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РАЗДЕЛ 1. МЕХАНИКА 

ГЛАВА 1. КИНЕМАТИКА (ОПИСАНИЕ ВИДОВ ДВИЖЕНИЯ) 

§ 1.1. Равномерное движение 

1. Введение. Физика, как и всякая наука о природе, ставит своей 
задачей познать окружающий мир, изучить его законы и применить 
их для решения практических задач. 

В окружающем нас мире все находится в непрерывном движении. 
Простейшей формой движения является так называемое механическое 
движение —• изменение взаимного расположения тел или частей тела. 
Установление законов механического движения тел составляет пред
мет одного из разделов физики — механики. 

Принято делить механику на кинематику, динамику и статику. 
Кинематика занимается только описанием движения тел. Она вводит 
в рассмотрение величины, характеризующие движение, и устанавли
вает связь между ними. Причины возникновения движения изучает 
динамика, устанавливающая законы движения! Статика занимается 
изучением частного случая движения тела — состояния покоя, или, 
точнее говоря, равновесия, и условиями его существования. 

2. Материальная точка. Изучение законов механического движе
ния лучше всего начинать с простого случая. Сначала выделить глав
ное, а потом, когда станут ясны основные закономерности в простом 
случае, нужно усложнить задачу, все более приближая ее к реальной 
картине. 

Поэтому изучение механики начинают с изучения законов движе
ния так называемой материальной точки. Материальной точкой назы
вают тело, размерами которого можно пренебречь в данной задаче. 
Если, например, речь идет о движении Земли вокруг Солнца, то разме
рами Земли можно пренебречь по сравнению с расстоянием ее до Сол
нца. В этом случае Землю можно считать материальной точкой. Если 
же нас интересует полет самолета, то размерами Земли пренебрегать 
нельзя, но самолет можно рассматривать как материальную точку: 
его размеры пренебрежимо малы по сравнению с размерами Земли. 



Конкретная ситуация обычно позволяет решить, можно ли данное тело 
считать материальной точкой. 

Получается так, что вместо какого-то конкретного тела рассмат
ривается материальная точка. Другими словами, она является как бы 
моделью тела. Такой прием часто применяют в физике, когда хотят 
выяснить главные черты явления, не интересуясь поначалу его дета
лями. По мере надобности модель можно усложнить, приближая ее к 
реальному объекту. 

Если известны законы движения материальной точки, можно 
приступить к решению более сложной задачи о движении тела, разме
рами которого пренебречь нельзя. Такое тело можно мысленно разбить 
на части достаточно малых размеров (материальные точки) и приме
нить законы движения материальной точки. 

Переходим к изучению механики материальной точки. В дальней
шем всюду будем считать, что рассматриваемое тело имеет пренебре
жимо малые размеры, т. е. является материальной точкой. Исключе
ние будут составлять особо оговоренные случаи. 

3. Система отсчета. Механическое движение — это перемещение 
одного тела относительно другого или перемещение частей тела отно
сительно друг друга. Когда говорят о перемещении какого-либо тела, 
имеют в виду и второе тело — то, относительно которого отсчитывается 
перемещение. Если заранее не условиться о выборе этого второго тела, 
будет непонятно, о каком перемещении идет речь. Пусть, например, на 
палубе теплохода, плывущего вдоль реки, стоит пассажир. С точки 
зрения наблюдателя, находящегося на палубе, пассажир не переме
щается. Но наблюдатель, стоящий на берегу, увидит, что пассажир 
перемещается. Движение, как и положение тел, является по своему 
смыслу относительным. Относительно и состояние покоя. 

Так мы приходим к необходимости выбора тела, относительно 
которого определяются перемещения других тел. Вместе с некоторыми 
выбранными направлениями оно называется системой координат. 

4. Движение материальной точки по прямой. Если материальная 
точка перемещается по прямой, то положение ее отсчитывается особенно 
просто. Нужно лишь выбрать на этой прямой начало отсчета и поло
жительное направление. Тогда положение движущегося тела одно
значно определяется расстоянием между его положением и началом 
отсчета—jwQp^miQtno^: Это расстояние можно измерить. Такая си
стема координат (вместе с началом отсчета) может быть связана (хотя 
бы мысленно) с каким-либо телом, которое считается неподвижным. 
Для краткости всюду будем считать, что, когда речь идет о системе 
координат, «неподвижное тело» уже выбрано. Определяя координату х 
Данного тела в различные моменты времени /, получают зависимость х 
от времени t. Эту зависимость можно представить графически. Обычно 
по оси абсцисс откладывают время t, отсчитанное от некоторого 
«начального» момента времени, а по оси ординат — координату х. 

На рис. 1.1 показан пример такой зависимости. Из рисунка видно, 
что за начальный момент времени выбран тот, когда тело имело коор
динату х=0. В момент времени t=t0 направление движения данного 



тела изменилось на обратное: координата х стала уменьшаться. Мак
симальная удаленность тела от начала координат равна х0. Так, глядя 
на график зависимости координаты от времени, можно сделать вывод 
об особенностях движения. 

5. Равномерное движение. Равномерным называется такое дви
жение, при котором тело за равные промежутки времени проходит 
равные расстояния. Для случая равномерного движения тела вдоль 
прямой зависимость х от t представится на графике в виде прямой 
линии. В самом деле, будем определять координату движущегося тела 
через равные интервалы времени A t. Если в начальный момент времени t0 

Рис. 1.1 Рис. 1.2 

координата тела равна х0, то в моменты времени tt=t0-\-
+2At, ta=t0+3At,... она равна соответственно x^Xo+Ах, хг=х0+2Ах, 
х3=х0+ЗАх,.... Здесь Ах — изменение координаты за время At. 

На графике зависимости х от t (рис. 1.2) указанным моментам вре
мени будут соответствовать начало координат М0 и точки Mlt Мг, М3,— 
Отрезки М0Ми М0М2, М0М3,...—гипотенузы треугольников, катетами 
которых являются соответственно отрезки длиной At и Ах', 2At и 2Ах, 
3At и ЗАх,.... Поскольку эти треугольники оказываются подобными, 
точки М0, Мі, М2, Лї 3 , . . . . лежат на одной прямой. Величину интервала 
А^ можно выбрать произвольной. Отсюда следует, что координаты х, 
отсчитанные в другие моменты времени, располагаются на той же 
прямой графика. 

Нетрудно доказать, что справедливо и обратное: если график 
зависимости координаты от времени — прямая линия, то движение 
равномерное. Поэтому можно утверждать, что движение, соответст
вующее графику на рис. 1.1, не является равномерным. 

6. Скорость. Движение тела по прямой можно охарактеризовать 
не только его координатой в различные моменты времени. Если рас
сматривать движение различных равномерно движущихся тел во 
времени, то окажется, что они, вообще говоря, перемещаются на 
одинаковые расстояния за разное время и, наоборот, за одинаковое 



время — на разные расстояния. В таких случаях говорят, что тела 
движутся с различной скоростью. 

Определим понятие скорости для случая равномерного движения 
тела вдоль прямой. Скорость равномерного движения есть величина, 
численно равная пути, который тело проходит за единицу времени. 
В этом определении содержится способ экспериментального нахожде
ния определяемой величины, в данном случае — скорости. 

Пусть тело, равномерно движущееся вдоль прямой, имело в мо
мент времени tx координату хи а в момент U — координату х2. 
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Рис. 1.3 Рис. 1.4 

За время U — ti оно прошло, таким образом, путь хг — хх. Скорость 
движения тела v определяется соотношением 

Это соотношение можно записать и в более общем виде 

v = u - (іл> 

Здесь Ах — изменение координаты тела за время At. 
Из соотношения (1.1) следует, что за единицу измерения скорости 

принимается скорость такого движения, при котором тело проходит 
единицу пути в единицу времени. Если путь измеряется в метрах, 
а время в секундах, то единицей скорости будет 1 м/сек. Часто упот
ребляются и другие единицы измерения скорости: 1 см/сек, 1 км/сек, 
1 км/час и т. д. 

На графике зависимости координаты тела от времени скорость 
движения имеет вполне конкретный геометрический смысл (рис. 1.3). 
На рисунке представлен график равномерного движения тела вдоль 
прямой. Отношение Ах/At равно тангенсу угла наклонаа прямой линии, 
представляющей зависимость координаты от времени, к оси времени. 
Поэтому соотношение (1.1) можно записать в несколько ином виде: 

t , ^ . | £ = tga . (1.2) 



Из рисунка также видно, что величина tga (т. е. v) не зависит от 
выбора величины интервала времени At, в течение которого отме
чается соответствующее изменение координаты Ах. Это справедливо 
только для равномерного движения. 

Если на чертеже представлены графики зависимости координаты 
от времени для нескольких материальных точек, то можно легко опре
делить, какая из них движется быстрее. О скорости движения можно 
судить по величине тангенса угла наклона соответствующей прямой 
к оси времени (следовательно, и по величине самого угла). 

На рис. 1.4 в качестве примера показаны такие графики для трех 
тел. Прямая 2, для которой тангенс угла наклона к оси абсцисс наиболь
ший, соответствует равномерному движению с большей скоростью. 
Прямая 3, параллельная оси времени, соответствует точке, находя
щейся в покое (относительно выбранной системы координат). 

7. Зависимость пройденного пути от скорости и времени. Если 
известна величина скорости при равномерном движении, то можно 
решить и обратную задачу: найти путь, пройденный телом за опре
деленное время. Тело, двигаясь равномерно со скоростью v, за время 
At пройдет, очевидно, путь S, равный Ах: 

S = Ax=vAt. 

Если At — интервал времени, начиная с некоторого момента t0 до 
времени t, то 

S = v(t-t0). (1.3) 

Это соотношение позволяет найти путь, пройденный к моменту 
времени t начиная с момента t0, если известна скорость v. За началь
ный момент времени t0 можно принять момент ^=0. Тогда мы будем 
знать величину пути, пройденного телом за время t: 

's = ot. (1.4) 

Пройденный путь в этом случае связан с временем t законом прямо 
пропорциональной зависимости. Выбору произвольного момента t0  

соответствует более общий случай линейной зависимости (1.3). Вели-^ 
чину пути можно найти непосредственно из графика зависимости 
координаты от времени как изменение координаты Ал; за соответствую
щее время At, т. е. S=Ax=tgaAt. 

8. Сложение перемещений. Пусть, например, человек идет по 
палубе плывущего по реке теплохода. Вместе с теплоходом человек 
перемещается относительно воды. В свою очередь, течение сносит 
теплоход вместе с человеком. Земля вместе с расположенными на ней 
предметами вращается около своей оси. Как видим, движение че
ловека является сложным и проявляется как результат ряда состав
ляющих движений. 

В приведенном примере при рассмотрении каждого составляющего 
движения мы выбирали систему координат. Для каждого составляю
щего движения это была «своя» система координат. При каждом пере-



ходе от одного движения к другому оказывалось, что «своя» система 
координат сама находится в движении относительно другой. 

Движение, в котором участвует тело вследствие движения самой 
системы координат, часто называют переносным (в отличие от движения 
тела в системе координат, которое называют относительным движе
нием). Таким образом, следует научиться прежде всего находить сум
марное абсолютное перемещение тела, совершающего относительное и 
переносное движения. 

Подчеркнем, что названия «переносное», «относительное», «аб
солютное» весьма условны и зависят от выбора системы координат. 
Но всякое движение (как и состояние покоя) является относительным 
по своему характеру, т. е. требует указания системы координат. 

Рассмотрим самый простой случай, когда оба движения — отно
сительное и переносное, совершаются по одной'прямой. Если точка, 
участвуя в относительном движении, смещается на расстояние хи 

а сама система координат за то же время перемещается (относительно 
другой системы координат, «неподвижной») на расстояние х2, то сум
марное перемещение тела х определяется путем сложения %! и хг 

х = хг + х2. (1.5) 

Здесь величины хг и х 2 могут иметь разные знаки: если составляющие 
движения происходят в противоположных направлениях, то х2<і0 

пі/ при Xi>0 (и, наоборот, ^ < 0 при 
*2>0). 

я •*> Обратимся теперь к вопросу 
О А Ом*2

 0 с л о ж е н и и Движений, происходя-
*—„—а»— щ и х п 0 П Р Я М Ы М . образующим угол. 

а

х ' 5 Пусть тело, двигаясь вдоль пря-
А',, мой, перемещается относительно 

f ^У/ выбранного тела отсчета на хг (рис. 
г/^У^/ 1-5, а). За то же самое время тело 

1 ^ , / отсчета, перемещаясь по другой 
О х, А прямой, проходит путь хг. Это зна-

в чит, что все точки прямой, вдоль 
Рис. 1.5 которой перемещалось рассматри

ваемое тело, участвуя в первом из 
этих движений, сместятся также на хг. Следовательно, и начало от
счета движущейся системы координат также сместится на х2 и займет 
положение 0 (рис. 1.5, б). Таким образом, нахождение суммарного 
перемещения тела сводится к нахождению третьей стороны треуголь
ника, двумя другими сторонами которого являются отрезки длиной 
Xi и хг, отложенные в направлении соответствующих движений. 

Это правило сложения двух перемещений часто формулируют в 
виде так называемого правила параллелограмма, смысл которого ясен 
из рис. 1.5, в. Согласно этому правилу, суммарное перемещение тела, 
участвующего в двух движениях, равно диагонали параллелограмма, 
построенного на отрезках, длина которых равна перемещениям тела 
в каждом из составляющих движений. 



9. Векторы и скаляры. Таким образом, результат сложения пере
мещений зависит не только от величин слагаемых, но и от направления 
составляющих движений. Значит, мы не все скажем о перемещении, 
если зададим только его величину. Нужно задать еще и направление 
этого перемещения в пространстве. Величины, которые характери
зуются не только численным значением, но и направлением в простран
стве, называются векторами (и пишутся со стрелкой: а). 

Перемещение точки есть вектор. Вектором является и скорость, 
поскольку она измеряется перемещением точки за интервал времени, 
равный единице. На чертеже вектор изображают отрезком со стрелкой 
на конце, т. е. направленным отрезком (рис. 1.5). Наряду с векторами 
бывают величины, которые характеризуются только своим численным 
значением. О таких величинах нельзя сказать, как они направлены 
в пространстве.' Эти величины называются скалярами. К числу скаля
ров относятся, например, длина, площадь, объем и т. д. В других 
разделах встретится немало примеров векторных и скалярных величин. 

10. Принцип независимости движений. При нахождении суммар
ного перемещения тела, участвующего в двух составных движениях, 
мы считали эти составные движения независимыми. Поясним это более 
подробно. Мы предположили, что тело, двигаясь вдоль прямой, пере
мещается за некоторое время на расстояние хх относительно выбран
ной системы координат. За то же время сама система координат {вмес
те с данным телом) переместилась на х2 в другом направлении. Нам 
нужно было найти суммарное перемещение точки, зная составные 
перемещения хг и х2. То обстоятельство, что система координат пере
местилась на х2, никак не повлияло ни на величину перемещения 
X-L относительно движущейся системы координат, ни на направление 
этого перемещения. Подразумевалось, таким образом, что эти два 
перемещения, хх и х2 в соответствующих направлениях, являются 
независимыми друг от друга. Независимость этих движений определя
лась самой постановкой задачи: составные движения считались наперед 
заданными и надо было найти лишь суммарное перемещение. 

Такой подход к задаче сложения перемещений формулируют в виде 
принципа независимости движений. Смысл его состоит в том, что со
ставные движения считаются независимыми друг от друга, если из
вестно, что они уже заданы. 

Предполагая независимость движений, можно найти суммарное 
перемещение тела, участвующего в нескольких составляющих движе
ниях. Для этого надо применить правило параллелограмма соответст
вующее число раз: сложить два каких-либо перемещения хх и х2, к ре
зультату сложения добавить по тому же правилу третье перемещение 
х3 и т. д. Так можно, в частности, найти и суммарное перемещение 
человека, идущего по палубе теплохода. 

11. Сложение скоростей. Правило сложения перемещений позво
ляет сформулировать и правило сложения скоростей тела, участвую
щего одновременно в нескольких составляющих движениях по соот
ветствующим прямым. 



Скорость движения определяется величиной пути, проходимого 
в единицу времени. Это значит, что задача сложения скоростей факти
чески сводится к задаче сложения перемещений. Единственное огра
ничение, накладываемое на величину перемещений, состоит в том, 
что перемещения происходят в течение единичного интервала вре
мени. 

Следовательно, для нахождения суммарной скорости движения, 
состоящего из двух простых движений, нужно воспользоваться пра
вилом параллелограмма. На этот раз сторонами параллелограмма 

являются векторы скоростей состав
ляющих движений, изображенные 
на чертеже в виде отрезков прямых 
в направлениях соответствующих 
движений (рис. 1.6). 

Если тело участвует в несколь
ких движениях, правило паралле
лограмма нужно применить последо
вательно несколько раз. На рис. 1.6 
показан пример сложения трех ско
ростей. Нетрудно убедиться, что если 
каждое из составных движений рав
номерное, то и суммарное движение 

Рис. 1.6 равномерно. В самом деле, каждому 
из составляющих движений соответ

ствует в данном случае неизменная скорость. Значит, для нахождения 
суммарной скорости движения надо сложить слагаемые, каждое из 
которых не меняется со временем. Следовательно, и результат сложе
ния не зависит от времени, т. е. движение равномерно. 

§ 1.2. Равнопеременное движение 

1. Мгновенная скорость. Движение может и не быть равномер
ным. Это будет в том случае, когда за равные промежутки времени тело 
проходит не равные расстояния. Для прямолинейного неравномерного 
движения также вводят понятие скорости. При этом различают сред
нюю и мгновенную скорости. 

Средней скоростью на пути Ах, пройденном за время At, называют 
величину 

и с р - 4 Ь <L6> 
Как видим, способ нахождения средней скорости неравномерного 

движения такой же, как и для скорости равномерного движения 
(см. § 1.1): соотношения (1.1) и (1.6) аналогичны. Отличие состоит в 
том, что при нахождении скорости v равномерного движения величину 
интервала времени At (или расстояния Ах) можно выбрать произволь
ной — результат всегда одинаков. Для неравномерного движения это 
не так: величина у с р зависит от выбора (или Ах). Поэтому говорят 



о средней скорости за время At или, что то же самое, о средней ско
рости на пути Ах. 

Если выбрать величину интервала At достаточно малой, то в пре
делах этого интервала времени движение будет практически равномер
ным. Равномерность движения обеспечена тем лучше, чем меньше At. 
Среднее значение скорости а с р д л я этого достаточно малого интервала 
At практически совпадает со значением скорости в любой из интервалов 
времени в пределах интервала At. 

Таким образом, для нахождения скорости тела в какой-либо мо
мент времени U (такую величину называют мгновенной скоростью) 
нужно найти предел отношения приращения пути Ах=х — х0 за время 
At=t— t„ к величине At при уменьшении величины At. 

Отсюда видно, что равномерным можно называть такое движение, 
при котором мгновенная скорость остается неизменной. 

2. Ускорение. Ускорение есть мера быстроты изменения скорости 
тела, или, иначе говоря, скорость изменения скорости. Оно измеряется 
изменением скорости в единицу времени. Если в начальный момент 
времени t0 скорость тела равна v0, а в момент времени t=t0-{-At ока
залась равной v, среднее ускорение а с р тела определяется соотноше
нием . 

а = Ы > = (1 7) 
" с р t—to At • 1 • ' 

Скорость тела может возрастать с течением времени. Движение в таком 
случае называют ускоренным. При этом ускорение имеет положитель
ный знак. Если скорость тела уменьшается со временем, говорят, что 
движение замедленное. В этом случае ускорение отрицательно. 

Если результат, получаемый с помощью соотношения (1.7), не 
зависит от величины интервала At, движение называют равноперемен
ным. Если результат зависит от величины интервала At, можно по 
аналогии с понятием мгновенной скорости ввести понятие мгновенного 
ускорения. Под таковым будем понимать предел среднего ускорения 
при уменьшении интервала времени А^. В дальнейшем нас будет инте
ресовать только мгновенное ускорение. 

Из соотношения (1.7) следует, что за единицу измерения ускоре
ния принимается ускорение такого равнопеременного движения, при 
котором скорость тела увеличивается на единицу за единицу времени. 
Если измерять скорость в м/сек, а время в сек, то единицей ускорения 
будет 1 м/сек2. Есть и другие единицы ускорения, например 1 см/сек2. 

Ускорение есть вектор, поскольку оно соответствует изменению 
вектора скорости в единицу времени. Вектор ускорения не обязательно 
направлен вдоль вектора скорости. Но для простоты будем пока рас
сматривать случаи, когда эти векторы направлены вдоль одной пря
мой, а затем рассмотрим более общий случай (см. § 1.3). 

3. Зависимость скорости от времени при равнопеременном движе
нии. Итак, равнопеременным называется такое движение, при котором 
ускорение постоянно, т. е. совпадает со средним ускорением. Для 
этого простейшего случая ускоренного движения можно получить ряд 
формул, полезных при решении практических задач. 



Найдем зависимость скорости от времени при равнопеременном 
движении. Выберем в качестве начала отсчета времени момент 
Тогда ^о=0, и из соотношения (1.7) получаем 

v = v„ + at. (1.8) 

Эта формула дает возможность определить скорость тела v в момент 
времени*/, если известна начальная скорость v0 и ускорение а. Следо
вательно, v зависит от t по линейному закону. 

Зависимость скорости от времени можно изобразить графически 
(как и зависимость координаты от времени). Соотношение (1.8) пред
ставится на графике (рис. 1.7) в виде прямой линии. Если, как обычно, 

Рис. 1.7 Рис. 1.8 

по оси абсцисс откладывать время t, а по оси ординат — скорость v, 
то получим прямую линию, отсекающую по оси скоростей отрезок 
длиной v0. При f 0 = 0 (движение без начальной скорости) из (1.8) имеем 

v = at, (1.9) 

т. е. скорость равнопеременного движения пропорциональна времени t. 
Графически зависимость (1.9) представляется в виде прямой линии, 
исходящей из начала отсчета величин v и t. 

На графике зависимости скорости от времени ускорение имеет 
вполне конкретный геометрический смысл (подобно геометрическому 
смыслу скорости на графике зависимости координаты тела от времени). 
Рисунок 1.7 поясняет это. 

Для нахождения ускорения нужно согласно (1.7) найти отношение 
приращения скорости Av к соответствующему приращению времени At. 
Это эквивалентно нахождению на графике тангенса угла наклона |J 
прямой, представляющей зависимость скорости от времени, к оси вре
мени. Поэтому имеем 

a = 4 7 = t g p - о- 1 0 ) 
Таким образом, если в виде графиков заданы зависимости ско

рости от времени для нескольких тел, можно легко определить, какое 
из них движется с большим ускорением. Об ускорении данного тела 
можно судить по тангенсу угла р для соответствующей зависимости 
на графике (а следовательно, по величине самого угла). 



• Для примера на рис. 1.8 показана зависимость (1.8) для двух тел, 
1 и 2, которые движутся равнопеременно с ускорениями аг и а2 соот
ветственно, имея одинаковую начальную скорость v„. Пунктирной 
прямой показана зависимость (1.8) для а = 0 (равномерное движение). 
На рисунке представлены три различных случая: 

1) ускорения тел — положительного знака, но не равны по ве
личине (рис. 1.8, а); 

2) ускорения имеют разные знаки, причем а£>0, а 2 < 0 , а вели
чины ускорений одинаковы: | < 2 і | = | а 2 | (рис. 1.8,6); 

3) ускорения различаются как по знаку, так и по величине, при
чем | a i | > | a 2 ] , а 2 < 0 (рис 1.8, в). 

4. Зависимость пути от времени при равнопеременном движении. 
Найдем зависимость пути от времени при заданных значениях началь
ной скорости у„ и ускорения а. 

Для вычисления пути S, пройденного телом за время t, можно 
воспользоваться формулой (1.4) для пути при равномерном движении. 
Правда, нужно учесть, что в нашем случае скорость v — величина 
переменная. Формула (1.4) имеет ограниченное применение при движе
нии с меняющейся скоростью: она справедлива, пока скорость остается 
практически неизменной. Значит, ее можно применять только для 
достаточно малых интервалов времени At. 

Для нахождения пути, пройденного телом за время t, поступим 
следующим образом. Разобьем весь промежуток времени от 0 до t 
на несколько интервалов по At каждый. Величину интервала вы
берем достаточно малой, чтобы в его пределах движение можно было 
считать равномерным. Задача нахождения пути 5 сведется к нахожде
нию суммы «элементарных» путей, каждый из которых тело проходит 
последовательно за время At: 

S = A S 1 + AS 2 + A S 3 + . . . . (1.11) 

«Элементарные» пути ASU AS2, AS3,... тело проходит соответственно за 
интервалы времени от 0 до At, от At до Д /+Д^=2Д^ , от 2Д* до 2А^+ 
+At=3At, ... . Хотя в пределах каждого из них скорость остается 
практически неизменной, все-таки она изменяется от интервала к ин
тервалу. 

Условимся считать, что в пределах времени A t скорость тела равна 
ее значению в начале интервала (с таким же успехом можно было бы 
взять, например, и среднее значение скорости для данного интервала). 
Так что пути А 5 Ь AS 2 , ASS,... тело проходит соответственно, имея ско
рости v0, v0-\-aAt, v0+a2At... . На рис. 1.9 показаны эти интервалы 
времени и соответствующие им значения скорости. 

Теперь можно по формуле (1.4) найти каждый из «элементарных» 
п У т е й : AS^v.At, 

AS2 = (v0 + aAt) At, 
AS3 — (v0 + a2At) At и т. д. (1.12) 

Отсюда видно, что каждый из них численно равен площади соответст
вующих заштрихованных прямоугольников на рис. 1.10. Следователь-



но, для нахождения пути S, пройденного телом к моменту времени t, 
нужно определить площадь заштрихованной фигуры, состоящей из 
построенных таким образом прямоугольников (рис. 1.10). Эта площадь 

Рис. 1.9 Рис. 1.10 

б^удет тем меньше отличаться от площади трапеции ОАВС на рис. 1.10, 
чем меньше величина интервала времени At. 

Мы видим, что искомая величина пути 5 равна площади трапеции, 
образованной координатными осями, прямой v—Va+at и ординатой, 

выбранной соответственно моменту 
времени t. Остается вычислить эту 
площадь: 

5 = 4" I у» + + а і ї ї * = °«' + Т " • 

(1.13) 
В частном случае движения без 

начальной скорости (о 0 =0) 

S ~ , (1.14) 

т. е. пройденный путь зависит от вре
мени по простому параболическому 
закону (рис. 1.11). Из соотношения 
(1.14), подставляя в него t=v/a, можно 
получить 

v = V2a~S. (1.15) 

По формуле (1.15) легко рассчитать скорость, если известны уско
рение а и путь S, пройденный телом из состояния покоя. 

Полученные выше формулы (1.8) — (1.15) удобны при решении 
конкретных задач на равнопеременное движение. 

5. Равнопеременное движение как сложное движение. Равно
переменное движение можно представить себе как сложное движение, 

Рис. 1.11 



состоящее из двух движений. Одно из них — движение с постоянной 
скоростью, равной начальной скорости v0. Другое — движение с уско
рением а и нулевой начальной скоростью. 

Для пояснения этого введем в рассмотрение две системы координат. 
В качестве одной из них возьмем ту, относительно которой данное тело 
движется в момент времени ^=0 со скоростью г/0. Будем называть эту 
систему неподвижной. Выберем в качестве второй системы координат 
такую, которая движется относительно неподвижной со скоростью, 
равной начальной скорости тела v0 (как по величине, так и по направ
лению). Назовем ее движущейся системой координат. 

Если бы данное тело не имело ускорения (а=0) , оно было бы не
подвижным относительно этой второй системы координат. Тогда за 
время / перемещение этого тела относительно неподвижной системы 
координат было бы равно Si—v0L Но если тело, кроме того, переме
щается относительно движущейся системы координат с ускорением а, 
не имея начальной скорости в этой системе, то за такое же время оно 
переместится относительно движущейся системы на 5 2 = а / а / 2 . 

Суммарное перемещение 5 складывается из перемещений Si и S2, 
являющихся независимыми (см. рис. 1.11):' 

Полученное соотношение соответствует формуле (1.13). 
Суммирование величин Si и S a надо, конечно, понимать как ал

гебраическое, так как векторы начальной скорости и ускорения, хотя 
они и направлены вдоль одной прямой, могут быть направлены про
тивоположно друг другу. 

Равнопеременное движение является примером сложного движе
ния тела, участвующего одновременно в двух движениях. Одно из них 
можно назвать переносным. Это движение с постоянной скоростью, 
равной начальной скорости v0. С этой скоростью тело перемещается 
(«переносится») вместе с движущейся системой координат. Второе из 
движений можно назвать относительным. Это ускоренное движение с 
нулевой начальной скоростью относительно движущейся системы коор
динат. Скорость v0 можно в рамках такого рассмотрения называть 
переносной скоростью, тогда как относительная скорость будет at. 
Суммарная, абсолютная, скорость (относительно неподвижной системы 
отсчета) складывается из этих двух: v=v0-\-at—в соответствии с фор
мулой (1.8). 

Суммарное движение, состоящее из относительного и переносного, 
называют иногда абсолютным движением. 

6. Свободное падение тел. Практически важный случай равно
переменного движения — свободное падение тел. Законы свободного 
падения тел были открыты великим итальянским астрономом и физи
ком Галилео Галилеем. Им было установлено, что движение свободно 
падающего (без начальной скорости) тела есть движение равноускорен
ное. Кроме того, он установил, что ускорение всех падающих тел в дан^ 
ном месте — одно и то же. Правда, при свободном падении в воздухе 



разные тела имеют все-таки не вполне одинаковые ускорения. Но их 
ускорения и скорости будут совершенно одинаковыми, если их поме
стить в безвоздушное пространство (например, в трубку, из которой 
откачан воздух). 

Принято обозначать ускорение свободного падения буквой g. 
В пределах Земли значения g зависят от географической широты и 

, А высоты места. Для Москвы 
g=981,523 см/сек2. К свободному 
падению тел можно применить 
формулы для равнопеременного 
движения. 

Рассмотрим сначала случай, 
когда тело брошено (с начальной 
скоростью) вертикально вниз. Дви
жение его будет при этом равно-
ускоренным. Поскольку тело пе
ремещается по вертикали, удобнее 
вместо пройденного пути 5 ввести 
в рассмотрение, как это часто 
делают, высоту h. Будем отсчиты
вать высоту h от того места, где 
тело находилось в начальный мо
мент времени, поэтому S=h. Рису
нок 1.12, а поясняет это на при
мере свободно падающего шарика, 
который в момент времени ^=0 
находился у поверхности стола, 
где h=0. С учетом сделанных ого

ворок о том, что для падения обозначения несколько иные (a=g, S=h), 
общие формулы (1.8) и (1.13) принимают вид 

у-

Рис. 1.12 

V = V0 + g t , 

И: 

(1.8') 

(1.13') 

Для случая v0=0 (свободное падение) имеем, аналогично (1.9) и 
(1.14) 

v = gt, (1.9') 

(1.14') 

Наконец, в соответствии с формулой (1.15) можно вычислить и скорость 
тела, пролетевшего в свободном падении высоту h: 

v = V2gh. (1.15') 

Если тело брошено вертикально вверх, формулы (1.8) и (1.13) 
выглядят несколько иначе (см. рис. 1.12, б). Помимо оговорок, сде
ланных при написании формул (1.8') и (1.13'), надо еще учесть, что в 
данном біучае направления ускорения g и начальной скорости v0 



противоположны, т. е. движение будет равнозамедленным. Поэтому 
в соотношениях (1.8) и (1.13) нужно сделать замену а = — g , после чего 
получим 

v = v0-gt, (1.8") 

h = v0t-8-£. (1.13") 

Отметим одно обстоятельство, отличающее формулы (1.13') и 
(1.13"). В первом случае высота h отсчитывалась вертикально вниз — 
в направлении начальной скорости v0. Во втором — хотя тоже в на
правлении скорости v0, но вертикально вверх. Аналогично этому и 
скорость v брошенного тела отсчитывалась в противоположных направ
лениях: в первом случае вертикально вниз, во втором — вверх. Это 
надо иметь в виду при сопоставлении формул (1.8') и (1.8") и пользо
вании ими. 

Из соотношения (1.8') видно, что скорость брошенного вертикально 
вверх тела постепенно убывает с течением времени, пока не станет, 
наконец, равной нулю. Выясним, через какое время / j и на какой вы
соте &х это случится. Полагая v=0 в формуле (1.8"), получим t^Va/g. 
Соотношение (1.13"), в свою очередь, дает 

h =vt — £ £ = о °а—8-.£. = А. 
n i <Vi 2 0 g 2 g2 2g 

По достижении высоты hi—v\l2g (она будет максимальной) тело бу
дет затем падать. Вычислим скорость v2, которую тело будет иметь, 
пролетев в свободном падении, начиная с момента времени tlf такую 
же высоту hi, на какую оно поднялось. Согласно формуле (1.15') 

vt = V2gh1= ^ 2 g ^ = v0.^ 

Мы получили, таким образом, что брошенное вертикально вверх 
тело вернется назад со скоростью, равной по величине его начальной 
скорости. Поскольку и ускорение было одинаковым на пути hx «туда» 
и «обратно», то скорость у 2, равную и0, тело приобретет за такое же 
время tx. Оно вернется, таким образом, в исходное место через время 
2t1=2v0/g после начала движения. 

Все сказанное выше о равнопеременном движении как о сложном 
движении можно применить и к случаю свободного падения тел. Иначе 
говоря, можно считать, что свободно падающее тело участвует в двух 
независимых движениях. Одно из них (переносное) — движение с 
постоянной скоростью, равной начальной скорости брошенного телар 0 . 
Другое (относительное) — движение с ускорением g без начальной 
скорости. С этой точки зрения можно рассматривать и формулы (1.13') 
и (1.13"), а также (1.8') и (1.8"). ' 



§ 1.3. Криволинейное движение 

1. Скорость при криволинейном движении. До сих пор мы огра
ничивались рассмотрением таких случаев движения, когда тело пере
мещалось по прямой линии. Чаще, однако, встречаются движения тел 
по кривым линиям — криволинейное движение. Линию, по которой 
движется тело, часто называют траекторией. Криволинейным является 
движение тела, брошенного под углом к горизонту, движение Земли 
вокруг Солнца. По кривой линии перемещаются точки на ободе движу
щегося колеса. Для простоты мы будем всюду ограничиваться рассмот

рением только плоского движения, 
при котором траектория тела лежит 

J> в определенной плоскости. 

Рис. 1.13 Рис. 1.14 

Криволинейное движение тела, как и прямолинейное, характери
зуется его скоростью. Скорость криволинейного движения тела V 
(как и скорость движения тела по прямой) измеряется отношением пере
мещения тела AS за интервал времени At к величине этого интервала 

« = (1.16) 

Как и в случае движения тела по прямой, интервал времени At должен 
быть достаточно малым, если только мы хотим определить не среднюю 
скорость тела за время At, а мгновенную его скорость, или просто ско
рость. Одна из причин этого — такая же, как и при движении точки 
вдоль прямой: если время At недостаточно мало, то вычисляемая таким 
образом скорость может оказаться зависящей от величины интервала At. 
Но есть и другая причина. Скорость — вектор, и потому надо пра
вильно определить не только ее величину, но и направление в данный 
момент времени. Для прямолинейного движения было и так ясно, как 
направлена скорость — вдоль заданной прямой. При криволинейном 
движении направление вектора, определяемого отношением AS/At, 
зависит от времени At. 

На рис. 1.13, а показан пример движения тела по криволинейной 
траектории. Из рисунка видно, что по мере уменьшения интервала 



времени А/ не только изменяется величина перемещения тела от ис
ходного положения в точке A (AS t — за время А^ , AS 2 — за время 
Д/ 2 и т. д.), но меняется и направление соответствующего перемеще
ния AS. С уменьшением At вектор перемещения AS все более-прибли-
жается к направлению касательной ВВ, проведенной в данной точке А 
траектории. При весьма малых At направление вектора At будет почти 
совпадать с направлением касательной. Отсюда можно заключить, что 
вектор скорости тела направлен по касательной к его траектории 
(рис. 1.13, б). 

2. Ускорение при криволинейном движении. Другой характе
ристикой криволинейного движения является ускорение. Как и для 
движения тела вдоль прямой, при криволинейном движении ускорение 
измеряется отношением приращения скорости Av за интервал времени 
At к величине этого интервала А^ 

Интервал А^ надо брать настолько малым, чтобы при дальнейшем 
уменьшении A t (а следовательно, и приращения скорости Av) отношение 
Av/At практически не менялось. Если же время А Сбудет недостаточно 
мало, отношение Av/At даст нам среднее ускорение за время At. 

В отличие от случая прямолинейного движения тела, при кри
волинейном движении направление вектора ускорения в данной 
точке траектории может не совпадать с направлением вектора ско
рости. 

На рис. 1.14 показан пример движения тела по криволинейной 
траектории. Пусть данное тело перемещается за время At из точки А 
в точку В. Векторы скорости тела в этих точках vA и vB показаны на 
рисунке. Скорости vA и vB могут отличаться как по величине, так и по 
направлению. 

Найдем приращение скорости при переходе тела из точки А в 
точку В. Для этого необходимо воспользоваться правилом параллелог
рамма. Перенесем вектор vB в точку А параллельно самому себе и 
достроим параллелограмм. Получившийся вектор Av и будет вектором 
приращения скорости за врем'я А^. 

Если время At выбрано достаточно малым, отношение Av/At дает 
нам не только среднее (за время А^) ускорение, но и практически сов
падающее с ним ускорение в точке А. Направление вектора ускорения 
тела в точке А будет тогда близко к направлению вектора Av, т. е. 
отличаться от направления вектора скорости v в той же точке. 

Тело потому и движется по кривой линии, что имеет ускорение, 
направленное под углом к вектору скорости. Если бы направление 
векторов скорости и ускорения совпадали в каждой точке траектории, 
саматраектория была бы прямой линией. 

3. Движение по окружности. Одним из наиболее распространенных 
и практически важных случаев криволинейного движения является 
движение по окружности. Движение по окружности — частный слу
чай плоского движения. Рассмотрим его подробнее. 



