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Часть 1

МЕХАНИКА.

Механика

Механика — часть физики, которая изучает законо­
мерности механического движения и причины, вызы­
вающие или изменяющие это движение.

Механическое движение — это изменение с тече­
нием времени взаимного расположения тел или их 
частей.

Классическая механика (Галилея — Ньютона) изу­
чает законы движения макроскопических тел, скорости 
которых малы по сравнению со скоростью света в ва­
кууме.

Разделы классической механики:

• кинематика изучает движение тел, не рассматривая 
причины, которые это движение обусловливают;
• динамика изучает законы движения тел и причины, 
которые вызывают или изменяют это движение;
• статика изучает законы равновесия системы тел. 
Если известны законы движения тел, то из них можно 
установить и законы равновесия.

Кинематика

Материальная точка — тело, обладающее массой, 
размерами которого в данной задаче можно пренеб­
речь.

Абсолютно твердое тело (твердое тело) — тело, ко­
торое ни при каких условиях не может деформировать­
ся и при всех условиях расстояние между двумя точка­
ми этого тела остается постоянным.
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Часть 1. МЕХАНИКА

Движение тела происходит в пространстве и во вре­
мени. Поэтому для описания движения материальной 
точки надо знать, в каких местах пространства эта точ­
ка находилась и в какие моменты времени она проходи­
ла то или иное положение.

Тело отсчета — произвольно выбранное тело, отно­
сительно которого определяется положение других 
(движущихся) тел.

Положение любого движущегося тела определяется 
по отношению к телу отсчета, поэтому механическое 
движение относительно.

Система координат — система 
(в простейшем случае прямоуголь­
ная декартова система) Oxyz (рис. 1), 
связанная с телом отсчета.

Система отсчета — совокуп­
ность тела отсчета, связанной с ним 
системы координат и синхронизиро­
ванных между собой часов.

Положение материальной точ­
ки А  в декартовой системе коорди­

нат определяется тремя координатами х, у, Z1 а также 
радиусом-вектором г.

Траектория — линия, описываемая движущейся 
материальной точкой (или телом) относительно выбран­
ной системы отсчета.

В зависимости от формы траектории различают:
• прямолинейное движение;
• криволинейное движение.
Длина пути As — длина участка траектории AB1 

пройденного материальной точкой за данный промежу­
ток времени (As — скалярная величина).

Вектор перемещения Ar — вектор Ar = г -  г0, прове­
денный из начального положения движущейся точки 
в положение ее в данный момент времени (рис. 2).

Скорость — векторная величина, которая определя­
ет как быстроту движения, так и его направление в дан­
ный момент времени.

Единица скорости: метр в секунду (м/с).
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Кинематика

Мгновенная скорость — векторная величина, рав­
ная пределу отношения вектора перемещения Дг к про­
межутку времени At:

V = Iim  —  ; 
At-* о At

вектор и направлен по касательной к траектории в сторону 
движения (рис. 2).

и* Модуль мгновенной скорости

у  =  W  = Iim  —  
Д*-»0 At

|Лг| _= Iim  = Iim  
Af-> О At At-* 0 &

где Д г — элементарное перемещение точки за промежу­
ток времени Д*; г — радиус-вектор точки; As — путь, 
пройденный точкой за промежуток времени At.

Средняя скорость движущейся точки за промежу­
ток времени At — векторная величина, равная отноше­
нию перемещения к промежутку времени, в течение ко­
торого это перемещение произошло:

Направление вектора средней 
скорости совпадает с направлением 
A f (см. рис. 2 ) . 
и* Модуль средней скорости

<v) = тт »
At

и

<̂ > = 1<5>| = Дг
At

[Дг| _  As 
At A t '

При движении в одной плоскос­
ти вектор и может быть выражен в 
виде суммы векторов Vx и Vy, на­
правленных вдоль координатных 
осей (рис. 3):

V Рис. 3
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Часть 1. МЕХАНИКА

V =  V cos a ;  Vu =  v s in  а ,

V1,
t g  а  =  .

Ускорение — характеристика неравномерного дви­
жения. Определяет быстроту изменения скорости по мо­
дулю и направлению.

Единица ускорения: метр на секунду в квадрате (м/с2).
Среднее ускорение неравномерного движения за 

промежуток времени At — векторная величина, равная 
отношению изменения скорости Av к промежутку вре­
мени At9 за которое это изменение произошло:

Мгновенное ускорение — векторная величина, 
равная пределу отношения изменения скорости Av к 
промежутку времени At9 или первой производной ско­
рости по времени:

а  = Iim (а) = Iim — 
Af-* O Af —> о A.t

dv
dt

Составляющие ускорения:
• тангенциальная — характеризует быстроту изме­
нения скорости по модулю (направлена по касательной 
к траектории (рис. 4)):

Рис. 4

dv. 
d t 9

• нормальная — характеризует бы­
строту изменения скорости по на­
правлению (направлена к центру 
кривизны траектории (рис. 4)):

где г — радиус кривизны траекто­
рии в данной точке.
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Кинематика

«*► Полное ускорение при криволинейном движении:

а =  ат +  ап,

Г~2 2а ~ л/^т •

Равномерное движение — движение, при котором 
материальная точка (тело) за любые равные промежут­
ки времени совершает равные перемещения, 
м* Скорость равномерного движения

Вектор скорости совпадает по направлению с векто­
ром перемещения.

Равномерное прямолинейное движение — движе­
ние с постоянной и по модулю, и по направлению скоро­
стью 5 = const.

Вектор скорости v направлен вдоль траектории. 
График зависимости скорости от времени дан на рис. 5. 
В случае равномерного прямолинейного движения

<») = V. „А

Если движение происходит вдоль ------------*
оси х 9 то проекция вектора перемещения 
на ось равна х  -  X0 =  vxt и уравнение дви­
жения примет вид 0 t

х = х0 + vxt9 Рис. 5

где X0 — координата тела в начальный момент времени, 
Vx — проекция вектора скорости v на ось X9 t — время 
движения тела.

Кинематическое уравнение равномерного движения 
материальной точки вдоль оси х

X = X0 + V j

— решение основной задачи кинематики.
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Часть 1. МЕХАНИКА

Графики зависимости координаты тела от времени 
представлены на рис. 6.

Пройденный телом путь за промежуток времени от 
до t2 определяется площадью фигуры, ограниченной 
графиком зависимости v(t) и прямыми t = J1 и t = t2 
(в случае равномерного движения определяется пло­
щадью заштрихованного прямоугольника; рис. 7).

Равнопеременное прямолинейное движение — дви­
жение, при котором скорость материальной точки (те­
ла) за любые равные промежутки времени изменяется 
на равные величины.

За промежуток времени At = t - t 0 изменение скорос­
ти Av = V -  un:

0 Av = a At

ау.> О

Рис. 8

ИЛИ
V -  V0 = a(t -  t0).

При t0 = 0 V = u0 + at, т. е. это движе­
ние с постоянным по модулю и направ­
лению ускорением а = const.

Вектор ускорения а направлен вдоль 
траектории точки.

Равноускоренное прямолинейное дви­
жение — движение, при котором направ­
ление вектора ускорения а совпадает с на­
правлением вектора скорости и точки.

Модуль скорости в данном случае 
с течением времени возрастает. 
hi#* Проекция вектора скорости на ось х

vX = vOX + aXt -
График зависимости проекции вектора 

скорости на ось х от времени дан на рис. 8.
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Кинематика

Путь, пройденный телом за время t при равноуско­
ренном прямолинейном движении с начальной ско­
ростью U0 и ускорением а,

s v0t + at2
T '

Равноускоренное прямолинейное движение 
'«* Скорость

u = U0 4- at,

где U0 — начальная скорость (в момент времени t0 =  0), 
а — ускорение, и — скорость в произвольный момент 
времени t .
ни* Проекция скорости на ось х

v X =  v OX +  a X t -

При движении в положительном направлении оси х 

v  = v x> V0 = V0x> IfitJ =  " -  

Координата
axt2

X - X 0 + u0xt +  —

Частные случаи:
1) движение без начальной скорости (и0 = 0) из нача­

ла координат (дг0 = 0)

U = at; X = at2
2 а ’

2) движение с начальной скоростью (u0 ^ 0) из нача­
ла координат (#0 = 0)

u = u0 + at; х  = v0t + х =
U2-U

2а

2
о

Свободное падение — равноускоренное движение те­
ла без начальной скорости под действием силы тяжести.

При рассмотрении свободного падения сопротивле­
ние воздуха не учитывается.

Ускорение этого движения — ускорение свободного па­
дения g (направлено вертикально вниз); g = 9,81 м/с2.
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Часть 1. МЕХАНИКА

•# Скорость тела в произвольный момент времени t
V = gt.

«# Начальная скорость падения о0 = 0.
'#  Путь й, пройденный телом в свободном падении при

"# Модуль скорости тела при свободном падении с вы 
соты й при V0 = 0

V = J  2 gh

и# Время свободного падения с высоты Л при V0 = 0

Равномерное движение материальной точки по ок­
ружности — движение, при котором материальная точ­
ка (тело) за равные промежутки времени проходит рав­
ные по длине дуги окружности.

Равномерное движение по окружности — частный 
случай криволинейного движения. Это движение с ус- 
корением, хотя оно происходит с постоянной по моду- 

лю скоростью.

В любой точке траектории вектор линейной ско­
рости V направлен по касательной, модуль скорости ма-

-»и
териальнои точки с течением време­
ни не изменяется: и = const (рис. 9). 
I# Угловая скорость

Рис. 9

где ф — угол поворота произвольно­
го радиуса-вектора г от начального 
положения, t — время, за которое 
произошел этот поворот.
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Кинематика

При равномерном движении материальной точки по 
окружности со = const.

Единица угловой скорости: радиан в секунду (рад/с).
Период вращения T  —• время, за которое точка со­

вершает один полный оборот по окружности, т. е. пово­
рачивается на угол 2я.

Частота вращения п — число полных оборотов, со­
вершаемых точкой при равномерном ее движении по 
окружности, в единицу времени:

Единица частоты: секунда в минус первой степени
(с-1 = 1/с)
• Тангенциальная составляющая ускорения при 
равномерном движении точки по окружности равна 
нулю:

• Нормальная составляющая ускорения (центро­
стремительное ускорение)

В любой точке окружности вектор нормального ус­
корения ап перпендикулярен вектору скорости v и на­
правлен по радиусу к центру окружности (рис. 10).

Ускорение материальной точки, 
равномерно движущейся по окруж­
ности в любой ее точке, центростре- -
мительное.
«■* Связь между приведенными

выше величинами

Рис. 10
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Часть 1. МЕХАНИКА

Динамика

Законы Ньютона. Масса. Сила

Первый закон Ньютона

Материальная точка (тело) сохраняет состоя­
ние покоя или равномерного прямолинейного движе­
ния до тех пор, пока воздействие со стороны дру­
гих тел не заставит ее изменить это состояние,

Первый закон Ньютона утверждает существование 
инерциальных систем отсчета: систем отсчета, отно­
сительно которых поступательно движущиеся тела со­
храняют свою скорость постоянной, если на них не дей­
ствуют другие тела (или действие других тел компенси­
руется).

Инерциальная система отсчета — система отсчета, 
относительно которой свободная материальная точка, не 
подверженная воздействию других тел, движется равно­
мерно и прямолинейно, или, как говорят, по инерции.

Инертность тел — свойство, присущее всем телам и 
заключающееся в том, что тела оказывают сопротивле­
ние изменению их скорости (как по модулю, так и по на­
правлению).

Масса тела — физическая величина, являющаяся 
мерой его инерционных (инертная масса) и гравитаци­
онных (гравитационная масса) свойств.

Единица массы: килограмм (кг).
В настоящее время можно считать доказанным, что 

инертная и гравитационная массы равны друг другу 
(с точностью, не меньшей IO"12 их значения).

Сила — векторная величина, являющаяся мерой ме­
ханического воздействия на тело со стороны других тел 
или полей, в результате которого тело приобретает уско­
рение или изменяет свою форму и размеры.

Единица силы: ньютон (Н).
В каждый момент времени сила характеризуется 

числовым значением, направлением в пространстве и 
точкой приложения.
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Динамика

Второй закон Ньютона

Ускорение, приобретаемое материальной точкой 
(телом), пропорционально вызывающей его силе, 
совпадает с ней по направлению и обратно пропор­
ционально массе материальной точки ( тела):

Fа = — 
т

или
£ -> do

d t

Второй закон Ньютон справедлив только в инерциа­
льных системах отсчета.

Импульс материальной точки — векторная величи­
на, равная произведению массы материальной точки на 
ее скорость и имеющая направление вектора скорости:

р = то.

Единица импульса: килограмм-метр в секунду (кг • м/с). 

Третий закон Ньютона

Всякое действие материальных точек (тел) друг на 
друга имеет характер взаимодействия; силы, с кото­
рыми действуют друг на друга материальные точки, 
всегда равны по модулю, противоположно направлены 
и действуют вдоль прямой, соединяющей эти точки:

Эти силы приложены к разным материальным точ­
кам (телам), всегда действуют парами и являются сила­
ми одной природы.

Закон сохранения импульса.
Центр масс

Механическая система — совокупность материаль­
ных точек (тел), рассматриваемых как единое целое.

В механической системе силы подразделяются на 
внутренние и внешние.
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Часть 1. МЕХАНИКА

Внутренние силы — силы взаимодействия между 
материальными точками механической системы.

Внешние силы — силы, с которыми на материальные 
точки механической системы действуют внешние тела.

Замкнутая (изолированная) система — механическая 
система тел, на которую не действуют внешние силы.

Если на материальную точку одновременно действу­
ет несколько сил, то их можно заменить равнодёйствую- 
щей силой, равной геометрической сумме этих сил:

F =  £  Fr  
i = 1

Примеры определения равнодействующей силы 
представлены на рис. 11.

Закон сохранения импульса

I
B замкнутой системе геометрическая сумма им­
пульсов тел остается постоянной при любых взаи­
модействиях тел этой системы между собой:

Ttt1O1 +  т 2о2 =  T tt1O1 +  Ttt2O2 ♦

где Ttt1, Ttt2 — масса тел, O1, O2 и O1, о2 — соответственно 
скорости тел до и после взаимодействия.

Более общая формулировка 
закона сохранения импульса 
Импульс замкнутой системы сохраняется, т. е. 
не изменяется с течением времени: 

п
P ss Y/ mP i= consfc>

i = 1
где п — число материальных точек, входящих в систему.
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Динамика

Центр масс тела — точка, через которую должна 
проходить линия действия силы, чтобы тело двигалось 
поступательно.

Масса системы:
п

m =  2  mt.
I = 1

Силы в механике
Силы трения — тангенциальные силы, возникаю* 

щие при соприкосновении поверхностей тел и препятст­
вующие их относительному перемещению.

Силы трения могут быть разной природы, но в резуль­
тате их действия механическая энергия всегда превраща­
ется во внутреннюю энергию соприкасающихся тел.

Трение:
• внешнее (сухое) — трение, возникающее в плоскос­
ти касания двух соприкасающихся тел при их относи­
тельном перемещении.
• внутреннее — трение между частями одного и того 
же тела, например, между разными слоями жидкости 
или газа, скорости которых меняются от слоя к слою.

Трение покоя — трение при отсутствии относитель­
ного перемещения соприкасающихся тел.

Сила трения покоя — сила трения, препятствующая 
возникновению движения одного тела по поверхности 
другого.

Относительное движение тел возникает, если внеш- 
няя сила F  > (Ftр0)иах, где (Frp0)max — предельная сила 
трения покоя (рис. 12):

( т̂роХпах —

где р0— коэффициент тре­
ния покоя; N — сила нор­
мального давления.

Трение скольжения — 
трение при относительном 
перемещении соприкасаю­
щихся тел.
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Часть 1. МЕХАНИКА

Сила трения скольжения Ftp пропорциональна силе 
N  нормального давления, с которой одно тело действует 
на другое:

Frp = IiNt

где р — коэффициент трения скольжения, зависящий 
от свойств соприкасающихся поверхностей. 

Коэффициенты р, р0 — безразмерные.

Закон всемирного тяготения
Между любыми двумя материальными точками 
действует сила взаимного притяжения, прямо про­
порциональная произведению масс этих точек тх и 
т2 и обратно пропорциональная квадрату расстоя­
ния между ними г2.

Силы тяготения всегда являются силами притяже­
ния и направлены вдоль прямой, проходящей через 
взаимодействующие тела:

F = G
тгт2

где G — гравитационная постоянная, равная 
G = 6,67 • IO"11 H • м2/кг2,

т. е. два точечных тела массой по 1 кг каждое, находя­
щиеся на расстоянии 1 м друг от друга, притягиваются 
с силой 6,67 • 10”11 Н.

Сила тяжести — сила, действующая на любое тело, 
находящееся вблизи земной поверхности, и направлен­
ная вертикально вниз: ̂

^тяж =  И*5.

где т — масса тела; g — ускорение свободного падения.
Вес тела — сила, с которой тело вследствие тяготе­

ния к Земле действует на опору (или подвес), удержи­
вающую тело от свободного падения.

Если тело движется в поле тяготения Земли с уско­
рением а & g, то к этому телу приложена дополнитель­
ная сила N 9 удовлетворяющая условию 

N  + P = та.
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Динамика

Тогда вес тела
P = -N  = mg -  та =  m(g -  а),

т. е. если тело покоится или движется прямолинейно и 
равномерно, то а = 0, и P  = mg. Если тело свободно дви­
жется в поле тяготения по любой траектории в любом 
направлении, то а = £ и P  = О, т. е. тело будет невесомым.

Невесомость — состояние, при котором тело дви­
жется только под действием силы тяжести.

Согласно фундаментальному физическому закону — 
обобщенному закону Галилея, все тела в одном и том 
же поле тяготения падают с одинаковым ускорением. 
Следовательно, в данном месте Земли ускорение свобод­
ного падения одинаково для всех тел. В расчетах прини­
мают g =  9,81 м/с2.

Первая космическая (круговая) скорость U1 — ми­
нимальная скорость, которую надо сообщить телу, что­
бы оно могло двигаться вокруг Земли по круговой орби­
те, т. е. превратиться в искусственный спутник Земли.

