Â ïðèðîäíîì óðàíå ñîäåðæèòñÿ 
99,3 % èçîòîïà 238U è 0,7 % èçîòîïà 235U.  Âòîðè÷íûå íåéòðîíû, îáðàçîâàâøèå-
ñÿ â ðåçóëüòàòå äåëåíèÿ åãî ÿäåð, èìåþò ýíåðãèþ W  1 ÌýÂ è îòíîñÿòñÿ ê ðàç-
ðÿäó áûñòðûõ íåéòðîíîâ. Ìåäëåííûìè (èëè òåïëîâûìè) ÿâëÿþòñÿ íåéòðîíû, 
ýíåðãèÿ êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû (Ò  300 K). 
Èçîòîï óðàíà-235 äåëèòñÿ ïîä äåéñòâèåì êàê áûñòðûõ, òàê è ìåäëåííûõ íåéòðî-
íîâ, èçîòîï óðàíà-238 — ïîä äåéñòâèåì òîëüêî áûñòðûõ. Îäíàêî ãîðàçäî ÷àùå 
ÿäðà ýòîãî èçîòîïà ïîãëîùàþò íåéòðîíû áåç äåëåíèÿ è ïðåâðàùàþòñÿ â èçîòîï 
ïëóòîíèÿ-239 ñîãëàñíî ðåàêöèè (4.1). 

Â ÿäåðíûõ ðåàêòîðàõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåïëîâîé ýíåð-
ãèè, íåéòðîíû, îáðàçîâàâøèåñÿ â ïðîöåññå äåëåíèÿ ÿäåð óðàíà, íóæíî çà-
ìåäëèòü äî òåïëîâûõ ñêîðîñòåé, ïðåæäå ÷åì îíè âñòóïÿò âî âçàèìîäåéñòâèå 
ñ íîâûìè àòîìàìè óðàíà. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò çàìåäëèòåëü — âåùåñòâî, 
êîòîðîìó îíè îòäàþò áîëüøóþ ÷àñòü ñâîåé ýíåðãèè. Íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè 
äëÿ ýòîé ðîëè ÿâëÿþòñÿ ÿäðà, ìàññà êîòîðûõ ñîèçìåðèìà ñ ìàññîé íåéòðîíà, 
ïîñêîëüêó, ïî çàêîíàì ìåõàíèêè, â ýòîì ñëó÷àå îáìåí ýíåðãèåé ïðîèñõîäèò 
íàèáîëåå ýôôåêòèâíî. Â èäåàëå ýòî ÿäðà àòîìîâ âîäîðîäà. Îäíàêî îíè ñèëü-
íî ïîãëîùàþò íåéòðîíû, ïðåâðàùàÿñü â ÿäðà èçîòîïà òÿæåëîãî âîäîðîäà —  
äåéòåðèÿ D , ñîñòîÿùèå èç ïðîòîíà è íåéòðîíà. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå çàìåä-
ëèòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ òÿæåëàÿ âîäà DO2  ,  ñëóæàùàÿ îäíîâðåìåííî è òåïëî-
íîñèòåëåì, ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ îòâîäà âûäåëÿþùåãîñÿ â ðåàêöèè òåïëà.  

Â ÿäåðíûõ ðåàêòîðàõ, ïîñòðîåííûõ 
â ÑÑÑÐ, èñïîëüçîâàëñÿ ãðàôèò — 
óãëåðîä 12Ñ, òùàòåëüíî î÷èùåííûé 
îò ïðèìåñåé, ïîãëîùàþùèõ íåéòðî-
íû.