Быстроту движения тела по окружности принято характеризовать 
не только его скоростью v. Вводят в рассмотрение еще и так называемую 
угловую скорость, обозначаемую со. Под угловой скоростью тела (ма
лых размеров), движущегося по окружности около какой-либо оси, 
понимают величину, численно равную отношению угла поворота ра

диуса, проведенного из центра 
окружности к телу, за время 
At к интервалу At 

(1.17) Дер / 

Рис. 1.15 

Здесь Аф — угол поворота 
этого радиуса за интервал 
времени At. Как и при опре
делении понятия «обычной» 
скорости v, интервал времени 
At должен быть достаточно 
малым. 

Если отношение Atp/At не 
зависит от выбора (т. е. 
угловая скорость не меняется 
с течением времени), движе
ние часто называют «равно

мерным движением по окружности». Этим хотят подчеркнуть именно 
то обстоятельство, что угловая скорость со для такого движения 
постоянна. Пользуясь этим термином, надо иметь в виду, что, строго 
говоря, всякое движение по окружности является ускоренным (а не 
равномерным), поскольку сопровождается изменением направления 
вектора скорости v. 

Единицей измерения угловой скорости является 1 радиан в се
кунду, или 1 рад/сек (напомним, что радиан — угол, соответствующий 
дуге, длина которой равна радиусу). Часто быстроту движения тела по 
окружности характеризуют еще и числом полных оборотов тела около 
оси вращения, совершаемых за единицу времени, п оборотов/сек. По
скольку один полный оборот соответствует углу 2я рад, то 

рад у / со = 2пп (1.18) 

Найдем связь между угловой скоростью со и «обычной» скоростью V 
(ее в отличие от угловой называют линейной скоростью). 

Пусть тело (материальная точка), двигаясь по окружности ра
диуса г за время А^, переместилось по дуге, соответствующей углу Дф 
(рис. 1.15). Линейная скорость тела измеряется отношением переме
щения AS=AB за то же время At к величине At. Если интервал At 
мал (а следовательно, мал и угол Дф), равнобедренный треугольник 
ОАВ можно считать прямоугольным, так что 

AS г sin (Дф) ̂ г Д ф . 



Это выражение тем точнее, чем меньше АЛ Теперь можно определить 
линейную скорость і 

Из соотношения (1.19) видно, что чем больше радиус г окружности, 
тем больше при той же угловой скорости со линейная скорость V. 

Все вышесказанное о движении тела малых размеров по круговой 
траектории можно применять и к случаю вращения тела, размерами 
которого пренебречь нельзя. Если тело вращается как целое относи
тельно какой-либо оси, его можно мысленно разбить на части доста
точно малых размеров, к которым будет применимо все сказанное выше. 
Для всех частей такого вращающегося тела одна из перечисленных 
характеристик вращательного движения будет общей — угловая ско
рость со. 

По этой схеме можно было бы рассмотреть, например, вращатель
ное движение Земли» вокруг своей оси. 

4. Центростремительное ускорение. При движении тела по окруж
ности вектор ускорения а составляет некоторый угол с вектором ско
рости v, как и при всяком криволинейном движении. Направление и 
величину ускорения можно найти по общему правилу, изложенному 
ранее. 

Применим его к частному случаю движения тела по окружности, 
когда величина скорости остается неизменной (равномерное движение 
по окружности). 

Пусть тело (малых размеров) движется с постоянной по величине 
скоростью v по окружности радиуса г, центр которой находится в точке 
О (рис. 1.15). Найдем величину и направление ускорения этого тела 
для какой-либо произвольной точки А траектории. В соответствии с 
общим правилом определим отношение приращения Av линейной ско
рости за достаточно малое время А^ к величине этого интервала АЛ 
Через время А^ тело переместится на AS и окажется в другой точке 
траектории (точка В на рисунке). Векторы линейной скорости в точ
ках А и В, vA и vB, совпадая по величине, несколько отличаются по' 
направлению. Чтобы найти приращение скорости Av за время А/, 
перенесем вектор vB в точку А, сохраняя его направление, и восполь
зуемся правилом параллелограмма. Заштрихованные на рисунке 
треугольники оказываются подобными, поскольку векторы vA и vB, 
оба равные по величине v, направлены по касательным в точках А и В. 

Подставляя сюда со - ~ - , получаем искомое соотношение 
V = С0Г. (1.19) 

то 

Поэтому можно записать 

V г 



•откуда 
_ Av _ v' 

a~~ At ~ г 
Мы нашли, таким образом, величину ускорения тела в произвольно 

выбранной точке А окружности. Найдем теперь его направление. 
Поскольку в приведенном рассмотрении величина А/ была малой, 

малым является и перемещение AS. Следовательно, каждый из зашт
рихованных треугольников содержит по два почти прямых угла (угол 
Аф — мал). Отсюда следует, что вектор Ду (значит, и вектор а) нап
равлен перпендикулярно вектору и, т. е. к центру окружности. По 
этой причине ускорение, определяемое соотношением (1.20), называют 
центростремительным ускорением. 

Таким образом, тело, движущееся с постоянной по величине 
скоростью v по окружности радиуса г, испытывает ускорение, всегда 
направленное к центру окружности и равное по величине v2/r — цент
ростремительное ускорение. 

Воспользовавшись соотношением (1.19), можно также выразить 
„центростремительное ускорение-черва угловую скорость 0) 

, a = (oV?) •« (1.21) 
Подчеркнем, что формулы (Г.20)"и (1.21) справедливы только при 

•постоянных по величине и и о» при заданном г. 
Полученное выражение для величины центростремительного уско

рения можно использовать для анализа конкретных случаев движения. 
Если, например, окажется, что тело движется с ускорением, направ
ленным перпендикулярно направлению его движения, а величина 
скорости не меняется с течением времени, то его траектория — окруж
ность. Может оказаться также, что лишь часть его траектории является 
отрезком окружности. Зная ускорение и линейную скорость, можно, 
если потребуется, определить радиус этой окружности. 

Неправильно считать, что движение по окружности с постоянной 
по величине скоростью v (когда величина ускорения не меняется с те
чением времени) есть равнопеременное движение. При таком движении 
непрерывно меняется направление ускорения в пространстве. Поэтому 
движение по окружности с постоянной линейной скоростью не является 
равнопеременным, как не является оно и равномерным. 

5. Проекция вектора на заданное направление. При рассмотрении 
практических задач, связанных с движением различных тел, часто 
бывает необходимо определить движение тела лишь в каком-либо одном 
направлении, например в направлении вектора начальной скорости. 
Или же, если в задаче нужно вычислить дальность полета брошенного 
тела, нас интересует только горизонтальное направление. Отсюда 
видно, что важно научиться решать и такие задачи, в которых нас 
интересует заданное направление. 

Пусть некоторое тело движется со скоростью v (как показано на 
рис. 1.16, а) и нам нужно найти скорость этого тела в направлении А А 
под углом а к вектору скорости v (это направление обозначено на ри
сунке пунктиром). Очевидно, вектор скорости тела можно представить 

(1.20) 



-А 

в виде суммы двух других векторов, один из которых направлен вдоль 
прямой АА. Таких представлений вектора скорости (т. е. разложения 
его на составляющие) можно построить согласно правилу параллелог
рамма сколько угодно. Один из них показан на рис. 1.16, б. Движение 
данного тела можно, следовательно, представить как сложное дви
жение, состоящее из двух других. Способ разложения, представленный-
на рис. 1.16, б, не упрощает задачи о движении в интересующем нас 
направлении, поскольку участие тела 
в движении со скоростью и2 также 
вызовет перемещение его в направ
лении прямой АА, которое добавится 
к перемещению за счет движения со А 
С К О Р О С Т Ь Ю Vi. 

Задача, однако, будет практиче
ски решена, если из бесконечного 
числа параллелограммов мы выберем 
прямоугольный параллелограмм (рис. 
1.16, в). И в этом случае тело участ
вует в двух движениях — со скоро
стями v\\ и но второе из них не 
вызовет перемещения тела в направ
лении АА. Движение в заданном 
направлении будет обусловлено толь
ко скоростью v\\, которая является, 
таким образом, искомой скоростью. 
Согласно рис. 1.16, в 

(1.22) 

А - •L А 

А-

А 

иц — и cos а.* 
Скорость 1>ц ,~шїределяшую соотно
шением (1.22), принято называть 
проекцией скорости v на заданное 
направление, составляющее угол а 
с направлением вектора скорости v. 

Сформулированную выше задачу Рис. і . 16 
можно, следовательно, назвать зада
чей о нахождении проекции скорости на заданное направление. 
Графическое решение этой задачи сводится в соответствии с формулой. 
(1.22) к тому, что надо найти длину направленного отрезка, заключен
ного между началом вектора скорости v и основанием перпендикуляра, 
опущенного из конца вектора v на заданное направление (рис. 1.16, г). 

Подчеркнем особо, что нахождение проекции вектора скорости на 
заданное направление и разложение вектора скорости на составляющие 
не одно и то же. Проекция вектора определяется однозначно — это 
связано с построением единственно возможного (для заданного на
правления) прямоугольного параллелограмма. Разложение же вектора 
скорости на составляющие не однозначно, поскольку связано с по
строением параллелограммов, которых (даже для заданного направле
ния) можно построить сколько угодно. 



Все сказанное здесь о векторе скорости применимо и к вектору 
перемещения, поскольку скорость измеряется перемещением тела в 
единицу времени. То же относится и к вектору ускорения, так как 
ускорение равно изменению скорости в единицу времени. 

Если нужно, например, найти проекцию вектора ускорения а на на
правление, составляющее угол а с направлением вектора ускорения а, 
то нужно воспользоваться формулой, аналогичной формуле (1.22) 

а\\ = a cos а. (1.23) 

Зная характеристики движения для избранного направления, 
можно выяснить интересующие нас особенности движения в этом на
правлении. 

6. Прямоугольная система координат. Как видно из предыдущего, 
задачу о движении какого-либо тела можно значительно упростить, 
если ввести в рассмотрение проекции векторов на взаимно перпендику
лярные направления. Упрощение задачи, получающейся в результате 
применения такого приема, состоит в том, что можно изучать переме
щение тела по отдельности вдоль любого из выбранных взаимно пер
пендикулярных направлений. 

Можно найти, например, перемещение тела вдоль выбранного на
правления в зависимости от времени, зная проекции векторов скорости 
и ускорения на это направление. Целый ряд характерных -особенностей 
движения тела в выбранном направлении можно при этом найти, не 

"решая задачи для другого направления. В этом главное преимущество 
выбора именно взаимно перпендикулярных направлений как направ
лений составляющих движений. 

Если нас интересует суммарное перемещение тела, то в этом слу
чае удобно также ввести в рассмотрение проекции перемещения на вза
имно перпендикулярные направления. Найдя сначала перемещение 
вдоль каждой из выбранных взаимно перпендикулярных прямых, 
можно затем, сложив их по правилу параллелограмма, найти суммарное 
перемещение в нужный момент времени. 

Здесь необходимо помнить, что при нахождении скорости переме
щения тела вдоль прямой мы для простоты ограничиваемся случаями, 
в которых ускорение тела для данного направления есть величина 
постоянная. Но идея подхода к общему случаю, когда ускорение меня
ется с течением времени, нам по существу уже известна: нужно выби
рать столь малые времена движения At, в течение которых величина 
ускорения не меняется. Проводя рассмотрение последовательно для 
этих малых интервалов времени Д ^ , А/ 2 , At3,..., можно решить задачу 
о перемещении тела вдоль данного направления в общем случае. Сум
марное перемещение будет при этом алгебраической суммой «элемен
тарных» перемещений ASU AS2, AS 3 I . . . за соответствующие интервалы 
времени Atu At2, Ats,.... Мы, однако, ограничимся лишь указанием 
самой идеи решения задачи в общем случае. 

Все преимущества выбора взаимно перпендикулярных направле
ний как направлений составляющих движений можно использовать 



в полной мере, если отсчитывать перемещения тела в прямоугольной 
системе координат (ее часто называют декартовой). 

В общем случае, когда тело движется в пространстве, приходится 
вводить три взаимно перпендикулярные оси, по которым отсчиты-
ваются координаты тела х, у, г в данный момент времени (рис. 1.17). 
Мы, однако, условились раньше рассматривать лишь случаи плоского 
движения. Поэтому нам достаточно будет двух взаимно перпендику
лярных направлений отсчета (рис. 1.18). Отметим еще раз, что вовсе 
не обязательно выбирать именно прямоугольную систему координат, 

Рис. 1.17 Рис. 1.18 

Но для всех других систем отсчета (у которых координатные оси не яв
ляются взаимно перпендикулярными) мы не получим тех преимуществ, 
о которых говорилось выше. 

В дальнейшем мы будем пользоваться только прямоугольной 
системой координат. 

ГЛАВА 2. ДИНАМИКА 
(ЗАКОНЫ НЬЮТОНА И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ) 

^ § 1.4. Законы Ньютона 

1. Первый закон Ньютона (закон инерции). В предыдущей главе, 
посвященной кинематике материальной точки, были введены основные « 
величины, характеризующие механическое движение,— перемещение, 
скорость, ускорение, и была установлена связь между ними для ряда 
случаев. В настоящей главе рассматриваются причины изменения 
скорости движения и их связь с основными характеристиками движе
ния. 

Повседневный опыт показывает, что изменение скорости само по 
себе не возникает. Например, пуля вылетает из ствола ружья в ре
зультате действия на нее пороховых газов. 



При возникновении движения тела меняется его скорость, т. е. тело 
приобретает ускорение. Поэтому можно сказать, что первоначально 
покоившемуся телу сообщается ускорение только под действием на 
него других тел. 

Состояние покоя является по своему смыслу относительным: ско
рость тела определяется выбором системы отсчета. По этой причине 
приведенное выше утверждение можно формулировать несколько 
иначе: величина и направление скорости тела изменяются только в 
результате воздействия на него других тел. 

Будем называть тело, на которое не действуют другие тела, изо
лированным. В таком случае можно сказать, что изолированное тело 
сохраняет состояние покоя или равномерного прямолинейного движе
ния. Это — так называемый закон инерции. Исаак Ньютон сформули
ровал три основных закона механики, первым из которых ста"л закон 
инерции Галилея. 

Первый закон Ньютона не является чем-то совершенно очевидным, 
поскольку изолировать тело от действия других тел невозможно. Он 
является результатом обобщения данных многих опытов по изучению 
движения тел. Хотя непосредственно проверить первый закон Ньютона 
нельзя, этот закон подтверждается всей совокупностью данных разли
чных опытов, в том числе и таких, в которых изучаемое тело удается в 
какой-то степени изолировать от воздействия на него других тел. 

Первый закон Ньютона утверждает, что изолированное тело будет 
двигаться прямолинейно и.равномерно или оставаться в покое. По
скольку характер движения зависит от выбора системы координат, 
первый закон утверждает, что есть такие системы координат, в которых 
изолированное тело движется именно прямолинейно и равномерно 
(или остается в покое). Чтобы подчеркнуть эту сторону дела, первому 
закону Ньютона придают несколько иную формулировку: существуют 
такие системы координат, в которых изолированное тело движется 
прямолинейно и равномерно или находится в состоянии покоя. Такие 
системы координат принято называть инерциалъными (в них изоли
рованное тело движется по инерции). 

Причина возникновения движения тела, таким образом, известна — 
воздействие на данное тело других тел. Но у нас нет еще количествен
ной характеристики воздействия-одного тела на другое. Нужно ввести 
в рассмотрение величины, позволяющие характеризовать это воздей
ствие. 

2. Масса. Пусть у нас имеются два взаимодействующих тела. 
Каждое из этих тел, не будучи изолированным, будет испытывать уско
рение. Непосредственными измерениями можно установить, что ка
кими бы ни были по величине ускорения этих тел и а2, они всегда 
противоположны по направлению, а их отношение есть величина, 
всегда постоянная для данной пары тел: 

^ = const. (1.24) 

Для другой пары взаимодействующих тел отношение их ускорений 



может быть другим, но оно также не будет зависеть от величин самих, 
ускорений. 

В опыте, в котором надо определить отношение ускорений двух, 
взаимодействующих тел, следует, конечно, позаботиться о том, чтобы, 
сами ускорения ах и а2 вызывались, по возможности, только воздейст
вием этих тел друг на друга. Это условие практически обеспечивается^ 
например, при взаимодействии двух шариков, лежащих на гладкой, 
поверхности и связанных пружиной. 

Поскольку отношение ускорений ai/at — величина постоянная, 
для взятой пары тел, можно заключить, что оно определяется свойст
вами только этих двух тел. 

Свойство тел, определяемое соотношением (1.24), связывают с по
нятием массы взаимодействующих тел и считают, что отношение уско
рений ajaa определяется отношением масс взаимодействующих тел 
mt/m2. При этом принято считать, что тело, у которого ускорение больг 
ше, имеет меньшую массу, так что 

<h. 
а. 

(1.25) 

Вводя количественную характеристику какого-либо свойства тела 
(в данном случае массы тела т), надо уметь определять ее на опыте. 
Любое из тел можно взять в качестве эталона и считать, что его масса 
равна единице. Тогда, зная отношение массы другого тела к массе эта
лона, можно определить и его массу. Отношение масс «неизвестного» 
тела и эталона можно определить из данных эксперимента, в котором 
измеряются ускорения этих двух тел и их отношение, т. е. в соответст
вии с (1.25). 

Обычно так не делают, а определяют неизвестную массу другими,, 
более простыми способами (см. § 1.5). 

Эталон массы (платиновая гиря) хранится в г. Севре (под Парижем)^ 
в Международном бюро мер и весов. Масса этого эталона принята 
равной 1 кг. Кроме единицы массы в 1 кг применяют и другие, в соот
ветствующее число раз от нее отличающиеся, например 1 г. 

Масса есть величина, обладающая свойством аддитивности. Если 
известны массы частей тела ти тг, т3,..., то масса этого тела т будет 
равна их сумме: 

т = т1 + т2 + т3+ . . . . (1.26) 

Масса — величина скалярная. Она характеризует не только спо
собность тела приобретать ускорение в результате воздействия на него 
другого тела (т. е. является не только мерой инертности тела). Масса 
тела является также мерой количества вещества, заключенного в нем 
в силу ее аддитивности. Массы тел могут отличаться, даже если раз
меры тел и форма их одинаковы. Поэтому для удобства вводят понятие 
плотности—массы единичного объема вещества. Если масса тела т, 
а объем его V, то плотность вещества, из которого состоит тело, равна 

от 



Если вещества, из которых состоят тела, одинаковы (т. е. одинаковы и 
их плотности), то можно сравнить массы этих тел, сравнивая их объемы. 
Наряду с перечисленными выше свойствами масса характеризует еще 
и гравитационные свойства тела (см. § 1.5). 

3. Сила. Второй закон Ньютона. Итак, в добавление к характе
ристикам движения у нас имеется величина, характеризующая пове
дение тела под воздействием другого тела,— масса тела т. Но ее явно 
недостаточно для описания причин возникновения ускорения тела. 
Наличие ускорения у данного тела зависит от воздействия на него 
другого тела, а масса т характеризует свойства самого тела независимо 
от того, какое воздействие оно испытывает. 

Из соотношения (1.25) имеем 
т1а1=—т2а2. (1-27) 

В этом равенстве произведение массы на ускорение для любого из двух 
взаимодействующих тел та отражает как свойства самого тела, так и 
воздействие на него другого тела. При другом воздействии второго 
тела на данное тело величина та также будет другой. Следовательно, 
величину та можно принять за меру воздействия второго тела на 
данное тело массы т. 

Величина, численно равная произведению массы данного тела на 
его ускорение а, называется силой, действующей на данное тело: 

F = ma. (1.28) 

В этом определении силы содержится способ ее экспериментального 
нахождения. Силу можно определить и по-другому. Воздействие 
одного тела на другое приводит к деформации — изменению формы тел. 
Величина деформации зависит от величины силы. По величине дефор
мации можно, следовательно, определить и приложенную силу (§ 1.5). 
В ряде случаев можно найти действующую силу, пользуясь извест
ными из опыта законами, которым подчиняются те или иные виды сил 
(§1.5). 

Уравнение (1.28) выражает второй закон Ньютона. Его можно 
сформулировать следующим образом: сила, действующая на тело, 
равна произведению массы его на ускорение. 

Второй закон Ньютона формулируют и несколько иначе: ускорение 
тела, вызываемое действием на него силы, пропорционально прило
женной силе и обратно пропорционально массе тела 

« = . 0-29) 

В такой формулировке отчетливо видно, что сила — причина, вызы
вающая ускорение тела. Второй закон Ньютона потому и является 
законом, что он позволяет вычислить ускорение тела, зная действую
щую на него силу. 

Из формулы (1.29) видно, что единицей силы является сила, сооб
щающая телу единичной массы ускорение, равное единице. Если т— 1кг 
и а= 1 м/сек2, то F= 1 кг-м/сек2. Эту единицу силы называют ньютоном 



(н). Часто применяется и другая единица силы — дина (дн): дина — 
такая сила, которая сообщает массе в 1 г ускорение, равное 1 см/сек2, 
т. е. 1 дн= \ г-см/сек2. Легко видеть, что 1 « = 1 0 5 дн. 

Сила — вектор, поскольку ускорение является вектором. Сле
довательно, ускорение тела всегда направлено в сторону действующей 
на него силы (рис. 1.19). Второй закон Ньютона дает возможность, 
таким образом, определить не только величину ускорения, зная при
ложенную силу, но и направление ускорения. Как и для всякого дру
гого вектора, для вектора силы можно определить его проекцию на 
заданное направление. Это позволяет по известной силе вычислить 
ускорение тела и установить характер дви- т 

жения в интересующем нас направлении. І | Q / г 

Мы до сих пор говорили о воздействии 1 5 * 
лишь одного тела на данное. Если на тело ' ' 
действует несколько сил, эти силы можно Р и с - 1 , 1 9 

сложить, применяя правило параллелограмма нужное число раз, 
и найти, таким образом, результирующую силу. При этом подразу
мевается, что действующие на тело силы независимы друг от друга: 
действие любой из сил не влияет на действие остальных. Такой под
ход к решению задачи о сложении сил часто называют принципом 
независимости действия сил. 

Отметим, что а=0 при F=0, т. е. скорость тела не меняется, если 
на него не действует сила. Этот результат находится в соответствии с 
первым законом Ньютона. Однако он вовсе не означает, что первый 
закон Ньютона является формальным следствием второго. При F=0 
скорость тела не меняется в той системе (системах) отсчета, существо
вание которой устанавливается первым законом. 

4. Третий закон Ньютона. Опыт показывает, что всякое воздейст
вие одного тела на другое носит характер взаимодействия. Другими 
словами, если одно тело действует на другое с какой-то силой, то и 
второе тело действует на первое с определенной силой. Каким именно 
является это взаимодействие тел — устанавливает третий закон Нью
тона. 

По данным опыта, взаимодействующие тела сообщают друг другу 
ускорения, противоположные по направлению. Это хорошо видно на 
примере явления «отдачи». Если пуля вылетает из ружья, то ружье 
(первоначально покоившееся) приобретает скорость, т. е. испытывает 
ускорение, в направлении, противоположном скорости пули,— как 
говорят, «испытывает отдачу». 

Пользуясь формулой (1.27), можно найти соотношение между си
лами, с которыми взаимодействуют два тела. По второму закону Нью
тона величина mifli в этой формуле равна силе, действующей на тело 
массы nix со стороны второго тела: 

тхаг — Fv 

Аналогично этому 
m 2a 2 = F2 



V//////////////, 

есть сила, которая действует на тело массы т% (со стороны первого тела). 
Согласно (1.27) окончательно имеем 

(1.30) 

Это и есть третий закон Ньютона: тела взаимодействуют между собой 
с силами, всегда равными по величине и противоположными по направ
лению. 

Третий закон Ньютона дополняет содержание второго закона Нью
тона. Если второй закон позволяет количественно описать воздействие 
одного тела на другое, то третий закон устанавливает, что это воздей
ствие имеет характер взаимодействия. Более того, третий закон Нью-

I тона устанавливает количественно, 
,„ каким именно является взаимодей

ствие тел: силы взаимодействия всегда 
равны и противоположны по направ
лению. На рис. 1.20 показаны для 
примера силы, с которыми взаимо
действуют два шарика тг и тг, один 
из которых, двигаясь со скоростью vt  

наталкивается на другой, первона
чально покоящийся. 

Отметим, что третий закон Нью
тона ничего не говорит о величине 

Рис. 1.20 сил взаимодействия кроме того, что 
они равны и противоположны в каж

дый момент времени. Если взаимодействуют не два, а сразу не
сколько тел, то в соответствии с принципом независимости действия 
сил третий закон Ньютона справедлив для любой пары тел. 

5. Уравнение движения и основная задача механики. Уравнение 
(1.28) называют уравнением движения. С его помощью можно вычис
лить неизвестную величину, если известны остальные две. Например, 
можно вычислить ускорение а, если известны масса тела т и дейст
вующая на него сила F. 

Чтобы найти ускорение тела в конкретной задаче, необходимо 
уметь определить действующие на него силы. Для этого надо знать 
законы, на которых основаны способы нахождения силы, отличные от 
использования уравнения F=ma. Но если сила F стала нам известна, 
то тогда можно будет решить задачу об определении скорости тела и 
его положения в любой момент времени по известным начальным усло
виям. Эту задачу называют основной задачей механики. Основная 
задача механики — далеко не единственная ее задача, но одна из важ
нейших. 

Схема решения этой задачи состоит в следующем. Уравнение дви
жения F=ma содержит векторы силы (или результирующей всех дей
ствующих на тело -сил) и ускорения. Следовательно, оно по своему 
смыслу векторное, т. е. может быть записано для любого заданного 
направления; в таком случае оно будет связывать проекции векторов F 
и а на это направление. Записывая его для направлений координатных 



осей выбранной системы координат, можно определить ускорение дан
ного тела в этих направлениях. Для случая плоского движения это 
будут ускорения в двух направлениях — ах и ау, равные соответст
венно FJm и Fy/m. 

Если известны начальные условия — координаты тела х 0 и у0 и 
составляющие его скорости и0х и v0y в начальный момент времени ^=0,— 
можно определить скорость тела в этих направлениях и его новые коор
динаты через некоторое время, считая его движение равнопеременным: 

vx = v0x + axt, vy = voy + ayt, 

a tz ayt* 
х = х0 + voxt + -f-, у = г/о + v0yt + -j- . 

Эти формулы полностью определяют вектор скорости и положение 
тела в пространстве в любой момент времени t, если ускорение тела не 
меняется с течением времени. 

Если окажется, что сила F (или любая из ее составляющих) за
метно меняется с течением времени, эту задачу надо последовательно 
решить для интервалов времени А^ , Af 2 , Аг\,,..., достаточно малых, с 
тем, чтобы движение в пределах этих интервалов можно было считать 
равнопеременным (с ускорениями, вообще говоря, несколько различны
ми для них). «Начальными условиями» для каждого из этих интервалов 
времени будут служить координаты и скорость в конце предыдущего 
интервала. Таким образом, уравнения движения позволяют в прин
ципе решить задачу об определении скорости тела и его положения в 
любой последующий момент времени, если известны начальные усло
вия и результирующая всех действующих на него сил. 

Не следует путать уравнение движения с уравнением траектории 
тела, хотя между ними есть нечто общее, а именно: уравнение движе
ния тела дает возможность, как мы видели, найти уравнение его траек
тории. 

Итак, основная задача механики может быть решена, если нам 
известны законы, которым подчиняются различные виды сил, и спо
собы определения этих сил. 

§ 1.5. Силы в механике 

1. Виды сил. Принято различать силы в механике по той их спе
цифической роли, какую они играют в механическом -движении. В соот
ветствии с этим различают следующие виды сил: 

1) упругие силы, 
2) силы тяготения, 
3) силы трения. 
Силы, действующие на тела, подчиняются не только второму и 

третьему законам Ньютона — основным законам динамики. Они под
чиняются и другим законам, также найденным из опыта. 

В приведенной выше последовательности мы и рассмотрим различ
ные виды сил. 



2. Упругие силы. Если к телу массы т, лежащему на гладкой 
поверхности, прикрепить пружину (рис. 1.21, а) и начать растягивать 
ее с силой F, тело начнет двигаться (рис. 1.21, б). При этом можно за
метить, что приложенная сила не только сообщает телу ускорение а, 
но и несколько удлиняет пружину — деформирует ее. Действие силы 
на пружину проявляется, таким образом, двояко: сила наряду с уско
рением вызывает и деформацию. Может даже оказаться и так, что дейст
вие силы проявится только в виде деформации. Это будет в том случае, 
когда масса тела т весьма велика и ускорение будет ничтожно малым. 
Фактически же эти два проявления силы, ускорение и деформация, 
всегда сопутствуют друг другу. 

Строго говоря, сила F сообщает ускорение не телу т, а пружине, 
потому что именно к пружине она приложена. Что касается тела т , 
то оно получает ускорение под действием силы, которая приложена к 

нему со стороны другого конца пру-
~МАААААг* жины. При этом существенно, что 

is/Qy///s(///////////}{//////,x

x пружина будет действовать на тело 
н« — и только в том случае, когда она 

а деформирована силой F. Пружина 

т Г 

L к. \м\ F 

Рис. 1.21 Рис. 1.22 

оказывается деформированной в результате того, что разные ее части, 
двигаясь с различными ускорениями, проходят разные пути. 

Силы, которые возникают при деформациях тел, называют упру
гими. В данном случае оказалась деформированной пружина, и ее 
сила, приложенная к телу т, будет упругой. 

Найдем теперь, каким образом связаны величины силы F, дейст
вующей на пружину, и упругой силы, с которой пружина действует на 
данное тело т (обозначим ее Fj). Под действием силы F пружина и тело 
т приобретут одинаковые ускорения, если изменение длины пружины 
прекратилось (будем считать, что так оно и есть). По третьему закону 
Ньютона тело т будет действовать на пружину с такой же по величине 
силой F[, с какой на него действует пружина: F[=F. Направления 
этих сил будут противоположными. 

На рис. 1.22, где изображены пружина и тело (для удобства от
дельно друг от друга), показаны эти силы и их направления. Из ри
сунка видно, что тело т приобретает ускорение под действием одной 
только силы FU тогда как пружина — под действием силы F и FLT  

направления которых противоположны. Запишем уравнение движения 
тела т и пружины (считая, что ее масса равна \i) 

F1 = ma, F — F'X = \M. 



Нас интересует связь между величинами F и F x независимо от 
того, какова величина ускорения а. Поэтому исключим из этих урав
нений а, учитывая, кроме того, что Л = ^ і . 

F-F, 

Pi 
Отсюда получаем 

1 + ц / т " (1.31) 

Y//////////A '///////////////. 

Из этого уравнения видно, что сила Fu действующая на тело со сто
роны растянутой пружины, вообще говоря, отличается от силы F, 
растягивающей пружину, а говоря точнее — несколько меньше ее: 
FX<CF. Соотношение между этими силами зависит от отношения масс 
\i/m. Если, однако, масса пружины 
гораздо меньше массы тела, к кото
рому она прикреплена (Li/m<^l), си
лы F и F, практически совпадают: 
Ft=F. Это очень важный результат. 
Оказывается, что если масса пружи
ны пренебрежимо мала, можно счи
тать, что упругая сила ее, действую
щая на тело, такая же, как если бы 
сила была приложена непосредствен
но к данному телу. Но в таком слу
чае по величине деформации такой 
пружины можно судить о величине 
приложенной силы F. 

to 

Рис. 1.23 

3. Динамометры. Мы видим, таким образом, что можно вообще не 
знать наперед, какая сила приложена к пружине, прикрепленной к 
данному телу. О величине этой силы можно судить по тому, как эта 
пружина растянута. Достаточно лишь проградуировать пружину и с 
ее помощью можно будет измерить действующую силу. Такая програ-
дуированная пружина носит название динамометра (буквально — 
«силомер»). 

Способ градуировки динамометра очевиден. Нужно неподвижно 
закрепить один конец пружины, а ко второму ее концу прикладывать 
силу F, величина которой известна (рис. 1.23). Изменяя величину 
приложенной силы, можно менять и деформацию пружины (ее удли
нение), величина которой соответствует величине приложенной силы F. 
Результаты этих измерений можно представить в виде таблицы или 
графика (это будет «паспорт» динамометра). 

Если имеется пружина для динамометра, то вся проблема в том, 
«где взять» силу, величина которой известна. Можно поступить, на
пример, так. Сначала надо осуществить опыт, схема которого изобра
жена на рис. 1.21, используя в этом опыте какую-либо другую (также 
неотградуированную) пружину. Измерив массу тела т и его ускорение 
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а в этом опыте, а также и удлинение А/пружины, можно будет вычис
лить упругую силу, которая должна быть равна та. Так мы получим 
эталон силы, равной по величине та, в виде пружины, которую нужно 
лишь растянуть известным образом — на А/. 

Для того чтобы иметь возможность изменять величину силы, до
статочно будет затем изготовить точную копию этой пружины-эталона 
и соединить ее с «оригиналом», как показано на рис. 1.24. Меняя угол а 

гому, несколько проще (см. далее). 
Итак, если в нашем распоряжении имеется динамометр, мы можем 

непосредственно измерить силу. Тогда, пользуясь вторым законом 
Ньютона, можно по известным силе и массе вычислить ускорение тела 
в конкретной задаче. 

Таким образом, использование динамометров делает принципи
ально возможным решение основной задачи механики в тех случаях, 
где можно ими воспользоваться для измерения неизвестных нам 
сил. 

Еще раз подчеркнем, что масса динамометра должна быть мала 
по сравнению с массой того тела, к которому посредством динамометра 
прикладывается измеряемая им сила. Это значит, что если у нас имеется 
набор динамометров, то нужно выбрать из него подходящий, ибо для 
тела данной массы не всякий динамометр укажет силу, равную изме
ряемой силе. При динамических измерениях, т. е. при измерениях силы, 
вызывающей ускорение тела (рис. 1.21), динамометры разной массы 
дадут различные показания. При статических же измерениях (когда оба 
конца пружины неподвижны) все динамометры дадут одинаковые пока
зания. Это следует из того, что пружина в таких измерениях не дви
жется и силы, приложенные к ее концам, должны быть одинаковы. 
С точки зрения формулы (1.31) это соответствует тому, ЧТО Fx=F и, 
следовательно, \ifm=Q, т. е. масса «неподвижного» тела, к которому 
прикреплена растянутая пружина, весьма велика. Это вполне естест
венный результат, так как точка закрепления «неподвижного» конца 
пружины выбирается всегда на таком теле, масса которого велика 
(хотя бы по сравнению с массой динамометра ц). 

4. Закон Гука. Зависимость величины деформации от вызывающей 
ее силы в общем случае является довольно сложной. Однако опыт 
показывает, что при не слишком больших силах (или деформациях) 
эта зависимость чрезвычайно проста: деформация пропорциональна 
приложенной силе. Так формулируется закон Гука. 

F 

Рис. 1.24 

между ними, при одинаковой ве
личине деформации А/ этих двух 
одинаковых пружин, можно ме
нять и суммарную их силу. С 
помощью этих пружин можно 
теперь проградуировать и пру
жину, предназначенную для ди
намометра. Этот способ градуи
ровки вполне осуществим. Но 
практически поступают по-дру-



ч 

Запишем закон Гука в виде уравнения для случая, когда сила F 
деформирует пружину, имеющую в нерастянутом состоянии длину /„. 
Если под действием силы F длина пружины увеличилась лишь незна
чительно и стала равной I , то согласно закону Гука 

F = kM, (1.32) 

где Д / = / — / 0 — величина деформации пружины, a k — так называе
мый коэффициент жесткости (упругости), или просто жесткость. 
Коэффициент жесткости характеризует упругие свойства пружины. 
Чем больше жесткость k, тем меньше при данной величине силы F 
деформация пружины Л/, как говорят, пружина является более 
жесткой. Из соотношения (1.32) видно, что жесткость k определяется 
отношением величины приложенной силы к вызванной ею деформации. 
Если сила измеряется в ньютонах, а длина пружины в метрах, то раз
мерность жесткости будет н/м. Анало
гично можно получить и другие единицы 
измерения жесткости, например дн/см, 
если сила измерена в динах, а дли
на — в сантиметрах. 

В пределах справедливости закона 
Гука коэффициент k не должен зависеть 
от величины приложенной силы. Этим, 
собственно, определяются пределы при- 7 р 
менимости закона Гука для данной 
пружины. 

Графически закон Гука представ
ляется в виде прямой линии, прохо- Рис. 1.25 
дящей через начало отсчета величин F 
и А/. На рис. 1.25 представлена зависимость (1.32), причем пункти
ром показан тот случай, когда сила F сжимает пружину (при изме
нении знака силы в (1.32) меняется и знак деформации). 

Зависимость (1.32) можно трактовать и несколько иначе. Если 
растягивать пружину рукой с силой F, то согласно третьему закону 
Ньютона такая же по величине сила будет действовать и на руку со 
стороны пружины (в противоположном направлении). Следовательно, 
уравнение (1.32) определяет также силу, с которой растянутая пру
жина действует на другие тела. 

Все сказанное о законе Гука относится не только к пружине, но и к 
другим упругим телам — стержню, нити и т. д. Коэффициент k в за
коне Гука (1.32) обычно называют коэффициентом упругости. Это от
носится, в частности, к стержню и нити. 

Мы рассмотрели лишь деформацию удлинения (и сжатия), тогда 
как существуют и другие виды деформаций. Но уже на этом примере 
деформаций видна принципиальная возможность решения основной 
задачи механики в случае, когда движение определяется упругими 
силами. Применение динамометров облегчает решение этой задачи. 
Использование же закона Гука (там, где он применим) еще более упро
щает ее. 
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Что касается других видов деформации, закон Гука для них также 
справедлив. Только вид уравнения, описывающего зависимость этих 
деформаций от приложенной силы, будет несколько иным. Но так же, 
как и уравнение (1.32), оно будет содержать параметр, характе
ризующий упругие свойства вещества (аналогично жесткости пру
жины k). 

5. Абсолютно твердое теле. Способностью деформироваться под 
действием приложенной силы обладают все тела. Однако не во всякой 
конкретной задаче деформации того или иного тела существенно ве
лики. Более того, учет изменения формы тела под действием приложен
ных к нему сил может неоправданно усложнить решаемую задачу. 
Поэтому в целях некоторого упрощения приходится иногда считать, 
что деформация тела отсутствует. Иными словами, приходится вводить 
представление об абсолютно твердом теле. 

