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ВВЕДЕНИЕ

Физика — наука о наиболее общ их свойствах и формах дви­
жения материи.

Исчерпывающее определение понятия материи дано В. И. Л е­
ниным в работе «М атериализм и эмпириокритицизм»: «М атерия  
есть философская категория для обозначения объективной реаль­
ности, которая дана человеку в ощ ущ ениях его, которая копиру­
ется, фотографируется, отображ ается нашими ощущениями, сущ е­
ствуя независимо от них».

К первому виду материи — веществу — относятся микрочасти­
цы, ядра, атомы, молекулы, построенные из них газы, жидкости, 
твердые тела, а такж е вещество в плазменном состоянии. Ко вто­
рому виду материи относятся гравитационные, электромагнитные 
и ядерные поля.

П од движением в диалектическом материализме понимается  
всякое изменение вообще. Д виж ение представляет собой неотъ­
емлем ое свойство материи, которое «несотворимо и неуничтожимо, 
как и сама материя». М атерия без движения, как и движение без  
материи, немыслимы. «Д виж ение есть форма существования ма­
терии».

Из всего многообразия форм движения материи физика и зу­
чает лишь простейшие, но вместе с тем наиболее общие: механи­
ческую, молекулярно-кинетическую, электромагнитную и внутри­
атомную. Соответственно формам движения материи в курсе о б ­
щей физики выделяют следующ ие разделы: механику, молекуляр­
ную физику и термодинамику, электричество и магнетизм, оптику, 
физику атома, физику ядра и элементарных частиц, физику твер­
дого тела.

Физика, изучая наиболее общ ие законы природы, является  
основой всего современного естествознания. Н евозмож но устано­
вить четкие границы м еж ду физикой и другими естественными  
науками. Существуют обширные пограничные области м еж ду фи­
зикой и химией, физикой и биологией, физикой и астрономией  
и др. Возникли даж е особые науки: физическая химия, химическая 
физика, биофизика, астрофизика, геофизика и т. д. Физика во­
оруж ает естественные науки все более тонкими и совершенными  
методами научного исследования. В свою очередь, другие естест­
венные науки оказывают влияние на развитие физики, которая  
использует их достижения.

Исключительно велика роль физики в развитии техники. Т ех­
ника, по сущ еству, прикладная физика. Все ее важнейш ие нетра­
диционные отрасли возникли на основе тех или иных открытий 
физики. Так, развитие промышленной электротехники оказалось  
возможным после открытия закона электромагнитной индукции,
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развитию радиотехники положило начало открытие электромагнит­
ных волн. Именно физике обязаны  своим происхождением новые 
отрасли техники, такие как радиоэлектроника, автоматика, атом­
ная энергетика, кибернетика.

Техника такж е оказывает стимулирующ ее влияние на развй1 
тие физики. Совершенствуясь, техника постоянно ставит перед  
физикой новые проблемы, решение которых требует более глубо­
кого проникновения в природу физических явлений. Так, разви­
тие авиации и ракетной техники поставило проблемы «звукового  
барьера», дальней радиосвязи, появление современных химических 
технологий — проблему сверхпрочных и жаростойких материа­
лов и т. д.

Велика роль физики в формировании инж енера-педагога. Яв­
ляясь научным фундаментом всех инженерных дисциплин, она 
способствует более глубокому овладению общ еинженерными и спе­
циальными знаниями. Физика более, чем любая другая наука, 
помогает формированию научного мировоззрения, диалектико­
материалистического миропонимания.

Развитие физики показывает, что единственным методом на­
учного познания законов природы является диалектический метод. 
Суть его предельно кратко сформулировал В. И. Ленин: «От ж и ­
вого созерцания к абстрактному мышлению и от него к практике». 
Опыт лежит в истоках развития любой физической теории. И про­
веряет ее правильность опять-таки опыт. Именно поэтому физика 
всегда шла по пути раскрытия объективных свойств мира, а по­
давляю щ ее большинство физиков фактически оказывались стихий­
ными материалистами.

М атериалистическая философия, высшей ступенью которой яв­
ляется диалектический материализм, широко использовала для  
обоснования своих положений физические открытия.

Диалектический подход к явлениям природы и общ ества о б е­
спечивает неискаженное, правильное отражение действительности  
в нашем сознании.



Ч А С Т Ы .  ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕХАНИКИ

Г Л А В А  1. КИНЕМАТИКА МАТЕРИАЛЬНОЙ ТОЧКИ

Простейшей формой движения материи является механическое  
движение .

М еханическое движение — это процесс изменения взаимного  
расположения тел или их частей в пространстве с течением вре­
мени.

Раздел  физики, занимающ ийся изучением закономерностей ме­
ханического движения, называется механикой. Она состоит из 
трех частей: классической, квантовой и релятивистской механики.

Исторически первыми были изучены закономерности движения  
макроскопических (т. е. больших, состоящ их из многих атомов и 
молекул) тел со скоростями, значительно меньшими скорости 
света в вакууме. Эта часть механики называется классической, 
или ньютоновской, так как основу ее составляют законы Н ью то­
на. В классической механике рассматривается движение тел с м ас­
сами т  и скоростями ѵу удовлетворяющ ими соотношениям т  >>

т е, где т е — масса покоя электрона, с — скорость све­
та в вакууме.

Закономерности движения тел со скоростями, близкими к ско­
рости света в вакууме (ѵ ~  с ) ,  изучает релятивистская механика, 
или теория относительности.

Закономерности движения микрообъектов, например электро­
нов в атоме (т ~  т е)> являются предметом изучения квантовой 
механики.

В пределе уравнения релятивистской механики при ѵ <С с и 
квантовой механики при m »  т е переходят в уравнения класси­
ческой механики.

Но это не означает, что механика Ньютона утратила свое са­
мостоятельное значение. Во многих случаях фактические изм ене­
ния, вносимые теорией относительности и квантовой механикой, 
сводятся к небольшим поправкам к ньютоновской механике. Они 
называются соответственно релятивистскими и квантовыми. Эти 
поправки в случае медленного движения макроскопических тел 
столь ничтожны, что выходят далеко за пределы точности самых 
тонких современных физических измерений. Так, например, если 
движение космического корабля рассчитывается по законам м е­
ханики Ньютона, то при скорости корабля ѵ =  8 км/с относитель­
ная ошибка, связанная с тем, что не учитываются релятивистские
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эффекты, будет величиной порядка (и /с )2=  (8 /3 0 0 ООО)2 ~  10-9 . 
Здесь классическая механика обеспечивает точность вычислений 
до 10-7 процента. Релятивистские поправки в этом случае прак­
тически бесполезны.

Классическая механика имеет очень широкую и важную  о б ­
ласть применения, в которой она никогда не утратит своего на­
учного и практического значения. Отказываться от классической 
механики надо лишь тогда, когда рассматриваемая задача выхо­
дит за пределы этой области. Такова, например, задача о дви­
жении заряженны х частиц в ускорителях, при решении которой 
надо пользоваться релятивистской механикой. Такова задача о 
движении электронов в атомах, где необходимо использовать 
квантовую механику.

Классическая механика состоит из трех разделов: кинемати­
ки, динамики и статики.

Кинематика изучает движение тел без учета причин, его вы­
зывающих, т. е. исследует пространственно-временное перемещ е­
ние тел. Она оперирует такими величинами, как траектория, пере­
мещение, пройденный путь, время, скорость и ускорение дви ж е­
ния.

Динамика изучает движение материальных тел под действи­
ем приложенных к ним сил. К кинематическим величинам добав ­
ляются динамические: сила F и масса т.

Статика изучает условия равновесия системы тел. Этот р аз­
дел механики изучается в курсе теоретической механики.

В курсе общ ей физики рассматриваются кинематика матери­
альной точки, динамика материальной точки и динамика вращ а­
тельного движения твердого тела.

П реж де чем рассматривать кинематику материальной точки, 
введем понятия пространства и времени. Эти понятия прочно свя­
заны с нашим житейским опытом и кажутся нам очевидными и 
незыблемыми. Но в ходе развития физики и философии они пре­
терпели существенные изменения.

В классической механике постулируется, что пространство и 
время имеют абсолютный характер, т. е. существуют независимо 
от материи и ее движения. Пространство, по Ньютону, бесконечно 
протяженное неподвижное пустое вместилище материальных тел. 
Оно однородно (одинаково во всех точках), изотропно (одинаково 
по всем направлениям) и эвклидово (его геометрия описывается 
геометрией Э вклида). Время, по Ньютону, абсолютная реаль­
ность, не зависящ ая от тел, оно однородно и во всей Вселенной  
течет равномерно и одинаково.

Как мы увидим далее, соверш енно иное содерж ание вкла­
дывается в понятия пространства и времени в релятивистской 
механике, само рож дение которой связано с изучением свойств 
пространства и времени на опыте.
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1.1. Материальная точка. Тело отсчета. Система отсчета.
Положение материальной точки в системе отсчета

Материальная точка — это тело, разм ерам и и формой которо­
го можно пренебречь в услови ях  данной задачи.

Одно и то ж е тело в разных задачах можно рассматривать  
и как материальную точку, и как протяженное тело. Н апример, 
при определении траектории искусственного спутника Земли его

можно рассматривать как материальную точку. Но, если рассчи­
тывать затраты энергии на преодоление сопротивления атмосферы  
при выведении спутника на орбиту, следует учитывать его р азм е­
ры и форму.

Всякое движение относительно. Это положение содержится  
уж е  в самом определении механического движения. Мы можем  
говорить о движении какого-либо тела, лишь сравнивая его поло­
жение с положением других тел или другого тела, условно при­
нятого за неподвижное.

Тело, которое условно  считается неподвижным и по отноше­
нию к которому определяется положение др уги х  тел, называется  
телом отсчета.

Д ля того чтобы получить возможность описывать движение  
количественно, необходимо связать с телом отсчета какую-либо  
систему координат, например декартову (прямоугольную ).

Совокупность тела отсчета, жестко связанной с ним системы 
координат и часов образует систему отсчета (рис. 1).

П оложение материальной точки М  в системе отсчета о д н о ­
значно определено, если заданы  ее координаты х, у, z  (рис. 2 ) .
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П олож ение материальной точки можно задать такж е, указав  
ее радиус-вектор, т. е. вектор, проведенный в данную  точку из
начала координат (г). В этом случае координаты х, у , z  являют­
ся проекциями радиус-вектора г на оси координат (х  =  г*, у  =
=  Гу,  Z =  Г2 ) .

Радиус-вектор определяется через свои проекции соотнош е­
нием

7  =  ѵ 7  +  гу 7  +  ^ 7 ,

где і , / ,  k — орты осей координат, т. е. единичные векторы вдоль 
осей координат.

Модуль вектора г  равен

и  r i+4+, ; - У * + у + г ‘ .

1.2. Линейные кинематические характеристики 
движения материальной точки

При движении материальной точки ее положение относитель­
но выбранной системы отсчета изменяется. Найти кинематический 
закон движения материальной точки — значит найти конкретный 
вид функций, выражающий зависимость координат от времени:

* =  Ы 0 ,  y  =  f y ( t ) ,  г  =  Ш .  (1.1)
Этот способ задания движения материальной точки называет­

ся координатным, а параметрические уравнения (1 .1 )— уравне­
ниями движения точки в декартовых координатах.

Н аиболее общим является векторный способ задания движ е­
ния материальной точки. Он состоит в том, что задается закон
изменения радиус-вектора г движущ ейся материальной точки в 
зависимости от времени в виде векторной функции скалярного
аргумента г =  r ( t ) .

Линия, которую описывает движущ аяся точка в пространстве, 
называется траекторией движения (рис. 3 ). Уравнение траекто­
рии находится в результате решения системы уравнений (1.1) 
лутем исключения параметра t.

В зависимости от формы траектории движение материальной  
точки может быть прямолинейным и криволинейным. Частным  
случаем криволинейного движения является движение по окруж ­
ности. Форма траектории зависит от выбора системы отсчета. 
Например, если поезд движется по закругленному участку пути
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и вдоль вагона идет человек, то относительно вагона движ ение  
человека будет прямолинейным, а относительно Земли — криво­
линейным.

Пусть материальная точка движется по произвольной траектории 
В момент времени t± она занимает положение М г (см. рис. 3 )’
определяемое радиус-вектором гІУ в момент времени /2 — положение
М 2, определяемое радиус-вектором г2. Вектор  А г, проведенный из 
начальной точки М г в конечную точку М 2, называется перемещением.

В соответствии с правилом сложения векторов А г =  г2 — гъ  А г 
есть приращение радиус-вектора материальной точки за время A t =  
=  t o - — t x .

Длина отрезка траектории между начальным ( М х) и конечным 
( М 2) положениями точки называется путем, пройденным точкой за  
время A t. Путь s — величина скалярная.

В общем случае s ф  | А г |, при прямолинейном движении s1#2 =
=  I А г |, при криволинейном — s1>2 >  |А г |. Они совпадают лишь в

пределе, т. е. для бесконечно малого dt \dr\ = ds.
Д ля характеристики быстроты изменения пространственного 

положения точки вводится понятие скорости.
Скорость движения материальной точки — это векторная фи­

зическая величина, характеризующая быстроту изменения прост­
ранственного положения точки и р авн ая  перемещению, соверш ае­
мому за  единицу времени.

Различают среднюю и мгновенную скорость.
Средней скоростью точки называется вектор, равный отнош е­

нию вектора перемещ ения точки к промежутку времени, в тече­
ние которого произошло это перемещение:

Аг
ѵ°р At'

Направление ѵср совпадает с направлением перемещения (см. 
рис. 3).

і т ср, =  ^ '
At

Мгновенной скоростью точки называется [предельное значение 
вектора средней скорости точки при стремлении A t к нулю

7 = 1 і т  ^  =  ^  =  7 .
д*-*о At dt

Так как секущая М гС  (см. рис. 3) в пределе при Д £ -> 0  пере­
ходит в касательную АІгК,  то мгновенная скорость точки ѵ есть
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вектор, направленный по касательной к траектории в данный мо­
мент времени в сторону движения точки:

Г“*і    I dr I  ds
dt ~  dt

Поскольку мгновенная скорость направлена по касательной, то 
ее можно записать как

и =  ѵ-т, (1.2)

где т — единичный вектор, направленный по касательной к траек­
тории.

Скорость точки определяется из соотношения

—► dr d - “7* , *7t  dx  т *  . dy~~? , dz~~?
v  =  7  =  7 , ix‘ +  yl + z k ) - 7 , ‘ + 7>> + 7 , kdt dt

=  Vxi +  Vy j  -f- v zk ,

где v x, Vy, v z — проекции скорости точки на оси координат, равные 
первым производным по времени от соответствующ их координат 
точки.

В процессе движения материальной точки величина и направ­
ление ее скорости с течением времени могут меняться. Быстроту 
изменения скорости характеризует ускорение.

Ускорение материальной точки — векторная физическая вел и ­
чина, характеризующ ая процесс изменения скорости точки с те­
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чением времени и р авн ая  приращ ению скорости за  единицу в р е ­
мени .

По аналогии со средней и мгновенной скоростью вводят поня­
тие среднего и мгновенного ускорения.

Пусть точка движется по траектории m  — п (рис. 4). В момент
времени t± она находится в положении М г и имеет скорость ѵг . В 
момент времени t2 она находится в положении М 2 и имеет скорость
ѵ2. В момент времени t3 она находится в положении М 3 и имеет
скорость ѵА. Изменение скорости точки за промежуток времени
At =  t2 — t± характеризуется вектором Аѵ =  ѵ2 — ѵг .

Среднее ускорение точки за промежуток времени A t  определяется
из отношения вектора изменения скорости Аѵ к промежутку вре­
мени At:

По направлению аср совпадает с вектором Аѵ  (см. рис. 4). 
Мгновенное ускорение определяется из соотношения

Вектор мгновенного ускорения точки всегда направлен «во­
внутрь» траектории, что следует из геометрического построения  
(см. рис. 4 ).

На рис. 5 представлен участок криволинейной траектории и 

указан вектор а для одной из точек траектории. На этом ж е рисун­
ке изображена окружность радиуса R , определяющая кривизну 
траектории в точке Л, а также показано разложение вектора а на
составляющие ап и ах . Вектор ат описывает тангенциальное ускоре­
ние, направленное по касательной к траектории в рассматриваемой
точке Л, вектор ап — нормальное, или центростремительное, ускоре­
ние, которое всегда перпендикулярно вектору ах и направлено к 
центру кривизны траектории в данной точке Л. Подобное разлож е­
ние вектора а  на составляющие ах и ап можно провести для любой 
другой точки криволинейной траектории.

По правилу сложения векторов а = а п - \ -а х. Так как ап и ах 
перпендикулярны друг другу, то

Au dv а =  Ii m  =  —dv V =  Г.
д ^ о  A t dt

Рассмотрим ускорения ап и ах.
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Учитывая уравнение (1.2), запишем ускорение точки в виде

Первое слагаемое (т - d v /d t )  в формуле (1.3) представляет собой
ускорение ах, так как векторы ах и т параллельны друг другу и 
направлены по касательной к траектории в точке А:

  ̂  ►
ах =  X d v / d t ,

Следовательно, тангенциальное ускорение ах характеризует быс­

т рот у изменения скорости тела ѵ.

Рассмотрим второе слагаемое в выражении (1.3), т. е. ( v - d x / d t ) .  
Покажем, что его можно отождествить с нормальным ускорением
ап. С этой целью рассмотрим рис. 6, на котором показано переме­
щение точки А за малый отрезок времени d t .  Из рисунка следует,
что т2 =  tj +  dr. Рассматривая мгновенное значение слагаемого 
v - d x / d t , необходимо оперировать бесконечно малой величиной d t ,
т. е. d t  0. Но в этом случае и величина dr  -* 0, так как за вре­
мя d t  тело успевает пройти бесконечно малое расстояние. При этом 
радиус кривизны R  траектории A A '  практически не успевает изме­
ниться. Кроме того, при d t 0 угол а между векторами R L и R 2l
xL и to тоже стремится к нулю.

Учитывая, что треугольник A C D , образованный векторами
ть т2 и dt, равнобедренный (Іт^ =  |т2|), получим, что при а - * 0  
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угол A D C  должен стремиться к 90 °. Это означает, что в пределе 
при бесконечно малом d t  вектор dx перпендикулярен вектору хх .Так 
как вектор хг в точке А направлен по касательной к траектории, 
т. е. перпендикулярен  вектору R x, то вектор dx должен быть парал­
лелен вектору R u  а значит, как следует из рис. 6, вектор dx нап­
равлен к центру кривизны траектории О. Учитывая, что вектор
ап также направлен к центру кривизны траектории, получим, что
an\\dx. Отсюда делаем вывод, что слагаемое v - d x /d t  в уравнении
(1.3), описывающее быстроту изменения направления вектора ѵ у и 

есть искомое ускорение ап\

an =  v - d x /d t .  (1.5)

Рассмотрим более подробно это ускорение, связав его с мгновен­
ной скоростью движения ѵ и мгновенным радиусом кривизны R.  Из 
рис. 6 следует, что треугольники О А А '  и AD C  равнобедренные 
(так как при dt  -> 0 R x =  R 2, xL =  т2) и подобные. Тогда можно 
записать:

или

Так как R x =  R 2 =  R, хх =  т2 =  1, то dx =  dr /R .

Учитывая, что векторы ап и dx параллельны, можно представить
вектор dx  в виде dx =  i-dx ,  где / — единичный вектор, направлен­
ный к центру О кривизны траектории. Перепишем уравнение (1.5) 
в следующем виде:

dx  -+dr V  и2
a , l ~  Jt ~~ ~dt' ~~R ~R*

0 4  _ OA' __A A '
AD AC CD

R i =_R* dr

Ті т2 dx

Абсолютная величина вектора an вычисляется с помощью вы­
ражения

an =  v*/R. (1 .6)

Рассмотрим ряд частных случаев криволинейного движения.
Р а в н о м е р н о е  д в и ж е н и е  п о  о к р у ж н о с т и  

В данном случае радиус кривизны траектории (радиус ок руж ­
ности) постоянен (R =  co n st), скорость движения тела о по а бсо ­
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лютной величине не м еняется,'т. е. ѵ =  const. Тогда из уравнений
(1.4) и (1.6) получим:

d v  л  ѵ 2ах _  _  _  о, о„ _

Н е р а в н о м е р н о е  д в и ж е н и е  п о  п р я м о й  
Радиус кривизны прямой линии бесконечно велик, т. е. R =  оо. 

В этом случае получаем следующ ие результаты при вычислении 
ускорений ат и а п:

d v / л  1)2 г\
а' = Ъ * й' =

Р а в н о м е р н о е  д в и ж е н и е  п о  п р я м о й  
Как и в предыдущем случае, R =  co. Но ѵ =  const. Тогда ах =  

=  d v /d t  =  0, an =  v 2/R  =  0.
Ускорение точки вычисляется по формуле

—r d2r d2 —r '—r — r r —r
a =  —  =  —  (Xi +  УІ +  2k) =  axi +  ayj +  azk,

где a Xy ciyy az — проекции ускорения точки на оси координат, рав­
ные вторым производным по времени от соответствующих коор­
динат движущ ейся точки.

1.3. Основная задача кинематики

Основная зад ача  кинематики — нахождение положения д в и ­
жущейся материальной точки, ее скорости и ускорения в лю бой  
момент времени.

Пусть, например, известен вид функций, выражающ их зави­
симость координат движущ ейся точки от времени:

X =  f x ( t ) ,  y  =  f y { t ) ,  Z =  f z { t ) .

Чтобы найти положение точки в данный момент времени, 
надо подставить время в функции координат. П родифференциро­
вав по t функции координат, находят координаты скорости. Зная

—►
Ѵхі ѵу и Ѵг, определяю т величину и направление скорости ѵ. Уско­
рение получают двукратным дифференцированием функций коор­
динат по времени.

Пример.  Точка движ ется вдоль оси X  по закону rx (t) =  А +  
+  В / + С / 2, А  =  5 м, В = — 12 м/с, С = 1 0  м/с2. Н уж но найти ее 
скорость и ускорение спустя 5 с после начала движения.

Ѵх =  drx/ d t  =  В  +  2 Ct = — 12 +  2 0 -5  =  88 м/с, 
ах =  d v x /d t  =  2С =  2 -1 0  =  20 м /с2.
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Существует обратная задача кинематики. Например, по функ­
циям, выражающим зависимость компонент ускорения от време­
ни, надо найти величину и направление скорости, а такж е коор­
динаты точки в данный момент времени. Эта задача реш ается  
обратной операцией — интегрированием. Однократным интегри­
рованием получают зависимость от времени координат скорости, 
двукратным — зависимость от времени координат точки. При этом  
в формулах появляются постоянные интегрирования. Они нахо­
дятся из начальных условий. Начальные условия  — это значения
параметров механического состояния (г , ѵ> а) в некоторый момент 
вр ем ен и , обычно в момент начала отсчета времени (/ =  0 ) . Н а­
чальные условия должны быть заданы , иначе задача становится 
неопределенной.

1.4. Контрольное задание
(Сумма условных чисел равна 130*.)

Автомобиль проезж ает ограниченный участок пути длиной  
10 км со скоростью 20 км/ч, а затем еще 10 км со скоростью  
60 км/ч. Будет ли средняя скорость автомобиля равна 40 км/ч?

Ответ. Д а  (17). Нет (8 ).

Автомобиль, движущ ийся со скоростью 60 км/ч по сухому ас­
фальту, останавливается торможением за 4 с. Столкнется ли авто­
мобиль с препятствием, если водитель нажал на тормоз за 30 м 
до  него?

Ответ. Д а  (23 ). Нет (29).

П адающ ий человек перестает ускоряться, когда его скорость 
достигнет порядка 50 м/с. Кроме того, человек на короткое 
время может выдержать ускорение a =  50g. Останется ли жив 
парашютист, если у него на высоте 500 м не раскрылся парашют 
и он упал в снежный сугроб высотой 3 м? (g  =  9,8 м /с2)

Ответ. Д а  (21). Нет (10).

Система противоракетной обороны получает сообщ ение о том, 
что через минуту над стартовой площадкой ракеты-перехватчика 
на высоте 200 км будет находиться баллистическая ракета про­

* Из предложенных в каждой задаче ответов надо выбрать правильный. 
Д ля проверки результата следует сложить выбранные условные числа (указаны 
в скобках). При правильном решении всех задач сумма условных чисел рав­
на 130.
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тивника. Ракета-перехватчик способна развить ускорение 10 g. 
.Достаточно ли одной минуты для перехвата ракеты противника?

Ответ. Д остаточно (7 ). Нет (2 8 ).

Д ве лодки, которые двигаются относительно воды со скоро­
стью 5 км/ч, одновременно пересекают реку (итеч =  3 км/ч). Л о д ­
ки начали движ ение из одной точки и плывут к одному и тому ж е  
месту назначения на противоположном берегу. При этом одна  
лодка держ ит курс перпендикулярно, а другая — под углом 45° 
к берегу навстречу течению воды. Какая лодка прибудет к месту 
назначения первой?

Ответ, Л одка, пересекающ ая реку перпендикулярно (20). Л о д ­
ка, пересекающ ая реку под углом 45° (6 ). Обе лодки прибудут  
одновременно (5 ).

За 2 км до станции машинист выключил двигатель локомо­
тива, после чего движение происходило с постоянным ускорением, 
равным — 0,1 м /с2. В момент выключения двигателя скорость по­
езда была 72 км/ч. Д ой дет ли поезд до станции с выключенным 
двигателем?

Ответ. Д а  (15 ). Нет (11) .

За сколько минут до прибытия на станцию был выключен дви­
гатель?

Ответ. За 3 мин (24). За  200 с (16).

Автомобиль движется по закруглению дороги радиусом 100 м 
со скоростью, изменяющ ейся по закону v = A - \ - B t , где А =  
=  50 м/с, В  =  10 м /с2. Будет ли полное ускорение автомобиля рав­
но нормальному?

Ответ. Д а  (9 ). Эти ускорения будут близки по величине и на­
правлению (33). П олное ускорение равно векторной сумме нор­
мального и тангенциального ускорения (13).

Г Л А В А  2. ДИНАМИКА МАТЕРИАЛЬНОЙ ТОЧКИ

Д инам ика изучает движение тел с учетом их взаимодействия  
между собой и причин, которые обусловливают тот или иной х а ­
рактер движения.

В основе классической динамики леж ат 3 закона динамики, 
сформулированные Ньютоном в «М атематических началах нату­
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ральной философии» (1687 г .). П реж де чем рассматривать зак о­
ны Ньютона, дадим определение некоторых понятий, используе­
мых в динамике.

2.1. Физические характеристики взаимодействующих тел

Опыт показывает, что изменение физических свойств матери­
альных объектов происходит только в процессе их взаим одейст­
вия. Одной из форм взаимодействия является механическое 
воздействие. М еханическое воздействие одного тела на другое  
проявляется либо в изменении размеров и формы тела, либо в 
изменении его скорости, либо в том и другом одновременно. Д ля  
обозначения величины и направления воздействия одного тела  
на другое используют понятие силы.

С и л а — это векторная физическая величина, характеризующая  
механическое воздействие одного тела на другое , в результате 
которого тела деформируются или приобретают ускорение.

Воздействие на данное тело других тел вызывает изменение 
его скорости. Опыт показывает, что всякое тело противится попыт­
кам изменить состояние его движения. Это свойство тел назы ва­
ется инертностью. Сопротивление тел тем больше, чем больш е их 
масса. П оэтому в качестве количественной характеристики инерт­
ности используется масса тела. М асса  — мера инертности тела.

М асса тела не зависит от его температуры, агрегатного состоя­
ния, электрических, магнитных и иных свойств, в классической  
механике она не зависит от скорости. С одерж ание понятия массы  
не исчерпывается ее динамическими проявлениями. М асса харак­
теризует не только инерционные, но и гравитационные свойства 
тел. Она определяет запас полной энергии тела.

П роизведение массы тела на его скорость называется им пуль­
сом тела:

Это определение справедливо для материальных точек и про­
тяженных тел, движущ ихся поступательно. В случае протяж ен­
ного тела, движущ егося непоступательно, нужно представить  
тело как совокупность материальных точек с массами т,-, оп реде­
лить импульсы точек гпіѴі и затем векторно сложить импульсы всех  
точек. В результате получится полный импульс тела:

При поступательном движении тела скорости всех точек тела ѵг 

одинаковы ( v t =  ѵ) и формула (2.2) переходит.,.в формулу (2,Ц«

Р  =  ГП'Ѵ. (2. 1)

р  = (2.2)

З а к а з  148 17



В динамике больш ую  роль играет вы бор системы отсчета. 
В различных системах отсчета физические явления протекают 
по-разному. П оэтому целесообразно выбирать такие системы, в ко­
торых однотипные явления протекают одинаково и наиболее про­
сты. Такой системой отсчета является система, связанная с так 
называемым свободным телом.

Свободное тело — это тело, не взаимодействующее с другими  
телами.

Система отсчета, связанная со свободно движущимся телом, 
называется инерциальной.

Опыт показывает, что в природе не сущ ествует абсолютно н е ­
взаимодействующ их тел. П оэтому нет свободных тел и соответ­
ственно инерциальных систем отсчета. В строгом смысле слова 
это абстракции, такие как, например, материальная точка. Но су­
щ ествует бесчисленное множество реальных систем, которые с 
большей степенью точности приближаются к инерциальной систе­
ме. Так, например, система отсчета, центр которой совмещен с 
Солнцем, а оси направлены на соответствующим образом  выбран­
ные звезды, является инерциальной. Эта система называется гелио­
центрической системой отсчета.

П ервы й закон  Ньютона формулируется следую щ им образом:  
всякое тело сохраняет состояние покоя или равном ерного прям о­
линейного движения до тех пор, пока воздействие со стороны д р у ­
гих тел не заставит его изменить это состояние.

Непосредственно на опыте нельзя ни доказать, ни опровер­
гнуть первый закон динамики, ибо абсолютно свободных тел, не 
связанных взаимодействием с другими телами, в природе не су ­
ществует. Однако в реальных условиях можно практически пол­
ностью скомпенсировать внешнее воздействие и наблюдать почти 
равномерное прямолинейное движение. Например, если на каком- 
то прямолинейном участке пути тяга электровоза такова, что 
лишь компенсирует силу трения, то электровоз будет двигаться 
практически равномерно и прямолинейно. Значит, в реальных у с­
ловиях первый закон динамики выполняется, когда векторная 
сумма всех сил, действующ их на тело, равна нулю.

Первый закон Ньютона выполняется не во всякой системе 
отсчета. Представим себе две системы, движущ иеся друг относи­
тельно друга с некоторым ускорением. Если относительно одной  
из них тело покоится, то относительно другой оно, очевидно, дви­
жется с ускорением. Следовательно, первый закон Ньютона не 
может одновременно выполняться в обеих системах.

Чтобы в отсутствие внешнего воздействия тело покоилось или 
двигалось равномерно и прямолинейно, необходимо, чтобы сама

2.2. Свободное тело. Инерциальная система отсчета.
Первый закон Ньютона
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система отсчета была свободна от воздействия. Такая система  
отсчета называется, как мы знаем , инерциальной. Следовательно, 
первый закон  динамики выполняется лишь в инерциальной систе­
ме отсчета. П оэтому определение инерциальной системы отсчета 
даю т с точки зрения выполнимости первого закона Ньютона: 
инерциальная система отсчета — это такая система, в которой 
выполняется первый закон  динамики.  А сам первый закон ди на­
мики называют иногда законом инерции.