Ãîðþ÷åå âåùåñòâî ÿäåðíîãî ðå-
àêòîðà (óðàí) èçãîòîâëÿåòñÿ â âèäå 
öèëèíäðè÷åñêèõ ñòåðæíåé — òåïëî-
âûäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ (ÒÂÝËîâ), 
êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ â åãî òåëå íà 
íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà 
(ðèñ. 4.7). Ìåæäó íèìè íàõîäèòñÿ 
çàìåäëèòåëü. Ïîòåðÿ íåéòðîíîâ â çà-
ìåäëèòåëå, ÿäðàõ óðàíà-238 è ïðî-
äóêòàõ äåëåíèÿ çàñòàâëÿåò ñòðîèòü 
ðåàêòîðû, îáëàäàþùèå íàäêðèòè÷å-

D

Çàìåäëèòåëü

Óðàí

H

Ðèñ. 4.7 
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ñêèìè ðàçìåðàìè, ñïîñîáíûìè âûðàáàòûâàòü èçëèøåê íåéòðîíîâ (äèàìåòð òàêî-
ãî ðåàêòîðà öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 6 ì, âûñîòà —  
5,5 ì). Èçëèøåê íåéòðîíîâ óñòðàíÿåòñÿ äîáàâî÷íî ââîäèìûìè â ðåàêòîð ïî-
ãëîòèòåëÿìè â âèäå ñòåðæíåé èç áîðà èëè êàäìèÿ (íå ïîêàçàííûõ íà ðèñóíêå). 
Ïåðåìåùåíèå ñòåðæíåé â àêòèâíîé çîíå ðåàêòîðà ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü ñêî-
ðîñòü öåïíîé ðåàêöèè, ïîääåðæèâàÿ åå íà ïîñòîÿííîì óðîâíå. Ñòåðæíè, à òàêæå 
øàðèêè èç ýòèõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ áûñòðîãî ïðåêðàùåíèÿ ðåàêöèè 
â ñëó÷àå àâàðèè.

Ðåàêòîð íå ðàáîòàåò, êîãäà ñòåðæíè — ïîãëîòèòåëè íåéòðîíîâ — äîñòàòî÷íî 
ãëóáîêî âäâèíóòû â åãî òåëî. Äëÿ íà÷àëà ðàáîòû ñòåðæíè íóæíî âûäâèíóòü, 
÷òîáû îáåñïå÷èòü âîçðàñòàíèå ïîòîêà íåéòðîíîâ. Òåïëîâûå íåéòðîíû èìåþò ñêî-
ðîñòü 2—3 êì/ñ. Ñ ìîìåíòà îáðàçîâàíèÿ è äî ìîìåíòà ïîãëîùåíèÿ êàæäîãî íåé-
òðîíà ïðîõîäèò âðåìÿ 10–3 ñ. Ïðè âîçðàñòàíèè ÷èñëà íåéòðîíîâ â ñëåäóþùåì 
ïîêîëåíèè âñåãî íà 0,5 % è âðåìåíè æèçíè îäíîãî ïîêîëåíèÿ 10–3 ñ ìîùíîñòü 
ðåàêòîðà çà 1 ñ âîçðàñòàåò â (1,005)1000  150 ðàç, ïîýòîìó íèêàêàÿ ðåãóëèðîâ-
êà çäåñü íåîñóùåñòâèìà. Îäíàêî ïðèðîäà äàëà ÷åëîâåêó âîçìîæíîñòü èçáåæàòü 
ýòîãî. ×àñòü íåéòðîíîâ (îêîëî 0,7 %), èñïóñêàåìûõ îñêîëêàìè äåëåíèÿ, ïîÿâ-
ëÿåòñÿ íå ìãíîâåííî, à ñïóñòÿ âðåìÿ îò 0,1 äî 10 ñ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü 
ïëàâíóþ ðåãóëèðîâêó ñêîðîñòè öåïíîé ðåàêöèè è îáåñïå÷èâàòü áåçîïàñíîñòü 
ÿäåðíîãî ðåàêòîðà.

Òåïëîíîñèòåëü, èñïîëüçóåìûé â ðåàêòîðå äëÿ îòâîäà òåïëà, öèðêóëèðóåò  
â åãî òåëå ïî òðóáàì, à çàòåì â òåïëîîáìåííèêå íàãðåâàåò âîäó, êîòîðàÿ, ïðå-
âðàùàÿñü â ïàð, âðàùàåò ëîïàñòè ïàðîâîé òóðáèíû, ñîåäèíåííîé ñ ãåíåðàòîðîì, 
âûðàáàòûâàþùèì ýëåêòðîýíåðãèþ. Â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëÿ âìåñòî òÿæåëîé 
âîäû ÷àñòî èñïîëüçóþò ðàñïëàâëåííûé ìåòàëëè÷åñêèé íàòðèé èëè åãî ñìåñü  
ñ êàëèåì.