По сути дела, мы и раньше уже были вынуждены рассматривать 
именно абсолютно твердые тела. Вся механика материальной точки 
(которой мы в основном занимаемся) фактически посвящена изучению 
законов движения абсолютно твердого тела. Действительно, все тела 
имеют конечные размеры и, деформируясь, изменяют свою форму. 
Если движущееся тело деформируется «по ходу дела», скорости и траек
тории его частей будут различны. Вводя понятие материальной точки, 
мы как раз считали, что различные части тела ведут себя при движении 
совершенно одинаковым образом. Ясно, что взаимное расположение 
частей такого тела при движении не должно меняться. 

Таким мы считали, например, и тело массы т в опыте, схема кото
рого представлена на рис. 1.21 и 1.22. Ускорения (и скорости) всех 
точек этого тела мы считали одинаковыми. Это позволило нам записать 
уравнение движения этого тела в том виде, в каком оно описывает 
поведение материальной точки: Fx=ma. Между тем тело т должно быть 
деформировано. Это видно хотя бы из того, что упругая сила пружины 
Fx непосредственно действует только на переднюю (правую на 
рис. 1.22) часть тела. Под действием этой силы передние участки тела 
получат ускорение и сместятся относительно последующих его частей, 
деформируя тело. Остальные части тела будут двигаться уже под дейст
вием упругих сил, возникших из-за деформации тела. Деформирован
ное тело будет действовать на пружину, которая эти деформации вызы
вает. Сила F[, с которой тело т действует на пружину в соответствии с 
третьим законом, является, таким образом, упругой силой, как и сила 
пружины Flt 

Обычно величина деформаций тела бывает мала по сравнению с 
размерами тела. Поэтому представление о материальной точке 
(и абсолютно упругом теле) позволяет получить результаты, хорошо 
оправдывающиеся на опыте. В тех же случаях, когда деформации тел~а 
не малы или же когда именно они нас интересуют, от такой идеализа
ции приходится отказаться. 

6. Закон всемирного тяготения. Силы тяготения — другая раз
новидность сил, которые изучает механика. Эти силы называют еще 
гравитационными. 



Наблюдения показывают, что все тела притягиваются друг к другу 
вследствие гравитационного взаимодействия. Величина сил тяготения, 
с которыми взаимодействуют тела, определяется законом всемирного 
тяготения, который установил Ньютон путем анализа известных из 
астрономии законов движения небесных тел (законов Кеплера). Сог
ласно закону всемирного тяготения любые два тела массы тх и т 2 

притягиваются друг к другу с силой, пропорциональной их массам и 
обратно пропорциональной квадрату расстояния г между ними 

(1.33) 

В этой формулировке закон всемирного тяготения устанавливает 
характер зависимости силы взаимодействия от величин тх, m 2 , г. 
Для нахождения численного значения силы надо написать точное ра
венство, вводя в зависимость (1.33) коэффициент пропорциональности: 

F = Y » . (1.34) 

Здесь у — так называемая гравитационная постоянная, подлежащая 
определению на опыте. 

Закон всемирного тяготения, записанный в виде уравнения (1.34), 
сформулирован только для таких тел, размеры которых пренебрежимо 

• малы по сравнению с расстоянием между ними. Иначе говоря, он 
справедлив для материальных точек. Поэтому для нахождения силы 
взаимодействия тел, размерами которых пренебречь нельзя, надо рас
смотреть взаимодействие достаточно малых частей этих тел и найти 
затем суммарную силу взаимодействия. 

Есть, однако, один практически важный случай, когда уравнение 
(1.34) применимо к протяженным телам. Можно доказать, что уравнение 
(1.34) применимо для однородных сферически симметричных тел, если 
только за величину г принимать расстояние между центрами этих тел. 
Важность этого случая видна из того, что Земля — почти сфера. 

Согласно (1.34) гравитационная постоянная у численно равна силе, 
с которой притягиваются две единичные точечные (или сферически 
симметричные) массы, расположенные на расстоянии, равном единице. 
Численное значение у впервые определил в конце X V I I I в. Г. Кэвен-
диш. Согласно последним более точным измерениям численное зна
чение гравитационной постоянной у—6,65-Ю-11 м3/кг2-секг. Величина 
у оказывается размерной, поскольку она связывает в уравнении (1.34) 
величины, единицы измерения которых уже выбраны. 

Таким образом, для определения силы тяготения, с которой вза
имодействуют два тела, необходимо знать лишь их массу и расстояние 
между ними. Это весьма важно с точки зрения решения основной задачи 

. механики. Поскольку гравитационную силу можно определить, минуя 
второй закон Ньютона, это дает возможность вычислять ускорение дан
ного тела по известной силе, которая на него действует (§ 1.4). 

Из уравнения (1.34) видно, что на каком бы расстоянии г от тела 
тх мы ни поместили тело т2, на него всегда будет действовать сила тя-



готения. Значит, любой точке пространства будет соответствовать 
определенная по величине и направлению сила, действующая на 
тело т 2 . 

Принято говорить, что тело находится в силовом поле, если любой 
точке пространства соответствует действующая на него сила, завися
щая только от координат этого тела. При заданных массах тх и тг 

сила, действующая на тело mt, зависит только от положения этого тела 
относительно тела т±. Поэтому можно сказать, что тело т 2 находится в 
поле тяготения тела тх. Аналогично, тело находится в гравитацион
ном поле тела т2. 

7. Динамика свободного падения. С точки зрения закона всемир
ного тяготения становится понятно, почему все тела падают в данном 
месте Земли с одинаковым ускорением g (§ 1.2). 

Найдем ускорение свободного падения тела массы т вблизи Земли 
из закона всемирного тяготения. 

Землю, притягивающую к себе тело т, можно считать однородным 
шаром. Размерами данного тела можно пренебречь по сравнению с раз
мерами Земли. Поэтому в данном случае можно воспользоваться урав
нением (1.34) 

F = 1-gT- (1-35) 

Здесь М — масса Земли, R — ее радиус. В качестве расстояния между 
центрами взаимодействующих тел (как того требует формула (1.34)) 
взят радиус Земли, поскольку расстоянием от тела до поверхности 
Земли можно пренебречь по : сравнению с # » 6 4 0 0 км. Под действием 
силы F тело испытывает ускорение g, так что уравнение движения 
тела можно записать в виде 

Mm 
y-gr = mg, 

откуда 
М /« ,-~ч 

g=V-$r- (1-Зо> 
/* 

Ускорение свободного падения g не зависит, таким образом, от массы 
падающего тела, т. е. для всех тел одинаково в соответствии с дан
ными опыта (§ 1.2). 

Зная радиус Земли R, ускорение свободного падения g, а также у, 
отсюда можно найти массу Земли М. Она оказывается равной 6-10 2 7 г. 

Подчеркнем, что, найдя ускорение свободно падающего тела, мы 
тем самым по существу решили основную задачу механики в частном 
случае. Это оказалось возможным потому, что в дополнение к законам 
Ньютона мы использовали закон всемирного тяготения, который поз
волил вычислить силу, действующую на тело. 

8. Взвешивание тел. Закон всемирного тяготения открывает еще 
один способ определения массы тел, более простой по сравнению с опи
санным ранее. Этот способ основан на том, что сила тяготения пропор
циональна массе тела, на которое она действует. 



Найдем силу, которую будет испытывать пружина со стороны под
вешенного к ней тела (рис. 1.26). На тело массы т действуют две силы: 

Mm . 
сила земного тяготения у — в н и з (ее часто называют также силой 
тяжести) и упругая сила со стороны деформированной пружины Т — 
вверх. Поскольку y^s = g, сила тяжести равна mg. Если тело нахо
дится в покое, то согласно второму закону Ньютона mg — Т = 0 . Упру
гая сила Т, действующая на тело со стороны пружины, равна, таким 
образом, силе mg. Но в таком случае и тело m (будучи несколько 
деформированным пружиной) в соответствии с третьим законом Нью
тона действует на пружину с упругой силой 7\=/ng (см. рис. 1.26). 

Упругую силу'Т 1!, действующую на пружину, принято называть 
весом тела. Очевидно, такая же сила будет действовать и на подставку, 
если на нее положить тело. Поэтому можно дать такое определение* 
весом тела можно назвать силу, с которой это тело давит на подставку 
или растягивает пружину, будучи в покое относительно Земли. Как мы 
видели, вес тела массы m равен mg. Если обобщить это определение и на 
тот случай, когда тело движется относительно Земли (вместе с опорой 
или пружиной), то вес теЛа уже не будет равен mg (§ 1.6). Вернемся, 
однако, к вопросу об определении массы. 

О величине силы 7\, растягивающей пружину, можно судить по 
вызываемой ею деформации. Значит, если пружина отградуирована, с 
ее помощью можно определить и массу подвешенного тела m—TJg. 
Этот способ определения массы тела называется взвешиванием, а приме
ненный для этой цели динамометр — пружинными весами. Наоборот, 
если известна масса нескольких тел, с их помощью можно градуировать 
динамометр. Такой способ градуировки проще описанного выше. 

Подчеркнем еще раз, что на пружину действует вовсе не сила тя
жести mg, а упругая сила 7\. Правда, эта сила равна по величине mg. 
Это ясно видно на рис. 1.26. Для того чтобы различать равные по вели
чине силы в случае, когда тело лежит на подставке (рис. 1.27), вводят 
специальные названия. Упругую силу, с которой тело давит на под
ставку, называют силой нормального давления (она направлена по нор
мали к поверхностям соприкасающихся тел). На рис. 1.27 это сила N. 

N 
Рис. 1.26 Рис. 1.27 



В соответствии с третьим законом Ньютона, опора действует на тело т 
с упругой силой N-i, ее называют реакцией опоры. Аналогично случаю 
пружины, все три силы равны, если тело и подставка покоятся относи
тельно Земли: N—Nx=mg. Как и в случае с пружиной, здесь равенство 
Nx—mg — следствие второго закона Ньютона, тогда как равенство 
N=N-L — следствие третьего закона. 

Взвешивание дает возможность определять важную характери
стику свойств вещества — плотность. Так же как массе тела т соот
ветствует его вес mg, так и плотности р соответствует удельный вес 
вещества d: . 

d = P8- (1.37) 
Согласно (1.37) удельный вес вещества — вес такого его коли

чества, которое заключено в единице объема. 
9. Силы сухого трения. Силы трения — еще одна, третья, раз

новидность сил в механике. 
При движении обычно возникают силы, направленные по касатель

ным к поверхностям тел. Эти силы, касательные к соприкасающимся 
поверхностям взаимодействующих тел, и называют силами трения. 

Различают силы сухого и вязкого трения в зависимости от того, 
соприкасается ли движущееся тело с твердым телом (т. е. с телом, форма 
которого практически не меняется) или с вязкой средой (жидкостью 
или газом). Как.те, так и другие силы зависят от скорости движения, 
но характер этой зависимости у них совершенно различный. 

Рассмотрим случай сухого трения. 
Сухое трение препятствует самому возникновению движения: 

к телу, соприкасающемуся с другим твердым телом, нужно приложить 
достаточно большую силу, чтобы сдвинуть его с места, будем называть 
ее внешней силой. Силу, препятствующую возникновению движения, 
называют силой трения покоя. Величина ее может меняться от нуля до 
некоторого максимального значения F M a K C . Конкретное значение ее 
можно найти из второго закона Ньютона. Если тело остается в покое, 
значит сила трения покоя в точности компенсирует действие внешней 
силы, т. е. она равна по величине внешней силе и направлена противо
положно ей. Не зная внешней силы, приложенной к данному телу, 
нельзя сказать, какова действующая на него сила трения покоя. 

По данным опыта для поддержания уже возникшего движения 
тела, надо также прикладывать к нему силу, так как и на движущееся 
тело будет действовать сила трения. Эта сила трения носит название 
силы трения скольжения (соответственно тому, что одно тело скользит 
по поверхности другого). Непосредственными измерениями можно 
установить, что величина силы трения скольжения почти не зависит от 
скорости относительного движения соприкасающихся тел и, если только 
скорость v не слишком велика. При этом оказывается, что величина 
силы трения скольжения почти равна максимальной силе трения по
коя FMaKC для данной пары тел. Как видим, зависимость силы сухого 
трения от скорости проявляется при малых скоростях только в том, 
что она зависит от направления скорости v, не будучи зависимой от 
величины V. 
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Для этого практически важного диапазона скоростей на рис. 1.28 
представлена зависимость силы сухого трения от скорости. На этом 
графике сопоставляются лишь величины векторов силы трения FTV и 
скорости v. Надо помнить, что направления этих векторов всегда про
тивоположны (для случая покоя вектор силы трения направлен против 
направления возможного про-
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Величину максимальной силы трения покоя FMaKC (а следова
тельно, и силу трения скольжения) можно определить на основании 
опытного закона. Установлено, что максимальная сила трения покоя 
пропорциональна силе N нормального давления тела на опору 

FKaKC = kN. (1.38) 

Величина k в этом уравнении носит название коэффициента силы тре
ния. Коэффициент k не зависит от площади соприкосновения и полно
стью определяется лишь состоянием, соприкасающихся поверхностей, 
как говорят, характеризует шероховатость поверхностей. Из соотноше
ния (1.38) видно, что k — величина безразмерная. Итак, для нахожде
ния'силы трения .FM a K C нужно помимо N знать еще и коэффициент k. 
Его можно найти, например, из следующего простого опыта. 

Если тело поместить на наклонную плоскость, составляющую угола 
с горизонтом, то при некотором максимальном значении угла а м а к с 

оно придет в движение. Найдем связь между углом а м а к с и коэффи
циентом k. 

На тело, покоящееся на наклонной плоскости, действуют три 
силы: сила тяжести mg, реакция опоры Nl (равная силе нормального 
давления N тела на плоскость) и сила трения F T p , направленная против 
направления возможного проскальзывания, вдоль плоскости вверх.. 
Поскольку тело покоится, сумма этих трех сил по второму закону 
Ньютона должна быть равна нулю. Нулю будет равна и сумма проек
ций сил на любое направление, в том числе на направление координат
ных осей хну, показанных на рис. 1.29: 

F T p — mgsina = 0 (ось х), (\ 2й\ 
Nl— mg cos а = 0 (ось у). К • ' 



Первое из уравнений (1.39) сразу дает зависимость силы трения 
покоя Frp от угла ос. Она растет с ростом угла а : Fiv=mg sin а. Но 
максимально возможная сила трения ^ м а к с , равная в соответствии с 
(1.38) kNlt также зависит от угла. Сила Fмакс, как это видно из второго 
уравнения (1.39), падает с ростом угла а : F^^—kN^kmg cosa. 
Обе эти зависимости показаны на рис. 1.30. При а = а м а к с сила трения 
покоя достигает своего максимально возможного при этом угле значе
ния: / 7

т р = / = ' м а к с , так что mgsinaM a K C=A:mgcosaM a K C . Отсюда 
k = 4 а м а к с -

Таким образом, коэффициент максимальной -силы трения покоя равен 
тангенсу того угла, при котором тело начинает соскальзывать с наклон
ной плоскости. 

FTP 

Рис. 1.30 Рис. 1.31 

Коэффициент к, определенный в таком опыте, характеризует, 
конечно, именно ту пару материалов, из которых сделаны тело массы т 
и наклонная плоскость. 

Обычно значение k не превышает 0,14-0,2, так что величина а м э к с 

не превышает нескольких градусов. Зная коэффициент k, можно, при 
известной силе нормального давления N, определить и силу трения 
скольжеция FJV=kN. Это в целом ряде случаев помогает решить основ
ную задачу механики (§ 1.4). 

10. Силы вязкого трения. В отличие от сил сухого трения,-силы 
вязкого трения не препятствуют возникновению движения. Иначе 
говоря, не существует силы трения покоя при вязком трении. Этим 
свойством вязкого трения пользуются, смазывая трущиеся сухие 
поверхности. 

Сила вязкого трения, возникающая вместе с движением тела в жид
кости или газе, тем больше, чем больше скорость движения тела. При 
малых скоростях она пропорциональна скорости движения 

FTV = hv. (1,40) 

42 



Величина ki в этом приближенном уравнении носит название 
коэффициента вязкого трения. В отличие от коэффициента сухого тре
ния k, коэффициент kx — размерная величина. Размерность его можно 
найти из уравнения (1.40). 

Зависимость силы вязкого трения от скорости для малых скоростей 
движения показана на рис. 1.31. Как и на рис. 1.28, здесь сравниваются 
лишь величины векторов FTP и v. Надо помнить, что сила FTf всегда 
направлена против скорости. 

Помимо скорости и величина силы трения F T p зависит от свойств 
среды, в которой происходит движение (от ее вязкости). Например, 
сила трения при движении тела в воздухе меньше, чем при движении 
е воде с той же скоростью. 

Наконец, величина силы вязкого трения зависит еще от размеров 
и формы тела. Стремясь по возможности уменьшить силу трения, телу 
придают так называемую «обтекаемую» форму — без резких изгибов и 
выступов. 

На описанных выше свойствах вязкого трения основано, напри
мер, действие парашюта. Парашют «тормозит» движение парашютиста, 
которое в отсутствие сил вязкого трения было бы равноускоренным. 
Сила тяжести увеличивает скорость парашютиста до тех пор, пока сила 
вязкого трения не станет равной силе тяжести (тогда ускорение будет 
равно нулю). Размеры и форма парашюта подбираются с таким рас
четом, чтобы скорость установившегося движения была безопасной для 
человека при его приземлении — около 6 м/сек. 

При нераскрытом парашюте сила вязкого трения станет равна силе 
тяжести только при весьма большой скорости падения — около 50-=-
60 м/сек. 

Свойства сил вязкого трения полностью объясняют, почему уско
рение свободного падения для разных тел несколько различно (§ 1.2). 
Строго говоря, в самом начале движения ускорения всех тел в точности 
совпадают. Различие появляется по мере увеличения скорости падения, 
когда начнет сказываться все более возрастающая сила вязкого 
трения. 

Для пушинки, например, уже при весьма малых скоростях сила 
сопротивления среды (сила трения) будет равна силе тяжести, и дви
жение станет довольно скоро равномерным. Что касается свинцового 
шарика примерно тех же «размеров», то он, брошенный одновременно с 
пушинкой, упадет на пол гораздо раньше ее. Такое различие связано с 
двумя причинами. Во-первых, форма шарика является значительно 
более обтекаемой. Поэтому даже если его масса была бы равна массе 
пушинки, он «приземлился» бы раньше ее. Во-вторых, сила тяжести, 
действующая на свинцовый шарик примерно одинаковых с пушинкой 
«размеров», гораздо больше, чем для пушинки. Потому влияние силы 
вязкого трения на движение шарика тем более пренебрежимо мало. Его 
ускорение во все время движения будет почти неизменным и равно 

Формулы для свободного падения, приведенные в § 1.2, являются, 
таким образом, приближенными. Они тем более точны, чем меньше 
влияние сил вязкого трения. 



Тело, брошенное под углом к горизонту, будет двигаться по пара
боле, по сути дела, только в вакууме. В действительности же оно будет 
двигаться по так называемой баллистической кривой, для которой и 
дальность полета тела и высота его подъема меньше, чем для параболы 
с теми же начальными условиями (рис. 1.32). 

§ 1.6. Динамика движения по окружности 

1. Центростремительная сила. Как уже отмечалось в § 1.3, дви
жение тела по окружности — один из практически наиболее важных 
случаев движения. Применение законов Ньютона позволяет в допол
нение к описанию этого движения объяснить причины его возникнове-

Рис. 1.32 Р и с 1.33 

ния. Мы ограничимся рассмотрением случая, когда тело движется по 
окружности с постоянной угловой скоростью (равномерное движение по 
окружности). 

Если тело массы т движется по окружности радиуса г с постоян
ной по величине скоростью v, оно испытывает ускорение, равное по 
величине v2/r и всегда направленное к центру,— центростремительное 
ускорение (§ 1.3). Согласно второму закону Ньютона это ускорение 
должно вызываться некоторой силой F, также направленной к центру 
окружности. Уравнение движения тела, F—ma, сразу дает и величину 
этой силы 

F = m^r. (1.41) 

Эта сила носит название центростремительной. 
Не следует думать, что центростремительная сила — некая особая 

сила, возникающая только потому, что тело движется по окружности. 
Как раз наоборот: в соответствии со вторым законом, тело потому и 
движется по окружности, что какая-то сила выступает в роли центро
стремительной. Формула (1.41) определяет лишь величину центростре
мительной силы, но ничего не говорит о ее происхождении. 

В роли центростремительной силы может выступать любая из сил, 
изучаемых механикой,— упругая сила, сила тяготения или сила тре-



ния. Правильнее даже сказать, что центростремительная сила — это 
всегда равнодействующая всех сил, действующих на данное тело, дви
жущееся по окружности. 

Пусть, например, на горизонтальной шероховатой подставке ле
жит тело массы т, а сама подставка вместе с телом вращается около 
вертикальной оси с постоянной угловой скоростью со (рис. 1.33). На 
тело т действуют три силы: сила тяжести mg — вертикально вниз, 
реакция опоры Nt — вертикально вверх, сила трения покоя F x p — 
к центру окружности (именно сила трения покоя, поскольку тело 
покоится относительно подставки). 

Первые две силы должны быть равны друг другу, поскольку уско
рение в вертикальном направлении равно нулю. Значит, равнодейст
вующая всех сил равна в данном слу
чае силе трения Frf. Поэтому можно 
сказать, что в роли центростремительной 
силы выступает здесь сила трения покоя. 
Отметим, что, поскольку сила трения 
покоя удерживает тело т на подставке, 
она в данном случае не достигла своего 
максимального значения, равного kNu  

где k — коэффициент трения. Если уве
личивать скорость со (и линейную ско
рость тела и), должна расти и сила тре
ния покоя FTp—ma>2r. По достижении 
максимального своего значения (т. е. при 
определенной скорости со) она уже не 
сможет удерживать тело, которое начнет 
скользить по подставке. 

На рис. 1.34 показан другой при
мер движения по окружности: шарик 
массы т подвешен на нити длиной / и 
движется по окружности с угловой ско
ростью со. Нить описывает при этом 
конус с углом а при вершине. В этом 
случае на тело т действуют две силы: 
натяжения нити Т. Поскольку в вертикальном направлении уско
рение тела равно нулю, сила должна быть равна проекции силы Т 
на вертикальное направление: mg=Tcos а . В роли центростремитель
ной силы выступает горизонтальная проекция силы T:Tsina=mco 2 r . 
С таким же успехом можно сказать, что в роли центростремительной 
силы выступает в данном случае равнодействующая двух сил — силы 
тяжести mg и упругой силы Т. Она как раз равна проекции Т sin a. 

Различные участки подставки, показанной на рис. 1.33, двигаясь 
по окружностям, также должны испытывать центростремительное 
ускорение. Это ускорение обеспечат упругие силы, возникающие при 
вращении подставки. Складываясь с силой тяжести, они дадут равно
действующую, которая будет выступать в роли центростремительной 
силы для какой-то выбранной части подставки. Для периферийных 

Рис. 1.34 

сила тяжести mg и сила 



участков подставки центростремительное ускорение должно быть наи
большим. Потому при вращении они окажутся наиболее деформиро
ванными. Если деформации превысят допустимый предел, может про
изойти разрушение материала. 

Подчеркнем еще раз, что при движении тела по окружности равно
действующая всех сил, действующих на тело, должна быть направ
лена именно к центру окружности, сколько бы сил ни действовало на 
тело и какими бы они ни были по своему происхождению. Это ясно В И Д - / 
но из того, что вектор ускорения направлен в этом случае к центру ок
ружности. 

2. О третьем законе Ньютона. Каждой из сил, дающих вклад в 
равнодействующую, по третьему закону должна соответствовать сила, 
равная ей по величине и противоположная по направлению. При этом 
всегда можно указать второе тело, со стороны которого действует на 
данное тело сила, являющаяся слагаемым равнодействующей. 

Для тела, движущегося по окружности, таких «вторых» тел можно, 
вообще говоря, указать несколько — по числу тех сил, которые, 
складываясь, дают центростремительную силу. 

В опыте, изображенном на рис. 1.33, таких тел оказывается два. 
Силе mg соответствует такая же по величине сила, приложенная к 
Земле (Земля притягивается к телу массы т, находясь в его поле тяго
тения). Сила трения F T P приложена к телу т и действует со стороны 
подставки. Значит, и на подставку будет действовать со стороны этого 
тела такая же по величине сила (тоже сила трения), противоположная 
по направлению. Наконец, упругой силе Nx соответствует сила нор
мального давления N (также упругая), действующая на подставку. 

Одну из сил, действующих на какое-то из таких «вторых» тел, 
иногда называют центробежной силой. Такой подход отражает стрем
ление поставить в соответствие центростремительной силе равную ей и 
противоположную по направлению (для центростремительной и цент
робежной сил «выполнялся бы» третий закон Ньютона). В таких слу
чаях под центробежной силой понимают ту из сил, действующих со 
стороны тела, движущегося по окружности, которая в точности равна 
по величине центростремительной силе и противоположна ей по на
правлению. На рис. 1.33 центробежной силой пришлось бы назвать 
силу трения, которая действует на подставку со стороны тела т и на
правлена от центра окружности. 

Очевидна, однако, некоторая искусственность такого подхода. 
В роли центростремительной силы выступает, как мы видели, равно
действующая всех сил, действующих на тело. Значит, и центробежной 
силой естественнее было бы назвать сумму тех сил, каждая из которых 
соответствует (по третьему закону Ньютона) одному из слагаемых 
равнодействующей силы. Но тогда пришлось бы складывать силы, 
приложенные к разным телам, что не имеет смысла. 

Лишь в том случае, когда можно выделить одну из сил (в точности 
равную по величине центростремительной и противоположную ей по 
направлению), введение понятия «центробежной силы» еще в какой-то 
мере оправдано. Так обстоит, например, дело в случае, изображенном 



на рис. 1.33. Но уже в примере, представленном на рис. 1.34, нельзя 
выделить одну силу (в качестве центробежной) из тех двух сил, с кото
рыми тело т действует на другие тела. На этом рисунке силе mg соот
ветствует сила, приложенная к Земле и направленная вертикально, 
и силе Т — равная ей упругая сила (с которой тело m «растягивает» 
нить), направленная вдоль нити, тогда как центробежная сила должна 
быть направлена горизонтально — от центра окружности. 

По этим причинам правильнее говорить не о так называемой цент
робежной силе, а о соблюдении третьего закона Ньютона для каждой 
из тех сил, которые действуют на тело, движущееся по окружности, и, 
складываясь вместе с другими, дают силу, выступающую в роли цент
ростремительной. Это будет соответствовать единству подхода к реше
нию задач. 

3. Об уравнении движения. Уравнение движения тела всегда 
имеет смысл лишь в определенной системе координат. Конкретный его 
вид определяется не только теми силами, которые действуют на тело, 
но и выбором направления координатных осей. Эти особенности отчет
ливо видны на примере движения тела по окружности. 

Направление центростремительного ускорения непрерывно ме
няется с течением времени. Поэтому если нас интересует связь между 
ускорением тела и действующими на него силами, нужно выбрать такое 
мгновение, когда векторы ускорения и сил будут оптимальным образом 
ориентированы относительно координатных осей. 

В качестве примера рассмотрим несколько подробнее, чем это было 
сделано ранее, случай, показанный на рис. 1.34. На этом рисунке те
ло m изображено в тот момент, когда оно, двигаясь по окружности, ока
залось в плоскости чертежа (расположенного вертикально). Это как раз 
удобный момент времени, так как векторы ускорения и действующих 
на тело сил оказываются в плоскости чертежа, в которой можно распо
ложить и координатные оси х и у. 

Ориентируем оси х и у так, как показано на рис. 1.34, связав их 
жестко с «потолком», к которому прикреплена нить. Уравнения дви
жения для выбранных направлений запишутся в виде 

/ Ts'ma = ma (ось х), ,п\ 
\ mg—Tcosa = 0 (ось у). \ • ) 

Эти два уравнения справедливы вместе только для того мгновения, 
когда тело m занимает положение, показанное на рисунке. Когда тело 
совершит половину оборота около оси у, вид уравнений изменится 

/ — Г sin a = — maJ (ось х), Д9,< 
\mg—Tcosa = 0 (ось у) К1-^) 

(проекция силы Т на ось х и центростремительное ускорение а оказа
лись направленными против оси х). Для других моментов времени век
торы ускорения и сил выйдут из плоскости чертежа. 

Заметим, что мы лишены возможности взять систему координат, 
которая вращается вместе с телом. Законы Ньютона справедливы 
только для тех систем координат (т. е. тел отсчета), все точки которых 



имеют одинаковую скорость (не обязательно равную нулю), не ме
няющуюся с течением времени. Система же, вращающаяся вместе с те
лом, не удовлетворяет этому условию: различные ее точки будут иметь 
разные скорости, направление которых меняется при вращении. 

Собственно, особой надобности в такой вращающейся системе от
счета нет. Характер движения тела будет все время одинаков. Поэтому 
любая из написанных систем уравнений (1.42) или (1.42') справедлива 
для всех точек траектории. Достоинство же этих уравнений, как мы уже 
говорили, в их сравнительной простоте, которая достигнута выбором 
системы координат и соответствующего ей удобного момента времени. 

4. Принцип действия центробежных механизмов. Для различных 
практических целей довольно широко используются так называемые 

центробежные механизмы. Каковы 
бы ни были их конкретное устрой
ство и назначение, все они осно
ваны на том, что телу, движущемуся 
по окружности, нужно обеспечить 
центростремительное ускорение со
ответствующей величины. Если тело 
не получит такого ускорения, оно 
не сможет удерживаться на данной 
орбите и будет переходить на ок
ружность большего радиуса. 

Двигаясь в направлении сво
его вектора линейной скорости 
(он направлен всегда по касатель
ной к траектории), тело до тех пор 
будет удаляться от оси вращения, 
пока не найдется равнодействую
щая всех действующих на него сил, 
которая сможет удержать его на 
новой круговой орбите и сообщит 
ему центростремительное ускоре
ние нужной величины. Принцип 

действия механизмов этого типа может пояснить рис. 1.35. 
Покажем, что при изменении угловой скорости со, с которой вра

щается диск вместе с нитью и шариком т, изменится и угол 
отклонения нити а от вертикали. При этом нить будем считать нера
стяжимой. 

Если несколько увеличить скорость со, должна возрасти и цент
ростремительная сила mcoV, в роли которой выступает проекция силы 
натяжения нити Т sin ос. Эта проекция может увеличиться и за счет 
увеличения одной лишь силы Т при неизменном угле а. Но тогда воз
растет и вертикальная составляющая Т cos ос, которая станет больше 
силы тяжести mg. Шарик m начнет перемещаться вверх, увеличивая 
угол а (а также и расстояние г). Изменение угла а прекратится, когда 
новая равнодействующая сил Т и mg станет равна новому значению 
•центростремительной силы /жо 2г и будет точно совпадать с направле-

Рис. 1.35 



ниєм центростремительного ускорения тела. Как видим, при изменении 
скорости со меняются сразу три величины — сила Т, угол а и радиус 
траектории г, причем все они возрастают с ростом со. Значит, измеряя 
любую из них, можно найти скорость со (и число оборотов п в единицу 
времени). 

Конкретный вид зависимости величин Т, а, г от со можно найти, 
решая уравнения (1.42), справедливые как для рис. 1.34, так и для 
рис. 1.35 (при том же выборе системы координат). Нужно только 
добавить к ним уравнение, связывающее кинематические величины, так 
называемое уравнение кинематической связи 

а = coV. 
Зависимость геометрических характеристик круговой траектории 

тела от угловой скорости со используется в целом ряде приборов. Тако
вы, например, центробежный регулятор Уатта, регулирующий число 
оборотов; центробежный тахометр, измеряющий число оборотов вала, 
и другие. 

5. Движение спутников. Рассмотрим теперь случай, когда в роли 
центростремительной силы выступает одна лишь сила тяготения. 
Это случай движения планет и спутников. Собственно, можно гово
рить просто о спутниках, так как планеты являются спутниками 
Солнца. 

Чтобы иметь право ввести в рассмотрение центростремительную 
силу, мы должны ограничиться лишь случаем движения по окружности. 
Между тем спутники движутся, вообще говоря, по эллиптическим, а не 
по круговым орбитам (согласно одному из законов Кеплера). Но орбиты 
планет и искусственных спутников Земли (первый из которых запущен 
в СССР 4 октября 1957 г.) довольно часто имеют орбиту, близкую к 
круговой. 

Особенности движения спутников видны и на примере случая кру
говой орбиты. При движении спутника Земли на расстоянии h от ее 
поверхности по круговой орбите на него действует сила тяготения, 
направленная к центру орбиты. Если М — масса Земли, R — ее ра-

Мш 
диус, a m — масса спутника, то величина этой силы равна у ^ ^.^а-
Скорость спутника v должна соответствовать этой силе согласно урав
нению движения 

Mm 
У{R+hY--m R + hm  

Здесь -щгъ—центростремительное ускорение спутника. Таким об
разом, каждой круговой орбите спутника Земли (т. е. каждому значе
нию п) отвечает вполне определенное значение его скорости и. Обычно 
высота h значительно меньше радиуса Земли R. Поэтому уравнение 
движения можно приближенно записать в виде 

Mm Vі 



Это уравнение определяет значение так называемой первой космиче
ской скорости, которую нужно сообщить запускаемому с Земли телу, 
чтобы оно вышло на круговую орбиту искусственного спутника Земли 

(величина 7 - ^ 2 равна ускорению свободного падения g). 
Если v>8 км/сек, спутник будет двигаться по эллипсу, отличаю

щемуся от окружности. Вычисления показывают, что при v>l 1,2 км/сек 
(вторая космическая скорость) запущенное с Земли тело станет уже 
искусственным спутником Солнца. 

Поскольку Земля вращается около своей оси, расположенные на 
ней тела уже обладают некоторой линейной скоростью. Эта скорость, 
наибольшая на экваторе, равна примерно 0,5 км/сек. Значит, запуская 
спутник с экватора, пришлось бы «добавить» ему скорость в 7,5 км/сек. 
При этом надо было бы запустить его в направлении точно на восток, 
когда эти две скорости, 0,5 км/сек и 7,5 км/сек, сложатся арифмети
чески. 

Практически же приходится учитывать не только вращение Земли, 
но и сопротивление воздуха и сообщать спутнику нужную скорость 
уже в сильно разреженных слоях атмосферы. 

6. Невесомость. Наиболее характерной особенностью движения 
искусственных спутников является, пожалуй, так называемая неве
сомость, в условиях которой находятся тела, являющиеся частью 
спутника. 

Вес тела, как известно, измеряется силой, с которой тело давит на 
опору. Эта сила (упругая по своему происхождению) появляется по
тому, что опора препятствует движению тела к центру Земли под дейст
вием силы тяжести. Если тело будет падать вместе с опорой, оно уже не 
будет оказывать давления на опору, подобно тому как два человека 
могут идти в одну сторону, не мешая друг другу. 

Условия невесомости можно создать и на Земле, не запуская искус
ственный спутник. Достаточно лишь создать телу условия, в которых 
оно могло бы падать вместе с опорой. Но условия эти не могут суще
ствовать длительное время: рано или поздно тело «приземлится», кос
нувшись препятствия. 

Отличительная черта движения тела, являющегося частью спут
ника, как раз в том и состоит, что это тело, вместе со спутником, будет 
«падать» практически неограниченно долго. Направление этого «паде
ния» непрерывно меняется. Оно совпадает всегда с направлением силы 
тяготения, зависящим от положения спутника на орбите. С этой точки 
зрения все действие силы тяжести на спутник Земли сводится к тому, 
что Земля препятствует прямолинейному и равномерному движению, 
искривляя траекторию. Только подбором нужной величины и направ
ления скорости можно добиться того, что это искривление даст траек
торию в виде окружности (или эллипса), а не вынудит, например, 
тело упасть на Землю. 

(1.43) 



Отметим, что постоянно находиться в условиях невесомости могут 
тела только на спутнике достаточно малой массы. Невесомости нет, 
например, для тел, покоящихся на Земле, хотя Земля — тоже спутник. 
Это является результатом того, что Земля имеет весьма большую массу 
(6-Ю- 1 тонн) и притягивает к себе тела с силой, которая легко обнару
живается по весу тела. При меньшей массе естественного спутника 
Земли, Луны, и вес тела на Луне меньше, чем на Земле (примерно в 
6 раз). 

Обычно масса искусственных спутников Земли не превышает не
скольких тонн, и потому части такого спутника будут находиться прак
тически только в гравитационном поле Земли, несколько искаженном 
полями тяготения Солнца и главным образом сравнительно близко 
расположенной Луны. 

Отсутствию веса у тел, находящихся на искусственном спутнике 
(или в космическом корабле на орбите спутника), сопутствует и другое 
явление: условия невесомости приводят к исчезновению деформации 
тел. Так же как тело перестает давить на опору в условиях невесомо
сти, так и части одного и того же тела перестают оказывать друг на 
друга давление. У человека это вызывает специфические ощущения. 
В некоторой степени они возникают у человека на движущихся качелях 
или при спуске в лифте. 

Невесомость не снимает, конечно, тех деформаций, которые и в 
условиях на Земле обусловлены не силой тяжести, как, например, 
деформация пружины заведенного часового механизма. 

7. Влияние вращения и формы Земли на ускорение свободного 
падения. Одной из причин, влияющих на величину ускорения свобод
ного падения, является вращение Земли. Проявляется эта причина в 
том, что величина ускорения оказывается зависящей от географической 
широты местности: с увеличением широты растет и ускорение. 

Выясним, от чего именно это происходит. 
Запишем уравнение движения тела т, покоящегося относительно 

Земли на экваторе. Выберем для этого систему отсчета, относительно 
которой будет видно вращение Земли (с этой целью придется зафикси
ровать направление координатных осей относительно звезд). Начало 
отсчета выберем в центре Земли и расположим одну из осей, ось х, 
в плоскости экватора, а другую — у, ориентируем вдоль оси вращения, 
как показано на рис. 1.36. Земля будет, таким образом, вращаться 
около оси у с угловой скоростью со, а ось х будет поочередно пересекать 
различные точки экватора. 