По второму закону Ньютона

GmM  = mvI 

г2 г ’

Если спутник движется вблизи поверхности Земли,
2

то г  «  R0 (радиус Земли) и g  = G M fR 0 . Тогда 

O1 = JgR0 =7 ,9  км/с.

Энергия, работа, мощность
Энергия — универсальная мера различных форм 

движения и взаимодействия.
Единица энергии: джоуль (Дж).
Работа силы — количественная характеристика 

процесса обмена энергией между взаимодействующими 
телами.

Единица работы: джоуль (Дж).
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Часть 1. МЕХАНИКА

Если тело движется прямолинейно и на него действу­
ет постоянная сила F 9 которая составляет некоторый 
угол а с направлением перемещения, то работа этой силы 

А  = F8 s = Fs cos а,

где Fs — проекция силы на направление перемещения.
При а < я/2 работа силы положительна, при а > я/2 ра­

бота силы отрицательна. При а =  я/2 (сила направлена 
перпендикулярно перемещению) работа силы равна нулю.

Работа — скалярная величина.
Мощность — физическая величина, характеризую­

щая скорость совершения работы:

N - 4 4 .
d t

Единица мощности: ватт (Вт).
Мощность — скалярная величина.

Кинетическая энергия
Кинетическая энергия тела массой т9 движущегося 

со скоростью и9 определяется работой, которую надо со­
вершить, чтобы сообщить телу данную скорость:

Единица энергии: джоуль (Дж).
Кинетическая энергия механической системы — 

энергия механического движения этой системы.

Теорема о кинетической энергии

I
.Работа равнодействующей сил, приложенных к те- 
лу9 равна изменению кинетической энергии тела:

А  =  Е ш  ~  E k V

Приращение кинетической энергии частицы на эле­
ментарном перемещении равно элементарной работе на 
том же перемещении:

AEk = AA.
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Динамика

Приращение кинетической энергии частицы на не­
котором перемещении равно работе всех сил, действую­
щих на частицу на том же перемещении:

~^12*

Кинетическая энергия всегда положительна. 
Кинетическая энергия неодинакова в разных инер 

циальных системах отсчета.

Потенциальная энергия

Потенциальная энергия — механическая энергия 
системы тел, определяемая их взаимным расположени­
ем и характером сил взаимодействия между ними.

Единица энергии: джоуль (Дж).
Потенциальная энергия определяется с точностью 

до некоторой произвольной постоянной. Поэтому потен­
циальную энергию тела в каком-то определенном поло­
жении считают равной нулю (выбирают нулевой уро­
вень отсчета), а энергию тела в других положениях от­
считывают относительно нулевого уровня.

Работа консервативных сил при бесконечно малом 
изменении конфигурации системы равна приращению 
потенциальной энергии, взятому со знаком минус, 
т. к. работа совершается за счет убыли потенциальной 
энергии:

ДА = -AEp.

Потенциальное поле — поле, в котором работа, со­
вершаемая силами при перемещении тела из одного по­
ложения в другое, не зависит от того, по какой траекто­
рии это перемещение произошло, а зависит только от 
начального и конечного положений.

Примеры: поле упругих сил, поле гравитационных 
сил.

Консервативная сила — сила, работа которой при 
перемещении точки (тела) зависит только от на­
чального и конечного положений точки (тела) в про­
странстве (не зависит от траектории перемещения).
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Часть 1. МЕХАНИКА

Работа силы тяжести

» *  Работа силы тяжести при свободном падении тела с 
высоты A1 (начало отсчета) до высоты A2:

А  = Tngihl -  A2),

где т — масса тела; g — ускорение свободного падения. 
Работа силы тяжести зависит только от начального 

и конечного положений тела, т. е. поле тяготения по- 
тенциалъно.

Работа силы тяжести по замкнутой траектории рав­
на нулю,
и *  Потенциальная энергия тела, поднятого на высоту А,

Ep = mgh.

Работа силы упругости
Работа силы упругости пружины:

A _ k x \  _  kx\

2 2 ’

где А — жесткость пружины, X1 и X2 — координаты на­
чального и конечного положений пружины.

Работа силы упругости определяется только началь­
ной и конечной координатами, т. е. поле упругих сил 
потенциально.

Работа силы упругости по замкнутой траектории 
равна нулю.
и* Потенциальная энергия упругодеформированного 

тела:

Потенциальная энергия упругодеформированного 
тела равна работе силы упругости при переходе упруго­
деформированного тела в положение, в котором его де­
формация равна нулю.

20



Динамика

Закон сохранения 
полной механической энергии

Полная механическая энергия системы — энергия 
механического движения и взаимодействия (равна сум­
ме кинетической и потенциальной энергий):

E = Ek + Ep.

Если тела замкнутой системы взаимодействуют друг 
с другом посредством сил тяжести или сил упругости, то 

A = - ( E p2- E pl) и A  = Ek2- E kv

откуда
E k2  “  Е к \  =  “  ( Е р2  Е р 1 ) ’

где Ekv Ekv EpV Ep2 — соответственно общая кинетиче­
ская энергия системы тел в два разных момента времени 
и потенциальная энергия системы тел в те же моменты 
времени. Следовательно,

Закон сохранения полной механической энергии

Полная механическая энергия замкнутой систе­
мы тел, взаимодействующих посредством сил тя­
готения или сил упругости, остается постоянной 
при любых движениях тел системы.

Консервативная система — механическая система, на 
тела которой действуют только консервативные силы.

Более общая формулировка 
закона сохранения механической энергии
В системе тел, между которыми действуют толь­
ко консервативные силы, полная механическая энер­
гия сохраняется, т. е. не изменяется со временем:

E = Ek + Ep = const.

В консервативных системах полная механическая 
энергия сохраняется, т. е. не изменяется со временем.
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В консервативных системах полная механическая 
энергия остается постоянной. Могут происходить лишь 
превращения кинетической энергии в потенциальную и 
обратно в эквивалентных количествах, так что полная 
энергия остается неизменной. Этот закон не есть просто 
закон количественного сохранения энергии, а закон, 
выражающий и качественную сторону взаимного пре­
вращения различных форм движения друг в друга. Закон 
сохранения и превращения энергии — фундаменталь­
ный закон природы.

Механика жидкостей

Плотность — физическая величина, равная отноше­
нию массы тела к его объему:

где т — масса тела, V  — его объем.
Единица плотности: килограмм на кубический метр 

(кг/м3).
Давление жидкости — физическая величина, рав­

ная по модулю нормальной силе, действующей со сторо­
ны жидкости на единицу площади:

Единица давления: паскаль (Па).
Если в покоящуюся жидкость поместить тонкую 

пластинку, то части жидкости, находящиеся по разные
стороны от нее, будут действо­
вать на каждый ее элемент AS с 
силами AF9 которые независимо 
от того, как пластинка ориенти­
рована, будут равны по модулю 
и направлены перпендикулярно 
площадке AS (рис. 13).
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Механика жидкостей

Закон Паскаля

Давление в любом месте покоящейся жидкости 
одинаково по всем направлениям, причем давление 
одинаково передается по всему объему, занятому 
покоящейся жидкостью.

Закон Архимеда

На тело, погруженное в жидкость (газ), действу­
ет со стороны этой жидкости направленная вверх 
выталкивающая сила, равная весу вытесненной 
телом жидкости ( газа):

Fa -PB V 9

где р — плотность жидкости; V — объем погруженной в 
жидкость части тела, 
не* Давление жидкости

' - S - T - * *
где S — поперечное сечение столба жидкости, h — его 
высота, р — плотность, P  = рgSh — вес. Давление изме­
няется линейно с высотой. Давление pgh называется 
гидростатическим давлением.

Закон (принцип) Бернулли

Давление жидкости, текущей в, трубе, больше в 
тех частях трубы, где скорость ее движения мень­
ше, и наоборот, в тех частях, где скорость больше,

I давление меньше.

«■* Уравнение Бернулли для стационарного течения 
идеальной несжимаемой жидкости 

2
+ pgh -Hjр = const,

Ct

гдер — статическое давление жидкости для определен­
ного сечения трубки тока; v — скорость жидкости для 
этого же сечения; pv2/2 — динамическое давление
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Часть 1. МЕХАНИКА

жидкости для этого же сечения; h — высота, на кото­
рой расположено сечение; pgh — гидростатическое 
давление.

Уравнение Бернулли — закон сохранения механи­
ческой энергии применительно к установившемуся 
течению идеальной жидкости (уравнение выводится 
из закона сохранения энергии).

Гидростатическое давление — давление, обуслов­
ленное силой тяжести и зависящее от глубины под по­
верхностью жидкости:

P = pgh,

где р — плотность жидкости; h — глубина столба жид­
кости.

Уравнение Бернулли для горизонтальной трубки то­
ка (A1 = й2)

+ P  = const,
Ct

pv2
2 + р называется полным давлением.

Элементы специальной 

теории относительности

Специальная теория относительности (СТО) — физи­
ческое учение о пространстве и времени. Физическое 
потому, что свойства пространства и времени рассмат­
риваются в связи с законами совершающихся в них фи­
зических явлений.

Первый постулат Эйнштейна 
(принцип относительности)

I
Bce законы природы инвариантны ( неизменны)  по 
отношению к переходу от одной инерциальной сис­
темы отсчета к другой.
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Элементы специальной теории относительности

Второй постулат Эйнштейна 
(принцип постоянства скорости света)

Скорость света в вакууме не зависит от скорости 
движения источника света или наблюдателя и оди­
накова во всех инерциальных системах отсчета.

Длина тел в разных системах отсчета

Если в системе отсчета K y относительно которой 
стержень покоится, его длина Z0 (стержень расположен 
вдоль оси х )у то в системе К 'у относительно которой стер­
жень движется со скоростью и, его длина

Z = I0J l  -  V2Zc2

(лоренцево сокращение длины).

Длина движущегося стержня меньше длины, изме­
ренной в системе, относительно которой он покоится 
(меньше собственной длины) и в разных инерциальных 
системах отсчета различна.

Длительность событий
в разных системах отсчета

Если в системе отсчета К  интервал времени между 
двумя событиями, происходящими в одной и той же 
точкеу равен т0, то интервал времени между этими со­
бытиями в системе К ' (она движется относительно сис­
темы К  со скоростью и)

т = T0J l  -  V2Zc2

(релятивистское замедление времени).
Длительность события, происходящего в некоторой 

точке, наименьшая в той инерциальной системе от­
счета, относительно которой эты система непо­
движна.



Часть 2

М ОЛЕКУЛЯРНАЯ Ф И З И К А

Молекулярно-кинетическая теория * •

Макроскопические процессы в телах, связанные с 
огромным числом содержащихся в телах атомов и моле­
кул, изучают:
• молекулярная физика — раздел физики, в котором 
изучаются строение и свойства вещества исходя из мо­
лекулярно-кинетических представлений, основываю­
щихся на том, что все тела состоят из молекул, находя­
щихся в непрерывном хаотическом движении;
• термодинамика — раздел физики, в котором изу­
чаются общие свойства макроскопических систем, на­
ходящихся в состоянии термодинамического равнове­
сия, и процессы перехода между этими состояниями.

Эти разделы физики взаимно дополняют друг друга, 
отличаясь разными методами исследования.

Термодинамическая система — совокупность мак­
роскопических тел, которые взаимодействуют и обме­
ниваются энергией как между собой, так и с другими те­
лами (внешней средой).

Термодинамические параметры (параметры со­
стояния) — совокупность физических величин, характе­
ризующих свойства термодинамической системы. Обыч­
но в качестве параметров состояния выбирают темпера­
туру, давление и объем.

Термодинамический процесс — любое изменение 
в термодинамической системе, связанное с измене­
нием хотя бы одного из ее термодинамических пара­
метров.
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Температура — физическая величина, характери­
зующая состояние термодинамического равновесия 
макроскопической системы и определяющая направле­
ние теплообмена между телами.

Международная практическая шкала градуируется 
в градусах Цельсия (О °С).

Температура замерзания и кипения воды при давлении 
1,013 • IO5 Па соответственно 0 и 100 °С (реперные точки).

Термодинамическая температурная шкала градуи­
руется в кельвинах (К).

Определяется по одной реперной точке, в качестве 
которой взята тройная точка воды (температура, 
при которой лед, вода и насыщенный пар при давлении 
609 Па находятся в термодинамическом равновесии). 
Температура этой точки по данной шкале равна 
273,16 К (точно).

Температура T  = OK называется нулем Кельвина.
В термодинамической шкале температура замерза­

ния воды равна 273,15 К (при том же давлении, что и в 
Международной практической шкале):

T  =  273,15 +  t.

Атом — наименьшая часть химического элемента, 
являющаяся носителем его свойств.

Молекула — наименьшая устойчивая частица веще­
ства, обладающая его основными химическими свойст­
вами и состоящая из атомов, соединенных между собой 
химическими связями.

Количество вещества v — физическая величина, оп­
ределяемая числом специфических структурных эле­
ментов — молекул, атомов или ионов, из которых состо­
ит вещество.

Единица количества вещества: моль (моль).
Молярная масса — масса 1 моль вещества. Она равна

М  =  mOivA*

где т0 — масса молекулы; N a — постоянная Авогадро.
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Единица молярной массы: кг/моль.
Постоянная Авогадро — число атомов (молекул или 

других структурных единиц), содержащихся в 1 моль 
различных веществ:

N a =  6,02 • IO23 моль*"1.

Молярный объем Vm — физическая величина, рав­
ная отношению объема однородной системы к количест­
ву вещества системы.

Единица молярного объема: м3/моль.

Основные положения 
молекулярно-кинетической теории

Представления, лежащие в основе
молекулярно-кинетической теории (M KT)
1. Все тела состоят из молекул (атомов).
2. Молекулы находятся в непрерывном хаотическом 

движении, в результате которого они имеют самые раз­
ные скорости.

3. Между молекулами (атомами) существуют силы 
взаимодействия — силы притяжения и отталкивания.

Некоторые опыты, подтверждающие
основные положения MKT

• Диффузия
Взаимное проникновение молекул одного вещества 

в межмолекулярные промежутки другого вещества (на­
блюдается в газах, жидкостях и твердых телах; свиде­
тельствует о движении молекул).
• Броуновское движение

Любые частицы малых размеров ( «  1 мкм), взвешен­
ные в газе или жидкости совершают сложное зигзагооб­
разное движение. Это движение называется броунов­
ским. Броуновское движение взвешенных частиц вызы­
вается ударами молекул среды, в которой частицы 
взвешены. Броуновское движение является подтверж­
дением выводов молекулярно-кинетической теории о 
хаотическом тепловом движении атомов и молекул.
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Опытные законы для идеального газа
Идеальный газ — идеализированная модель, со­

гласно которой считают, что:
1) собственный объем молекул газа пренебрежитель­

но мал по сравнению с объемом сосуда;
2) между молекулами отсутствуют силы взаимодей­

ствия;
3) столкновения молекул газа между собой и со стен­

ками сосуда абсолютно упругие.
Модель идеального газа можно использовать при 

изучении реальных газов, поскольку они в условиях, 
близких к нормальным (например, кислород и гелий), а 
также при низком давлении и высокой температуре 
близки по своим свойствам к идеальному газу. Кроме 
того, внеся поправки, учитывающие собственный объем 
молекул газа и действующие молекулярные силы, мож­
но перейти к теории реальных газов.

Закон Бойля—Mapuomma

I Для данной массы газа при постоянной темпера- 
туре произведение давления газа на его объем есть 
величина постоянная:

pV  = const ( T  = const; т = const), 
где р — давление газа, F  — его объем, T  — термодина­
мическая температура, т — масса газа.

Закон Гей-Люссака
Объем данной массы газа при постоянном давле­
нии изменяется линейно с температурой:

F =  F0( l + а 0  (1)
(р = const; т = const).

Закон Шарля

I iДавление данной массы газа при постоянном объ­
еме изменяется линейно с температурой:

р = р 0{1 + at) (2)
(V = const; т = const).

В формулах (1) и (2) t — температура по шкале Цель-
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сия, V0 ир0 — соответственно объем и давление газа при 

О 0C, коэффициент а = К "1.

Закон Авогадро

Моль любых газов при одинаковых температуре и 
давлении занимает одинаковый объем.

При нормальных условиях этот объем:
Vra = 22,4 • 10“3 м3/ моль.

Закон Дальтона

Давление смеси идеальных газов равно сумме пар­
циальные давлений входящих в нее газов:

P ^ P i  +  • • •  + Рп>

гдеP 1, р2> •••> Pn — парциальные давления.
Парциальное давление — давление, которое оказы­

вали бы газы смеси, если бы они занимали объем, рав­
ный объему смеси при той же температуре.

Изопроцессы — процессы, при которых один из тер­
модинамических параметров состояния газа сохраняет­
ся постоянным.

График зависимости между параметрами состояния 
газа при условиях:
• T  = const — изотерма (рис. 14);
• р = const — изобара (рис. 15);
• V =  const — изохора (рис. 16).

Рис. 14 Рис. 15
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Уравнение состояния идеального газа
Уравнение состояния газа — уравнение, связываю­

щее параметры состояния газа.
Уравнение Менделеева — Клапейрона (уравнение со­
стояния) для 1 моль идеального газа 

PVm = RT,

где р , Fm, T  — соответственно давление, молярный 
объем и термодинамическая температура газа; R  — мо­
лярная газовая постоянная.

Молярная газовая постоянная определяется из 
формулы pVm =  R T  (моль газа находится при нор­

мальных условиях: р0 =  1,013 • IO5 Па, T0 = 273,15 К, 
Fm =  22,41 • 10_3 м3/моль):

R  = 8,31 Дж/(моль • К).

Постоянная Больцмана

ft = А  = 1,38 • IO"23 Дж/К.
А

Из уравнения состояния pVm =  R T  с учетом постоян­
ной Больцмана

P
R T kNAT

=  nftT.