Ïðîìûøëåííûå ÿäåðíûå ðåàêòîðû àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé ðàáîòàþò íà 
ïðèðîäíîì óðàíå, êàê ïðàâèëî, îáîãàùåííîì èçîòîïîì 

235U äî êîíöåíòðàöèè 
5 %. Èçîòîï 

238U,  ñîñòàâëÿþùèé îñíîâíóþ ìàññó ïðèðîäíîãî óðàíà, â ïðîöåñ-
ñå ðàáîòû ðåàêòîðà ïðåâðàùàåòñÿ â ïëóòîíèé-239, êîòîðûé ïî ñâîèì ðàäèî- 
àêòèâíûì ñâîéñòâàì àíàëîãè÷åí óðàíó-235. ßäåðíûå ðåàêòîðû íà áûñòðûõ 
íåéòðîíàõ, íàçûâàåìûå ðåàêòîðàìè-ðàçìíîæèòåëÿìè, ðàáîòàþò áåç çàìåäëè-
òåëÿ. Âûäåëåíèå ïëóòîíèÿ èç ïðîäóêòîâ ðåàêöèè — ñðàâíèòåëüíî íåñëîæíàÿ 
çàäà÷à, ïîñêîëüêó ïðîèçâîäèòñÿ õèìè÷åñêèì ïóòåì. Â ðåçóëüòàòå âåñü äîáû-
âàåìûé óðàí ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, 
ñòîèìîñòü êîòîðîé îêàçûâàåòñÿ íèæå ñòîèìîñòè ýíåðãèè, âûðàáàòûâàåìîé íà 
òåïëîâûõ ñòàíöèÿõ. 

Àòîìíûå ñòàíöèè ýêîëîãè÷åñêè áîëåå áåçîïàñíû, òàê êàê ãîðàçäî ìåíüøå 
çàãðÿçíÿþò îêðóæàþùóþ ñðåäó, íî îíè íåñóò áîëüøóþ óãðîçó æèçíè â ñëó÷àå 
àâàðèè. 

4.1.7. Термоядерные реакции. Проблема управляемого термоядерного синтеза

ßäåðíûå ðåàêöèè, â êîòîðûõ ëåãêèå ÿäðà ïóòåì èõ ñëèÿíèÿ ïðåâðàùàþò-
ñÿ â áîëåå òÿæåëûå, íàçûâàþòñÿ ðåàêöèÿìè ñèíòåçà. Â ïðèðîäå îíè øèðîêî 
ðàñïðîñòðàíåíû — â íåäðàõ Ñîëíöà è çâåçä èçîòîïû âîäîðîäà 1

2H è 1
3H (äåéòå-

ðèé è òðèòèé) «ñãîðàþò» c îáðàçîâàíèåì àòîìîâ ãåëèÿ 1
4He.  Ïðè ýòîì îáðàçó-



4.1. ФИЗИКА АТОМНОГО ЯДРА 109

þòñÿ íåéòðîíû, à âûäåëÿþùàÿñÿ ýíåðãèÿ ïðèìåðíî â ÷åòûðå ðàçà ïðåâîñõîäèò 
ýíåðãèþ, êîòîðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü â ðåàêöèÿõ ðàñïàäà òÿæåëûõ ÿäåð (â ðàñ÷åòå 
íà îäíî ÿäðî):

 
1
2

1
3

2
4

0
1 17 6H H He+ → + +n ,  ÌýÂ. (4.3)

Ñóùåñòâóåò ìíîãî äðóãèõ ýíäîòåðìè÷åñêèõ ÿäåðíûõ ðåàêöèé ñèíòåçà (ïðî-
èñõîäÿùèõ ñ âûäåëåíèåì òåïëà), íàïðèìåð:

1
2

1
2 1

3
1
1

2
3

0
1

4 03

3 27
H H

H

He
+ →

+ +

+ +

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

p

n

,

, ,

ÌýÂ,

ÌýÂ

1
2

2
3

2
4

1
2 18 3H He He+ → + +p , ÌýÂ,

3
6

1
1

2
4

2
3 4 0Li He He+ → + +p , ÌýÂ.