Уравнение движения мы запишем для того мгновения, когда тело, 
увлекаемое вращением Земли, окажется на оси х (рис. 1.36). На тело 

Mm 
т действуют две силы: сила тяготения у-^—вдоль положительного 
направления оси х и реакция опоры Nx — в противоположном направ
лении (здесь, как обычно, М — масса Земли, a R — ее радиус). Рав-

Мт .г ^ 
нодеиствующая этих двух сил у-^—JV, не равна нулю. Она высту
пает в роли центростремительной силы и сообщает телу центростреми-



тельное ускорение, равное a2R. Уравнение движения запишется, таким 
образом, в виде 

Mm «т , п 

Из этого уравнения получаем силу Nlt которая удерживает тело 
в покое относительно Земли: 

м 

Если убрать опору и дать возможность телу падать по направлению 
к центру Земли, оно начнет двигаться относительно Земли под дейст
вием силы, которую до того компенсировала сила Nx. Очевидно, что 

эта сила равна по величине Nt. 
Поэтому уравнение движения тела 
относительно Земли (т. е. в системе 
отсчета, жестко связанной с Зем
лей) будет 

т 

Здесь а — ускорение, с которым 
падает тело на экваторе относи
тельно Земли: 

М -a>2R. 

Рис. 1.36 Величину у м 
£ 2 мы принимали 

ранее за ускорение свободного паде
ния g, пренебрегая влиянием вращения Земли (§ 1.5). Теперь же для 
ускорения свободного падения тела на экваторе мы получаем 

a = g—a2R. (1.44) 

Видно, что оно зависит от угловой скорости вращения со и радиуса кру
говой орбиты R. Для других широт радиус окружности г, по которой 
движется тело вместе с Землей, будет меньше радиуса Земли R. По
этому при той же величине со ускорение а будет больше, чем на эква
торе. На полюсе, где г = 0 , ускорение а будет максимальным и равным g. 

Вычислим величину поправки Ag к ускорению свободного паде
ния, обусловленную вращением Земли. Для экватора, где она макси
мальна, имеем 

Ag = g—а = со2R « 3 см/сек2. 
Как видим, эта поправка значительно меньше величины g — у 4 т : 

даже для экватора отношение -~ составляет всего 0,3%. 
Из формулы (1.44) следует, что при некотором значении со ускоре

ние а обратится в нуль 
g—(o»J?=0. 



Найдем отсюда, при какой линейной скорости v это «могло бы» прои
зойти 

Полученное выражение в точности совпадает со значением первой 
космической скорости (1.43)! Это вполне понятно: при такой скорости v 
(т. е. при определенной угловой скорости вращения Земли со) тело на 
экваторе находилось бы в состоянии невесомости, будучи в роли спутни
ка Земли. Естественно, что оно имело бы ускорение а = 0 относительно 
Земли: если убрать из-под него опору, оно не стало бы приближаться 
к Земле. 

Вращение Земли оказывает наибольшее влияние на величину уско
рения свободного падения. Но есть и другие причины. 

Конкретное значение ускорения свободного падения в данной ме
стности определяется еще и формой Земли. Дело в том, что Земля по 
своей форме отличается от сферы, «диаметр» Земли, соединяющий по
люса, несколько короче экваториального «диаметра» (примерно на 

м 
1/300), т. е. Земля немного сплюснута. Поэтому формула g = y-^, 
полученная в предположении сферичности формы Земли, не вполне 
точна. 

Кроме того, особенности местности также могут влиять на вели
чину ускорения свободного падения: неодинаковость плотности Земли, 
различия в рельефе в разных местах ее поверхности. 

И все же ввиду относительно малой величины всех поправок к ве
личине ускорения свободного падения в большинстве случаев можно 

М 
считать, что оно всюду одинаково и равно g= у 

1. Условия равновесия материальной точки. Состояние покоя тела 
(или, как говорят, равновесия) является частным случаем его движе
ния, точнее говоря — частным случаем равномерного прямолинейного 
движения. С точки зрения уравнения движения тела (1.28) это случай, 
когда ускорение тела равно нулю. Выбором системы отсчета можно 
добиться того, что и скорость тела относительно нее будет равна нулю. 

Второй закон Ньютона определяет условия, при которых тело 
массы т находится в покое. Поскольку ускорение покоящегося тела а 
равно нулю, должна быть равна нулю и равнодействующая F всех сил, 
действующих на тело. Нулю будет равна и сумма проекций всех сил 
на любое направление, например, на направление координатных осей 
выбранной системы координат. 

К этому и сводятся условия равновесия тела. Все дело, следова
тельно, в том, как практически обеспечить Эти условия или выяснить, 
удовлетворяются ли они в каком-то конкретном случае. 

§ 1.7. Статика (равновесие тел) 



По существу мы сформулировали лишь условия равновесия мате
риальной точки. Действительно, полагая, что ускорение тела а равно 
нулю, мы исходили из того, что все части тела имеют нулевое ускорение, 
т. е. ведут себя одинаковым образом. А это и есть случай материаль
ной точки. Следовательно, если обеспечить условия, при которых 
равнодействующая всех сил равна нулю, то тем самым будет исклю
чено движение тела как целого. 

Для того чтобы в покое находились все части протяженного тела, 
нужно обеспечить еще и другое условие: чтобы для каждой из частей 
тела равнодействующая всех действующих на нее сил была равна нулю. 
Оказывается, что это второе условие можно сформулировать и не
сколько проще. 

И все же условие равновесия материальной точки может оказаться 
чрезвычайно полезным при решении практических задач. Если уже 
известно, что данное тело находится в покое, то для него выполняются 
условия равновесия материальной точки. Это дает основание прирав
нять нулю равнодействующую всех сил (или сумму проекций всех сил 

на любое направление). Из полученного 
уравнения, связывающего различные 
силы, можно определить те из них, ко
торые неизвестны. 

В повседневной жизни нередко 
нужно бывает рассчитать силы, которые 
действуют на различные части механиз
мов и сооружений, создаваемых челове
ком. Это определяет практическую важ
ность умения пользоваться условиями 
равновесия при решении конкретных 
задач. 

2. Наклонная плоскость (пример 
равновесия тел). В качестве примера 
равновесия тел рассмотрим систему из 

Т двух тел, изображенную на рис. 1.37. 
^9 Одно из тел — клин массы М, лежащий 

Рис. 1.37 на горизонтальной поверхности. На на
клонной плоскости клина, составляющей 

угол а с горизонтом, находится тело массы т, которое, как и клин, 
покоится относительно горизонтальной, поверхности. Найдем все силы, 
действующие на тело М. 

Силы, действующие на тело т, нам по существу известны (рис. 1.29): 
это сила тяжести mg, упругая сила Л7, и сила трения покоя FTp. Реак
ция опоры Nx уравновешивает составляющую силы тяжести, перпен
дикулярную к наклонной плоскости и потому Nx—mg cos а . Сила тре
ния уравновешивает другую составляющую силы mg — вдоль наклон
ной плоскости, так что FT==mg sin а . 

Две из этих сил, Ni и F T P , действуют на тело т со стороны клина. 
Значит, и на клин со стороны тела т согласно третьему закону дейст
вуют силы, равные им по величине и противоположные по направле-



нию. Силе # і соответствует сила нормального давления N, а силе 
трения F T P — другая сила трения F T P , причем N—Nx=mg cosa и 
F T P = F T P = m g sin a. Co стороны Земли на тело М действует, кроме того,, 
сила тяжести Mg. 

Каждая из трех сил: N, F T P , Mg — дает составляющую, направ
ленную вертикально вниз. Сумма этих проекций сил должна быть 
уравновешена, поскольку тело М находится в покое. Значит, верти
кально вверх будет действовать реакция опоры Л/2, которая удовлетво
ряет условию 

N 2 = Mg + N cos a + F'Tp sin a. 
Сумма последних двух слагаемых равна mg. Действительно,. 

N cos a + F T P s i n a = A r

1 c o s a + F T P sin a — это сумма проекций сил 
Л \ и F T P на вертикальное направление, которая должна быть равна 
mg из условия равновесия тела т. Таким образом, N2=Mg-\-mg— 
= (./W+m)g. Реакция опоры N2 оказалась такой же, как если бы те
ла т и М были частями одного тела. 

Из четырех найденных нами сил, действующих на тело М, только 
две, N и F t P , дают проекции на горизонтальное направление. Эти 
проекции, N sin а й F T P cosa, направленные в противоположные сто
роны, равны друг другу по величине, поскольку N=mg cosa, а F T P = 
mgsina . 

Отсюда сразу следует, что для удержания тела в покое в горизон
тальном направлении вовсе не нужна сила трения покоя, которая пре
пятствовала бы скольжению клина по горизонтальной плоскости. 
Значит, горизонтальная плоскость может быть совершенно гладкой — 
это не нарушит равновесия. 

Такой результат тоже вполне соответствует тому, что тела т и М 
можно считать составляющими одно целое: тело массы ( m + М ) , по
ставленное на горизонтальную поверхность, не будет испытывать с ее 
стороны силы трения покоя. 

Общие условия равновесия тела в данном случае соответствуют 
конкретному условию равновесия тел. Равновесие тел, изображенных 
на рис, 1.37, будет наблюдаться, если угол а не слишком велик. Если 
тангенс этого угла будет больше коэффициента максимальной силы тре
ния покоя (§ 1.5), равновесия не будет. 

3. Условия равновесия тела, имеющего ось вращения. Если сумма 
всех сил, действующих на тело, равна нулю, это еще не значит, что 
данное тело будет в покое. Можно лишь утверждать, что оно не будет 
двигаться подобно материальной точке (т. е. с ускорением, одинаковым 
по величине и направлению для всех его частей). Это хорошо видно на 
примере тела, имеющего ось вращения. 

Пусть имеется диск, который может вращаться вокруг оси, про
ходящей через его центр (рис. 1.38). К противоположным концам его 
диаметра приложим две силы, точно равные по величине и противопо
ложные по направлению. Диск придет в движение: он начнет повора
чиваться около оси. 



Рис. 1.38 

В приведенном примере выполняется условие равновесия мате
риальной точки: сумма всех сил, действующих на диск, равна нулю. 
Однако тело, не перемещаясь как материальная точка, все-таки дви
жется — поворачивается около неподвижной оси. Как видим, условие 
равновесия материальной точки является необходимым, но не является 
достаточным условием равновесия тела, как о том уже упоминалось 
выше. 

Выясним, каковы условия равновесия тела, имеющего ось вра
щения. 

Если к краю диска, закрепленного на оси, приложить одну силу, то 
и в этом случае он, вообще говоря, начнет поворачиваться (рис. 1.39, а). 

Вращения, однако, не будет, если на
правление силы F проходит точно через 
ось диска (рис. 1.39, б). 

Принято называть расстояние от оси 
вращения до направления приложенной 
силы плечом силы. На рис. 1.39, а плечо 
силы d не равно нулю, тогда как на 
рис. 1.39, б d=0. Все дело, следова
тельно, в том, каково плечо силы и ка
кова сама сила. 

Величину, равную произведению 
силы на ее плечо, называют моментом 

силы. Моменту силы приписывают определенный знак: если сила 
вращает тело в положительном направлении, момент силы положи
телен. Опыт показывает, что условием равновесия тела, имеющего 
ось вращения, является равенство нулю суммы моментов относительно 
этой оси всех действующих на него сил. 

Поясним это условие на примере. На рис. 1.40 изображено тело, 
имеющее ось вращения О, которая перпендикулярна к плоскости 
рисунка. Приложим к этому телу две силы, 'Fx и F2, плечи которых 
равны соответственно &х и йг. Тело останется в покое и не будет пово
рачиваться около оси, если сумма моментов Fxdx и F 2 d 2 будет равна 
нулю, как того требует условие 
равновесия. Следовательно, знаки 
этих моментов должны быть при 
равной величине моментов проти
воположными, так что 

Fxdx— F2d2 = 0. ' 

Если сама ось закреплена, то р и с і 39 
тело под действием сил / \ и F 2 будет 
деформировать ось (т. е. другое тело, на которое оно насажено как на 
ось). Величина деформации будет такой, чтобы упругая сила N, дей
ствующая на тело со стороны оси, уравновесила сумму сил Fx и F2, 
стремящихся сдвинуть тело. Таким образом, будет выполнено также 
условие равновесия тела как материальной точки: сумма всех трех сил 
F i , F 2 и N будет равна нулю (рис. 1.40). 



Уравнение, связывающее моменты сил в соответствии с условием, 
равновесия, называют уравнением моментов. 

Таким образом, для того чтобы тело, закрепленное на оси, нахо
дилось в равновесии, должны выполняться сразу два условия. Во-
первых, сумма всех действующих на него сил должна быть равна 
нулю. Во-вторых, сумма моментов сил около данной оси должна быть 
тоже равна нулю. 

В примере, изображенном на рис. 1.38, диск потому и поворачи
вался, что выполнялось только первое из условий, но не выполнялось 
второе: моменты сил, равные по 
величине, имели одинаковые знаки. 
Кстати говоря, это случай дей
ствия на тело так называемой пары 
сил. Парой сил называют две рав
ные по величине и противополож
ные по направлению силы, плечи 
которых равны. Под действием пары 
сил ось совсем не деформируется, 
так как пара сил стремится только 
повернуть тело. Легко видеть, что 
суммарный момент М пары сил 
равен произведению одной из них 
F на расстояние между направлени
ями сил / : M = Fl. 

Оба сформулированные выше условия равновесия часто приме
няются при расчетах сил, действующих на различные части в меха
низмах и сооружениях. С помощью уравнения моментов можно найти 
не только сами силы, но и точки приложения этих сил, как говорят, 
распределение нагрузок. 

Кроме того, уравнение моментов позволяет объяснить действие 
простых машин — рычага, блока, тачки, винта колодезного журавля 
и т. д. 

4. Центр тяжести. Нам уже часто приходилось сталкиваться в за
дачах с силой тяжести. Мы всегда говорили при этом, что сила тяжести 
для тела массы т равна mg, но ничего не говорили о точке приложения 
этой силы. А между тем она существует у каждого тела. Ее можно 
обнаружить в следующем простом опыте. 

Если тело насадить на горизонтальную ось и предоставить самому 
себе, оно займет некоторое положение — положение равновесия. Рав
новесие этого тела, очевидно, будет связано с тем, что выполняются 
все нужные условия равновесия. На тело действуют две силы: сила 
тяжести mg, точки приложения которой мы пока не знаем, и уравно
вешивающая ее упругая сила N со стороны оси О. Сумма моментов 
этих сил должна быть равна нулю. Собственно, нулю должен быть равен 
момент силы тяжести, так как момент упругой силы N равен нулю при 
любом положении тела. 

Стоит, однако, несколько отклонить тело от положения равнове
сия, как тело начнет двигаться: оно будет поворачиваться около оси, 



возвращаясь к положению равновесия. Напрашивается вывод: в от
клоненном положении плечо силы mg становится отличным от нуля. 
А это как раз означает, что в данном теле имеется точка, которая сме

щается вместе с телом при отклонении его 
от положения равновесия (рис. 1.41). 

Точку приложения силы тяжести найти 
довольно просто. Если тело находится в 
положении равновесия, эта точка должна 
находиться на вертикали, проходящей через 
точку закрепления тела. Значит, достаточно 
дважды подвесить тело за точки, взятые 
наугад, отмечая каждый раз вертикаль, 
проходящую через точку подвеса. В месте 
пересечения этих двух линий и будет, 
очевидно, находиться точка приложения 
силы тяжести, называемая центром тяже
сти тела. 

Строго говоря, такой метод определения 
центра тяжести годится только для плоских 
тел. В общем же случае приходится подве
шивать тело три раза. 

У однородных симметричных тел поло
жение центра тяжести можно угадать по 
характеру симметрии. Например, центр 
тяжести диска должен находиться в геоме

трическом центре этого тела. Также в центре тела будет находиться 
центр тяжести прямоугольного параллелепипеда. 

Центр тяжести может оказаться и вне тела, как например,у кольца. 
5. Задача о нахождении центра тяжести. Центр тяжести тела можно 

найти и путем вычислений. Идея этого способа основана на том, что 
момент силы тяжести относительно оси, про-
ходящий через центр тяжести, должен быть 1 

равен нулю. Поясним это примером. 
На рис. 1.42 изображены два тела массы 

тх и т 2 , соединенные невесомым стержнем, 
так что они представляют вместе одно целое. 
Размеры тел будем считать пренебрежимо ма
лыми по сравнению с расстоянием между 
ними. Найдем общий центр тяжести тел /и, 
и тг. 

Очевидно, центр тяжести должен нахо
диться на линии, соединяющей тела тх и т 2 : 
если подвесить эти связанные тела за любое из них, стержень займет 
вертикальное положение. Остается, следовательно, определить, в 
каком именно месте на стержне находится центр тяжести. 

Если бы мы знали это место, можно было бы укрепить стержень на 
горизонтальной оси, проходящей через центр тяжести О (рис. 1.42). 
Тогда и сам стержень можно было бы расположить горизонтально, он 
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Рис. 1.42 



будет оставаться в равновесии. Положению равновесия отвечает ра
венство нулю суммы моментов сил rrixg и m2g, плечи которых, di и d2r  

нам нужно определить: т^х — m 2 d 2 =0. Отсюда получаем уравнение,, 
которое связывает массы тел и расстояния до них от центра тяжести 

- = 4 2 . (1.45) 

и задача по существу решена. Таким образом, общий центр тяжести, 
двух тел делит расстояние между ними в отношении, обратном отно
шению их масс. 

Пользуясь соотношением (1.45), можно определить центр тяжести 
и более сложного тела. Для этого надо мысленно разбить его на части, 
размеры которых малы по сравнению с размерами самого тела. Затем 
нужно применить правило (1.45) для любых двух его частей тх и т2, 
находя их центр тяжести. Это будет точка приложения силы тяжести 
(tn1

Jrtn2)g. Аналогично можно найти общий центр тяжести для «тела» 
( т 2 + т 2 ) и следующей части тела т3. Это будет точка приложения силы 
(т^т^т^. При таком вычислении точка приложения все более 
возрастающей силы тяжести будет «путешествовать». Окончательное 
ее местоположение — точка приложения силы trig, т. е. центр тяжести 
данного тела. 

Приведенное рассмотрение можно отнести к другим силам, а не
только к силам тяжести. С помощью уравнения моментов можно найти 
точку приложения вообще любых параллельных сил. 

Соотношение (1.45) объясняет принцип действия рычажных весов; 
с помощью которых определяют неизвестную массу тела по массе эта
лона. Плечи di и d2 выбираются обычно равными и носят название 
плеч коромысла весов. Рычажные весы, как и пружинные весы (§ 1.5),. 
позволяют упростить измерения массы тела (см. также § L4). 

6. Виды равновесия. Если условия равновесия обеспечены, это 
еще не значит, что тело может оставаться в равновесии сколь угодно-
долго. Тело может выйти из положения равновесия при небольших 
нарушениях условий равновесия, которые всегда бывают, и не вер
нуться обратно. В соответствии с этим различают отдельные виды рав
новесия. 

Равновесие называют устойчивым, если тело возвращается в поло
жение равновесия, будучи выведенным из него. Наоборот, оно будет 
неустойчивым, если при отклонении тела из положения равновесия 
возникают силы, которые стремятся увеличить это отклонение. Есть,, 
наконец, третий случай, когда вообще не возникает сил, стремящихся 
вывести тело из нового положения. 

Все эти случаи равновесия иллюстрируют рис. 1.43, 1.44, 1.45, 
на которых изображен шарик, расположенный на поверхности опре
деленного профиля, и укрепленное на горизонтальной оси тело. 

Если в случае шарика характер равновесия определяет равнодей
ствующая силы тяжести и реакции опоры, то в примере с телом, имею
щим ось вращения, все определяется величиной и знаком момента 
силы тяжести. Легко видеть, что рис. 1.43 отвечает устойчивому рав-



новесию, тогда как рис. 1.44 и 1.45 — соответственно неустойчивому 
и безразличному равновесию. 

Сопоставление опытных фактов приводит к общему правилу для 
равновесия в поле сил тяжести: равновесие устойчиво, когда центр тя
жести тела занимает наинизшее возможное положение. 

Часто необходимо бывает знать не только, устойчиво ли равнове
сие, но и насколько оно устойчиво. Поэтому устойчивость равновесия 

I 

Рис. 1.43 Рис. 1.44 

характеризуют еще величиной допустимых отклонении от положения 
равновесия. Практическая важность этого вопроса видна на примере 
тела, соприкасающегося с опорой некоторым плоским участком своей 
поверхности. 

Если такое тело несколько наклонить, оно будет возвращаться в 
положение равновесия под влиянием момента силы тяжести (рис. 1.46). 
Величина момента будет тем больше, чем больше плечо силы, которое 
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зависит от положения центра тяжести относительно площади опоры. 
Ясно, что тело будет в равновесии только тогда, когда центр тяжести 
находится на вертикали, проходящей через площадь опоры. А само 
равновесие тем устойчивее, чем дальше эта вертикаль от границ пло
щади опоры. 

7. О переносе точки приложения силы. Когда на тело действует 
несколько сил, нередко возникает необходимость переноса точек 
приложения различных сил. 



Например, правило параллелограмма требует переносить точки 
приложения складываемых сил в одну точку. 

Возникает вопрос, всегда ли можно переносить точку приложе
ния силы. 

Нас может интересовать, например, траектория брошенного тела 
или дальность его полета и вовсе не интересовать его вращение при 
движении. В этом случае вполне оправданным будет приближение 
материальной точки. Для решения задачи все силы можно свести в одну 
точку и применить правило параллелограмма и второй закон Ньютона. 

Пусть мы изучаем условия равновесия протяженного тела, которое 
может вращаться вокруг некоторой оси. В такой задаче приходится 
считаться не только с величиной сил, но и с их моментами. Значит, в 
рамках рассмотрения такой задачи недопустимы переносы точки 
приложения силы, при которых изменилось бы плечо силы. Проще 
говоря, точку приложения силы можно переносить только вдоль на
правления силы. 

Есть, наконец, задачи, в которых и этого делать нельзя. Так об
стоит, например, дело, когда необходимо выяснить распределение на
грузок на тело и деформаций в нем. 

Вопрос о переносе точки приложения силы, таким образом, ока
зывается тесно связанным с самой постановкой задачи. Следовательно, 
верно будет й обратное: характер переноса точек приложения сил 
определит и круг вопросов, которыми мы оказались ограничены, вы
брав путь решения. 

ГЛАВА 3. ЗАКОНЫ СОХРАНЕНИЯ 

Законы Ньютона позволяют в принципе решить любую задачу, 
где надо определить положение тела в любой момент времени. Для этого 
необходимо знать «только» начальные условия и силы, действующие на 
тело. Примеры решения подобной задачи были довольно подробно 
рассмотрены выше. 

Однако использование законов Ньютона далеко не всегда дает 
самый простой путь решения. Более того, в ряде случаев такой путь 
практически неосуществим. Если начальные условия, в которых на
ходится тело, еще можно определить непосредственными измерениями, 
то при определении сил, действующих на тело, могут встретиться 
большие трудности. Один из примеров — кратковременные процессы, 
в которых могут участвовать тела: соударение тел, взрыв и т. д. 

В ряде случаев могут помочь так называемые законы сохранения— 
закон сохранения импульса и закон сохранения энергии, относящиеся 
к числу важнейших законов механики. 

§ 1.8. Закон сохранения количества движения 

1. Количество движения и импульс силы. Количеством движения 
тела называют произведение его массы на скорость. Если масса тела т, 
а его скорость v, то для количества движения р имеем p=mv. Величину 



р часто называют также импульсом. Поскольку скорость v — вектор, 
импульс р также является векторной величиной. Введение этой новой 
величины создает и новые удобства описания результатов воздействия 
тел на данное тело. 

Пусть, например, на тело массы т действует сила F. Согласно вто
рому закону Ньютона тело будет испытывать ускорение а. За некоторое 
время A t (достаточно малое, чтобы сила F не успела заметно изменить-

Р 
ся) тело получит приращение скорости Av = aAt = — At. Значит, и 
импульс тела р также получит приращение Ар, причем 

Ap = mAv = FAt. (1.46) 
Величину, равную произведению силы на время, в течение кото

рого она действует, называют импульсом силы. Так что в уравнении 
(1.46) FAt — импульс силы F за время At. 

Согласно (1.46) изменение импульса тела равно импульсу силы за 
то же время. Сразу оговоримся, что не следует путать импульс тела 
(количество движения тела) и импульс силы. Как видим, величина 
импульса силы вовсе не зависит от массы тела, на которое эта сила дей
ствует. На какие бы тела ни действовала сила F, за одинаковое время 
A t она вызовет всегда одинаковое изменение импульса тела, равное FAt. 

Следовательно, импульс силы — более общая характеристика 
воздействия одного тела на другое, чем произведение массы тела на 
его ускорение. Этому отвечает и несколько иное определение понятия 
силы. Согласно (1.46) F = ^ j . Значит, можно было бы определить силу, 
действующую на тело, как скорость изменения импульса этого тела. 

Соотношение (1.46) не является каким-то новым законом, отли
чающимся от второго закона Ньютона. Это всего лишь другая его 
запись. В ряде случаев, однако, уравнение (1.46) может оказаться более 
удобным, чем уравнение (1.28). 

Дело в том, что уравнение (1.46) можно распространить и на такие 
интервалы времени At, ъ течение которых величина силы меняется. 
Тогда, очевидно, нужно последовательно применить уравнение (1.45) к 
следующим друг за другом достаточно малым интервалам времени, в те
чение которых величину силы F можно считать постоянной. Суммарный 
импульс силы будет тогда равен сумме «элементарных» ее импульсов, 
а полное приращение импульса Ар за все время А^—этому суммарному 
импульсу силы. Зная Ар, а также начальную скорость тела и его 
массу, можно было бы определить скорость тела в конце интервала 
времени At. Вся задача, следовательно, сводится к нахождению изме
нения импульса Ар за соответствующее время At. Мы могли бы вычис
лить Ар, если известно, как меняется сила F в течение времени At. 

Но оказывается, что в ряде случаев возможен значительно более 
простой путь решения. 

2. Закон сохранения импульса. Допустим, что на данное тело массы 
тг действует только одно тело т2. Если сила, испытываемая телом т1у 

равна Flt то и на второе тело со стороны первого будет действовать сила 



F 2 . Силы F i и F 2 должны удовлетворять третьему закону: они равны по 
величине и противоположны по направлению. Но тогда и импульсы 
этих сил должны быть тоже равны по величине и противоположны 
по направлению. Это должно быть справедливо для любых промежутков 
времени, потому что в каждый момент времени F t = — F 2 . Поскольку 
импульс силы Fx равен изменению импульса Д/>і первого тела, а им
пульс силы F 2 — изменению импульса Др 2 второго тела, то 

Д/7 1 Ч= — A / V 

Полученное соотношение приравнивает величины приращений им
пульсов с учетом их направления. Очевидно, они противоположны 
друг другу, поскольку вызывают
ся противоположными по направ
лению силами. 

Этот результат позволяет сде
лать весьма важный вывод: суммар
ный вектор импульсов двух взаи- ті 
модействующих тел не меняется с 
течением времени (рис. 1.47). 

Мы рассмотрели взаимодействие 
только двух тел, считая, что они 
изолированы от действия других. 
Однако и для большего числа тел 
можно было бы провести такие же р г 

рассуждения. Согласно принципу 
независимости действия сил (§ 1.4) Р и с - *- 4 7 

для любой пары тел будет справед
ливо все сказанное. Но тогда, перебрав все пары взаимодействующих 
тел и сложив все приращения импульсов за одно и то же время, мы полу
чим тот же результат: суммарный импульс системы тел, изолированной 
от действия других тел, не меняется с течением времени. Это закон 
сохранения импульса. 

Как видим, закон сохранения импульса является следствием вто
рого и третьего законов Ньютона. Существенно подчеркнуть, что он 
справедлив только для таких систем тел, которые не взаимодействуют 
с другими телами. Их называют еще изолированными (или замкнутыми) 
системами тел. Поэтому закон сохранения импульса можно сформули
ровать несколько короче: суммарный импульс изилированной систе
мы тел сохраняется. 

Тела, не входящие в данную систему тел, называют внешними те
лами, а силы, с которыми они действуют на тела выбранной системы 
тел, называют внешними силами. В отличие от них, силы взаимодействия 
тел, системы между собой называют внутренними силами. Поэтому 
можно дать еще одну формулировку закона сохранения импульса: 
под влиянием внутренних сил импульс системы тел измениться не 
может. 

Мы не делали никаких предположений относительно характера 
сил взаимодействия. Следовательно, силы взаимодействия могут быть 
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любыми: это могут быть упругие силы, силы тяготения, силы трения 
или любая комбинация этих сил. 

Примечательно и другое: силы взаимодействия могут зависеть от 
времени как угодно, импульс системы тел всегда будет один и тот же. 

Однако различные тела в изолированной системе тел могут и не 
сохранять своего импульса (см., например, рис. 1.47). Значит, в такой 
системе тела обмениваются импульсами. 

3. О применении закона сохранения импульса. Так же как не бы
вает изолированных тел (§ 1.4), не бывает и изолированных систем 
тел. А между тем закон сохранения импульса, строго говоря, справед

лив только для изолированных 
систем тел. 

И все же закон сохранения 
импульса находит весьма широкое 
применение при решении задач. 
Дело здесь не только в том, что 
встречаются случаи, когда тела 
почти изолированы от действия 
других тел (это бывает, если воз
действие со стороны тел, не входя
щих в данную систему тел, пре
небрежимо мало). 

Закон сохранения импульса 
содержит утверждение о величине 

векторной. Все составляющие вектора импульса должны сохраняться, 
если вообще нет внешних воздействий. Но если они есть, то вовсе не 
безразлично, в каком направлении они проявляются. 

Совершенно очевидно, что если в каком-либо направлении данная 
система тел не испытывает воздействия со стороны других тел, состав
ляющая полного импульса в этом направлении будет оставаться неиз
менной. 

Значит, закон сохранения импульса можно применять не только к 
изолированным системам тел. Его вообще можно применять для тех 
направлений, в которых система тел ведет себя подобно изолирован
ной. Единственным критерием является отсутствие внешних сил (или 
их проекций) в данном направлении. 

Сказанное поясним на примере. 
На платформе, стоящей на рельсах, неподвижно закреплено артил

лерийское орудие. Ствол орудия наклонен к горизонту под углом а, 
а его проекция на горизонтальную плоскость составляет угол р1 с на
правлением рельсов (см. схему на рис. 1.48). Выясним, в какой мере 
применим закон сохранения импульса к системе тел, состоящей из 
платформы с орудием (их общая масса равна М) и вылетающего в ре
зультате выстрела снаряда (массы т). Решение этого вопроса зависит 
от того, какие внешние силы действуют на тела М и т и в каких 
направлениях. 

До выстрела на платформу с орудием (и снарядом в нем) действуют 
две силы, обе направленные по вертикали: сила тяжести и реакция 



опоры со стороны рельсов. Значит, заведомо ясно, что вертикальная 
составляющая полного импульса тел М и т не должна сохра
няться. 

И действительно, первоначально покоившийся снаряд, вылетая с 
начальной скоростью v0, «унесет» с собой в вертикальном направлении 
импульс mo0sina. Что касается платформы с орудием, то она после 
выстрела не будет двигаться в вертикальном направлении в обратную 
сторону: этому помешают рельсы, выступающие в роли внешнего тела. 
Более того, вертикальная составляющая импульса снаряда тоже не 
будет сохраняться в ходе полета, как и у всякого брошенного тела. 
Изменять ее будет сила тяжести, а также трение воздуха. 

Посмотрим теперь, как обстоит дело в горизонтальной плоскости. 
До выстрела никакие силы в горизонтальном направлении на тела М 
я mm действуют. Это не значит, однако, что горизонтальная проекция 
полного импульса будет сохраняться. Важно, чтобы и при самом вы
стреле не появилось внешних сил. А они появляются. 

Горизонтальная составляющая импульса снаряда составляет угол В 
с направлением рельсов. Чтобы полный импульс в этом направлении 
не изменился, платформа должна начать двигаться в противоположном 
направлении, т. е. тоже под углом В к рельсам. Этого, конечно, не бу
дет: появится упругая сила, действующая на платформу со стороны 
рельсов в горизонтальном направлении. 

Итак, при выстреле картина внешних сил изменится: несколько 
возрастет реакция опоры, препятствующая движению платформы 
вертикально вниз, и, кроме того, в горизонтальной плоскости поя
вится упругая сила, перпендикулярная рельсам. В направлении этих 
сил проекция полного импульса не должна сохраняться. Она, как мы 
видим, и не сохраняется. Остается одно направление, в котором им
пульс будет сохраняться: направление вдоль рельсов. Ни одна из пере
численных выше сил не дает проекции на это направление. Силы трения 
можно не учитывать, поскольку они малы по сравнению с другими 
силами в задаче. 

Запишем в виде уравнения закон сохранения импульса для этого 
направления. Сумма проекций импульсов после выстрела должна быть 
равна их сумме до выстрела (т. е. нулю в данном случае). Нужная нам 
составляющая импульса снаряда равна mu0cosacosB, как это видно 
из рис. 1.48. После выстрела платформа будет двигаться с некоторой 
скоростью V, так что ее импульс станет равным MV. Окончательно 
имеем 

my0cosacosB — MV = 0. 

Второе слагаемое мы сразу записали со знаком «минус», учитывая, 
что приращения импульсов снаряда и платформы должны быть раз
ного знака (явление отдачи). В полученном уравнении V означает 
поэтому лишь величину скорости. Пользуясь этим уравнением, можно 
определить скорость снаряда тотчас после выстрела, если известны все 
прочие величины (в том числе и скорость V, легко доступная изме
рению). 
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В приведенном нами примере отчетливо видны две основные 
особенности, связанные с применением закона сохранения им
пульса. 

Во-первых, пример показывает, что в ряде случаев действительно 
можно избежать «обычного» пути решения, основанного на законах 
Ньютона (§ 1.4). Это имеет ощутимые преимущества, когда трудно 
выяснить, как меняются силы, действующие на тела (например, при 
выстреле). Закон сохранения импульса позволяет отвлечься от всех 
промежуточных этапов, через которые проходит данная система тел, и 
сравнивать импульсы тел, когда интересующий нас процесс закончился 
(например, после выстрела). 

Во-вторых, из приведенного примера видно, что применимость за
кона сохранения импульса в конкретном случае определяется не только 
картиной внешних сил до и после интересующего нас процесса, но и 
в ходе его (например, при выстреле). Однако чтобы применить закон, 
нам достаточно лишь знать, что в данном направлении не появляется 
внешних сил. 

4. Реактивное движение. Явление отдачи лежит в основе принципа 
реактивного движения. 

Так же как орудие испытывает отдачу при выстреле, так и любое 
тело будет испытывать отдачу, если оно выбрасывает струю жидкости 
или газа. Силу, с которой струя действует на тело, называют реакцией 
струи (аналогично реакции опоры, § 1.5). В соответствии с третьим за
коном Ньютона, она тем больше, чем большее ускорение испытывают 
выбрасываемые частицы жидкости или газа (т. е. чем больший импульс 
они уносят). Следовательно, реакция струи зависит от массы вещества, 
выбрасываемой в единицу времени, и скорости струи относительно 
тела: 

Теоретические основы реактивного движения разработали русские 
ученые — Н. И. Кибальчич, И. В. Мещерский, К. Э. Циолковский. 
Различают два основных типа двигателей, использующих отдачу. 

В двигателях одного типа выбрасываются продукты сгорания топ
лива, запасенного в самом движущемся устройстве. Такие двигатели 
называют реактивными. Их особенностью и одновременно недостатком 
является ограниченность времени действия, которое определяется за
пасом топлива. 

Двигатели другого типа, в отличие от реактивных, используют в 
качестве одной из компонент горючей смеси среду, в которой они 
работают,— воздух. Отсюда их название — воздушно-реактивные, или 
турбореактивные, двигатели. Они лишены отчасти недостатка, кото
рый характерен для реактивных двигателей. Зато имеют другой: могут 
работать только в условиях наличия атмосферы воздуха, что ограничи
вает высоту, на которую может подниматься летательный аппарат. 

Управляемые космические аппараты снабжаются всегда несколь
кими двигателями. Это нужно, в частности, для обеспечения возмож
ности маневра и ориентации. Если необходимо, например, ориентиро
вать искусственный спутник, не меняя его орбиты, потребуется пара 
сил, которая поворачивала бы его в нужном направлении (§ 1.7). В этом 



случае нужны по крайней мере два вспомогательных реактивных дви
гателя помимо основного. 

Последние годы отмечены большими успехами в применении реак
тивного движения. Широкое распространение получили реактивные и 
турбореактивные самолеты. С помощью реактивных двигателей был 
впервые в мире запущен первый советский искусственный спутник 
Земли, положивший начало широким исследованиям космического 
пространства. Ручная стыковка космических кораблей с экипажем на 
борту, осуществленная в 1969 г. советскими космонавтами, создала 
предпосылки для проведения длительных полетов человека в косми
ческом пространстве. Принцип реактивного движения используется и 
в судостроении (корабли на «подводных крыльях»). 

§ 1.9. Закон сохранения энергии 

1. Работа силы. Для описания движения и причин, меняющих 
характер движения, в механике вводят целый ряд физических вели
чин: перемещение, скорость, уско
рение, массу, силу, импульс. Введе
ние каждой из них в дополнение к 
другим позволяет установить все 
новые и новые особенности механи
ческого движения. Необычайно 
плодотворным оказалось введение Рис. 1.49 
еще одного понятия — работы силы. 

Если точка приложения силы перемещается, говорят, что сила 
совершает работу. Эта работа измеряется произведением силы на 
перемещение в направлении силы. 

Сила F и перемещение AS точки ее приложения — векторы. Нап
равления их могут и не совпадать, составляя некоторый угол а . Тогда 
нужно учесть, что в направлении силы точка ее приложения перемес
тится на AScosa (рис. 1.49, а). Работа А будет определяться, следо
вательно, соотношением 

А = FAS cos a. (1.47) 

Здесь AScosa — проекция вектора перемещения AS на направление 
вектора силы F. 