и* Уравнение состояния идеального газа
р  =  TtftT,

где п — концентрация молекул (число молекул в 1 м3 
газа).
««♦ Уравнение Клапейрона—Менделеева (уравнение со­

стояния) для произвольной массы газа

pV -  £ R T  = vRT,
M

гдеp ,V 9T  — соответственно давление, объем и термоди­
намическая температура газа, т — масса газа, M  — его 
молярная масса, v =  т/М — количество вещества-
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Основное уравнение 
молекулярно-кинетической теории 

идеальных газов
ии* Основное уравнение молекулярно-кинетической теории 

Р = \ п т 0 (икв) 2,

где р — давление газа, п — концентрация молекул, 
т0 — масса одной молекулы, (икв) 2 — средняя квадра­
тичная скорость молекул;

< о  -

(считается, что в объеме V  имеется N  молекул, движу­
щихся со скоростями U1, и2, ..., vN).

Учитывая, что п = N/V, получаем

pV =  IjVm 0 <икв)2,

т 0 <у кв>2

2
где E — суммарная кинетическая энергия поступатель­
ного движения всех молекул газа.

Масса газа т = Nm0:

p V = \ m (v KB)*.

Для одного моля газа т = M  (M  — молярная масса), 
тогда основное уравнение молекулярно-кинетической 
теории:

^ ra= \ м  (Ukb) 2,

где Fm — молярный объем.
По уравнению Менделеева—Клапейрона

PVm = RT. R T = I m (Vkb)Z.
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Свойства паров, жидкостей и твердых тел

Средняя квадратичная скорость

<укв> ГзШГ 
Jm 0Nа

Jk T  
т0 ’

где k = R/Na — постоянная Больцмана.
Средняя кинетическая энергия поступательного'дви- 
жения одной молекулы идеального газа

( е о ) - I  и .

Термодинамическая температура — мера средней 
кинетической энергии поступательного движения мо­
лекул идеального газа.

Свойства паров, 
жидкостей и твердых тел

Парообразование — процесс перехода вещества из 
жидкого состояния в газообразное.

Испарение — парообразование, происходящее при 
любой температуре со свободной поверхности жидкости.

Конденсация — переход вещества вследствие его ох­
лаждения или сжатия из газообразного состояния в кон­
денсированное (жидкое или твердое). Конденсация — 
процесс, компенсирующий испарение.

Кипение — парообразование во всем объеме жидкос­
ти при определенной, сильно зависящей от давления, 
температуре кипения.

C увеличением внешнего давления температура ки­
пения повышается (и наоборот).

Температура кипения равна температуре конденсации.
Плавление — переход вещества из кристаллическо­

го (твердого) состояния в жидкое. Плавление происхо­
дит при определенной, возрастающей с увеличением 
внешнего давления, температуре {точке) плавления.

Фаза — термодинамически равновесное состояние ве­
щества, отличающееся по физическим свойствам от дру­
гих возможных равновесных состояний того же вещества.

2 Физика 10 — 11 кл. 33
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Фазовый переход — переход вещества из одной фа­
зы в другую.

Фазовый переход всегда связан с качественными из­
менениями свойств вещества. Примером фазового пере­
хода могут служить изменения агрегатного состояния 
вещества или переходы, связанные с изменениями в со­
ставе, строении и свойствах вещества (например, пере­
ход кристаллического вещества из одной модификации 
в другую).

Насыщенный пар. Влажность воздуха
Насыщенный пар — газ, находящийся в состоянии 

термодинамического равновесия со своей жидкостью.
Давление насыщенного пара зависит только от его 

химического состава и температуры.
На рис. 17 представлена зависи­

мость давления для насыщенного па­
ра (кривая I )  Vi для идеального газа 
(кривая 2) от температуры при посто­
янном объеме.

Давление насыщенного пара повы­
шается с повышением температуры.

Ненасыщенный пар — пар, для 
которого при данной температуре его 

давление меньше давления насыщенного пара (р < рн).
Абсолютная влажность — масса водяных паров, со­

держащихся в 1 м3 воздуха при данных условиях.
Точка росы — температура, при которой находя­

щийся в воздухе водяной пар становится насыщен­
ным.

Относительная влажность — выраженное в про­
центах отношение парциального давления р водяного 
пара, содержащегося в воздухе при данной температу­
ре, к давлению рп насыщенного пара при той же темпе­
ратуре:

Рис. 17

Ф== £. • 100%.
Pn
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Смачивание. Капиллярные явления
Смачивание — явление искривления свободной по­

верхности жидкости при соприкосновении жидкости с 
поверхностью твердого тела.

Мениск — свободная 
поверхность жидкости, 
искривленная вблизи гра­
ницы ее соприкосновения 
с твердым телом.

Краевой угол 0 — угол 
между касательными к по­
верхности жидкости и 
твердого тела (рис. 18).

Смачивающая жидкость — жидкость, которая смачи­
вает твердое тело, если краевой угол острый:

о < е <  5.
Ct

Вода смачивает стекло. Силы притяжения между 
молекулами жидкости и твердого тела здесь больше, 
чем между молекулами самой жидкости, и жидкость 
стремится увеличить поверхность соприкосновения 
с твердым телом.

Несмачивающая жидкость — жидкость, которая не 
смачивает твердое тело, если краевой угол тупой:.

5 < 0 < я .
2

Ртуть не смачивает стекло. Силы притяжения меж­
ду молекулами жидкости и твердого тела здесь меньше, 
чем между молекулами жидкости, и жидкость стремит­
ся уменьшить поверхность своего соприкосновения с 
твердым телом.

Полное смачивание: 0 — 0.
Полное несмачивание: 0 — я.
Капилляры — узкие цилиндрические трубки (их 

диаметр < 1 мм).
Капиллярные явления — явления изменения высо­

ты уровня жидкости в капиллярах.

2* 35



Часть 2. МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА

Если капилляр помес­
тить одним концомв жид­
кость, в налитую в широ­
кий сосуд, то вследствие 
смачивания или несмачи- 
вания жидкостью стенок 
капилляра кривизна по­
верхности жидкости в ка­
пилляре становится зна­
чительной (рис. 19). Если 

жидкость смачивает материал трубки, то внутри нее по­
верхность жидкости — мениск — имеет вогнутую фор­
му, если не смачивает — выпуклую.

Под вогнутой поверхностью жидкости появится от­
рицательное избыточное давление, в результате жид­
кость в капилляре поднимается, так как под плоской 
поверхностью жидкости в широком сосуде избыточного 
давления нет. Если же жидкость не смачивает стенки 
капилляра, то положительное избыточное давление 
приведет к опусканию жидкости в капилляре.

Высота поднятия (глубина опускания) жидкости в 
капилляре

Л = _ 2 °
PgR

2а
pgr

cos 0,

где р — плотность жидкости; г — радиус капилляра; 
R — радиус кривизны поверхности; g — ускорение 
свободного падения.

Упругие свойства твердых тел
Деформация — изменение формы и размеров твер­

дых тел под действием внешних сил.
Упругая деформация — деформация, при которой 

после прекращения действия внешних сил тело прини­
мает первоначальные размеры и форму.

Пластическая деформация — деформация, которая 
сохраняется в теле после прекращения действия внеш­
них сил.

36



Свойства паров, жидкостей и твердых тел

Все виды деформаций (растяжение или сжатие, 
сдвиг, изгиб, кручение) могут быть сведены к одновре­
менно происходящим деформациям растяжения или 
сжатия и сдвига.

Относительная деформация е — количественная 
мера, характеризующая степень деформации и опреде­
ляемая отношением абсолютной деформации Ax к вели­
чине смещения х (характеризует первоначальные раз­
меры и форму тела).

Относительное продольное растяжение (сжатие)

где Al — изменение длины тела при растяжении (сжа­
тии); I — длина тела до деформации.
«■* Относительное поперечное растяжение (сжатие)

8 = Ad
d

где Ad — изменение диаметра стержня при растяжении 
(сжатии); d — диаметр стержня.

Сила упругости Fynp — сила; возникающая при де­
формации тела и направленная противоположно на­
правлению смещения частиц при деформации.

Напряжение а — физическая величина, определяе­
мая силой упругости, действующей на единицу площа­
ди поперечного сечения тела:

S

Напряжение называется нормальным, если сила на­
правлена по нормали к поверхности, и тангенциальным, 
если сила направлена по касательной к поверхности.

Закон Гука

I Напряжение о прямо пропорционально относитель- 
I ной деформации г:

a = Fe,
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где E  — модуль Юнга (определяется напряжением, вы­
зывающим относительное удлинение, равное единице).

Закон Гука выполняется только для упругих дефор­
маций.

Из приведенных формул вытекает, что

е =  M  =  £  =  F_
I E ES

или

F  = Z f M  = HAL
I

Это выражение также задает закон Гука, согласно 
которому абсолютное удлинение тела при упругой де­
формации пропорционально действующей на тело силе 
(ft — коэффициент упругости).
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ТЕ Р М О Д И Н А М И КА

Внутренняя энергия идеального газа. 

Распределение энергии по степеням свободы

Внутренняя энергия термодинамической сис­
темы U  — энергия хаотического (теплового) движе­
ния микрочастиц системы (молекул, атомов, элект­
ронов, ядер и т. д.) и энергия взаимодействия этих 
частиц.

К внутренней энергии не относятся кинетическая 
энергия движения системы как целого и потенциальная 
энергия системы во внешних полях.

Число степеней свободы — число независимых пе­
ременных, полностью определяющих положение систе­
мы в пространстве.

Независимо от числа степеней свободы молекул 
три степени свободы всегда поступательные и ни одна 
из них не имеет преимущества перед другими. Поэто­
му на каждую из них приходится в среднем одинако­
вая энергия

<Е,> =

in#- Средняя кинетическая энергия молекулы

<е) =  |  *Г ,

где i — число степеней свободы молекулы.
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Внутренняя энергия одноатомного идеального газа 
равна сумме кинетических энергий хаотического тепло­
вого движения его молекул (энергия взаимодействия 
молекул равна нулю):

U  = N Ek = vWA| kT = | ^ R T  =  Ip V ,

где N  — число молекул, V — количество вещества, 
N  = vN a (N a — постоянная Авогадро), v = m/M (m — 
масса газа, M — молярная масса), k — постоянная 
Больцмана, R  — молярная газовая постоянная (R = 
=  kNA). Учтено, что

pV =  ¥ -RT.
M

Первое начало термодинамики
Первое начало термодинамики — это закон сохра­

нения и превращения энергии применительно к термо­
динамическим процессам.

Первое начало термодинамики

Теплота, сообщенная системе, расходуется на из- 
менение ее внутренней энергии и на совершение сис­
темой работы против внешних сил:

Q = AC/ +  А.
Изменение внутренней энергии системы при пере­
ходе ее из одного состояния в другое равно сумме 
совершенной над системой работы А 'и  полученной 
системой теплоты Q:

AU = А ' + Q.

В приведенных формулировках Af =  -А .
Если система периодически возвращается в первона­

чальное состояние у то изменение ее внутренней энергии
AU = 0.

Тогда, согласно первому началу термодинамики,
A  = Q.
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Внутренняя энергия идеального газа.

Одна из формулировок 
первого начала термодинамики

Вечный двигатель первого рода — периодически дей­
ствующее устройство, которое совершало бы боль­
шую работу, чем сообщенная ему извне энергия, — не­
возможен.

Работа газа при изменении его объема

Если газ, расширяясь, передвигает поршень на рас­
стояние Al (рис. 20), то производит над ним работу

AA = FA l=PS  Al = р AV.

Формула
AA=pAV

справедлива при любом изменении объема твердых, 
жидких и газообразных тел.

Работа при расширении газа положительна (AF > 0), 
работа при сжатии — отрицательна (AF <  0).

Изменение давления газа при его расширении зада­
ется на рисунке произвольной кривой (рис. 21).

При увеличении объема на AF совершаемая газом 
работа равна pAF, т. е. определяется площадью закра­
шенной полоски. Полная работа, совершаемая газом 
при расширении от объема F1 до объема F2, определяет-

Рис. 21
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ся площадью, ограниченной осью абсцисс, кривойp(V) и 
прямыми V1 и V2.

Теплоемкость: удельная и молярная

Теплоемкость — физическая величина, численно 
равная отношению количества теплоты AQ, сообщаемо­
го телу, к изменению температуры AT  тела в термодина­
мическом процессе:

r== AQ 
AT *

Единица теплоемкости: джоуль на кельвин (Дж/К).

Удельная теплоемкость — величина, определяемая 
количеством теплоты, необходимым для нагревания 
1 кг вещества на 1 К:

с = Q
т ДТ *

Единица удельной теплоемкости: джоуль на кило­
грамм-кельвин (Дж/(кг • К)).

Молярная теплоемкость — величина, определяемая 
количеством теплоты, необходимым для нагревания 
1 моль вещества на 1 К:

где V — количество вещества.
Единица молярной теплоемкости: джоуль на

моль-кельвин (ДжДмоль • К)).
Связь между удельной и молярной теплоемкостями

C m =  C M .

Различают теплоемкости — удельную и молярную —
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Внутренняя энергия идеального газа.

Уравнение теплового баланса
Теплообмен — процесс передачи внутренней энер­

гии без совершения работы.
Если несколько тел с различными температурами 

привести в соприкосновение, то между ними совершает­
ся теплообмен (происходит за счет обмена энергиями ха­
отически движущихся молекул), в результате которого 
происходит выравнивание температур тел.

Рассмотрим систему тел, в которой происходит теп­
лообмен. В данном случае

A  = O; Q = AU.
В процессе теплообмена внутренняя энергия одних 

тел увеличивается, других тел — уменьшается. Мера 
этого изменения — количество теплоты, которое дан­
ные тела получили или отдали в процессе теплообмена. 

В общем случае

Q =  2  AU1.
i = 1

Если в теплообмене участвуют несколько тел, то ал­
гебраическая сумма количества теплоты, отданного те- 

п
лами Y, Q1 отд, и количества теплоты, полученного те- 

/ = 1 
п

лами Yj Qk пол’ Для замкнутой системы тел равна нулю. 
A = I

Уравнение теплового баланса 
п п
X  Ф о т д +  X  пол =  ° -  

i = I h = l
Расчет изменения внутренней энергии:

«Ф при нагревании или охлаждении 
AU = cm АТ;

«Ф при плавлении или затвердевании
AU = Xm;
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п* при парообразовании или конденсации
A U =  гт;

и* при сгорании вещества
А17 =  qm.

В приведенных формулах: 
с — удельная теплоемкость тел;
Я — удельная теплота плавления; 
г — удельная теплота парообразования; 
q — удельная теплота сгорания; 
т — масса тела;
AT— изменение температуры (АТ =  в - Т 0; в  — ко­

нечная температура тела; T0 — начальная температура 
тела).

Адиабатный процесс
Адиабатный процесс — процесс, при котором отсутст­

вует теплообмен между системой и окружающей средой:
AQ = O.

К адиабатным процессам можно отнести все быстро 
протекающие процессы. Например, адиабатным про­
цессом можно считать процесс распространения звука в 
среде.
и* Первое начало термодинамики применительно к

адиабатному процессу
Q = AU + А,

Q = 0,
А  = -AU.

Внешняя работа совершается за счет изменения 
внутренней энергии системы.

Второе начало термодинамики
Второе начало термодинамики определяет на- 

правление протекания термодинамических процессов, 
указывая, какие процессы в природе возможны, а 
какие —нет.
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Формулировки
второго начала термодинамики 

• по Клаузиусу

I Невозможен круговой процесс, единственным ре­
зультатом которого является передача теплоты 
от менее нагретого тела к более нагретому.

Чтобы теплота могла перейти от холодного тела к го­
рячему, необходимо совершить механическую работу.

• по Кельвину
Невозможен круговой процесс, единственным ре­
зультатом которого является превращение тепло­
ты, полученной от нагревателя в эквивалентную 
ей работу.

В формулировках второго начала термодинамики 
следует обратить внимание на слова «единственным ре­
зультатом », поскольку запреты второго начала сразу 
снимаются, если процессы, о которых идет речь, не яв­
ляются единственными.

• одна из формулировок второго начала термоди­
намики

Вечный двигатель второго рода — периодически 
действующее устройство, совершающее работу 
за счет одного источника теплоты, — невоз­
можен.

Теорема Карно. Цикл Карно
Теорема Карно
Из всех периодически действующих тепловых ма­
шин, имеющих одинаковые температуры нагрева­
телей (T 1)  и холодильников (T 2) 9 наибольшим 
КПД обладают обратимые машины; при этом 
КПД обратимых машин, работающих при одина­
ковых температурах нагревателей (T 1)  и холо­
дильников (T 2) 9 равны друг другу и не зависят от
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! природы рабочего тела ( тела, совершающего кру­
говой процесс и обменивающегося энергией с други­
ми телами).

Цикл Карно — прямой обратимый круговой процесс, 
состоящий из двух изотерм и двух адиабат (рис. 22). 

Рабочее тело — идеальный газ.

Pk 1 Изотермы 
Q1 Л-Адиабаты
ъ<п\

3
О

V

Рис. 22

««► Термический КПД цикла Карно

Qi - Q 2 _  T 1- T 2 
Qi T1
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ЭЛЕКТРО ДИНАМ ИКА

Электрическое поле

Электрический заряд 
и закон его сохранения

Электрический заряд характеризует способность тел 
или частиц к электромагнитным взаимодействиям.

Единица электрического заряда: кулон (1 Кл = I А  • с). 
»*► Элементарный электрический заряд 

е = 1,6 • 10“19 Кл.
Носителем элементарного отрицательного заряда 

является электрон (те = 9,11 • 10“31 кг); носителем эле­
ментарного положительного заряда является протон 
(тр =  1,67 • 10“27 кг).

Точечный заряд — заряд, сосредоточенный на теле, 
линейные размеры которого пренебрежимо малы по 
сравнению с расстоянием до других заряженных тел, с 
которыми он взаимодействует.

Фундаментальные свойства электрических зарядов
Существует в двух видах: положительный и отрица­

тельный. Одноименные заряды отталкиваются, разно­
именные — притягиваются.

Электрический заряд инвариантен (его величина не 
зависит от системы отсчета, т. е. не зависит от того, дви­
жется он или покоится).

Электрический заряд дискретен, т. е. заряд любого 
тела составляет целое кратное от элементарного элект­
рического заряда е.