С учетом сказанного первый закон Ньютона следует сф орм у­
лировать следующ им образом: в инерциальной системе отсчета 
тело покоится или движется равном ерно и прямолинейно , если  
векторная сумма всех действующих на него сил равна  нулю:

£  +  £  +  . . .  +Т„='2?І =  о.
і=\

Примером инерциальной системы отсчета является гелиоцент­
рическая система. Л ю бая система, движущ аяся относительно не­
которой инерциальной системы прямолинейно и равномерно, будет  
такж е инерциальной. Будет ли инерциальной система отсчета, свя­
занная с земной поверхностью? Земля движется вокруг Солнца 
по криволинейной траектории и вращ ается вокруг своей оси. А вся­
кое криволинейное движ ение есть ускоренное движение. С ледова­
тельно, система отсчета, связанная с земной поверхностью, дви­
жется относительно гелиоцентрической системы с ускорением и по 
этой причине не является инерциальной.

Однако ускорение системы, связанной с Землей, относительно 
гелиоцентрической системы настолько мало, что в большинство 
случаев ее можно считать практически инерциальной.

2.3. Второй закон Ньютона

Второй закон Ньютона отвечает на вопрос: каким будет дви­
жение тела относительно инерциальной системы отсчета, если на 
него действует сила?

П о второму закон у  Ньютона ускорение , приобретаемое телом 
относительно инерциальной системы отсчета, пропорционально  
силе , действующей на тело, обратно пропорционально массе тела 
и направлено в сторону силы:

а =  - •  (2.3)
m

И з второго закона Ньютона видно, что, чем больш е масса  
тела, тем меньшее ускорение приобретает оно под действием дан ­
ной силы. Именно поэтому говорят, что масса есть мера инерт­
ности тела.
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В практике на тело могут действовать одновременно несколько 
сил. Опыт показывает, что в этом случае выполняется принцип 
независимости действия сил. Согласно этому принципу, каж дая из 
сил действует независимо от других и сообщ ает телу ускорение, 
определяем ое вторым законом Ньютона. Результирую щ ее ускоре­
ние будет пропорционально равнодействующ ей всех сил, прило­
женных к телу, и обратно пропорционально массе тела:

-  зК
а =  —— .

т

Второй закон Ньютона можно записать в более общей форме. 
По определению a =  d v / d t , из равенства (2.3) сила F запишется в 
виде F =  m d v /d t .  В классической механике т  не зависит от вре­
мени, поэтому т  можно внести под знак дифференциала: F =  —  х

dt

Х { т ѵ ) .  Величина т ѵ  есть импульс тела Р:

7 =  d P /d t .  (2.4)

Второй закон  Ньютона в форме (2.4) утверждает, что скорость 
изменения импульса тела равн а  по величине действующей на него  
силе и совпадает с ней по направлению.

Из соотношения (2.4) следует, что

d P =  F - d t ,  (2.5)

где вектор F -d t  — импульс силы.
Согласно формуле (2 .5 ), изменение импульса тела за некото­

рый промежуток времени равно импульсу действующ ей на него 
силы за тот ж е промежуток времени.

П ри скоростях, соизмеримых со скоростью света, масса не яв­
ляется постоянной величиной. В этом случае второй закон Н ью то­
на записывается в виде

7* dv  . ~+dm
F =  m  \- V — .

dt dt

Здесь учитывается зависимость силы от времени, массы и ско­
рости тела. В скалярной форме второй закон Ньютона исполь­
зуется для определения единицы измерения силы.

В СИ m  измеряется в кг, а — в м /с2. Соответственно единицей 
измерения силы будет к г -м /с 2 =  ньютон (Н ). Ньютон — это такая 
сила, под действием которой тело массой 1 кг приобретает уско­
рение 1 м /с2.
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Всякое действие тел друг на друга носит характер взаим одей­
ствия. Опыт показывает, что если тело 1 действует на тело 2  с
силой F2 , ь то тело 2  действует на тело 1 с силой F і, 2 (рис. 7 ).

2.4. Третий закон Ньютона

Рис. 7

Третий закон  Ньютона утверждает, что силы, с которыми д е й ­
ствуют д р у г  на д р уга  взаимодействующие тела, равны  по вел и ­
чине и противоположны по нап равл ен и ю :

F 1,2 == ^2,1 (2.6)

П оскольку  эти силы приложены к разны м  телам, то они не 
уравновешивают д р у г  друга .

Из формулы (2.6) следует, что а \ - т \ = — а2-пі2 , откуда а\ =
= — а 2 -пі2 /п і\ .  Таким образом , взаимодействие двух тел не может  
вызвать их перемещ ение в одном направлении. Д ля движения  
в одном направлении необходимо, чтобы на одно из них или на 
оба действовало третье тело.

2.5. Замкнутая система. Закон сохранения импульса

Совокупность тел, вы деленны х для  рассмотрения, называется  
замкнутой системой, если на нее не действуют внешние силы.

В изолированной системе действуют лишь внутренние силы, 
т. е. силы взаимодействия м еж ду телами, входящими в систему. 
И деально изолированных систем нет. Однако возможны ситуа­
ции, когда действие одних внешних сил компенсируется (уравно­
вешивается) или почти компенсируется действием других внеш­
них сил. Тогда результирующ ая всех внешних сил, действующ их  
на каж дое тело системы, может быть пренебрежимо мала по срав­
нению с результирующей всех внутренних сил. Такую систему  
можно считать замкнутой. Рассмотрим, например, бильярдные 
шары на горизонтальном столе. Здесь сила тяжести уравновеш и­
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вается реакцией опоры, сила трения качения невелика по срав­
нению с силой удара.

Геометрическая сумма внутренних сил системы всегда равна 
нулю, так как в эту сумму входят попарно все силы действия и 
противодействия. Рассмотрим взаимодействие двух тел, составля­
ющих изолированную систему. Д ля каждого тела этой системы* 
согласно второму закону Ньютона, запишем

T1<2d t  =  d ( m i vi) ,
—► —►
F21dt =  d { m 2v 2),

где F12j F21 — силы, действующие на первое и второе тело со сто­
роны второго и первого тела соответственно; тъ т2, ѵъ ѵ2 — массы 
и скорости взаимодействующих тел.

Из третьего закона Ньютона следует, что Flt2 =  — F2 l , значит, 

d(m iü i) =  — d ( m 2v2),

d P 1 =  — d P 2.

При механическом взаимодействии двух тел изменения их им­
пульсов равны по величине и противоположны по направлению. 
Следовательно, изменение суммарного импульса системы равно нулю
(d P  =  d P 1 +  d P 2 =  0) и импульс замкнутой системы есть величина
постоянная (Р  =  const).

Последнее утверждение есть закон сохранения импульса. И з за - 
кона сохранения импульса следует, что в замкнутой системе, состо­
ящей из п тел, векторные суммы импульсов тел до и после их взаи­
модействия равны:

2  m ï i  =  2  m~v't, (2.7)
і= і і=і

где v h ѵі —  скорость і-го тела до и после взаимодействия.
Д ля двух тел, во время взаимодействия которых скомпенсиро­

ваны внешние силы, равенство (2.7) можно записать в виде

+  т2ѵ2 =  rriivl - f  m 2v '2.

Импульс системы тел может быть представлен в виде произведе­
ния суммарной массы тел на скорость центра инерции системы:

Р  =  тѵс,

где ѵс — скорость центра инерции системы.
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Центром инерции, или центром масс, системы называется точка
—►

с, положение которой задается радиус-вектором гс, определяемым
из соотношения

п
2  щгі1=1
2  щ

і= i
где г̂  — радиус-вектор і-го тела.

Скорость центра инерции, согласно определению, запишется сле­
дующим образом:

 dr с   d
V° ~dt dt

П —►
2  ЩГі

1= I 
п

2  т
i=i

п
2  щщі= i

т

Р_
т

Д ля замкнутой системы Р =  т ѵс =  const. Следовательно, =  
=  const и центр инерции замкнутой системы либо остается непод­
вижным, либо движется равномерно и прямолинейно относительно  
некоторой инерциальной системы отсчета. П оэтому система от­
счета,, связанная с центром инерции , сама является инерциальной.

2.6. Контрольное задание
(Сумма условных чисел равна 106.)

П оезд движется прямолинейно и равномерно. Чему равна рав­
нодействующ ая всех сил, действующ их на поезд?

Ответ. Силе тяги электровоза (4 ). Нулю (30).

На столе для игры в настольный теннис лежит мяч. Стол 
сдвинули с места, и мяч пришел в движение. Что является телом  
отсчета, относительно которого в этом случае верен закон инер­
ции?

Ответ. Стол (1) .  Пол (2 7 ). Земля (24 ). Солнце (7 ).

Д ва тела взаимодействую т друг с другом. Как направлены  
их ускорения?

Ответ. Ускорения противоположны по направлению (5 ). У с­
корения имеют одинаковое направление (13).

В каком отношении находятся ускорения взаимодействующ их  
тел?

Ответ. Отношение абсолютных значений ускорений является 
постоянной величиной (1 9 ). Отношение абсолютных значений ус-
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корений равно обратному отношению взаимодействующ их масс 
этих тел (12 ).

М огут ли взаимодействую щ ие тела двигаться в одном направ­
лении?

Ответ. Д а  (25). Нет (26).

На движущ ийся автомобиль действуют следующ ие силы: тя­
жести, сопротивления воздуха, трения, тяги двигателя. М ожет  
ли автомобиль находиться в состоянии покоя или равномерного  
и прямолинейного движения?

Ответ. Д а  (3 ). Нет (14).

П оезд  массой 500 кт за 5 мин увеличил скорость с 20 км/ч 
до 40 км/ч. Какую силу тяги развил при этом электровоз?

Ответ. 550 кН (17). 9,2 кН (14).

И з ружья массой 5 кг вылетает пуля массой 5 -1 0—3 кг со ско­
ростью 600 м/с. Будет ли удар безболезненны м, если допустимая  
кратковременная нагрузка для плеча составляет 300 Н за 0,01 с?

Ответ. Д а  (9 ). Нет (18).

Г Л А В А  3. СИЛЫ, РАССМАТРИВАЕМЫЕ В МЕХАНИКЕ

3.1. Фундаментальные силы в природе

Понятие силы введено для характеристики величины и н ап рав­
ления воздействия одного тела на другое .

Конкретные силы, рассматриваемы е физикой, очень разнооб­
разны: сила всемирного тяготения, сила тяжести, вес, реакция 
опоры, силы трения, упругие силы, поверхностные, межмолеку- 
лярные силы, реактивная сила, сила Ампера, сила Лоренца и т. д. 
Однако по своей природе все они могут быть сведены к одной из 
так называемых фундаментальных сил.

Фундаментальные силы  — это силы, которые характеризуют 
основные типы взаимодействий между материальными объектами.

В настоящ ее время известны 4 типа основных взаимодействий: 
гравитационное , электромагнитное, ядерное  (или сильное) и сл а ­
бое. Гравитационное взаимодействие характеризую т гравитацион­
ные силы, электромагнитное — электромагнитные силы, ядерное — 
ядерные силы. С лабое взаимодействие, ответственное лишь за 
радиоактивные распады ядер, понятием «сила» не характеризу­
ется.
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Гравитационные силы  действуют м еж ду любыми материальны­
ми объектами (частицами, телами) и зависят от их массы и р ас­
стояния м еж ду ними.

Электромагнитные силы  действуют м еж ду заряженными ча­
стицами и зависят от величины электрического заряда частиц, р ас­
стояния м еж ду ними, их взаимного расположения и относительной  
скорости движения. Электромагнитные силы принято делить на 
электрические (обусловлены положением заряженных частиц) и 
магнитные (обусловлены взаимным движением заряженных ча­
стиц) .

Ядерны е силы  действуют внутри ядра, связывают нуклоны —  
микрочастицы, образую щ ие ядро. Это самые интенсивные и самые 
короткодействующ ие силы в природе (радиус их действия 10-15 м ) .

Действие одного материального объекта на другой передает­
ся с конечной скоростью при их непосредственном контакте или 
посредством физических полей, создаваемы х этими объектами. 
В настоящ ее время в соответствии с типами взаимодействия и з­
вестны гравитационное, электромагнитное и ядерное поля.

Конкретные проявления сил очень разнообразны . Рассмотрим  
некоторые силы, изучаемые в механике.

3.2. Неинерциальные системы отсчета. Механические силы

У пругая сила  — это сила, возникающая при деформации тела, 
т. е. при изменении его формы или объема, обусловленном дей ст­
вием внешних сил. Различаю т упругую и неупругую деформацию . 
При упругой  деформации  после прекращения действия внешних 
сил тело полностью восстанавливает свои размеры и форму. При 
неупругой  деформации  форма и размеры тела полностью не вос­
станавливаются.

В упруго деформированных телах возникают внутренние силы, 
препятствующие дальнейш ему смещению частиц деформируемого  
тела. Рассмотрим пример с пружиной (рис. 8 ).

Для упругой деформации справедлив закон Гука: уп р уга я
сила, возникаю щ ая при деформации (например при сжатии или  
растяжении тела), пропорциональна величине деформации и н а ­
правлена противоположно смещению частиц тела. Fx = — k x , где  
X  — величина смещения; k  — коэффициент упругости, характери­
зующий вещество, форму и размеры тела.

Силы трения возникают при перемещении соприкасающ ихся  
тел или их частей относительно друг друга. Различают внешнее, 
или сухое, трение (возникает при перемещении соприкасающ ихся  
твердых тел) и внутреннее, или вязкое, трение (возникает при 
относительном перемещении слоев жидкостей, газов и твердых  
тел).
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Силы трения направлены по касательной к трущимся поверх­
ностям (или слоям ), причем так, что они препятствуют относи­
тельному смещению этих поверхностей (слоев).

К внешнему трению относятся: а) трение скольжения (воз­
никает при скольжении одного тела по поверхности другого); 
б) трение качения (возникает при качении одного тела по по­
верхности другого); в) трение покоя (возникает при попытках

 _______________ D ^ ^
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Рис. 8

вызвать скольжение, когда внешняя сила недостаточна, чтобы 
скольжение произош ло).

Сила трения покоя всегда равна по величине и противополож­
на по направлению внешней силе (F Tp. покоя = — ^внеш). М аксималь­
ного значения сила трения покоя достигает тогда, когда тело 
находится на грани скольжения (рис. 9 ).

М аксимальное значение силы трения покоя, а такж е сила тре­
ния скольжения не зависят от площади соприкосновения трущихся 
поверхностей. По абсолютной величине они приблизительно про­
порциональны силе нормального давления Fn или нормальной ре­
акции опоры N:

Ftp =  kFn =  kN,

где k  — коэффициент трения (покоя или скольж ения). Он зави­
сит от свойств трущихся поверхностей, определяется эксперимен­
тально. В случае скольжения k зависит от скорости, но при срав­
нительно небольш их скоростях зависимость от скорости незначи­
тельна.
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Сила внутреннего, или вязкого, трения зависит от относитель­
ной скорости смещения отдельных слоев жидкости, га за  или твер­
дого  тела.

При небольших скоростях смещения силы внутреннего трения 
по модулю пропорциональны скорости, при больш их — эта зависи­
мость сильнее (т. е. силы внутреннего трения пропорциональны  
более высоким степеням скорости). Зависимость силы внутрен­

него трения от скорости представлена на рис. 10. На прямолиней­
ном участке ОА F BHyTp. Тр = —rju, где ц — коэффициент внутреннего  
трения (вязкости).

По своей природе силы трения являются электромагнитными.
Силы инерции  имеют место в системах отсчета, движущ ихся  

с ускорением (неинерциальные системы отсчета). Например, 
космонавт в стартующей ракете ощ ущ ает, что некая сила вж и­
мает его в пилотское кресло, причем, чем больше ускорение раке­
ты, тем большую перегрузку испытывает космонавт. Сила, со зд а ­
ющая перегрузку, является инерционной  по своему происхож де­
нию, так как ускоряющ аяся ракета — неинерциальная система 
(рис. 11).

Рассмотрим, как можно вычислить инерционную силу. П р ед­
ставим себе две системы координат, из которых одна инерциаль- 
ная, а вторая неинерциальная, т. е. движется относительно пер­
вой с ускорением а (рис. 12).

Систему ху  будем  считать неподвижной. Система х'у'  движет-
ся с ускорением а относительно системы ху. В системе х 'у ' н ахо­
дится наблюдатель, следящий за телом массой га, которое не­
подвижно относительно системы х у , но является движущ имся от-

Рис. 10
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носительно системы х'у'. С точки зрения наблюдателя тело м ас­
сой т  движется относительно него с ускорением а' (рис. 13), так 
как наблю датель вместе с системой x'y'  «едет» мимо этого тела
с ускорением а.

Таким образом, с точки зрения наблюдателя в системе х'у '  тело 

массой т  должно испытывать действие некой силы Fин, которая и

сообщает ему ускорение a':F„H =  ma'. 
Но очевидно, что а ' = — а, тогда

F =1 ин ■та. (3.1)

Это и есть та сила инерции, кото­
рая действует на тело массой т  в не- 
инерциальной системе отсчета х'у', дви­
жущейся с ускорением а. Отметим, что 
для наблюдателя в системе отсчета х у  
на тело массой т не действует ника­
кая сила.

Уравнение (3.1) показывает, что 
инерционная сила определяется уско­
рением, с которым движется неинерци- 
альная система, причем она направле­
на противоположно этому ускорению. 
Рассмотрим тело массой т, вращ аю ­

щееся по окружности радиуса R  со скоростью ѵ (рис. 14).
С точки зрения человека, связанного с инерциальной системой 

координат ху,  на тело массой т  действует центростремительная  
сила

F =1 ц.  с
тѵл
~R~

(3.2)

которая и заставляет тело двигаться по окружности, сообщ ая ему 
нормальное ускорение, направленное к центру окружности:

ап =  v2/R . (3.3)

С точки зрения другого наблю дателя, связанного с телом, т. е. 
находящ егося в неинерциальной системе отсчета, движущ ейся с
ускорением а Пі на тело массой т  будет действовать инерционная 
сила

FHa =  — m aa, (3.4)
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направленная от центра окружности, по которой движется тело. 
Тогда

\РИн\ =  \>пап\ = ^ - .  (3.5)

В практике эту силу принято называть центробежной силой  
инерции .

Таким образом , неинерциальные системы отсчета интересны 
тем, что в них среди прочих сил действуют еще и дополнитель­

н ы е — инерционные силы. В результате второй закон Ньютона для  
этих систем записывается в виде

о =  (Х іі +  П /т ,  (3.6)

где а — ускорение тела в неиперциальной системе координат; F —
внешняя сила, действующая на тело; т — масса тела; /^„ — инер­
ционная сила, действующая на тело в неинерциальной системе ко­
ординат.

Сила всемирного тяготения — это сила взаимного притяжения, 
действующ ая м еж ду любыми материальными телами. Она о б у ­
словлена гравитационным взаимодействием тел.

Численное значение силы Fy, действующ ей м еж ду двумя телами  
с массами гп\ и ш2, расположенными на расстоянии г друг от д р у ­
га, находится по закону всемирного тяготения, установленному  
Ньютоном:

где у  — гравитационная постоянная, равная 6,62* 10-11 Н -м 2-кг“2; 
Fy — центральная сила (направлена по линии, соединяющ ей цент­
ры масс взаимодействующ их тел).
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Так как размеры обычных тел малы по сравнению с радиусом  
Земли и Зем ля по форме близка к шару, то силу земного тяготе­
ния, действую щ ую  на тело массой га, можно вычислить по ф ор­
муле

/Г = Y ^ ,
*3

где R 3 — расстояние от тела массой т  до центра Земли.
Именно эта сила сообщает всем телам одинаковое ускорение

g  =  Y - M 3/ # 3 ~ 9 , 8  м / с2.

Сила тяжести Р  — сила, с которой тело действует (давит) на 
опору  (на поверхность Земли, письменного стола и т. д.). Сила тя-

Рис. 14

жести различна по величине и по направлению в разных точках 
Земли. Поскольку Земля вращается, она является неинерциальной 
системой отсчета, т. е. на любое тело, кроме силы гравитационного
притяжения Fy , действует и инерционная сила Сила Р явля­
ется результирующей этих двух сил (рис. 15). Из рисунка видно,
что только на полюсе или на экваторе сила тяжести Р направлена 
строго к центру Земли, т. е. по нормали к ее поверхности (причем 
на полюсе величина \Р \  больше, чем на экваторе). В остальных
точках земного шара сила Р  направлена под некоторым (правда 
очень малым) углом а относительно нормали к земной поверхности:

Р =  F у +  FH„,
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где F„H =  m v 2/r; г — расстояние от точки на поверхности Земли до  
оси вращения; ѵ — скорость вращательного движения данной точки 
поверхности Земли.

Реакция опоры JV, обусловленная упругостью опоры, уравнове­
шивает не силу тяготения Fy , а ее составляющую Р, которая и на­

зывается силой тяжести. Как видно из рисунка, на экваторе тап =

=  Fy +  N, в проекциях на направление ап man =  Fy — N  или N  =
=  Fy — m an, а так как |P |  =  |JV|, то P =  Fy —  man и | Р | < | Р ѵ |.
Н а полюсе ап =  0, следовательно, Fy =  Р =  УѴ, Fy =  P.

Вес тела — это сила, с которой тело давит на горизонтальную  
опору или растягивает вертикальный подвес  (рис. 16).

Причиной  возникновения этой силы являются уп р уги е  д еф ор­
мации , возникающие при взаимодействии тела и опоры. В свою  
очередь деформированная опора действует на тело с некоторой  
силой, которая в случае горизонтальной опоры равна по 3-му
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закону Ньютона весу тела. Эту силу называют реакцией опоры  
R. В случае наклонной опоры силу R  принято разлагать на 2 со­
ставляющ ие: силу трения F Tp и нормальную реакцию опоры N  
(рис. 17). N  — сила, действую щ ая на тело со стороны деформиро-

Рис. 16

ванной опоры в направлении, перпендикулярном плоскости сопри­
косновения тела и опоры.

Если тело и горизонтальная опора покоятся относительно З ем ­
ли, то сила тяжести численно равна весу тела. Это используется  
при нахождении силы тяжести. Определив вес тела, т. е. силу, с

i
а

I
Рис. 18

которой тело давит на чашу неподвижных весов или растягивает 
неподвижную  пружину динамометра, мы тем самым найдем чи­
сленное значение силы тяжести.

Численное значение веса тела может существенно отличаться 
от значения силы тяжести (эти силы приложены к разным те­
л ам ).

Рассмотрим пример. На тело в кабине лифта действует сила тя- 
■ ► —►

жести Р  и реакция опоры N  (рис. 18). При движении лифта с уско­
рением а, направленным вертикально вверх, основное уравнение
динамики запишется следующим образом: т а  =  Лг+ Р .  В проекциях 
на направление Z ma =  N  — P  или |F Bec| — N  =  Р  -f- пгау т. е.

32



FBeс >  P  (резкое увеличение веса космонавтов в ускоряющейся ра­
кете). В том случае, когда ускорение направлено вертикально вниз,
— т а =  N — P, |F Bec| =  N =  Р — т а , FBec <  Р . Если а =  g , то, по­
скольку Р =  m g , FBec =  mg' — mg =  0, т. е. тело находится в со­
стоянии невесомости.

3.3. Контрольное задание
(Сумма условных чисел равна 177.)

Самолет делает «мертвую петлю». Какая сила действует на 
летчика, прижимая его к сидению?

Ответ. Центростремительная (20 ). Инерционная (24 ).
На наклонной плоскости неподвижно лежит груз. Д ействует ли 

на тело сила упругости?

Ответ. Д а  (1 5 ). Нет (9 ).
В каком соотношении находятся сила тяжести и сила трения?

Ответ. Сила тяжести больш е силы трения (1 2 ). Проекция силы  
тяжести на направление движения равна силе трения или меньше 
ее (16).

Груз взвешивают в М урманске перед полетом в Ташкент и в 
конце полета. И зменился ли вес груза?

Ответ. Не изменился (26). И зменился (13).
При движении лифта с ускорением пассажир испытывает на­

грузки. Во сколько раз увеличился вес пассаж ира при движении  
лифта вверх с ускорением 2 g ?

Ответ. В два раза (27). В три раза (1) .
При каком ускорении лифта пассаж ир будет испытывать не­

весомость?

Ответ. При ускорении — 2 g  (3 ). При ускорении — g  (5 ).
Космический корабль, состоящий из двух отсеков, соединен­

ных переходом длиной 20 м, имеет ось вращения в центре пере­
хода и вращ ается с частотой 10 об/мин. Испытывают ли космо­
навты невесомость?

Ответ. Д а  (7 ). Нет (10).
Автомобиль массой 1 т трогается с места. Коэффициент трения 

колес равен 0,1. Сила тяги после выключения сцепления равна 
І .кН. Будет ли пробуксовка колес в начале движения?
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Ответ. Да (11). Нет (8).
М асса аэростата с балластом 200 кг. П одъемная сила аэроста­

та 8 -102 Н. В полете с аэростата сбросили балласт массой 25 кг. 
В каком направлении стал двигаться аэростат?

Ответ. Прямолинейно (18). Начал подниматься (10 ). Стал 
опускаться (5 ).

Стальной трос подъемного крана выдерживает силу натяж е­
ния 6 0 - 102 Н. Максимальный вес груза 0,5 т. Вы держит ли трос, 
если груз с места подняли рывком с ускорением 1 м /с2?

Ответ. Д а  (3 ). Нет (25).
П ассажирский поезд тормозит, и его скорость равномерно  

изменяется за время At =  3 с от ѵ\ =  50 км/ч до и2 =  30 км/ч. 
На верхней полке купе вагона лежит чемодан. Коэффициент тре­
ния м еж ду чемоданом и полкой равен 0,2. Упадет ли чемодан с 
полки?

Ответ. Д а  (19). Нет (22).
Полная масса груженого автомобиля 5 т, коэффициент трения 

колес автомобиля равен 0,1. Сила тяги, развиваемая мотором  
автомобиля, равна 30 кН. Автомобиль подъезж ает к горе с укло­
ном 30°. П однимется ли автомобиль в гору?

Ответ. Д а  (27). Нет (20).
Сможет ли совершить обгон этот автомобиль, поднимаясь в 

гору, если его сила тяги равна 35 кН, а необходимое ускорение 
для обгона 2 м /с2?

Ответ. Д а  (4 ). Нет (23).

Г Л А В А  4. ЭНЕРГИЯ И РАБОТА

4.1. Понятие энергии. Параметры состояния

Опыт показывает, что различные формы движения материи 
способны к взаимным превращениям. Так, упорядоченное механи­
ческое движ ение может превратиться в хаотическое молекуляр­
ное движение, электромагнитное движение — в механическое и т. д.

Опытом установлено, что все взаимные превращения различ­
ных форм движения материи происходят в строго определенных  
количественных соотношениях. «Исчезновение» одной формы дви­
ж ения всегда сопровождается «возникновением», эквивалентного
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количества движения другой формы. Этот факт подтверж дает  
одно из основных положений материалистической философии —  
положение о неуничтожимое™  движения.

И зучение закономерностей превращения одних форм дви ж е­
ния в другие с количественной точки зрения убеж дает в том, что 
долж на объективно существовать единая мера различных форм  
движения материи, одинаковая для всех форм движения и типов 
взаимодействия.

Поиски такой всеобщ ей меры различных форм движения и 
взаимодействия материи привели к открытию одного из важ ней­
ших физических понятий — понятия энергии, а такж е одного из 
самых фундаментальных законов природы — закона сохранения  
и превращения энергии.

Энергия  — единая мера различных форм движения и типов 
взаимодействия материальных объектов, зависящ ая от параметров  
состояния системы.

Параметры состояния — это физические величины, характери­
зую щ ие состояние тела или системы тел. Например, механическое 
состояние материальной точки определяется ее координатами (х , 
у> г)  и проекциями ее вектора скорости на координатные оси (ѵх, 
ѵу, Vz)\ термодинамическое состояние систем определяется о б ъ ­
емом Ѵу давлением Р> температурой Т.

В общ ем случае в системе могут происходить различные по 
фйзической природе процессы. И ее энергия есть однозначная и 
конечная функция всех этих параметров:

Е =  Е ( Х У у у Z, Ѵх,  Ѵу, ѵг, Р, V, Т). (4.1)

Разум но энергию, определяемую  соотношением (4. 1) ,  р ас­
сматривать «по частям», иначе говоря, каждой форме движения  
приписывать определенный вид энергии.

4.2. Работа. Мощность

Работа есть процесс, связанный с упорядоченными перем ещ е­
ниями взаимодействующих макроскопических тел. В ходе этого 
процесса изменяются параметры состояния тела или системы, пере­
дается энергия от одного тела к другому, происходит превращ ение 
одного вида энергии в другой.

Д л я  соверш ения работы необходимо, чтобы на тело действова­
ла  сила, вы зы ваю щ ая  либо перемещение тела, либо смещение  
отдельных его частей.

Количественно элементарная работа определяется по формуле

з*
dA =  F -d r  cos а.
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Входящ ие в эту формулу величины указаны на рис. 19. Что- 
бы вычислить работу, соверш аемую  на конечном перемещении, 
надо найти интегральную сумму

Если F =  const, а движение прямолинейное , то в результате  
интегрирования получим

где si, 2 — путь, пройденный телом.
Р абота есть величина алгебраическая.  Она может быть поло­

жительной, если 0 ^  а< С я/2 , и отрицательной, если д / 2 < а  ^  л.

Если тело покоится (ds  —  0) или сила перпендикулярна на­
правлению перемещ ения (c o s a  =  0 ) , то сила работы не совер­
шает.

Если на тело действует несколько сил , то по принципу н еза ­
висимости действия сил работа равнодействующей силы равн а  а л ­
гебраической сумме работ всех составляющих сил:

A d  =  Й  +  F2 +  . . .  +~Fn) 7 r  =  F J r  +  F J r +  . . .  + ~ F J r  =  

=  dAi  - f -  d A i  -f-  . . .  d A n.

Д ля характеристики быстроты совершения работы вводится ве­
личина, называемая мощностью.

Мощность — физическая величина, численно равная работе, со­
вершаемой за единицу времени: N =  A / t .

2

A i, 2 =  F -s  i, 2 cos a ,

Ptrc. 19
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Мгновенная мощность вычисляется по формуле

1V =  lim  — =  —А/-*0 At dt
ИЛИ

N  =  =  F ■ V — F - v  cos a.
dt

Единицей работы в СИ является дж оуль (Д ж ). 1 Д ж =  1 Н Х  
X I  м. Д ж оул ь  —  это работа, соверш аемая силой в 1 Н на пути 
в 1 м при условии, что направление силы совпадает с направле­
нием перемещения.

Единицей мощности в СИ является ватт (В т ). 1 Вт =  
=  1 Д ж /1  с. Ватт —  это такая мощность, при которой соверш ает­
ся работа в 1 Д ж  за 1 с.

4.3. Работа и кинетическая энергия
П окажем, что работа силы, действующ ей на тело, связана с 

изменением энергии этого тела.
Пусть тело движется по горизонтальной плоскости под действием

некоторой переменной силы F, которая изменяет скорость тела от
ѵг до ѵ2 (рис. 20).