Соотношение (1.46) можно трактовать и несколько иначе. Вели
чина Fcosa— проекция вектора силы на направление перемещения. 
Значит, можно сказать, что работу на пути AS совершает только та 
составляющая силы, которая совпадает с направлением перемещения. 
Другая ее составляющая, Fsina, не совершает работы, поскольку в 
ее направлении нет перемещения (рис. 1.49, б). 

Работа является величиной скалярной, хотя она и определяется 
произведением двух векторных величин. О работе нельзя сказать, 
куда она направлена. 

Из соотношения (1.47) видно, что работа силы может быть равна 
нулю. Это может быть в двух случаях: 
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1) если сила направлена под углом я /2 к вектору перемещения 
(нулю равна, например, работа силы, выступающей в роли центростре
мительной, поскольку эта сила всегда перпендикулярна скорости 
тела); 

2) если само перемещение отсутствует (тело находится в равновесии). 
Работа может быть положительной и отрицательной. Формально 

это соответствует тому, что "cosa в формуле (1.47) может иметь любой 
знак. 

Одновременно могут совершаться две работы — положительная 
и отрицательная. Это будет в том случае, когда на тело действуют две 
силы, направленные противоположно друг другу. В этом случае мо
жно сказать, что одна из сил совершает работу против действия дру
гой силы, или, короче, работу против силы. Чтобы не было путаницы, 
нужно четко оговаривать, о работе какой именно силы идет речь. 

Одинаковую работу можно совершить за разное время в зависи
мости от скорости перемещения точки приложения данной силы. Поэ
тому говорят о скорости, с которой совершается работа. Величину, 
измеряемую работой в единицу времени, называют мощностью 

Единицу измерения работы можно получить из соотношения (1.47). 
Как видим, единицей работы является такая работа, которая совер
шается силой, равной единице, при перемещении точки ее приложения 
в направлении силы на расстояние, равное единице. Если F = \ h и 
AS=1 м, то А — \ н-м. Эта единица работы носит название джоуль 
(дж). Размерность ее Есть и другая единица работы— 1 эрг. 
Эта работа совершается силой в 1 дн на пути в 1 см:1 дн-1 см—1 эрг. 
Легко видеть, что 1 ctoe=107 эрг. 

Единицей измерения мощности, согласно определению этой вели
чины, является работа,.равная единице, совершаемая за время, рав
ное единице. Если Л = 1 дж и t— \ сек, то Р = 1 ~ . Эта единица но
сит название ватт (вт). Очевидно 1 в / п = 1 0 7 — . 

4 ' сек 
2. Работа против упругой силы. Работа силы имеет характерные 

особенности, смотря по тому, против какой силы она совершается. 
Рассмотрим вначале работу, которую совершает сила, деформи

рующая тело. Будем считать, что деформация однозначно связана 
с величиной приложенной силы, т. е. тело является абсолютно упру
гим. Для наглядности возьмем случай, когда сила деформирует пру
жину, один конец которой закреплен. 

Будем растягивать пружину медленно, с тем чтобы отдельные ее 
участки не приобрели значительной скорости. Тогда в каждый момент 
времени пружина будет как бы в равновесии. Деформация пружины 
будет тем больше, чем больше приложенная сила. При не слишком 
больших силах должен выполняться закон Гука. Если жесткость пру-



жины k и мы хотим удлинить ее на А/, надо приложить к ней силу, 
которая постепенно возрастет до F=kAl. . 

Вычислим работу, которую надо совершить, чтобы растянуть 
пружину на А/. При подсчете работы надо учесть, что полное переме
щение точки приложения силы равно А/, а сама сила меняется по вели
чине. Если закон Гука выполняется, сила должна возрастать с рос
том деформации по линейному закону (рис. 1.50, а). 

На графике зависимости силы F от деформации А/, которой она 
должна соответствовать, работой будет являться величина, численно 
равная площади, ограниченной графиком зависимости силы, осью 
отсчета деформации и ординатой, соответствующей выбранному зна
чению А/ (она заштрихована на 
рисунке). Подсчет работы совер
шенно аналогичен вычислению 
пути, пройденного телом при 
равнопеременном движении (рис. 
1.10). Таким образом, работа 
оказывается равной 

(1.48) 

Рис. 1.60 Результатом совершенной 
работы явилась деформация пру
жины. Чтобы удержать пружину в растянутом состоянии, нужно 
прикладывать к ней силу. Но можно и отпустить ее, постепенно умень
шая силу. При этом сила, удерживающая пружину, будет совершать 
отрицательную работу, так как перемещение точки приложения силы 
будет противоположно направлению силы. 

Зато положительной будет работа, совершаемая упругой силой 
пружины: она направлена как раз в сторону сокращения пружины. 
Когда деформация пружины полностью исчезнет, совершенная ею на 
пути А/ работа достигнет некоторой величины. Вычислим и эту работу. 

По мере сокращения пружины ее упругая сила будет падать. 
Если растянутая пружина сократится на AS, деформация ее убавится 
и станет равна А/—AS. Уменьшится и ее упругая сила с kAl до k(Al— 
—AS). График зависимости упругой силы пружины Fynv от AS пред
ставится в виде прямой линии (рис. 1.50, б). Сократившись на A S = 
= А / пружина полностью восстановит свою форму, и ее упругая сила 
станет равна нулю. Площадь, заштрихованная на рис. 1.50, б, дает 
нам величину работы, которая оказывается в точности равной работе, 
совершенной при растяжении пружины. 

Это очень важный результат: растянутая пружина сама оказы
вается способной совершить работу, которая равна работе, совершен
ной при ее растяжении. 

Полученный результат легко обобщить и на другие виды дефор
маций. Величина А1 в формуле (1.48) будет тогда иметь другой смысл, 
а вместо жесткости k нужно взять другую величину, характеризующую 
свойства материала и вид деформации. 
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Вовсе не обязательно, чтобы выполнялся закон Гука. Важно, 
чтобы тело вело себя как абсолютно упругое, т. е. могло бы полностью 
восстановить свою форму. Вычисление величины работы несколько 
усложнится, но основной результат будет тот же: деформированное 
упругое тело способно совершить работу, в точности равную работе 
внешней силы, совершенной при его деформации. Иначе говоря, оно 
имеет запас работы. 

3. Работа против силы тяжести. Рассмотрим теперь случай, когда 
работа совершается в поле тяготения Земли против силы тяжести. 
Вычислим работу, которую совершает внешняя сила, поднимающая 
тело массы т на высоту h (малую по сравнению с радиусом Земли). 

Внешняя сила, очевидно, равна в этом случае силе тяжести mg. 
Конкретная форма пути тела, очевидно, может быть различной. В на

шей задаче это, однако, несущест
венно. Работа силы определяется 
проекцией перемещения на направ
ление силы, которая в данном слу
чае направлена по вертикали. Зна
чит, проекцией суммарного переме
щения фактически будет являться 
высота п, на которую тело подни
мается (рис. 1.51). 

Таким образом, работа силы F, 
медленно поднимающей тело т на 
высоту h, равна 

A^mgh, (1.49) 
/ ' I 
V. I независимо от того, какова форма 

пути. Чтобы тело удерживалось на 
высоте п, к нему должна быть при
ложена внешняя сила, уравнове
шивающая силу тяжести. 

Посмотрим теперь, как будет обстоять дело, если поднятое тело т 
постепенно опускать, пока оно вновь не коснется опоры (при п=0). 

Сила F по-прежнему будет равна mg. Работа этой силы будет на 
сей раз отрицательна. Зато положительной будет работа силы тяжести. 
К тому моменту, когда тело т достигнет опоры, сила mg совершит 
положительную работу, равную A = mgh, независимо от конкретной 
формы пути. 

Отсюда можно заключить, что сила тяжести, действующая на 
поднятое тело, способна совершить работу, равную той работе, которая 
совершена при подъеме тела. 

Как видим, результат вполне аналогичен полученному в преды
дущем параграфе при рассмотрении работы против упругой силы: 
тело, поднятое в поле тяготения Земли, имеет запас работы. 

4. Работа против силы трения. Наконец, рассмотрим случай, когда 
работа совершается против силы трения. Как мы увидим, картина 
будет совершенно иной, чем в предыдущих случаях. 

v^/////>y/////////;////////////////// 

Рис. 1.51 



Посмотрим, каковы результаты работы, совершаемой против силы 
трения при перемещении тела на некоторое расстояние. Чтобы не учи
тывать действия других сил (и совершаемой против них работы), нам 
придется перемещать данное тело вдоль горизонтальной поверхности. 
Условимся, кроме того, перемещать тело так, чтобы скорость его не 
менялась. Тогда сила, совершающая работу, будет равна силе трения. 
В зависимости от условий, в которых находится тело, характер силы 
трения может быть разный. Это может быть либо сила сухого трения 
(сила трения скольжения), либо сила вязкого трения (§ 1. 5). 

Если величина силы трения равна F T p , при перемещении тела на 
некоторое расстояние 5 сила F, равная FTp, совершит работу 

A-^FTVSt 

Здесь сила FTp при не слишком больших скоростях описывается фор
мулой (1.38) или (1.40), смотря по характеру трения. 

Одним из результатов работы является изменение положения тела 
относительно горизонтальной поверхности — оно переместилось вдоль 
поверхности в новое место на расстояние 5 от прежнего. Изменив по
ложение тела, мы, однако, не создали запаса работы: новое положение 
тела ничем не отличается от старого. Этому результату сопутствует и 
другой: некоторое нагревание самого тела и среды, с которой оно со
прикасалось при движении (шероховатая поверхность, жидкость или 
газ). Нагревания не будет только в одном случае: если тело переме
щается в вязкой среде с весьма малой скоростью. Но в этом случае не 
имеет смысла говорить о работе против силы трения, поскольку 
сила трения будет равна нулю (а следовательно, равна нулю и ра
бота). 

, Таким образом, можно сделать вывод: в отличие от работы про
тив упругой силы или силы тяжести, работа, совершенная против силы 
трения, приводит лишь к нагреванию соприкасающихся тел, запаса 
работы при этом не создается. 

5. Потенциальная энергия. Обобщим полученные результаты, 
касающиеся работы против различных видов сил: упругой силы, силы 
тяжести и силы трения. 

В первых двух рассмотренных примерах, совершая работу, мы 
тем самым как бы создавали запас работы. В случае пружины этот 
запас выражался в том, что она деформирована, т. е. изменено взаим
ное расположение ее частей. Поднимая тело над поверхностью Земли, 
мы тоже изменяли взаимное расположение частей системы, состоящей 
из двух тел — поднимаемого тела и Земли. 

Значит, можно сказать, что в этих случаях запас работы опреде-
ляется взаимным расположением частей системы тел — конфигура
цией системы. Изменяя свою конфигурацию, система сама может со
вершать работу. 

Что касается третьего случая — работы против силы трения,— он 
принципиально отличается от первых двух. Изменяя взаимное рас
положение тел, мы не создали запаса работы, хотя работа тоже была 
совершена. 



Чтобы охарактеризовать способность системы тел совершать ра
боту за счет изменения своей конфигурации, вводят понятие потенци
альной энергии. Потенциальной энергией системы тел называют вели
чину, измеряемую той максимальной работой, которую система может 
совершить, изменяя свою конфигурацию. 

Говоря именно о максимальной работе, имеют в виду весь запас 
работы, которую система может совершить при благоприятных обстоя
тельствах. Этим, кроме того, подчеркивают и ограниченность запаса 
работы. Например, потенциальная энергия пружины жесткости k согла
сно (1.48) равна 

Шп = к-Ш (1.50) 

(если ее деформация А1 подчиняется закону Гука). Больше этой работы 
растянутая (или сжатая) пружина совершить не может. 

Тело массы т, поднятое на высоту h, имеет согласно (1.49) запас 
работы в виде потенциальной энергии 

W„ = mgh. (1.51) 

Для краткости называют эту энергию потенциальной энергией подня
того тела. Надо, однако, иметь в виду, что фактически это потенциаль
ная энергия двух тел — поднятого тела и Земли (см. далее). 

Итак, величина потенциальной энергии системы может уменьшить
ся до нуля, если совершена вся запасенная работа. Значит, некото
рой конфигурации тел отвечает потенциальная энергия, равная нулю. 
Другими словами, потенциальная энергия отсчитывается от некото
рого уровня. 

Выбор этого уровня довольно условен. Он должен лишь соответ
ствовать конфигурации тел, которая считается практически доступной. 
Можно, например, считать, что потенциальная энергия тела, лежа
щего на поверхности стола, равна нулю. Но можно также было бы 
считать, что она равна нулю, когда тело находится на полу, на поверх
ности Земли и т. д. 

Работа будет тем больше, чем больше приложенная сила и чем 
больше проекция перемещения на направление силы. 

Полная потенциальная энергия системы тел равна сумме потен
циальных энергий всех ее частей. Для увеличения потенциальной 
энергии нужно, как мы видели, чтобы внешние силы совершили поло
жительную работу против упругих сил и сил тяготения. 

Что касается сил трения, работа против них не приводит к увели
чению потенциальной энергии системы. 

6. Кинетическая энергия. Тела могут совершать работу не только 
за счет изменения взаимного расположения. Всякое движущееся тело 
также имеет запас работы. Останавливаясь, оно испытывает ускорение 
под действием какого-то тела. При этом в соответствии с третьим зако
ном Ньютона оно, в свою очередь, должно действовать с некоторой 
силой на тормозящее тело. Работа будет совершаться до тех пор, пока 
перемещается точка приложения силы, т. е. до полной остановки. 



Запас работы тела, обусловленный тем, что оно движется, связывают 
с другой разновидностью энергии — кинетической. 

Кинетической энергией системы тел называют величину, измеряе
мую работой, которую система может совершить благодаря остановке 
всех входящих в нее тел. 

Вычислим кинетическую энергию тела массы т, движущегося со 
скоростью v. Для простоты рассмотрим случай, когда тело останав
ливается, испытывая постоянное ускорение. В этом случае на тело 
должна действовать некоторая сила, не меняющаяся в течение всего 
времени торможения. Если ускорение тела а, то эта сила должна быть 
равна та. С такой же силой и само тело т будет действовать на тор
мозящее тело. Для определения работы, совершенной телом т, надо 
узнать еще и длину пути S до полной его остановки. В соответствии с 
формулами § 1.2, примененными к случаю равнозамедленного движе
ния, длина пути будет равна 

Отсюда получаем выражение для работы 

Как видим, работа, которую может совершить движущееся тело, не 
зависит от величины ускорения при его торможении, а следовательно, 
не зависит от его пути. Свой запас работы тело может «истратить» на 
любом отрезке пути. 

Результат, выражаемый формулой (1.52), мы получили на при
мере равнозамедленного движения. Но он будет таким же и во всех 
других случаях, только вычисления будут несколько сложнее. 

Легко убедиться, что работа, которую нужно совершить, чтобы 

покоящееся тело массы т получило скорость v, также равна 
Это можно показать с помощью формул § 1.2, считая для простоты, 
что движение равноускоренное. Значит, сообщая покоившемуся телу 
скорость, мы создаем тем самым запас работы у этого тела, в точности 
равный совершенной нами работе. 

7. Закон сохранения механической энергии. Как видим, в меха
нике различают две разновидности запасенной работы — потенциаль
ную и кинетическую энергии. Очевидно, полная работа, которую может 
совершить данная система тел, равна сумме потенциальной и кинети
ческой энергий всех тел, входящих в систему,— полной энергии 

В механике полную энергию системы называют механической энергией. 

А = maS — та - г — 2а 

Это и есть кинетическая энергия WK: 

/ г о 3 

(1.52) 

W = WB + WK. 



Говоря о запасе работы, мы имели в виду, что его можно израсхо
довать или увеличить. Поэтому естественно поставить вопрос о коли
чественных соотношениях при изменении запаса работы. Рассмотрим 
вначале случай изолированной системы тел. Всякая работа в такой 
системе, очевидно, будет совершаться только силами, с которыми тела 
системы взаимодействуют друг с другом. 

Оказывается, при определенных обстоятельствах механическая 
энергия изолированной системы тел остается неизменной. На основании 
сказанного в предыдущих параграфах мы можем установить, что это 
за обстоятельства. 

Работа данной силы, совершаемая против упругой силы, равна 
создаваемому при этом запасу работы — потенциальной энергии упру
гого тела. Следовательно, при упругих деформациях в системе тел 
не происходит потери механической энергии: один запас работы пере
ходит в другой, такой же. 

Работа силы, совершаемая против силы тяготения, также при
водит к созданию запаса работы, точно равного совершаемой работе. 
Значит, наличие сил тяготения в системе тел не может привести к 
уменьшению запасов работы, т. е. механической энергии. И только 
когда работа данной силы совершается против действия силы трения, 
при этом не создается запаса работы, а происходит лишь нагревание 
взаимодействующих тел. Значит, если среди сил взаимодействия тел 
есть и силы трения, запас работы в такой системе тел будет умень
шаться. 

Отсюда заключаем, что в изолированной системе тел механическая 
энергия сохраняется неизменной, если в ней нет сил трения: 

Это закон сохранения механической энергии. Его мы получили, 
применяя законы Ньютона при рассмотрении работы, совершаемой 
против различных сил. Поэтому можно сказать, что закон сохранения 
механической энергии является следствием законов Ньютона. 

Если система тел не является изолированной, нужно учитывать 
силы взаимодействия с внешними телами. Внешние силы также могут 
производить работу, действуя на тела данной системы. Если эта работа 
положительна и совершается против упругих сил или сил тяготения, 
запас работы данной системы тел будет расти. Увеличение механичес
кой энергии системы может сопровождаться изменением обеих ее 
разновидностей — потенциальной и кинетической энергии. Таким об
разом, если в отсутствие сил трения внешние силы совершили работу А, 
то результатом работы будет приращение кинетической и потен
циальной энергии AWK и Д ^ „ , причем 

Закон сохранения механической энергии, выражаемый формулой 
(1.53) , мы обобщили на случай неизолированных систем. Уравнение 
(1.54) представляет собой запись закона сохранения механической 

Wn + WK = const. (1.53) 

A = AWn + AWK. (1.54) 



энергии в более общем виде. Если работа внешних сил равна нулю, то 
суммарное приращение механической энергии также равно нулю: 

Это как раз означает, что в отсутствие внешних сил и сил трения полная 
энергия системы не меняется в соответствии с формулой (1.53). Возмож
ны лишь взаимные превращения кинетической и потенциальной 
энергии. 

Закон сохранения механической энергии является частным слу
чаем более общего закона сохранения и превращения энергии. 

8. Свободное падение (пример применения закона сохранения 
энергии). К задаче о свободном падении мы обращались уже неодно
кратно, затрагивая каждый раз все новые особенности этого практи
чески важного случая движения (§ 1.2, 1.5). Рассмотрим теперь вопрос 
о применении закона сохранения энергии к этому случаю. 

Выясним, какова должна быть форма записи закона сохранения 
энергии для тела массы т, упавшего с высоты h и имевшего нулевую 
начальную скорость. Для простоты будем считать, что силы трения 
отсутствуют. Конкретная форма записи зависит от того, какие тела мы 
включим в данную систему тел, чью энергию нам придется учитывать. 
Здесь возможны два варианта. 

Можно, например, считать, что в систему, энергией которой мы 
интересуемся, входит только тело т, а Земля является внешним телом. 
Мы получим, таким образом, неизолированную систему. 

На высоте h тело т не имело кинетической энергии, оно покоилось. 
Кроме того, и потенциальная его энергия была равна нулю. Дейст
вительно, потенциальная энергия системы измеряется величиной ра
боты, которую она может совершить при изменении взаимного распо
ложения тел, входящих в систему. Наша система состоит всего из 
одного тела, и нет смысла говорить об изменении ее конфигурации. 
Итак, полная энергия тела на расстоянии h от Земли равна нулю. 

Изменение энергии должно быть равно работе внешней силы, в 
роли которой выступает сила тяготения mg. На пути h эта сила совер
шит работу A = mgh, так что энергия тела станет равна по величине 
W—mgh. Эта энергия может быть запасена только в виде кинетической 
энергии WK, так как по-прежнему не имеет смысла говорить о потен
циальной энергии системы, состоящей только из одного тела. Кинети-

- то1 

ческая же энергия может быть записана в виде -тр» где и — скорость 
тела, упавшего с высоты п. Следовательно, для величин, входящих в 
формулу (1.54), имеем 

Л № П + Д Г К = 0. 

A = mgh, AWn = 0, AW к ~2~ 

Поэтому 

mgh = -j-. (1.55) 



Это и есть форма записи закона сохранения энергии для данного слу
чая. Отсюда, между прочим, получаем 

v = V"2gh. 

Этот результат соответствует формуле (1.15'), которая получена сов
сем другим путем (см. § 1.2). 

Но есть и второй путь рассмотрения. Можно считать, что Земля 
тоже входит в систему тел, чья энергия нас интересует. Такую систему 
можно рассматривать как практически изолированную. 

Пока оба тела покоились (в системе координат, связанной с Зем
лей), их кинетическая энергия была равна нулю. Однако система 
имела запас работы, равный mgh, в виде потенциальной энергии. 

В тот момент, когда упавшее тело касается Земли (п—0), потен
циальная энергия равна нулю. Зато появится кинетическая энергия 
у тела т, которую можно записать в виде — j - . Это одновременно 
будет и полная механическая энергия системы. 

Поскольку система изолирована и силы трения в ней отсутствуют, 
механическая энергия ее будет всегда одинакова. Поэтому можно при
равнять полную энергию системы в начале движения {W—mgh) и в 

Результат, как видим, тот же самый, что и при первом способе 
рассмотрения (см. формулу (1.55)). Однако смысл общего уравнения 
(1.54) был в этих двух случаях различным. 

С точки зрения закона сохранения энергии становится понятно, 
почему тело, брошенное вверх, вернется назад со скоростью, равной 
по величине его начальной скорости, если только отсутствует трение 
(см. § 1.2). В действительности эта скорость будет несколько меньше 
из-за трения воздуха. Падающее тело совершает работу против силы 
трения и теряет, таким образом, свою механическую энергию. 

9. О системах единиц. Далеко не все единицы измерения величин 
являются независимыми. Одни из них могут являться комбинациями 
других. Например, единица силы может быть выражена через единицы 
массы, длины и времени. Поэтому различаются основные единицы и 
производные. 

В качестве основных приняты единицы длины, времени и массы. 
Численное значение измеряемой величины зависит от выбора эта

лона для основных единиц. Поэтому возможно несколько различных 
систем единиц. 

В СССР в качестве предпочтительной системы единиц принята 
международная система СИ, в которой единицей длины является 1 м, 
массы — 1 кг, времени — 1 сек. 

Однако довольно широко используется пока и другая система — 
СГС, названная по первым буквам основных ее единиц (1 см, 1 г, 

конце движения 



1 сек). Поэтому нередко возникает необходимость перевода значений 
величин из одной системы единиц в другую. Ниже дается сводка еди
ниц измерения для этих двух систем — СИ и СГС. 

Измеряемая величина 
Единицы измерения 

Измеряемая величина 
СИ СГС 

Длина 
Время 
Масса 
Скорость 
Ускорение 
Сила 
Импульс 
Работа и энергия 
Мощность 

1 м 
1 сек 
1 кг 
1 м/сек 
1 м/сек2 

1 н (= 1кг-м/сек2) 
1 кг-м/сек 
1 дж (=\кг-мг/сек%) 
1 вт (—Ш'эрг)сек) 

1 см 
1 сек 
1 г 
1 см/сек 
1 см/сек2 

1 дн ( = \г-см/сек2) 
1 г -см/сек 
1 эрг ( = 1 г • см2/сек2) 
1 эрг/сек 

ГЛАВА 4. КОЛЕБАНИЯ, ВОЛНЫ, 
ДВИЖЕНИЕ ЖИДКОСТЕЙ И ГАЗОВ 

§ 1.10. Механические колебания 

1. Колебательные процессы. В повседневной жизни мы часто стал
киваемся с колебательными процессами (или просто колебаниями). К 
их числу относятся многие явления, отличающиеся от прочих некото
рыми характерными свойствами. Для того чтобы колебания могли 
возникнуть, необходимо выполнение некоторых условий. 

Устройства, в которых могут осуществляться колебательные про
цессы, называются колебательными системами. Рассмотрим колеба
ния простейшей из таких систем — математического маятника — ша
рика, подвешенного на длинной (в сравнении с диаметром шарика) 
нерастяжимой нити (рис. 1.52). Всякая колебательная система имеет 
положение равновесия. Покоящаяся система обязательно находится в 
таком положении. Сама по себе система не может выйти из положения 
равновесия; для этого необходимо воздействие внешней силы. 

Если равновесие устойчиво, выведенная из него система стре
мится вернуться в него. Система же, выведенная из неустойчивого 
положения равновесия, сама по себе в это положение не возвращается. 
В дальнейшем мы будем иметь в виду устойчивое равновесие. Колеба
тельные системы, о которых идет речь, являются частным случаем 
механических систем — систем различных тел. Отдельные части сис
темы могут действовать друг на друга с силами, которые называются 
внутренними для данной системы. Кроме того, посредством внешних 
сил на элементы системы могут действовать тела, не включенные в 
систему. 



Мы будем пользоваться понятием конфигурации системы, опреде
ляющей взаимное расположение всех ее частей. Совокупность величин, 
определяющих не только конфигурацию, но и скорость всех частей 
системы, называется ее состоянием. Например, когда маятник (рис. 
1.52) проходит положение равновесия, двигаясь сначала в одну стог 
рону, а затем в другую, его конфигурации в обоих случаях одинаковы, 

а состояния различны, так как скоро
сти направлены в разные стороны. 

Математический маятник нахо
дится в положении равновесия, когда 
нить вертикальна и шарик располо
жен под точкой закрепления нити. 
Если отвести шарик в сторону (при 
этом нить образует с вертикалью не
который угол а 0 ) и затем отпустить 
его, шарик начнет двигаться к поло
жению равновесия (к точке О). Это 
движение происходит под действием 
сил тяжести mg и натяжения нити N. 
Маятник, отклоненный на угол а 0 , 
обладает некоторым запасом потенци
альной энергии по отношению к по
ложению равновесия (шарик в этом 
случае располагается несколько выше, 

. , . чем в точке О). Пройдя точку О, шарик 
^ I L*tA двигается дальше, и маятник откло

няется в противоположную сторону 
(на рис. 1.52—влево). Если бы при 
движении маятника не было потерь 
энергии, угол наибольшего отклоне
ния влево равнялся бы а0. На самом 
же деле потери энергии всегда имеют 

\ место. В данном случае их причиной 
являются трение маятника о воздух 
и внутреннее трение в материале нити 
возле точки подвеса. По этой причине 

наибольшее отклонение в эту сторону окажется равным a^cto- Точно 
так же угол наибольшего последующего отклонения маятника в пра
вую сторону будет равен a 2 < a 1 . 

Таким образом, движение математического маятника имеет ха
рактер последовательных отклонений от положения равновесия на 
все меньшие и меньшие углы. Этот процесс называется свободными 
затухающими колебаниями. Выведенный внешней силой из состоя
ния покоя и затем освобожденный от внешнего воздействия маятник 
постепенно теряет полученную от внешнего источника энергию и при
ближается к состоянию покоя. Это приближение, однако, носит доволь
но сложный характер. 

Маятник много раз проходит положение равновесия, но остаться 

/ 

Рис. 1.52 



в нем не может, так как имеет не равную нулю скорость. Он много 
раз останавливается, когда достигает наибольшего отклонения в ту 
или иную сторону и меняет направление движения на противополож
ное. И лишь когда маятник израсходует всю приобретенную извне 
энергию, он остановится в положении равновесия и окажется в со
стоянии покоя. 

Теоретически это произойдет через бесконечно большой промежу
ток времени. На самом же деле от начала колебаний до полной оста
новки маятника проходит лишь конечный отрезок времени. Длитель
ность этого отрезка времени зависит от того, насколько быстро теряет 
энергию маятник. Мы можем сделать процесс колебаний более продол
жительным, если например, устраним трение его о воздух. Для этого 
достаточно поместить маятник вместе со штативом, на котором он 
подвешен, под стеклянный колпак вакуумной установки и откачать 
из-под колпака воздух. Наблюдая за движением маятника, которое 
можно возбудить и под колпаком (например, с помощью электромаг
нита), мы увидим, что по-прежнему а 1 < а 0 , а 2 < а 1 и т. д., но разности 
а0 — а ь ах —сс 2 и т. д. будут меньше, чем при колебаниях в воздухе. 
Таким образом, размах колебаний маятника будет убывать медленнее, 
и процесс успокоения маятника окажется более продолжительным. 

Дальнейшее уменьшение потерь энергии маятником можно осу
ществить, выбирая для нити материал с возможно меньшим внутрен
ним трением. Однако полностью исключить эти потери невозможно. 
Поэтому мы лишь мысленно можем представить себе, как выглядели 
бы колебания маятника в отсутствие потерь энергии. Очевидно, при 
этом выполнялись бы равенства а 0 = а ! = а 2 = . . . и т. д., т. е. размах 
колебаний маятника не изменялся бы со временем. Такое представле
ние находится в соответствии с законом сохранения энергии: значения 
потенциальной энергии одинаковы при наибольшем отклонении маят
ника в обе стороны и равны кинетической энергии маятника в точке О. 

Такой процесс называется свободными незатухающими колебани
ями маятника. Хотя на практике он никогда не имеет места, во многих 
случаях его удобно рассматривать в качестве более или менее хоро
шего приближения к реальному процессу. Разумеется, это приближе
ние будет тем лучше, чем медленнее теряется энергия в реальном про
цессе. 

Мы рассмотрели два различных процесса: реализуемый на прак
тике (затухающие колебания) и идеализированный, практически не
достижимый (свободные незатухающие колебания), который мы также 
относим к числу колебательных процессов. Процессы, подобные не
затухающим колебаниям, когда состояния системы повторяются через 
одинаковые промежутки времени, называются периодическими. Зату
хающие колебания не являются периодическим процессом, однако при 
медленном затухании они близки к периодическим. Поэтому можно 
сказать, что колебательный процесс есть периодическое или близкое 
к нему движение системы около положения равновесия. В то же время, 
как мы увидим в дальнейшем, не всякий периодический процесс явля
ется колебательным. 



Если изучать колебания математического маятника при все боль
шем затухании (например, колебания маятника в безвоздушном про
странстве, в воздухе, воде, глицерине), то окажется, что с возрастанием 
затухания его движение все меньше походит на периодическое. Это и 
понятно: с увеличением затухания возрастают разности а 0 —ос 1 ,а 1 —а 2 

и т. д., которые равны нулю в периодическом процессе. 
При очень большом трении движение маятника-становится апе

риодическим. В этом случае освобожденный от действия внешней 
силы в начальный момент времени маятник движется к точке О. Вна
чале он набирает скорость, затем, постепенно теряя ее, приближается 
к положению равновесия. Когда маятник оказывается в положении 
равновесия, скорость его равна нулю, и он остается в этом положении. 
В некоторых случаях, прежде чем остановиться, маятник один раз 
проходит через точку О с неравной нулю скоростью и затем возвраща
ется к ней с противоположной стороны. Подобные процессы не явля
ются колебательными, однако в теории колебаний (в разделе физики, 
рассматривающем колебательные процессы) они тоже изучаются как 
свойственные колебательным системам. 

Хотя и невозможно полностью исключить потери энергии при ко
лебаниях, мы часто сталкиваемся с незатухающими колебаниями (кото
рые являются, таким образом, периодическими процессами). Примерами 
незатухающих колебаний служат движение маятника часов, движение 
молоточка электрического звонка и многие другие явления. Во всех 
таких случаях неизбежные потери энергии колебательной системой по
полняются за счет внешнего источника энергии. 

Существуют различные методы введения энергии внешнего источ
ника в колебательную систему. Простейший из них — метод вынужден
ных колебаний. Это случай, когда на колебательную систему дейст
вует периодическая внешняя сила. Убыль энергии за счет потерь в 
такой системе равна энергии, поступающей извне. 

В дальнейшем мы подробно рассмотрим незатухающие свобод
ные, затухающие и вынужденные колебания. Кроме математического 
маятника будут рассмотрены также более сложные колебательные 
системы. Как мы увидим в дальнейшем, колебательный процесс, совер
шаемый математическим маятником, наиболее прост, если только нить 
отклоняется от вертикали на достаточно малые углы. В случае сво
бодных незатухающих колебаний смещение шарика из положения 
равновесия синусоидально зависит от времени. Такие колебания назы
ваются гармоническими. У других колебательных систем эта зависи
мость может оказаться иной. Например, если положить шарик в 
чашку, дно которой имеет сферическую форму (рис. 1.53), то после 
малого смещения из положения равновесия лежащий на дне шарик 
начинает совершать гармонические колебания. Однако при достаточно 
большом первоначальном смещении колебания шарика не будут гар
моническими. То же относится и к колебаниям математического маят
ника. Гармонические процессы играют в теории колебаний очень су
щественную роль как вследствие их распространенности, так и ввиду 
их важности для анализа более сложных процессов. 



В этой главе речь пойдет только о механических колебаниях, хотя 
существуют и другие виды колебаний. Особенно важное значение имеют 
электромагнитные колебания (см. раздел «Электричество и магне
тизм»). 

2. Графики колебательных процессов. В простейшем случае 
конфигурация системы может быть задана посредством одной коорди
наты (система с одной степенью свободы). Если конфигурация изме
няется со временем, это изменение может быть представлено в виде 
функциональной зависимости координаты от времени. 

Примером тистемы, конфигурация которой определяется одной 
величиной, служит математический маятник. При известной длине 
нити положение шарика 
определяется углом, на 
который нить отклонена от 
вертикали. С другой сто
роны, угол отклонения 
нити от вертикали легко 
определить, если известна 
величина смещения шарика 
из положения равновесия. 
Таким образом, конфигура
ция математического маят

н и к а может быть опреде
лена заданием одной из 
этих двух величин. 

Точно так же одной 
величины достаточно, что
бы задать положение шарика на дне чашки, если шарик при своем 
движении все время остается в одной и той же вертикальной плоско
сти, проходящей через точку равновесия шарика. 

Зависимость координаты от времени может быть изображена гра
фически на плоскости с помощью прямоугольной системы координат, 
где по оси абсцисс откладывается время, а по оси ординат — коорди
ната системы. 

На рис. 1.54 изображены графики незатухающих (а) и затухаю
щих (б) колебаний математического маятника. В обоих случаях по оси 
ординат откладывается угол а отклонения нити от вертикали. Приэтсм 
углы, соответствующие отклонению в одну (например, в правую) сто
рону, считаем положительными, а при отклонении в другую сторону — 
отрицательными. В дальнейшем под «синусоидальной» будем понимать 
зависимость функции / от какого-либо аргумента г, имеющую вид 
f=sin (yz+6). При различных значениях б график этой функции по-
разному располагается относительно точки z—О. В соответствии со 
сказанным ранее для незатухающих свободных колебаний имеет место 
синусоидальная зависимость координаты от времени (угол а пропор
ционален дуговому смещению). По виду второго графика нетрудно 
сделать заключение о том, что размах колебаний маятника со временем 
уменьшается. 

У 
1,0 

- 0,5 

1 • < \ — -— і 
-0,5 і 1 45 X 

Рис. 1.53 



Третий график (рис. 1.54, в) относится к процессу, который тоже 
можно рассматривать как колебательный. По такому закону изме
няется положение упругого (например, стального) шарика, вертика
льно падающего на твердую горизонтальную плиту. Символом h обоз
начено расстояние шарика от плиты. После удара о плиту шарик снова 
подскакивает вверх и в идеализированном случае отсутствия потерь 
энергии (при соударении с плитой и из-за трения о воздух) поднимается 

на ту же высоту, с которой на
чал падение, если оно происхо
дило без начальной скорости. 

При всем различии между 
графиками а й в (рис. 1.54) у 
них есть одна общая черта. Для 
каждого из них существует свой 
отрезок времени (соответственно 
Та и Тд), по прошествии кото
рого форма кривой повторяется. 
Из рис. 1.54 видно, что незави
симо от выбора начального мо
мента времени значение функ
ции, изображаемой таким гра
фиком, в конце отрезка совпадает 
со значением в начальный мо
мент. Такие функции и соответ
ствующие им графики называ
ются периодическими, а интервал 
независимой переменной величи
ны (в нашем случае — времени), 
через который значения функции 
повторяются,— периодом. 

Периодические функции 
(и графики) соответствуют пе

риодическим процессам (в том числе периодическим колебаниям), в ко
торых все состояния системы повторяются через определенный промежу
ток времени—период процесса. Заметим, что отрезок времени, кратный 
периоду, также соответствует определению периода. Поэтому обычно 
под периодом процесса понимают наименьший промежуток времени, 
для которого это определение справедливо. Движение, совершаемое 
колебательной системой за один период, называется полным колеба
нием. Таковым является, например, движение математического маят
ника между двумя последовательными наибольшими отклонениями в 
одну и ту же сторону при свободных незатухающих колебаниях. 

На периодичности сходство графиков а я в (рис. 1.54) заканчи
вается. Если графику а соответствует функция 

а = а0 sin (сої1 + ф) (1.56) 

(смысл величин а 0 , со и ср будет разъяснен позже), то график в представ-

Рис. 1.54 



ляет собой последовательность параболических дуг, причем для каж
дой дуги 

h = v0t-8-f (1.57) 

(здесь время отсчитывается от начала дуги, a v0~V 2gh0). 
3. Незатухающие свободные колебания математического маятника. 

В дальнейшем нас будут интересовать наиболее простые колебательные 
системы, способные совершать гармонические колебания (потери энер
гии мы пока учитывать не будем). Выясним характерные свойства та
ких систем на примере математического маятника. 

На графике рис. 1.54, а мы задавали конфигурацию маятника с 
помощью угла а . Обозначим через s расстояние от точки О до шарика, 
измеренное по дуге, вдоль которой шарик двигается. Будем считать 
s положительным, если шарик смещен вправо от точки О, и отрица
тельным, если он смещен влево. Величина s также может служить 
координатой, определяющей конфигурацию маятника. 