Электрический заряд аддитивен (заряд любой сис­
темы тел (частиц) равен сумме зарядов тел (частиц), 
входящих в систему).
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Электрический заряд подчиняется закону сохране­
ния заряда.

Закон сохранения заряда

Алгебраическая сумма электрических зарядов лю­
бой замкнутой системы остается неизменной, ка­
кие бы процессы не происходили внутри в данной 
системы.

Замкнутая система — система, не обменивающаяся 
зарядами с внешними телами.

Закон Кулона. Электростатическое поле 
и его напряженность

Закон Кулона

Сила взаимодействия F  между двумя неподвижны­
ми точечными зарядами, находящимися в вакууме, 
пропорциональна зарядам Q1UQ2U обратно пропор­
циональна квадрату расстояния г между ними, и F  
направлена по прямой, соединяющей взаимодейст­
вующие заряды.

Эта сила называется кулоновской силой:

F =  I  |Ql| 1Q2|
4яе0 Г2 ’

- L -  =  9 • IO9 м/Ф,
4яе0

где E0 — электрическая постоянная, относящаяся к чис­
лу  фундаментальных физических постоянных:

E0 = 8,85 • IO-12 Ф/м.

Если взаимодействующие заряды находятся в одно* 
родной и изотропной среде, то кулоновская сила

р -  I  N N
4яе0 ег2
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Диэлектрическая проницаемость среды в — безраз­
мерная величина, показывающая, во сколько раз сила 
взаимодействия F  между зарядами в данной среде мень­
ше их силы взаимодействия F0 в вакууме:

Для вакуума в = 1.
Электростатическое поле — поле, создаваемое непо­

движными электрическими зарядами.
Пробный точечный заряд — такой заряд, который 

не искажает исследуемое поле (не вызывает перераспре­
деления зарядов, создающих поле).

Используется для обнаружения и опытного исследо­
вания электростатического поля.

Напряженность электростатического поля в дан­
ной точке — физическая величина, определяемая си­
лой, действующей на единичный положительный за­
ряд, помещенный в эту точку поля:

Единица напряженности: ньютон на кулон или 
вольт на метр (1 Н/Кл = 1 В/м).

Напряженность поля точечного заряда в вакууме

J0a8s J L  в.
4яе0 г2 *

Напряженность — силовая характеристика электро­
статического поля.

Принцип суперпозиции. Графическое 
изображение электростатических полей
Принцип суперпозиции (наложения) 
электростатических полей

I Напряженность результирующего поля, создавае­
мого системой зарядов, равна геометрической сум­
ме напряженностей полей, создаваемых в данной 
точке каждым из зарядов в отдельности:

E = 2  Er 
/ = 1
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Линии напряженности (сило­
вые линии) — линии, касатель­
ные к которым в каждой точке 
совпадают с направлением векто­
ра E  (рис. 23).

Линиям напряженности при­
писывается направление, совпа­
дающее с направлением вектора 
напряженности.

Чтобы с помощью линий на­
пряженности можно было харак­
теризовать не только направле­
ние, но и значение напряженнос­
ти электростатического поля, их 
проводят с определенной густо­

той (см. рис. 23): число линий напряженности, прони­
зывающих единицу площади поверхности, перпенди­
кулярную линиям напряженности, должно быть равно 
модулю вектора E .

Если поле создается точечным зарядом, то линии на­
пряженности — радиальные прямые, выходящие из за­
ряда, если он положителен, и входящие в него, если за­
ряд отрицателен (рис. 24).

Работа сил электростатического поля. 
Потенциал

Работа при перемещении точечного заряда Q0 из 
точки 1 в точку 2 в электростатическом поле точечного 
заряда Q

А  =  * QQo -  * QQq

12 4яе0 гх Ane0 г2

где Te1 и г2 — соответственно расстояния от точек 1 и 2 до 
заряда Q.

Работа сил электростатического поля не зависит от 
траектории перемещения, а определяется только поло­

Рис. 24
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жениями начальной 1 и конечной 2 точек. Это означает, 
что электростатическое поле потенциально, а силы 
электростатического поля — консервативны.

Потенциал электростатического поля

• физическая величина, определяемая потенциаль­
ной энергией единичного положительного заряда Q0, 
помещенного в данную точку:

• физическая величина, определяемая работой по пе­
ремещению единичного положительного заряда Q0 при 
удалении его из данной точки в бесконечность:

Единица потенциала: вольт ( I B = I  Дж/Кл). 
ни* Потенциал электростатического поля точечного за­

ряда в вакууме

4яе0 г

где г — расстояние от точки поля до заряда Q.

Принцип суперпозиции (наложения) 
электростатических полей

Il Если поле создается несколькими зарядами, то по­
тенциал поля системы зарядов равен алгебраиче- 

Il ской сумме потенциалов полей всех этих зарядов:

п
Ф = I  V1.

/= 1

Потенциал — энергетическая характеристика элек­
тростатического поля. .
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Разность потенциалов. 
Эквипотенциальные поверхности

Работа сил электростатического поля при перемеще­
нии точечного заряда Q0 из точки 1 в точку 2

А -  * .
12 4яе0 T1 4яе0 г2

А±2 = = G0̂ l ~~ Ф2̂
Работа равна произведению перемещаемого заряда 

на разность потенциалов в начальной и конечной точ­
ках поля.

Разность потенциалов двух точек 1 и 2 в электроста­
тическом поле определяется работой, совершаемой си­
лами поля, при перемещении единичного положитель­
ного заряда из точки 1 в точку 2

<Pi ~ Ф2 =
^12

Qo
Единица разности потенциалов: вольт (В).
При решении конкретных задач физический смысл 

имеет именно разность потенциалов между двумя точ­
ками электростатического поля.

Эквипотенциальные поверхности — поверхности, 
во всех точках которых потенциал ср имеет одно и то же 
значение. Они используются для графического изобра­
жения распределения потенциала электростатического 
поля.

Проводники
в электростатическом поле

Проводники — тела, в которых электрический за­
ряд может перемещаться по всему его объему.

Проводники делятся на две группы:
• проводники первого рода (металлы) — перенесение 
в них зарядов (свободных электронов) не сопровождает­
ся химическими превращениями;
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Электрическое поле

• проводники второго рода (например, расплавлен­
ные соли, растворы кислот) — перенесение в них заря­
дов (положительных и отрицательных ионов) ведет к 
химическим изменениям.

Диэлектрики
в электростатическом поле

Диэлектрики — тела, в которых практически от­
сутствуют свободные заряды (например, стекло, пласт­
массы).

Полярные диэлектрики состоят из полярных моле­
кул (например, H2O, NH3, SO2, СО).

Полярные молекулы — молекулы, которые в отсут­
ствие внешнего электрического поля обладают диполь­
ным моментом (они имеют асимметричное строение: 
центры «тяжести» положительных и отрицательных 
зарядов не совпадают).

При отсутствии внешнего поля дипольные моменты 
полярных молекул вследствие теплового движения ори­
ентированы в пространстве хаотично и их результирую­
щий момент равен нулю.

Неполярные диэлектрики состоят из неполярных 
молекул (например, N 2, H2, O2, CO2).

Неполярные молекулы — молекулы, имеющие 
симметричное строение, т. е. центры «тяжести» 
положительных и отрицательных зарядов в отсут­
ствие внешнего электрического поля совпадают и, 
следовательно, дипольный момент молекулы равен 
нулю.

Под действием внешнего электрического поля заря­
ды неполярных молекул смещаются в противополож­
ные стороны (положительные по полю, отрицательные 
против поля) и молекула приобретает дипольный 
заряд.
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Поляризация диэлектрика — процесс ориентации 
диполей или появление под воздействием электрическо­
го поля ориентированных по полю диполей.

Электроемкость. Конденсаторы

Уединенный проводник — проводник, удаленный 
от других проводников, тел и зарядов.

Электроемкость определяется зарядом, сообщение 
которого проводнику изменяет его потенциал на единицу:

с = « .
ф

Единица электроемкости: фарад (1 Ф = 1 Кл/В).
Конденсатор — система из двух проводников (об­

кладок) с одинаковыми по модулю, но противополож­
ными по знаку зарядами, форма и расположение кото­
рых таковы, что поле сосредоточено в узком зазоре меж­
ду обкладками.

Электроемкость конденсатора — физическая 
величина, равная отношению заряда Q, накопленного 
на обкладках конденсатора, к разности потенциалов 
(cpi -  ср2) между ними:

с -  Q
Ф1 ”  Ф2

Плоский конденсатор — две параллельные металли­
ческие пластины площадью S каждая, расположенные 
на расстоянии d друг от друга и имеющие заряды +Q 
и -Q  (рис. 25).

Электроемкость плоского конденсатора

Рис. 25

С ~ Т ' ’

где е0 — электрическая постоян­
ная, е — диэлектрическая про­
ницаемость диэлектрика, нахо­
дящегося между обкладками 
конденсатора.
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Электрическое поле

Параллельное и последовательное соединения 
конденсаторов

Соединение

параллельное последовательное

Схема

H S h

M S h - *

I I
+«о *-

*и~ *и~ +и ~
H c11I— ic:i— |слл|— ф -

A I

Сохраняю­
щаяся
величина

U = U 1 =  U2= .. .
... - U n =  const

Q =  Qi =  Q2 =  ...
... =  Qn =  const

Суммиру­
емые
величины

Q =  Q i +  Q2 +  -  +  Q„ U = Ux + U2+ .. .  +  Un

Результи­
рующая
электроем­
кость

C =  C1 +  C2 +  .. i +  Cn;

C =  £  Ci 

/ = 1

1 = J _ + J_ +  - t J _ .
C С,  C2 -  с /

-  =  £  — 
с  / = ! С<

Энергия электростатического поля
ия* Энергия уединенного,заряженного проводника

W =  =  =  Q f
2 2 2С ’

где С, Q, <р — соответственно электроемкость, заряд, по­
тенциал проводника, 
ил*- Энергия плоского конденсатора

W  =
E0E E 2

~ 2 ~ Sd =
E0E E 2

~ 2 ~ V,

где E  — напряженность электростатического поля в 
конденсаторе, V = Sd — объем конденсатора.

57



Часть 4. ЭЛЕКТРОДИНАМИКА

Постоянный электрический ток

Электрический ток, сила тока, 
плотность тока

Электрический ток — любое упорядоченное (на­
правленное) движение электрических зарядов.

Ток проводимости — электрический ток, возникаю­
щий в проводнике под действием приложенного элект­
рического поля 22 в результате перемещения зарядов: 
положительных — по полю, отрицательных — против 
поля (рис. 26).

Конвекционный ток — упорядоченное движение 
электрических зарядов осуществляется перемещением 
в пространстве заряженного макроскопического тела
(рис. 27),

За направление тока условно принимают направле­
ние движения положительных зарядов.

Постоянный ток — ток, сила тока и направление ко­
торого не изменяются со временем.

Сила постоянного тока — скалярная физическая ве­
личина, определяемая электрическим зарядом, прохо­
дящим через поперечное сечение проводника за 1 с:

t
Единица силы тока: ампер (А ).
Плотность тока — физическая величина, опреде­

ляемая силой тока, проходящего через единицу площа­
ди поперечного сечения проводника, перпендикулярно­
го направлению тока:

E
V

Рис. 26 Рис. 27

58



Постоянный электрический ток

Единица плотности тока: ампер на квадратный метр 
(А/м2).

Если концентрация носителей тока равна п, каждый 
носитель обладает зарядом е (что не обязательно для 
ионов) и движется со средней скоростью <и), то за время 
cU через поперечное сечение S проводника переносится 
заряд dQ = ne{v)S  d£. Тогда сила тока Г  = ne(v)S9 а плот­
ность тока

]  = пе (и ).

Плотность тока — вектор, его направление совпада­
ет с направлением упорядоченного движения положи­
тельных зарядов.

Электродвижущая сила (ЭДС) — физическая величи­
на, определяемая работой, совершаемой сторонними сила­
ми при перемещении единичного положительного заряда:

где A ct — работа сторонних сил; Q0 — единичный поло­
жительный заряд.

Единица ЭДС: вольт (В).
Напряжение на участке 1 —2 — физическая величи­

на, определяемая работой, совершаемой суммарным по­
лем электростатических (кулоновских) и сторонних сил 
при перемещении единичного положительного заряда 
на данном участке цепи:

А  + А
U12 — — ----- I A 12 =  Q0 ((P1 — ср2),

где A 12 — работа сил электростатического поля при пе­
ремещении заряда Q0 из точки 1 в точку 2.

Напряжение — обобщенное понятие разности по­
тенциалов: напряжение на концах участка цепи равно 
разности потенциалов, если участок не содержит источ­
ника тока.

Единица напряжения: вольт (В).
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Напряжение на участке 1 —2, содержащем источник 
тока, равно сумме ЭДС источника и разности потенциа­
лов на этом участке:

1̂2 = Ф1 Ф2 +  1̂2*

Закон Ома.
Сопротивление проводников

Закон Ома для однородного участка цепи 
(не содержащего источника тока)

Сила тока в проводнике прямо пропорциональна 
приложенному напряжению и обратно пропорци­
ональна сопротивлению проводника:

Сопротивление проводника зависит от размеров, 
формы и материала проводника.

Единица сопротивления: ом (Ом).
»«► Сопротивление цилиндрического проводника дли­

ной I и площадью поперечного сечения S:

* - > V

где р — удельное электрическое сопротивление.
Единица удельного спротивления: ом-метр (Ом • м). 
Наименьшим удельным сопротивлением обладают 

серебро (1,6 • IO-8 Ом • м) и медь (1,7 • IO"8 Ом • м).

Закон Ома для замкнутой цепи

Сила тока в замкнутой цепи равна отношению, 
ЭДС источника тока к суммарному сопротивле­
нию всей цепи:

/ = Г
R + r '
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где R  — сопротивление внешней цепи; 
г — внутреннее сопротивление источ­
ника тока (рис. 28). 
ни* Напряжение на внешней цепи 

с/ = л г  = ^ - / г .

ни* Закон Ома для неоднородного уча­
стка цепи (участка цепи с источни­
ком тока (рис. 29))

т ^  Ф1 ~ Ф2 + ^12J ------------ —------------

Рис. 28

Ф— ( н и з — Ф

Рис. 29

где (<рх -  <р2) — разность потенциалов на концах участка 
цепи; I f 12 — ЭДС источника тока, входящего в участок.

Последовательное и параллельное соединения 
проводников

Соединение

последовательное параллельное

Схема В] В 2 Дя

л_

R 2
Ri___1— 1__ ____M-------- 1 - ___I ^

Сохраняю­
щаяся
величина

I  = I 1= I 2 =  . . .= In =  const U -XJ1- U 2- . . .  =  ̂
=  const

Суммируе­
мые
величины

и = и 1 + и 2 + ... +  ип I  = I l + I 2 +  — + In

Результи­
рующее
сопротив­
ление

R =  R1+ R 2 +  . . .+ R n;
п

R =  X  R1 
i = 1

I  =  JL +  _L  +
R R 1 R2

I =  2 JL
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Работа и мощность тока.
Закон Джоуля— Ленца

'«► Работа электрического тока

A  = IU t = I 2Rt = V l t i

где I  — сила тока в цепи; U — напряжение на участке 
цепи; R —- сопротивление этого участка; t — время про­
хождения то*са.

Единица работы: джоуль (Дж).
!«► Закон Джоуля—Ленца

Q = IU t = I 2Rt = V l t i

где Q количество теплоты, выделяющееся на участке 
цепи за время t. 
и* Мощность тока

P  = IU  = I 2R = ^ l .
R

Единица мощности: ватт (Вт).

Электрический ток в различных средах

Электрический ток в металлах

»# Зависимости сопротивления и удельного сопротивле­
ния металлов от температуры

р = р0(1 + at),
R = Д0(1 + at),

где р и р0, R и R0 — соответственно удельные сопротив­
ления и сопротивления проводника при t и О 0C; а — 
температурный коэффициент сопротивления, для 
чистых металлов (при не очень низких температурах)

близкий к значению 1
273

К "1.
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Сверхпроводимость — свойство металлов и их спла­
вов, заключающееся в том, что их электрическое сопро­
тивление скачком падает до нуля при охлаждении ниже 
критической температуры Г кр, характерной для дан­
ного проводника, т. е. металл становится абсолютным 
проводником.

Критическая температура для металлов лежит в 
интервале 1—20 К, а для некоторых керамических 
материалов — порядка 140 К; для них наблюдается ew- 
сокотемпературная сверхпроводимость.

Электрический ток в электролитах
Электролиты — вещества, растворы которых прово­

дят электрический ток.
Электролиты — класс проводников, в которых 

электрический ток всегда сопровождается их химиче­
скими изменениями. К электролитам относят, напри­
мер, растворы солей, кислот и щелочей.

Электрический ток в раство­
рах (расплавах) электролитов — 
упорядоченное движение поло­
жительных и отрицательных 
ионов (рис. 30).

Электролитическая диссо­
циация — расщепление молекул 
электролита на положительные 
и отрицательные ионы под дей­
ствием растворителя. Рис. 30

Электролиз — выделение вещества на электродах 
при прохождении через раствор (электролит) электри­
ческого тока.

Закон электролиза (закон Фарадея)

I
Macca т вещества, выделившегося на электроде, 
пропорциональна заряду Q9 прошедшему через 
электролит:

т = kQ или т =  kit,
где k — электрохимический эквивалент вещества; I  — сила 
тока; t — время пропускания тока через электролит.
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Электрохимический эквивалент вещества — вели­
чина, определяемая массой вещества, выделяющегося 
на электродах при прохождении через электролит заря­
да 1 Кл.

Сопротивление электролита прямо пропорциональ­
но длине столба электролита (I) и обратно пропорцио­
нально площади его поперечного сечения (S):

«*► Удельное сопротивление электролитов 
р -  p0(l + at),

где р и р0 — удельные сопротивления электролита соот­
ветственно при t и О °С; а  — температурный коэффици­
ент сопротивления;, а < 0.