Работа, совершаемая силой на бесконечно малом участке пути 
ds, равна d A  =  Fads, причем Fa =  Fx , где Fx — касательная состав­
ляющая силы F. Применяя второй закон Ньютона, запишем:

—►  ̂у —►  ► ■ > ► ~ > —►
dA  =  Fds =  т  —  ds  =  m d v »—  =  m d v v x =  m dv-  v =  m d v * v .  

dt dt

Полная работа на участке пути от точки 1 до точки 2 равна

г м °г ѵ * ѵ\ш ( ѵ2 v f \  mü2 mü?A.> =  ï d A  =  ) m v d v  =  m 1 \ = m [ j - T J = - ------- j - .  (4.2)
1 v x v t

Величина т ѵ2І2 является функцией состояния тела, так как 
ее изменение не зависит от пути перехода тела из начального со ­
стояния в конечное, а определяется лишь значениями параметров  
системы в этих состояниях.

Функцию механического состояния, зависящ ую от скорости  
движения тела, называют кинетической энергией:



Соотношение (4.2) можно записать в виде 

Аі, 2 =  Ею E k i=

Таким образом , изменение кинетической энергии тела при пере­
ходе его из одного состояния в д р уго е  равно работе, совершаемой  
силойу действующей на тело в процессе этого перехода .

Если Л > О , то Д £ * > 0 ,  тело получает энергию от тел, которые 
являются «источником» сил, соверш ающ их работу; если Л < 0 ,  
то Д £ * < ;0 , тело отдает энергию окружающ им телам.

Итак, обл адая  кинетической энергией, тело способно совер­
шить работу, т. е. отдать эту энергию другим телам (заставить их 
двигаться, изменять скорость, деформироваться и т. д .) . В этом  
смысле говорят, что энергия характеризует способность тела со ­
вершать работу. Так как Р =  пгѵу то

E k =  Р*1Ъп.

С в о й с т в а  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и

1. Кинетическая энергия зависит только от m  и v f т. е. явля­
ется функцией состояния тела: £*  =  f(m , ѵ).

2. E kl как и V,— величина относительная, т. е. ее числовое зн а­
чение зависит от выбора системы отсчета.

3. E k всегда положительна в любой системе отсчета.
4. Кинетическая энергия системы тел равна сумме кинетиче­

ских энергий всех тел, входящ их в эту систему: Ek =
і

5. Тело, обладаю щ ее кинетической энергией, способно совер­
шить максимальную работу ЛШах =  гпѵ2!2.
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4.4. Работа и потенциальная энергия

Тело обладает энергией не только когда оно перемещ ается в 
пространстве, но и когда оно взаимодействует с другими телами. 
Энергия взаимодействия зависит от взаимного расположения тел  
и их частей.

Энергию, которой обладает тело вследствие того, что оно вза  
имодействует с другим и телами, и которая зависит от взаимного  
расположения тел и их частей, называют потенциальной.

Потенциальной энергией обладает, например, тело, поднятое 
над землей, сж атая или растянутая пружина, заряж енное тело, 
находящ ееся в электростатическом поле, и т. д.

П окажем, что м еж ду работой и изменением потенциальной  
энергии сущ ествует связь. Пусть два тела с массами т\ и m 2

под действием силы тяготения Fy перемещ аются относительно друг
друга (рис. 21 ). Вычислим работу силы тяготения Fy. Д ля просто­
ты будем  считать, что тело массой т\ покоится, а изменение р ас­
стояния м еж ду телами отнесем за счет перемещения тела массой  
m 2 относительно тела массой т\.  Тогда работу соверш ает лишь 
сила тяготения Fyt действую щ ая на тело массой т 2. Сила Fy з а ­
висит от расстояния г. П оэтому сначала найдем элементарную
работу силы Fy на бесконечно малом перемещении dr:

УУ\ А Р и о  Г о - 1  І Т І 2

Рис. 21

dA  =  Fy - dr =  Fy dr  cos a =  Fy • dr  • cos 0 =  Fy dr  =  у  

Полная работа вычисляется по формуле

пит йг.

т1-т2
Гг

(4 .3)
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Таким образом , работа силы тяготения Fy при изменении р а с ­
стояния меж ду телами зависит только от начального и конечного  
положения тел и не зависит от формы пути перехода из началь­
ного положения в конечное .

С илы , работа которых не зависит от формы пути, называются  
консервативными.

Силы , работа которых зависит от формы пути, называются не­
консервативными  (силы трения, силы сопротивления при дви ж е­
нии тела в газе или ж идкости).

Сила тяготения Fv является, как мы выяснили, консервативной.
И з выражения (4.3) видно, что работа сил тяготения равна 

разности значений некоторой физической величины ут \гп 2 / г .  Эта 
величина является функцией состояния, так как она зависит 
только от расстояния м еж ду телами и ее изменение не зависит 
от формы пути перехода из одного состояния в другое. Эта функ­
ция состояния и есть по определению  потенциальная энергия Е П. 
Следовательно,

А\, 2 == Епі Е п2-

Работа силы тяготения — положительная величина, так как
Fv и dr  направлены одинаково, поэтому и Е щ — £ П2 > 0 .  Но г \ >  
> г 2, поэтому численное значение 1-го слагаемого меньше числен­
ного значения 2-го слагаемого. Д ля выполнения неравенства  
£пі —  £п2 > 0  необходимо, чтобы значения Еиі и Е п2 были отрица­
тельны, т. е.

г

Н айдем, чему равна постоянная интегрирования С. Д ля этого  
условимся считать, что потенциальная энергия взаимодействия  
двух тел Е п =  0 при г -» -о о , тогда 0 = — 0 +  С, т. е. С =  0. Итак, 
потенциальная энергия  д в у х  взаимодействующих тел всегда  отри­
цательна и равна

Е П у ™ - -  (4.4)
Г

Рассмотрим потенциальную энергию тела, поднятого над З ем ­
лей (рис. 2 2 ). В заим ная потенциальная энергия Земли и тела  
массой m  определяется по формуле

п А1 • tn а
Е п =  — Y ------- Ь  С,

где М  — масса Земли.
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Тенерь выберем другой нулевой уровень потенциальной энергии  
Е П =  0, r = R ,  где R  — радиус Земли. Найдем значение С:

£ п =  0 =  - у ^ -  +  С; C =
А А

Если тело поднято над Землей на высоту hy то г =  R - \ -  h. Тогда 
потенциальная энергия этого тела равна

„  i М -m . М -m лл I 1 1 \

=  YM - m l — - — ) =  у — —. — - — «  у —  mh — mgh,  (4.5)
1 \ R 2+ R h )  1 Л» i + h / R  1 R* 6

где g  =  y M / R 2 — ускорение свободного падения тел на Землю . 
В ид функции Е п в равенстве (4.5) изменился по сравнению с (4 .4 ).

Это связано с тем, что выбран иной нулевой уровень потенциаль­
ной энергии и А •<  R.

Н айдем работу, которую соверш ает сила тяжести Р, действую ­
щ ая на некоторое тело массой т, при его перемещ ении из точки 
1 в точку 2  по произвольному пути (рис. 2 3 ). Элементарная р а­
бота на бесконечно малом перемещении dr  равна dA =  P d r  cos а . 
П олная работа вычисляется по формуле

2
■^і,2 =  f Р  • cos adr.
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Сила тяжести постоянна, поэтому выносится за знак интегри­
рования (при h <£ R ):

Работа силы тяжести равна  уб ы л и  потенциальной энергии,  
зависит только от начального  и конечного положений тела н ад  
Зем л ей  и не зависит от формы пути перехода.  С ледовательно, 
сила тяжести есть консервативная сила.

Рассмотрим потенциальную энергию, зависящ ую от взаимного 
расположения частей тела. В качестве такого тела возьмем упру­
гую пружину. Внешняя сила, сж имая или растягивая пружину, 
соверш ает работу. В результате потенциальная энергия пружины  
увеличивается. О свобож денная от внешнего воздействия, пружина  
восстанавливает свою форму. При этом потенциальная энергия, 
запасенная пружиной в процессе деформации, превращ ается в 
другие виды энергии. М ерой энергии, превратившейся в другие  
виды, является величина работы, соверш енная уп р уго й  силой.

Вычислим работу, которую соверш ает упругая сила при д е ­
формации растянутой пружины. Упругая сила — переменная, по­
этому работа при бесконечно малой деформации dx  определяется  
по формуле

где Fx = —  kx  (закон Гука).
Полная работа при изменении длины пружины на конечную ве­

личину Ах =  х.1 — х1 равна

По аналогии с выводом формулы (4.4) можно считать, что 
потенциальная энергия деформированной пружины определяется  
по формуле

где С  =  0, так как потенциальная энергия недеформированной  
пружины равна нулю.

2
АХ' 2 — Р  j соs a - d r ,

где cos a- dr  = — dh. Тогда 
л. А,

Аі, г =  Р  j  (—  dh) — — Ph  I =  Phi  — Ph2 =  mghx — m gh2,

A\,  2
Л,

=  m ghx — m gh2 =  E nl — E n2 =  —  AE„.

d A  =  Fxdx —  —  kxdx,

A
x; *2 
I kxdx  =  —  k —

kx\ kx\
(4.6)1. 2 — 2 2
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Согласно формуле (4.6) работа упругой силы не зависит от 
того, как произошло изменение длины пружины. П оэтому уп р у га я  
сила, так же как сила тяжести, консервативная сила.

Отметим некоторые особенности потенциальной энергии.
1. Потенциальная эн ер ги я— однозначная функция расстояния  

м еж ду взаимодействующ ими телами или их частями.
2. Потенциальная энергия может быть только взаимной, она 

в одинаковой мере характеризует оба взаимодействую щ их тела 
или все тела, если их несколько.

3. Численное значение потенциальной энергии зависит от вы­
бора нулевого уровня потенциальной энергии и не зависит от вы­
бора системы отсчета.

4. Наличие потенциальной энергии определяю т только консер­
вативные силы.

5. Убыль потенциальной энергии системы взаимодействую щ их  
тел при изменении их взаимного расположения равна алгебраиче­
ской сумме работ всех консервативных сил, действующ их на тела  
системы:

Еп\ — £п2 =  -̂ КІ Н“ ^к2 -)- . . . -f* А кп.

6. Потенциальная энергия может быть внутренней и внешней:
г^полн ___ рвнут i рвнеш
П п — “Т~ -Г'П

7. Потенциальная энергия может быть положительной и от­
рицательной: £ п< 0 ,  если консервативные силы при перемещении  
тела на нулевой уровень совершают отрицательную работу; Е П>  
> 0 ,  если консервативные силы при перемещении тела на нулевой  
уровень совершают положительную работу.

Полная механическая энергия тела равна
Е  =  Е П -|- Е к.

Энергия, как и работа, в СИ измеряется в дж оулях (Д ж ) .

4 J . Связь потенциальной энергии с силой

Установим связь м еж ду потенциальной энергией системы в за­
имодействующих тел и консервативной силой, обусловливаю щ ей  
это взаимодействие.

Если в каждой точке пространства на тело действует к он серва­
тивная сила, то говорят, что оно naxodufcn  в потенциальном поле.

При изменении положения тела в этом поле потенциальная  
энергия тела изменяется, а консервативная сила соверш ает р а­
боту. Будем полагать, что тело под действием некоторой силы F 
переместилось в произвольном направлении г  на бесконечно м а­
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лое расстояние dr  (рис. 2 4 ). Тогда dA =  F dr  cos а  =  Frdr.  Но dA  =  
= — d E п. Тогда Frdr = — dE n,

Fr = — dE n/d r ,  (4.7)

где d E n /d r  показывает, насколько быстро изменяется потенциаль­
ная энергия вдоль направления г.

Выясним смысл знака «— »:
V —►

я)  если в направлении г потенциальная энергия возрастает, 
то согласно формуле (4.7) /> < ;0 . Это означает, что направление

7.

d E n

силы F образует  с направлением г  тупой угол, поэтому состав­
ляющ ая Fr этой силы, действую щ ая вдоль г, противоположна на-

—V
,правлению г  — направлению возрастания потенциальной энер- 
гии (рис. 25 );

б) если потенциальная энергия вдоль г  убывает, то FT >  0, угол  
между F  и направлением г острый, составляющая этой силы, дей­
ствующая вдоль г, совпадает с направлением г — направлением убы­
вания потенциальной энергии (рис. 26).

В общем случае потенциальная энергия может изменяться вдоль 
любого направления. Тогда в проекциях на оси координат



Зная проекции силы, можно записать вектор силы в декартовой 
системе координат:

Т  =  FXT +  Fy -J  +  / y l
ИЛИ

   d E n  I a fin  _L_

dx dy 4 дг

Вектор, стоящий справа, называется градиентом потенциальной 

энергии и обозначается — g r a d fn  или — V  Е п. Следовательно,

F  =  —  g r a d £ n.

Консервативная сила, действующая на тело, равн а  по величи­
не и противоположна по направлению  градиенту потенциальной 
энергии  этого тела.

Градиент потенциальной энергии  — это вектор, указы ваю щ и й  
направление быстрейшего возрастания потенциальной энергии и 
численно равны й изменению энергии, приходящ емуся на единицу  
длины  этого направления.

При перемещении тела в направлении действия консерватив­
ной силы F соверш ается максимальная работа, так как в этом  
случае c o s a = l .  Но d A = — d E n. Следовательно, направление
силы F указывает направление быстрейшего уменьшения потен­
циальной энергии.

Потенциальная энергия может быть представлена графически. 
График, выражающий зависимость потенциальной энергии от со ­
ответствующ ей координаты, называется потенциальной кривой. 
Пѳ характеру потенциальной кривой можно судить о величине и 
направлении силы, действующ ей на частицу вдоль соответствую ­
щего направления.

П роанализируем одну из возможных потенциальных кривых. 
Возьмем кривую изменения потенциальной энергии Е п системы  
частиц, когда одна из частиц перемещ ается вдоль оси а осталь­
ные остаются на своих местах (рис. 27). Из графика видно, что

lim  é i s ^ J a - t g a ,
Ах-*о А х dx

где а — угол наклона касательной к оси x f проведенной в соответ- 
ствующей точке кривой E „ = f ( x ) .

Так как Fx = — dE„/dx,  то Fx =  —  tg a .
В точке * i t g a i > 0 ,  поэтому Fx< 0. Значит, в данной точке 

составляющ ая силы, действующ ей на частицу вдоль оси х, про­
тивоположна направлению этой оси, сила препятствует удалению  
частицы из системы. В точке * 2 t g a 2 < 0 ,  Fx> 0, составляю щ ая
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силы вдоль оси X совпадает по направлению с осью х , сила спо­
собствует движению  частицы в данном направлении. В точке 
X o tg a 0 =  0, сила на частицу не действует. О величине силы су­
дят по крутизне потенциальной кривой: чем круче кривая, тем
больш е численное значение t g a  и величина силы F (в точке 2  
Fx больше, чем в точке / ) .

Р езкое  возрастание потенциальной кривой вдоль направления  
движения частицы говорит о существовании потенциального б а р ь ­
ера. Потенциальный барьер характеризуется высотой и шириной. 
Так, для частицы, находящ ейся в точке с координатой х и высота 
потенциального барьера А ширина А х ~  (х2 —  х \) .

Если потенциальный барьер встречается на пути движения  
частицы как в положительном, так и в отрицательном направле­
нии оси, то говорят, что частица находится в потенциальной ям е . 
Форма и глубина потенциальной ямы зависят от природы сил 
взаимодействия и конфигурации системы.

4.6. Закон сохранения механической энергии

Законы сохранения являются фундаментальными законами фи­
зики. В аж но понять, что все эти законы  (сохранения импульса, 
механической энергии, момента импульса, электрического заряда  
и т. д .) справедливы  не в с е гд а , не во всякой системе, а только 
при соблюдении определенных условий.

З акон  сохранения импульса справедлив для  замкнутых систем.
Выясним, в каких системах выполняется закон сохранения ме­

ханической энергии.
Д виж ущ ееся тело обладает кинетической энергией. И зменение 

кинетической энергии может быть обусловлено работой как кон­
сервативных Лконс, так и неконсервативных сил Лнеконс.'

d E K =  d A K0HC -f- с М неК0ІІС.

Работа, совершаемая консервативными силами, равна убыли по­
тенциальной энергии тела: d A i{0HC =  — d E n. Тогда

dE  к =  d A HeKOUC dE  п,

d E к -f- d E n =  б ^ неко нс»

d E K - f-  d E n =  d (EK - f -  E n) =  dE  =  d A WKOUCy

где E — полная механическая энергия.
Таким образом , изменение полной механической энергии о б у ­

словлено работой только неконсервативных сил.
Если ж е на тело не действуют неконсервативные силы, т. е. 

Л4неконс =  0, то полная механическая энергия тела остается не­
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изменной (dE =  О, Е =  co n st). Это утверж дение есть формулиров­
ка закона сохранения механической энергии для изолированного  
тела. Данный вывод можно распространить на систему, состоящ ую  
из нескольких тел. Д л я  сохранения механической энергии систе­
мы тел необходимо, чтобы эта система бы ла консервативной.

В замкнутой консервативной системе, в которой взаимодейст­
вие с внешними телами отсутствует, могут происходить лишь в з а ­
имные превращ ения кинетической и потенциальной энергии, при­
чем убы ль кинетической энергии всегда  равн а  приращению потен­
циальной и наоборот.

Если внутри замкнутой системы действуют неконсервативные 
силы, например силы трения, то механическая энергия такой си­
стемы постепенно уменьшается, превращаясь в другие, немехани­
ческие, виды энергии. Мерой этого превращения является работа, 
соверш аемая неконсервативными силами.

Замкнутые неконсервативные системы, механическая энергия  
которых убывает , называются диссипативными  (от лат. d is s ip a ­
t i o — рассеяние). В этом случае выполняется более общий закон  
сохранения энергии, а именно закон сохранения полной энергии. 
В изолированной от всех внешних воздействий системе остается 
постоянной сумма всех видов энергии  (включая, следовательно, 
и немеханические).

Если система незамкнута и неконсервативна, то изменение пол­
ной механической энергии при ее переходе из одного механиче­
ского состояния в д р уго е  равно алгебраической сумме работ всех  
внешних и внутренних неконсервативных сил, действующих на си­
стему в процессе этого перехода. Это есть закон превращ ения  
механической энергии.

4.7. Применение законов сохранения к упругому 
и неупругому соударению двух тел

При соударении тела претерпевают деформации. При этом  
кинетическая энергия, которой обладали тела перед ударом, ча­
стично или полностью переходит в потенциальную энергию упру­
гой деформации и во внутреннюю энергию тел.

Столкновения могут быть упругим и и неупругими.  Их предель­
ные идеализированные случаи — абсолютно упругий и абсолютно  
неупругий удар.

При абсолютно упругом ударе (например столкновении шаров 
из слоновой кости или закаленной стали) механическая энергия  
тел не переходит в другие, немеханические, виды энергии. При 
таком ударе кинетическая энергия тел полностью или частично 
переходит в потенциальную энергию упругой деформации. По з а ­
вершении удара первоначальная форма тел полностью восстанав­
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ливается. В итоге потенциальная энергия упругой деформации  
снова переходит в кинетическую энергию и тела разлетаются со 
скоростями, величина и направление которых определяются зак о­
ном сохранения механической энергии и законом сохранения пол­
ного импульса системы тел.

П ри н еупругом  у д а р е  (например столкновении шаров из воска, 
двух разноименных ионов с образованием  молекулы, захвате  
свободного электрона положительным ионом и т. д .) тела не во с­
станавливают свою первоначальную  ф орм у , кинетическая энергия  
тел частично или полностью превращается во внутреннюю эн ер ­
гию. При абсолютно неупругом ударе тела движутся после у д а р а  
как единое целое  с одинаковой скоростью или покоятся. При аб  
солютно неупругом ударе закон  сохранения механической энергии  
не соблюдается. Выполняется лишь закон  сохранения импульса  
и закон сохранения суммарной энергии различны х ви дов  — м еха­
нической и внутренней.

А б с о л ю т н о  у п р у г и й  у д а р

Рассмотрим случай центрального соударения двух однородных  
шаров. Удар называется центральным, если шары до удара дви­
ж утся вдоль прямой, соединяющ ей их центры (рис. 28).

П оскольку у д а р  у п р у ги й , то механическая энергия не перехо­
дит в други е  виды энергии и выполняется закон  сохранения эн ер ­
гии:

m2v \  т2и\
 ----------= ------------------- , (4.8)

2 2 2 2 '

где ѵ\, ѵ2і и \у и2 — скорости шаров до и после удара.
Считаем, что потенциальная энергия шаров не меняется и

шары образую т замкнутую систему. Следовательно, выполняется 
закон сохранения импульса:

ті ѵі +  ЩѴъ =  Щ иі +  щ и 2. (4.9)

Из уравнения (4.8) следует:

ml { v  i — и2) =  Шо(и2 — ѵ \ ),

(^і +  иг) (і^ — иг) =  т 1 (и2 — ѵ2) (и2 +  ѵ2). (4.10)

И з уравнения (4.9) следует:

т1 (ѵг — иг) =  т2 (и2 — ѵ2). (4. И )

Поделив (4.10) на (4.11), получим: ѵг +  иг — ѵ2 +  и2г Отсюда

и2 =  ѵг -\- щ — ѵ2:  (4.12)

48



Подставим (4.12) в (4.9):
т1ь\ +  т 2ѵ2 =  /«!«! +  mjjüj +  /raaUj — m2u2,

«i (^ i +  m2) =  (m2 — m 2) yx +  2/ra2t/2.
Отсюда

üi(mi — /n2)+2m2t)2 //( 104
1 — -------------------------------• V4 -1J1

По аналогии, подставив u2 в формулу (4.12), получим:
^  _ ч2 (т2 — ш О +гт^! (4 14)

піі+т2
Рассмотрим частные случаи.
1) Массы шаров равны (т1 =  т 2 =  /га). Тогда

_  » і-0 + 2 тѵ-2 _  ,,
U1 —  ”--------  — и2>2т

ü2*0+2moi
«2 =  — £ ----- L =  Oi.2m

Если до столкновения второй шар покоился (у2 =  0 ) , то после  
столкновения первый шар остановится (u 1 =  u2 =  0 ) , а второй 
будет двигаться со скоростью ы2 =  ѵ\.

C X P i^ i îh V i  ёС  
- *  —  m ‘ s V  Р*

,T ! l^  Ѵі Ѵг ПІ2 ОСЬ X  
0 — — 0   *•

ІТІ2 \h  t î l i j  ОСЬ X  ^ Г ^ Р ^ Ш г Ѵ г  ^

( v : > v T  F = P i + P 2=(rm + m 2) V
Рис. 28 Рис. 29

2) М асса второго шара значительно больше массы первого 
(/га2 tn \) .  Разделим  числитель и знаменатель выражений (4.13)
и (4.14) на т 2.

Ѵі(ті/т2 — l)+2t>2.
«i

u2 =
m1/m2+ 1 

ч2 (1 — m l/m 2) + 2  ( m j m 2) v t 
m1/m2

О т н о ш е н и е м  m i / m 2 п р е н е б р е г а е м  ( m i / m 2 <  1 ) .  Т о г д а  
= — v\  +  2 o 2, U.2 =  v2, т .  e .  с к о р о с т ь  б о л ь ш о г о  ш а р а  п р а к т и ч е с к и  
н е  м е н я е т с я .
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Если массивный шар покоился (ü2 =  0 ) , т о  о н  п о к о и т с я  и  по­
сл е удара (и2 =  У2 =  0 ) , а малый шар будет иметь скорость т  =  
= — ѵ\. Такой тип столкновения рассматривается при расчете дав ­
ления, оказы ваемого молекулами газа на стенки сосуда.

А б с о л ю т н о  н е у п р у г и й  у д а р
Пусть абсолютно неупруго сталкиваются два тела с массами

ш\ и m 2, движущ ихся со скоростями ѵ\ и ѵ2. Считаем, что тела 
образую т замкнутую систему. По закону сохранения импульса

тх ѵх +  т 2ѵ2 =  +  т 2и =  и {тх +  т2).

Отсюда скорость после столкновения равна

тіѴі+т2Ѵ2
т,+т2

Из этой формулы видно, что после столкновения тела двигаются
вдоль диагонали параллелограмма, построенного на векторах т1ѵ1

и т2ѵг (рис. 29).
Закон сохранения суммарной энергии в случае абсолютно не­

упругого удара запишется в виде

mt v 2i /2  +  m2v l /  2 == тх и2/2  +  т 2иг/2  +  A„e$opM.

Отсюда можно вычислить работу сил деформации.

4.8. Контрольное задание
(Сумма условных чисел равна 282.)

Автомобиль массой 1 т движется со скоростью 60 км/ч. За 30 м 
от препятствия на дороге шофер начинает резко тормозить. Сила 
трения в тормозных колодках автомобиля постоянна и равна 4 X  
X  103 Н. П роизойдет ли столкновение автомобиля с препятствием?

Ответ. Д а  (7 ). Нет (9 ).

Расстояние, которое долж ен проехать автомобиль массой 1 т, 
равно 500 км. Водитель на заправочной станции налил в бак 50 л 
бензина. Удельная теплота сгорания бензина 46 м Д ж /кг, К П Д  
двигателя 20% - Средняя скорость движения 36 км/ч. Во время 
движения автомобиля действует постоянная сила трения, равная  
0,1 его силы тяжести. Хватит ли бензина на весь путь?

Ответ. Д а  (31 ). Нет (3 2 ).
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Груз массой 1 т доставлен на 5-й этаж  в одном случае с по­
мощью лифта, а в другом — по лестничному пролету подъезда  
дома. В каком случае работа по поднятию груза была наиболь­
шая?

Ответ. В первом (10 ). Во втором (11). Р абота одинакова (1 8 ).

Студент-заочник еж едневно во время лабораторно-экзам ена­
ционной сессии расходует 15 М Д ж  энергии. Уменьшится ли 
вес студента, если калорийность его пищи будет составлять  
3 -1 0 3 ккал в день?

Ответ. Д а  (2 ). Нет (3 ).

Автомобиль массой 1 т врезается со скоростью 72 км/ч в твер­
дую  стену. Время соударения равно 0,03 с. П адению  с какой вы­
соты эквивалентен этот удар?

Ответ. 15 м (4 ). 20 м ( И ) .

Вы держат ли ремни безопасности пассаж ира массой 80 кг, 
если они имеют ширину 5 см и толщину 2 мм, а их прочность 
на разрыв составляет 5 -108 Н /м 2?

Ответ. Д а  (40). Нет (2 ).

Гребцам, несмотря на все их усилия, не удается заставить л од­
ку двигаться против течения. Л одка не движется и вниз по тече­
нию. Совершают ли работу гребцы?

Ответ. Д а  (3 ). Нет (33).

Совершается ли работа по перемещению лодки?
Ответ. Д а  (4 ). Нет (32).

Автомобиль движется по ровной горизонтальной дороге. С о­
вершает ли работу сила тяжести, действующ ая на автомобиль?

Ответ. Д а  (34). Нет (35).

Д виж ущ ееся тело соверш ает положительную работу. Увели­
чивается или уменьш ается скорость тела?

Ответ. Увеличивается (5 ). Уменьшается (8 ).

Студент массой 75 кг поднялся по лестнице на 4-й этаж , заш ел  
в деканат и через некоторое время снова спустился на 1-й этаж . 
Высота этаж а 3 м. Ч ему равна работа силы тяжести студента?

Ответ. 6,75 к Д ж  (37 ). 0 (47).

Цирковой артист массой 60 кг прыгает с высоты 10 м на растя­
нутую упругую сетку. Когда артист стоит на сетке, прогиб ее р а­
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вен 5 см. На какое минимальное расстояние от пола нужно рас­
тянуть сетку?

Ответ. 0,5 м (17 ). 1 м (13 ).

Градиент потенциальңой энергии запущ енной ракеты возраста­
ет. Какое направление имеет консервативная сила?

Ответ. П ротивоположна по направлению градиенту потенциаль­
ной энергии (1 8 ). Н аправлена против движения ракеты (15 ).

При формировании ж елезнодорож ного состава три сцепленных 
м еж ду собой вагона движ утся со скоростью 0,4 м/с и сталкивают­
ся с неподвижным вагоном. М асса вагонов одинакова. Чему равна 
скорость вагонов после столкновения?

Ответ. 0,2 м /с (43 ). 0,3 м/с (20).

Г Л А В А  5. МЕХАНИКА ВРАЩАТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ 
АБСОЛЮТНО ТВЕРДОГО ТЕЛА

5.1. Кинематика поступательного и вращательного движения
твердого тела

Абсолютно твердое тело — это абсолютно недеформирую щ еесч  
тело. П од абсолютно твердым телом понимают реальное тело, 
деформациями которого в условиях данной задачи можно прене­
бречь.

Л ю бое слож ное движ ение твердого тела можно свести к сум ­
ме двух простейших — поступательного и вращательного.

Поступательное движение  — это такое движение, при котором 
лю бая  прям ая , проведенная в теле, перемещается параллельно  
самой себе. По форме траектории поступательное движение может 
быть прямолинейным и криволинейным. При поступательном дви­
жении все точки твердого тела за один и тот ж е промежуток вре­
мени соверш ают одинаковые (равные по величине и направлению) 
перемещения. Следовательно, скорости и ускорения всех точек 
тела в лю бой момент времени также одинаковы.

Вращательным движением твердого тела во к р уг  неподвижной  
оси называется такое движение , при котором все точки тела д в и ­
жутся по окружностям , центры которых лежат на одной прямой , 
назы ваем ой осью  вращ ения  (рис. 30).

Ось вращения может проходить через тело или лежать за его 
пределами. Если ось вращения проходит сквозь тело, то точки, 
леж ащ ие на оси, при вращении тела остаются в покое. Точки 
твердого тела, находящ иеся на разных расстояниях от оси вра­
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щения, имеют разные линейные скорости. Однако при вращении 
тела вокруг неподвижной оси все точки тела за  один и тот же п р о ­
межуток времени совершают одно и то же угл о во е  перемещ ение .

Быстроту изменения углового пути характеризует у гл о ва я  ско­
рость со. По аналогии с линейной скоростью вводят среднюю и мгно­
венную угловые скорости.

£> 0
Рис. 30

УСКОР. 

Рис. 31

ЗАМЕЛА.

Средняя угл о ва я  скорость находится по формуле:

(оСр =  Дф/Д  t.

М гновенная у гл о ва я  скорость равна

,. Лф dtpсо =  lim  —  =  — . 
д/-*о A t dt

Угловая скорость — величина векторная. Вектор со совпадает  
с осью вращения и направлен таким образом , чтобы из его конца 
вращение тела было видно против часовой стрелки (рис. 3 1 ).

Быстроту изменения угловой скорости характеризует у гл о во е  
ускорение  е.

Среднее у гл о во е  ускорение  вычисляется по формуле

еСр =  Дсо/Д t.

М гновенное ускорение  определяется по формуле

л. Аю с/сое =  lim  —  =  — . 
д*-*о A t dt

—* ^Вектор е||о) может и совпадать с вектором со, и быть противо­
положным ему.

Угловое перемещ ение Дф, угловая скорость со и угловое уск о­
рение е при равнопеременном вращении связаны м еж ду собой

53



формулами, аналогичными формулам равнопеременного прямо­
линейного движения:

cûj =  со 0 +  е£, 
et2ф == о)0/ ±  — , 

со? — со? =  2еф,
где со* — угловая скорость в данный момент времени; со0 — началь­
ная угловая скорость.

В СИ угловое перемещ ение Дф измеряется в радианах (р а д ), 
угловая скорость со — в рад/с, угловое ускорение е — в р ад /с2.