Движение шарика складывается из свободного падения, вызывае
мого силой тяжести, и движения к точке подвеса, вызываемого на
тяжением нити. В результате шарик движется по дуге окружности, 
имея касательное и центростремительное ускорения. Касательное 
ускорение вызывается силой тяжести и является проекцией ускоре
ния свободного падения на направление касательной к дуге. Если 
углу а приписывать тот же знак, что и соответствующему смещению s, 
то для касательного ускорения а получим выражение 

а = — gs ina . (1.58) 

Если нить маятника отклоняется на малые углы, то справедливо 
приближенное равенство 

sin а л; а, (1.59) 

которое выполняется тем точнее, чем меньше а: например, при а = 
= 10° разность между а и sin а составляет 0,6%, а при а=5°— 0,08%. 
Имея в виду также, что a=s/l, где /—длина нити, формулу (1.58) пере
пишем в виде 

a = — j - s . - (1.60) 

Сила fb=ma, придающая шарику ускорение а, может быть опре
делена с помощью формулы (1.60) 

Знак этой силы противоположен знаку смещения, откуда следует, что 
сила всегда направлена в сторону положения равновесия и поэтому 
называется возвращающей, или восстанавливающей. 

В тот момент, когда шарик проходит точку О, его касательное ус
корение равно нулю, поскольку равна нулю проекция силы тяжести 
на касательную к траектории шарика. После того как шарик пройдет 



точку О, возникает ускорение, направленное к положению равновесия, 
тормозящее движение шарика. С удалением его от точки О абсолютная 
величина ускорения возрастает. Постепенно шарик останавливается 
и затем начинает двигаться в обратную сторону. В момент остановки 
его отклонение от положения равновесия достигает наибольшего зна
чения. При движении шарика в сторону точки О абсолютная величина 
его скорости возрастает и в точке О достигает наибольшего значения. 
Затем маятник начинает отклоняться в противоположную сторону. 

Такой характер движения маятника возможен потому, что сила 
і ускорение всегда направлены к положению равновесия, т. е. знаки 

fb и а противоположны знаку смещения s. Формально это различие 
_̂ знаков обеспечивается минусами в пра

вых частях выражений для а и fb. 
Для определения закона движения 

маятника, т. е. зависимости смещения 
s шарика от времени, рассмотрим рав
номерное движение точки М по окруж
ности (рис. 1.55). Это движение пред
ставляет пример периодического неколе
бательного движения. Однако проекция 
точки М на какой-либо диаметр этой 
окружности (например, А А') совершает 
колебательное движение, причем роль 
положения равновесия играет центр 
окружности (точка О), положения наи
большего удаления от нее находятся в 
точках А и А'. 

Абсолютная величина скорости точки М со временем не изме
няется, но скорость vn ее проекции (равная проекции скорости и на 
диаметр) зависит от времени. В точках А я А' она равна нулю, в точке 
О она достигает наибольшего значения, равного Ускорение точки 
ЛГ является проекцией ускорения точки М на диаметр (ускорение 
точки М' всегда направлено вдоль диаметра, и его можно рассматри
вать не как вектор, а как скалярную величину). Ускорением точки М 
является центростремительное, равное по абсолютной величине v2/R 
(и есть \v\) и направленное по радиусу окружности к центру. 

Введем одномерную систему координат х на диаметре АА', 
начало которой поместим в точке О (рис. 1.55). Положение точки М 
на окружности будем характеризовать углом у, который образует 
радиус-вектор точки с радиусом OA. Положительные углы будем от
кладывать в направлении движения часовой стрелки. В этих обозна
чениях ускорение а' точки М' связано с абсолютной величиной а ус
корения точки М следующим образом: 

Рис. 1.55 

откуда 
•а = a C O S Y , 

_ c o s 7 — ^ . (1.61) 



Таким образом, ускоренней' и координата л: точки ЛГ связаны друг 
с другом таким же соотношением, что и ускорение а и координата s 
шарика математического маятника (величины g/l и v2/R2 являются пос
тоянными положительными коэффициентами). 

Проведем теперь опыт, схема которого изображена на рис. 1.56. 
Рядом с математическим маятником, состоящим из шарика Мг, подве
шенного на нити длины /, расположен экран Э, причем его плоскость 
параллельна плоскости качания маятника. По другую сторону от 
маятника находится подставка, на которой установлен электромотор 
ЭМ, вращающий горизонтальный диск D. На диске укреплен вертикаль
ный стержень с шариком Mt на конце. С помощью вольтовой дуги 

Рис. 1.56 

и конденсора создается параллельный световой пучок, которым осве
щаются диск с шариком, маятник и экран. 

При вращении диска тень от шарика Мх на экране совершает ко
лебательное движение, поскольку тень шарика является его проекцией 
на плоскость экрана. Ясно, что эта проекция движется так же, как и 
рассмотренная нами проекция на диаметр движущейся по окружности 
точки. 

Заставим маятник колебаться таким образом, чтобы размах коле
баний (наибольшее расстояние шарика Мг от положения равновесия) 
равнялся радиусу диска. Кроме того, поместим подставку так, чтобы 
тени от обоих шариков в крайних положениях оказались в одних и 
тех же точках"^ и-2) экрана (рис. 1.57). Предположим, что скорость v 
движения шарика Мх по окружности равна R У g/l (эта скорость может 
регулироваться с помощью реостата R, изображенного на рис. 1.56). 



Докажем, что если оба шарика одновременно окажутся в одном и том 
же (первом или втором) крайнем положении, их тени на экране совпа
дут не только в этот момент, но будут совпадать и в дальнейшем. 

Напомним прежде всего, что при выводе формулы (1.60) мы счи
тали углы отклонения нити маятника от вертикали малыми. Очевидно, 
что при этом дуга, по которой движется шарик, почти не отличается 
от прямой. В дальнейшем будем считать движение шарика прямоли
нейным и обозначать его смещение символом х. 

і I 

Рис. 1.57 

Формулы (1.60) и (1.61) становятся тождественными благодаря 
нашему выбору величины скорости v. Их можно записать тогда в виде 

а = — Кх, (1.62) 
где а — ускорение тени любого из двух шариков, х — ее смещение 
от проекции точки равновесия и K—g/l=v2/R2. Итак, по условиям 
нашего опыта ускорения проекций обоих шариков на экране одинако
вым образом зависят от их смещений, а наибольшие отклонения обеих 
проекций от положений равновесия одинаковы и помещаются в одних 
и тех же точках экрана. 

Предположим теперь, что в начальный момент времени ^=0 обе 
проекции оказались в точке / экрана, соответствующей наибольшему 
положительному смещению. Скорости их равны нулю, ускорения оди-



наковы, равны а0=—Кх0 (х0 — наибольшее смещение проекций от по
ложения равновесия) и направлены к точке О, т. е. в данном случае 
отрицательны. За малый промежуток времени ускорение изменится 
незначительно, поэтому скорости и перемещения обеих проекций можно 
вычислить по формулам равноускоренного движения: в конце проме
жутка At будем иметь 

V l = a0At, X l = x0 + a - ^ . 

Подчеркнем, что У і < 0 , х{>0. Эти выражения справедливы для проек
ций обоих шариков. 

Таким образом, при t=At проекции обоих шариков имеют оди
наковые скорости (uj), одинаковые координаты (хх), а следовательно, 
и одинаковые ускорения аг=—Кхх. Повторяя снова эти рассуждения, 
мы придем к выводу, что обе проекции будут все время двигаться с 
одинаковыми скоростями и занимать на экране одинаковое положение. 
Вследствие того, что плоскость экрана и плоскость качания маятника 
параллельны, тень шарика Мг движется так же, как и сам шарик. 

Следовательно, закон движения математического маятника (при 
малых углах отклонения) совпадает с законом движения проекции 
на диаметр равномерно движущейся по окружности точки. Из тригоно
метрии известно, что график движения этой проекции представляет 
собой синусоиду. 

Таким образом, смещение шарика математического маятника изме
няется с течением времени по гармоническому закону. Эта же законо
мерность имеет место для угла отклонений нити от вертикали, что вы
ражается формулой (1.56). 

4. Основные величины, характеризующие гармонический коле
бательный процесс. Формула (1.56) представляет собой наиболее общий 
вид записи гармонического колебательного процесса. Применительно 
к описанию зависимости угла а отклонения нити математического маят
ника от вертикали входящие в формулу величины имеют следующий 
смысл. 

Наибольшее и наименьшее значения, которые принимает синусои
дальная функция, равны соответственно + 1 и — 1 . Будучи умножен
ными на а 0 , эти значения дают величины наибольших углов отклонения 
нити при движении в положительном и отрицательном направлениях. 
На графике рис. 1.54,а а 0 есть наибольшее удаление точек кривой от 
оси времени. 

Наибольшее удаление колебательной системы от положения равно
весия называется амплитудой гармонического колебательного про
цесса. Амплитуда равна множителю при синусоидальной функции, 
соответствующей данному колебательному процессу, в нашем случае — 
величине со

множитель со при независимой переменной t связан с периодом 
процесса. В соответствии с определением периода Т процесса незави
симо от выбора момента времени t: 

sin [ait - f cp] = sin [со (t4- T) 4- cp], 



откуда 
соГ = 2л и со = 2л 

(1.63) 

Как уже было отмечено, в течение одного периода колебательная 
система совершает одно полное колебание. Очевидно, что число v пол
ных колебаний в секунду (это число может быть и дробным) опреде
ляется формулой 

v = ^ - . (1.64) 

Величина v называется линейной частотой (или просто частотой) 
колебательного процесса. 

Для того чтобы исчислять аргумент синусоидальной функции в 
радианах, вводится величина со=2ял>, сопоставляющая одно полное 
колебание с изменением аргумента на 2л радиан. При этом со есть 
число радиан, на которое изменяется аргумент синуса за 1 секунду. 

Обратимся снова к колебательному движению проекции (на диа
метр) точки, движущейся равномерно со скоростью v по окружности 

радиуса R (рис. 1.55). Очевидно, 
что период Т колебаний проек
ции равен времени обращения 
точки по окружности 

Г = 2л — , 

следовательно, 

Г = 2я 

Используя выражение К 
через характерные величины в 
задаче (так называемые пара
метры), найдем формулы пери
ода и круговой частоты колеба
ний, например для математиче
ского маятника: 

Г = 2 л / Г , c o = l / f . 
(1.65) 

Рис. 1.58 Наконец, величина ф связа
на с выбором начала отсчета 

времени. Выражение с о ^ + ф в теории колебаний называется фазой, 
а величина ф — фазовым сдвигом, или начальной фазой. На рис. 1.58 
представлены графики смещения х шарика математического маятника 
(амплитуда колебаний равна х0) при различных значениях фазового 
сдвига. 

Все случаи расположения графика относительно начала отсчета 
времени исчерпываются значениями ф в пределах от 0 до 2л. Как сле-



дует из графиков рис. 1.58, замена значения ср=0 на ф = 2 я не изменяет 
расположение графика. На самом деле такой переход означает сдвиг 
начала отсчета времени на один период. Результат такого сдвига на 
графике заметить невозможно вследствие того, что график периодичен. 
Разумеется, то же самое можно сказать о замене любого значения 
Ф на ф + 2 я я , где п — целое число. 

Необходимо отметить, что, говоря о периодических процессах, 
мы имеем в виду процессы, длящиеся бесконечно, от t=—СО до й = + о о . 
Именно поэтому смещение графика процесса вдоль оси времени на 
целое число периодов не может быть замечено. Если же процесс имеет 
конечную продолжительность, его сдвиг во времени будет сразу заметен 
(сдвинутся моменты начала и конца процесса). Однако такой процесс 
периодическим считать нельзя, даже если за время его существования 
и выполняются условия перио
дичности. Соответственно перио- Х ' 
дическим может быть назван толь- Х о 

ко такой график, который удовле- л> 
творяет условию периодичности 0 

для всех значений независимой | 
переменной. 

На практике мы почти всегда 
сталкиваемся с процессами конеч
ной продолжительности. Использование периодических функций для 
описания тех из них, которые удовлетворяют условию периодичности 
на конечном отрезке времени (т. е. являются «обрывками» периодиче
ских процессов),— это еще одна идеализация, которой мы пользуемся 
для упрощения анализа явлений. 

Заметим, кроме того, что все конфигурации математического маят
ника (или другой аналогичной колебательной системы) за период коле
бания повторяются дважды. Исключение составляют конфигурации, 
соответствующие крайним положениям системы. На рис. 1.59 конфигу
рация, определяемая смещением хи за время периода повторяется 
дважды: при t—tx и при t—U. Однако состояния системы при t=tx  

и t=U различны: в первом случае скорость направлена к положению 
равновесия, во втором — от него. Состояние при t—tx совпадает с 
состоянием при t=t3, и t3—U есть период этого колебательного про
цесса. 

Итак, мы выяснили физический смысл величин а 0 , со и ф в формуле 
(1.56). Задание их полностью определяет характер колебаний мате
матического маятника. И вообще, любой гармонический колебательный 
процесс в системе с одной степенью свободы полностью определен, если 
известны его амплитуда, круговая частота со и фазовый сдвиг ф. 

5. Другие простейшие колебательные системы. 

Г р у з , п о д в е ш е н н ы й н а п р у ж и н е (рис. 1.60, с), 
также представляет собой колебательную систему. Когда система 
находится в покое, под действием веса груза пружина несколько растя-



нута и действует на груз силой, равной его весу и направленной вверх. 
Будем считать пружину линейной, т. е. такой, что дополнительное 
усилие / ь , возникающее в ней при смещении груза из положения равно
весия, пропорционально величине хэтого смещения. Соответствующий 
коэффициент пропорциональности k называется коэффициентом жест
кости пружины. Это дополнительное усилие всегда направлено к 
положению равновесия и при возникновении в системе колебательного 

твердое тело, которое может вращаться вокруг горизонтальной оси, 
не проходящей через его центр тяжести. При устойчивом равновесии 
физического маятника его центр тяжести находится в вертикальной 
плоскости, проходящей через ось вращения. Физический маятник 
представляет собой колебательную систему, свободные незатухающие 
колебания которой гармоничны, если углы, на которые он поворачи
вается в процессе колебаний, малы. 

К а м е р т о н (рис. 1.60, в) состоит из двух металлических стер
жней прямоугольного сечения, расположенных вертикально на общей 
подставке. Он является более сложной колебательной системой, чем 
все предыдущие. Принцип его действия можно объяснить на основании 
представлений о механических волновых процессах. Но сейчас нам 
важно отметить, что после того, как камертон возбужден (например, 
ударом резинового молоточка), концы его стержней совершают медлен
но затухающие колебания, близкие к гармоническим. 

Для всех колебательных систем, о которых шла речь, справед
ливо соотношение (1.62). При этом переменные величины, входящие 
в него, в разных случаях могут иметь различный физический смысл. 

Ф и з и ч е с к и й м а 
я т н и к (рис. 1.60,6) пред
ставляет собой абсолютно 

Рис. 1.60 



Например, для груза, подвешенного на пружине, х есть смещение 
груза, а — линейное ускорение. Для математического маятника эти 
величины имеют тот же смысл, когда идет речь о движении шарика, 
но если имеется в виду отклонение нити от вертикали, то л; — угол, 
а — угловое ускорение, а под возвращающей силой следует подразу
мевать момент силы fb относительно точки подвеса маятника. То же 
самое можно сказать и о физическом маятнике. Независимо от конкрет
ного устройства колебательной системы х есть величина (координата), 
определяющая конфигурацию колебательной системы. 

Формула (1.62) устанавливает, в частности, пропорциональность 
величин смещений и ускорений колебательной системы. Все колеба
тельные системы, для которых справедлива формула (1.62), называются 
линейными. Очевидно, что не только ускорение, но и возвращающая 
сила в таких системах пропорциональна смещению. Более сложным 
является поведение нелинейных колебательных систем, для которых 
такой пропорциональности нет. Можно условно считать, что для них 
также справедливо соотношение (1.62), но при этом величина Я н е 
является постоянной, а зависит от х. Примерами нелинейных систем 
могут служить груз, подвешенный на пружине, коэффициент жест
кости которой зависит от деформации пружины (k зависит от х); мате
матический маятник, совершающий колебания большой амплитуды 
(когда нить отклоняется от вертикали на углы, для которых прибли
женное равенство sin ажа несправедливо). 

В дальнейшем речь пойдет лишь о линейных колебательных сис
темах. Именно они способны совершать гармонические колебания. 
Как следует из разобранных ранее примеров, свободные незатухаю
щие колебания линейных систем с одной степенью свободы имеют 
определенную частоту. Она называется собственной частотой 
системы. 

Во всех случаях, с которыми мы будем сталкиваться в дальней
шем изложении, колебательный процесс можно будет характеризо
вать смещением какой-либо точки. Поэтому свободные незатухающие 
колебания линейных систем будем записывать в виде 

х= A sin (erf+ <р). (1.67) 

6. Размерности величин, характеризующих колебательный процесс. 
В Международной системе единиц СИ введенные нами величины имеют 
следующие размерности. 

1. В формуле (1.67), поскольку х имеет размерность длины, ам
плитуда смещения А также имеет размерность длины и измеряется в 
метрах. 

2. Синусоидальная функция всегда берется от безразмерной вели
чины. Поэтому фаза со/+ф есть безразмерная величина, которую можно 
рассматривать как некоторый угол (заметим, что многие величины 
могут иметь вполне конкретный физический смысл и при этом быть без
размерными; кроме угла в качестве примера можно назвать, скажем, 
относительное удлинение стержня). Измеряется фаза в радианах. На
помним, что радиан есть безразмерная единица угла (угол вообще 



и радиан в частности измеряется отношением длин дуги и радиуса, двух 
величин одинаковой размерности, и, следовательно, сам размерности 
не имеет). Следует еще отметить, что в результате взятия синуса от 
некоторого угла также получается безразмерная величина. Поэтому 
амплитуда колебания А и колебательное смещение х имеют одинаковую 
размерность. 

3. Поскольку cot есть некоторый угол, размерность величины со 
имеет вид \/сек. Размерность линейной частоты v также имеет вид 
l/сек. Для числа полных колебаний в секунду, т.. е. для величины v 
введена единица герц: 1 герц — это одно полное колебание в секунду, 
10 герц — десять полных колебаний в секунду, 0,5 герца — половина 
полного колебания в секунду, т. е. одно полное колебание в две секун
ды и т. д. Сокращенное обозначение герца — гц, размерность — \/сек. 

7. Общие свойства колебательных систем. Сравним поведение 
математического маятника и груза, подвешенного на пружине. Когда 
амплитуды колебаний можно считать малыми, для обеих колебатель
ных систем справедлива формула (1.67). Одинаковый характер зави
симости смещения от времени объясняется общностью свойств обеих 
систем. Колебательный характер их движения обеспечивается тем, 
что в них заложены два различных свойства — инертность и восста
навливающая способность (возвращающая сила). Инертные свойства 
в обоих случаях присущи грузам. Возвращающая сила в одном слу
чае возникает благодаря наличию пружины, в другом — благодаря -
наличию нити и поля тяготения. Возвращающая сила действует всег
да в сторону положения равновесия и все время стремится восстановить 
это положение. Благодаря действию этой силы маятник, прошедший 
положение равновесия, останавливается и начинает двигаться в об
ратную сторону. 

Восстанавливающая сила возвращает груз к положению равнове
сия, но с приближением груза к этому положению она становится все 
меньше и меньше. В самом этом положении сила равна нулю, а груз 
проходит его по инерции, после чего все вновь повторяется. 

В природе, в технике и в быту широко распространены всевоз
можные предметы, обладающие совокупностью двух названных свойств. 
Все эти предметы можно объединить введенным уже ранее поня
тием колебательных систем. Говоря о колебательных системах, мы 
имеем в виду, что система может совершать свободные колебания 
(без внешнего воздействия). В этом смысле, например, поршень авто
мобильного двигателя не является колебательной системой, так как 
периодическое движение он совершает только под действием внешней 
силы, создаваемой продуктами сгорания бензина. 

Заметим, что не только механические, а вообще любые колебатель
ные системы должны обладать совокупностью качеств, аналогичных 
инертности и восстанавливающей способности. Например, для элект
рических колебаний в контуре аналогом массы служит коэффициент 
самоиндукции катушки, а аналогом коэффициента упругости пру
жины является обратная величина емкости конденсатора. 



8. Энергия колебаний. Затухающие колебания. Для вычисления 
энергии колебаний обратимся вновь к примеру математического маят
ника. 

При колебаниях маятника его механическая энергия W представ
ляет собой сумму потенциальной и кинетической энергии шарика. 
Потенциальная энергия определяется высотой подъема шарика над 
наинизшим уровнем, соответствующим положению равновесия. По
этому, если при выводе закона движения маятника мы могли считать 
движение шарика прямолинейным, то теперь необходимо учитывать 
некоторое искривление его траектории, так как именно вследствие 
этого он поднимается над уровнем положения равновесия. Кинетичес-

mv2 

кая энергия, как всегда, равна - у . 
Потенциальную энергию маятника в наинизшем положении 

шарика будем считать равной нулю. Поэтому, когда маятник проходит 
положение равновесия, вся его механическая энергия состоит из одной 
лишь кинетической энергии. С другой стороны, когда маятник на
ходится в крайних положениях, шарик, имеет только потенциальную 
энергию. Ввиду симметрии движения маятника в обе стороны от поло
жения равновесия потенциальная энергия шарика в обоих крайних 
положениях одинакова. 

Сила натяжения нити не производит работы по перемещению 
шарика, так как ее направление всегда перпендикулярно вектору ско
рости шарика. Поэтому к шарику можно применить закон сохранения 
механической энергии тела в поле тяготения. В соответствии с этим 
законом сумма кинетической и потенциальной энергии шарика во всех 
точках его траектории одинакова и равна значениям потенциальной 
энергии в крайних положениях и величине кинетической энергии в 
положении равновесия. Разумеется, все это справедливо лишь для 
колебаний в отсутствие затухания (т. е. в отсутствие сил трения). 

Если известны длина нити /, масса шарика т и амплитуда свобод
ных незатухающих колебаний маятника А, можно вычислить энергию 
колебаний. Для этого достаточно найти, например, потенциальную 
энергию шарика в крайнем положении. Наибольшая высота п, на 
которую поднимается шарик (рис. 1.61), связана с углом а 0 наиболь
шего отклонения нити следующим образом: 

і ї ї п, . , а , 2/ 2 а 0 а 0 all2 А2 

h = I -1 cos а 0 = 21 su r f " = - j ^ - = = ж . 

Здесь мы учли, что Л ж а 0 / . Полная энергия W равна в этом случае по
тенциальной, откуда 

W =mgh = ^f-~. (1.68) 

С другой стороны, потенциальную энергию в крайнем положении 
можно рассматривать как взятую с обратным знаком работу возвра
щающей силы fb на пути от положения равновесия до точки наиболь
шего смещения. Мы не будем проводить этот расчет, а укажем лишь, 
что в результате вывода получим формулу (1.68). 



Точно так же полную энергию колебаний груза, подвешенного 
на пружине, можно рассматривать как взятую с обратным знаком ра
боту возвращающей силы на пути от х = 0 до х=А, причем роль этой 
силы играет сумма силы тяжести mg и упругой силы пружины. На осно
вании формулы (1.66) можно утверждать, что и в этом случае возвраща
ющая сила пропорциональна смещению, а роль величины ~ - на 
сей раз играет коэффициент жесткости k пружины. По аналогии с фор

мулой (1.68) выражение полной энергии 
S^ftW^ft колебаний груза, подвешенного на пру-

' \ жине, запишем в виде 

^ W = k^-. (1.69) 

\ На рис. 1.54 приведен график затухаю-
\ щих колебаний. Мы не будем выводить 
\ закон движения маятника при затухающих 
\ I ] колебаниях. Отметим только без доказа-
^ тельства, что в обозначениях этого рисунка 

характерное свойство медленно затухаю
щих колебаний можно выразить пропор
циями 

а, <хч а. 

ос„\ 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

£ _^^^а Разумеется, в разных колебательных про-
— — цессах численная величина этих отношений цессах численная величина этих отношении 

0 х различна. 
Рис. 1.61 Возводя эти равенства в квадрат и 

имея в виду, что наибольший угол откло
нения нити математического маятника пропорционален наибольшему 
смещению шарика, на основании формулы (1.68) придем к выводу, что 

ЕІ = Е І = Е ± = /170) 

В этой формуле величины Wi, W2 и т. д. обозначают потенциальную 
энергию при соответствующих наибольших отклонениях. 

При медленном затухании колебаний можно пользоваться поня
тиями, которые мы ввели для незатухающих колебаний. Например, 
отрезок времени Т между двумя последовательными наибольшими 
отклонениями в одну сторону называется периодом затухающих коле
баний, а величина v = l / r — частотой затухающих колебаний. Фор
мула (1.70) означает, что за каждый период затухающих колебаний 
энергия колебаний убывает на одну и ту же долю. Как впервые 
установил Галилей, период и частота в процессе затухающих коле
баний остаются неизменными. Иначе говоря, частота затухающих ко
лебаний не зависит от их амплитуды (которая в ходе затухающих 
колебаний постепенно уменьшается). 



9. Вынужденные колебания, резонанс. Несмотря на то что пол
ностью исключить потери энергии в колебательном процессе, как мы 
выяснили, невозможно, часто приходится наблюдать колебательные 
процессы неизменной или почти неизменной амплитуды. В этих про
цессах убыль механической энергии восполняется от внешнего источ
ника. Одним из видов таких незатухающих колебаний являются так на
зываемые вынужденные колебания. В отличие от свободных, вынужден
ные колебания совершаются системой под действием некоторой внеш-

' / / / / / / / / / / / / , н е й (вынуждающей) силы, периодически 
изменяющейся с течением времени (в про
стейшем случае по закону синуса). 

Рис. 1.62 

С вынужденными колебаниями мы часто сталкиваемся в повседнев
ной жизни. Однако простейший вид, когда вынуждающая сила пред
ставляет синусоидальную функцию времени, встречается сравнительно 
редко. Тем не менее именно этот случай мы рассмотрим вначале, а 
затем обратимся к более сложному вопросу периодической несину
соидальной силы. Заметим сразу же, что этот последний, более общий 
случай может быть исследован на основании выводов о действии сину
соидальной силы. По этой причине, когда говорят о вынужденных коле
баниях, не уточняя характер зависимости силы от времени, обычно 
имеют в виду синусоидальный закон этой зависимости. 

На рис. 1.62, а изображен подвешенный на пружине груз, соеди
ненный с системой электродинамического громкоговорителя. В раз
резе изображен «горшкообразный» магнит (он имеет цилиндрическую 
форму), один полюс которого N находится на конце центрального 
стержня магнита, а другой S — на противоположном краю кольцевого 
зазора. Силовые линии магнитного поля в зазоре горизонтальны и рас
ходятся по радиусу от оси стержня. В зазоре находится динамическая 
катушка, витки которой, намотанные на каркас К, в сечении изобра
жены точками. 



В дальнейшем, при изучении вопроса о взаимодействии электри
ческого тока с магнитным полем, будет показано, что на проводник с 
током в магнитном поле действует некоторая сила, направление кото
рой меняется на противоположное при перемене направления тока в 
проводнике. Эта сила равна нулю только в том случае, если провод
ник расположен параллельно силовым линиям поля. 

В устройстве, изображенном на рис. 1.62, а, направление тока 
везде перпендикулярно к направлению силовых линий, что соответст
вует максимальному по абсолютной величине значению силы. Сила, 
действующая на катушку, всегда вертикальна, а ее направление (вверх 
или вниз) зависит от направления тока в катушке. 

Если подавать на катушку переменное, синусоидально зависящее 
от времени электрическое напряжение, на нее будет действовать сила, 
зависящая от времени по закону синуса. Необходимый при измерениях 
отсчет амплитуды колебаний может производиться с помощью опти
ческой трубы. Спица с пластинкой на конце (в нижней части рисунка), 
проходящая сквозь канал в центральном стержне магнита, предна
значена для введения в систему затухания. Поместив пластину в 
стакан, мы можем изменять трение в системе. Для этого достаточно за
полнять стакан жидкостями различной вязкости. Вынуждающая сила, 
действующая на груз маятника, в рассматриваемом случае имеет вид 

/ = /„ since./. (1.71) 

Круговая частота со вовсе не обязана быть равной собственной круго
вой частоте колебательной системы У k/m, которую мы обозначим теперь 
через со0 (в величину т мы должны включить не только массу груза, 
но и массу динамической катушки, а также массу спиць! с пластинкой). 

Опыт показывает, что через некоторое время после того, как начала 
действовать внешняя сила, движение системы становится гармони
ческим с частотой, равной частоте вынуждающей силы. Иными сло
вами, по истечении некоторого времени (так называемого времени уста
новления) смещение определяется функцией х—А sin (со/+ф). Отметим 
без доказательства, что при этом амплитуда смещения А оказывается 
зависящей от со и /„, а фазовый сдвиг ф — от со. 

Рассмотрим вопрос о зависимости амплитуды смещения от частоты. 
Амплитуду /о силы будем считать для простоты одной и той же при 
всех частотах со. На рис. 1.62, б изображены две кривые'зависимости \ 
амплитуды смещения от частоты вынуждающей силы. Кривая / соот
ветствует меньшему трению в системе, кривая 2 — большему. При срав
нительно малых потерях энергии за период (т. е. при малом трении) 
наибольшее значение амплитуды смещения достигается при частоте 
внешней силы v — v 0 = , т. е. при собственной частоте колебательной 
системы. При больших потерях частота, на которой достигается наи
большая амплитуда, несколько меньшего. Кроме того, сама кривая 2 
лежит ниже кривой / . 

Как видим, частота колебаний груза всегда равна частоте вынуж- ( 
дающей силы, но его реакция на действие силы существенно зависит от 



частоты. Наиболее ярко выражена реакция на воздействие силы, час
тота которой совпадает с собственной частотой маятника (некоторым 
расхождением этих частот при наличии трения мы пренебрегаем). 
Явление, состоящее в том, что амплитуда вынужденных колебаний 
оказывается наибольшей при совпадении частоты внешней вынуждаю
щей силы с собственной частотой маятника, получило название резо
нанса. 

Потери механической энергии могут происходить только при дви
жении тел или при изменении их деформации, так как только при этом 
условии система совершает работу против сил сухого или вязкого тре
ния, благодаря которой механическая энергия системы постепенно 
переходит в тепло. Поэтому, когда груз неподвижен, нет и потерь 
механической энергии, так что при v = 0 кривые / и 2 совпадают. 

С увеличением v, начиная от малых частот, кривые У и 2 расхо
дятся. При этом кривая / имеет довольно острый резонансный пик, а 
на кривой 2 резонансный пик оказывается несколько «размытым». На 
зависимости степени «размытости» резонансного пика от величины 
потерь механической энергии основан метод измерения этих потерь. 
Если бы мы смогли осуществить колебания маятника, лишенного зату
хания, амплитуда таких колебаний при резонансе равнялась бы бес
конечности. Правда, для этого внешний источник должен был бы иметь 
бесконечно большую мощность и раскачивал бы систему бесконечно 
долго, что, конечно, невозможно. 

10. Сложение колебаний. Рассмотрим вопрос о сложении колеба
ний, направленных по одной и той же прямой. Если какая-нибудь 
система, например груз, подвешенный на пружине, может совершать 
колебательное движение вдоль одной прямой, то суммой двух коле
баний мы назовем движение, при котором смещение системы в каждый 
момент времени есть сумма смещений, соответствующих каждому коле
банию в отдельности. 

На рис. 1.63, а, например, представлена сумма двух синфазных 
колебаний (т. е. колебаний, сдвиг фаз между которыми равен нулю) 
одинаковой амплитуды. В итоге получается колебание удвоенной 
амплитуды, причем той же частоты и фазы, что и исходные коле
бания. 

Другой пример — сложение двух противофазных колебаний рав
ной амплитуды (рис. 1.63, б). В каждый момент времени смещения, 
соответствующие слагаемым колебаниям, одинаковы по величине и 
противоположны по направлению. В результате сложения таких коле
баний получается нулевое смещение, т. е. система остается неподвиж
ной в положении равновесия. 

Разумеется, вопрос о сложении колебаний нельзя решать все
гда только с помощью графических представлений. Гораздо больше 
возможностей открывает аналитический метод. Два предыдущих при
мера относятся к случаю, когда слагаемые колебания имеют одну и 
ту же частоту. При этом для сдвига фаз между колебаниями, равного 
нулю, мы получили сумму амплитуд, а для сдвига, равного тс,— их 
разность. 
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Мы без труда могли бы получить общую формулу для суммы двух 
колебаний одинаковой частоты с произвольными амплитудами и про
извольной разностью фаз. Однако в дальнейшем нам эта формула не 
потребуется. Отметим только, что в результате такого сложения все
гда получится гармоническое колебание той же частоты, что и слагае
мые колебания. Обратимся теперь к вопросу о сложении колебаний 
различных частот. Для простоты рассмотрим случай колебаний с оди
наковыми амплитудами: хх=А sin (со^+ср,) и хг—А sin (со 2^+ф 2). 
Их сумма имеет вид 

хх + х% = A [sin (<V + Фі) + sin («у + ф 2)] = 
= 2 A Sin К + С ^ + Ті + Фг C O S К — т г ) * + ф і — ф 2 

Очевидно, даже при равенстве амплитуд слагаемых колебаний при 
равных их частотах мы не получаем гармонического колебания с какой-
либо одной частотой, так как от времени зависит не только аргумент 
синуса, но и аргумент косинуса. 

Особое значение в физике имеет проблема, связанная с суммиро
ванием многих колебаний, частоты которых кратны одной, наиниз-
щей частоте. Разумеется, амплитуды всех слагаемых при этом вовсе 
не обязательно должны быть одинаковы, как это мы предполагали во 
всех наших предыдущих расчетах. 

На рис. 1.63, в представлены графики синуса с частотами, крат-
ными основной частоте v = (фазовый сдвиг во всех случаях принят 
равным нулю). Коэффициенты кратности в данном случае равны 1,2 
и 3. Разумеется, можно рассматривать синусоиды и с большим зна
чением этого коэффициента. Синусоидальные (гармонические) коле
бания с частотами, кратными основной, носят название гармоник (пер
вая гармоника — колебание с основной частотой, вторая — с удвоен
ной и т. д.). 

Существенно, что, складывая две периодические функции с оди
наковым периодом, мы вновь получим периодическую функцию с тем 
же периодом. Но для любой гармоники в-качестве периода может быть 
выбран период основной (первой) гармоники. В самом деле, если пе
риод основной гармоники равен Т, то период второй равен Т/2, 
период третьей — Т/3 и т. д. Это значит, что через промежуток вре
мени Т процессы, соответствующие всем гармоникам, повторяются. 
Следовательно, складывая несколько гармоник (включая первую), мы 
получим функцию с периодом Т. Очевидно, этот результат не зависит 
от того, каковы будут амплитуды гармоник. Он не изменится и в том 
случае, если в гармоники будут введены различные фазовые сдвиги, 
так как периодичность функций при этом не нарушится. 

Итак, суммируя синусоиды, входящие в систему гармоник, полу
чим периодическую функцию с периодом первой гармоники. Очень 
важна также справедливость обратного утверждения: всякая периоди
ческая функция может быть представлена в виде суммы синусоидаль
ных функций, образующих систему гармоник. Иногда число слагае-

4* 99 



мых в такой сумме равно бесконечности. Амплитуды и фазовые сдвиги 
этих синусоидальных функций должны быть соответствующим обра
зом подобраны. Период основной гармоники равен при этом периоду 
исходной функции. Это значит, что любой колебательный периодичес
кий, но не гармонический процесс может быть представлен как сумма 
гармонических колебательных процессов, частоты которых кратны ос
новной частоте v = V r . г Д е Т — период исходного негармонического про
цесса. Относя амплитуды гармоник к соответствующим частотам, мы 
получим амплитудный спектр (или просто спектр) периодического 
несинусоидального процесса. 

Эти рассуждения мы применим к задаче о вынужденных колеба
ниях, предполагая, однако, что действующая на систему периодическая 
сила — несинусоидальная во времени. Представляя эту силу как сово
купность синусоидальных во времени воздействий и пользуясь графи
ком реакции колебательной системы на синусоидальную силу (анало
гичным тем, которые приведены на рис, 1.62, б), мы можем найти реак
цию системы в отдельности на каждую синусоидальную силу из всех, 
входящих в сумму. Движение системы, соответствующее синусоидаль
ной силе, представляет собой синусоидальный во времени колебатель
ный процесс. Очевидно, что результат действия несинусоидальной 
внешней силы представляет собой сумму этих синусоидальных коле
баний. 

Из всей суммы наибольшую амплитуду будет иметь слагаемое, 
частота которого ближе всего к собственной частоте колебательной 
системы. Таким образом, основная реакция системы приходится на 
долю той гармоники внешней силы, частота которой ближе всего к этой 
собственной частоте. Допустим, что затухание в колебательной сис
теме невелико, т. е. резонансный пик достаточно ярко выражен. Допус
тим также, что одна из гармоник внешней силы имеет частоту, совпа
дающую с собственной частотой системы (или близкую к этой 
частоте). Реакция системы на действие этой гармоники будет представ
лять собой синусоидальное колебание весьма большой амплитуды 
(сравнительно с амплитудами других синусоидальных колебаний, вы
зываемых другими гармониками силы). 

В этом случае движение системы будет близко к синусоидальному, 
а частота такой синусоиды будет равна частоте той гармоники внешней 
силы, которая вызывает наибольшую ответную реакцию. 

11. Роль колебательных систем и значение резонанса в технике. 
В повседневной жизни мы часто сталкиваемся с устройствами, которые 
представляют собой колебательные системы. В ряде случаев эти устрой
ства используются именно как колебательные системы (например, 
маятники в часах, камертоны и т. д.). Иногда колебательная система 
получается при использовании различных амортизирующих устройств. 
Например, подрессоренный железнодорожный вагон представляет собой 
колебательную систему. Вертикальные толчки, которые испытывает 
вагон на стыках рельсов, весьма далеки по своему характеру от сину
соидального воздействия, однако при постоянной скорости движения 
вагона эти толчки периодичны, и основная гармоника такого периоди-



ческого воздействия может попасть в резонанс с собственной частотой 
вертикальных колебаний вагона. В этом случае амплитуда таких коле
баний будет гораздо больше, чем при других скоростях движения ва
гона (от скорости движения зависит число толчков в секунду, а стало 
быть, и период внешнего воздействия). 