Âñå îíè îñóùåñòâëÿþòñÿ ïî îäíîìó ïðèíöèïó — ñîåäèíåíèå ÿäåð ïðîèñõîäèò 
ïîä äåéñòâèåì ÿäåðíûõ ñèë, êîòîðûå ïðîÿâëÿþò ñåáÿ íà êîðîòêèõ ðàññòîÿíèÿõ 
rmi ∼n 10 13−  ì, ñîèçìåðèìûõ ñ ðàçìåðàìè ñàìèõ ÿäåð, ïîýòîìó ÿäðà àòîìîâ íóæíî 
ñáëèçèòü äî ýòîãî ðàññòîÿíèÿ. Ïîñêîëüêó âñå ÿäðà íåñóò ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä, 
ìåæäó íèìè äåéñòâóþò ýëåêòðè÷åñêèå ñèëû îòòàëêèâàíèÿ, òåì áîëüøèå, ÷åì 
áîëüøå ýòîò çàðÿä. Ëåã÷å âñåãî îñóùåñòâèòü ñáëèæåíèå ÿäåð èçîòîïîâ âîäîðîäà 
(Z = 1). Ýòî âîçìîæíî ñäåëàòü, åñëè ãàç èç íèõ íàãðåòü äî òåìïåðàòóðû, ïðè êî-
òîðîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÿäåð áóäåò äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ñîâåðøèòü ðàáîòó ïî 
ïðåîäîëåíèþ ýòèõ ñèë è ñáëèçèòüñÿ äî ðàññòîÿíèÿ rmin.

Äëÿ èçîòîïîâ âîäîðîäà (ðåàêöèÿ (4.3)) ýòà òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 
150 ìëí ãðàäóñîâ. Â ñèëó ýòîãî ÿäåðíûå ðåàêöèè ñèíòåçà íàçûâàþòñÿ òåðìî-
ÿäåðíûìè ðåàêöèÿìè. Ñòîëü âûñîêèå òåìïåðàòóðû íàáëþäàþòñÿ â íåäðàõ çâåçä. 
Â çåìíûõ óñëîâèÿõ òåðìîÿäåðíàÿ ðåàêöèÿ âïåðâûå áûëà îñóùåñòâëåíà ïðè èñ-
ïûòàíèè âîäîðîäíîé áîìáû â 1953 ã. â ÑÑÑÐ. Â êà÷åñòâå «çàïàëà» èñïîëüçîâàë-
ñÿ âçðûâ àòîìíîé áîìáû, ïðè êîòîðîì òàêæå ðàçâèâàåòñÿ âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà. 
Ìîùíîñòü âîäîðîäíîé áîìáû ïðèíöèïèàëüíî íè÷åì íå îãðàíè÷åíà è äîñòèãàåò 
100 ìåãàòîíí â òðîòèëîâîì ýêâèâàëåíòå. (Äëÿ ñðàâíåíèÿ óêàæåì, ÷òî ìîùíîñòü 
àòîìíûõ áîìá, èñïîëüçîâàííûõ ÑØÀ ïðîòèâ ßïîíèè â ãîðîäàõ Õèðîñèìà è Íà-
ãàñàêè â 1945 ã., ñîñòàâëÿëà ïî 20 êèëîòîíí êàæäàÿ.)