Электрический ток в газах

Ионизация газов

Газы при не слишком высокой температуре и при 
давлении, близком к атмосферному, являются хороши­
ми изоляторами. Газ становится проводником электри­
чества, когда некоторая часть его молекул ионизирует­
ся, т. е. произойдет расщепление нейтральных атомов и 
молекул на ионы и свободные электроны. Для этого газ 
надо подвергнуть действию какого-либо ионизатора.

Ионизаторами являются: сильный нагрев (столкно­
вения быстрых молекул настолько сильны, что они раз­
биваются на ионы), коротковолновое электромагнитное 
излучение (ультрафиолетовое, рентгеновское); потоки 
электронов, протонов и т. д.

Энергия ионизации — энергия, которую надо затра­
тить, чтобы из молекулы (атома) выбить один электрон 
(для различных веществ она 4 25 эВ).

Единица энергии: электрон-вольт (эВ);

1эВ = 1 ,6 -IO -19 Дж.
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Газовый разряд
Под действием ионизатора происходит вырывание 

из электронной оболочки атома или молекулы элект­
ронов, образуются свободные и положительные ионы. 
Электроны могут присоединяться к нейтральным моле­
кулам и атомам, превращая их в отрицательные ионы. 
Следовательно, в ионизованном газе имеются положи­
тельные и отрицательные ионы и свободные электроны. 
Прохождение электрического тока через газы называет­
ся газовым разрядом.

Несамостоятельный газовый разряд — разряд, суще­
ствующий только под действием внешних ионизаторов.

Самостоятельный газовый разряд — разряд в газе, 
сохраняющийся после прекращения действия внешнего 
ионизатора.

Электрический ток в полупроводниках
Полупроводники л-типа — полупроводники с при­

месью, валентность которой на единицу больше ва­
лентности основных атомов (рис. 31).

В данном случае один электрон не может образовать ко­
валентную связь, он при тепловых колебаниях решетки от­
щепляется (становится свободным). Поскольку ковалент­
ная связь не нарушается, то дырка здесь не возникает. 
В данном случае носители тока — электроны, возникает 
электронная проводимость (проводимость п-типа).

Полупроводники р-типа — полупроводники с при­
месью, валентность которой на единицу меньше ва 
лентности основных атомов (рис. 32).

В данном случае у атома бора для образования свя­
зей с четырьмя ближайшими соседями не хватает од-

Рис. 31
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ного электрона, одна из связей неукомплектована, а 
четвертый электрон может быть захвачен от соседнего 
атома основного вещества, где образуется дырка, 
В данном случае носители тока — дырки; возникает 
дырочная примесная проводимость ( проводимость 
р-типа).

Магнитное поле

Магнитное поле и его характеристики
Магнитное поле — силовое поле в пространстве, ок­

ружающем токи и постоянные магниты.
Магнитное поле создается только движущимися 

зарядами и действует только на движущиеся заряды.
При исследовании магнитного поля используется 

замкнутый плоский контур с током (рамка с то­
ком ), размеры которого малы по сравнению с расстоя­
нием до токов, образующих магнитное поле. Ориента­
ция контура в пространстве характеризуется направле­
нием нормали к контуру. В качестве положительного 
направления нормали принимается направление, опре­
деляемое правилом правого винта, т. е. за положи­
тельное направление нормали принимается направле­
ние поступательного движения винта, головка кото­
рого вращается в направлении тока, текущего в 
рамке (рис. 33).

За направление магнитного поля в данной точке 
принимается направление, вдоль которого распола­
гается положительная нормаль к свободно подвешен­
ной рамке с током (рис. 34), или направление, сов-

Рис.34
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Магнитное поле

падающее с направлением силы, действующей на се­
верный полюс магнитной стрелки, помещенной в 
данную точку.

Магнитная индукция — векторная величина, мо­
дуль которой определяется отношением максимальной 
силы Fmax, действующей со стороны магнитного поля на 

участок проводника с током, к силе этого тока I  и длине 
участка Д/ проводника:

Единица магнитной индукции: тесла;
1 Тл = 1 Н/(А • м).

Так Kajc магнитное поле является силовым, то его, 
по аналогии с электрическим, изображают с помощью 
линий магнитной индукции — линий, касательные 
к которым в каждой точке совпадают с направлени­
ем вектора В. Их направление задается правилом 
правого винта: головка винта, ввинчиваемого по на­
правлению тока, вращается в направлении линий 
магнитной индукции. Линии магнитной индукции 
всегда замкнуты и охватывают проводники с током 
(рис. 35).

Линии магнитной индукции полосового магнита 
выходят из северного полюса и входят в южный 
(рис. 36).

Рис. 36
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Закон Ампера.
Взаимодействие параллельных токов. 

Магнитная постоянная

Закон Ампера

I
Cunat с которой магнитное поле с индукцией В дей­
ствует на элемент Al проводника с током, находя­
щегося в этом поле:

F  = IBAl sin а,

где а — угол между направлением элемента проводника 
с током и магнитной индукцией В.

Направление силы Ампера 
определяется по правилу левой 
руки: если ладонь левой руки 
расположить так, чтобы в нее 
входил вектор В, а четыре вытя­
нутых пальца расположить по 
направлению тока в проводни­
ке, то отогнутый большой палец 
покажет направление силы, 
действующей на ток (рис. 37).

Принцип суперпозиции магнитных полей. 
Поле соленоида. Магнитный поток

Принцип суперпозиции (наложения) 
магнитных полей

Магнитная индукция результирующего поля, со­
здаваемого несколькими токами или движущимися 
зарядами, равна векторной сумме магнитных ин­
дукций полей, создаваемых каждым током или дви­
жущимся зарядом в отдельности:

B = B1H-B2 + . . . + ^ ,

B =  £  Bi.

i =  1
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Магнитное поле

Магнитное поле соленоида

Соленоид — свернутый в спираль изолированный 
проводник, по которому течет электрический ток.

Однородное магнитное поле — поле, магнитная ин­
дукция которого одинакова во всех его точках, 
ни* Индукция магнитного поля внутри соленоида без сер­

дечника

где N  — число витков; I — длина соленоида; I  — сила 
тока, текущего в соленоиде; р0 — магнитная посто­

янная.
ц«* Поток вектора магнитной индукции (магнитный поток) 

Ф = BS cos а,

где а  — угол между вектором В и нормалью к поверхно­
сти S.

Если вектор магнитной индукции В перпендикуля­
рен поверхности S9 то

O = BS.

Единица магнитного потока: вебер (1 Вб = 1 Тл • м2).

Сила Лоренца.
Движение заряженных частиц 

в магнитном поле

Сила Лоренца — сила, с которой магнитное поле 
действует на движущиеся заряды:

Fjl = QvB sin а,

где Q — электрический заряд, движущийся со скоро­
стью и в магнитном поле с индукцией В; а — угол меж­
ду у и В.
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Направление силы Лоренца опреде­
ляется с помощью правила левой ру­
ки: если ладонь левой руки располо­
жить так, чтобы в нее входил вектор B9 а 
четыре вытянутых пальца направить 
вдоль вектора v (для Q > 0 направления 
силы тока I  и V совпадают, для Q <  0 — 
противоположны), то отогнутый боль­
шой палец покажет направление силы, 

действующей на положительный заряд (рис. 38).
Рассматривая движение заряженных частиц в маг­

нитном поле, будем считать, что магнитное поле одно­
родно и на частицы не действуют электрические поля.

Электромагнитная индукция

Явление и закон 
электромагнитной индукции

Электромагнитная индукция— явление, заклю­
чающееся в том, что в замкнутом проводящем контуре 
при изменении потока магнитной индукции, охваты­
ваемого этим контуром, возникает электрический ток, 
получивший название индукционного.

Обобщая результаты опытов, Фарадей показал, что 
всякий раз, когда происходит изменение сцепленного с 
контуром потока магнитной индукции, в контуре воз­
никает индукционный ток; возникновение индукцион­
ного тока указывает на наличие в цепи электродвижу­
щей силы, называемой электродвижущей силой элек­
тромагнитной индукции.

Закон электромагнитной индукции
(закон Фарадея)
ЭДС S71 электромагнитной индукции в контуре 
численно равна и противоположна по знаку скорос­
ти изменения магнитного потока сквозь поверх­
ность, ограниченную этим контуром:

Рис. 38
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Электромагнитная индукция

Единица ЭДС: вольт (В).
Этот закон является универсальным: ЭДС ̂ i не зави­

сит от способа изменения магнитного потока.

Правило Ленца.
ЭДС индукции в неподвижных 

и движущихся проводниках

Правило Ленца

Индукционный ток в контуре имеет всегда такое 
направление, что создаваемое им магнитное поле 
препятствует изменению магнитного потока, вы  ̂
звавшему этот индукционный ток.
При приближении магнита к замкнутому проводнику

At

На рис. 39 Bi — магнитная 
индукция поля индукционного 
тока I i, причем направления Bi 
и индукционного тока подчиня­
ются правилу правого винта.

Применение правила Ленца

На рис. 40 указаны направления индукционных то­
ков в катушке при приближении к ней северного (рис. 
40, а) и южного (рис. 40, в) полюсов полосового магнита 
и при удалении от нее северного (рис. 40, б) и южного 
(рис. 40, г).

А

Рис. 40
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ЭДС индукции в неподвижных проводниках

Согласно закону Фарадея, возникновение ЭДС элек­
тромагнитной индукции возможно и в случае непо­
движного контура, находящегося в переменном магнит­
ном поле. Максвелл для объяснения ЭДС индукции в не­
подвижных проводниках предположил, что всякое 
переменное магнитное поле возбуждает в окружающем 
пространстве электрическое поле, которое и является 
причиной возникновения индукционного тока в провод­
нике.

Вихревое электрическое поле — электрическое по­
ле, порождаемое переменным магнитным полем.

Линии напряженности (силовые линии) вихревого 
электрического поля всегда замкнуты. В отличие от 
электростатического поля работа вихревого электриче­
ского поля на замкнутом пути не равна нулю. Работа 
вихревого электрического поля по перемещению еди­
ничного положительного заряда вдоль замкнутого непо­
движного проводника равна ЭДС индукции в этом про­
воднике.
н«+ ЭДС индукции в движущемся проводнике

= Blv sin а,

где В — магнитная индукция; I — 
длина проводника; v — скорость 
движения проводника в одно­
родном магнитном поле; а — угол 
между направлением скорости и 
вектором магнитной индукции 
(рис. 41).

Индуктивность контура. Самоиндукция
и* Магнитный поток, создаваемый током I  в контуре:

O = LJ,

где L  — индуктивность контура.

Рис. 41
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Самоиндукция — возникновение ЭДС индукции в 
проводящем контуре при изменении в нем силы тока.

Индуктивность контура — физическая величина, 
определяемая магнитным потоком самоиндукции через 
поверхность, ограниченную проводящим контуром с то­
ком 1 А.

Единица индуктивности: генри;

1 Гн = 1 Вб/А = I  В • с/А.

«и* Закон Фарадея применительно к явлению самоин­
дукции

— -L  —  или =
' At 1 dt

Считается, что L  = const (контур не деформируется и 
магнитная проницаемость среды постоянна). Знак ми­
нус обусловлен правилом Ленца и показывает, что ин­
дуктивность контура приводит к замедлению измене- 
ния тока в нем.

Взаимная индукция. Трансформаторы. 
Энергия магнитного поля

Взаимная индукция — возникновение ЭДС в одном 
из контуров при изменении силы тока в другом (конту­
ры находятся вблизи друг друга).

ЭДС взаимной индукции — ЭДС, индуцируемая в 
первом контуре, при изменении силы тока I 2 во втором 
контуре:

где L  — взаимная индуктивность контуров.
Энергия магнитного поля, сцепленного с контуром,

где L  — индуктивность контура; I  — сила тока в контуре.
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Трансформатор — устройство, применяемое для 
понижения или повышения напряжения переменного 
тока.

Работа трансформатора основана на явлении взаим­
ной индукции. Переменный ток J1 создает в первичной 
обмотке (число витков N 1) переменное магнитное поле, 
являющееся причиной взаимной индукции во вторич­
ной обмотке (число витков N 2);

U1
U 1

N1
N 1

к,

где U1 и U2 — напряжения на концах первичной и 
вторичной обмоток; ft — коэффициент трансформации 
(ft >  1 — повышающий трансформатор; ft <  1 — пони­
жающий).



Часть 5

КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ

Механические

и электромагнитные колебания

Гармонические колебания 
и их характеристики

Колебания — это движения или процессы, которые 
характеризуются определенной повторяемостью во вре­
мени.

По характеру физических процессов различают 
механические, электромагнитные и другие коле­
бания.

Свободные (собственные колебания) — колебания, 
которые совершаются за счет первоначально сообщен­
ной энергии при последующем отсутствии внешних воз­
действий на колебательную систему (систему, совер­
шающую колебания).

Гармонические колебания — колебания, при кото­
рых колеблющаяся величина изменяется со временем 
по закону синуса или косинуса.

Период гармонического колебания — промежуток 
времени T9 в течение которого фаза колебания получает 
приращение 2я, т. е.

со0(* + Т) +  ср = (со0£ + ф) + 2 я.

Частота колебаний — число полных колебаний, со­
вершаемых в единицу времени:

Единица частоты: герц (1 Гц = 1 с**1).
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Механические гармонические колебания
нФ Смещение колеблющейся точки 

X = A cos  ((D0* 4* ф),

где А  — амплитуда колебаний (максимальное значение 
колеблющейся величины); со0 — круговая (цикличе­
ская) частота; ф — начальная фаза в момент времени 
* = 0; (ш0* -H ф) — фаза колебаний в момент времени *. 

Скорость колеблющейся точки
/Iv

V = —  = -Aco0 sin (o)0f + (р) =

=Aco0Cos (eo0f +  ер +  I )

«Ф Ускорение колеблющейся точки

а = =  -Aco0 cos (со0* -H ф) =

= A o 0 cos (ш0* -H ф -H я).

Амплитуды скорости и уско­
рения соответственно равны A cd0

и A w 0. Фаза скорости отличается

от фазы смещения на п/2, а фаза 
ускорения — на я. В моменты 
времени, когда х = 0, v приобре­
тает наибольшие значения; когда 
же х  достигает максимального 
отрицательного значения, то а 
приобретает наибольшее положи­
тельное значение (рис. 42). 
пФСила, действующая на колеб­
лющуюся материальную точку,

т, 2F  = та = -TTKD0Jt.
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Сила пропорциональна смеще­
нию материальной точки и на­
правлена в противоположную сто­
рону (к положению равновесия). 
'«► Кинетическая энергия матери­

альной точки, совершающей гар­
монические колебания, (рис. 43):

Ek- TTiV2 T n A 2 Odl
-  S in 2(G)0J +  ф ).

Пружинный н математический 
маятники

Пружинный маятник — груз массой т, подвешен­
ный на абсолютно упругой пружине и совершающий 
гармонические колебания под действием упругой силы 
F = -k x  (k *— жесткость пружины) (рис. 44). 
пн* Круговая (циклическая) частота

W0 =  J k Z m .

ия* Закон движения пружинного маят« 
ника

'Ш//////Ш.

х = А co s  (w 0J 4- ф ).

Математический маятник — это 
идеализированная система, состоящая 
из материальной точки массой т ,  под­
вешенной на нерастяжимой невесомой 
нити и колеблющейся под действием 
силы тяжести (рис. 45). 
ия* Круговая (циклическая) частота

(O0 =  JgTl.

и* Закон движения математического 
маятника

а  =  CC0 co s  (W 0J +  ф ).

о
X

Рис. 44
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«и* Периоды колебаний маятников соответственно ма­
тематического и физического:

T  =  2к JrnTk, T  =  2я J U g .

«■* Потенциальная энергия пружинного маятника

Превращения энергии при свободных гармони­
ческих незатухающих колебаниях происходят в со­
ответствии с законом сохранения механической 
энергии:

Ek +  Ep =  const.

При отклонении маятника из положения равнове­
сия его потенциальная энергия увеличивается, а кине­
тическая — уменьшается. Если маятник проходит 
положение равновесия, его потенциальная энергия 
равна нулю, а кинетическая энергия маятника макси­
мальна и равна полной энергии. В состоянии же мак­
симального отклонения нулю равна кинетическая 
энергия, а потенциальная — максимальна и равна пол­
ной энергии.

Следовательно, Ekmex =  Ep тах.

Свободные гармонические колебания 
в колебательном контуре

Колебательный контур— цепь, состоящая из 
включенных последовательно катушки индуктивно­
стью L y конденсатора электроемкостью C и резистора 
сопротивлением R .

Предназначен для возбуждения и поддержания 
электромагнитных колебаний.

Последовательные стадии колебательного процесса в 
идеализированном контуре (Д «  0) и аналогия между
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электромагнитными и механическими колебаниями 
представлены на рис. 46, 47:

(Здесь: Q  = Q' — первая производная электрического заряда по 
времени.)

Рис. 46

E = Euк шах E - E  E = Euр шах k шах

Рис. 47

га* Основное уравнение электромагнитных колебаний

e+ie-o;
его решение

Q = Qm cos (O)0* +  ф),

где Qm — амплитуда колебаний заряда; со0 = 1
Jl c

— соб­

ственная частота контура.
«#■ Период свободных незатухающих колебаний {фор- 

мула Томсона)

T = ItiJLC.
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*► Сила тока в колебательном контуре

J = Q = =  -W0Qm sin (a>0t +  ф) -

=  J m COS ( о у  +  Cp +  5 ) ,

где I m = CO0Qm — амплитуда силы тока. 
Напряжение на конденсаторе

о  Q
с = i f  cos (a)°f + = cos К *+ ф)>

где Um =  Qm/C — амплитуда напряжения.

Рис. 48

Колебания силы тока I  опере­
жают по фазе колебания заряда Q 
на я/2 (рис. 48), т. е. когда сила 
тока достигает максимального зна­
чения, заряд (а также и напряже­
ние на конденсаторе) обращается в 
нуль, и наоборот.

Упругие и электромагнитные волны 

Упругие волны

Колебания, возбужденные в какой-либо точке сре­
ды, распространяются в ней с конечной скоростью, за­
висящей от свойств среды, передаваясь от одной точки 
среды к другой.