Во многих случаях способность системы совершать колебатель
ное движение может оказаться даже крайне нежелательной. Бывает 
так, что вследствие работы двигателя или вращения каких-либо плохо 
отцентрированных устройств в различных конструкциях возникают 
вибрации, которые, как правило, несинусоидальны во времени, но их 
основная частота может попасть в резонанс с собственной частотой 
перекрытий или корпуса здания, в котором расположена машина. 
Резонанс может возникнуть и у какой-нибудь детали самой машины. 
В подобных случаях это явление может повести к разрушениям и с 
ним приходится бороться. 

Разумеется, явление резонанса находит и полезное применение. 
Например, сложная форма корпуса скрипки позволяет деке (крышке 
корпуса) инструмента резонировать при звуках всех частот, извлекае
мых из инструмента (правда, резонанс выражен не ярко, так как при 
конструировании скрипки не приходится отдавать предпочтение какой-
либо одной частоте). Это свойство корпуса повышает количество зву
ковой энергии, отдаваемой в окружающую среду, и играет существен
ную роль в формировании тембра (звуковой «окраски») скрипичных 
звуков. 

12. Звуковые колебания. Слышимые нами звуки представляют 
собой колебания воздушной среды с частотами от 16 гц до 20 кгц. 
Колебания с частотами ниже 16 гц называются инфразвуками, с час
тотами выше 20 кгц—ультразвуками. Многие звуки не имеют периоди
ческого характера — это всевозможные шумы. Хорошо выраженный 
периодический характер имеет большинство звуков, извлекаемых из 
музыкальных инструментов, гласные звуки человеческого голоса, 
свист и т. д. Эти звуки называются тональными. 

Тональные звуки имеют различную высоту — чем больше частота 
колебаний, тем выше звук. Хорошо известно, однако, что звуки одной 
и той же высоты, извлеченные с помощью различных музыкальных 
инструментов, отличаются друг от друга по тембру. Причина различия 
тембров заключается в том, что почти всем тональным звукам соот
ветствуют несинусоидальные процессы. При одной и той же основной 
частоте звуки, производимые с помощью разных инструментов или 
разных человеческих голосов, имеют разные спектры, т. е. разные 
амплитуды гармоник одинаковых номеров (в звуковых процессах гар
моники называются обертонами). 

Различие в спектрах источников звука воспринимается на слух 
как различие в тембрах. Почти синусоидальные колебания воздуха 
создает звучащий камертон. Его звук, таким образом, лишен оберто
нов. 



§ 1.11. Волны в сплошных средах 

1. Механические волновые процессы. Несмотря на то что все 
вещества состоят из молекул и, следовательно, имеют дискретную (пре
рывистую) структуру, окружающие нас предметы кажутся нам сос
тоящими из непрерывных, сплошных материалов. Происходит это 
потому, что как сами молекулы, так и расстояния между ними очень 
малы в сравнении с размерами предметов, и во многих опытах молеку
лярная структура веществ не проявляется. В этих опытах вещества 
ведут себя как сплошные и называются сплошными средами. Все среды, 
которые мы будем рассматривать далее в этой главе — твердые, жид
кие и газообразные — можно считать сплошными. 

В дальнейшем мы будем пользоваться еще понятием частицы спло
шной среды. Под этим мы будем понимать такую мысленно выделенную 
часть среды, которая в данном опыте движется как единое целое. Если 
частицы сплошной среды перемещаются друг относительно друга, 
среда деформируется. Деформируются, конечно, и сами частицы, и 
поэтому нельзя говорить, что они движутся в точности как единое 
целое (как абсолютно твердое тело). Но различие перемещений в пре
делах каждой частицы должно быть незначительным, чтобы положение 
частицы в пространстве можнобыло характеризовать положением одной 
из ее точек. Мы будем считать, что наравне со сплошными средами час
тицы обладают свойством непрерывности. Поэтому их размеры, хотя 
и малые, должны быть все же намного больше размеров молекул и 
межмолекулярных расстояний. С другой стороны, они должны быть 
достаточно малы, чтобы можно было (с необходимой степенью точности) 
задать их положение координатами одной точки. 

Важнейшим свойством сплошных сред является их способность 
передавать механическое движение. Мы будем считать, что в среде 
может существовать состояние равновесия. В этом состоянии среда 
покоится и сама собой из этого состояния выйти не может. Вывести ее 
из состояния покоя способно только внешнее воздействие. 

Предположим, что в ограниченной области'покоящейся среды бла
годаря воздействию внешней силы частицы среды выведены из состоя
ния равновесия. Это может осуществиться по-разному. В одних слу
чаях частицы смещаются из положения равновесия и затем без прида
ния им начальной скорости освобождаются от действия внешней силы. 
В других случаях они остаются в положении равновесия, но приобре
тают начальные скорости. Возможно, наконец, что происходит смеще
ние частиц и, кроме того, им сообщаются начальные скорости. Приме
рами локального (т. е. местного) нарушения равновесного состояния 
среды могут служить взрыв снаряда в воздухе или в воде, всплеск на 
поверхности воды от брошенного в нее камня и тому подобное. 

Возникшее в ограниченной области нарушение равновесия не 
остается в пределах только этой области. Оно будет распространяться 
на другие покоящиеся части среды. Процесс передачи этих нарушений 
называется волной, а само нарушение равновесия называется возбуж
дением волны. Способность сплошных сред передавать изменение сос-



тояния связана с их упругими и инертными свойствами. Это те же 
свойства, которые необходимы системе для того, чтобы она могла со
вершать колебательное движение. 

Процессы распространения волн тесно связаны с колебательными. 
В сущности волна переносит обычно именно колебательное движение: 
либо периодическое (в частности — гармоническое), либо затухающее, 
либо ярко выраженное апериодическое. В двух последних случаях 
потери энергии колеблющимися частицами среды определяются, как 
правило, не вязкостью вещества, а передачей энергии другим час
тицам. 

Механические волновые процессы немыслимы в отсутствие сплош
ной среды, в которой распространяется, или, как еще говорят, бежит 
волна. Волны другой природы — электромагнитные — могут рас
пространяться и в пустоте: они представляют собой процесс распро
странения электромагнитного поля. 

Механические волны не связаны с переносом среды. Например, 
если частицы среды совершают гармоническое колебательное движение, 
волна передает этот тип движения без переноса среды. В самом деле,-
частица при таком движении удаляется от своего положения равно
весия не более, чем на величину амплитуды колебаний то в одну, то 
в другую сторону. Ясно, что в этом случае не произойдет преимущест
венного смещения среды в одну какую-нибудь сторону. А это и означает, 
что не будет переноса среды. 

Распространение механических волн в сплошных средах изучает 
раздел физики, именуемый акустикой. Первоначально акустика воз
никла как учение о звуках (в первую очередь музыкальных) и ограни
чивалась вопросами теории музыкальных инструментов и распро
странения гармонических колебаний в воздухе. Со временем круг про
блем акустики чрезвычайно расширился. Сейчас ею изучаются воп
росы распространения всевозможных (не обязательно гармонических) 
колебаний в самых различных средах, вопросы генерации (возбужде
ния) колебаний, вопросы восприятия звука человеком (в чем она со
прикасается с биофизикой) и многие другие. Диапазон частот, интере
сующих акустику, очень широк: от низких инфразвуков (доли герца) до 
высоких ультразвуков (сотни миллионов герц). В настоящее время 
большой интерес вызывают работы по генерации и исследованию меха
нических колебательных процессов еще более высоких, так называе
мых гиперзвуковых, частот (миллиарды герц и выше). 

2. Волны в струне. Рассмотрим главные особенности волновых 
процессов на примере волн в струне. Струна рассматривается как 
непрерывное (сплошное) образование и в этом смысле является одной 
из простейших систем, в которых могут существовать волны. Изгото
вить струну можно из какой-нибудь гибкой нити (например, капроно
вой лески), натянув ее и закрепив на концах. Благодаря натяжению, 
при поперечном смещении любого ее элемента возникают силы, стре
мящиеся восстановить прямолинейную форму струны. Размер струны 
в продольном направлении гораздо больше, чем в поперечном. Мы будем 
поэтому рассматривать струну как геометрическую линию (линию, 



шшенную поперечных размеров). В качестве частиц сплошной среды 
в данном случае будем выбирать малые отрезки струны. В дальней
шем речь пойдет о волнах, связанных со смещениями струны в попереч
ном направлении. Под действием внешних сил струна может принимать 
различную форму. Для каждой формы струны размер «частицы» струны 
следует выбирать так, чтобы при смещении из положения равновесия 
Частица оставалась бы практически прямолинейной. 

Введем систему координат, в которой ось х совпадает со струной, 
находящейся в положении равновесия. Тогда положение каждой час
тицы можно будет характеризовать координатой на прямой. 

Каждая частица имеет хотя и малые, но конечные размеры. Поэ
тому под ее координатой можно понимать, например, положение одного 

из ее концов или средней точки. 
Как было сказано, размер частицы 
должен быть намного больше разме
ров молекул. Однако в дальнейших 
опытах и рассуждениях это ограни
чение не существенно, и мы не будем 
ставить предел уменьшению разме
ров частицы. В случае необходи
мости будем считать, что эти раз
меры могут быть как угодно ма
лыми. 

Поперечные смещения частиц 
струны могут происходить в раз
ных плоскостях. Если струна го-

р и с 1.64 ризонтальная, эти смещения могут 
лежать в горизонтальной плос

кости, или в вертикальной, или в какой-нибудь из наклонных. Мы 
будем считать, что эти смещения лежат в плоскости чертежа. 

На рис. 1.64 тонкой прямой горизонтальной линией (ось х) изоб
ражено положение струны в состоянии равновесия. Кривая изображает 
струну, отклоненную от положения равновесия, а утолщениями выде
лены отрезки, которые при данной форме струны можно считать час
тицами. Как видим, их длина зависит от степени искривления струны 
в данной точке. 

Положения частицы на струне обозначены через х. Смещение час
тицы из положения равновесия обозначим символом и. Смещение и 
разных частиц различно, поэтому и есть функция х (т. е. и—и(х)). 
Если, кроме того, смещение каждой частицы со временем изменяется, 
то и есть функция двух независимых переменных: u=u(x,t). 

3. Бегущие волны в струне. Представим себе, что по струне в по
ложительном направлении оси х бежит синусоидальная волна. Это 
значит, что в каждый момент времени форма струны синусоидальна, и 
эта форма изгиба перемещается в положительном направлении оси х. 
Частицы струны в этом направлении не перемещаются, они движутся 
вдоль оси и. Распространение синусоидальной волны по струне можно 
представить следующим образом. 



Допустим, что на струну плотно надета синусоидально изогнутая' 
трубка. Если трубка движется в направлении оси х, а струна в этом 
направлении не перемещается, движение струны такое же, как при 
распространении синусоидальной волны. Перемещение частиц струны 
происходит при этом только вдоль оси и. К этому их вынуждает сину
соидальный изгиб трубки. 

Волна движется по струне с вполне определенной скоростью с, 
о величине которой речь пойдет в дальнейшем. Это значит, что со ско
ростью с перемещается вдоль оси х синусоидальная форма изгиба 
струны. 

Рис. 1.65 

В синусоидальной волне смещения частиц струны гармоничны. 
Гармоничность является следствием того, что эта форма изгиба пере
мещается вдоль струны с постоянной скоростью. На рис. 1.65 изобра
жены формы, принимаемые через равные промежутки времени стру
ной, но которой бежит синусоидальная волна. Утолщениями отме
чены положения двух частиц. 

Итак, частицы в волне совершают гармонические колебания. Все 
эти колебания имеют одну и ту же амплитуду (она называется амплиту
дой волны), одну и ту же частоту (она называется частотой волны), но 
различные фазовые сдвиги. Сдвиги, таким образом, зависят от коорди
наты 'х. Эту зависимость можно заметить, например, на рис. 1.65, если 
сравнить положения двух выделенных частиц в одинаковые моменты 
времени. 

Следует сказать, что в несинусоидальной волне движения частиц 
негармоничны. 

Период % синусоидальной формы изгиба струны в волне называется 
длиной волны. С помощью рис. 1.65 можно прийти к выводу, что при 
смещении волны на отрезок А каждая частица струны совершает одно 
полное колебание. Иными словами, за время Т полного колебания 
частиц волна проходит путь к. Поэтому скорость с волны определяется 
выражением 

С = А. = Ь , (1.72) 

где v — частота волны. 



Приведем без доказательства формулу зависимости смещений и 
частиц струны в функции их координаты х и времени t для синусои
дальной волны, бегущей в положительном направлении оси х: 

и (х, t) = A sin (со/—kx). (1-73) 

В этой формуле А есть амплитуда волны, со — круговая частота во
лны, k — волновое число — величина, связанная с пространственным 
периодом X синусоидальной волны: 

Нетрудно проверить, что из формулы (1.73) вытекают все харак
терные признаки синусоидальной бегущей волны, о которых говорилось 
выше. 

Во-первых, в каждый фиксированный момент времени форма из
гиба струны синусоидальная: если / = / 0 , и(х)=—A sin (kx—ері), где 
с р ^ й / о . С течением времени эта форма изгиба движется в сторону воз
растающих значений координаты х, потому что любое фиксированное 
значение фазы со t—kx с увеличением / передается большим значениям х. 

Во-вторых, каждая частица движется вдоль оси «, совершая гар
монические колебания: если х=х0, и(/)*=Л sin (со/—ср2), где ф 2 = ^ х 0 . 
Амплитуды и частоты всех частиц одинаковы, а фазовый сдвиг яв
ляется линейной функцией координаты х. 

Направление распространения волны определяется соотношением 
знаков слагаемых в выражении фазы. Если эти знаки различны, фик
сированные значения фазы с течением времени смещаются в сторону 
бблыпих значений х, и в этом же направлении распространяется волна. 
Если знаки одинаковы, волна бежит в отрицательном направлении 
оси х, поскольку в этом направлении смещаются фиксированные зна
чения фазы. Поэтому волна, бегущая в сторону убывающих значе
ний х, определяется выражением 

и (х, t) = A sin (со/ + kx). 

4. Стоячие синусоидальные волны в струне. В дальнейшем нам 
придется сталкиваться с явлениями взаимного наложения волн. При 
таком наложении частицы среды участвуют сразу в нескольких волно
вых движениях. Опыт показывает, что при этом смещение каждой 
частицы представляет собой сумму ее смещений, соответствующих всем 
налагающимся волнам. Поэтому явление наложения называют сло
жением волн, а результирующее движение — их суммой. 

Одним из простейших примеров такого рода явлений служит нало
жение двух волн в струне, бегущих в противоположных направлениях. 
Если обе волны имеют одинаковые амплитуды и частоты, то результи
рующее смещение определяется формулой 

•и(х, /) = Asin(co/— их) + A sin (со/+ &х) = 2А sinco/cosfex;. (1.74) 

В правой части формулы содержится произведение функции времени t 
и функции координаты х. При этом выражение 2А cos kx можно рас-



Рис. 1.66 

сматривать как распределение амплитуд гармонических колебаний 
частиц. Множитель sin a>t одинаков для всех частиц струны, поэтому 
частоты их колебаний одинаковы, а фазы одинаковы на отрезках 
оси х, в пределах которых cos kx имеет один и тот же знак. При пере
ходе чере'з точки, в которых cos kx=0, фаза скачком меняется на п. 
В бегущей волне изменение фазы в зависимости отх (при фиксирован
ном f) можно рассматривать как передачу колебательного движе
ния от одних частиц к другим. В стоячей волне такой передачи дви
жения нет. 

Из формулы (1.74) следует, что в стоячей волне имеются точки, 
где амплитуда колебаний частиц струны достигает наибольшего (рав
ного 2А) значения. В этих точках множитель cos kx равен единице. 
Такие точки называются пучностями стоячей волны. В тех же точках, 
где cos kx равен нулю, частицы 
струны неподвижны. Эти точки 
называются узлами стоячей волны. 

Легко установить, что каждый 
узел располагается посередине 
между двумя пучностями, каждая 
пучность — посередине между дву
мя узлами. Расстояние от каждой 
пучности до ближайших узлов есть я/2/г=Х/4, т. е. равно четверти 
длины волны. Расстояние между соседними узлами или пучностями 
равно Я/2 (половине длины волны). 

На рис. 1.66 сплошной синусоидальной кривой изображена струна 
в момент достижения частицами наибольших отклонений. Через чет
верть периода колебаний струна распрямляется. Однако при этом все 
частицы, не лежащие в узлах, имеют не равные нулю скорости и, 
проходя по инерции положение равновесия, отклоняются в другую 
сторону. Спустя еще четверть периода струна принимает форму, сим
метричную первоначальной относительно оси х (штриховая линия на 
рис. 1. 66). Утолщениями выделены положения трех частиц, а циф
рами 1,2,3 обозначены упомянутые моменты времени, которым соот
ветствуют эти положения. 

Из графиков рис. 1.66 следует, что частицы на двух соседних полу
волновых отрезках струны, разделенных узлом, смещены в противо
положные стороны. Это соответствует упомянутому ранее изменению 
фазы н а л при переходе через узел. 

Заметим, что вывод формулы (1.74) можно рассматривать как 
сложение колебаний (о нем шла речь в § 1.10). Фазовые сдвиги в двух 
встречных волнах по-разному зависят от х: в одной он убывает про
порционально х, в другой — возрастает. Поэтому существуют точки, 
где фазы колебаний частицы, соответствующие этим волнам, отли
чаются в данный момент времени на 2лп (п — целое). В таких мес
тах оба колебания синфазны, и амплитуда суммарного колебания 
равна сумме амплитуд слагаемых. Это наибольшее значение, которое 
может иметь амплитуда суммарного колебания, и в этих точках нахо
дятся пучности стоячей волны. В тех точках, где фазы бегущих волн 



отличаются на 2л ( п + -5-) , слагаемые колебания противофазны. Из 
формулы (1.74) следует, что в этих точках находятся узлы. 

Не составляет труда проверить (предоставляем это читателю), что 
бегущая волна, в свою очередь, может быть представлена как сумма 
двух стоячих. 

5. Основные величины, характеризующие волновые процессы. 
Мы уже ввели в наш обиход различные величины, так или иначе хара
ктеризующие волновой процесс. Сейчас сделаем несколько замечаний 
о некоторых из них. 

В бегущей волне, задаваемой формулой и—A sin (cat—kx), ампли
туда колебаний любой частицы равна А, как это следует из формулы 
(1.73), и в системе СИ измеряется в метрах. 

Физический смысл и размерность круговой частоты со колебаний 
частиц (а также периода Т и линейной частоты v) остаются теми же, 
что и в случае колебаний математического маятника. 

Среди пространственных волновых характеристик рассмотрим вол
новое число k и длину волны к, которая, как уже было сказано, опре
деляет период синусоидальной формы изгиба струны. Длина волны 
измеряется в метрах, и размерность волнового числа есть І/метр. Дли
ну волны можно определить как расстояние между любыми двумя бли
жайшими частицами струны, колеблющимися в одинаковой фазе. 

Скорость с распространения волны, в струне зависит от свойств 
самой струны и определяется ее погонной плотностью р (массой еди
ницы длины) и натяжением S. Скорость волны вычисляется по формуле 

Заметим, что в соответствии с этой формулой скорость не зависит от 
частоты v, а следовательно (по формуле К=^сТ), и от длины волны X. 
Это значит, что в данном случае отсутствует дисперсия (зависимость 
скорости волны от частоты). 

В акустике скорость волны называется скоростью звука. В разных 
веществах и при разных условиях скорость звука неодинакова. Напри
мер, в воздухе при 0°С скорость равна 333 м/сек, а при 20°С —343 м/сек, 
в воде — соответственно 1407 м/сек и 1484 м/сек. В газах и жидкостях 
может существовать только один тип волн — так называемые продоль
ные волны, колебательные смещения частиц в которых ориентированы 
в направлении распространения волны. В поперечных волнах смещения 
лежат в плоскости, перпендикулярной этому направлению. Нами рас
смотрены поперечные волны в струне. Для возбуждения продольных 
волн в струне следовало бы придавать частицам смещения, направлен
ные вдоль оси х. В твердых телах могут существовать волны обоих 
типов, и каждому из них соответствует свое значение скорости звука, 
зависящее, конечно, и от свойств среды. Например, скорости продоль
ных волн в стали, меди и алюминии равны соответственно 5940 м/сек, 

(1.75) 



4560 м/сек и 6320 м/сек, а скорости поперечных волн — 3220 м/сек, 
2250 м/сек и 3100 м/сек. 

6. Отражение волн. Колебания ограниченной струны. Рассматри
вая бегущие волны, мы предполагали струну настолько длинной, что 
ее концы не оказывают влияния на изучаемый процесс. На самом деле 
волна рано или поздно дойдет до точки закрепления струны. Выясним, 
как будет вести себя волна после этого. 

Допустим, что к концу струны приходит волна. Возле точки зак
репления характер волнового движения должен измениться, так как 
эта точка струны будет оставаться неподвижной и в колебательном 
движении принимать участия не 
может. Опыт показывает, что это 
изменение характера волнового д) 
движения сводится к возникнове
нию еще одной волны, бегущей в 
обратном направлении. Волну, 
приходящую к точке закрепления, 
называют падающей, а движущу
юся в противоположную сторону — 
отраженной. Само явление назы
вается отражением волны. Смысл 
этого названия в том, что падаю
щая волна, не имея возможности 
проникнуть за неподвижную точку, 
отражается от конца струны, т. е. Рис. 1.67 
начинает двигаться в обратную 
сторону, сохраняя свою амплитуду, частоту и скорость распростране
ния. Наложение падающей и отраженной волн приводит к образо
ванию стоячей волны в струне. Одним из узлов стоячей волны слу
жит точка закрепления. „ 

Рассмотрим теперь струну, оба конца которой закреплены и длина 
которой равна/. Если в этой струне возбуждена синусоидальная волна, 
она будет стоячей ввиду отражения волны на обоих концах, причем 
оба конца окажутся узлами. 

На рис. 1.67 приведены три вида таких стоячих волн из числа воз
можных. Сплошными линиями на рисунке показано распределение 
смещений при наибольшем отклонении в одну сторону, штриховы
ми — при наибольшем отклонении в обратную. Другие возможные 
виды стоячих волн в струне конечной длины можно построить по ана
логии с рис. 1.67, увеличивая количество узлов на струне. Однако 
во всех случаях на струне будет укладываться целое число полуволн 
(напомним, что расстояние между двумя соседними узлами равно Х/2). 

Если п есть число узлов на струне, включая и ее концы, то на ней 

укладывается п—1 полуволна, так что К = 2 -—т. Из формулы (1.72) 

следует, что v = 
(п—1)с 

21 
Эта формула справедлива, если в струне 

дисперсии нет. На основании этой формулы можем заключить, что в 



случае б на рис. 1.67 частота v колебаний частиц струны вдвое выше, 
чем в случае а (длина волны К при этом вдвое меньше). Рис. 1.67, в соот
ветствует втрое большей частоте и втрое меньшей длине волны, чем 
рис. 1.67, а. 

Процессы, изображенные на рис. 1.67 и другие, подобные им (т. е. 
синусоидальные стоячие волны), называются собственными колебани
ями струны, а частоты, соответствующие им—собственными частотами. 
Собственные частоты образуют дискретный ряд значений (спектр соб
ственных частот), пропорциональных частоте v x основного тона, когда 
на длине струны укладывается одна полуволна, как на рис. 1.67, о. 
Случаям бив отвечают частоты v 2 и л>3, причем 

v 2 = 2v l , v 3 = 3v 1 . . (1.76) 

Как было отмечено в § 1.11, движение частиц струны негармони
чно, если форма изгиба струны отличается от синусоидальной. Пере
числим без доказательства следующие факты, относящиеся к такому 
движению струны, имеющей конечную длину: 

1) движение частиц струны является периодическим даже при не
синусоидальной форме ее изгиба; 

2) в соответствии с §1.10 всякое периодическое движение можно 
представить как сумму гармонических колебаний с частотами, крат
ными основной (наинизшей) частоте; движение частиц струны можно 
представить в виде суммы колебаний с собственными частотами дан
ной струны (эта сумма может содержать бесконечное число членов). 

Из сказанного вытекает, что всякое движение струны конечной 
длины можно представить как наложение (сумму) собственных коле
баний. В соответствии с этим в музыкальных инструментах, действие 
которых основано на колебаниях струн, высота каждого звука опре
деляется первой собственной частотой соответствующей струны, а сис
тема обертонов образуется остальными собственными частотами. 

Струну, оба конца которой неподвижны, уже нельзя привести в 
движение воздействием на ее конец, поэтому для возбуждения волны 
в ней применяются другие приемы. Если какую-то часть струны дейст
вием внешней силы вывести из положения равновесия и затем отпус
тить, эта часть струны приходит в движение, после чего благодаря 
свойству сплошной среды в струне возникнет волна. Такой прием ис
пользуется при игре на щипковых музыкальных инструментах, нап
ример, гитаре. На практике начальное отклонение частиц струны не 
соответствует синусоидальной зависимости от координаты, поэтому и 
движение каждой частицы струны, хотя и периодично во времени, но 
не синусоидально. Это приводит к появлению обертонов и тем самым 
способствует обогащению звучания инструмента. 

Другой способ — ударное возбуждение струны, некоторому учас
тку которой в начальный момент времени посредством короткого удара 
придается какая-то скорость. Так возбуждаются струны, например, 
при игре на рояле. Обертоны возникают, конечно, и в этом случае. 

7. Другие примеры волновых процессов. Ранее были введены поня
тия продольных и поперечных волн. Продольные волны могут сущест-



вовать, например, в воздушном столбе, заключенном в трубу с жесткими 
стенками. В качестве «частиц» сплошной среды мы будем здесь рассма
тривать тонкие слои воздуха, расположенные перпендикулярно оси 
трубы. Будем считать, что когда воздух в трубе неподвижен и частицы 
находятся в положении равновесия, все они имеют одинаковую тол
щину. Волна простейшего типа и в этом случае вызывает синусоидаль
ное во времени движение частиц около их положения равновесия (это 
можно доказать, используя газовые законы). В любой момент времени 
распределение смещений и частиц в зависимости от координаты х (под х 
мы понимаем координату положения равновесия частицы) также си
нусоидально (на сей раз смещения происходят в направлении осих). 

На рис. 1.68 графически изображена зависимость от х смещений и 
в какой-то момент времени, причем они условно откладываются по вер
тикали. Смысл этого графика в том, что, например, в точке х—а час
тица максимально сдвинута из положения равновесия вправо, а в 
точке х=с другая частица — на столько же влево. Если амплитуда ко
лебаний частиц есть А, то первая частица согласно графику имеет ко
ординату а+А, а вторая — координату с — А. 

Следовательно, обе частицы в данный момент смещены из их поло
жений равновесия в сторону точки х=Ь. Частица, относящаяся к этой 
точке, находится в положении равновесия, но, поскольку к ней при
двинулись с обеих сторон другие частицы, она пребывает в сжатом сос
тоянии, т. е. при х=Ь имеет место сгущение среды, и ее плотность повы
шена. Точно так же можно показать, что при x=d среда разрежена, 
плотность ее ниже средней (равновесной), а соответствующая частица 
опять-таки находится в положении равновесия. Нормальную плот
ность (такую же, как в состоянии покоя) среда имеет в.точках а-\-А и 
с—А (где находятся те частицы, для которых точки а и с являются по
ложениями равновесия). Сами эти частицы смещены из положений 
равновесия на величину А. 

На рис. 1.68 изображен также отрезок трубы и распределение в нем 
частиц соответственно этому графику. Штриховыми линиями изобра
жены плоскости, в которых плотность воздуха максимальна (т. е. 
максимально давление), так же обозначены плоскости минималь
ного давления. Сплошные линии обозначают границы частиц, причем 
расстояния между линиями различны за счет деформации частиц в 
волне (в отсутствие волны расстояния между линиями одинаковы). 

Бегущая продольная волна представляет собой, таким образом, 
систему сгущений и разрежений, перемещающихся со скоростью во
лны. При этом отсутствует перенос вещества, так как частицы среды 
движутся периодически около своих положений равновесия. 

Продольные волны — это прежде всего волны в жидкостях и газах, 
в том числе и звуковые волны в этих средах. Например, человеческая 
речь передается в воздухе посредством продольных волн. 

Поперечные волны в газах и жидкостях существовать не могут, 
так как эти волны вызывают не изменения объема частиц, а изменения 
их формы. Но жидкости и газы не оказывают сопротивления измене
ниям формы. Поэтому поперечные смещения в этих средах не приво-



дят к появлению возвращающей силы, а следовательно, и к возникно
вению поперечных волн. В то же время продольные волны, связанные 
одновременно с изменением объема и формы частиц, в газах и жидкостях 
существуют, потому что эти среды противятся изменению объема. 

о о 

Рис. 1.69 

о 

Рис. 1.68 

Говоря о жидкостях и газах, мы имели в виду среды, безгранично 
протяженные во всех трех измерениях. Наличие границы, например, 
поверхности у жидкости, позволяет осуществить волны более слож
ного типа. Один из примеров — так называемые гравитационные во-

_ лны на поверхности воды (рис. 
1.69). 

Эти волны возникают, напри
мер, если бросить в воду камень. 
Частицы в такой волне' движутся 
по окружностям, и, следовательно, 
имеют как продольную, так и по
перечную составляющие смещения. 
Амплитуды колебаний частиц по
степенно убывают с глубиной, поэ

тому гравитационные волны не распространяются на всю толщу воды — 
это так называемые поверхностные волны. Их сложный характер про
является и в том, что поверхность воды в вертикальном сечении не 
имеет синусоидальной формы, как это видно на рис. 1.69. Более мелкие 
волны (рябь) называют капиллярными. 

На их примере мы рассмотрим явление сложения волн. 
Положение частицы в струне, в стержне, в столбе воздуха может 

быть определено одним числом (координатой). Такие системы назы
ваются одномерными. Положение частицы на поверхности воды может 
быть определено уже заданием двух координат (мы не рассматриваем 
частицы, лежащие в толще воды, речь идет только о движении ее 
поверхности). Подобные системы называются двумерными. 



В одномерных колебательных системах волны могут распростра
няться в двух направлениях, в двумерных же картина явления более 
сложная. От брошенного в воду камня во все стороны расходятся кру
говые волны. Горбы (и впадины) этих волн образуют концентрические 
окружности. В любой точке поверхности волна распространяется вдоль 
радиуса от центра окружностей. 

По-иному выглядит картина волн, создаваемых на поверхности 
воды колеблющейся пластиной (рис. 1.70). Вблизи пластины (но не 
у ее концов) горбы и впадины 
волны образуют прямые линии, 
перпендикулярные к направле
нию движения волны. 

Линии, образуемые горбами 
или впадинами, называются 
фронтами волн. В общем случае 
фронтом волны называется ли
ния или поверхность, все части
цы на которой колеблются в 
одной и той же фазе. Направле
ние распространения волны в 
каждой точке поверхности пер
пендикулярно к фронту. 

Помещенный в безгранич
ную воздушную среду источник 
звука создает в воздухе так 
называемые сферические волны, 
фронты которых представляют 
собой концентрические сферы. Другой важный случай—плоская 
волна, фронты которой — параллельные между собой плоскости. 

8. Наблюдение волн. Наблюдение поперечных волн проще всего 
осуществить с помощью длинной резиновой трубки, подвешенной к 
потолку. Трубка в этом случае явится аналогом струны, если ее слегка 
натянуть рукой. Начнем теперь быстро раскачивать свободный конец 
трубки, мы увидим, как по ней побежит волна (вспомним способ воз
буждения струны перемещением ее конца). 

Дойдя до верхнего (закрепленного) конца трубки, волна отразится 
и побежит в обратную сторону. На том участке, который она пройдет 
после отражения, вместо бегущей будет уже стоячая волна. 

Двумерные волны можно наблюдать на поверхности воды. Для 
этого используются кюветы с прозрачным дном. На рис. 1.71 представ
лена схема такого опыта. » 

Параллельный пучок световых лучей, отражаясь от зеркала Su  

проходит сквозь кювету К с водой (на поверхности воды возбуждены 
капиллярные волны) и, отражаясь от зеркала, попадает на экран Е. 
Преломление света на границе раздела вода — воздух приводит к 
тому, что лучи, прошедшие сквозь горбы капиллярных волн, образуют 
сходящиеся пучки (горбы ведут себя аналогично выпуклым, т. е. со-

Рис. 1.70 



бирающим, линзам) и дают на 
экране светлые полосы. Соответ
ственно впадины волн изобража
ются на экране темными полоса
ми. По перемещению полос на 
экране можно судить о харак
тере движения бегущих капил
лярных волн. 

Рис. 1.71 

9. Энергия, переносимая бегущей волной. Бегущая волна пере
носит с собой некоторое количество энергии. Обращаясь вновь к по
перечным волнам в струне, на основании формулы (1.73) приходим к 
выводу, что в каждый момент времени из двух любых соседних частиц 
струны большее значение фазового сдвига у той, координата которой 
меньше. Значит, эта частица движется «впереди», а другая повторяет 
ее движение. 

Частицы действуют друг на друга с силами, равными натяже
нию S струны, а линия их действия совпадает с касательной в точке 
соединения частиц. Если эта точка не находится в положении наи
большего отклонения, где касательная параллельна оси х, то сущест
вуют не равные нулю вертикальные составляющие этих сил. Каждая 
частица притягивает к себе соседнюю, и первая из них, находясь 
несколько впереди, «тянет» за собой вторую. Таким образом, верти
кальная составляющая силы, приложенной ко второй частице, сов
падает по направлению со скоростью частицы и производит над ней 
положительную работу. Перенос энергии бегущей волной является 
следствием этого процесса. 

Перенос энергии волной есть передача энергии колебательного 
движения от одних, частиц среды к другим. Именно этот процесс поз
воляет нам, например, слышать звуки: энергия, приносимая звуковой 
волной, сообщается подвижным частям среднего уха, благодаря чему 
они приходят в колебательное движение'. Их колебания воспринимаются 
специальными рецепторными клетками, в которых возбуждаются элект
рические сигналы, передаваемые по нервным волокнам в мозг. 

Явление переноса энергии бегущей волной связано со свойством 
сплошной среды передавать возмущение из одних точек в другие 
посредством бегущих волн: приходя в область, где среда покоится, 
волна заставляет частицы среды колебаться, на что и расходует свою 
энергию. Ясно, что без переноса энергии невозможно было бы и рас
пространение волны на новые области, где среда до этого покоилась. 
В стоячей волне переноса энергии нет. Но если, например, в струне 
конечной длины с жестко закрепленными концами возбуждена стоячая 



волна, то существует запас колебательной энергии, которая слага
ется из кинетической и потенциальной энергии движения частиц. 

10. Интерференция волн. Мы уже выяснили, что наложение двух 
встречных бегущих волн одинаковой амплитуды и частоты приводит 
к образованию стоячих волн. Это справедливо как для одномерных 
волн (например, для волн в струне), так и для двумерных волн с пря
молинейным фронтом и трехмерных плоских волн. Узлы и пучности 
стоячих волн представляют собой точки, где складывающиеся волны 
либо взаимно ослабляют, либо взаимно усиливают друг друга. 

Явление местных усилений и ослаблений амплитуды колебаний 
при наложении двух или большего числа волн называется интерферен
цией. Стоячая волна служит простейшим примером интерференции. 
Картину интерференции двумерных волн можно наблюдать с помощью 
установки, изображенной на рис. 1.71. 

Рассмотрим интерференцию капиллярных волн с прямолиней
ными" фронтами. При этом будем пренебрегать отклонением изгиба 
поверхности воды в капиллярных волнах от синусоидальной формы. 
Кроме простейшего случая встречных волн с прямолинейным фронтом 
при одинаковых амплитудах, когда получается стоячая волна, интер
ференция возникает также при наложении волн, распространяющихся 
по различным направлениям. В первом случае узлы и пучности распо
лагаются на прямых линиях, параллельных фронту волны, во втором — 
картина более сложная. 

На рис. 1.70 представлена картина интерференции двух волн с 
линейными" фронтами, когда направления распространения волн обра
зуют угол в 90°. При этом одна из волн возбуждается на поверхности 
воды вертикальным колебательным движением пластинки / , а другая 
образуется при отражении первой от неподвижного препятствия 2: 
Фронты этих волн изображены горизонтальными и вертикальными 
сплошными линиями. И в этом случае, как мы увидим, возникают 
прямые линии узлов и пучностей (изображены штриховыми линиями), 
составляющие углы в 45° с фронтами обеих волн. 

Как и в стоячих волнах, наиболее интенсивные колебания поверх
ности воды происходят там, где движения поверхности, соответствую
щие отдельным волнам, происходят одновременно, в такт (синфазно). 
Поверхность неподвижна в тех местах, где колебания, соответствующие 
отдельным волнам, все время равны по величине и противоположны 
по направлению (противофазны). 

Для обеспечения синфазности колебаний, соответствующих отдель
ным волнам, необходимо, чтобы разность фаз этих колебаний была 
кратной 2я. 

За время полного колебания частицы фаза ее колебания возрас
тает на 2л, а волна при этом смещается на длину волны X. Поэтому син-
фазность колебаний какой-нибудь частицы в первой и второй волнах 
(рис. 1.70) будет иметь место в том случае, если разность путей, про
ходимых волнами до этой частицы (разность хода), равна целому числу 
длин волн. Точно так же, если частица неподвижна, разность хода 
равна полуцелому числу значений %. 



Построим два вектора: а — перпендикулярный к фронту падаю
щей волны и 6 — перпендикулярный к фронту отраженной. Эти век
торы указывают направление распространения волн и в нашем случае 
образуют друг с другом угол 90°. Разложим оба вектора на состав-
ляющиеа' иЬ', направленные по биссектрисе образованного ими угла, 
и а" и Ь" — в перпендикулярном направлении. Первому направле
нию параллельны штриховые линии, второму — перпендикулярная 
к ним. 

—> —> 

Разложение векторов а и b означает, что обе волны как бы участ
вуют в двух движениях: в направлении векторов а" и Ь" они дви
жутся навстречу и образуют стоячую волну, в направлении штри
ховых линий они движутся в одну сторону и стоячую волну не обра
зуют. В результате изучаемый процесс представляет собой волну, 
бегущую в направлении, указанном стрелками. Фронты ее парал-
лельны векторам а" и Ъ" и вдоль этого направления по закону синуса 
изменяется амплитуда волны, что связано с наличием встречных сос
тавляющих движения исходных волн. При этом на штриховых ли
ниях, приходящихся на узлы стоячей волны, амплитуда бегущей 
волны равна нулю, а на штриховых линиях, приходящихся на пуч
ности стоячей волны, амплитуда вдвое больше амплитуды исходных 
волн. Разумеется, такой же результат был бы получен, если бы в каж
дой точке плоскости мы рассчитывали амплитуду колебаний, исходя 
из разности хода падающей и отраженной волн. 