Îñóùåñòâëåíèå óïðàâëÿåìîé òåðìîÿäåðíîé ðåàêöèè ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìîé, 
íàä êîòîðîé óæå áîëåå ïîëóâåêà ðàáîòàþò ó÷åíûå ðàçíûõ ñòðàí ìèðà. Ïðè-
âëåêàòåëüíîñòü åå ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî çàïàñû òÿæåëîãî âîäîðîäà — äåéòåðèÿ —  
â âîäå Ìèðîâîãî îêåàíà ïðàêòè÷åñêè íåèñ÷åðïàåìû. Îí âõîäèò â ñîñòàâ ìîëå-
êóë òÿæåëîé âîäû D O2  èëè DHO, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîé ñîñòàâëÿåò 0,015 %  
(D — äåéòåðèé 1

2H). Òÿæåëûé âîäîðîä — òðèòèé 1
3H — èìååò ïåðèîä ïîëóðàñïàäà  

T  12,3 ãîäà è ïîýòîìó â ïðèðîäå íå âñòðå÷àåòñÿ. Îäíàêî îí ìîæåò áûòü ïîëó-
÷åí èñêóññòâåííî â ðåàêöèè

3
6

0
1

1
3

2
4 4 8Li H He+ →n , ÌýÂ+ +

ïóòåì îáëó÷åíèÿ èçîòîïà ëèòèÿ 3
6Li  íåéòðîíàìè ÿäåðíîãî ðåàêòîðà. Çàïàñîâ 

ëèòèÿ íà Çåìëå õâàòèò íà ñîòíè òûñÿ÷ ëåò. Êðîìå òîãî, ïðîäóêòû ÿäåðíûõ ðå-
àêöèé ñèíòåçà íå ðàäèîàêòèâíû.

Ñëîæíîñòü òåðìîÿäåðíîé ïðîáëåìû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè î÷åíü âûñîêèõ 
òåìïåðàòóðàõ âåùåñòâî íàõîäèòñÿ â èîíèçèðîâàííîì ñîñòîÿíèè — â âèäå ïëàç-
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ìû. Â ýòîì ñîñòîÿíèè ýëåêòðîíû îòäåëåíû îò àòîìîâ è ñóùåñòâóþò íàðÿäó  
ñ ÿäðàìè àòîìîâ â âèäå îòäåëüíûõ ÷àñòèö. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îáà âèäà ÷àñòèö 
ïëàçìû íåñóò çàðÿäû, â öåëîì ïëàçìà ýëåêòðîíåéòðàëüíà. 

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òåðìîÿäåðíîé ðåàêöèè òðåáóåòñÿ ñîçäàòü ïëàçìó äîñòà-
òî÷íî âûñîêîé ïëîòíîñòè, íàãðåòü åå äî òåìïåðàòóðû ñîòíè ìèëëèîíîâ ãðà-
äóñîâ è ïîääåðæèâàòü â ïîäâåøåííîì ñîñòîÿíèè äîñòàòî÷íî áîëüøîå âðåìÿ  
( 1 ñ), íå äàâàÿ ñîïðèêàñàòüñÿ ñî ñòåíêàìè ñîñóäà, â êîòîðîì îíà íàõîäèòñÿ. Ïðè 
ýòîì íóæíî åùå îñóùåñòâèòü îòâîä âûäåëèâøåéñÿ ýíåðãèè è äîáèòüñÿ, ÷òîáû 
åå êîëè÷åñòâî ïðåâûøàëî êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, çàòðà÷åííîé íà çàïóñê ðåàêöèè.  
Íåñìîòðÿ íà äîñòèãíóòûå çäåñü óñïåõè, îñóùåñòâèòü óïðàâëÿåìóþ òåðìîÿäåð-
íóþ ðåàêöèþ, èìåþùóþ ïðîìûøëåííîå çíà÷åíèå, ÷åëîâå÷åñòâó ïîêà íå óäà-
ëîñü.