Волновой процесс (волна) — процесс распростране­
ния колебаний в сплошной среде.

Сплошная среда — среда, непрерывно распределен­
ная в пространстве и обладающая упругими свойствами.

Упругие (механические) волны — механические воз­
мущения, распространяющиеся в упругой среде.

При распространении волны частицы среды не дви­
жутся вместе с волной, а колеблются около своих поло­
жений равновесия. Вместе с волной от частицы к части­
це среды передаются лишь состояния колебательного

80
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движения и его энергия. Поэтому основным свойством 
всех волн, независимо от их природы, является перенос 
энергии без переноса вещества.

Упругая волна называется гармонической, если со­
ответствующие ей колебания частиц среды являются 
гармоническими.

Упругие волны бывают двух типов:
• поперечные волны — в них частицы среды колеб­
лются в плоскостях, перпендикулярных направлению 
распространения волны.
• продольные волны — в них частицы среды колеблют­
ся в направлении распространения волны.

Продольные волны могут распространяться в газах, 
жидкостях и твердых телах, поперечные волны — в 
твердых телах.

Скорость распространения волны — физическая 
величина, определяемая расстоянием, проходимым 
за единицу времени любой точкой волновой поверх­
ности.

Волновая поверхность (фронт) — геометрическое 
место точек среды, колеблющихся в одинаковой фазе.

График гармонической поперечной волны, рас­
пространяющейся со скоростью V вдоль оси X9 — это за­
висимость между смещением у частиц среды, участ­
вующих в волновом процессе, и расстоянием х этих 
частиц (например, частицы В) от источника коле­
баний О для какого-то фиксированного момента време­
ни t (рис. 49).

Длина волны — расстояние 
между двумя ближайшими части­
цами, колеблющимися в одинако­
вой фазе.

Длина волны равна расстоянию, 
на которое распространяется опре­
деленная фаза колебания за период:

X = vT9 V = Xv9 
где V —  частота колебаний.

81



Часть 5. КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ

Принцип суперпозиции (наложения) волн

При распространении в среде нескольких волн 
каждая из них распространяется так, как будто 
другие волны отсутствуют, а результирующее 
смещение частицы среды в любой момент времени 
равно геометрической сумме смещений, которые 
получают частицы, участвуя в каждом из слагаю­
щих волновых процессов.

Луч — линия, касательная к которой в каждой точ­
ке совпадает с направлением распространения волны.

Если среда однородна и изотропна, то луч — пря­
мая, перпендикулярная волновой поверхности и совпа­
дающая с направлением переноса энергии волной.

Плоские волны — волны, для которых волновые 
поверхности — совокупность параллельных плоскос­
тей, перпендикулярных направлению распростране­
ния волны.

' Лучи в данном случае — параллельные прямые, сов­
падающие с направлением скорости распространения 
волны (рис.50).

Сферические волны — волны, для которых волно­
вые поверхности — совокупность концентрических 
сфер.

Лучи в данном случае направлены вдоль радиусов 
сфер от центра, где расположен источник волны 
(рис. 51).
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Электромагнитные волны

Электромагнитные волны — переменное электро­
магнитное поле, распространяющееся в пространстве с 
конечной скоростью.

Электромагнитные волны возникают ввиду того, 
что переменное электрическое поле порождает пере­
менное магнитное поле, которое в свою очередь по­
рождает переменное электрическое поле.

Электромагнитные волны яв­
ляются поперечными: колебания 
векторов напряженности E  пере­
менного электрического поля и 
индукции В переменного магнит­
ного поля взаимно перпендику­
лярны и лежат в плоскости, пер­
пендикулярной вектору V ско­
рости распространения волны, 
причем векторы E 9B n v  образуют 
правовинтовую систему (рис. 52).

В вакууме электромагнитные волны распростра­
няются со скоростью света с (независимо от частоты 
колебаний).
«*► Скорость распространения электромагнитных волн в

среде

и =

где е и р — диэлектрическая и магнитная проницаемос­
ти среды.

Взаимно перпендикулярные векторы E и В в элек­
тромагнитной волне колеблются в одинаковых фазах — 
они одновременно достигают максимума и одновремен­
но обращаются в нуль.
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Моментальная «фотография» плоской электромаг­
нитной волны показана на рис. 53.

Плотность потока электромагнитного излучения — 
отношение электромагнитной энергии AW 9 проходящей 
за время A f  сквозь перпендикулярную излучению по­
верхность площадью S9 к произведению площади S на 
время Af:

т_ AW 
SAt'

Единица плотности потока излучения: ватт на метр 
в квадрате (Вт/м2).

ш* Плотность потока электромагнитного излучения
I  =  WC9

где w — плотность электромагнитной энергии.



Часть 6 

О ПТИКА

Корпускулярная и волновая 

теории света

В световых явлениях наблюдается дуализм (двойст­
венность) корпускулярных и волновых свойств.

Корпускулярная теория объясняет законы взаимо­
действия света с веществом, например, поглощение, 
рассеяние, излучение.

Гипотеза Планка
Излучение и поглощение света происходит не не­
прерывно, а определенными порциями ( квантами), 
энергия которых

Z0 = Av,

где h —* постоянная Планка; v — частота.
Согласно квантовой теории света (по Эйнштейну) 

излучение, поглощение и распространение света проис­
ходит в виде потока световых квантов — фотонов, энер­
гия которых

е0 = Av.

Волновая теория объясняет законы распростране­
ния света, например, интерференцию, дифракцию.

Принцип Гюйгенса
Каждая точка среды, до которой доходит волна, 
служит источником вторичных волн, а огибающая 
этих волн представляет собой волновую поверх­
ность в следующий момент времени.
Волновая поверхность — геометрическое место то­

чек, колеблющихся в одинаковой фазе.
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Основные законы оптики

Закон прямолинейного распространения света

I Ceem в оптически однородной среде распространя­
ется прямолинейно.

Закон отражения

Отраженный луч лежит в одной плоскости с па­
дающим лучом и перпендикуляром, проведенным к 
границе раздела двух сред в точке падения; угол от­
ражения рравен углу падения а (рис, 54):

P =  а.

Закон преломления

Луч падающий, луч преломленный и перпендику­
ляр, проведенный к границе раздела в точке паде­
ния луча лежат в одной плоскости; отношение си­
нуса угла падения к синусу угла преломления есть 
величина постоянная для данных сред (рис. 54):

s ing
siny n2V

где п21 — относительный показатель преломления 
(показатель преломления второй среды относительно 
первой).

Рис. 54



Корпускулярная и волновая теории света

Относительный показатель преломления равен отно­
шению абсолютных показателей преломления двух сред:

„  _ п 2 
П 21  ~  —  •П1

Абсолютный показатель преломления равен отно­
шению скорости с электромагнитных волн в вакууме к 
их скорости и в среде:

с . п2 C .
"21 = У2 #

Полное отражение
Оптически более плотная среда — среда с большим 

показателем преломления.
Оптически менее плотная среда — среда с меньшим 

показателем преломления.
Свет распространяется из оптически более плотной 

среды (показатель преломления пх) 
плотную среду (показатель пре­
ломления п2 и Til > л 2). Согласно 
закону преломления:

siny _  rH > j  
sin а п2

т. е. угол преломления у больше, 
чем угол падения а (рис. 55).

При углах падения от O0 до п/2 луч не преломляется, 
а полностью отражается в первую среду, причем интен­
сивность отраженного и падающего лучей одинакова. Это 
явление получило название полного отражения.

Линзы и их основные характеристики
Линзы представляют собой прозрачные тела, ограни­

ченные двумя поверхностями (одна из них обычно сфери­
ческая, иногда цилиндрическая, а вторая — сферическая 
или плоская), преломляющими световые лучи, способные 
формировать оптические изображения предметов.

в оптически менее
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Тонкая линза — линза, толщина которой (расстоя­
ние между ограничивающими поверхностями) значи­
тельно меньше по сравнению с радиусами поверхностей, 
ограничивающих линзу.

Линзы делятся:
• по внешней форме (рис. 56) на двояковыпуклые (7), 
плосковыпуклые (2), двояковогнутые (3), плосковогну­
тые (4), выпукловогнутые (5), вогнутовыпуклые (6);
• по оптическим свойствам на собирающие, рассе­
ивающие.

1 2 3 4 5 6I
C

\
) о

и — /■ 7

/ и
1

А
Рис. 56

Основные элементы линзы
Главная оптическая ось — прямая, проходящая че­

рез центры кривизны поверхностей линзы (рис. 57).
Оптический центр линзы — точка, лежащая на 

главной оптической оси и обладающая тем свойством, 
что лучи проходят сквозь нее не преломляясь.

Побочная оптическая ось — любая прямая, прохо­
дящая через оптический центр линзы и не совпадающая 
с главной оптической осью.

Фокус линзы — точка F 9 лежащая на главной опти­
ческой оси, в которой пересекаются лучи параксиально­
го (приосевого) светового пучка, распространяющиеся 
параллельно главной оптической оси.

Рис. 57
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Фокальные плоскости — плоскости, проходящие 
через фокусы линзы перпендикулярно ее главной опти­
ческой оси.

Основные характеристики линзы

Фокусное расстояние f  — расстояние между оптиче­
ским центром линзы и ее фокусом.

Оптическая сила линзы

- Г

Единица оптической силы: диоптрия (1 дптр = 1 м”1).
Если Ф > 0 — линза собирающая; если Ф < 0 —* линза 

рассеивающая.

Построение изображений в линзах
Формула тонкой линзы

i  + i  = i
а Ь f*

где а и Ь  — расстояния от линзы до предмета и его изо­
бражения.

Если а =  оо, т. е. лучи падают на линзу параллель­
ным пучком (рис. 58, а), соответствующее этому случаю 
расстояние Ъ =  OF =  f  (равно фокусному расстоянию). 
Если Ъ =  °°, т. е. изображение находится в бесконечнос­
ти, и, следовательно, лучи выходят из линзы парал­
лельным пучком (рис. 58, б), то а =  OF =  /. Таким обра­
зом, фокусные расстояния линзы, окруженные с обеих 
сторон одинаковой средой, равны.

Рис. 58
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Построение изображения предмета в линзах осу­
ществляется с помощью следующих лучей:

• луч, проходящий через оптический центр линзы и 
не изменяющий своего направления;

• луч, идущий параллельно главной оптической оси; 
после преломления в линзе этот луч (или его продол­
жение) проходит через второй фокус линзы;

• луч (или его продолжение), проходящий через пер­
вый фокус линзы; после преломления в ней он выхо­
дит из линзы параллельно ее главной оптической 
оси.

Для примера приведены построения изображений в 
собирающей (рис. 59, а, б) и рассеивающей (рис. 59, в) 
линзах: действительное (рис. 59, а) и мнимое (рис. 59, б) 
изображения — в собирающей линзе, мнимое — в рассеи­
вающей.

в'Af

в )

Рис. 59
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Дисперсия света
Дисперсия света — зависимость абсолютного пока­

зателя преломления вещества п от частоты v падающего 
на вещество света:

П =  / (V ) -  <р(Х0),

где X0 =  c/v — длина волны в вакууме.
Дисперсию также можно определить как зависи­

мость скорости распространения световой волны в ве­
ществе от их частоты.

Скорость света и длина волны при переходе из ваку­
ума в среду уменьшаются, а частота колебаний остается 
постоянной.

На рис. 60 показано разложение в спектр пучка бе­
лого света при прохождении его сквозь призму. Отдель­
ные цвета спектра (возникающей за призмой цветовой 
полосы) называются спектральными цветами.

Красный
Оранжевый
Желтый
Зеленый
Голубой
Синий
Фиолетовый

Дисперсия проявляется лишь при распространении 
немонохроматических волн.

Интерференция
Интерференция присуща волнам любой природы. 
Интерферируют только когерентные волны. 
Когерентные волны — волны, имеющие одинако­

вую частоту и постоянную во времени разность фаз.
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Интерференция волн — явление, заключающееся в 
том, что при наложении когерентных волн в одних точ­
ках пространства колебания усиливают, а в других — 
ослабляют друг друга.

Интерференция света — частный случай интерфе­
ренции волн. Явление, заключающееся в том, что при 
наложении когерентных световых волн происходит 
пространственное перераспределение светового потока: 
в одних местах возникают максимумы, в других — ми­
нимумы интенсивности.
»«► Связь между разностью фаз ср и оптической разно­

стью хода Д:

где X0 — длина волны в вакууме.
!«► Разность фаз двух когерентных световых волн:

(P=^f(L2- L 1)=ZfA,

где L  = sn — оптическая длина пути (s — геометриче­
ская длина пути световой волны в среде); п — пока­
затель преломления этой среды; A = L 2 -  L 1 — оптиче­
ская разность хода двух световых волн, 
и* Условие интерференционных максимумов

A = ±  ftX0.

«и* Условие интерференционных минимумов 

Д = + (2* +  1 ) ^ ,

где k =  0, 1, 2 , ....
Чтобы наблюдать интерференцию света, необходимо 

получить когерентные световые пучки. До появления 
лазеров во всех приборах для наблюдения интерферен^- 
ции света когерентные пучки получались путем разде­
ления и последующего сведения световых лучей, исхо­
дящих из одного и того же источника, для чего ис­
пользовались щели, зеркала и призмы.
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Дифракция

Дифракция присуща волнам любой природы. 
Дифракция волн — явление огибания волнами пре­

пятствий, встречающихся на их пути, и проникновения 
их в область за препятствия.

Дифракция света — частный случай дифракции 
волн. Явление, наблюдаемое при распространении света 
в среде вблизи непрозрачных тел, сквозь малые отверс­
тия и связанное с отклонениями от законов геометриче­
ской оптики.

Дифракция приводит, например, к огибанию свето­
выми волнами препятствий и проникновению света в 
область геометрической тени.

Явление дифракции объясняется с помощью прин­
ципа Гюйгенса.

Принцип Гюйгенса

Каждая точка среды, до которой доходит волна, 
служит центром вторичных волн, а огибающая 
этих волн представляет собой волновую поверх­
ность в следующий момент времени.

Принцип Гюйгенса — геометрический принцип. Он 
не затрагивает по существу вопроса об амплитуде, а сле­
довательно, и об интенсивности распространяющихся 
за преградой световых волн.

Принцип Гюйгенса— Френеля

Любая точка волновой поверхности рассматрива­
ется как источник вторичных сферических волн, а 
световые колебания в какой-либо точке находятся 
сложением колебаний, создаваемых приходящими в 
эту точку вторичными волнами, с учетом их амп­
литуд и фаз.

Поскольку вторичными (фиктивными) источника­
ми являются точки волновой поверхности, то все эти 
фиктивные источники действуют в одинаковой фазе и
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являются когерентными. Таким образом, для определе­
ния в некоторой точке пространства результирующей 
интенсивности надо учесть интерференцию всех вторич­
ных волн. В результате может оказаться так, что там, 
где проходит прямолинейный путь от источника света, бу­
дет темная область, а в пределах геометрической тени — 
светлая область (световые лучи как бы огибают препят­
ствие).

Дифракционная решетка — совокупность парал­
лельных щелей равной ширины, лежащих в одной 
плоскости и разделенных равными по ширине непроз­
рачными промежутками.
«#• Период решетки

d = а + &,

где а — ширина каждой щели; Ъ — ширина непрозрач­
ных промежутков.

Пусть свет падает нормально к плоскости решетки. 
Тогда:

Условие максимумов
d sin ф = ±  ftA,,

где ft — порядок спектра; ft = 0, 1 ,2, . . . ;ф  — угол диф­
ракции (определяет положение максимумов на экране). 

Число максимумов, даваемое дифракционной ре­
шеткой, учитывая, что |sin ф| < 1

Положение максимумов зависит от А, поэтому при 
пропускании через решетку белого света все максиму­
мы, кроме центрального (ft = 0), разложатся в спектр, 
фиолетовая область которого будет обращена к центру 
дифракционной картины, красная — наружу.

Это свойство дифракционной решетки используется 
для исследования спектрального состава света (опреде­
ления длин волн и интенсивностей всех монохроматиче­
ских компонентов), дифракционная решетка может 
служить спектральным прибором.
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Различия в дифракционном 
и призматическом спектрах

Составные света в дифракционном и призматиче­
ском спектрах располагаются по-разному. Из условия 
максимумов следует, что в дифракционной решетке си­
нус угла отклонения пропорционален 
длине волны. Следовательно, крас­
ные лучи, имеющие большую длину 
волны, чем фиолетовые, отклоняют­
ся дифракционной решеткой силь­
нее. Призма же разлагает лучи в 
спектр по значениям показателя пре­
ломления, который для всех прозрач- рис g j
ных веществ с увеличением длины 
волны монотонно уменьшается (рис. 61). Следовательно, 
красные лучи, имеющие меньший показатель преломле­
ния, чем фиолетовые, отклоняются призмой слабее.

Поляризация света
Поперечность световых волн означает, что векторы 

напряженности E  электрического поля и индукции В 
магнитного полей электромагнитной волны взаимно 
перпендикулярны и колеблются перпендикулярно век­
тору скорости и распространения волны (перпендику­
лярно лучу) (рис. 62).
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Для объяснения поляризации света достаточно 
знать поведение одного из двух векторов E и В: обычно 
выбирают Е.

Естественный свет — свет со всевозможными равно­
вероятными ориентациями вектора E 9 а, следователь­
но, и В (луч перпендикулярен плоскости рис. 63).

Поляризованный свет — свет, в котором колебания 
вектора E  каким-то образом упорядочены.

Частично-поляризованный свет — свет с преиму­
щественным (но не исключительным!) направлением 
колебаний вектора E  (рис. 64).

Плоскополяризованный свет — свет, в котором век­
тор E (а, следовательно, и В) колеблется только в одном 
направлении, перпендикулярно лучу (рис. 65).

Рис. 63 Рис. 64 Рис. 65

Естественный свет можно преобразовать в плоскопо­
ляризованный с помощью поляризаторов, пропускаю­
щих световые волны с колебаниями вектора E 9 лежащи­
ми в одной определенной плоскости. Простейший поля­
ризатор — кристалл турмалина (на рис. 66 он обозначен
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через T1). Убедиться, что за турмалином свет плоскопо- 
ляризованный, можно с помощью анализатора, кото­
рым служит вторая пластина турмалина T2.