Равномерное вращение характеризуется периодом вращения Т 
и частотой вращения ѵ.

П ериод  вращ ения Т — это промежуток врем ени , в течение к о ­
торого тело совершает один оборот. Угловое перемещ ение за Т 
равно 2п. Следовательно,

Ф  А ф  2я г р  2л
~~ т “  т? ~~ ^

Частота вращения ѵ — это число оборотов, совершаемых за еди­
ницу времени:

1 со п
V =  —  =  — , со =  2 я ѵ ,

Т 2л
где со — циклическая частота.

5.2. Связь между угловыми и линейными 
кинематическими характеристиками

Установим связь м еж ду угловыми характеристиками вращ е­
ния всего тела и линейными характеристиками движения отдель­
ных его точек.

Д уга окружности связана с радиусом этой окружности соот­
ношением d s  =  rdiр (в силу малых значений dcp и d s ) .

Угловая скорость со по определению  равна 
со =  d(f /d t  =  ds/(rdt)  =  v / r

или
V =  cor.

Угловое ускорение находится по формуле 
d(û d l  V \ 1 dv 1

£ =  li =  7t[7 ) =  7 J r - a" a' = e -r-
Нормальное ускорение ап вычисляется по формуле

V2 (сог)2 CÛ2/*2



5.3. Центр инерции абсолютно твердого тела

Центром инерции, или центром масс, системы материальных
точек называется точка С, радиус-вектор гс которой определяется  
условием

-  I я -
=  - 2 m 'r-- (5 Л >/72/72 1=1

Если системой материальных точек является твердое тело и мы 
его разбиваем на бесконечно малые элементы массы d m h то в усло­
вии (5.1) суммирование заменяется интегрированием:

m

г Ат.:.- - Гт .1
Ч-

о
Скорость и ускорение центра инерции твердого тела определяют­

ся по формулам

_  d r c _ ± ■ f  Щ-dm,,
dt m J  

о
m

d*rrar
dt2

ö

Рассмотрим движ ение твердого тела как системы материальных 
точек с массами dmi.  Каждый элемент тела взаимодействует с д р у ­
гими элементами этого ж е тела и с внешними телами. Н азовем  
силы взаимодействия элементов друг с другом внутренними , а 
силы, действующ ие со стороны,— внешними.

По 2-му закону Ньютона уравнение движения /-го элемента  
можно записать в виде

drrifii = J i  + 7  i, (5.2)
где fi — результирующ ая всех внутренних сил, действую щ их на 
/-й элемент; Fi — результирующ ая внешних сил, действую щ их на 
/-й элемент.

П ерейдем от движения /-го элемента к движению  всего тела. 
Д ля этого проинтегрируем уравнение (5.2) по всем элементам  
dmr.

m

о l i t
где сумма всех внутренних сил, согласно 3-му закону Ньютона, рав­
на нулю.
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При поступательном движении тела все его элементы приобретают 
одинаковые ускорения a t =  а.

т т

j  aidnij =  a  і dm  i =  та  =  F. 
о о

Следовательно, поступательное движение твердого тела может 
быть зам енено движением одной материальной точки, при этом 
масса точки считается равной  массе тела.

При непоступательном движении ускорения отдельных элемен-
—У

тов тела drnt неодинаковы, следовательно, можно записать т а с =
=  F. П ри непоступательном движении движение тела может быть 
зам енено движением его центра инерции. Центр инерции твердого  
тела движ ется так, как двигалась бы материальная точка под 
действием результирующ ей всех внешних сил.

5.4. Динамика вращательного движения.
Момент инерции. Момент силы

При описании вращ ательного движения тел оперируют поня­
тиями «момент инерции» и «момент силы».

Момент инерции материальной точки относительно оси вра­
щения есть скалярная величина, равная

I =  m r2.
Моментом инерции некоторого элемента массы твердог тела drrii 

относительно оси вращения называется величина, численно равная 
произведению массы элемента на квадрат расстояния от него до оеи 
вращения rf  (рис. 32): d l i =  d m ir2i .

Моментом инерции тела  относительно оси называется интеграл
т

I =  [ r2d m t. 
о

Момент инерции характеризует инерционные свойства вр а щ а ю ­
щ ихся тел. Чем больш е момент инерции тела, тем труднее из­
менить его угловую скорость. Момент инерции  во вращательном  
движении аналогичен массе тела в поступательном движении. М о­
мент инерции тела относительно некоторой оси зависит не только 
от массы, формы и размеров тела, но такж е от положения тела 
по отношению к оси.

Л егче рассчитываются моменты инерции тел относительно осей, 
проходящ их через центр инерции тела С. Такие расчеты выполне­
ны для тел различной геометрической формы и приведены в спра­
вочниках.
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Д ля расчета момента инерции тела /  относительно оси, не про­
ходящ ей через центр инерции тела С, пользуются теоремой Ш тей­
нера. Согласно теореме Ш тейнера, момент инерции тела относи­
тельно произвольной оси /  равен сумме момента инерции этого  
тела 1с относительно оси, проходящ ей через центр инерции тела

d J 6-=dmi-Zc'

......

J=Jc+md2= j  mz2+md2
Рис. 32 Рис. 33

параллельно рассматриваемой оси, и произведения массы тела т  
на квадрат расстояния d  м еж ду осями:

/  =  Іс +  m d 2.

Например, для сплошного диска, ось вращения которого не 
совпадает с центром инерции, момент инерции определяется из 
соотношения /  =  l/2m r2 +  m d 2 (рис. 33).

Вращ ательное движение тела зависит не только от величины 
силы, но и от того, в каком направлении она действует и в какой 
точке тела приложена. Все эти факторы учитывает величина, на­
зываемая моментом силы.

Пусть на твердое тело, имеющ ее неподвижную ось вращения,
в произвольном направлении действует сила F (рис. 34 ). Р а зл о ­
жим эту силу на две составляющие: Fj_, леж ащ ую  в плоскости А  
(перпендикулярно к оси вращ ения), и F u , параллельную оси вра­
щения. Сила Fji вращательного движения вызвать не может, она  
лишь деформирует тело. Вращ ательное движение вызывает со ­
ставляющая F±.

Моментом силы F относительно оси называется физическая в е ­
личина , численно равная  произведению  величины составляющей
силы F X , действующей в плоскости, перпендикулярной оси в р а ­
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щ ения , на плечо этой составляющей , т. е. на кратчайшее расстоя­
ние h от оси вращения до линии ее действия:

М =  / г1 'Г ; М. =  F± • г* sin  а =  F ± • h.

F± можно разложить на две составляющие Fr и FBр:

F± sin а =  FBp,
поэтому

Л1 =  FBp. г.

Именно эта составляющ ая в конечном счете вызывает вращ а­
тельное пействи°

Момент силы относительно оси есть вектор, направленный вдоль  
этой оси. Направление момента совпадает с направлением посту­

пательного движения правого буравчика, если ось буравчика сов­
падает с осью вращения тела, а рукоятка поворачивается по на- 
правлению силы.

П роизведение F ± - r  sin  a  есть численное значение векторного
произведения радиус-вектора г и силы F L . г  проводится от оси
вращения к точке приложения силы F± . Следовательно,



Рассмотрим тело, которое вращ ается вокруг оси, проходящ ей  
через точку О (рис. 35). Выделим в этом теле элемент drrii. При 
вращении тела этот элемент описывает окружность радиуса г*.

Пусть сила, действующая на элемент dmt в плоскости, перпен­

дикулярной оси вращения, равна dFt. Разложим ее на две состав­

ляющие dFix и dFin. Первая сообщает выделенному элементу ка­
сательное ускорение аІХу вто­
рая — нормальное а іп.

По 2-му закону Ньютона

CLix-dnii =  dFix. Учтем, что dFix=
=  d /^ s in a , аіх =  г г ь тогда 

drt i i -e-Гі =  dFi  s in a . Умножив 
обе части равенства на г І9 по­
лучим:

d m ^ i  =  d F f i  sin a.

Из этого соотношения мож­
но выделить: r t sin a — плечо си­
лы dFt; dF / i  sin a =  d M t — мо­
мент силы dF i, druiU — момент

d l i -z =  d M i. (5.3)

Проинтегрируем равенство (5.3) по всем элементам массы

f d l tz =  j  dMj,
m m

где I  — момент инерции тела относительно оси вращения; /И =  
=  j* d M t — полный вращательный момент всех внешних сил, дей-

т
ствующих на тело.

Учитывая, что е есть величина постоянная, получим:

/ 7 =  М, 7 = М / І .  (5.4)

Это и есть основной закон динамики вращательного движения. 
У гловое ускорение твердого тела при его вращ ении во к р уг  н еп о­
движной оси прямо пропорционально вращ аю щ ем у моменту, обратно 
пропорционально моменту инерции тела относительно этой оси  
и направлено в сторону момента силы.

5.5. Основной закон динамики вращательного движения
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По определению е =  dco/d/. Подставив это выражение в фор­
мулу (5.4), получим:

~7l =  I d 7 / d t  =  W ,

/deo =  M d t,  

d  (/eo) =  M d t .  (5.5)

Величина, равная произведению момента инерции тела /  на его  
угловую скорость, называется моментом импульса тела L:

L =  /со.

Величина, равная произведению момента сил М  на время его  
действия d t y называется импульсом момента сил.

Уравнение (5.5) есть ещ е одна форма основного закона дина­
мики вращ ательного движения. И зменение момента импульса в р а ­
щ аю щ егося тела равн о  импульсу вращательного момента сил , дей ­
ствующих на это тело.

Д ля конечного промежутка времени At  изменение момента им­
пульса тела равно

/<о2 — /сох =  MA t .

5.6. Закон сохранения момента импульса

М ожно говорить о законе сохранения момента импульса от­
дельного тела и системы тел. При этом под моментом импульса 
системы понимается геометрическая сумма моментов импульса 
всех тел системы.

Закон сохранения момента импульса отдельного тела вытекает 
непосредственно из основного уравнения динамики вращ ательного 
движения:

d  (I(û)/dt =  М.

При М  =  0 d (/со) =  0, /со =  const.
Если результирующий момент всех внешних сил равен нулю , 

то момент импульса тела остается постоянным.
Рассмотрим систему вращающихся тел, которые взаимодействуют 

между собой и с внешними телами. Пусть в системе 3 тела. В произволь­
ный момент времени моменты импульсов этих тел соответственно равны

Е± — Ẑ2 — ^2^ 2) L 3 — / 3GD3.
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Изменение момента импульса каждого из тел обусловлено дей­
ствием как внутренних, так и внешних вращательных моментов* 
П о основному закону динамики вращательного движения

dLx =  (М г 2 +  M lt з +  ^івн) dt,  

dL2 =  (Af2 ! +  M  2,з+^2вн) dt  

dL 3 =  {Л43' i -]- A43t 2  Ч- ^звн) d t ,

где М г 2 , М 1 3 , М 2 !, М 2, з, M 3t l , М 3 2 — вращательные моменты,
действующие на тела со стороны соседних тел; М 1йн, М 2вн, М звн—  
суммарные вращательные моменты, действующие на тела со стороны 
внешних сил.

Изменение момента импульса системы тел dL  равно сумме из­
менений моментов импульсов тел, входящих в систему, т. е.

dL =  dL x +  d L 2 +  d L 3.

Складывая правые части равенства, учтем, что по 3-му закону 

Ньютона М к 2 =  — М 2>1, Л41>3=  — M 3t ь  M 2t3 =  — M 3t 2. Тогда

dL  =  (М іви Aî2bh -f- УИзви) dt  =  M BHdt.

Рассмотрим 2 случая:
а) если суммарный вращательный момент внешних сил равен О

(т. е. система замкнутая), то Л?вн =  0, dL =  О, L =  const;
б) если система не является замкнутой, то изменение момента 

импульса этой системы равно импульсу внешнего вращ ательного  
момента, действующ его на систему.

В замкнутой системе может происходить передача вращ атель­
ного движения от одного тела к другому, но так, что геометриче­
ская сумма моментов импульсов всех тел остается постоянной:

п   ̂ п

i= l i= l

где о)г — угловая скорость вращения тел системы в момент време- 
—> /

ни /; о)/ — угловая скорость вращения тел системы в момент вре­
мени t  4- АЛ
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5.7. Кинетическая энергия телаг 
вращающегося вокруг неподвижной оси

Пусть тело вращается вокруг неподвижной оси (см. рис. 35). 
Кинетическая энергия элемента d m h находящегося на расстоянии 
r t от оси, равна

2 ~~ 2 ’
Кинетическая энергия всего тела вычисляется по формуле

т т
„2 ,

О о
Эта формула аналогична формуле кинетической энергии посту­

пательного движения тела, только вместо т  стоит /, а вместо
V —  со.

5.8. Работа при вращательном движении

Н айдем работу, соверш аемую силами, создающ ими вращ атель­
ный момент при повороте тела на некоторый угол вокруг неподвиж ­
ной оси. Пусть сила, создаю щ ая вращательный момент, действует  
по касательной к окружности, которую описывает при вращении 
тела точка приложения этой силы (рис. 36).

При повороте тела на бесконечно малый угол dq> точка прило­
жения силы переместится на ds. Работа силы F при этом поворо­
те будет равна dA =  F d s  =  F- d s . Из геометрии известно, что ds =
=r-d<p. Тогда dA =  Fr - dy ,  где F r =  М — момент силы F относи­

тельно оси вращения. Следовательно,

dA  =  M d y .  (5.6)

При повороте на конечный угол Дф =  ф2 — Фі работа силы равна
ф*

А ,  2 =  |  М -гіф . Если М =  const, то A lt 2 =  М  (ф2 —  фі) =  М Д ф .

Фі
Покажем, что при вращательном движении работа сил, создаю­

щих вращательный момент, равна приращению кинетической энер­
гии вращающегося тела.

Подставим в (5.6) величину М  =  I - г =  Id(û/dt .  Тогда

Â A  I  d t o  ,  Т 1 ( І Ф  г j / w ,



Полная работа вычисляется по формуле

Л ?  Г Л _  / ?  _  /С°2 /fflL A rЛ і  j  —  \ / COd(О —  У —  —  А ь | ( .
1,2 J 2 I 2 2со, со,

Сложное движение твердого тела может быть представлена  
как суперпозиция поступательного движения центра инерции и 
вращательного движения тела вокруг соответствующей оси.

2

Рис. 36 Рис. 37

Полная кинетическая энергия тела равна

где и с — скорость поступательного движения центра инерции; со —  
угловая скорость вращения вокруг оси, проходящ ей через центр’ 
инерции (рис. 37).

Сравним кинематические и динамические характеристики по­
ступательного и вращательного движения тела.

Поступательное движение Вращательное движение
1. Линейный путь S 1. Угловой путь Ф
2. Линейная скорость V 2. Угловая скорость (0

3. Линейное ускорение а 3. Угловое ускорение е
4. Масса т 4. Момент инерции У
5. Сила F 5. Момент силы М  =
6. Импульс

—► —► 
Р =  тѵ 6.

->■
Момент импульса L =  У со

7. Импульс силы F dt 7. Импульс момента силы M d t



8. 2-й закон Ньютона 8. Основной закон динамики

F
F =  —

dt
dP

10. Кинетическая энергия
tnr «а

9. Работа dA  =  Fds 9. Работа dA  =  M d y
10. Кинетическая энергия

5.9. Контрольное задание
(Сумма условных чисел равна 94.)

Земля имеет момент инерции и момент количества движения. 
Значение какой физической величины наибольшее?

Ответ. М ассы (8 ). Д иам етра (1 0 ). М омента инерции (12 ). М о­
мента количества движения (14).

В каком соотношении находятся кинетическая энергия посту­
пательного и вращ ательного движения Земли?

Ответ. Кинетическая энергия больше (27). Энергия вращ атель­
ного движения больш е (30).

М аховик радиусом 0,2 м и массой 10 кг соединен с электро­
мотором при помощи приводного ремня. Н атяжение ремня, иду­
щего без скольжения, постоянно и равно 14,7 Н. Какое число 
оборотов в секунду будет делать маховик через At =  10 с после 
начала движения?

Ответ. 234 о б /с  (17 ). 23,4 об /с  (18).
И зобретатель построил автомобиль без двигателя внутреннего 

сгорания. В качестве двигателя он поставил маховик радиусом  
0,4 м и массой 200 кг. П еред началом движения с помощью элек­
тромотора маховику сообщ ается угловая скорость 500 об/с. М ас­
са автомобиля 1 т. В озм ож но ли реально использовать этот авто­
мобиль при передвижении по дороге со скоростью 60 км/ч?

Ответ. Д а  (21 ). Нет (33).
Роторы мощных паровых турбин делаю т 3*10 об/мин. Д и а ­

метр рабочего колеса 3 м. Чему равна скорость конца лопаток  
ротора?

Ответ. 942 м/с (3 ). 150 м/с (1 ).
Вокруг собственной оси вращ ается Земля и стрелка часов. 

В каком отношении находятся их угловые скорости?
Ответ. Угловые скорости одинаковы (10). Угловая скорость 

Зем ли в два раза меньше угловой скорости стрелки часов (13).



Ч А С Т Ь  II. ОСНОВЫ МОЛЕКУЛЯРНОЙ ФИЗИКИ 
И ТЕРМОДИНАМИКИ

Г Л А В А  6. МОЛЕКУЛЯРНО-КИНЕТИЧЕСКОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ 
О ВЕЩЕСТВЕ

6.1. Размеры, форма, масса молекул

В основе молекулярной физики лежит изучение любого вещ е­
ства как совокупности гигантского количества м о л ек ул , атомов. 
В этом ее отличие от классической механики, которая рассм атри­
вает лю бое тело как единое целое, как одну «гигантскую м оле­
кулу». Но если можно определить импульс, скорость, энергию  
одного или нескольких тел в классической механике, то аналогич­
но найти соответствующие характеристики каждой м олекулы  ка­
кого-либо тела, газа, жидкости невозмож но , так как количество 
молекул невообразимо велико.

Все молекулы движутся хаотически, каж дая в своем н а п р а в­
лении  и каж дая со своей , отличной от других, скоростью. П оэтому  
единственной более или менее точной характеристикой любой мо­
лекулы является ее масса  т .  Что касается скорости движ ения , 
энергии  молекулы, то можно говорить лишь об их средних ве л и ­
чинах. Кроме того, молекулярная физика оперирует понятиями 
давления Р у объема V , массы  вещества М , температуры Г, кото­
рые описывают всю рассматриваемую совокупность м олекул  в це­
лом. Н иже мы подробно рассмотрим каж дое из перечисленных 
понятий, причем пока только на примере газообразного  состояния 
вещества.

Атомы и молекулы ничтожно малы по массе и размерам. 
В среднем масса атома, молекулы имеет величину m ~  10-27 — 
-г- 10-25 кг в зависимости от вида вещества. Размеры молекул d  ~  
~  10-10 м. Д а ж е  пылинка массой 1_3 мг =  10-9 кг содерж ит ок о­
ло 1017 молекул! Приблизительно можно говорить и о форме мо­
лекул. Точно сказать, какую форму имеет тот или иной атом, 
невозможно, так как атомы не имеют четко очерченных границ  
(как облако пара с размытыми неопределенными краями, которое 
к тому ж е может менять свои очертания). Формы молекул О 2 и 
Н 20  изображ ены  на рис. 1.

Исторически сложилось так, что в физике и химии количество 
вещества измеряют в особых порциях — молях. Если, например,
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измерять массу вещ ества, то единицей, или порцией , массы слу­
жит 1 кг. Если измерять количество м о л ек ул , то такой порцией 
является 1 моль.

Количество м ол екул  в 1 моле лю бого  вещества составляет чи­
сло А в о га д р о  N a  =  6,02* 1023 1/моль.

М асса N a м олекул  — это молярная масса  р [кг/моль]. Отсюда 
легко найти и массу одной молекулы m =  р/УѴл.

Определить молярную массу любого вещества можно с помо­
щью таблицы элементов М енделеева. На рис. 2 приведена ячейка

D
Рис. 1 Рис. 2

из данной таблицы для элемента Не. В левом верхнем углу о б о ­
значен порядковый номер элемента в таблице, а в нижнем углу 
показана так называемая относительная молярная масса элемента  
Не (р°™ = 4 ,0 0 2 ) .  Если ж е записать эту молярную массу не в 
относительных (безразмерны х) единицах, а в абсолютных, то 
окаж ется, что рне =  4,002* 10_3 кг/моль.

Обратите внимание на появившийся множитель 10_3 и разм ер­
ность кг/моль. Невнимание к этому часто приводит к ош ибкам, 
так как р м ожет измеряться и в г/моль, и в кг/моль: рне =  4,002 X  
X  10-3 кг/м оль =  4,002 г/м оль =  4,002 кг/кмоль.

М олярная масса химического соединения, например Н 20 , —  
это сумма молярных масс соответствующих компонентов Н и О: 
p H j0= 2 p H +  Мо. М ножитель 2 перед рн показывает, что в м оле­
куле 2 атома водорода.

6.2. Движение и столкновение молекул газа

В газе молекулы имеют возможность перемещ аться, испыты­
вают соударения с другими молекулами. При каждом соударении  
скорость молекулы изменяется по величине и по направлению.

66



Схематично путь, проходимый молекулой, можно представить в 
виде ломаной линии (рис. 3 ). _

Средняя длина пути (средняя длина свободного пробега Л), 
проходимого молекулой без соударений, определяется по формуле

  h, 2~Нг. з~Ь • • • ~Wn—1, п

где 1\г 2, . .  .,/п -ь  п — длина пробега молекулы м еж ду последова­
тельными столкновениями; z  — среднее число соударений.

&

Рис. 3

Среднее время пробега определяется соответственно по ф орму­
ле т =  \ / ѵ ,  где V — средняя скорость молекулы.

Д ля того чтобы произошло столкновение, центры молекул  
должны находиться на минимальном расстоянии друг от друга, 
равном диаметру d  молекулы (рис. 4 ). Принимая модель сталки­
вающихся молекул в виде двух упругих шаров, можно определить  
сечение столкновения как площадь круга радиусом, равным сум ­
ме радиусов сталкивающ ихся молекул: о =  псР (эффективное 
сечение столкновения ). При учете движения обеих молекул сече­
ние будет больш е и принимается равным а =  V 2nd2. Длина про­
бега обратно пропорциональна а  и числу молекул, находящ ихся  
в единице объем а (концентрации молекул п ) :

X - - L .
по

Если диаметр молекулы составляет d ^  (2 3) 10-10 м, концент­
рация молекул в одном киломоле газа —

N * в 02 • 102в кмоль-1  , л молекул
п =  —  =  —-------------------------=  2 ,71025-------—,

V 22,4 м3/кмоль м*
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то средняя длина свободного пробега равна

^  10-7 м.
V  2 л dbi 2 -3,14-9-lQ 20-2,7-1025

6.3. Макроскопическая система. Параметры состояния. 
Идеальный газ

М акроскопической системой мы будем называть совокупность 
рассматриваемых тел, молекул, атомов. Всякая система может  
находиться в различных состояниях, отличающихся температурой,

давлением, объемом. Величины, характеризующие состояние систе­
м ы , называются параметрами состояния. В молекулярной физике 
параметрами состояния являются объем V, давление Р  и темпера- 
тура Т.

Д авл ен и е  — это скалярная физическая величина, характери­
зую щ ая распределение силы по поверхности, на которую она д е й ­
ствует, и численно равная  силе, действующей на единичную п ло­
щ адку  в направлении, перпендикулярном площадке.

Согласно определению

где а — угол м еж ду направлением силы и нормалью к площ адке 
5  (рис. 5 ).

Единица измерения давления носит название паскаль (П а):  
1 Па =  1 Н /м 2.
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Внесистемные единицы:
физическая атмосфера 1 кгс/см2 =  9 ,8 - 104 Н /м 2 =  0 ,9 8 -105 Н /м 2,
техническая атмосфера 1 ,013 -105 Н /м 2,
1 мм рт. с т .=  133 Н /м 2,
1 бар =  Кг Н /м2.
Температура.  В технике и в быту применяется м еж дународная  

практическая температурная шкала, или шкала Цельсия. Т ем ­
пература по этой шкале обозначается через t °С. В физике более  
удобна абсолютная шкала. Температура Г, отсчитываемая по этой 
шкале, связана с температурой t по м еждународной практической 
шкале соотношением 71 =  / +  273,15. Единицу абсолютной тем пе­
ратуры называют кельвином (К ). Значения кельвина и градуса  
Цельсия одинаковы. Температура, равная нулю по абсолютной  
шкале, называется абсолютным нулем.

И деальный газ. Л ю бая реальная макроскопическая система — 
очень сложный объект. Поэтому молекулярно-кинетический метод 
описания системы начнем с самой простой системы. Такой систе­
мой является идеальный газ.

Газ называется идеальным, если при рассмотрении его свойств 
соблюдаю тся следующ ие условия:

а) соударения молекул газа происходят как соударения уп ­
ругих шаров;

б) размеры молекул пренебрежительно малы по сравнению с 
объемом, занимаемым газом;

в) м еж ду молекулами не проявляются силы взаимного притя­
жения.

Идеальный газ — абстракция. Реальным приближением к этой 
простейшей системе являются газы при низких давлениях и не 
очень низких температурах. Идеальным можно считать воздух, 
азот, кислород, гелий и водород при обычных условиях.

6.4. Распределение молекул идеального газа 
по скоростям и энергиям (распределение Максвелла)

В идеальном газе в условиях равновесия сущ ествует м о л ек у ­
лярный хаос , обусловленный взаимодействием молекул при их 
столкновениях друг с другом и со стенками сосуда. В равновес­
ном состоянии в газе устанавливается равномерное распределение 
скоростей и импульсов по направлениям  и статистическое распре­
деление скоростей и импульсов по величине.

Из предположения о полной беспорядочности молекулярного  
движения следует, что скорости молекул идеального газа могут 
принимать любые значения в пределах от 0 до оо. Это означает, 
что функция распределения молекул по скоростям долж на быть 
непрерывной. Так как число возможных значений скорости в ин­
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тервале О ч-оо бесконечно велико, а число молекул в любом ре­
альном количестве газа конечно, то, очевидно, бессмысленно  
говорить о числе молекул, обладаю щ их точно заданной скоростью. 
П оэтому разумно поставить вопрос о числе молекул, обладаю щ их  
скоростями, близкими к заданной, или о вероятности того, что 
данная молекула имеет скорость, леж ащ ую  в определенном ин­
тервале скоростей от 0 до ѵ +  dv.  Этот вопрос был впервые по­
ставлен и решен теоретически М аксвеллом в 1859 г. Им была 
найдена функция распределения, которая позволяет вычислять чи­
сло молекул, находящ ихся в единице объема газа, скорость кото­
рых лежит в единичном интервале скоростей в окрестности задан ­
ной скорости. Функция распределения имеет вид

тѵг

п ѵ ) = ы { ^ Г е

где k — постоянная Больцмана, равная 1 ,38-10-23 Д ж /К .
Исследования данной функции показывают, что при и =  0, 

V =  оо f ( v )  =  0. Это говорит о том, что очень малые и очень боль­
шие скорости молекул маловероятны.

При некотором значении скорости функция распределения про­
ходит через максимум. Скорость, соответствующая максимуму функ­
ции распределения, называется вероятной скоростью и равна ѵв =

=  y r 2 k T / m . В молекулярной физике пользуются понятием средней 
и среднеквадратичной скорости молекул, которые соответственно 

равны V =  у г 8kT/jtm  =  1,1 Зув, ѵкв =  ] /  3 kT ]m  =  1,22ив.
И з распределения молекул по скоростям можно определить  

распределение молекул по энергиям поступательного движения, 
используя соотнош ение е = т ѵ 2/ 2 .  Это распределение имеет вид

 е
f(e)  = ------   е « , . е і/2 .

V  л {kry

О ба вида распределения приведены на рис. 6-

6.5. Основное уравнение молекулярно-кинетической теории 
идеального газа. Уравнение Клаузиуса

Д авление газа на стенку сосуда складывается из взаим одей­
ствий многочисленных молекул, все время ударяющ ихся об эту 
стенку и отскакивающих обратно. Выделим на поверхности сосуда  
достаточно малую площ адку dS> чтобы можно было ее считать 
практически плоской. Пусть все молекулы, находящ иеся в сосуде, 
движ утся в направлении этой площадки с одной и той ж е скоро­
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стью и. Будем считать, что молекулы могут двигаться лишь в на­
правлении координатных осей ОХ, ОУ, OZ  (рис. 7 ). Вследствие  
равновероятности этих направлений движения вдоль оси ОХ  б у ­
дет двигаться Ѵз общ его числа молекул. Из этой доли половина 
молекул, т. е. Ѵѳ всех молекул, будет двигаться только в одном на­
правлении оси X, т. е. к стенке сосуда. Тогда о площ адку, нахо­

дящ уюся на оси ОХ, за некоторый промежуток времени d t  будет  
ударяться dN  молекул:

dN  =  — v d td S n ,
6

где п — концентрация молекул в сосуде.
Так как мы рассматриваем идеальный газ, молекулы которого 

взаимодействуют со стенкой как упругие шарики, то каж дая м оле­
кула будет отскакивать от стенки со скоростью, равной скорости  
до соударения, но противоположного направления.

Согласно второму закону Ньютона, мы можем записать для 
молекулы, сталкивающейся со стенкой сосуда:

fd t  =  A (т ѵ ) ,

где fdt  — импульс силы, полученный стенкой от одной молекулы. 
Определим изменение импульса молекулы:

Д (тѵ)  =  тѵ  — ( — тѵ)  =  2 тѵ.
Импульс силы, полученный стенкой от всех молекул, удар я ю ­

щихся о площ адку d S y будет равен

Fdt  =  — dSvd t •  2 m v - n  =  — dtdS u 2 п -m  
6 г
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или

F =  — dSu2-n' tn.
3

Согласно определению давления, P =  F/dS.  Следовательно,

Р = j v 2-n -m.  (6.2)

Если учесть, что скорости отдельных молекул v t могут быть
П 2различными, то величину пѵ2 можно заменить величиной 2  ѵі • Тог-

і = \

да у2 = ------- •п

Уравнение (6.2) можно переписать в виде 

P =  j  т ѵ2п. (6.3)

Так как средняя кинетическая энергия поступательного движе­
ния молекулы епОСТ =  у ( ; тѵ2), то

Р  =  J  ««пост- ( 6 .4 )

Если учесть, что n =  N / Г, то уравнение (6.4) можно записать
в виде

P V  =  J  N Ï n0CT, (6.5)

где N - епОСТ =  £ пост — суммарная кинетическая энергия поступатель­
ного движения всех молекул газа.

Соотношение (6.5) связывает макроскопически наблюдаемые  
величины Р  и V с энергией микроскопических движений, происхо­
дящ их внутри газа и обусловливающ их наличие давления его на 
стенку.