Вопросы для самопроверки

 1.  Îïèøèòå ñòðîåíèå àòîìà. Êàêîâû ðàçìåðû àòîìà è àòîìíîãî ÿäðà?
 2.  Èç ÷åãî ñîñòîèò àòîìíîå ÿäðî? ×òî òàêîå ìàññîâîå ÷èñëî, çàðÿä ÿäðà?
 3.  ×òî íàçûâàåòñÿ èçîòîïàìè? Êàê ïðèíÿòî îáîçíà÷àòü ÿäðà àòîìîâ?
 4.  ×òî òàêîå ðàäèîàêòèâíîñòü? Êàêèìè ÿâëåíèÿìè ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàñïàä ðà-

äèîàêòèâíûõ àòîìîâ?
 5.  Ðàçúÿñíèòå ñóòü çàêîíà ñìåùåíèÿ.
 6.  ×òî íàçûâàåòñÿ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà ÿäåð àòîìîâ? Îò ÷åãî îí çàâèñèò?
 7.  ×òî òàêîå ÿäåðíûå ñèëû? Êàêîâû èõ ñâîéñòâà è êàê îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ 

ñâÿçè ÿäðà?
 8.  ×òî íàçûâàåòñÿ ÿäåðíûìè ðåàêöèÿìè? Ïðè êàêèõ âîçäåéñòâèÿõ íà ÿäðî îíè 

ìîãóò ïðîòåêàòü?
 9.  Ïîÿñíèòå ñóòü öåïíîé ÿäåðíîé ðåàêöèè. ×òî òàêîå êðèòè÷åñêàÿ ìàññà äåëÿ-

ùåãîñÿ âåùåñòâà è êîýôôèöèåíò ðàçìíîæåíèÿ íåéòðîíîâ?
10.  Êàêèå èçîòîïû ó÷àñòâóþò â öåïíîé ÿäåðíîé ðåàêöèè? Êàê ïðîòåêàåò íå-

óïðàâëÿåìàÿ öåïíàÿ ðåàêöèÿ?
11.  Ðàçúÿñíèòå ïðèíöèï ðàáîòû ÿäåðíîãî ðåàêòîðà. Äëÿ ÷åãî íóæåí çàìåäëè-

òåëü íåéòðîíîâ è êàêèå âåùåñòâà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ýòèõ öåëåé?
12.  Ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÿäåðíàÿ ðåàêöèÿ ñèíòåçà? Ïî÷åìó òà-

êàÿ ðåàêöèÿ íàçûâàåòñÿ òåðìîÿäåðíîé?
13.  Êàêîâû ïðåèìóùåñòâà ÿäåðíûõ ðåàêöèé ñèíòåçà ïåðåä ðåàêöèÿìè äåëåíèÿ 

ÿäåð?
14.  Ãäå â ïðèðîäå ïðîèñõîäÿò òåðìîÿäåðíûå ðåàêöèè? Êàêèå ïðîáëåìû ñòîÿò íà 

ïóòè îñóùåñòâëåíèÿ óïðàâëÿåìîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà?
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Ïðè âûïîëíåíèè çàäàíèé ñ âûáîðîì îòâåòà îáâåäèòå êðóæêîì íîìåð 
ïðàâèëüíîãî îòâåòà. 

1. ßäðà àòîìîâ ñîñòîÿò èç ...
1) ïðîòîíîâ
2) íåéòðîíîâ
3) ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ
4) ïðîòîíîâ, íåéòðîíîâ è ýëåêòðîíîâ

2. Àòîìíîå ÿäðî âèñìóòà 83
214Bi  â ðåçóëüòàòå ðÿäà ðàäèîàêòèâíûõ ïðåâðàùåíèé 

ïðåâðàòèëîñü â ÿäðî ñâèíöà 82
210Pb.  Êàêèå âèäû ðàäèîàêòèâíûõ ïðåâðàùåíèé îíî 

èñïûòàëî? 
1) -ðàñïàä 3) -ðàñïàä è -ðàñïàä
2) -ðàñïàä 4) -ðàñïàä, -ðàñïàä, -ðàñïàä

3. Êàêèå ÷àñòèöû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ àòîìîâ, íåñóò ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä? 
1) ýëåêòðîíû
2) ïðîòîíû
3) íåéòðîíû
4) ôîòîíû