Излучение и спектры
Тепловое излучение — свечение тел, обусловленное 

нагреванием.
Совершается за счет энергии теплового движения ато­

мов и молекул вещества. Тепловое излучение равновесно.
Люминесценция — неравновесное излучение, избы­

точное при данной температуре над тепловым излучени­
ем тела и имеющее длительность, большую периода све­
товых колебаний.

По способу возбуждения различают:
• фотолюминесценцию (под действием света);
• катодолюминесценцию (под действием электронов);
• хемилюминесценцию (при химических превращениях);
• электролюминесценцию (под действием электриче­
ского поля).

Виды спектров:

• непрерывный (сплошной) охватывает широкий диа­
пазон длин волн (сплошная разноцветная полоса).

Эти спектры характерны для раскаленных твердых 
и жидких тел, а также сильно сжатых газов.
• линейчатый — совокупность отдельных спектраль­
ных линий, соответствующих дискретным значениям 
длин волн.

Эти спектры характерны для веществ в газообраз­
ном атомарном состоянии.
• полосатый — совокупность отдельных полос, каждая 
из которых охватывает некоторый интервал длин волн.

Эти спектры характерны для молекул, не связанных 
или слабо связанных друг с другом.



Часть 7

КВАНТОВАЯ Ф И З И К А

Световые кванты 

Фотоэффект
Фотоэффект — испускание электронов веществом 

под действием света.

Законы фотоэффекта

I. При фиксированной частоте падающего света 
число фотоэлектронов, вырываемых из катода за 
единицу времени, пропорционально интенсивности 
света (закон Столетова).

И. Максимальная начальная скорость ( макси- 
мальная кинетическая энергия) фотоэлектронов 
не зависит от интенсивности падающего света, а 
определяется только его частотой к

III. Для каждого вещества существует красная 
граница фотоэффекта, т. е. минимальная часто- 
та Vfmin света ( зависит от химической природы ве­
щества и состояния его поверхности), ниже кото­
рой фотоэффект невозможен.

Вольт-амперная характерис­
тика фотоэффекта — зависимость 
фототока I 9 образуемого потоком 
электронов, испускаемых под дей­
ствием света, от напряжения U 
между электродами (рис. 67).

Задерживающее напряже­
ние -U 3. При U = U3 ни один из

I 1

- U 3 о и

Рис. 67
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электронов, даже обладающий при вылете из катода 
максимальной скоростью, не может преодолеть задер­
живающего поля и достигнуть анода:

mvmax __ eUn

Фототок насыщения I nac — определяется таким зна­

чением Uj при котором все электроны, испускаемые ка­
тодом, достигают анода.

Уравнение Эйнштейна для фотоэффекта

Это уравнение выведено на основе квантовой те­
ории фотоэффекта, согласно которой свет частотой v не 
только испускается, но и распространяется в про­
странстве и поглощается веществом отдельными пор­
циями (квантами), энергия которых

S0 =  hVj

где V — частота падающего фотона; h — постоянная 
Планка.
и* Уравнение Эйнштейна:

hv = А  +
2mvmax

2

Энергия падающего фотона расходуется на работу 
выхода А  электрона из металла и на сообщение выле­
тающему электрону максимальной кинетической энер- 

2mv max
гии, равной — -—  .

Ct

Это уравнение можно записать также в виде: 

hv =  hv . +  eU ,

где Ua — задерживающее напряжение; Vmin — мини­
мальная частота, при которой фотоэффект еще возмо­
жен.
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ни* Красная граница фотоэффекта

где Xmax — максимальная длина волны падающего света 

( V min соответственно минимальная частота), при ко­
торой фотоэффект еще возможен.

Работа выхода выражается в электронвольтах:

1 эВ = 1,6 • IO"19 Дж.

Давление света

пяФ Давление, производимое светом при нормальном па­
дении на поверхность,

E 1е (1 + Р),C

где р — коэффициент отражения; Ee =  Nhv — энергия 
всех фотонов, падающих на единицу поверхности в еди­
ницу времени.

Атомная физика

Линейчатый спектр атома водорода

■и* Эмпирическая формула Бальмера описывает 
серии в спектре простейшего атома — атома водо­
рода:

где V — частота спектральных линий в спектре атома во­
дорода; R  — постоянная Ридберга (R  — 3,29 • IO15 с""1); 
т определяет серию (т =  1, 2, 3, ...); а п определяет 
отдельные линии соответствующей серии (л  =  т + 1, 
/71 +  2, ...).
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п оо Е, эВ

Рис. 68

Серия Лаймана (рис. 68)

т =  1; п =  2, 3, 4, ... .  

л#- Серия Бальмера

v = * ( V A l >
I22 n2J

/тг = 2; /1 = 3, 4, 5, ... .

Первый постулат Бора

В атоме существуют стационарные (не изме­
няющиеся со временем) состояния, в которых он 
не излучает энергию. Эти состояния характери­
зуются определенными дискретными значениями 
энергии.

Стационарным состояниям атома соответствуют 
стационарные орбиты, по которым движутся электро­
ны. Движение электронов по стационарным орбитам 
не сопровождается излучением электромагнитных 
волн.
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В стационарном состоянии атома электрон, двигаясь 
по круговой орбите, должен иметь дискретные кванто­
ванные значения момента импульса, удовлетворяющие 
условию

m ev nr n =  (Л  =  1 , 2, 3, . . . ) ,  

где те — масса электрона, Vn — его скорость по п-й орби­

те радиуса гл, А =  ~ -----постоянная Планка.
АТС

Второй постулат Вора

I При переходе электрона с одной орбиты на дру­
гую излучается (поглощается) один фотон с 
энергией A v=  E n-  E m, равной разности энергий со­
ответствующих стационарных состояний (E n и 
E m — соответственно энергии стационарных со­
стояний атома до и после излучения ( погло­
щения )  ).

При E m < E n происходит излучение фотона, при 
E m > E n — поглощение фотона. Набор возможных диск­
ретных частот V  = (En -  E m)/h квантовых переходов и оп­
ределяет линейчатый спектр атома.

Атом водорода по Бору
и* Уравнение, описывающее движение электрона в 

атоме водорода по окружности под действием куло­
новской силы:

2
_  ™ eVn

4яе0 г2я
( * )

где е — элементарный заряд; те и Vn — масса и скорость 
электронд на орбите радиуса гп; е0 — электрическая по­
стоянная.
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Из решения системы 

2
е2 meV„

------- 5 = ------ (из уравнения (* ) ) ,
< 4яе0г* гп

nW n  = (из первого постулата Бора)

получаем формулу для радиуса п-й стационарной ор 
биты

п*
4яепЙ2

тве
п = 1, 2.......

Кинетическая энергия электрона в атоме водорода

ItieV2 =  1 е2 
2 2 4яе0г*

"»► Потенциальная энергия электрона в атоме водорода

е2
Ер = ~1Г— ' р 4яе0г

|нФ Полная энергия атома складывается из кинетиче­
ской энергии электрона и потенциальной энергии 
взаимодействия электрона с ядром:

р2

2 4тгг0г ’

где е — элементарный заряд; е0 — электрическая постоян­
ная; г — расстояние между электроном и ядром, 
ни* Энергетические уровни электрона в атоме

1 т  рА
п = 1,2, ... .Е п = ~

H 2 8й2бо ’

Энергия электрона в атоме водорода может прини­
мать только дискретные значения.

103



Часть 7. КВАНТОВАЯ ФИЗИКА

Состояние с минимальной энергией (п = 1) называет­
ся основным. Состояния с п > 1 называются возбужден­
ными.

Физика атомного ядра

Атомное ядро
Атомное ядро состоит из элементарных частиц — 

протонов (р) и нейтронов (п). Протоны и нейтроны на­
зываются нуклонами.

Частица Заряд Масса покоя

P + 1 , 6 - IO - 19 К л 0

п 1 8 3 6  те 1 8 3 9  те

ни* Символ элемента

Z  — зарядовое число ядра, равно числу протонов в 
ядре; совпадает с порядковым номером химического 
элемента в Периодической системе;

А  *— массовое число, равное числу нуклонов в ядре 
(сумме протонов Z  и нейтронов N).

Например, ||8U. 

и* Заряд ядра

+Ze.

Поскольку атом нейтрален, заряд ядра определяет и 
число электронов в атоме.

В ядерной физике различают:
• изотопы — ядра с одинаковым Z, но разными А;
• изобары — ядра с одинаковым А, но разными Z;
• изотоны — ядра с одинаковым числом нейтронов.
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Энергия связи ядра.
Дефект массы ядра

Энергия связи ядра — энергия, которую надо затра­
тить, чтобы расщепить ядро на отдельные нуклоны:

Е св =  IZ m P +  (Л -“  z ) m n ~  m * lc2 =

= [Zmn +  (А  -  Z)m n -  m]c2,

где Ttipj mnJ тя — соответственно масса протона, нейтро­

на и ядра; тн = тр + тпе — масса атома водорода \н; т — 
масса атома.

Удельная энергия связи — энергия связи, отнесен­
ная к одному нуклону

где А  — массовое число; характеризует устойчивость 
(прочность) ядер: чем больше удельная энергия связи, 
тем устойчивее ядро.

Из рис. 69 следует, что легкие и тяжелые ядра менее 
устойчивы.

4 СВ, МэВ
л 9 

8 
7 

6 
5 

4 

3 

2 

1

О 40 80 120 160 200 240
Массовое число А

Рис. 69 

105



Часть 7. КВАНТОВАЯ ФИЗИКА

Энергетически выгодно:
1) деление тяжелых ядер на более легкие;
2) слияние легких ядер друг с другом в более тяже­

лые ядра.
ни* Дефект массы ядра

Atti =  [Zmp + (А -  Z)m n ] -  тя>

где тпр, тпя — соответственно массы протона, нейтро­

на и ядра; Z  — зарядовое число; А  — массовое число.
На эту величину уменьшается масса всех нуклонов 

при образовании из них атомного ядра, 
ни* Энергия связи ядра

Ecb = Д"*с2.

Ядерные силы
Ядерные силы — особые специфические силы, дей­

ствующие в ядре между нуклонами, относятся к классу 
сильных взаимодействий.

Основные свойства ядерных сил

• Являются короткодействующими — их действие 
проявляется на расстояниях ~10"15 м.
• При увеличении расстояния между нуклонами бы­
стро уменьшаются до нуля.
• При расстояниях, меньших их радиуса действия, 
примерно в сто раз больше кулоновских сил, действую­
щих между протонами на том же расстоянии.
• Являются силами притяжения.
• Им свойственна зарядовая независимость: ядерные 
силы одинаковы при действии двух протонов, двух 
нейтронов или протона и нейтрона.
• Отсюда следует, что ядерные силы имеют неэлект­
ростатическую природу.
• Им свойственно насыщение, т. е. каждый нуклон в 
ядре взаимодействует только с ограниченным числом 
ближайших к нему нуклонов.
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• Они не являются центральными, т. е. действующи­
ми по линии, соединяющей центры взаимодействую­
щих нуклонов.

Радиоактивность
Радиоактивность — явление самопроизвольного 

(спонтанного) превращения атомных ядер в другие яд­
ра с испусканием различных видов радиоактивных из­
лучений.

Искусственная радиоактивность наблюдается у изо­
топов, полученных в ядерных реакциях.

Естественная радиоактивность наблюдается у неус­
тойчивых изотопов, существующих в природе.

Радиоактивный распад — естественное радиоак­
тивное превращение ядер, происходящее самопроиз­
вольно.

Типы радиоактивных излучений

• Альфа-излучение
а-Излучение отклоняется электрическим и магнит­

ным полями, обладает высокой ионизирующей спо­
собностью и малой проникающей способностью; 
представляет собой поток ядер гелия; заряд а-частицы

равен + 2е, а масса совпадает с массой изотопа гелия *Н.
• Бета-излучение

P-Излучение отклоняется электрическим и магнит­
ным полями; его ионизирующая способность значи­
тельно меньше (примерно на два порядка), а проникаю­
щая способность гораздо больше, чем у а-частиц; пред­
ставляет собой поток быстрых электронов.
• Гамма-излучение

у-Излучение не отклоняется электрическим и маг­
нитным полями, обладает относительно слабой иони­
зирующей способностью и очень большой проникаю­
щей способностью; при прохождении через кристал­
лы обнаруживает дифракцию; представляет собой 
коротковолновое электромагнитное излучение с чрез­
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вычайно малой длиной волны X < 10“10 м и вследствие 
этого — ярко выраженными корпускулярными свой­
ствами, т. е. является потоком частиц — у*квантов 
(фотонов).

Правила смещения. 
Закон радиоактивного распада

Правила смещения

I Правила, позволяющие установить, какое ядро 
возникает в результате распада данного материн­
ского ядра:

• а-распад

A v  А  -  4V  4ТТ
zx  Z -2 ^  +  2 ^е ;

• Р"-распад

A v  A v  О
Zx  Z + I y  + - I е '>

• Р+-распад

zX Ау  +  °е
Z - I 1 ^ + I е *

где ZX  — материнское ядро; Y  — символ дочернего яд-

4 т т  0  0
ра; 2Не — а-частица; ^ e 9 +1е — символическая за­

пись электрона и позитрона соответственно; Z  — заря­
довое число; А  — массовое число.

Примеры а- и Р-распадов:

ю
 

со
 с

о 
to

 O
O

С
! л 2g jT h  + 4He

14C 1Jn  +  _

О
 тН

M
 с

о 
сл

 о о л 30о . , 0
14S i + +1е.
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Правила смещения — следствие законов сохране­
ния зарядового и массового чисел.

Сумма зарядовых чисел возникающих ядер и час­
тиц равна зарядовому числу исходного ядра.

Сумма массовых чисел возникающих ядер и частиц 
равна массовому числу исходного ядра.

Закон радиоактивного распада

N  = N 0 e~Xt,

где N  — число нераспавшихся ядер в момент времени t ; 
N 0 — начальное число нераспавшихся ядер (в момент 

времени t = 0); Л — постоянная радиоактивного распа­
да, е — основание натурального логарифма.

Число ядер, распавшихся за 
время t ,

AN = N 0- N  = N 0( l - e ~ Xt);

зависимость N(t )  представлена на 
рис. 70.

Закон радиоактивного распа­
да — статистический закон 
(справедлив при наличии очень 
большого числа радиоактивных ядер).

Период полураспада Т1/2 — время, за которое ис­
ходное число ядер в среднем уменьшается вдвое. 

Согласно закону радиоактивного распада,

N 1о _= N 0e -Xt

откуда

, _  In 2 _  0,693
T  Т "  •
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Ядерные реакции
Ядерные реакции — это превращение атомных ядер 

при взаимодействии с элементарными частицами (в том 
числе и с у-квантами) или друг с другом. 

Символическая запись
X  + а — Y  + 6,

где X, Y  — соответственно исходное и конечное ядра, 
а и Ъ — бомбардирующая и испускаемая (или испускае­
мые) в ядерной реакции частицы.

Первая в истории ядерная реакция (Резерфорд) 1919 г.

Vn  +  42He -  1S7O + \р.

Законы сохранения зарядовых и массовых 
чисел в ядерных реакциях

« Сумма зарядовых чисел ядер и частиц, вступаю­
щих в реакцию, равна сумме зарядовых чисел конеч­
ных продуктов (ядер и частиц) реакции.

Сумма массовых чисел ядер и частиц, вступающих 
в реакцию, равна сумме массовых чисел'конечных 
продуктов реакции.

Экзотермическая ядерная реакция — реакция 
с выделением энергии.

Эндотермическая ядерная реакция — реакция с по­
глощением энергии.

Условная классификация ядерных реакций 
• По роду участвующих в реакциях частиц: 

реакции под действием нейтронов; 
реакции под действием заряженных частиц (напри­

мер, протонов, а-частиц).

• По роду участвующих в реакциях ядер: 
реакции на легких ядрах (А < 50); 
реакции на средних ядрах; 
реакции на тяжелых ядрах (А > 150).

• По энергии частиц, вызывающих реакции:
реакции на малых, средних и высоких энергиях.
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• По характеру происходящих ядерных превращений: 
реакции с испусканием нейтронов; 
реакции с испусканием заряженных частиц.

Реакция деления ядра
Тяжелое ядро под действием нейтронов, а как впос­

ледствии оказалось, и других частиц делится на не­
сколько более легких ядер (осколков), чаще всего на два 
ядра, близких по массе.

В случае тяжелых ядер Образовавшиеся ос­

колки деления перегружены нейтронами, в результате 
чего они и выделяют нейтроны деления.
»«+ Пример реакции деления

235 т т  I 1 139 -WT I 95^  , л  192U +  0п -+ мХе 4- 38Sr + 20п.
Цепная реакция деления — ядерная реакция, в ко­

торой частицы, вызывающие реакцию, образуются как 
продукты реакции.

Необходимое условие для развития цепной реак­
ции: коэффициент размножения нейтронов k > 1.

Коэффициент размножения нейтронов — отноше­
ние числа нейтронов в данном поколении к их числу в 
предыдущем поколении.

Самоподдерживающая реакция — реакция, при ко­
торой число нейтронов с течением времени не изменяет­
ся (при k = 1).

Развивающаяся реакция — реакция, при которой 
число делений непрерывно растет, и реакция может 
стать взрывной (при k > 1).

Затухающая реакция — реакция, при которой чис­
ло делений уменьшается, и реакция становится зату­
хающей (при k < 1).

Термоядерная реакция — реакция синтеза легких 
атомных ядер в более тяжелые, происходящая при 
сверхвысокой температуре (IO7 К и выше).

Реакция, синтеза атомных ядер — реакция образо­
вания из легких ядер более тяжелых.

Например,
iH +  ?Н — ?Н +  ]р.
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Элементарные частицы

Классификация элементарных частиц
Элементарные частицы объединяются в три группы: 

фотоны, лептоны и адроны (адроны в свою очередь 
делятся на мезоны и барионы). Элементарные частицы 
(см. таблицу), отнесенные к каждой из этих групп, об­
ладают общими свойствами и характеристиками, кото­
рые отличают их от частиц другой группы.