6.6. Уравнение состояния идеального газа

М олекулярно-кинетический метод рассмотрения идеального  
газа не дает явной связи м еж ду основными параметрами состоя­
ния. Эта связь была установлена опытным путем и имеет вид

=  const, (6.6)

где постоянная величина определяется из закона А в о г а д р о , кото­
рый устанавливает , что при одинаковой температуре и давлении
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киломоль всех га зо в  занимает одинаковый объем. При нормаль­
ных условиях Р =  1 атм, Г =  273 К, V =  22,4 м3/кмоль,

const =  1,0Ь1()5'22,4 =  8,31 • 103 — .
273 кмолЬ'К

Полученное значение постоянной величины называется универ­
сальной газовой постоянной и обозначается R.  В соответствии с  
принятым обозначением уравнение (6.6) запишется в виде

РѴ =  R T .  (6.7)
Уравнение состояния для идеального газа с массой М  запишется 
в виде

РѴ =  — R T ,  (6 .8)
и

где Ж/р, — число киломолей в газе массой М.
Уравнение (6.8) носит название уравнения Менделеева — К ла­

пейрона. Преобразуем уравнение (6.8):
N .  М  M R

РѴ =  - ^ - R T  =  N a  T =  N ■ kT,
N a  ц ц NA

где k =  R / N a =  8,31 • 103/6 ,0 2 3 -1 0 26 =  1 ,3 8 -10-23 Д ж /К  носит наз- 
вание постоянной Больцмана; N  =  — N A — число молекул в газе 

массой М.
Учитывая приведенные выше обозначения и определение кон­

центрации п =  N/ V,  получим:

РѴ  =  N  -kT,  P =  - k T .
V

P =  n - kT.  (6 .9 )

Как показывает уравнение (6 .9), давление идеального газа з а ­
висит только от концентрации молекул и температуры газа, но не 
зависит от массы молекул. В случае механической смеси газов, 
не вступающих в химические реакции, давление определяется по 
формуле P =  riokT1 где п0 — концентрация молекул смеси газа.

Определим зависимость средней кинетической энергии м олеку­
лы идеального газа от температуры. Д ля этого, учитывая равен­
ство левых частей уравнений (6.5) и (6 .9 ), приравняем их правые 
части:

~ ^ ® п ОСТ =  N- kT.

После преобразований получим:

ёпост ( 6 .1 0 )о

73



Средняя кинетическая энергия хаотического движения моле­
кул идеального газа прямо пропорциональна его абсолютной тем ­
пературе и является мерой интенсивности теплового движения  
молекул. С другой стороны, температура тела есть количествен­
ная мера энергии теплового движения молекул, из которых со ­
стоит это тело:

6.7. Степени свободы. Распределение энергии 
хаотического движения по степеням свободы молекул

Ф ормула (6.10) определяет энергию только поступательного 
движения молекулы. Однако наряду с поступательным движением  
возможны такж е вращение молекулы и колебания атомов, входя­
щих в состав молекулы. Оба эти вида движения связаны с неко­
торым запасом  энергии; определить его позволяет закон равно­
мерного распределения энергии по степеням свободы молекул. 
П реж де чем сформулировать этот закон, введем понятие степени 
свободы.

Числом степеней свободы  материального объекта называется 
количество независимых координат, которые необходимо задать, 
чтобы однозначно определить положение этого объекта относи­
тельно рассматриваемой системы отсчета.

Так, положение материальной точки в пространстве определя­
ется тремя координатами д\ у у z. Следовательно, материальная 
точка обладает тремя степенями свободы (рис. 8, а).  Абсолютно  
твердое тело имеет шесть степеней свободы: координаты л', у, z  
определяю т положение центра масс, углы Ѳ, ср, ф — ориентацию  
двух взаимно перпендикулярных жестко связанных с телом осей 
0 0  и O'O' (рис. 8, б ) .

Изменению координат л*, у у z  соответствует поступательное 
движение абсолютно твердого тела, изменению углов Ѳ, ф, Ф — 
вращ ательное движение, т. е. д', у у z  — поступательные степени 
свободы абсолютно твердого тела, а Ѳ, ф, ф — вращательные.

Система из N  материальных точек, между которыми нет ж ест­
ких связей, имеет 3 N  степеней свободы.

Д ве материальные точки, находящ иеся на неизменном расстоя­
нии друг от друга (модель двухатомной молекулы с жесткой  
связью м еж ду атом ам и), имеют пять степеней свободы: три посту­
пательные и две вращательные. Вращательные степени свободы  
соответствуют вращениям вокруг двух осей, перпендикулярных 
друг к другу и к оси системы (рис. 9, а).

Нелинейные трех- и многоатомные молекулы с жесткой связью  
имеют, как и абсолютно твердое тело, шесть степеней свободы.
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Д ве нежестко связанные материальные точки (модель д в ух­
атомной молекулы с упругой связью м еж ду атомами) имеют шесть 
степеней свободы: координаты х, у, г определяю т положение цент­
ра инерции, углы Ѳ и ф — положение оси системы, / — расстояние 
м еж ду точками (рис. 9, б).

Изменениям / соответствуют колебания материальных точек, 
поэтому координату / называют колебательной степенью свободы. 
Таким образом , двухатомная нежесткая молекула имеет одну ко­
лебательную , две вращательные и три поступательные степени сво­
боды. Н ежесткая нелинейная трехатомная молекула имеет три 
колебательные степени свободы. Каким бы числом степеней сво­
боды ни обладала молекула, три из них — поступательные.

Согласно закону распределения энергии по степеням свободы, 
на каждую  поступательную и вращ ательную степень свободы  
приходится средняя энергия теплового движения kT / 2, а на к аж ­
дую колебательную степень свободы — kT.

Колебательное движение связано с наличием не только кине­
тической, но и потенциальной энергии, причем для малых колеба­
ний среднее значение потенциальной энергии равно среднему зн а­
чению кинетической. Поэтому на каж дую  колебательную степень

kT kTсвободы приходится средняя энергия екол =  —  +  —  =  kT.

Закон распределения энергии гіо степеням свободы остается  
справедливым, пока кинетическая энергия частиц является ква­
дратичной функцией скорости (нерелятивистское приближ ение), 
а потенциальная — квадратичной функцией координат (малые гар­
монические колебания).

Средняя энергия хаотического теплового движения одной мо­
лекулы находится по формуле

2
где і — сумма числа поступательных, числа вращательных и у д ­
военного числа колебательных степеней свободы молекулы.
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6.8. Явления переноса

Явления переноса — кинетические процессы установления рав­
новесия в макроскопической системе.

При отсутствии равновесия в газе всегда имеется пространст­
венная неоднородность тех или иных его параметров — плотности, 
давления, температуры. Хаотическое движение молекул постепен­
но выравнивает эту неоднородность, и газ приходит в состояние 
равновесия.

Процессы выравнивания сопровождаю тся направленным пере­
носом ряда физических величин: массы, энергии, импульса, элек­
трического заряда и т. д .— поэтому называются явлениями пере­
носа.

К явлениям переноса в газах относятся: диффузия, внутреннее 
трение (вязкость), теплопроводность.

Д и ф ф узи я  в газе — движение молекул, приводящее к переносу 
вещества из мест с большой концентрацией молекул в места с их 
меньшей концентрацией.

Внутреннее трение ( вязкость)  в газе — взаимодействие м еж ду  
слоями газа, движущ имися с различными скоростями. Явление со ­
провож дается переносом импульса направленного движения из бы ст­
рых слоев в более медленные. В результате этого переноса м еж ду  
соприкасающ имися слоями возникают силы внутреннего трения, 
тормозящ ие движение быстрого слоя и ускоряющие движение 
медленного.

Теплопроводность  — процесс выравнивания температуры газа, 
заключающ ийся в направленном переносе тепла из более нагре­
тых слоев в менее нагретые.

Все явления переноса с математической точки зрения описы­
ваются одним и тем ж е уравнением:

dB =  a ( —  ( 6 . 1 1 )

где а — некоторая скалярная физическая величина, неравномерно 
распределенная в пространстве; г — направление быстрейшего воз­
растания величины а\ dS  і — элементарная площ адка, располож ен­
ная перпендикулярно направлению г; dB  — количество перенесен­
ной через площ адку d S ±  физической величины а за время dt\ а — 
коэффициент пропорциональности (коэффициент п ер ен оса).

Знак «минус» означает, что направление возрастания а и на­
правление переноса величины В  противоположны: перенос всегда  
происходит в сторону убыли величины а.

В процессе диффузии переносится масса, а изменяющейся ве­
личиной является парциальная плотность диффундирую щ его газа, 
т. е. масса данного газа, заключенная в единице объема газовой
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смеси. Следовательно, уравнение диффузии (закон Фика) зап и ­
шется следующ им образом:

d M =  — D —  d S Ldt ,
dr х

где D  — коэффициент диффузии; d p / d r  — градиент парциальной  
плотности в направлении г.

В процессе внутреннего трения переносится импульс направ­
ленного движения молекул. Изменяющ ейся величиной является 
скорость направленного движения молекул, следовательно,

d P  — — г| —  d S ± d t,
1 dr х

где ц — коэффициент внутреннего трения (коэффициент вязкости); 
du/ dr  — градиент скорости движения молекул в направлении г.

В процессе теплопроводности переносится тепло. И зм еняю щ ей­
ся величиной является температура Г, т. е.

d Q  % —  d S Ldt ,
dr

где х — коэффициент теплопроводности; d T / d r  — градиент тем пе­
ратуры в направлении г.

Единицы измерения коэффициентов переноса в СИ: 
коэффициент диффузии и самодиффузии — м2/с, 
коэффициент вязкости — Н -с /м 2, 
коэффициент теплопроводности — Д ж /( м • с • К ) .
Коэффициенты переноса характеризуют движение молекул в 

макроскопической системе и определяются такими параметрами  
движения молекул, как масса т ,  концентрация п у средняя ско­
рость теплового движения ѵ , средняя длина пробега X. Ч ерез  
названные параметры коэффициенты переноса записываются сле­

дующ им образом: D  =  — ѵ X, rj =  — mnv X, х =  — ktiv X.
3 3 2

6.9. Контрольное задание
(Сумма условных чисел равна 160.)

В гараж е средняя температура воздуха летом равна 2 5 °С, а 
зимой — 0°С . Д авление во все времена года одинаково и близко  
к нормальному. И зменяется ли плотность воздуха, заполняющ его  
гараж, зимой и летом?

Ответ. Летом плотность воздуха выше, чем зимой, примерно 
в 1,5 раза (12). Зимой плотность воздуха выше примерно в 
1,1 раза (7 ). Плотность воздуха не зависит от температуры (10 ).
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В баллоне объемом 10 м3 находится азот при давлении 720 мм 
рт. ст. и температуре 17 °С. М ожно ли определить массу газа, не 
взвешивая его?

Ответ .Д а , если задана плотность газа (9 ). Нельзя (4 ). М ож ­
но (8 ).

На склад поступил свинец и пенопласт. Кладовщик взвесил 
оба материала и обнаруж ил, что они имеют одинаковый вес. 
Правильно ли определен истинный вес материалов?

Ответ. Истинный вес определен правильно (24). Вес, опреде­
ленный с помощью весов, не соответствует истинному, так как не 
учитывается вес воздуха, заполняющ его объем  материалов, и за ­
кон А рхимеда (27). Истинный вес пенопласта меньше, чем свин­
ца (31).

В специальном помещении находятся два баллона, наполнен­
ных газами разного химического состава, но одинаковой концент­
рации. Б удут ли одинаковыми давления в этих баллонах?

Ответ. Д а  (20). Нет (22).

В аудитории объемом 80 м3 занимаются 20 студентов. Темпе­
ратура воздуха 20 °С, давление 760 мм рт. ст. Какое среднее ко­
личество молекул воздуха окруж ает студента?

Ответ. 2• 1027 (3 ). 2,5* 1025 (17). Количество молекул оценить 
невозможно (9 ).

К оэффициент внутреннего трения кислорода и азота определя­
ют с точностью до 0,01. М ожно ли пренебречь различием в коэф ­
фициентах внутреннего трения для этих двух веществ, находя­
щихся при одинаковой температуре?

Ответ. Д а  (2 ). Нет (6 ).

П роисходит взрыв смеси газа. При этом в области взрыва тем­
пература увеличивается до 3 000 К, а химический состав газа не 
изменяется. Во сколько раз в первый момент меняется давление 
в области объемного взрыва так называемой вакуумной бомбы?

Ответ. В 2 раза (1 1 ). В 1050 раз (13). В 10 раз (15).

Воздуш ный шар нагревают в струе теплого воздуха. И зменит­
ся ли объем  воздуш ного шара?

Ответ. Д а  (1 ). Нет (21).

М егатонная бомба взрывается в подземной полости радиусом  
500 м (подземный взрыв). При взрыве выделяется энергия в ко­
личестве 4 -1 0 15 Д ж . Плотность породы, окружаю щ ей полость,
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равна 3 -1 0 3 к г/м 3. На какой глубине от поверхности земли д о л ж ­
на находиться подземная полость, чтобы не было выброса энергии  
наружу?

Ответ. Меньше 1 км (33). Больше 1 км (35).

В баллоне содержится газ. Что произойдет с давлением и тем ­
пературой газа, если к баллону подсоединить пустой баллон т а ­
кого ж е объема?

Ответ. Температура остается неизменной, а давление п ада­
ет (5 ). Температура и давление уменьшаются (14).

Студент живет на первом этаж е дом а, находящ егося на улице 
с интенсивным движением автотранспорта. В какое время года  
наиболее резко чувствуется запах выхлопных газов?

Ответ. Зимой (16). Д иф ф узия не зависит от температуры в озду­
ха (15). Летом (19).

Г Л А В А  7. ОСНОВЫ ТЕРМОДИНАМИКИ

7.1. Термодинамическая система. Внутренняя энергия 
идеального газа

Термодинамика  изучает способы и формы передачи энергии от 
одной системы к другой, закономерности превращения одних ви­
дов энергии в другие, направление протекающих в природе про­
цессов. В отличие от молекулярной физики термодинамика не 
рассматривает конкретное строение системы, не использует струк­
турные физические характеристики молекулы. В основе терм оди­
намики лежит несколько фундаментальных законов, установлен­
ных на основании обобщ ения большой совокупности опытных ф ак­
тов. Опираясь на эти положения, термодинамика делает выводы 
о свойствах, которыми долж на обладать та или иная термодинами­
ческая система в определенных условиях.

Термодинамическая система — это совокупность макроскопиче­
ских тел, обмениваю щ ихся энергией в форме работы и тепла как  
д р у г  с д р у г о м , так и с внешней средой.

Внутренняя энергия тела U складывается: а) из кинетической 
энергии хаотического движения молекул; б) потенциальной энер­
гии, обусловленной взаимодействием молекул; в) энергии колеба­
тельного движения атомов в молекуле; г) энергии электронных 
оболочек атомов и ионов; д) энергии электростатического и гра­
витационного полей; е) внутриядерной энергии; ж ) энергии эл ек ­
тромагнитного излучения.
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Внутренняя энергия системы U складывается из внутренних 
энергий тел, входящ их в данную  систему, и является однозначной  
функцией параметров ее состояния Р, V, Т : U =  f(P> 1/, Т).

И зменение внутренней энергии Д U при переходе системы из 
одного состояния в другое не зависит от вида процесса (A U =  
=  U 2 — Ѵ\) .  Если система соверш ает круговой процесс, то пол­
ное изменение ее внутренней энергии равно нулю.

М олекулы идеального газа не взаимодействуют друг с другом  
на расстоянии. И зменение состояния идеального газа сопровож да­
ется изменением только энергии хаотического движения его моле­
кул. В следствие этого под внутренней энергией идеального газа  
понимают энергию хаотического поступательного, вращательного 
и колебательного движения его молекул.

Внутренняя энергия одного киломоля идеального газа равна 
произведению средней энергии одной молекулы е на число Аво- 
гадро N a '

U 0 =  1N a =  j k T - N A =  ^ R T .

Тогда внутренняя энергия произвольной массы идеального 
газа —

и  =  —  U 0 =  —  ~  R T ,
р р 2

где М  — масса газа; р — масса одного киломоля газа; М /р  —  
число киломолей в газе массой М.

Н еобходимо отметить, что внутренняя энергия идеального газа  
зависит только от температуры и вовсе не зависит от объема.

7.2. Работа и теплопередача

Обмен энергией м еж ду термодинамической системой и окру­
жающ ими ее телами может протекать в двух эквивалентных  ф ор­
мах: макроскопической (в форме работы) и микроскопической 
(в форме теплопередачи, или теплообм ена).

Работа в термодинамике — процесс обмена энергией м еж ду рас­
сматриваемой системой и окружающ ими ее телами, сопровож даю ­
щийся изменением внешних параметров состояния системы.

Особый интерес представляет работа, соверш аемая системой  
при изменении ее объема. Так, при расширении система совер­
шает работу против внешних сил. В качестве примера рассмот­
рим расш ирение газа в цилиндре с поршнем (рис. 10). П редполо­
жим, что оно происходит равн овесно , т. е. в любой момент вре­
мени внешнее давление Р вн практически равно давлению газа  
под поршнем Р. При перемещении поршня на dx  сила F соверш ает  
работу dA =  Fdx.
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Силу, действующ ую на поршень, можно найти из определения  
давления (см. формулу (6 .1 )):  F =  P S y где 5  — площадь поверх­
ности поршня, соприкасающ ейся с газом. Тогда dA =  P S d x  =  P d V y 
где d V  — приращение объема газа, полученное при перемещении  
поршня на dx.  Работа газа при изменении объема системы от Ѵ\ 
до Ѵ2 равна:

Л1 і2 =  [ PdV.
К

Приращение объем а системы может быть как положительным  
( d V X ) ) ,  так и отрицательным (d K C O ). В первом случае систе-

• , ,  • % ' ’ 1 

■ * . » * . •. " н "  f
Г  11 j

. п ѵ  у .

L

П

В Н

dx-
Рис. 10

ма соверш ает работу над внешними телами (отдает им часть 
своей энергии), во втором — внешние тела совершают работу  
над системой (система получает энергию извне).

Состояние системы, при котором все ее параметры при неиз­
менных внешних условиях не изменяются во времени, называется  
равновесным. Равновесное состояние на Р1/-диаграмме и зобр аж а­
ется точкой (рис. 11).

П ереход системы из одного равновесного состояния в другое  
(частный случай расширения системы) изображ ается линией. Э л е­
ментарная работа d A , совершенная системой при изменении ее 
объема на dV,  численно равна площади заш трихованной полоски; 
полная работа А і>2 — площади криволинейной трапеции под кри­
вой процесса перехода системы из положения 1 в положение 2  
(см. рис. 11). Численное значение работы зависит от направления  
перехода системы из одного состояния в другое. Так, если система 
переходит из состояния 1 в состояние 2 один раз по пути a, a 
другой — по пути b (рис. 12), то Аіа 2 Ф А \ ь 2  (не равны площади  
под кривыми перехода).

Процесс, при котором система, пройдя некоторую последова­
тельность состояний, вновь возвращ ается в исходное, называется  
круговы м  процессом  (циклом). Работа, соверш аемая системой за
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цикл, отлична от нуля (АЦФ  0 ). Это означает, что силы давле­
н и я — неконсервативные силы. Графически работа за цикл изо­
браж ается площадью, заключенной внутри кривой процесса (за ­
штрихованная область на рис. 12). Работа за цикл положительна  
(Лц>>0; система отдает энергию внешним тел ам ), если цикл идет  
по часовой стрелке ( 1а2с1) у и отрицательна (Лц< 0 ;  система полу­

чает энергию извне), если цикл идет против часовой стрелки 
(1Ь2с1).

Теплопередача (теплообмен) — процесс обмена энергией м еж ­
ду системой и окружающ ими ее телами, не сопровождаю щ ийся  
изменением внешних параметров состояния системы. Это процесс 
передачи энергии неупорядоченного движения молекул от одних  
тел к другим.

Теплопередача осущ ествляется либо путем непосредственного  
взаимодействия частиц системы с частицами среды при их слу­
чайных столкновениях (теплопроводность, конвекция), либо пу­
тем обмена электромагнитным излучением (лучеиспускание).

Энергия, полученная или отданная системой в процессе тепло­
обм ена, называется количеством тепла и обозначается Q, бQ.

Количество тепла, как и работа,— функция процесса. П оэтому  
говорить о запасе тепла или о запасе работы в системе бессмы с­
ленно.

В зависимости от того, в какой форме система обменивается  
энергией с внешними телами, она может быть замкнутой, адиа­
батически замкнутой и замкнутой в механическом отношении. 
В замкнутой системе отсутствует теплообмен (Q =  0) и не совер­
ш ается работа ( Л = 0 ) ,  т . е. имеет место полная энергетическая  
изоляция. В адиабатически замкнутой системе отсутствует тепло­
обмен (Q =  0 ) , но соверш ается работа (Л=^=0). В замкнутой в 
механическом отношении системе не соверш ается работа ( Л = 0 ) ,  
но имеет место теплообмен (Q=7̂ 0 ).
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7.3. Первое начало термодинамики

Первое начало термодинамики — частная формулировка зак о­
на сохранения и превращения энергии применительно к тепловым  
процессам. Опыт показывает, что если система соверш ает неко­
торый круговой процесс, то, какой бы она ни была по своей при­
роде и каким бы ни был круговой процесс, соверш аемая системой  
работа равна количеству сообщ енного ей тепла.

Первое начало термодинамики утверж дает, что отнош ение 
работы, совершенной системой, к количеству тепла, полученному 
ею за цикл, одинаково для всех систем и для всех круговых про­
цессов:

—  1 . А ц =  <?ц. ( 7 .1 )
ц

Соотношение (7.1) означает, что за  цикл система не может 
совершать работу без подвода энергии извне или б о л ь ш у ю , чем 
подводим ая извне энергия.  Это еще одна из формулировок пер­
вого начала термодинамики для кругового процесса.

Сформулируем первое начало термодинамики для некругового 
процесса. Д ля этого рассмотрим сначала два произвольных кру­
говых процесса: 1а2с и 1Ь2с (см. рис. 12). Обозначим количество 
тепла, полученное системой на участках а, b к с, через Q u 2, Q 102, 
Q2ci, а работу системы на этих ж е участках — через Лиг, Л и 2,Л 2сі.

Как следует из (7 .1 ), для каждого из рассматриваемых круго­
вых процессов (3 =  Л, т. е.

для процесса 1а2с

Q\a2  +  Q2cI =  Л U2 Н” Л 2сі,
для процесса 1Ь2с

Q\b2  +  Q 2CI =  Л \Ь2 Н“ Л 2сі.
Исключим из рассмотрения ветвь с, для чего из первого урав­

нения вычтем второе:

Q\a2  —  Q\b2  =  Л  1 а2 —  Л  U2,
откуда следует

Qla2 —  Л  іа2 =  Qlb2  —  Л \Ь2-

Таким образом , разность (Qi, 2 — Л і?2) не зависит от того, по 
какому пути система переходит из состояния 1 в состояние 2\ 
она зависит только от начального и конечного состояний. С л едо­
вательно, величина (Q i,2 — Л іі2 ) есть мера изменения некоторой  
физической величины, являющейся функцией состояния системы —  
внутренней энергии.
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В соответствии с этим первое начало термодинамики для не­
круговых процессов можно записать в следующ ем виде:

Qi, 2 —  i ? 2 == U 2 —  U i =  A U
или

Q l, 2 = ^ 1 , 2 +  A ÎA
Д ля бесконечно малого изменения состояния системы

6 Q =  dA +  d U . (7.2)
Сформулируем первое начало термодинамики для некругового 

процесса: количество тепла, подведенное к системе, затрачивается 
на изменение внутренней энергии системы и на совершение систе­
мой работы над внешними силами.

Если на систему действуют только силы давления, а изменение 
ее состояния происходит равновесно, то первое начало термодина­
мики можно записать в виде 6Q =  P d V  -f- dU, где P  — давление 
системы.

7.4. Термодинамические процессы

П од процессом в термодинамике следует понимать последова­
тельность состояний термодинамической системы. Опыт показыва­
ет, что все термодинамические процессы подчиняются первому 
началу термодинамики. Рассмотрим наиболее распространенные 
из них.

И зопроцесс — это процесс, протекающий при постоянном зн а­
чении одного параметра состояния термодинамической системы. 
Выделяют изохорический (V  =  const, d V  =  0 ) , изобарический  ( Р =  
=  const, d P  =  0) и изотермический (Т =  const, dT =  0) процессы .

П ервое начало термодинамики для изохорического процесса  
из уравнения (7.2) записывается в виде бQ =  d l l , так как dA  =  
=  P d V  =  0. Обмен энергией м еж ду газом и внешней средой при 
изохорическом процессе происходит только в форме теплопереда­
чи. П одводим ое к системе тепло затрачивается лишь на изм ене­
ние ее внутренней энергии. Уравнение изохорического процесса 
(уравнение Ш арля) получается из уравнения состояния идеаль­
ного газа при последующ ем разделении переменных и постоянных 
величин:

РѴ =  — R T ,  — =  —  /? =  const, 
ц Т цѴ

— =  const. 
т

Н иже приведены графики изохорического процесса в коорди­
натах Р, Т к P, V (рис, 13).
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Первое начало термодинамики для изобарического процесса  
записывается в виде ÔQ =  P d V  +  dU.  Обмен энергией м еж ду си­
стемой и окружаю щ ей средой при изобарическом процессе проис­
ходит в форме работы и теплопередачи, т. е. подводимое к систе­
ме тепло затрачивается на изменение ее внутренней энергии и на

совершение работы. Р абота при изобарическом процессе оп реде­
ляется по формуле

Л , 2 =  \  P d V = P ( V t - V J  =  PAV.
V,

Уравнение изобарического процесса (уравнение Гей-Л ю ссака) 
получается из уравнения состояния идеального газа при после­
дующ ем разделении переменных и постоянных величин:

РѴ =  — R T ,  — =  —  R =  const, — =  const, 
ц Т  цР Т

Графики изобарического процесса в координатах V, Т и Р,  V 
изображ ены  на рис. 14.

Изотермический процесс  возмож ен только при наличии идеаль­
ного теплового контакта м еж ду газом и окружаю щ ей средой. П ер ­
вое начало термодинамики для изотермического процесса записы ­
вается в виде 6Q =  dA,  6Q =  PdV .

При изотермическом процессе система обменивается энергией  
с внешней средой в форме теплопередачи и в форме работы. П о д ­
водимое к системе тепло затрачивается только на соверш ение р а­
боты:

А\, г =  Vj? PdV.  (7.4)

Д ля идеального газа, согласно уравнению его состояния (6.8),



Подставив значение для Р  в уравнение (7.4) и произведя интег­
рирование, получим:

А х 2 =  \  — R T  —  =  — R T  [ ■ - - = — I n — .

Уравнение изотермического процесса (уравнение Бойля-Мариот- 
та) следует из уравнения состояния идеального газа при разделе­
нии постоянных и переменных величин:

РѴ =  — R T  =  const, P V  =  const.

График изотермического процесса изображ ен на рис. 15.
Адиабатический процесс  идет при идеальной тепловой изоля­

ции системы от окружаю щ ей среды. На практике это может быть 
достигнуто при очень кратковременных процессах, когда система  
не успевает обменяться теплом с окружаю щ ей средой, Так, на­
пример, вследствие большой скорости взрыва горючей смеси при 
работе двигателя внутреннего сгорания можно считать адиабати­
ческими процессы сжатия газа. Так как передачи теплоты при 
адиабатическом процессе не происходит, то ÔQ =  0.

Следовательно, уравнение первого начала термодинамики име­
ет вид

dA +  d U  =  0. (7.5)
При адиабатическом процессе система соверш ает работу толь­

ко за счет своей внутренней энергии. П роанализируем адиабати­
ческий процесс для идеального газа. Д ля этого запишем уравне­
ние (7.5) в виде d U  = — d A , тогда

— — R d T  =  — PdV.  (7.6)
2 ц

При адиабатическом процессе, когда d V > 0 y из уравнения (7.6) 
следует, что внутренняя энергия газа уменьшается (dT<C0); это 
приводит к его охлаждению. Сжатие { d V < 0 ) , наоборот, приводит 
к увеличению внутренней энергии ( d T > 0) и нагреванию газа.

О хлаж дение газа при адиабатическом расширении использу­
ется в технике для получения низких температур. Работа хол о­
дильных установок такж е основана на адиабатическом расш ире­
нии газа. Н агревание газа при адиабатическом сжатии н аблю да­
ется при работе дизельного двигателя, в цилиндре которого газ 
так быстро сж им ается, что нагревается больше чем на 500 °С.

Работа газа при адиабатическом процессе, согласно первому 
началу термодинамики, определяется по формуле:

Тс 1 М „ ' г  і М



Выражение (7.7) можно записать в другом виде, если учесть,
ЧТО P V  =  - R T ,  а Т  =  T Y ïi:  

р M- R

Л . 2 = { ( Л ^ і - В Д .

Уравнение адиабатического процесса можно получить из перво­
го начала термодинамики при бесконечно малом изменении темпе­
ратуры и объема:

d U + P d V  =  О,

- - R d T  +  — - R T d \  =  0 .
И 2 V ц

После сокращения на — R  имеем

- d T  +  Т  —  =  0.
2 V

Рис. 16

Приведем данное уравнение к виду

- Л -  — —  =  0 
т ' і V ~

После интегрирования и потенциирования получим уравнение 
адиабатического процесса:

TV  ' =  constj^. (7.8)
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Уравнение (7.8) после подстановки в него вместо Т  величины 
iіРѴ—  можно записать в виде 
M-R

( і + ^р у \  « / в  const2, РѴУ =  const2, (7.9)
i . 2где y =  1 +  у .

Уравнение (7.9) называется уравнением П уассона. График 
адиабатического процесса приведен на рис. 16 в сравнении с гра­
фиком изотермического процесса.

7.5. Теплоемкость

Теплоемкостью какого-либо тела называется величина, равная  
количеству тепла, которое нужно сообщить телу, чтобы повысить 
его температуру на один гр а д ус  по абсолютной шкале Кельвина:

с  =  —
dT

Молярная теплоемкость численно равна количеству тепла, кото­
рое необходимо сообщить одному киломолю вещества, чтобы по­
высить его температуру на один градус:

с й =  ^ - .  (7.10)
М
— dT

Удельная теплоемкость численно равна количеству тепла, кото­
рое необходимо сообщить единице массы вещества, чтобы повысить 
его температуру на один градус:

Ст =  - ^ ~ .  (7.11)
m M dT ’

Из сопоставления формул (7.10) и (7.11) следует

=  (аСш.
Теплоемкость зависит от характера термодинамического процес­

са, при котором система получает тепло. В связи с этим различа­
ют теплоемкость при постоянном объем е С ѵ, давлении СР и тем ­
пературе Сг.

Теплоемкость при постоянном объеме имеет место в изохори- 
ческом процессе, при котором обмен энергией м еж ду газом и 
внешней средой происходит только в форме теплопередачи и под­
водимое тепло затрачивается лишь на изменение внутренней энер­
гии газа.
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В связи с этим молярная теплоемкость при постоянном о б ъ е­
ме записывается в виде

^  ôQ

—  d T  
Р

Так как ÔQ =  dU  =  — — Rd T,  то
*  р 2

—  — R d T

—  d T  
P

М олярная теплоемкость идеального газа при постоянном о б ъ ­
еме зависит только от числа степеней свободы молекул. Теплоем­
кость при постоянном давлении  имеет место в изобарическом про­
цессе, при котором обмен энергией происходит и в форме работы, 
и в форме теплопередачи. П одводимое к газу тепло затрачива­
ется на изменение внутренней энергии газа и на совершение им 
работы.