4. Êàêèå ÷àñòèöû ó÷àñòâóþò â ïîääåðæàíèè öåïíîé ÿäåðíîé ðåàêöèè? 
1) ýëåêòðîíû 3) -÷àñòèöû
2) ïðîòîíû 4) íåéòðîíû

5. Îïðåäåëèòå âòîðîé ïðîäóêò X ÿäåðíîé ðåàêöèè: 

13
27

11

23
Al Na X.+ → +n

1) -÷àñòèöà 3) ïðîòîí
2) íåéòðîí 4) ýëåêòðîí



Ответы112

Ответы
Раздел 1

1. 3; 2. 1; 3. 4; 4. 3; 5. 3; 6. 2; 7. 4; 8. 4; 9. 3; 10. 2; 11. 2; 12. 3; 13. 4; 14. 4; 15. 4; 16. 4;  

17. 4; 18. 3; 19. 2; 20. 3; 21. 4; 22. 3; 23. 4; 24. Ïîëûé; 25. 1,7 ì/ñ2; 26. v
m
m

v2
1

2
1= = 1,75 ì/ñ; 

27. F m g
S

t
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟μ 2

2
= 8,4 êÍ= + ; 28. μ α

α
= ⋅

− ⋅
=F

mg F
cos

sin
,0 3 ; 29. 4; 30. 3; 31. 3; 32. 1; 

33. 2; 34. 2; 35. 4; 36. K
m v
M m

=
+

=
2 2

2
4

( )
Äæ ; 37. S

m
M

v
g

= ⎛⎝⎜
⎞
⎠⎟ =

2 2

2
28

μ
ñì ; 38. 2; 39. 1;  

40. h a= =ρ
ρâ

ñì5 2, ; 41. ρ ρ=
−

=â ã ñì. ,
g

g a
2 45 3/ ; 42. h

h h
=

−
=

ρ ρ
ρ

â â ê ê

ðò

ñì4 7, ; 43. 3; 

44. 3; 45. 4; 46. 4; 47. 2; 48. 2; 49. K kA= =1

2
0 442 , Äæ ; 50. v

A
T

= =2
0 048

π
, ì ñ/

Раздел 2

1. 3; 2. 2; 3. 3; 4. 3; 5. 3; 6. 4; 7. 4; 8. m
Q cm t

L1 0 07= − =Δ
, êã ; 9. Δ Δt

c
c

tñ
ì ì

ñ ñ

Ñ= = °
ρ
ρ

64 ;

10. c
m t
m

c=
−
−

=
⋅ °

â â
â

êÄæ

êã Ñ

( )

( )
,

Θ
Θ100

0 9 ; 11. m 510 ã; 12. D
1

80 %. 

Раздел 3

1. 3; 2. 3; 3. 2; 4. 4; 5. 3; 6. 3; 7. 2; 8. 4; 9. 3; 10. 4; 11. 3; 12. 4; 13. 2; 14. 2; 15. 3; 16. 3; 

17. 2; 18. 3; 19. 2; 20. 1; 21. 2; 22. q
1

q
2

–4 íÊë; 23. q +2 íÊë; 24. N
I t
e

= ⋅ = ⋅8 44 1021, ; 

25. U
1

10 Â, I
1

10 À; U
2

15 Â, I
2

7,5 À; U
3

15 Â, I
3

2,5 À; 26. Òîê òå÷åò ñíèçó 
ââåðõ; 27. Ïðîâîäíèêè ïðèòÿãèâàþòñÿ äðóã ê äðóãó; 28. Âäîëü ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé èõ 
öåíòðû, ðàçíîèìåííûìè ïîëþñàìè äðóã ê äðóãó; 29. Âëåâî, ïåðïåíäèêóëÿðíî ëèíèÿì 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ; 30. Èíäóöèîííûé òîê áóäåò òå÷ü ïî íàïðàâëåíèþ õîäà ÷àñîâîé ñòðåë-
êè; 31. 6 ì; 32. Íà 40 ñì.

Раздел 4

1. 3; 2. 3; 3. 2; 4. 4; 5. 1.