Фотоны — группа элементарных частиц, состоит из 
одной частицы — фотона.

Лептоны — группа элементарных частиц, к которой 
относят электрон^ мюону тау-лептон, электронное 
нейтринОу мюонное нейтринОу таонное нейтрино и их 
античастицы.

Лептоны участвуют только в электромагнитном и 
слабом взаимодействиях.

Адроны — самая большая группа элементарных 
частиц, к которой относят нуклоны (протон и нейтрон), 
пионы, каоны, гипероны и их античастицы. Адроны 
обладают сильным взаимодействием наряду с электро­
магнитным и слабым.

«Зоопарк» элементарных частиц (их общее число 
(вместе с античастицами) более 400) расширяется за 
счет группы адронов.

Принцип зарядового сопряжения

I Для каждой элементарной частицы должна су­
ществовать античастица.

Из общих принципов квантовой теории следует, что 
частицы и античастицы должны иметь одинаковую мас­
су, одинаковое время жизни в вакууме, одинаковые по 
модулю, но противоположные по знаку электрические 
заряды (и магнитные моменты), а также одинаковые ос­
тальные характеристики, приписываемые элементар­
ным частицам.

Эксперименты показывают, что за немногим исклю ­
чением (у-квант, 7С°-мезон, ц°-мезон) действительно каж ­
дой частице соответствует античастица (см. таблицу).
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ТА Б Л И Ц А  ЭЛЕМЕНТАРНЫ Х ЧАСТИЦ

Символ
Масса 
покоя, 
ед. т е

Прибли­
зитель­
ное вре- 

мя
жизни, с

Группа Название
частицы час­

тицы

анти­
час­
тицы

S

со

Фотоны Фотон Y О О Стаби­
лен

Электрон е~ е+ 1 1 Стаби­
лен

Электрон­
ное нейт­
рино

Ve О О Стаби­
льно

Мюон Р" H + 1 2 0 6 ,8 « IO "6

Мюонное
нейтрино % О О Стаби­

льно

Тау-леп-
TOH T T+ 1 3 4 8 7 «  ю - 12

Таонное
нейтрино n I Vt

О О ?

Пионы
71° О 2 6 4 ,1 « IO - 16

Мезо-
Tl+ 7Г 1 2 7 3 ,1 « 1 0 - 8

ны

Каоны
K 0 K0 О 9 7 4 ,0 IO - 10-

1 0-8

Адроны K + К - 1 9 6 6 ,2 « 1 0 - 8

Эта-мезон По О 1 0 7 4 Я  IO - 19

Бари-
Протон P P 1 1 8 3 6 ,2 Стаби­

лен

оны
Нейтрон п п О 1 8 3 8 ,7 « 1 0 »
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Продолжение табл.

Символ

За
ря

д,
 ед

. е Масса 
покоя, 
ед. т е

Прибли­
зитель­
ное вре­

мя
жизни, с

Группа Название
частицы час­

тицы

анти­
час­
тицы

Гипероны:

лямбда A0 A0 0 2183 И IO - 10

сигма S0 I0 0 2334 = IO - 20

Адроны Бари- 
они

I+ Z+ 1 2328

01ОгЧа

Ir Z- 1 2343 ~ 10-ю

кси E0 E0 0 2573

О7оiHU

И" * - 1 2586 « 10-ю

омега Q - п- 1 3273 «  ! О '10

Типы взаимодействий элементарных частиц

•  Сильное взаимодействие.
Обусловливает связь протонов и нейтронов в ядрах 

атомов и обеспечивает исключительную прочность этих 
образований, лежащих в основе стабильности вещества.

•  Электромагнитное взаимодействие.
Характерно для всех элементарных частиц, за иск­

лючением нейтрино, антинейтрино и фотона. Ответст­
венно, в частности, за существование атомов и моле­
кул, обусловливая взаимодействие в них положитель­
но заряженных ядер и отрицательно заряженных 
электронов.
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• Слабое взаимодействие.
Ответственно за взаимодействие частиц, происхо­

дящих с участием нейтрино и антинейтрино (например, 
Р-распад), а также за безнейтринные процессы распада, 
характеризующиеся довольно большим временем жиз­
ни распадающейся частицы.
• Гравитационное взаимодействие.

Присуще всем без исключения частицам, однако 
ввиду малости масс элементарных частиц, оно пренеб­
режимо мало и в процессах микромира, по-видимому, 
несущественно.

Характер фундаментальных взаимодействий

Фундаментальные взаимодействия характеризуют­
ся относительной интенсивностью и радиусом дейст­
вия. Чем сильнее интенсивность, тем быстрее протека­
ют процессы. Сильное и слабое взаимодействия — ко­
роткодействующие.

Взаимодействие Интенсивность Радиус 
действия,м

Сильное -1 - ю - 16

Электромагнитное 1 /1 3 7 OO

Слабое

01ОтН1 -Ю -1 8

Гравитационное

00соIО1—<I OO

Кварки

Развитие работ по классификации элементарных 
частиц сопровождалось поисками новых, более фунда­
ментальных частиц, которые могли бы служить бази­
сом для построения всех адронов. Эти частицы были на­
званы кварками.

Согласно модели Гелл-Манна—Цвейга, все извест­
ные адроны можно было построить, постулировав су­
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ществование кварков и соответствующих антикварков, 
если им приписать дробные(!) электрические заряды 
(а также некоторые другие дробные характеристики, не 
рассматриваемые в средней школе).

Кварк (антикварк) Электрический заряд, ед. е

и(й ) + 2 / 3 ( - 2 / 3 )

d ( 3 ) - 1 / 3 ( + 1 /3 )

S ( S ) - 1 / 3 ( + 1 /3 )

с ( с ) + 2 / 3 ( - 2 / 3 )

b(S) - 1 / 3 ( + 1 /3 )

H t ) + 2 / 3 ( - 2 / 3 )

Самое удивительное (почти невероятное) свойство 
кварков связано с их электрическим зарядом, посколь­
ку еще никто не находил частиц с дробным значением 
элементарного электрического заряда.

Фундаментальное свойство элементарных час­
тиц — их взаимопревращаемость.

Для всех типов взаимодействия элементарных час­
тиц выполняются законы сохранения энергии, импуль­
са, момента импульса и электрических зарядов.

В настоящее время считается, что истинно элемен­
тарными частицами являются 6 лептонов и б антилеп- 
тонов. Андроны, согласно современным представлени­
ям, состоят из кварков и антикварков.

Точка зрения сегодняшнего (а завтрашнего?) дня 
такова: между лептонами и кварками существует сим­
метрия — число лептонов должно быть равно числу 
типов кварков (их сейчас предсказано тоже шесть).
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ПРИЛОЖЕНИЕ

Единицы физических величин, 
используемые в справочнике

Наименование
величины

Единица

определяющее
уравнение обозначение наименование 

и определение

Единицы геометрических
и механических величин

Площадь

CSIIlсо M2

Квадратный метр ра­
вен площади квадрата
со сторонами, длины 
которых равны 1 м

Объем

соIl M3

Кубический метр ра­
вен объему куба с 
ребрами, длины ко­
торых равны 1 м

Скорость

со I +»
Ilа м/с

Метр в секунду равен 
скорости равномер­
ного и прямолиней­
ного движения, при 
котором точка за 1 с 
перемещается на рас­
стояние I  M

Ускорение Il3 м/с2

Метр в секунду в квад­
рате равен ускорению 
прямолинейного ус­
коренного движения
точки, при котором за
1 с скорость точки из­
меняется на 1 м/с
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Приложение

Продолжение табл.

Наименование
величины

Единица

определяющее
уравнение обозначение наименование 

и определение

Угловая
скорость

9-1^*
Ii3

рад/с

Радиан в секунду ра­
вен угловой скорости 
равномерно вращаю­
щегося тела, все точ­
ки которого, за 1 с 
поворачиваются от­
носительно оси на 
угол 1 рад

Угловое
ускорение

Р _  Дф 
д *

рад/с2

Радиан на секунду в 
квадрате равен уско­
рению равноускорен­
ного вращающегося 
тела, при котором оно 
за 1 с изменит угло­
вую скорость на
1 рад/с

Частота пе­
риодиче­
ского про­
цесса

гН I >IlБч Гц

Герц равен частоте 
периодического про­
цесса, при которой за
1 с совершается один 
цикл процесса

Плотность P = -  р V кг/м3

Килограмм на куби­
ческий метр равен 
плотности однород­
ного вещества, масса 
которого при объеме
1 м3 равна 1 кг

Сила F s= та H

Ньютон равен силе, 
которая массе 1 кг 
сообщает ускорение
1 м/с2 в направлении 
действия силы

I H  =  1 кг • м/с2
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Приложение

Продолжение табл.

Наименование
величины

Единица

определяющее
уравнение обозначение наименование 

и определение

Импульс P =  mv кг • м/с

Килограмм-метр в се­
кунду равен импульсу 
материальной точки 
массой 1 кг, движу­
щейся со скоростью
1 м/с

Давление и Па

Паскаль равен дав­
лению, создаваемо­
му силой I  Н, равно­
мерно распределен­
ной по нормальной к 
ней поверхности 
площадью 1 м2

1 Па =  1 Н/м

Работа,
энергия

H Дж

Джоуль равен рабо­
те, совершаемой си­
лой I H  на пути 1 м

1 Дж =  I H • м

Мощность
^ = 4

t
Вт

Ватт равен мощнос­
ти, при которой за 
время 1 с совершает­
ся работа 1 Дж

1 Вт =  1 Дж/с

Момент
силы

SJиSI Н -м

Ньютон-метр равен 
моменту силы, рав­
ной I Н, относитель­
но точки, располо­
женной на расстоя­
нии 1 м от линии 
действия силы
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Приложение

Продолжение табл.

Наименование
величины

Единица

определяющее
уравнение обозначение наименование 

и определение

Единицы тепловых величин

Количество
теплоты,
внутренняя
энергия

Дж

Джоуль равен коли­
честву теплоты, эк­
вивалентному работе
1 Дж

Тепловой 
поток (теп­
ловая мощ­
ность)

Вт

Ватт равен теплово­
му потоку, эквива­
лентному механиче­
ской мощности 1 Вт

Теплоем­
кость
системы

г _  dQ 
d T Дж/К

Джоуль на кельвин 
равен теплоемкости
системы, температу­
ра которой повыша­
ется на I K  при 
количестве теплоты
1 Дж

Удельная
теплоем­
кость

C =  ® Дж

Джоуль на килограмм- 
кельвин равен удель­
ной теплоемкости ве­
щества, имеющего при 
массе 1 кг теплоем­
кость 1 Дж/К

тпД Г кг* К

Молярная
теплоем­
кость

C = - 2 -  
m vA T

Дж
моль - К

Джоуль на моль- 
кельвин равен моляр­
ной теплоемкости ве­
щества, имеющего
при количестве веще­
ства 1 моль теплоем­
кость 1 Дж/К
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Приложение

Продолжение табл.

Наименование
величины

Единица

определяющее
уравнение обозначение наименование 

и определение

Поверхно­
стное натя­
жение

Q п Н/м =
=  Дж/м2

Ньютон на метр ра­
вен поверхностному
натяжению жидкос­
ти, создаваемому си­
лой I Н, приложен­
ной к участку контура 
свободной поверхно­
сти длиной 1 м и дей­
ствующей нормально 
к контуру и по каса­
тельной к поверх­
ности

Единицы электрических и магнитных величин

Электриче­
ский заряд 
(количест­
во электри­
чества)

Q =  It Кл

Кулон равен элект­
рическому заряду,
проходящему через
поперечное сечение
проводника при силе
постоянного тока I А  
за время 1 с

Объемная
плотность
электриче­
ского заряда

Ilо. Кл/м3

Кулон на кубиче­
ский метр равен объ­
емной плотности
электрического за­
ряда, при которой в 
объеме 1 м3 равно­
мерно распределен 
заряд 1 Кл

121



Приложение

Продолжение табл.

Наименование
величины

Единица

определяющее
уравнение обозначение наименование 

и определение

Поверхно­
стная плот­
ность элект­
рического 
заряда

Qа=1 Кл/м2

Кулон на квадратный 
метр равен поверх­
ностной плотности 
электрического заря­
да, при которой заряд, 
равномерно распреде­
ленный по поверхно­
сти 1 м2, равен 1 Кл

Линейная
плотность
электриче­
ского заряда

и Кл/м

Кулон на метр равен 
линейной плотности 
электрического за­
ряда, при котором 
заряд, равномерно 
распределенный по 
нити длиной 1 м, ра­
вен 1 Кл

Напряжен­
ность элект­
рического
поля

E =  £ -  
Qo

CQIS
Il

и И

Ньютон на кулон ра­
вен напряженности 
электрического поля 
в точке поля, в кото­
рой на точечный 
электрический за­
ряд 1 Кл поле дейст­
вует с силой I  H

Вольт на метр равен 
напряженности од­
нородного электри­
ческого поля, созда­
ваемого разностью 
потенциалов 1 В, меж­
ду точками, находя­
щимися на расстоя­
нии 1 м на линии на­
пряженности поля
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Приложение

Продолжение табл.

Наименование
величины

Единица

определяющее
уравнение обозначение наименование 

и определение

Электриче­
ский
потенциал

•е и В

Вольт равен потен­
циалу такой точки 
поля, в которой за­
ряд 1 Кл обладает по­
тенциальной энерги­
ей 1 Дж

I B = I  Дж/Кл

Электриче­
ская
емкость

с - 8
ф

Ф

Фарад равен емкости 
такого уединенного 
проводника, потенци­
ал которого изменяет­
ся на I  В при сообще­
нии ему заряда 1 Кл

Электриче­
ский
момент
диполя

P =  IQli Кл *м

Кулон-метр равен 
электрическому мо­
менту диполя, заря­
ды которого, равные 
каждый 1 Кл, распо­
ложены на расстоя­
нии 1 м один от дру­
гого

Плотность 
электриче­
ского тока

А/м2

Ампер на квадратный 
метр равен плотности 
электрического тока, 
при которой сила то­
ка, равномерно рас­
пределенного по попе­
речному сечению про­
водника площадью
1 м2, равна I А
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Приложение

Продолжение табл.

Наименование
величины

Единица

определяющее
уравнение обозначение наименование 

и определение

Электриче­
ское
сопротивле­
ние

b
hIl0¾ Ом

Ом равен сопротив­
лению такого про­
водника, в котором 
при напряжении I В  
течет постоянный 
ток I А

Электриче­
ская
проводи­
мость

См

Сименс равен про­
водимости участка 
электрической це­
пи сопротивлением
1 Ом

Удельное
электриче­
ское
сопротивле­
ние

Ilо. O m  • м

Ом-метр равен
удельному электри­
ческому сопротив­
лению проводника 
площадью попереч­
ного сечения I m 2 и  

длиной 1 м, имею­
щего сопротивление
1 Ом

Удельная
электриче­
ская
проводи­
мость

1
O =  -

P
См/м

Сименс на метр ра­
вен удельной элект­
рической проводи­
мости проводника, 
который при площа­
ди поперечного се­
чения 1 м2 и длине
1 м имеет электри­
ческую проводи­
мость I M
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Приложение

Продолжение табл.

Наименование
величины

Единица

определяющее
уравнение обозначение наименование 

и определение

Магнитная
индукция

ta к
!3

1*
4

Тл

Тесла равна магнит­
ной индукции такого 
однородного магнит­
ного поля, которое 
действует с силой
I H  на каждый метр 
длины проводника, 
расположенного 
перпендикулярно 
направлению поля, 
если по этому про­
воднику проходит 
ток I А

1 Тл =  1 Н/(А • м)

Магнитный
поток Ф =  ВБ Вб

Вебер равен магнит­
ному потоку, прохо­
дящему сквозь пло­
скую поверхность 
площадью 1 м2, рас­
положенную пер­
пендикулярно одно­
родному магнитно­
му полю, индукция 
которого равна 1 Тл

1 Вб =  1 Тл • м2

Индуктив­
ность Гн

Генри равен индук­
тивности такого кон­
тура, магнитный по­
ток самоиндукции ко­
торого при токе I A  
равен 1 Вб

1 Гн =  1 Вб/А
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Приложение

Продолжение табл.

Наименование
величины

Единица

определяющее
уравнение обозначение наименование

и определение

Единицы величин энергетической фотометрии 
и световых величин

Энергия
излучения

W Дж

Джоуль равен энер­
гии излучения, эк­
вивалентной работе 
1Дж

Поток
излучения

ф - £
t

Вт

Ватт равен потоку 
излучения, эквива­
лентному механи­
ческой мощности 
1Вт

Энергетиче­
ская сила 
света (сила 
излучения)

J - *
со

Вт/ср

Ватт на стерадиан 
равен энергетиче­
ской силе света то­
чечного источника,
излучающего в те­
лесном угле 1 ср по­
ток излучения 1 Вт

Энергетиче­
ская
яркость

B = M
AS

Вт
ср • M2

Ватт на стерадиан- 
квадратный метр ра­
вен энергетической 
яркости равномерно 
излучающей пло­
ской поверхности
I м2 в перпендику­
лярном ей направле­
нии при силе излуче­
ния 1 Вт/ср
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Приложение

Окончание табл.

Наименование
величины

Единица

определяющее
уравнение обозначение наименование

и определение

Световой
поток

лм

Люмен равен свето­
вому потоку, испус­
каемому точечным 
источником силой 
света 1 кд внутри 
телесного угла 1 ср 
(при равномерности 
поля излучения
внутри телесного 
утла)

Светимость п - фR ~ s лм/м2

Люмен на квадрат­
ный метр равен све­
тимости поверхно­
сти площадью 1 м2, 
испускающей свето­
вой поток 1 лм

Яркость to Il
C

ol
^

к д /м  2

Кандела на квадрат­
ный метр равна я р ­
кости светящейся 
поверхности пло­
щадью 1 м2 и силе 
света 1 кд

Освещен­
ность ' - I лк

Люкс равен осве­
щенности поверхно­
сти, на 1 м2 которой 
падает световой по­
ток 1 лм
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