М олярная теплоемкость при постоянном давлении —
^  ÔQ dU  . Pd V

р =  ~Гм—  =  т ;  гМ  М  М
—  d T  — d T  —  dTр р р

Из уравнения состояния РѴ =  M R T / \ i  находим P d V : 

Кроме того,

P d V  =  -  R d T .
V-

dU

м— d T
=  с ц. V•

Таким образом,

—  R d T



При изотермическом процессе (dT  =  0) газ обменивается  
энергией с внешней средой и в форме теплопередачи, и в форме 
работы, а подводимое к газу тепло затрачивается только на со ­
вершение работы. Теплоемкость при изотермическом процессе 
можно записать в виде

Г  ÔQ _
с » г - —

—  сіТ 
V

Найдем отношение молярных теплоемкостей при постоянном дав­
лении и объеме:

с и. V JL п 1 1
2

В соответствии с этим для одноатомных молекул газа (і =  3) 
имеем

Ѵ =  ^  =  ^ =  1,67;
і 3

для жестких двухатомных молекул (і =  5) —
Y = i ± 2  =  5 ± 2 = 1 ) 4 0 .

i 5

для жестких трехатомных и многоатомных молекул (і =  6) — 

у =  І± ?  =  ®±? =  1,33.
І 6

Сопоставим теоретические и экспериментальные значения тепло­
емкости при постоянном объеме. Теоретическое значение будем вы­
числять по формуле

C ^ v =  j - R = ±  8,31 Д ж /(м оль-К ).

Д ля одноатомных газов получим ѵ =  12,5 Д ж /(м о л ь -К ) ,  
для двухатомны х — Сц)Ѵ/ =  20,8 Д ж /(м о л ь -К ), для трехатомных — 
Сц, V =  25,0 Д ж / (м оль• К ) .

Согласно классической теории, теплоемкость идеальных газов  
не зависит от температуры. Однако теплоемкость реальных газов  
зависит от температуры, поэтому ее определяю т для каж дого ин­
тервала температур отдельно (таблица).

Таким образом , классическая теория теплоемкости применима 
в ограниченном интервале температур для газов, состоящ их из не­
сложны х молекул.

В озрастание теплоемкостей двухатомных и многоатомных га­
зов с повышением температуры объясняется заметным воздейст­
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вием колебательного движения атомов внутри сложных молекул  
на изменение их энергии, а такж е термической диссоциацией  м о­
лекул (распад сложных молекул на более просты е). Затрата  
энергии на диссоциацию приводит к увеличению теплоемкости  
газов.

Теплоемкость газов при постоянном объеме

о> из
Значение Cjlt y t Дж/(моль-К)

Газ или пар
О я ч  ч «  о
О Е в теоре­ экспериментальное при температуре, °С

я о 5 
V  £  35

5  О О 
м  н  во !Т о о тиче­

ское 0 1 0 0 200 500 1 2 0 0 2  0 0 0

Аргон (Аг) 1 3 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,6 12,6
Водород (Н2) 2 5 20,8 20,4 20,7 21,2 21,6 23,8 26,4
Пары воды (Н20) 3 6 25,0 24,8 25,2 27,6 29,4 35,2 46,1
Углекислый газ 
(С02) 3 G 25,0 28,0 29,0 31,6 36,4 45,7 49,0

При понижении температуры колебательные движения внутри 
сложных молекул затухаю т, энергия этого движения падает и теп­
лоемкость уменьш ается. При дальнейш ем переходе в область б о ­
лее низких температур начинает «исчезать» вращ ательное дв и ж е­
ние молекул и газ проявляет свойства одноатомного газа.

7.6. Обратимые и необратимые процессы

П роцесс называется обратимым, если по его завершении систе­
ма может вернуться в исходное состояние через ту ж е последова­
тельность промежуточных состояний, что и в прямом процессе, 
причем после этого в окружаю щ их систему телах не остается к а­
ких бы то ни было изменений (не изменяется взаимное располо­
жение окружаю щ их систему тел, их внутреннее состояние, тем ­
пература и т. д .) ,

Обратимые процессы равновесны и протекают с бесконечно  
малой скоростью, при этом соверш ается максимальная работа. 
Отметим ещ е одно важ ное свойство обратимого процесса: если  
в прямом процессе на каком-то элементарном участке система  
получила тепло ÔQ и совершила работу d A , то при обратном про­
цессе на этом ж е участке система отдаст тепло ÔQ' =  6Q и над ней 
будет совершена работа dA '  =  dA.

Обратимых процессов, строго говоря, в природе не сущ ествует. 
Такие процессы можно представить лишь мысленно. Н апример, 
обратимы равновесные изопроцессы: изотермический, изобариче­
ский, изохорический.
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П роцесс называется необратимым , если по его завершении  
систему нельзя вернуть в исходное состояние так, чтобы в окру­
ж аю щ их телах не осталось каких-либо изменений. Необратимые 
процессы — процессы неравновесны е , они протекают с конечной 
скоростью и только в одном направлении  так, что каж дое после­
дую щ ее состояние системы оказывается ближ е к состоянию тер­
модинамического равновесия, чем предыдущ ее. В этом н а п р а вл е ­
нии необратимые процессы развиваются сам опроизвольно , в 
обратном же направлении они могут протекать только в сопро­
вождении п роцессов , оставляющих в окруж ающих систему телах 
изменения.

Опыт показывает, что все без исключения самопроизвольные 
процессы необратимы. Например, смешивание ж идкостей, радио­
активный распад, электрический разряд, излучение света, р ас­
пространение звука, диффузия, передача тепла от нагретых тел 
к холодным, расш ирение газа в пустоту, превращ ение механиче­
ской энергии во внутреннюю  и т. д.

П роанализируем  два примера необратимого процесса.
1. Пусть имеется сосуд с перегородкой. С одной стороны пере­

городки — газ, с другой — пустота. Если перегородку убрать, то 
газ расширится и заполнит весь сосуд. М ожет ли газ сам опроиз­
вольно вернуться в исходное состояние, т. е. сжаться? Опыт пока­
зывает, что нет. Вернуть газ в первоначальное состояние могут 
внешние силы, сжимая его и соверш ая над ним работу. При этом  
во внешней среде произойдут изменения, связанные с уменьш е­
нием энергии. При сжатии газ нагреется. Чтобы температура  
газа стала прежней, придется отвести от него некоторое количе­
ство тепла, вследствие чего изменится внутренняя энергия окру­
ж аю щ их тел. Таким образом , когда расширившийся газ снова 
вернется в первоначальное состояние, в окружаю щ их его телах  
произойдут изменения: часть механической энергии этих тел пре­
вратится в тепло. Следовательно, расширение га за  необратимо.

2. Пусть жидкость, налитая в сосуд, приведена во вращ атель­
ное движение, после чего предоставлена самой себе. Опыт пока­
зывает, что через некоторое время механическое движ ение ж идк о­
сти исчезнет, превратившись в тепловое движение ее молекул  
(температура жидкости слегка повысится). О братное сам опроиз­
вольное превращ ение невозможно: жидкость никогда сама по 
себе не придет во вращение. Следовательно, процесс превращения 
механической энергии во внутреннюю необратим.

7.7. Энтропия. Термодинамическая вероятность
Мы рассмотрели понятие необратимого процесса с макроскопи­

ческой (феноменологической) точки зрения. Рассмотрим теперь 
это понятие с микроскопической (статистической) точки зрения.
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То, что все необратимые процессы имеют одностороннее на­
правление, означает, что одни состояния системы более вероят­
ны, другие — менее. Система, свободная от внешних воздействий, 
стремится перейти в наиболее вероятные состояния. Д ля харак­
теристики различных состояний вводится понятие термодинамиче­
ской вероятности, Рассмотрим его на примере распределения  ча­
стиц газа  по о б ъ ем у .

Мысленно разделим объем V, занимаемый газом, на m  оди ­
наковых ячеек (в общ ем случае число и размеры отдельных яче­
ек могут быть какими угодно). Все N  частиц пронумеруем (клас­
сические частицы различимы). Вследствие теплового движения  
частицы газа будут переходить из ячейки в ячейку.

Состояние, определяем ое тем, сколько частиц и какие именно  
находятся в каждой из ячеек, называется микросостоянием или 
микрораспределением этих частиц.

С макроскопической точки зрения состояние газа определя­
ется только количеством частиц в каждой из ячеек, а какие это 
частицы, не имеет значения (например, манометру, измеряющ ему  
давление, «безразлично», какие молекулы бомбардирую т его мем­
брану, важно — сколько их). Состояние, определяемое только тем, 
сколько частиц находится в каждой из ячеек, называется м а к р о ­
состоянием или макрораспределением.

На рис. 17 изображ ены  некоторые из возможны х микро- и 
макросостояний для случая двух ячеек (т =  2) и шести частиц 
(іѴ =  6): 1 — одинаковые макро- и микросостояния; 2 — одинако­
вые макро-, но различные микросостояния; 3 — различные макро- 
и микросостояния.

Так как частицы газа находятся в непрерывном тепловом дви­
жении, переходят из ячейки в ячейку, то ясно, что микро- и м акро­
состояния газа непрерывно изменяются. К аж дое макросостояние 
при этом реализуется весьма большим числом микросостояний. 
Число микросостояний, посредством которых реализуется данное  
макросостояние системы, называется термодинамической вероят­
ностью W этого макросостояния.

Термодинамическая вероятность макросостояния, при котором  
в первой ячейке оказывается N\ частиц, во второй — УѴ2, в т -й —  
Nm частиц, находится по формуле

W  = -------- —---------- . (7.12)
jVJ.Va! . . . NmI

Следовательно, разные макросостояния имеют различную тер­
модинамическую вероятность. М ожно убедиться, найдя максимум  
функции (7 .12), что максимальная термодинамическая вероятность 
соответствует равновесному макросостоянию, для которого N і =  
=  N 2 = N  з =  . . .  =  N m, если размеры ячеек одинаковы.
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Н айдем термодинамические вероятности макросостояний, изо­
браженных на рис. 18:

611) =  =  1 (по определению 0! =  1);
610!

2) W 2 =  —  =  15;
’ 4!2!

3) W s = —  =  20.
’ 3 3!3!

И з полученных результатов видно, что даж е в случае неболь­
шого числа частиц термодинамическая вероятность макросостоя-

3
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Рис. 17 Рис. 18

ния, при котором частицы распределены по ячейкам равномерно 
(равновесное состояние), значительно больше термодинамической  
вероятности макросостояний, при которых частицы распределены  
по ячейкам неравномерно (неравновесное состояние).

Термодинамическая вероятность позволяет предсказать воз­
можное направление изменения состояния системы при сам опро­
извольных процессах. Пусть рассматриваемая нами система из 
шести частиц в данный момент времени находится в макросостоя­
нии 1 (см. рис. 18). В каких состояниях она будет находиться  
в последующ ем? В озм ож но, в том ж е состоянии / ,  но более ве­
роятно — в состоянии 2, а еще более вероятно — в состоянии 3 
(так как W z > W 2> W \ ) .  Иными словами, в системе вероятнее 
всего будет развиваться процесс, сопровождающ ийся возрастани­
ем термодинамической вероятности.

Пусть система находится в состоянии 3. В каких состояниях 
она будет пребывать в дальнейш ем? Вероятнее всего, в этом же  
состоянии, но не исключено, что она самопроизвольно перейдет
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в состояние 2 или даж е в состояние 1. П равда такие переходы, 
•сопровождающиеся уменьшением термодинамической вероятности, 
случаются чрезвычайно редко (практически никогда), особенно  
если велико число частиц, но в принципе они возможны.

П ереход из неравновесных состояний в равновесное (необрати­
мый процесс) есть переход из состояний с термодинамической ве­
роятностью меньшей, чем максимальная, в состояние с максималь­
ной термодинамической вероятностью. Такой переход осущ ествля­
ется с наибольшей вероятностью. Вместе с тем принципиально 
возмож ен самопроизвольный переход системы из равновесного  
состояния в неравновесное или из некоторого неравновесного со­
стояния в еще более неравновесное. Вероятность такого перехода  
невообразимо мала, но то, что она отлична от нуля, означает, что 
необратимыми следует называть такие процессы, обратные кото­
рым не невозможны абсолютно, а только крайне маловероятны.

Отметим особенности термодинамической вероятности:
1) W — однозначная функция состояния системы;
2) в равновесном состоянии W максимальна;
3) если система не находится в равн овеси и , то наиболее вер о ­

ятным изменением W является возрастание;
4) W  — величина мультипликативная, т. е. W системы, состоя­

щей из п  невзаимодействующ их частей, равна произведению тер­
модинамических вероятностей состояний этих частей (теорема  
умнож ения вероятностей):

W — W i W 2 . . . W n -

Термодинамическая вероятность, не будучи величиной адди ­
тивной, весьма неудобна в обращ ении. JI. Больцман ввел в рас­
смотрение физическую величину S, называемую энтропией, кото­
рая связана с термодинамической вероятностью W соотношением

S  =  k l n W ,

где k — постоянная Больцмана.
Энтропия — скалярная величина, характеризующая м а к р о ­

состояние термодинамической системы и численно равная  постоян­
ной Больцмана, умноженной на логарифм термодинамической в е ­
роятности этого состояния.

Так как энтропия непосредственно связана с термодинамиче­
ской вероятностью, то ее свойства определяются свойствами тер­
модинамической вероятности:

1) энтропия — однозначная функция состояния;
2) в равновесном состоянии энтропия максимальна;
3) если система не находится в равновесии, то наиболее веро­

ятным изменением энтропии является возрастание;
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4) энтропия — величина аддитивная, т. е. энтропия системы, 
состоящ ей из п невзаимодействующ их частей, равна сумме эн­
тропий этих частей:

S ^ k \ n W , =  k \ n ( W 1W 2 . . .  W n) =  k \ n W 1+ k \ n W 2 +  . . .  + k \ n  W n,
S  =  -f- S2 +  . . .  +  Sn.

7.8. Изменение энтропии в изопроцессах

Пусть система соверш ает процесс с изменением термодинами­
ческой вероятности по определенному закону (рис. 19).

Состоянию системы с термодинамической вероятностью W і 
в начальный момент времени t\ соответствует энтропия S i =  
=  k \ n W \ .  Соответственно в момент времени t 2 система имеет 
энтропию S 2 =  k In W2. При переходе системы из состояния 1 
в состояние 2 энтропия изменится на величину

A Si, 2 =  S2 — Sj =  k In W 2 — k In Wj. =  k ln (7.13)

Д ля самопроизвольных процессов термодинамическая вероят­
ность системы с течением времени возрастает ( W 2> W \ )  и, следо­
вательно, можно записать соотношения:

1 п ( ^ ) > 0 ,  AS1>2> 0 .
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В качестве примера рассмотрим систему, состоящую из и де­
ального газа. П редположим, что газ изотермически расш иряется  
от Ѵ\ до Ѵ2. В статистической физике доказы вается, что при и зо­
термическом изменении объема газа выполняется соотнош ение

Е і  -= ( h . ) N

Тогда уравнение (7.13) можно записать в виде

ASi 2 =  k \n  =  kXti ^  =  kN ln =
l’ \Wx) KvJ Vi

=  kN A - \ n ^  =  R - \ n ¥ ± .  (7.14)
Vi n ѴЧ

При расширении газ совершает работу, которая, согласно (7.4), 
находится по формуле

A1 2  =  ^ - R T  1 п £ .  (7.15)
[Л Ѵг

И з сравнения (7.14) и (7.15) можно установить связь м еж ду  
изменением энтропии и работой газа при изотермическом р ас­
ширении: А \ , 2  =  Т • А5і, 2-

Д ля изотермического процесса работа, совершенная системой  
при расширении в интервале времени At =  t2 — t u согласно пер­
вому началу термодинамики, равна количеству тепла Qi, 2, пере­
данному системе за этот интервал времени: A і, 2 =  Qi, 2-

И з последних двух равенств можно записать соотнош ение

При изотермическом расширении газа за бесконечно малый 
промежуток времени d t  изменение энтропии составит dS  =  ôQ/Г . 
Это соотношение называется приведенным количеством тепла  
(приведенной теплотой).

И зменение энтропии за интервал времени At вычисляется пу­
тем интегрирования:

2 2

AS1 i2 =  J’ dS =  (7.16)
*1 *1

Соотношение (7.16) справедливо для любого изопроцесса, про­
текающего в идеальном газе.

Д ля определения изменения энтропии необходимо знать коли­
чество приведенного тепла в системе. В изохорическом процессе 
в соответствии с первым началом термодинамики количество при­
веденного тепла определяется следующ им образом: 8 Q /T  =  d U /T .

Следовательно, энтропия при переходе системы из состояния
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с температурой Т\ в состояние с температурой Т2 изменится на 
величину

AS, ,  =  Г^- = Г — = Г ' —i-R  —  = —-і^ 1п~  = —С,, ,1 п Ь .J т .1 Г J ц 2 Т !■ 2 Т, (1 Г,
1 1 т х

При изобарическом процессе, в котором количество приведенного 
тепла определяется в соответствии с первым началом термодинамики 
как

Ô Q  (IU . PdV
Т ~~ Т  Т  9 

энтропия изменится на величину

a s ,
’ J Т  J Т  т  J Т у  2 Т, )  у. V Т 

1 1 1  ѵх
=  M ± R ] n K + M R l n v ^ = M R n l n n  n Y ly  (717) 

Ц 2 Тг ц ^  |1 [ 2  Ті v j

Учитывая, что для изобарического процесса Тг/Т\  =  Уг/Уь  
уравнение (7.17) можно записать в виде

ASt 2 =  ^ / - і +  l ) t f l n ^ -  = - С ц, р  In Тг
ц \ 2  I Т \  (X Т*і

Следовательно, изменение энтропии в изопроцессах зависит от 
теплоемкости вещества и параметров состояния системы.

7.9. Цикл Карно

Работа любой тепловой машины содерж ит следующ ие этапы. 
Газ (рабочее тело) нагревают до температуры при этом рас­
тет давление Р. Затем  этот газ расширяется, приводя в движение 
механическую систему и остывая до температуры Т2 (давление  
падает). П осле этого часть энергии, сообщ енной механической 
системе, тратится на сж атие газа до  первоначального объема. Н а­
конец, газ опять нагревают, и процесс повторяется.

И зобразим  этот процесс в координатах Р, V (рис. 20). П олез­
ная работа А — это площ адь м еж ду кривыми 1 и 2. Сообщ енная  
системе энергия Е\ равна площади под кривой / ,  потерянная 
энергия Е2 — площ ади под кривой 2.

Коэффициент полезного действия тепловой машины — это от­
носительное количество энергии, переданное тепловой машине и 
превращ енное в полезную работу:
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Из определения К П Д  тепловой машины видно, что 14 < 1 .  Н а ­
пример, для двигателя внутреннего сгорания он не превышает 
0,56. Однако теоретически можно построить тепловую машину, у  
которой К П Д  близок к единице. Такая машина долж на работать  
по циклу Карно (рис. 2 1 ).

АР

Рис. 20

В машине Карно может быть использован цилиндр с поршнем  
без клапанов. Источник энергии (например бензин или м азут) 
используется для поддержания постоянной температуры Т\ тепло­
вого резервуара. Д ля работы машины необходим еще один р езер ­
вуар с более низкой температурой Т2 (холодильник). Например, 
машину Карно можно установить на берегу озера, которое будет  
служить холодным резервуаром (Т2 «  290 К ), а в качестве горя­
чего резервуара можно использовать кипящую воду (Гі =  3 7 3 К ).  
Итак, в машине Карно вокруг наполненного газом цилиндра по­
очередно циркулирует вода то из горячего, то из холодного р е­
зервуара (рис. 2 2 ).

При изотермическом расширении рабочее тело получает от 
горячего резервуара тепло Qi, а при изотермическом сжатии х о ­
лодному резервуару отдается тепло Q2, причем Q i> Q 2- Потеря  
тепла Qi — Q2 переходит в механическую работу А с помощью  
силового привода. Следовательно, К П Д  машины Карно можно  
найти по формуле



О пределим К П Д  ц через параметры состояния рабочего тела 
машины Карно как термодинамической системы. И з рис. 21 видно, 
что термодинамическая система соверш ает круговой процесс, про­
ходя ряд равновесных процессов,

И зменение энтропии замкнутой системы при круговом про­
цессе равно нулю ^ d S  =  Oj. Д ля цикла Карно это изменение 
можно разлож ить по составляющим процесса:

2 3 4 1^dS =  Jd S + fd S+ J rfS + Jd S  =  0.
Найдем каждую составляющую. Для изотермических процессов 

цикла запишем



Изменение энтропии при адиабатических процессах равно нулю, 
так как равенство ÔQ =  О есть необходимое условие адиабатического 
процесса:

з з
j'  dS =  AS2i з =  j* ~ г  =  0 , 
2 2

1 1

dS  =  AS4 j =  j =  0.
4 4

i

1

Следовательно, для всего цикла изменение энтропии можно пред­
ставить в виде

(Е dS =  Г dS  -f- j* dS  =  AS1( 2 +  AS3 4 =  -f- =  0 ,
i 3 Tl T2

Qi_ __0 г_
гГ “  Г2 ’

Здесь следует отметить, что рабочее тело машины Карно во 
время процесса 2 получает тепло Qb а во время процесса 3, 4 
отдает Q2. Считая тепло Q1 положительным и соответственно Q2 —  
отрицательным, можно записать Q i/7 \ =  Q2/ T 2} откуда

^  =  ^ . .  (7.19)
Q i 7 11

Подставляя соотношение (7.19) в (7.18), получим К П Д, выражен­
ный через температуру рабочего тела машины Карно:

I Q‘2 j T 2 Т\  — 7*2

11 =  _  г Г _  74

Например, если термостатами машины Карно являются кипя­
щая и зам ерзаю щ ая вода, то

л -  h = I î  -  3 7 3 ~ 273 ~ 0 ,2 7 .
Г і 373

Если использовать в качестве холодильника воду озера (Т 2 ~  
«  290 К), то г] будет еще меньше:

=  7 \  — Т і  =  373 — 290 _  Q 22  
Г і 373

При использовании в машине Карно энергии горения бензина  
горячий термостат может быть нагрет до температуры Т\ ä
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«  2 700 К, а температура холодного термостата (окружающ ий  
воздух) Гг =  300 К. При этом К П Д  машины Карно будет равен

г ™ - 3 0 0  ^  0 , 8 9 ,
7 \  2 700

что сущ ественно выше теоретического максимального значения 
К П Д  для двигателя внутреннего сгорания (r\ ä  0 ,56).

В действительности столь высокий К П Д  машины Карно прак­
тически недостижим вследствие потерь энергии на трение, утечки 
тепла, а такж е необратимости происходящ их процессов.

Все тепловые электростанции в качестве горячего резервуара  
используют кипящую воду. П оэтому их К П Д  не может превышать 
0,27. Однако если воду нагревать под давлением, то она будет  
закипать при более высокой температуре. На тепловых электро­
станциях, как правило, используют перегретый пар под давлением  
с температурой Т »  500 К. При этом добиваю тся К П Д  ä  0,4.

Атомные электростанции, использующ ие ядерное топливо, ра­
ботаю т при более низких давлениях и температурах, поэтому их 
К П Д  обычно не превышает 0,3.

Следовательно, в том и другом случае большая часть полу­
чаемой из топлива энергии возвращ ается низкотемпературному  
резервуару в форме тепла. Эта энергия в конечном итоге полно­
стью рассеивается и приводит к нагреву окружаю щ ей среды вбли­
зи электростанций, или тепловому загрязнению, так как нагрев 
окружаю щ ей среды — неж елательное явление. Однако, как сле­
дует из предыдущ его материала, этого избеж ать нельзя ( К П Д <  
< 1 ), и в целях защиты окружаю щ ей среды необходимо тщ атель­
но выбирать место для тепловых электростанций.

7.10. Второе начало термодинамики

Приведем наиболее простую формулировку второго начала 
термодинамики: тепло не может переходить самопроизвольно от 
холодных тел к горячим. Это утверж дение многократно подтверж ­
дается в нашей практике, в быту. Например, каждый день мы на­
блю даем переход тепла от горячего чайника к холодному окру­
ж аю щ ем у воздуху (чайник остывает, нагревая вблизи себя воз­
д у х ), но никто никогда не замечал обратного, чтобы чайник сам 
по себе стал нагреваться все больш е и больше, забирая тепло от 
окружаю щ его холодного воздуха.

Н есмотря на кажущ ую ся очевидность формулировки второго 
начала термодинамики, в нем скрыт большой смысл. Это один из  
немногих фундаментальных законов природы.  И, как всякий ф ун­
даментальный закон, его невозможно доказатьі М ожно лишь экс­
периментально проверять его справедливость (что успеш но и
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происходит каждый день, по крайней мере, в течение времени, 
подвластного памяти человечества). По сути, второе начало тер ­
модинамики— это постулат.

Д ругая особенность этого начала заключается в том, что оно 
не является абсолютно непогрешимым, неизбеж но выполняющимся. 
Д ел о  в том, что нет законов природы, запрещ аю щ их, например, 
молекулам воздуха соударяться со стенками того ж е чайника, 
отдавая ему часть своей кинетической энергии, т. е. нагревая  
чайник. В принципе ничто не запрещ ает лю бому из чайников 
самопроизвольно нагреться за счет окруж аю щ его более холодно­
го воздуха. Почему ж е этого никто не встречал в своей практике? 
Реально происходят два типа соударений молекул воздуха со 
стенками чайника: в первом случае молекулы теряют часть своей 
энергии, отдавая ее молекулам стенки, во втором — молекулы  
воздуха, наоборот, получают дополнительную энергию от молекул  
стенки (стенки теряют эту энергию, осты ваю т),

Остынет чайник или нагреется, зависит от соотношения числа 
соударений 1-го и 2-го типов. Если первый тип преобладает, то 
чайник будет нагреваться, если превалирует второй тип — чайник 
остывает. Сам тип удара зависит от таких факторов, как ампли­
туда, фаза колебаний каждой из молекул стенок чайника, скорость 
и угол движения молекул воздуха, а такж е от типов молекул  
стенок чайника и воздуха и др. Факторов много, важно их соот­
ношение в каждом конкретном ударе. Но ничто не запрещ ает, 
чтобы случайно да ж е в холодном воздухе преобладали удары  
первого типа, т. е. чтобы чайник нагревался за счет ещ е больш его 
охлаж дения и так уж е холодного воздуха.

Ничто не запрещ ает такж е того, чтобы в обычной комнате 
молекулы воздуха, обладаю щ ие наибольшими скоростями, сл у­
чайно сконцентрировались в одном углу комнаты, а молекулы  
с малыми скоростями (вспомните распределение М аксвелла мо­
лекул по скоростям )— в противоположном углу. Это соответ­
ствует самопроизвольному нагреванию воздуха в одной части 
комнаты и охлаж дению  его в другой. В силу хаотического дви­
жения молекул (броуновское движение) это случайно может 
произойти. Наконец, никто не запрещ ает, чтобы случайно из 
1000  бросков монеты все 1000  раз она упала бы точно на ребро.

М ожно привести много примеров случайных событий, кото­
рым ничто не запрещ ает произойти, но тем не менее никто ни­
когда их не наблю дал. Интуитивно, вероятно, каждый понимает, 
почему это происходит: данные события случайно возможны, но 
чрезвычайно маловероятны,

В результате приведенных рассуждений у нас появилось сло­
во, играющее ключевую роль во втором начале термодинамики,— 
вероятность. События в природе могут быть маловероятными, а 
могут быть и наиболее вероятными.

103



Второй закон термодинамики описывает лишь наиболее ве­
роятные процессы, события. Н апример, перераспределение тепла  
от нагретого угла комнаты (где находится батарея отопления) 
к другому, менее нагретому,— это наиболее вероятный процесс. 
Обратный процесс тож е возмож ен, но так маловероятен, что вряд 
ли кто-то с ним встречался, а если и встречался, то трактовал  
это как чудо.

Н айденное нами понятие «вероятность» неразрывно связано  
с понятием состояния, в котором находится тело, система тел,

молекул, атомов, частиц. Л ю бой физический процесс — это переход  
из одного состояния в другое, т. е. переход от одной вероятности  
к другой. Н а рис. 23 показан объем  V , содержащ ий газ, и три 
различных состояния в распределении этого газа по объему V .

Ясно, что состояние 2  является наиболее вероятным для газа, 
равномерно заполняющ его весь объем. Состояние 3 весьма и весь­
ма маловероятно (ведь никто не наблю дал, чтобы воздух в ком­
нате сам собой сконцентрировался бы в одном из ее углов). Со­
стояние / ,  очевидно, занимает промежуточное положение м еж ду  
2 и 3. Если обозначить вероятность как W , то W 3 < W \ < . W 2.

И з практики нам такж е известно, что если газ в состоянии 1 
предоставить самому себе, то он перейдет в состояние 2 , а не 3, 
т. е. система молекул «выберет» такой путь, при котором вероят­
ность W  растет (или, по крайней мере, не уменьш ается).

Обратите внимание, речь идет о самопроизвольном  процессе, 
т. е. без воздействия на систему внешних сил. Действительно, 
можно было бы перевести систему молекул из состояния 1 в со ­
стояние 3, если газ сжать с помощью поршня, но ведь к поршню, 
а значит, и к газу была бы приложена внешняя сила.

Рис. 23
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Второе начало термодинамики справедливо  только лишь для  
изолированны х систем, т. е. не подверж енных внешним воздейст­
виям.

Именно поэтому возмож на работа холодильников и кондицио­
неров, которые, казалось бы, вопреки второму началу терм одина­
мики забираю т тепло у более холодного воздуха и перекачивают 
его более горячему (например, из охлаж даем ой комнаты конди­
ционер передает тепло наруж у более горячему воздуху). Д ел о  
в том, что в этих случаях обязательно сущ ествует внешнее воз­
действие со стороны электромотора холодильника или кондицио­
нера, питаемых электроэнергией от далекой электростанции. Си­
стема не является изолированной, а значит, второе начало терм о­
динамики не может быть применимо (отсю да любопытный вывод: 
в неизолированной системе можно организовать практически лю ­
бое «чудо», лю бое редкое событие, вопрос лишь в издерж ках эн ер ­
гии для него).

Вспомним, что энтропия неразрывно связана с вероятностью W 
состояния системы: S — k \ n  W.

Обратившись к рис. 23, можем записать S 3< S i < S 2.
Так как имел место переход 1 - + 2 ,  то и энтропия системы (м о­

лекул газа) менялась: S \ - * S 2. Поскольку S i < S 2, то S 2 — S i > 0 .  
О бозначив AS =  S 2 — S i, получим A S > 0 .

Если учесть, что возможны и такие переходы, когда вероят­
ность состояния, а значит, и энтропия не меняются, то приведенное 
выше соотношение можно записать: AS ^  0.

Это еще одна из формулировок второго начала термодинамики: 
энтропия замкнутой системы не убывает.

Очевидно, что если система не замкнута, то изменение энтро­
пии AS может быть любым, т. е. возможно и A S < 0 .  Вспомним  
ещ е одно определение энтропии как меры хаоса, беспорядка в си­
стеме и с этой точки зрения рассмотрим второе начало терм одина­
мики. Итак, чем больше хаоса, тем больше энтропия системы. 
Тогда из второго начала термодинамики (AS ^  0) следует, что 
все самопроизвольные процессы ведут к увеличению хаоса в си­
стеме.

На рис. 24 показан сосуд с газом, находящ имся в двух р а з­
ных состояниях. В состоянии 1 каждой молекуле газа предостав­
лено в два раза меньше места для возможного местонахождения  
по сравнению с состоянием 2. Следовательно, состояние 2 связано  
с большим хаосом, чем состояние 1. Ни у кого из нас нет сом не­
ния в том, что если в перегородке, разделяющ ей сосуд пополам, 
сделать отверстие, то газ сам собой заполнит весь сосуд, перейдя 
в состояние 2. Налицо пример спонтанного процесса, сопровож ­
даем ого ростом хаоса в системе, т. е. ее энтропии ( A S > 0 ) .

Запомним, что переход газа из состояния 1 в состояние 2 —  
это необратимый процесс (ведь газ обратно в половинку объема
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сам не соберется). Очевидно, процесс, при котором хаос и эн ­
тропия растут, необратим.

Процесс, при котором энтропия не растет и не уменьш ается  
(Д 5 =  0 ) , обратим. Примером такого процесса является обмен  
молекулами левой и правой половинок сосуда (см. рис. 24). 
За время At  слева направо и наоборот перемещ ается одинаковое 
количество молекул. В результате равновесие газа в половинках

і  2

J m ? /

i" / /

А ъ М
1'•ѵ.ѵ. і:у

.? ч * * * \*Л
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/
Рис. 24

не наруш ается. Не исключено, что спустя некоторое время эти ж е  
молекулы совершат и обратную  «миграцию». В состоянии системы  
это ничего не изменит.

В заключение ещ е раз вспомним все основные выводы о вто­
ром начале термодинамики.

1. Закон справедлив для изолированных систем с гигантским 
числом тел, частиц.

2. Закон носит статистический, не абсолютно строгий харак­
тер, говорит лишь о наиболее вероятном направлении развития 
процессов, событий.

3. Это фундаментальный закон природы, т. е. он носит харак­
тер постулата или гипотезы, которую теоретически доказать не­
возмож но.

4. Справедливость закона подтверж дается лишь эксперимен­
тальной проверкой его предсказаний (до сих пор все всегда под­
тверж далось!).

5. Нет законов природы, запрещ аю щ их хотя бы раз нарушить 
второе начало термодинамики для изолированных систем.

6 . Суть закона: в изолированны х системах все процессы идут 
так, что энтропия растет или , по крайней м ере , не меняется.

7.11. Контрольное задание
(Сумма условных чисел равна 269.)

15 молей газообразного кислорода изохорически подогреты  
так, что давление газа увеличилось на 200 мм рт. ст. Объем сосу­
да с газом 2 л. Какая информация в условии задачи является из­
быточной для определения изменения внутренней энергии газа?
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Ответ. Количество молей (1 7 ). Газообразность кислорода (12). 
Объем сосуда (10).

Чему равно изменение температуры газа?
Ответ. 2 1  К (1 9 ). 6,3 К (14 ). 0,4 К (18).

Газ, находившийся при нормальных условиях, изотермически  
расширен в 5 раз. Чего не хватает в условии задачи для н ахож де­
ния механической работы, совершенной расширившимся газом?

Ответ. Температуры (14). Д авления (11). Числа молей (7 ).

Д ва моля газа соверш ают изобарически некоторую механиче­
скую работу. С помощью инфракрасного телескопа определили, 
что температура газа изменяется на 300 °С. М ожно ли определить  
величину работы газа, не зная его состава?

Ответ. Не зная состава газа, найти работу невозможно (13). 
Знать состав газа необязательно, но и данных в условии задачи  
недостаточно для определения работы (10). Состав газа знать не­
обязательно, А =  5 000 Д ж  (27).

Нагревается кислород массой 5 г, находящ ийся в одном случае 
в стальном баллоне объемом 8 л, в другом — в обычном воздуш ­
ном шаре. Одинакова ли теплоемкость кислорода?

Ответ. Одинакова (30 ). Теплоемкость кислорода в стальном  
баллоне больше (38). Теплоемкость в воздуш ном шаре боль­
ше (40).

А диабатно расширяющиеся 5 молей газа совершили механи­
ческую работу, равную 3,11 кД ж . При этом температура газа  
уменьшилась на 30 °С. Какой из возможных газов (воздух, гелий) 
взят в качестве рабочего тела тепловой машины?

Ответ. Гелий (4 1 ). В оздух (47).

Ж елезо массой 1 кг при температуре 100 °С находится в теп­
ловом контакте с таким ж е куском ж елеза при 0°С . Чему будет  
равно изменение энтропии AS при достижении равновесной тем ­
пературы 50 °С?

Ответ. AS =  0 (43). A S < 0  (39) AS = 1 0  Д ж /К  (40).

Двухлитровый сосуд рзтцелен перегородкой на две равные 
части. Одна его часть заполнена водородом, а другая — азотом. 
Переіѵоод ка убирается, и газы перемешиваются. Изменяется ли 
энтрог ля системы?

Ответ. Зкгропия уменьш ается в 2  раза: AS = — 1 Д ж /К  (29). 
Энтропия увеличивается в 2 раза: AS =  1 Д ж /К  (28). Энтропия 
возрастает на 0,5 Д ж /К  (2 1 ).
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Высота водопада 50 м. Изменится ли температура воды у под­
ножия водопада?

Ответ. Д а  (4 ). Нет (2 ).

Отношение максимального и минимального объемов воздуш ­
ной смеси в цилиндре бензинового двигателя равно 8 . Т емпера­
тура горения горючей смеси 500 °С. Чему равна температура воз­
душ ной смеси при выхлопе?

Ответ. 5 0 0 °С (2 1 ). 217°С  (20). 6 3 °С (15).

Чему равен теоретический верхний предел К П Д  бензинового 
двигателя?

Ответ. 0,125 (31 ). 0,56 (23 ). 1,0 ( 1 ).

Д ва помещения отапливаются дровами, но разными методами. 
Первое помещ ение отапливается холодильной машиной, работаю ­
щей по обратному циклу Карно, которая приводится в действие 
тепловой машиной, работающ ей в пределах температур 100 °С 
и 0°С . Второе помещение отапливается ж елезной печкой. Темпе­
ратура воздуха на у л и ц е— 10°С, а в помещениях 20°С . Какой  
метод является более экономичным?

Ответ. Помещ ение получает в три раза меньше количества теп­
ла от сгорания дров в печке, чем при отоплении его холодильной  
машиной (5 ). При тепловой изоляции оба метода равнозначны (8 ) .



Ч А С Т Ь  III. ЭЛЕКТРОСТАТИКА. ПОСТОЯННЫЙ ТОК

Г Л А В А  8. ЭЛЕКТРОСТАТИКА

8.1. Элементарный электрический заряд.
Закон сохранения электрического заряда

Электрический заряд — одна из основных характеристик лю ­
бого тела, системы тел. В СИ он измеряется в кулонах (К л ). 
Существует наименьший  из возможных в природе зарядов — эл е­
ментарный электрический заряд, величина которого равна заря ду  
электрона: е = — 1,6 -10 -19  Кл.

Н аряду с элементарным отрицательным зарядом е сущ ествует  
и аналогичный положительный заряд р, равный по модулю з а ­
ряду е : р  = + 1 , 6 - 10“ 19 Кл.

Л ю бое заряж енное тело всегда содержит целое число п эл е­
ментарных зарядов: \q \ =  n \ е \ у где q — заряд тела, п — число 
элементарных зарядов (м =  0, 1, 2, 3 ...). К аж дое тело содерж ит  
как положительные, так и отрицательные элементарные заряды. 
Результирующ ий заряд тела будет определяться из соотношения: 
q =  г і \ е п2р,  где п\ — число отрицательных зарядов; п2 — число 
положительных зарядов. Если п \ > п 2, то q < 0, если П\<Сп2і то  
q > 0 , если П\ =  п2, то q =  0 .

В изолированной от внешней среды системе заряженны х тел 
сумма всех зарядов этой системы есть величина постоянная, не 
зависящая от процессов в самой системе, так как электрические 
заряды не могут сами собой исчезать или появляться:

п
2  Яі =  Яі +  +  • • • +  Qn == const.
/=і

Постоянство электрического заряда изолированной системы  
тел носит название закона сохранения электрического заряда.

8.2. Закон Кулона

В 1785 г. Ш арль Кулон экспериментально установил, что элек­
трические заряды, помещенные на некотором расстоянии друг от  
друга, взаимодействуют, т. е. притягиваются или отталкиваются. 
В частном случае, когда заряды точечные (т. е. размерами з а ­
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ряженных тел можно пренебречь, поскольку они малы по срав­
нению с расстоянием м еж ду телам и), сила их взаимодействия  
записывается в следую щ ем виде:

Й  =  f c l Ä l ,  (8 . 1 )
er1

где F — сила взаимодействия зарядов q\ и q2\ г  — расстояние м еж ­
д у  этими зарядами; k — коэффициент пропорциональности, зави­
сящий от размерности входящ их в формулу величин; е — относи-

Т ,ч.г л
- — ѳ -

F. .
<3— -

о

т
Рис. 1 Рис. 2

тельная диэлектрическая проницаемость, характеризую щ ая сре­
ду , окружаю щ ую  заряды.

В эксперименте было установлено, что одноименные заряды  
отталкиваются, а разноименные — притягиваются (рис. 1 ).

Среда, отличная от вакуума, всегда ослабляет кулоновское 
взаимодействие зарядов в е раз по сравнению с взаимодействием  
в вакууме: e =  FB/ F c. Следовательно, для вакуума е =  1 , а для 
лю бой другой среды е > 1 .

На рис. 2 приведены графики, иллюстрирующие закон Кулона 
(8 .1 )  для разных г  и е. Очевидно, что при r - > 0  F оо, при г-*- 

—>■ оо F ->  0.
Коэффициент пропорциональности k определяется исходя из 

размерности величин, входящ их в формулу (8 .1). В СИ при q\ =  
=  q 2 =  q =  \ Кл, г =  1 м сила взаимодействия меж ду этими 
зарядам и будет равна 9 -1 09 Н, тогда /г =  9 -1 09 Н -м 2/К л 2. В силу 
сферической симметрии электрического поля точечного заряда  
коэффициент k записывают в виде ё = 1 / 4 я е о ,  где е о = 1 / 4 я k =  
=  8,85* 10- 1 2  Кл2/ ( Н - м 2) носит название электрической постоян­
ной. С учетом изложенного выше закон Кулона записывается  
в виде

Й = М І 2І .  ( 2 )
4яе0ел2
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В соответствии с (8.2) сформулируем закон Кулона: сила  
электрического взаимодействия двух  точечных за р я д о в  в среде  
прямо пропорциональна величине каждого из з а р я д о в , обратно  
пропорциональна диэлектрической проницаемости среды и к в а д р а ­
ту расстояния между ними и направлена по прямой , соединяющ ей  
эти заряды.

Каждый электрический заряд создает вокруг себя электриче­
ское поле, благодаря которому заряды способны взаим одейство­
вать на расстоянии. Электрическое поле — форма сущ ествования  
материи; оно обладает энергией и массой.

Электрическое поле способно оказывать силовое воздействие  
на помещенный в это поле заряд q. В связи с этим одним из ме­
тодов исследования электрического поля является метод пробных 
зарядов.

Пробный заряд q+ долж ен быть положительным, точечным и 
малым по величине, чтобы не искажать исследуем ое электриче­
ское поле.

Сила F , действующ ая на пробный заряд, помещенный в д ан ­
ную точку поля, зависит от свойств поля в этой точке и величины
пробного заряда. Однако отношение F /q +  зависит только от 
свойств поля в рассматриваемой точке и, следовательно, является  
независимой от величины пробного заряда характеристикой поля. 
Отношение

называется напряженностью электрического поля.
Напряженность электрического поля есть векторная физиче­

ская величина. Н аправление вектора напряженности Е  совпадает
с направлением силы F, действующ ей на пробный заряд q+. С о­
отношение (8.3) можно представить в виде уравнения

из которого следует, что, чем больше напряженность поля £ , тем  
—►

больше сила F, действую щ ая на заряд q+ со стороны электриче­
ского поля. Таким образом , напряженность электрического поля
Е —  это силовая характеристика электрического поля. Если в фор-

8.3. Напряженность электрического поля

(8.3)

7  =  q+E , ( 8 . 4 >
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м улах (8 .3 ), (8.4) заря д q+ положить равным 1 Кл, то окажется, 
—► —

что величина Е  численно равна величине F , т. е. напряженность
электрического поля Е  — векторная силовая характеристика элек­
трического поля, численно равная силе F , действующ ей на еди ­
ничный положительный заряд ( q + —  1 К л), помещенный в это 
электрическое поле.

8.4. Электрическое поле точечного заряда

Соотношения (8 .2 ) и (8.4) позволяют найти электрическое поле, 
создаваем ое одиночным точечным или сферическим электрическим  
зарядом , так как можно рассматривать кулоновское взаим одейст­
вие заряда q\ с зарядом  92 как воздействие на заряд q2 электри­
ческого поля напряженностью Е \у созданного зарядом q\\

1^ 1 =  м м  =  І ^ І ^ ,
4ле0е /2

откуда

1 ^ 1  =  7 м Т- 8̂ -5)4ле0е /2

Формула (8.5) позволяет найти величину напряженности электри­
ческого поля Е и  созданного зарядом qx на расстоянии г. Напряжен­
ность поля Е , созданного произвольным по величине точечным за ­
рядом q , равна

\ я \\Е \ =
4ле0в/2

Направление вектора Е  можно найти, если мысленно поместить 
в исследуемую  точку пространства возле заряда q пробный заряд
<7+. Со стороны заряда q на него будет действовать сила F =

=  E q + (рис. 3 ).

8.5. Принцип суперпозиции для электрического поля

На практике электрические поля создаются обычно несколькими 
зарядами, расположенными в пространстве произвольным образом. 
В этом случае создаваемое зарядами общее электрическое поле яв­
ляется суммой полей, создаваемых каждым из зарядов в отдель­
ности (сумма полей с учетом их направленности — векторная сумма) 
(рис. 4). Д ля доказательства этого утверждения можно мысленно
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поместить в точку А пробный заряд q+  и рассмотреть действующие 

на него силы Fu F2 (рис. 5). Согласно принципу суперпозиции сил, 
известному из механики, результирующая сила F0бщ, действующая

Рис. 3

на заряд q+ ,  будет равна векторной сумме сил Ft и F2. Но так 

как Fo6ai =  E q + , Fi =  £i<7+. F2 =  E 2q+ , го E q + =  Е ^ + - { -  E 2q +  или.

£  =  £ ! +  Жг ( 8.6

%  £
3'-7
/

Г

Рис. 4 Рис. 5

Выражение (8 .6) означает, что для электрических полей, как и 
для механических сил, справедлив принцип суперпозиции:

Е =  Ег + 1 2 +  . . .  +  Е п =
t=i

т. е. напряженность электрического поля , созданного несколькими  
за р я д а м и , равн а  векторной сумме напряженностей электрических  
полей , создаваем ы х каждым зарядом  в отдельности.
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8.6. Силовые линии электрического поля

Силовые линии — это наглядная форма представления элек­
трического поля. Силовую линию проводят так, чтобы в любой ее
точке вектор напряженности электрического поля Е был направ­
лен по касательной к ней (рис. 6 ). Это означает, что силовые ли­
нии указывают направление электрического поля для любой точки 
пространства. В то ж е время густота силовых линий характери­
зует величину поля (чем линии гуще, тем поле больш е).

На рис. 7 показаны электрические поля одиночного полож и­
тельного заряда (а ) , одиночного отрицательного заряда (б ) ,  
двух разноименных зарядов (в) и двух положительных зар я­
дов (г ). И з рисунка, в частности, видно, что силовые линии на­
чинаются на положительных зарядах, заканчиваются на отрица­
тельных и не пересекаются друг с другом.

Электрическое поле, силовые линии которого искривлены, про­
ходят с разной густотой в разных точках пространства (см. 
рис. 6 , 7 ) , называют неоднородным.  Если ж е силовые линии пря­
мые, идут с одинаковой густотой (рис. 8 ), то это поле однородное .

8.7. Поток вектора напряженности электрического поля.
Теорема Гаусса

П од потоком N e вектора напряженности электрического поля 
через некоторую площ адку 5  понимается число силовых линий, 
пересекающ их эту площ адку (рис. 9 ). Очевидно, что их количе­
ство зависит от густоты линий и от их ориентации относительно 
площадки
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Рассмотрим поток вектора Е через малую площ адку d S y т а ­
кую, что в ее пределах густота линий одинакова, линии парал-

—
лельны (рис. 10). Введем вектор нормали п у перпендикулярный  
площ адке d S , длина которого равна 1 ( | м | = 1 ) .  Тогда угол а 
м еж ду векторами п и Е характеризует ориентацию площадки dS

относительно электрического поля. Поток вектора Е через эл е­
ментарную площ адку dS  равен

d N E =  E dS  cos а.
Д ля нахождения потока вектора Е  через произвольную поверх­

ность S  нужно сложить все элементарные потоки d N E через все 
элементарные площадки dS  этой поверхности, т. е. взять соответ­
ствующий интеграл по всей поверхности S:

N e =  [ Е  cos adS. (8.7)

Д ля однородного электрического поля (Е =  const, а =  const) 
из уравнения (8.7) легко получить N E =  ES  cos а.

В качестве примера рассчитаем поток N E через сферическую  
поверхность, в центре которой находится точечный заряд q 
(рис. 11). В данной задаче силовые линии расходятся от заряда q 
во все стороны. Выберем на сфере бесконечно малую площ адку
dS.  Вектор нормали п направим вне сферы. Очевидно, что в любой
точке площадки dS  вектор Е параллелен вектору /г, т. е. а  =  0, 
и что в силу сферической симметрии величина напряженности
электрического поля | £ |  в каждой точке сферы одна и та ж е, 
так как все точки сферы находятся на одинаковом расстоянии R

8* 115



от заряда q. Согласно соотношению (8 .7 ), учитывая, что на по­
верхности сферы Е  =  const, а  =  0, получим:

N e =  \ Е  cos adS  — Е  cos а  ̂dS =  ES,  (8 .8)
s  s

где N e — поток вектора Е  через сферу; S  — площадь поверхности 
сферы.

Известно, что 5  =  4яR 2, а Е  =  <//(4яе0е/?2). Подставив значения 
для S  и Е в формулу (8 .8), получим:

± L ^ i L  =  -JL .
4яе0-е -R2 е0-8

Гаусс решил подобную  задачу для общ его случая, когда про­
извольная по форме замкнутая  поверхность окруж ает систему

£  .

d ^ h j r

' Щ Я к - . р '

Рис. 11

зарядов, суммарный заряд которых равен Q (рис. 12). О казалось, 
что независимо от формы заряда Q, формы замкнутой гауссовой
поверхности, охватывающей заряд Q, полный поток N E вектора Е  
через поверхность определяется как

где Q — алгебраическая сумма зарядов; г а — абсолютная диэлек­
трическая проницаемость, г а =  ео -е .

Ф ормула (8.9) называется теоремой Г а усса , которая формули­
руется так: полный поток вектора напряженности через за м к н у­
тую поверхность произвольной формы численно равен  а л геб р а и ­
ческой сумме за р я д о в , заклю ченных внутри этой поверхности, 
поделенной на абсолютную диэлектрическую проницаемость.
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8.8. Работа и энергия электрического поля

На заряды, вносимые в электрическое поле, действует с его
стороны сила F. Следовательно, электрическое поле, воздействуя  
на движущ иеся в нем заряды, соверш ает над ними механическую  
работу А. Определим эту работу. Д ля этого предположим, что 
в поле, созданном положительным точечным зарядом  q , перем е­
щается другой точечный заряд q+ (рис. 13). Рассмотрим работу,

соверш аемую электрическим полем на элементарном участке dx  
траектории движения заряда q+. Согласно определению механиче­
ской работы,

dA =  F cos a dx =  Fdr =  — — —  d r ,
4ne0*e/'2

где dr =  dx  cos а.
Работа по перемещению заряда из точки 1 в точку 2 траекто­

рии определяется в результате интегрирования:

л , ,  =  f d  л  =  -ЗЯ±.  Г ÊL  т  я я ± _  ( 8 10)
J  4jie0* eJ  г2 4ле0-е/т 4л е0«ег2
1 гх

И з уравнения (8.10) следует, что работа электрического поля 
не зависит от траектории заряда q+. И если бы заряд q+ соверш ал  
движение по пунктирной линии (см. рис. 13), то работа электри­
ческого поля в этом случае тож е определялась бы из соотнош е­
ния (8 . 10 ).
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Точно такими ж е свойствами обладает и гравитационное поле 
(см. ч. I ) . Мы назвали силу тяжести консервативной силой. Сле­
довательно, сила электрического взаимодействия м еж ду зарядами  
есть консервативная сила, а электрическое поле потенциально. 
В механике было показано, что работа консервативных сил, дей ­
ствующих на тело, равна убыли его потенциальной энергии. И схо­
дя из этих позиций, мы можем утверждать:

А12 = —^±-----------MJ— = wl - W 2, (8.11)
4яеѳ*ег1 4яе0-ег2

где W ± =  — — ----- f- С есть потенциальная энергия электрического
4яе0*егі

поля, образованного зарядом q на расстоянии г\ от него при его 
взаимодействии с зарядом q+\ С — постоянная интегрирования, 
которая зависит от начала отсчета потенциальной энергии, опре­
деляемого выбором точки в пространстве, в которой потенциальная 
энергия заряда q+ условно полагается равной нулю,

В общ ем виде потенциальную энергию электрического поля 
двух взаимодействую щ их зарядов, находящ ихся на расстоянии г 
друг от друга, можно записать как

w = qq+ +  с .
4ле0-ег

8.9. Потенциал электрического поля

Потенциальная энергия заряда q+ в электрическом поле зави­
сит от м естонахождения и величины этого заряда. Следовательно, 
разные по величине заряды в одной и той ж е точке электрического 
поля будут обладать разными потенциальными энергиями. О дно­
значной характеристикой электрического поля будет величина, 
определяем ая из соотношения ср =  W /q+. Эта величина назы ва­
ется потенциалом электрического поля.

Потенциал данной точки электрического поля  — это скаляр­
ная физическая величина, характеризующая энергетическое состоя­
ние поля в рассматриваемой точке и численно равн ая  потенциаль­
ной энергии  единичного точечного положительного заряда, поме­
щенного в данную  точку. За  единицу потенциала в СИ  
принимается один вольт (В ). Это потенциал такой точки поля, 
в которой заряд в 1 Кл обладает потенциальной энергией в 1 Д ж : 
1 В =  1 Д ж /1 К л .

Согласно определению  потенциала и соотношению (8 . 1 1 ) , ра­
бота электрического поля по перемещению заряда из точки 1 в
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точку 2 траектории движения заряда (см. рис. 13) определяется  
по формуле

Работа , соверш аемая силами электрического поля при п ерем е­
щении за р я д а , равна  произведению  величины этого за р я д а  на р а з ­
ность потенциалов начальной и конечной точек пути.

Вновь обратимся к рис. 13. Переместим заряд q+ из точки 1 
в бесконечно удаленную  точку, где напряженность и потенциаль­
ная энергия электрического поля равны нулю. Тогда работа при 
таком перемещении заряда согласно (8 . 1 2 ) определяется сл едую ­
щим образом: Лі,оо =  <7+ (ф і— 0) =  gr+cpi. Потенциал электриче­
ского поля в точке 1 запиш ется в виде фі =  A \ t <x>/q+.

Следовательно, потенциал данной точки электрического поля 
численно равен работе, которую нужно совершить при перем е­
щении единичного положительного заряда по лю бому пути из 
данной точки в бесконечность.

Д ля графического изображ ения распределения потенциала в 
электрическом поле используют понятие эквипотенциальных по­
верхностей. К аж дая такая поверхность представляет собой сово­
купность точек пространства, имеющих одно и то ж е значение 
потенциала, т. е. по всей эквипотенциальной поверхности ф =  
=  const. О собенностью любой эквипотенциальной поверхности  
является то, что силовые линии электрического поля всегд а  п ер е ­
секают под прямым угл ом  эквипотенциальную поверхность  
(рис. 14).

Я+ Q+ Я+
Л і ,2  =  <7+(Фі — Фг)- (8. 12)

Рис. 14 Рис. 15
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8.10. Связь между напряженностью
и потенциалом электрического поля

Силовые и энергетические характеристики электрического поля 
в его любой точке можно задавать соответственно напряж енно­
стью Е  и. потенциалом ср. Какова связь м еж ду этими величинами?

Рассмотрим электрическое поле, созданное точечным полож и­
тельным зарядом (рис. 15). Определим работу электрического поля 
по перемещ ению заряда q+ в направлении оси х с эквипотенци­
альной поверхности ф на эквипотенциальную поверхность ф -f- гіф:

dA  =  q + E xd x y 
dA  =  q +  [<p -  (ф +  d<p)] =  —  q + d<p.

Из этих равенств следует, что q + E xd x = — q+dq) и

Е х = -  (8.13)

Так как напряженность и потенциал поля изменяются в на­
правлении всех трех координатных осей, то в общ ем виде равен­
ство (8.13) можно записать так:

г — ( S r + t ~ + £ T )- < * “ >
где величина, стоящая в скобках, называется градиентом потен­

циала и обозначается g ra c^  или уф . Следовательно, равенство 
(8.14) можно записать в виде

Е =  — grad ф; Е  =  — уф .

Градиент потенциала — это вектор, указы ваю щ ий направление  
наиболее быстрого возрастания потенциала в пространстве и чи­
сленно равны й изменению потенциала на единице длины. Вектор 
градиента потенциала направлен по нормали к эквипотенциальной 
поверхности в сторону, противоположную вектору напряженности  
электрического поля.

В связи с определением градиента потенциала напряженность  
электрического поля в СИ измеряется в вольтах на метр (В /м ) .

8.11. Проводники в электрическом поле

П роводникам и называются тела, в которых электрические з а ­
ряды  способны перемещаться под действием сколь угод н о  слабого  
электрического поля. Электрическими зарядами в проводнике мо­
гут быть заряды , принесенные извне путем электризации , и м икро­
скопические за р я д ы , из которых состоят атомы и молекулы про-
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водника (электроны, ионы). П роводниками являются все метал­
л ы , а также электролиты и ионизированные газы.

При помещении незаряж енного проводника во внешнее элек ­
трическое поле напряженностью Е 0 свободные положительные 
микроскопические заряды будут перемещаться к поверхности про­
водника в направлении Ео, отрицательные — против E q. В резуль­
тате на одном конце проводника скопится избыточный полож и­
тельный заряд, на другом — отрицательный (рис. 16), Заряды  на

ѳ Ф

ѳ ■__ 0
Ѳ

ѳ в
0 - 4 -

/7̂ 0
-  -  -©

ѳ ©
ѳ 0

Рис. 16

противоположных концах проводника называются индуц и рован ­
ными или наведенными.

В проводнике возникнет собственное электрическое поле £ пр, 
направленное от избыточных положительных зарядов к избы точ­
ным отрицательным, т. е. противоположное внешнему полю Ео. 
Причем заряды в проводнике будут разделяться внешним полем
до тех пор, пока не окажется, что | £ Пр| =  |£ о |.  Следовательно, 
поле внутри проводника отсутствует, так как

Е пр =  — Е 0} Е =  Е 0 -{- Е пр =  0.
—>-

Н апряженность внешнего поля Е'0 вблизи проводника будет

значительно отличаться от напряженности Е 0 в случае отсутствия  
проводника, т. е. проводник искаж ает электрическое поле и делает  
его неоднородным (см. рис. 16).

Возникновение индуцированных (наведенных) зарядов на про­
воднике, помещенном в электрическое поле, используется для  
зарядки проводников при помощи так называемых электростати­
ческих индукционных машин. Отсутствие поля внутри проводни­
ка, помещенного в электрическое поле, широко применяется в тех ­
нике для электростатической защиты от внешних электрических  
полей различных электрических приборов и проводов (экрани­
ровка).
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Диэлектриками называются вещества, не способные проводить  
электрический ток. В идеальном диэлектрике нет свободных за ­
рядов, способных под действием электрического поля переме­
щаться через весь диэлектрик. Атомы и молекулы диэлектрика 
содерж ат равное количество положительных и отрицательных 
микроскопических зарядов и в целом электрически нейтральны. 
П од действием электрического поля в молекулах диэлектрика про­

8.12. Диэлектрики в электрическом поле

исходит перераспределение зарядов, создаю щ ее поляризацию  ди ­
электрика. Эффект поляризации заключается в том, что весь 
объем диэлектрика приобретает электрический момент.

В зависимости от строения вещества диэлектрика сущ ествуют 
три типа поляризации.

1. У таких диэлектриков, как парафин, бензол, водород, азот  
и др., во внешнем электрическом поле «центры тяжести» полож и­
тельных и отрицательных зарядов молекул смещаются в противо­
положные стороны на некоторое расстояние /, малое по сравнению  
с размерами молекулы (рис. 17). К аж дая молекула приобретает

дипольный электрический момент р =  ql, величина которого пря­
мо пропорциональна напряженности внешнего поля Е 0. При сня­
тии внешнего поля молекулы возвращ аются в первоначальное 
состояние и электрический момент диэлектрика исчезает.

2. У таких диэлектриков, как вода, нитробензол и др., «цент­
ры тяжести» положительных и отрицательных зарядов молекулы  
не совпадаю т даж е при отсутствии внешнего электрического поля 
(рис. 18, а) .  Однако вследствие теплового движения дипольные 
электрические моменты ориентированы в пространстве хаотично и 
диэлектрик в целом электрическим моментом не обладает. При по­
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мещении такого диэлектрика в однородное внешнее поле на к аж ­
дый диполь молекулы будет действовать электрическая сила F , 
поворачивающая его вдоль поля (рис. 18, б ) .

С другой стороны, хаотическое тепловое движ ение препятст­
вует ориентации диполей и вновь располагает их под самыми 
различными углами а к направлению поля. В результате этих

противоположных воздействий среднее значение_проекции диполь- 
ного момента молекулы на направление поля р Е будет отличным
от нуля, прямо пропорциональным напряженности поля Е0 и о б ­
ратно пропорциональным абсолютной температуре Т.

3. В кристаллических диэлектриках, таких как хлористый нат­
рий, хлористый калий и др., при внесении их в электрическое поле 
происходит смещ ение положительных и отрицательных ионов, что 
образует дипольный момент, направленный вдоль внешнего поля
и пропорциональный Е 0.

Все рассмотренные виды поляризации диэлектриков приводят 
к уменьшению напряженности поля в самом диэлектрике. Эффект 
поляризации диэлектрика можно учесть с помощью относительной  
диэлектрической проницаемости е, Тогда напряженность поля в 
диэлектрике определяется из соотношения

где Ео — напряженность внешнего поля в вакууме.
Установим количественные закономерности поляризации. Д ля  

этого рассмотрим поляризацию диэлектрической пластинки в о д ­
нородном электрическом поле напряженностью Е 0 (рис. 19). В ре-

Рис. 19

(8.15
е
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зультате поляризации пластинка приобретает дипольный момент
Р ѵ, являющийся суммой дипольных моментов рі  всех молекул 
диэлектрика в данном объем е V =  S d :

Р у  =  2  Рпi

где S  — площадь грани пластинки, d  — толщина пластинки.
Дипольный момент единицы объем а называется вектором п о ­

л я р и за ц и и :

р  = р ѵ _  ±___
V Sd

Вектор поляризации всегда направлен вдоль внешнего электри­
ческого поля и пропорционален величине напряженности поля в 
диэлектрике:

Р =  х г 0Е , (8.16)

где к  — диэлектрическая восприимчивость вещества.
В результате возникновения объемной поляризации на гранях 

диэлектрика образуются поляризационные, или связанные, заряды q 
с некоторой поверхностной плотностью сг:

< т = | .  (8.17)

Образование поляризационных зарядов приводит к возникнове­
нию в диэлектрике дополнительного электрического поля с напря­
женностью E ' . Суммарную напряженность электрического поля
внутри диэлектрика находят по формуле

~Е=~Е0 -~ Е ' .  (8.18)

Абсолютная величина напряженности E' дополнительного поля 
в диэлектрике может быть рассчитана с помощью теоремы Гаусса:

£ '  =  — . (8.19)
ео

С другой стороны, выполняется равенство а =  |Р | ,  так как исхо­
дя из определения полного дипольного момента пластины диэлек­
трика

P y  =  P - S d y Р у  =  a -S d  =  qd,
P S d = a S d ,

Р  =  а . (8.20)
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Учитывая соотношения (8.16), (8.19) и (8.20), запишем уравне­
ние (8.18) в виде

Ж=Ж%-Ж =Ж9-  — = Ж„ -  =  Ж, -  х-Ж
е0 е0

Тогда

Е =  - ^ ~ .  (8.21)
1

Сравнивая последнее соотношение с (8 .15), получим:
в =  1 +  х. (8 .2 2 )

Из (8.15) и (8.22) следует, что диэлектрическая восприимчи­
вость есть безразм ерная величина и всегда положительна.

8.13. Электрическая емкость уединенного проводника

П ровод н и к , удаленны й от др уги х  п роводников , называется  
уединенным.  Рассмотрим уединенный проводник в виде сталь­
ного шара (рис. 2 0 ). Будем электризовать этот проводник, после­
довательно сообщ ая ему заряд. Сообщенный заряд q будет пере­
распределяться до тех пор, пока в любой точке внутри провод­
ника напряженность электрического поля не станет равной нулю
(£  =  0 ). Равенство (8.13) означает, что электрический потенциал 
всех точек внутри и на поверхности проводника одинаков.

Сообщенный проводнику избыточный заряд, вследствие взаим ­
ного отталкивания распределяется по поверхности проводника. 
Это распределение зависит от формы проводника и образует вну­
три проводника поле с нулевой напряженностью и всюду оди на­
ковым потенциалом. Потенциал проводника в виде шара будет  
определяться так же, как потенциал электрического поля точеч­
ного заряда q , сосредоточенного в центре шара.

Таким образом , потенциал электрического поля внутри и на 
поверхности шара будет определяться по формуле:

Ф = - ^ — , (8.23)
4 ne0eR

где R — радиус шара.
Как видно из формулы (8 .23), потенциал проводника в виде

шара пропорционален его заряду. Эта пропорциональность на­
блю дается и для проводников любой другой формы. Вводя со­
ответствующий коэффициент пропорциональности, запишем

Ф =  “ "?> (8.24)

где С — электрическая емкость проводника (электроемкость).
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Определив из соотношения (8.24) электроемкость как

(8.25)
Ф

дадим ей определение: электроемкость проводника численно равна  
величине з а р я д а , который нужно сообщить данному проводн и ку , 
чтобы повысить его потенциал на единицу.

В СИ за единицу электроемкости принимают электроемкость  
такого проводника, при сообщении которому заряда в 1 Кл его

потенциал изменяется на 1 В. Эта единица называется фарадой  
(Ф ). Так как ф арада представляет собой большую единицу из­
мерения электроемкости, то в практике используются единицы, 
кратные ф араде: 1 мкФ =  10_6 Ф — микрофарада; 1 пФ =
=  10~ 12 Ф — пикофарада.

Сравнивая соотношения (8.23) и (8 .24), запишем электроем­
кость сферического проводника:

И з соотношения (8.26) следует, что электроемкость уединен­
ного проводника зависит от его геометрических размеров, формы  
и диэлектрических свойств окружаю щ ей среды.

I

Рис. 20

С =  4neo-z-R . (8.26)
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8.14. Конденсаторы электрической энергии

М огут ли быть накопителями заряда, а следовательно, и элек­
трической энергии уединенные проводники? Расчет электроемкости  
Земли по формуле (8.26) показывает, что С земЛи ~  700 мкФ. 
Электроемкостью в 1 Ф обладал бы уединенный шар, радиус  
которого в 1 500 раз больше радиуса Земли. В практике необхо­
димы накопители энергии малых размеров с* электроемкостью по­

рядка микрофарад и фарад. П оэтому уединенные проводники не 
могут быть использованы для этих целей.

В качестве накопителей энергии используют конденсаторы  —  
устройства с большой электроемкостью. Конденсатор состоит из 
двух проводников (обкладок), разделенных прослойкой диэлектри­
ка (рис. 21 ). П риближая вторую обкладку к первой и помещая  
м ежду ними вещество с высокой диэлектрической проницаемостью  
е, можно создать конденсаторы большой электроемкости и накап­
ливать на их обкладках большие заряды при незначительной  
разности потенциалов и малых объем ах системы. Практически 
очень важно, что электрическое поле конденсатора сосредоточи­
вается почти целиком в узком зазоре м еж ду его обкладками, так 
что его электроемкость не зависит от наличия других проводни­
ков и диэлектриков вблизи конденсатора.

Если приложить к конденсатору некоторую разность потенциа­
лов, его обкладки зарядятся равными по величине зарядами q 
противоположных знаков. П од электроемкостью конденсатора Ск 
понимается отношение за р я да  одной из его обкладок  q к р а зн о ­
сти потенциалов фі — ср2 =  U между о б к л а д к а м и :

Рис. 21

Ck =  ^ L -  =  JL.
фі —  фі и

(8.27)
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Д ля плоского конденсатора (см. рис. 21, а) поле между плас­
тинами практически однородно, а его напряженность Е =  q/SeQ-E, 
где S — площадь одной из пластин конденсатора.

С другой стороны, согласно соотношению (8.13),
£ _   ф2 — фі _  фі — фа _ _  Ѵ_

d d d '
Сравнивая два последних соотношения, получим:

— 1 — =  —  и  qd
Se0*e d ’ 5е0*е

Подставляя значение U  в формулу (8.27), получим значение 
для электроемкости плоского конденсатора:

С  =  —  =  S e ° ' H 
к и d

Электроемкость плоского конденсатора зависит от его геомет­
рических размеров ( 5 ) ,  от взаимного расположения обкладок кон­
денсатора (d ) и диэлектрической проницаемости диэлектрика е. 
Увеличивать электроемкость плоского конденсатора можно, умень­
шая расстояние м еж ду пластинами, но, однако, это ведет к воз­
растанию напряженности электрического поля Е =  U / d  в диэлек­
трической прослойке. В очень сильных полях (порядка 107 В /м )  
возникает пробой диэлектрика и конденсатор разруш ается. Д ля

Рис. 22

предотвращ ения пробоя расстояние м еж ду пластинами при вы­
бранном диэлектрике не следует делать меньше некоторого ми- 
нимального значения dm\n== U / £пробоя> а при постоянном рас­
стоянии м еж ду пластинами к конденсатору нельзя прикладывать 
разность потенциалов, превышающую некоторое максимальное 
значение Umax =  г і - £ пРобоя.

Д ля накопления энергии используют параллельное соединение 
конденсаторов в батареи (рис. 2 2 , а ) , при котором электроемкость
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батареи равна сумме электроемкостей включенных в нее конден­
саторов*. Сб =  С\ -f- С2 "j- С3 —f - . . .  —|— Cn.

Д ля предотвращения пробоя конденсаторы соединяют после­
довательно (рис. 2 2 , б ) ,  при этом суммарная электроемкость оп ­
ределяется из соотношения

- L = - l  +  - L + - l +с б Сі с 2 с 3 с„

и всегда будет меньше электроемкости каждого из конденсаторов.

8.15. Энергия электрического поля заряженного проводника
и конденсатора

При сообщении проводнику некоторой малой порции заряда  
dq  потенциальная энергия электрического поля вокруг него воз­
растет на величину, равную работе d A y совершенной внешними 
силами при перемещении заряда dq  из бесконечности на поверх­
ность проводника:

d W  =  d A  =  d q ( f =  ^ q ' d q ,

где С — электроемкость проводника; ф, qf — соответственно потен­
циал электрического поля и заряд на поверхности проводника 
до переноса заряда dq.

Тогда энергия W  проводника, заряд которого достиг некото­
рой величины <7, может быть найдена интегрированием выражения  
q'dq /C :  ̂ ^

О о

Для плоского конденсатора энергию электрического поля, сосре­
доточенную между обкладками, находим по формуле

W K =  =  -  qU  =  =  — C KU 2.
2 Ск 2 - q 2 1 2U  2

Подставляя в последнее выражение значение для Ск и U =  Ed,  
получим:

W H =  -  Ски 2 =  -  ^  Е Ч г =  — е0- еЕ*Ѵ,
2 2 d  2

где V — объем конденсатора.
Отсюда объемную плотность энергии электрического поля плос­

кого конденсатора можно найти по формуле

^  Е 2.
к 2
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8.16. Контрольное задание
(Сумма условных чисел равна 137.)

Электроны в атоме испытывают электростатическую и грави­
тационную силу взаимодействия. Чему равно отношение электро­
статической и гравитационной силы взаимодействия двух электро­
нов?

Ответ. 4 - 1 0 - 40 (6 ). 4 -1 0 42 (7 ). 1 - 10° (9 ).

Чему равна сила притяжения м еж ду ядром атома водорода  
и электроном, если расстояние м еж ду ними 5* 10-9  см?

Ответ. 9* IO-1 2  Н ( 3 1 ) .9 - 1 0 10Н (3 2 ) .9 * 1 0 -8 Н (33).

В вершинах правильного шестиугольника расположены поло­
жительные заряды величиной в 1 ,5 -10~ 9 Кл. Сторона ш естиуголь­
ника 3 см. Чему равна напряженность электрического поля в 
центре шестиугольника?

Ответ. Нулю (10 ). 6 -1 0 4 В /м  (11). 3 -1 0 4 В /м  (18).

М еталлической сфере сообщ ен положительный заряд. Что про­
изойдет при этом с массой сферы?

Ответ. Увеличится (2 ). Уменьшится (3 ). Останется прежней (4 ).

З а р я д — 1 - 10—6 Кл находится в центре полой металлической  
сферы, внешняя поверхность которой несет положительный заряд  
1,5-10 -6  Кл. Чему равен полный поток вектора напряженности  
электрического поля?

Ответ. 1 ,1 -105 Н • м2/К л ( И ) .  5 ,6 - 104 Н -м 2/К л (40).
1 ,7 -105 Н*м2/К л  (2 ).

Пуля массой 9 г имеет положительный заряд 10~ 9 Кл и дви­
жется со скоростью 600 м/с по направлению к мишени, имеющей 
положительный заряд 10-9  Кл. Будет ли попадание в мишень?

Ответ. Будет, если расстояние м еж ду стрелком и мишенью не 
больше 20 м (4 ). П опадание пули в мишень невозможно, так как 
пуля может приближаться к ней, но никогда не коснется ее (3 ). 
Будет, если пуля и мишень имеют отрицательные заряды (33).

Ш арик массой 1 г и зарядом 10-8  Кл перемещ ается из точки, 
потенциал которой равен 600 В, в точку, потенциал которой равен 
нулю. Конечная скорость шарика зафиксирована и равна 20 см/с. 
Как изменялась скорость шарика при перемещении?

Ответ. Увеличивалась (32), Уменьшалась (34). Не изменя­
лась (35 ).
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В высоковольтные трансформаторы медицинских рентгеновских 
установок заливают специальное масло. С какой целью это д е ­
лают?

Ответ. Д ля предохранения деталей от коррозии, ржавчины (1 ). 
Д ля увеличения электрического поля в трансформаторе с целью  
улучшения его работы (5 ). Д ля ослабления электрического поля 
с целью предотвращения электропробоя (8 ).

Электрический кабель состоит из центральной жилы и кон­
центрической по отношению к ней цилиндрической оболочки, м еж ­
ду которыми находится изоляция. Ч ему равна емкость единицы  
длины кабеля, если радиус жилы — 0,5 мм, оболочки — 8 мм и 
диэлектрическая проницаемость изоляции — 3,2?

Ответ. 64 пФ (37). 64 мкФ (47 ). 128 пФ (17).

Г Л А В А  9. ПОСТОЯННЫЙ ТОК

9.1. Электрический ток

Электрическим током называется всякое направленное дви ж е­
ние заряженных частиц. Электрический ток может быть кон век­
ционным, когда заряж енное тело перемещ ается в пространстве, 
током проводимости , когда заряженные частицы движутся внутри 
проводника, и током в вакуум е,  когда заряженны е частицы дви­
жутся в вакууме.

Рассмотрим законы тока проводимости как наиболее часто 
встречающегося в технике. Д ля количественного описания элек­
трического тока в проводнике вводят величину, называемую си­
лой тока или просто током:

где dq  — количество заряда, прош едш ее через выбранное сечение 
проводника за промежуток времени dt.

Ток — это физическая величина , характеризующая интенсив­
ность направленного движения заряж енных частиц и численно  
равн ая  з а р я д у , переносимому через поперечное сечение п р о в о д ­
ника в единицу времени. Если величина /  постоянна во времени, 
то ток будет называться постоянным:

/  =  — =  const. 
dt

Если ж е со временем соотношение d q / d t  изменяется, то такой 
ток называется переменным  и обозначается через I ( t ) .
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При прохождении тока в проводнике перемещ аются в проти­
воположных направлениях заряды обоих знаков. В связи с этим  
понятие о направлении электрического тока является до некоторой 
степени условным. Исторически сложилось так, что за направле­
ние электрического тока условились считать направление движ е­
ния положительных з а р я д о в , или направление, обратное дви ж е­
нию отрицательных зарядов. Величина тока в СИ измеряется в 
амперах (А ).

9.2. Закон Ома для участка цепи.
Сопротивление и электропроводность проводника

Рассмотрим участок цепи, содержащ ий цилиндрический про­
водник длиной / (рис. 23). Д ля того чтобы в этом проводнике

-4* е ------------
Рис. 23

сущ ествовал постоянный ток /, необходимо внутри проводника
создать постоянное электрическое поле с напряженностью Е. С о­
гласно соотношению (8 .13), напряженность электрического поля 
в проводнике сущ ествует тогда, когда в нем имеется градиент 
потенциала:

£  =  __  _ _  __  Ср2 — ф1 __  фі — ф2 _ _  (9 1)
~  dl I i I ’

где фі и ф2 — электрические потенциалы на концах проводника; 
U =  ф! — ф2 — падение потенциала на выделенном нами участке 
электрической цепи, назы ваемое напряжением , приложенным к 
проводнику. При наличии напряжения U в проводнике возникает 
ток

I  =  — U =  GU, (9.2)
R

где R — электрическое сопротивление проводника; G — проводи­
мость проводника.

В СИ единицей измерения сопротивления является ом (О м ). 
Согласно соотнош ению (9 .2 ), 1 Ом — сопротивление такого про­
водника, в котором при напряжении 1 В идет ток в 1 А. Сопро­
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тивление R  зависит от материала, из которого сделан проводник, 
его геометрических размеров и формы. Д ля цилиндрических про­
водников справедливо соотношение:

ä  =  p -j . M

где р — удельное сопротивление материала проводника; /, S  —  
соответственно длина и площ адь сечения проводника.

П одставляя выражение (9.3) в (9 .2 ), получим:

I =  - =  —
~  R ~  р/ ’

Введем понятие плотности тока j  как отношения I / S  и, учи­
тывая соотношение (9 .1 ), запишем

/ -  =  (9.4)
5  р / р

где 1 /р  =  Y — удельная проводимость, или электропроводность, 
проводника.

В общ ем виде, учитывая векторный характер напряженности  

электрического поля £ , соотнош ение (9.4) запишем:

7  =
П оследнее соотнош ение носит название закона Ома в ди ф ­

ф еренциальной форме. Определим, от каких параметров зависит 
электропроводность проводника. Д ля этого рассмотрим класси­
ческую теорию электропроводности металлов Д р у д е  — Лоренца, в 
которой предполагается, что свободные электроны в проводни­
ке образую т идеальный электронный газ и что электроны при 
тепловом движении  сталкиваются с ионами, находящ имися в у з ­
лах кристаллической решетки. В рамках классической теории 
электрическое сопротивление движению свободных электронов  
возникает в результате их механического столкновения с ионами  
кристаллической решетки.

В промежутке м еж ду столкновениями электрон движется под 
действием электрического поля с ускорением

 F _
m m ’

где e , m  — соответственно заряд и масса электрона.
П еред столкновением электрон под действием поля приобре­

тает максимальную скорость
^шах =  ЯТ,

где % =  Х/(и +  ѵ) — среднее время свободного пробега; К — средняя 
длина свободного пробега (к ä  10-9  м); и =  umiXJ2 — средняя ско­

133



рость поступательного движения электрона под действием поля 
(предполагается, что в момент столкновения электрон полностью
теряет скорость поступательного движения); ѵ =  } /" 3k T /т  — ско­
рость теплового движения электронов при температуре проводника 
Т  (при комнатной температуре ѵ ^  105 м/с).

Расчеты показывают, что при допустимых плотностях тока в 
проводниках ѵ ^ > и  и, следовательно, х =  Х]ѵ,  а

— а«т а-Х е»Е>Х , ^  гчи =  —  =  —  = --------- =  Ь-Е,  (9.5)
2 2ѵ 2mv

где b =  eh/(2mv) — подвижность электрона, зависящая от структуры  
и температуры проводника.

Учитывая, что / = / / 5 ,  I =  d q ] d t , получим;

1 dq ueStidt — /r.] =  — =  — î- = -----------=  и - ne, (9.6)
'  S d t - S  S -d t  7

где n — концентрация свободных электронов (n =  10 28 -s- 10 29 м_3) ,  
u d tS -n  — число электронов, проходящих через сечение проводника 
S за время d t .

Сравнивая соотношения (9.5) и (9.6), запишем выражение для 
плотности тока: _

j  =  ЬЕпе =  eJb!L . Е =  уЕ,
1 2 пгѵ

где у =  е2Кп/2пгѵ — электропроводность проводника.
Тогда сопротивление проводника R  можно записать в виде

^ __ 1 / __ 2mu I

У s  е*Хп s '

Так как v =  y r SkT/m y  то> следовательно, сопротивление возрастает

с повышением температуры пропорционально у т  . Опыт показыва­
ет, что в первом приближении сопротивление металлических про­
водников возрастает с температурой линейно:

Я =  /?о(1 +  «0.
где t — температура, °С; а  — температурный коэффициент сопро­
тивления; Ro — сопротивление при 0°С .

Различие м еж ду теоретической и экспериментальной зависи­
мостью сопротивления проводника от температуры свидетельст­
вует о том, что классическая теория не учитывает некоторых 
специфических свойств движения свободных электронов в провод­
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нике. Созданная в 20-х гг. текущ его столетия квантовая механика  
позволила представить реальную картину движения электронов  
в металлах, что привело к хорош ему совпадению эксперименталь­
ных результатов с теоретическими.

9.3. Закон Ома для замкнутой цепи

На основании выводов, изложенных в п. 9.2, мы можем сф ор­
мулировать следующ ие условия существования постоянного тока 
в проводнике:

1 ) наличие электрического поля в проводнике (т. е. разн о­
сти потенциалов на его к он ц ах);

2 ) сущ ествование свободных зарядов, способных быть в про­
воднике носителями тока.

Какова природа сил, обеспечивающ их постоянство разности  
потенциалов на концах проводника? Эти силы не могут быть эл е­
ктростатического (кулоновского) происхождения, поскольку они 
приводят к перераспределению  зарядов в проводнике и в итоге 
к нейтрализации электрического поля в нем (они могут вызвать 
только кратковременный импульс тока в течение времени пере­
распределения зарядов). По своей природе постоянный ток в 
проводнике тож е есть перераспределение зарядов, приводящ ее 
к нейтрализации первоначально созданной на его концах разно­
сти потенциалов.

Следовательно, для поддерж ания постоянной разности потен­
циалов на концах проводника необходимо иметь силы, разделяю ­
щие положительные и отрицательные заряды (сторонние силы ).  
П рирода сторонних сил может быть различна. В электрофорной  
машине и генераторе на электростанции создание и поддерж ание  
необходимой разности потенциалов на концах проводника проис­
ходит за счет механической работы; в гальваническом элементе —  
за счет энергии химической реакции,

Устройства, в которых действуют сторонние силы, называются 
источниками тока или источниками напряжения.

Сторонние силы действуют на заряды только в источнике тока. 
В замкнутой цепи, имеющей источник тока, помимо сторонних 
сил действуют и электростатические силы. Электростатические 
силы действуют и в источнике тока, и во внешней цепи. Таким  
образом , в источнике тока на заряженные частицы одновременно  
действуют сторонние и электростатические силы.

На рис. 24 схематично изображ ена замкнутая электрическая  
цепь с источником тока (R — сопротивление нагрузки (резистор), 
подключенной к источнику тока; г — сопротивление внутренних 
деталей источника тока, или внутреннее сопротивление; фі — фг —
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разность потенциалов на выходных электродах источника тока, 
приложенная к сопротивлению нагрузки R ).

Суть работы источника тока состоит в том, чтобы за  счет 
внутренних сил (не кулоновского  типа) разделять положительные 
и отрицательные заря ды  внутри источника тока, скапливая  их у  
вы ходных электродов, и поддерживать таким образом неизменной  
разность потенциалов фі — ср2 на выходных электродах.

Так как к резистору R  приложена разность потенциалов 
фі — ф2> то, согласно закону Ома, через него будет идти ток

фі — ф2 _ Ѵ  
R R'

1 = (9.7)

где U  =  фі — ф2 — это падение напряжения на резисторе R.  Ана­
логично можно считать, что и по внутренним деталям источника 
тоже идет ток Іг (через сопротивление г):

Токи / і  и /  приводят к разряду источника тока, уменьшению  
количества избыточных положительных и отрицательных зарядов  
на его электродах. О днако сторонние силы (связанные, например, 
с химическими реакциями в батарейках для приемников и т. д.) 
непрерывно восстанавливают количество этих зарядов на вы ход­
ных электродах, т, е. непрерывно переносят положительные заряды  
в источнике слева направо или, что то ж е самое, отрицательные 
заряды  — справа налево (см. рис. 24). Таким образом , в источнике 
тока идет ещ е один ток / 2, противоположный І\.

Так как мы рассматриваем стационарный процесс, когда /  =  
=  const, то избыточные заряды на электродах источника тока не 
растут и не уменьш аются. Следовательно, ток / 2, приводящий к

136



зарядке источника тока, равен сумме токов I  +  Л, приводящих 
к его разряду (динамическое равновесие): / 2 =  /  +  / 1 или

I  = - / і  +  / 2. (9.8)
Сторонним силам источника тока, вызывающим ток / 2, ставят

в соответствие некую разность потенциалов Е, вырабатываемую
данным источником и называемую электродвижущ ей силой (Э Д С ) 
источника тока (термин Э Д С  неточен, так как это, конечно, не 
сила, поскольку измеряется не в ньютонах, а в вольтах). Счита­
ется, что ток / 2 возникает под действием этой ЭД С , а так как он 
идет по тем ж е внутренним деталям, что и ток Л, то связь / 2 и Е 
имеет следующ ий вид:

/ 2 =  - .  (9.9)
Г

Тогда, используя уравнения (9.7) и (9.9), можно представить 
уравнение (9.8) в виде;

фі —  ф2 _  _  фі —  ф2 , Е_
R г г '

Сделаем ряд алгебраических преобразований:
ф]Г — ф2г =  — фх • R +  ф2 • R  +  Е • R,

Ф іг —  Фгг +  Фі • R  —  Ч>2- R  =  Е  • R ,
Фі (г +  R) — ф2 {г +  R)  =  Е • R,

фі —  ф2 _  Е
R r + R

Так как левая часть уравнения (9.10) — это ток / ,  то

(9.10)

/  =  - ^ .  (9.11)
л+Д ’

Выражение (9.11) носит название закона Ома для замкнутой 
цепи; Е и г — это внутренние характеристики источника тока. 

Перепишем уравнение (9.11) в иной форме: /г  +  IR  =  Е или
t/внутр +  t /  =  E, (9.12)

где і/внутр =  Іг  — падение напряжения на внутренних деталях  
источника тока; U =  IR  — падение напряжения на внешнем нагру­
зочном резисторе R.

И з уравнения (9.12) следует, что всегда Е > U ,  т, е. не надо  
путать Э Д С  источника тока и то реальное напряжение U, которое 
этот источник способен создать на нагрузке R. Здесь все зависит  
от соотношения г и R. Если г  <С R, то

1 =  Е ~  Е 
—  r + R ~  R ’

т. е. I -R =  U ^  Е. Если ж е г соизмеримо с R  (т. е. r ~  R ) ,  то 
£ / < Е (именно поэтому говорят, что источник тока «подсаж и ва­
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ется» при подключении к нему мощного потребителя тока, обл а­
даю щ его малым сопротивлением R , так как U =  Е — UBнутр =  
=  Е — /г , т. е., чем больш е ток / ,  тем меньше напряжение U  
на электродах источника тока).

И з рис. 24 следует, что в целом в цепи идет ток / ,  проходящий  
последовательно через резистор R  и внутреннее сопротивление

Рис. 26

источника тока г, т. е. полное сопротивление данной цепи R nолн =  
=  R  +  г, тогда

/  =  7 Г ^ - , Е =  / . / ? полн.
^полн

Условно электрическую цепь (см. рис. 24) принято изображ ать  
в следующ ем виде (рис. 25): сопротивление г  выносят из источ­
ника тока Е, включая его последовательно с резистором R. 
На рис. 26 изображ ена эквивалентная схема любого источника 
тока.

И з уравнения (9.11) и схемы (см. рис. 26) следует, что воз­
можности создания большого тока /  у любого источника тока 
ограничены из-за сущ ествования сопротивления г. Максимальный 
ток /max можно получить, если положить R =  0, т. е. устроить  
короткое замыкание: /щах =  Е /г. Обычно г невелико, составляет  
десятые или сотые доли ома. Отсюда легко оценить ток / тах. 
Если, например, у батареи U  =  1,5 В, г =  0,1 Ом, то / т ах =  Е /г  =  
=  1,5/0,1 =  15 А. Конечно, долго такой ток никакая батарея не 
выдержит и испортится (т. е. разрядится), но в первый момент 
короткого замыкания ток пойдет именно такой.

9.4. Работа и мощность постоянного тока
При прохождении тока /  через электрическую цепь в течение 

некоторого времени t в проводнике, согласно закону Д ж оул я  —  
Л енца, выделяется количество теплоты Q =  I2Rt. Количество
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теплоты есть мера изменения внутренней энергии тела. Учитывая, 
что мерой изменения энергии является работа, мы можем для  
работы электрического тока в замкнутой электрической цепи 
записать соотношение А =  Q =  / 2/?Полн*^ Так как і?Полн =  R  +  
+  то

A =  I*rt +  I 2R t =  А Г +  А н ,

где А г — работа, затраченная на прохождение тока I по деталям  
источника тока; A R — работа по прохождению  тока /  через рези­
стор R. Так как А г и А н в итоге целиком уходят на выделение 
тепла, то можно записать

Q =  Qr +  Q r .

Работающ ий на внешнюю нагрузку R источник тока тож е на­
гревается (это паразитные потери энергии, которые всегда стре­
мятся уменьшить; отсюда и давняя мечта электротехников о со ­
здании сверхпроводящ их генераторов тока, у которых г -* - 0 ).

Работа A r считается полезной, А г — бесполезной, так как с ней 
связана бесполезная потеря энергии Qr в самом источнике тока.

Д ля характеристики источника тока вводится понятие мощ ­
ности.

Мощность — работа, отнесенная ко времени ее выполнения: 
Р =  dA /d t.  Если работа сторонними силами выполнялась равно­
мерно, т. е. /  =  const, то

где t —  время совершения работы. Отсюда имеем: 

р      Р Р * _ / 2 D  __ IIJ __Чіг  полезп —  —  ~~ —  1 А  —  1 и  —  D »
t t К

р     l'r.t___ __________ ,2
^ п о т е р ь   ̂  ̂ 1 ' »

рп0ЛК =  -  =  1ҢП +  г) =  т .

Мощность источника тока измеряется в ваттах (1 В т =  1 Д ж /с ). 
Наконец, коэффициент полезного действия гі того или иного 

источника тока определяется по формуле
Л Д _  P R  R
А / 2 (R-\-r) R + r '

Очевидно, что всегда х\ ^  1 , так как г ^  0 .
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(Сумма условных чисел равна 141.)

Сила тока в проводнике меняется со временем по закону I =  
=  4 +  2 t. Какое количество электричества проходит через попе­
речное сечение проводника за время от t\ =  2 с до U =  6 с?

Ответ. 48 Кл (1 ) . 4,8 Кл (20). 480 Кл (24).

При какой силе постоянного тока через поперечное сечение 
проводника за это время проходит такое ж е количество электри­
чества?

Ответ. 12 Л (2 1 ), 12 мА (15 ). 1,2 мА (9 ).

И меется 75 м нихромовой проволоки диаметром 1 мм и элек­
тросеть с напряжением 220 В. В озм ож но ли сделать электрокамин  
мощностью 500 Вт?

Ответ. М ожно (13). Н евозм ож но, так как не хватает длины  
проволоки (20 ). Н евозм ож но, так как сечение проволоки мало  
и она сгорит при включении (24).

Какое количество тепла за час будет выделять электрокамин, 
сделанный из имеющегося материала?

Ответ. 30 кД ж  (10). 7 ккал (10). 500 Д ж  (2 0 ),

На розетке обозначен предельный ток 6 А. М ожно ли через 
систему тройников одновременно включить утюг (Р  =  200 В т), 
телевизор (Р  =  300 В т), торшер (Р  =  180 В т), электрокамин  
(Р  =  500 В т)?

Ответ. М ожно ( 1 2 ). М ожно только утюг, телевизор, камин 
(16). М ожно только камин и торшер (25).

Включенный вентилятор начинает быстро и сильно нагревать­
ся, если происходит заклинивание его механизма вращения. К а­
кие явления обусловливаю т резкое нагревание?

Ответ. П рекращ ается обдув воздухом корпуса вентилятора (26). 
Резко увеличивается сопротивление обмотки вентилятора ( 10 ). 
П рекращ ается превращение электроэнергии в энергию механиче­
ского движения (13).

Ток короткого замыкания источника с ЭДС  3 В равен 10 А. 
Чему равна мощность, выделяемая на нагрузке сопротивлением  
0,5 Ом?

Ответ. 12,5 Вт (27). 7 Вт (24 ). 3 Вт (28).

9.5. Контрольное задание
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Д ве батарейки с Э Д С  1,5 В и 4,5 В соединили параллельно. 
Внутреннее сопротивление первой из них 0,1 Ом, второй — 0,3 Ом. 
Какой ток пойдет в цепи?

Ответ. 1,5 А (3 ). 0,2 А (14 ). 7,5 А (5 ) .

В телевизоре сгорел резистор сопротивлением 1,5 кОм. В м ага­
зине оказались резисторы по 3 кОм, 1 кОм и 7,5 кОм. Какие р е­
зисторы нужно купить?

Ответ. Резисторы по 3 кОм (5 ). Резисторы по 3 кОм и 1 кОм 
(4 ). Все резисторы по два экземпляра (7 ).

Как соединить резисторы, чтобы получить сопротивление 
1,5 кОм?

Ответ. П араллельно соединить два резистора по 3 кОм (3 0 ).  
П оследовательно соединить резисторы по 3 кОм и 1 кОм и к ним 
параллельно — резистор по 7,5 кОм (8 ). П араллельно соединить  
по одному все три типа резисторов ( 1 1 ) .
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