П . Применение ультразвука. Из обширной темы о практическом 
использовании механических волновых процессов рассмотрим воп
рос о применении ультразвуковых волн. Напомним, что ультразвуко
выми называются колебания с частотами от 2-10* гц до 10 9гц. Практи
ческие применения волновых процессов в столь широком диапазоне 
частот весьма многообразны. Мы сможем остановиться лишь на неко
торых из них. 

Исключительно важную роль в морском деле играет гидроакус
тика. Вследствие недостаточно высокой прозрачности морской воды 
возможности визуального обследования ее толщи весьма ограниченны. 
Радиоволны в морской воде очень сильно поглощаются. Поэтому исполь
зование радиолокации в тех же целях исключено. Сравнительно малое 
затухание механических волн в воде позволяет использовать их для 
локации и определения глубины места. 

Гидроакустическая локация обычно осуществляется на низких 
ультразвуковых частотах (20-^-200 кгц), реже — на частотах звукового 
диапазона. С увеличением частоты возрастает затухание ультразвука, 
и радиус действия локационных приборов уменьшается. Именно поэ
тому частоты выше 200 кгц в гидролокации обычно не используются. 

Принцип гидролокации можно уяснить на примере эхолота — 
прибора для вертикальной локации (рис. 1.72). От генератора Г 
электрическое напряжение и в форме импульса «отрезка синусоиды», 
как это изображено на рис, 1.72, подается на излучатель И — устрой-



ство, преобразующее энергию переменного электрического тока (час
тота этого тока равна частоте акустического сигнала) в энергию коле
бательного механического движения, стрелками на рисунке указаны 
направления передачи сигнала. Это преобразование основано на свой
ствах некоторых материалов менять свои размеры под действием эле
ктрического поля (пьезоэлектричество) или магнитного поля (магнито-
стрикция). 

Излучатель передает свои колебания граничащей с ним воде, в 
которой возникает механическая волна, ограниченная по длине [акус
тический импульс), движущаяся вертикально вниз. Падая на какой-
либо предмет, находящийся в толще 
воды под кораблем, и на дно, акус
тическая волна отражается и попа
дает на приемник П, в котором 
происходит обратное преобразование 
механических колебаний в перемен
ный ток. Для этого используются те 
же материалы, что и в излучателе, 
поскольку они способны осуществлять 
также обратное преобразование сиг
налов. Усиленный электрический 
сигнал регистрируется на бумаге са
мописца-С. Зная скорость распро
странения звуковой волны (скорость 
звука) в воде, можно вычислить глу
бину, на которой находится отражаю
щий предмет, и глубину места. 

Ультразвуковая локация исполь
зуется некоторыми животными. На
пример, хорошо известно, что с ее помощью летучие мыши в полной 
темноте подземных пещер во время полета не только благополучно 
минуют различные препятствия, но и ловят обитающих там насекомых. 

На том же принципе, что и локация, основана ультразвуковая 
дефектоскопия, предназначенная для обнаружения дефектов (трещин, 
раковин) в массивных металлических отливках. Ультразвуковой им
пульс, посланный в отливку, отражается от любых неоднородностей 
в материале, благодаря чему эти неоднородности могут быть обнару
жены без разрушения отливки. 

Приведенные примеры далеко не исчерпывают область практичес
кого применения ультразвука, но и сказанного достаточно, чтобы пред
ставить себе важность и разнообразие возможностей, которые при 
этом открываются. 

§ 1.12. Движение жидкостей и газов 

1. О сходстве в поведении жидкостей и газов. Свойства газов и 
жидкостей в некоторых отношениях сходны. Отметим прежде всего 
текучесть тех и других, т. е. их неспособность сохранять свою фор
му. Жидкие и газовые тела принимают форму того сосуда, в котором 

Рис. 1.72 



они находятся. 
Как жидкость, так и газ всегда находятся в состоянии некоторого 

сжатия. Если, например, мы поместим некоторую массу газа в беско
нечное пустое пространство, газ начнет неограниченно расширяться, 
и устойчивое состояние этой массы газа никогда не будет достигнуто. 
Фактически мы будем со временем иметь дело с отдельными молеку
лами, находящимися на больших расстояниях друг от друга. 

Для того чтобы предохранить газ от неограниченного расширения, 
его нужно либо поместить в замкнутый сосуд, либо в такое силовое 
поле, которое препятствовало бы растеканию газа. Примером может 
служить поле тяготения Земли. В обоих случаях газ будет находиться 
в состоянии некоторого сжатия, характеризуемого соответствующим 
давлением. 

То же самое можно сказать и о жидкости. Допустим, что жидкость 
занимает нижнюю часть закрытого сосуда, а над ней находится воздух. 
Давление в ее внутренних точках слагается из давления Еоздуха над 
ней и собственного давления жидкости, определяемого в каждой точке 
глубиной, на которой эта точка находится. Если из сосуда откачать 
воздух, его место займет насыщенный пар жидкости, также создающий 
некоторое давление. 

Таким образом, и в жидкости и в газе всегда существует некоторое 
давление. Иногда его называют гидростатическим, даже если речь 
идет и не о воде. Оно и обеспечивает некоторую степень сжатия среды. 
Если мы изменим давление, возникнет дополнительное сжатие, пред
ставляющее собой объемную деформацию по отношению к исходному 
состоянию. 

Дополнительное давление может быть как положительным, так и 
отрицательным. Во втором случае оно уменьшает первоначальное 
давление (а следовательно, и степень сжатия среды). При этом оно, 
конечно, должно быть меньше первоначального по абсолютной вели
чине. Таким образом, для изменения степени сжатия среды необходимо 
приложить некоторую силу. Иными словами, среда сопротивляется 
изменению объема независимо от знака этого изменения, т. е. сопроти
вляется как сжатию, так и расширению. В то же время, как было 
сказано, она не сопротивляется изменению формы. 

Степень сжатия связана с плотностью среды. Чем сильнее сжата 
среда, тем выше ее плотность. В дальнейшем мы, как правило, не бу
дем пользоваться понятием степени сжатия, а будем говорить о плот
ности — легко измеримой величине. 

Среда, плотность которой ни при каких обстоятельствах не меняет
ся, называется несжимаемой. Несжимаемых сред в природе не суще
ствует. Однако если в каком-нибудь процессе плотность практически 
не меняется, говорят, что среда в этом процессе ведет себя как несжи
маемая. 

Принципиальному сходству в поведении жидкостей и газов сопут
ствуют большие количественные различия в их поведении. Например, 
для того чтобы изменить на 1 % плотность воды, взятой при нормаль
ных условиях, следует подвергнуть ее давлению более 200 атм. При 



тех же обстоятельствах давление воздуха следует увеличить всего 
лишь на одну сотую долю атмосферы. 

Присущее всем агрегатным состояниям свойство вязкости (внут
реннего трения) у газов и жидкостей имеет много общих черт. Харак
тер так называемой сдвиговой вязкости в жидкостях и газах (проявля
ющейся при смещении, сдвигании одних слоев среды относительно 
других) можно понять с помощью рис. 1.73. 

Предположим, что все пространство над неподвижной плоскостью 
А занято интересующей нас средой. Поместим в эту среду пластинку 
В площади S так, чтобы она располагалась параллельно плоскости А 
на расстоянии d от нее, и приложим к пластинке силу F, также парал
лельную плоскости. Пластинка начнет двигаться с ускорением в со
ответствии со вторым законом Ньютона, однако с возрастанием ско
рости ускорение будет уменьшаться, 
и по достижении некоторой скорости 
v пластинка станет двигаться равно
мерно. Многочисленными опытами 
установлена простая связь между 
силой F, предельной скоростью V, 
площадью S пластины и расстоянием 
d от пластины до плоскости 

(1.77) 

Величина и. называется коэффициен
том внутреннего трения среды, или Рис. 1.73 
динамической вязкостью. Для выясне
ния физического содержания формулы (1.77) заметим прежде всего, 
Что слои среды, прилегающие к инородным телам, как бы прилипают 
к ним и имеют одинаковую с ними скорость. Следовательно, скорость 
среды у плоскости А равна нулю, а возле пластины В равна v. Про
межуточные слои среды имеют скорости, возрастающие пропорцио
нально расстоянию слоя от плоскости А (поэтому концы векторов 
их скоростей лежат на одной прямой). 

Явление вязкости состоит в том, что между двумя соседними сло
ями среды, движущимися в своих плоскостях с разными скоростями 
(при этом один слой скользит по другому), возникают силы, стремя
щиеся уравнять скорости слоев. В частности, на слой, прилегающий 
к пластине В (а значит, и на саму пластину), снизу действует сила 
со стороны следующего слоя. Эта сила лежит в плоскости при
легающего к пластине слоя и направлена противоположно его дви
жению. 

На любой слой, лежащий между плоскостью А и пластиной В, 
действуют две силы, лежащие в плоскости слоя: лежащий выше слой 
действует с силой, направленной в сторону движения пластины, а 
слой, лежащий ниже,— в противоположную сторону. По абсолютной 
величине вязкая сила пропорциональна площади сдвигающихся друг 
относительно друга слоев и перепаду скоростей на единицу длины в 



Вода 

Щ Ламинарное течение 

поперечном направлении. Этот перепад скоростей возрастает с увели
чением скорости движения пластины В. 

Когда скорость движения пластины возрастет настолько, что тор
мозящая сила вязкости по величине окажется равной силе F, пластина 
станет двигаться равномерно. Также равномерно, но с другими, мень
шими скоростями будут двигаться промежуточные слои среды. На 
каждый из них будут действовать две одинаковые по величине (равные 
F) противоположные силы со стороны двух соседних слоез. Формула 
(1.77) справедлива для опыта, изображенного на рис. 1.73, лишь приб
лиженно. Она хорошо согласуется с опытом в том случае, если линей

ные размеры пластины В значи
тельно больше расстояния d. В этом 
случае можно считать, что площади 
промежуточных слоев равны пло
щади S пластины, а изменение 
скорости на единицу длины в попе
речном направлении всюду одина
ково и равно v/d. 

Коэффициент вязкости ц опре
деляет вязкие свойства среды. Чем 
больше (.і, тем более вязкой являет
ся среда. Например, вода — бо
лее вязкое вещество, чем ацетон, 
и менее вязкое, чем глицерин. У 
многих газов значения коэффициен
тов вязкости в сто—двести раз 
меньше, чем у воды. 

г 

Вода 

Турбулентное течение 

Чернила 

Рис. 1.74 

Размерность |я в системе СГС есть 
см.-сек название единицы вяз-

н-сек кости — пуаз. В системе СИ размерность [і есть 

Если вязкость среды мала, то во многих случаях действием вязких 
сил можно пренебречь и рассматривать среду, лишенную вязкости 
(в действительности таких сред не существует). Среда, лишенная вяз
кости, называется идеальной (обычно рассматривают идеальную жид
кость). Заметим, что в часто употребляемое понятие идеального газа 
(§ 2.3) вкладывается иной смысл. 

До сих пор мы часто пользовались понятием слоя, выделенного в 
движущейся среде. Поступать так мы имеем право только в том случае, 
если течение среды носит слоистый, ламинарный характер (от латинс
кого lamina — слой). Такое течение может существовать только при 
относительно малых скоростях. Увеличение скорости приводит к появ
лению турбулентности (от латинского turbulentus—бурный) — интен
сивного перемешивания среды вследствие возникающих завихрений. 
На рис. 1.74 изображено движение чернильной струи в ламинарном 
и турбулентном потоках воды. 

Мы кратко рассмотрели те свойства газов и жидкостей, в которых 
проявляется сходство этих сред. Во многих других отношениях эти 



агрегатные состояния вещества глубоко различны, однако перечислен
ные нами черты их сходства позволяют в ряде случаев применять оди
наковые методы исследования движений газов и жидкостей. 

2. Гидростатика. Рассмотрим кратко основные положения гидро
статики — раздела механики, в котором рассматриваются покоящи
еся жидкости и газы. 

Прежде всего вычислим давление в какой-либо точке жидкости, 
находящейся в поле тяжести. Считая жидкость несжимаемой, т. е. 
полагая, что ее плотность р не зависит от давления, найдем силы, дей
ствующие на основания призмы (рис. 1.75). Воспользуемся законом 
Паскаля, гласящим, что давле
ние в жидкостях и газах во всех 
направлениях одинаково; при 
этом сила давления, действую
щая на любую площадку, пер
пендикулярна к этой площадке. 
Поэтому силы Ft и F 2 , дейст
вующие на основания выделен
ной нами призмы, направлены 
вертикально, а силы, действую
щие на боковые грани призмы, 
не имеют вертикальных состав
ляющих. 

Призма находится в рав
новесии, значит сила тяжести 
среды, заключенной в ней, урав
новешивается действием внеш
них сил. Если площади осно-
ваний призмы равны S, а высота /, то векторная сумма сил Fx 

и F2, приложенных к основаниям, направлена вверх и согласно 
предыдущему равна pglS (весу жидкости в объеме призмы). Вычисляя 

величины давления по формулам р х = - S и Р*- S 

Рг — Рі = Р§1-
В частности, если верхнее основание призмы лежит на поверх

ности жидкости, р^О (речь идет о давлении, создаваемом самой жид
костью, и атмосферное давление на ее поверхности мы не учитываем). 
Поэтому давление р в любой точке жидкости определяется формулой 

P = Pgh, (1.79) 
где h — глубина погружения этой точки. Таким образом, давление в 
жидкости, находящейся в поле тяжести, создается ее весом в столбе с 
площадью основания, равной единице, и расположенном над точкой 
наблюдения. С помощью формулы (1.79) легко подсчитать, например, 
что в воде давление возрастает на одну атмосферу с увеличением глу
бины на каждые десять метров. 

, найдем 

(1.78) 



В газе, находящемся в поле тяготения, зависимость давления от 
высоты подчиняется более сложному закону, поскольку с изменением 
давления существенно меняется и плотность газа. Например, плот
ность воздуха в поле тяготения Земли в сильной степени зависит от 
высоты. Вследствие этого у газов в поле тяготения отсутствует четко 
выраженная граница (поверхность), которую имеют жидкости. 

Возрастание давления с глубиной, характерное для жидкостей 
и газов, приводит к появлению выталкивающей силы, которая действует 
на тела, погруженные в эти среды. Например, сила, выталкивающая 
призму (рис. 1.75), представляет собой векторную сумму сил давления, 
действующих на основания призмы со стороны окружающей жидко
сти. Из предыдущего ясно, что равнодействующая направлена вверх 
и по абсолютной величине равна весу жидкости в объеме призмы. 
Точка ее приложения совпадает с центром тяжести призмы (если при
зма целиком погружена в жидкость). Если бы совпадения не было, 
то либо при вертикальном положении призмы, либо при ее наклоне 
должна возникнуть пара сил, вращающая призму, чего на самом 
деле нет. 

Если в жидкости выделена не призма, а объем произвольной 
формы, то аналогичные рассуждения приводят к выводу, что на заклю
ченное в нем вещество действует выталкивающая сила, приложенная 
к центру тяжести объема и равная весу жидкости в этом объеме. 

Величина этой силы не зависит от того, какое вещество и в каком 
агрегатном состоянии заключено в выделенном объеме. Отсюда сле
дует закон Архимеда: на всякое тело, погруженное в жидкость или 
газ, действует выталкивающая сила, приложенная к его центру тя
жести и равная весу жидкости или газа в объеме тела. Поэтому тело, 
средняя плотность которого меньше плотности жидкости, будет пла
вать на поверхности жидкости. Погрузится только часть тела, вытес
няющая такое количество жидкости, вес которого равен весу тела. 
Выталкивающая сила будет приложена в центре тяжести погруженной 
части тела. Плавание тел в газе (например, воздухоплавание) имеет 
ту особенность, что газ не имеет отчетливо выраженной поверхности, 
и плавающее в газе тело держится на той высоте, где средняя (в объеме 
тела) плотность газа равна средней плотности тела. 

Не приводя доказательство закона Паскаля, заметим, что он яв
ляется следствием текучести жидкостей и газов, о которой говори
лось выше. 

3. Уравнение Бернулли. В дальнейшем нам вновь придется поль
зоваться понятием «частицы среды». Будем теперь считать каждую 
такую «частицу» настолько малой, что во всех ее внутренних точках 
среда имеет практически одинаковую скорость. Поэтому можно гово
рить о скорости частицы. При этом мы, как и прежде (см. § 1.11), не 
отождествляем частицы с молекулами среды: частицы, хоть и малые, 
но все же макроскопические объекты. 

Движение жидкости или газа может быть весьма сложным. Мы 
будем рассматривать только стационарные течения среды, т. е. такие, 



при которых скорость среды в любой точке пространства остается пос
тоянной. Разумеется, скорости частиц со временем могут меняться, 
но каждая частица, проходя через определенную точку пространства, 
имеет характерную для этой точки скорость. 

Примерами стационарного течения могут служить движение воды 
в спокойной реке, движение воды в водопроводной трубе (или газа в 
трубе газовой магистрали) через некоторое время после того, как откры
вается кран. Другие важные примеры стационарного движения будут 
приведены в дальнейшем. 

Выясним некоторые особенности стационарного течения среды. 
Частица, находившаяся в некоторой точке пространства, попадает в 
другую точку, уступая прежнее , 
место новой частице. Попав на Sr^-""!2—' 
место первой, новая частица ^ - ^ " Ч А -

мент времени, и возле каждой 
выбранной частицы построим вектор ее скорости. Кривые, каса
тельные к этим векторам, называются линиями тока. 

В стационарном течении линии тока совпадают с траекториями 
частиц, так как траектории всех следующих друг за'другом частиц 
одинаковы, а векторы скоростей частиц касательны к траектории. 
Если из линий тока образуем поверхность в виде трубки, получим 
трубку тока. В стационарном потоке трубки тока сохраняют свою 
форму и расположение, а частицы среды не пересекают стенки тру
бок. 

Обратимся теперь к сравнительно простому случаю движения 
среды — стационарному течению идеальной несжимаемой жидкости 
по трубке тока переменного сечения, имеющей наклонные участки. 
Поперечник трубки на всем ее протяжении будем считать столь малым, 
что во всех точках каждого сечения скорости частиц практически оди
наковы. 

На рис. 1.76 изображен отрезок трубки, по которой течет 
жидкость. В начальный момент времени определенная масса жидкости 
занимает пространство между сечениями / и 2, а через некоторое 
время та же масса располагается между сечениями Г и 2'. 

Обозначим через т объем той части трубки, в которой часть выде
ленной нами массы жидкости находится и в начальный ив конечный 

будет иметь в этой точке такую 
ж е скорость, какая была у пер
вой частицы. Вторая частица и 
дальше будет все время следо
вать за первой, т. е. траектории 
обеих частиц будут одинаковы. 
При стационарном течении тра
ектории всех частиц, проходя
щих через какую-либо точку 
пространства, одинаковы. Отме
тим на чертеже расположение 
частиц среды в какой-либо мо-

І 
Рис. 1.76 



моменты времени (эта часть на рис. 1.76 заштрихована). Через т х 

обозначим объем, в котором часть этой массы находится в начальный 
момент (и отсутствует в конечный момент времени). Через т 2 — объем, 
где часть массы находится только в конечный момент. Вследствие 
несжимаемости жидкости начальный и конечный объемы, занятые этой 
массой, равны между собой 

т 1 + т = т 2 + т, 

откуда т 1 = т 2 . Таким образом, оказались равными объемы, ограничен
ные соответственно сечениями 1 и Г и сечениями 2 и 2'. 

Если отрезки Xi и х2 достаточно малы, можно считать, что прибли
зительно равны площади сечений 

Sj Л2 Sj и S 2 ж S2> 

поэтому будем считать, что 
^ = 5 ^ и T 2 = S 2 X 2 . 

Механическая энергия жидкости представляет собой сумму ее 
кинетической и потенциальной энергии. Изменение механической энер
гии равно работе внешних сил (в число которых не входит сила тяжести, 
так как ее действие учитывается в потенциальной энергии). На то 
количество жидкости, за движением которого мы следим, внешние 
силы действуют со стороны соседних частей жидкости через стенки 
трубки и поперечные сечения. 

Силы, действующие со стороны стенок, работы не производят: 
в соответствии с законом Паскаля эти силы перпендикулярны к стен
кам (вязких сил нет, поэтому остаются только силы гидростатического 
давления), и векторы скоростей частиц жидкости, движущихся вдоль 
стенок, образуют с векторами сил угол в 90°. 

Отличная от нуля работа, производимая соседними частями жид
кости, осуществляется силами давления, действующими через гранич
ные сечения. Работа силы, действующей на сечение / , равна piS^u 
а работа силы, действующей на сечение 2, равна — p 2 S 2 x 2 (знак минус 
появился за счет того, что жидкость перемещается навстречу действую
щей силе). Алгебраическая сумма этих работ равна приращению меха
нической энергии жидкости, первоначально занимавшей объем между 
сечениями / и 2, а затем оказавшейся в объеме между сечениями / ' 
и 2'. Заштрихованный объем (рис. 1.76) есть общая для начального 
и конечного положений этой жидкости часть пространства. 

На местах частиц жидкости, располагавшихся в этом объеме перво
начально, в конечный момент времени оказались другие частицы, 
однако вследствие стационарности течения они имеют те же скорости, 
какие имели частицы, бывшие там в начальный момент. Поэтому кине
тическая энергия заштрихованного объема осталась неизменной. Ра
зумеется, потенциальная энергия жидкости в этом объеме в начальный 
и конечный моменты времени также одинакова. 

Приращение механической энергии AW наблюдаемой массы жид
кости представляет собой, следовательно, разность механических энер-



гий незаштрихованных объемов 

-рт,яйі-

Через hi и h2 здесь обозначены высоты центров тяжести соответствую
щих объемов жидкости над некоторым нулевым уровнем. Пользуясь 
выражениями работы сил давления и равенствами T 1 = S 1 X 1 = T 2 = S S X 2 , 
после сокращения получим 

рої 
•pgh pfl -pghlt 

или 

(1.80) 

Буквой С мы обозначили постоянную величину. Она не зависит от 
времени и выбора сечения в трубке, так как является одинаковой для 
двух произвольных сечений, а время в расчеты вообще не входит. Таким 
образом, сумма трех величин, стоящих в каждой части равенства (1.80), 
имеет одно и то же значение в любые моменты времени и в любом сече
нии трубки. Первый из этих членов есть давление в среде, второй и 
третий — объемные плотности кинетической и потенциальной энергии 
среды. Соотношение (1.80) называется уравнением Бернулли. Его можно 
переписать в виде 

Р + ? + РвЛ = С. 0 . 8 0 ' ) . 

Эта формула имеет многочисленные важные приложения. 

Рис. 1.77 

4. Некоторые применения уравнения Бернулли. Рассмотрим прежде 
всего движение воды в горизонтальной трубе, изображенной на 
рис. 1.77. На всем протяжении, за исключением переходных участков, 
труба имеет цилиндрическую форму. Можно считать, что во всех точ
ках любого сечения цилиндрических отрезков трубы скорости частиц 
одинаковы. Поэтому в качестве частицы мы можем выбрать слой между 



двумя сечениями, настолько близкими, что на толщине слоя скорость 
практически не изменяется. 

Считая воду несжимаемой средой, мы приходим к выводу, что в 
узком отрезке трубы скорость воды больше, чем в широком. При этом 
равенство объемов воды, протекающих через любое сечение в единицу 
времени, приводит к соотношениям 

SlVl=S2v2, или £ = (1.81) 

При переходе из широкого отрезка трубы в узкий и затем опять 
в широкий выбранные нами частицы не изменят положения своего 
центра тяжести, поэтому потенциальная энергия жидкости останется 
неизменной. Применим теперь уравнение Бернулли к цилиндрическим 
участкам трубы (мы имеем право это делать, так как частицы жидкости 
не проходят сквозь стенки трубы, как и сквозь стенки трубки тока и, 
кроме того, во всех точках любого поперечного сечения цилиндричес
ких отрезков скорости равны). В соответствии с этим уравнением 

F 2 

2 Pi — р2 = - о о " • (I.OZ) 

На основании соотношения (1.81) правая часть этого равенства поло
жительна, следовательно, р{>р2. 

Если мы проведем аналогичное сравнение для среднего и правого 
отрезков трубы, то получим, что р3>р,. Таким образом, в той 
части потока, где скорость меньше, давление больше, и, наоборот, 
давление меньше там, где выше скорость. Эти выводы пригодны только 
для определенной трубки тока (всю трубу на рис. 1.77 можно считать 
единой токовой трубкой). При переходе к другой трубке значение пос
тоянной С в формулах (1.80) и (1.80') меняется, и никаких заключений 
о соотношении между скоростями и давлениями в разных трубках мы 
сделать не можем. 

Причину установленной нами связи между скоростью и давлением 
в горизонтальной трубе можно понять и с точки зрения законов Нью
тона: для сообщения частице воды большей скорости при переходе в 
суженный отрезок трубы необходимо пониженное давление там, где 
скорость выше. Последующее замедление при переходе в более широ
кий правый отрезок трубы предполагает существование тормозящего 
перепада давлений, чему и соответствует неравенство р3>р2. 

Отметим важное обстоятельство: в суженной части трубы, где 
давление понижено (а скорость течения повышена), линии тока рас
положены ближе друг к другу, чем в расширенных частях трубы. В 
дальнейшем из сближения линий тока мы будем делать вывод об уве
личении скорости движения среды и о понижении в ней давления. 

Соотношение между давлениями в отрезках трубы, найденное нами 
с помощью уравнения Бернулли, подтверждается показаниями верти
кальных манометрических трубок: чем больше площадь сечения трубы, 
тем выше уровень воды в трубке. Если диаметры крайних отрезков 
трубы одинаковы, то и давления в них, а значит, и уровни воды в мано-



метрических трубках, практически одинаковы. Точного равенства 
давлений (и уровней воды в манометрических трубках), однако, нет, 
что объясняется действием вязких сил, которое в уравнении Бернулли 
не учтено. Расчеты, проведенные с помощью уравнения Бернулли, тем 
лучше совпадают с опытом, чем меньше роль вязкости в изучаемом 
явлении. 

5. Движение тел в реальных средах. Рассмотрим подробнее вопрос 
о движении тел в реальной (имеющей вязкость) жидкости. Силы, кото
рые при этом действуют на движущееся тело, совпадают с силами, 
действующими на такое же неподвижное тело, обтекаемое жидкостью, 
если абсолютные значения скорости тела в первом случае и скорости 
потока во втором одинаковы. В дальнейшем мы будем рассматри
вать обтекание неподвижных тел набегающим потоком среды, так как 
именно в этом случае распределение скоростей удовлетворяет условию 
стационарности (напомним, что стационарность означает постоянство 
скоростей движения среды во всех точках пространства; если тело 
движется, то распределение скоростей в среде, связанное с обтеканием 
тела, перемещается в пространстве вместе с телом, что противоречит 
условию стационарности). 

Для определения сил, действующих на тело, мы будем пользо
ваться качественными оценками распределения давлений в среде, осно
ванными на применении уравнения Бернулли. Строго говоря, уравне
ние Бернулли к вязкой среде не применимо, однако в тех частях про
странства, где силы вязкости среды существенной роли не играют, 
это уравнение можно использовать. 

Роль вязких сил существенна в тонком слое у поверхности тела. 
Частицы среды, перемещающиеся внутри этого слоя, постепенно теряют 
свою кинетическую энергию (заметим, что течение от этого не перес
тает быть стационарным). За пределами пограничного слоя распре
деление скоростей сходно с распределением в идеальной жидкости, что 
и позволяет в этой области использовать уравнение Бернулли. Исклю
чение составляет зона турбулентного потока, которая в идеальной 
жидкости не возникает и где уравнение Бернулли также не приме
нимо, поскольку течение там не является ламинарным. 

На рис. 1.78, а показана картина обтекания пластинки потоком 
жидкости для того случая, когда пластинка имеет бесконечную длину 
в направлении, перпендикулярном плоскости чертежа, а среда прос
тирается во все стороны безгранично и на большом расстоянии от 
пластинки всюду имеет одинаковую скорость (изображенную на ри
сунке вектором v). Ясно, что картины обтекания будут одинаковы 
во всех плоскостях, параллельных плоскости чертежа. 

Набегающая жидкость под влиянием пластинки несколько изме
няет направление своего движения, как это показано на рис. 1.78, а. 
Изменение направления связано с передачей жидкости некоторого им
пульса (количества движения) $ пластинкой. На рис. 1.78, а этот 
импульс направлен по вертикали. Это значит, что со стороны пластин
ки на жидкость действует некоторая сила — Fn, а на пластинку со 



стороны жидкости — сила реакции F n , которая перпендикулярна 
вектору v и называется подъемной силой. 

Н. Е. Жуковский доказал, что такая картина обтекания может 
быть представлена как симметричное обтекание, изображенное на 
рис. 1.78, б, на которое накладывается движение жидкости по замкну
тому контуру вокруг пластинки (на рис. 1.78, б контур обозначен 
штриховой линией, направление движения жидкости указано стрел
ками). 

Движение жидкости по замкнутому контуру называется циркуля
цией. Наложение циркуляции на симметричное распределение линий 

6 
Рис. 1.78 

тока нарушает симметрию, причем над пластинкой (возле точки А) 
скорости симметричного потока и циркуляции складываются. Это 
означает увеличение скорости движения жидкости в сравнении со 
скоростью при симметричном обтекании и приводит к сгущению линий 
тока (рис. 1.78, а). Возле точки В скорость циркуляции вычитается 
из скорости потока, и полная скорость жидкости здесь меньше, чем 
при симметричном обтекании. В соответствии с уравнением Бернулли 
давление в жидкости около точки В выше, чем около точки А. Это и 
объясняет возникновение подъемной силы в рамках теории, развитой 
Н. Е. Жуковским. Два различных способа, которыми мы объяснили 
возникновение подъемной силы (передача импульса и возникновение 
циркуляции), соответствуют различным методам описания одного и 
того же явления. 

Помимо подъемной силы на пластинку действует также сила лобо-
вого сопротивления (F„ - с на рис. 1.78, в). Эта сила направлена парал-
лельно вектору v, она проявляется в увлечении тел потоком движу-



щейся среды и в тормозящем влиянии неподвижной среды на движу
щиеся в ней тела. Отметим, что в основе этих причин лежат вязкие 
свойства среды. Идеальная (лишенная вязкости) среда лобового сопро
тивления не создает. В то же время при наличии циркуляции подъем
ная сила существует и в идеальной среде. 

Выясним, как возникает лобовое сопротивление. Одной из при
чин является непосредственное действие вязких сил на тело. Как было 
сказано, это действие проявляется прежде всего в тонком слое среды 
у поверхности тела. Оно тормозит жидкость, протекающую по слою, 
которая при этом теряет некоторое количество движения. Следова
тельно, тело и жидкость действуют друг на друга с силами, параллель
ными вектору v, причем сила, действующая на тело (лобовое сопротив
ление), направлена по потоку, а сила, действующая на жидкость — 
навстречу ему. 

На рисунках 1.78, а и 1.78, б линии тока, разделяющиеся на перед
ней стороне пластинки и огибающие ее сверху и снизу, вновь сходятся 
на ее обратной стороне (у точки С), так что ламинарность потока не 
нарушается. Важно заметить, что давление у точки С выше, чем у точек 
А и В (это следует из взаимного расположения линий тока). Встречное 
давление частицы среды могут преодолеть только благодаря избытку 
кинетической энергии, который они имеют за счет повышенной ско
рости у точек А и В. Этого запаса оказывается в точности достаточно 
для смыкания линий тока идеальной жидкости, а при наличии вязкости 
часть кинетической энергии переходит в тепло. Линии тока не смы
каются, между ними возникает турбулентная зона, которая изобра
жена на рис. 1.78, в. В турбулентной зоне давление ниже, чем в лами
нарной части потока, поэтому на пластинку действует сила, обуслов
ленная разностью давлений в точках D и С и направленная вдоль век-
тора v. 

Таким образом, лобовое сопротивление складывается из двух сил: 
обусловленной непосредственным действием вязких сил (сопротивле
ние трения) и обусловленной перепадом давления, связанным с обра
зованием турбулентной зоны (сопротивление давления). Такое разделе
ние лобового сопротивления справедливо при обтекании любых тел, 
а не только пластинки, Значения сопротивлений трения и давления 
зависят от формы тел и их ориентации относительно потока (в част
ности, если угол а на рис. 1.78, в мал или равен нулю, турбулентное 
движение в среде практически не возникает). 

Сопротивление давления особенно сильно зависит от формы тел. 
Для некоторых из них сопротивление давления гораздо больше, чем 
сопротивление трения. У поверхности других, обтекаемых, тел прак
тически отсутствует область турбулентного движения, и сопротивление 
давления очень мало. Лобовое сопротивление принтом примерно ра
вно сопротивлению трения. 

Обтекаемые тела имеют вытянутую форму, подобно форме тела, 
изображенного на рис. 1.79. Заостренный задний конец препятствует 
образованию турбулентности позади тела. Для сравнения отметим, 
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Рис. 1.79 

что из трех тел с одинаковым поперечником — диска, поставленного 
перпендикулярно потоку, шара и обтекаемого тела — наибольшее ло
бовое сопротивление имеет диск, наименьшее — обтекаемое тело. 

6. Использование подъемной силы. Существуют устройства, поз
воляющие использовать подъемную силу потоков различных сред 
(воздуха, воды и пр.). 

1. К р ы л о с а м о л е т а . На рис. 1.80 изображено распреде
ление линий тока при обтекании крыла, применявшегося в старых, 

сравнительно тихоходных само
летах (форма поперечного сече
ния крыла, изображенная на 
рис. 1.80, называется профилем 
Жуковского). В верхней части 
крыла линии тока расположены 
теснее, чем в набегающем потоке, 
в нижней части, наоборот,— 

реже. Следовательно, на крыло действует сила, направленная вверх. 
Она перпендикулярна потоку и поэтому является подъемной силой. 
Существует, разумеется, и лобовое сопротивление. 

На рис. 1.80 показаны силы, действующие на крыло: подъемная 
—> —> 

сила Fn, лобовое сопротивление Fac, а также их равнодействующая 
Fp. Угол а, который крыло образует с горизонтом, называют углом 
атаки. Качество крыла тем выше, чем больше его подъемная сила и 
чем меньше лобовое сопротивление. Некоторая положительная (т. е. 
направленная вверх) подъемная сила существует даже при ос=0. 
С увеличением а подъемная сила возрастает (линии тока еще более сгу
щаются над крылом и разре
жаются под ним), но растет 
также и лобовое сопротивле
ние. Благодаря обтекаемой 
форме крыла при углах а, 
меньших некоторого крити
ческого значения ( а к р ) , лобо
вое сопротивление оказыва
ется значительно меньшим, 
чем подъемная сила. 

При с с = а к р и еще боль
ших значениях угла атаки 
характер обтекания крыла становится иным (рис. 1.81): воздух не 
обтекает крыло полностью, как при малых а (рис. 1.80), у верхней 
кромки крыла происходит отрыв линий тока, и за ним образуется 
область турбулентного движения воздуха. Это приводит к увели
чению лобового сопротивления. Ясно, что при полете угол атаки 
крыла самолета должен быть меньше критического. 

2. В о з д у ш н ы й в и н т ( п р о п е л л е р ) . Профиль воздуш
ного винта самолета, как это видно из рис. 1.82, сходен с профилем 
крыла. При вращении винта, благодаря обтеканию его лопастей возду-

Рис. 1.80 



хом, возникает подъемная сила, направленная вдоль оси винта. Эта 
сила и движет самолет вперед. 

Силу тяги винта можно объяснить и как реакцию воздушных масс, 
отбрасываемых назад винтом. Поток воздуха, создаваемый винтом, 
движется навстречу самолету, благодаря чему увеличивается скорость 
перемещения самолета относительно среды и возрастает подъемная 
сила крыла. 

Рис. 1.81 Рис. 1.82 

Для того чтобы правильно распределить нагрузку вдоль лопасти, 
приходится изменять вдоль нее угол атаки.- Наибольший угол ах (наи
больший наклон элемента лопасти к плоскости вращения винта) имеет 
место вблизи оси вращения, где линейная скорость движения мини
мальна. Наименьший угол as задается на конце лопасти, там, где наи
большая линейная скорость движения эле
мента лопасти. 

3. К о л е с о т у р б и н ы . Если 
пропеллер сообщает кинетическую энергию 
воздушным массам, приводя их в движение, 
то колесо турбины выполняет обратную 
задачу преобразования энергии движения 
среды в энергию вращательного движения 
ротора. Обычно ротор турбины одновре
менно служит ротором генератора элек
трического тока. В турбинах различных 
конструкций используется энергия потоков 
воды, водяного пара, газов. 

Один из типов колеса водяной тур
бины изображен на рис. 1.83. Вода, про
ходящая сверху вниз по трубе (водоводу), 
попадает на турбинные лопатки, которым 
придана изогнутая обтекаемая форма. 
При изменении направления движения 
воды лопатки испытывают реакцию воды и вращают вал турбины. 

При конструировании турбин стремятся уменьшить трение воды 
о лопатки и добиться минимальной скорости движения воды, прошед
шей колесо. В этом случае отдача энергии воды турбине будет наиболь
шей. 

Рис. 1.83 



РАЗДЕЛ 2. МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА И ТЕПЛОТА 

ГЛАВА 1. МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА 

§ 2.1. Основы молекулярно-кинетической теории вещества 

1. Молекулярное строение вещества. Молекулярно-кинетическая 
теория базируется на большом экспериментальном материале. Все 
основные ее положения являются результатом большого числа наблю
дений. Первым основным положением молекулярно-кинетической тео
рии является утверждение о молекулярном строении физических тел. 
Молекулой называется минимальная частичка вещества, сохраняю
щая его химические свойства. 

Опытным путем обнаружить отдельные молекулы, а тем более уви
деть их, трудно из-за малости их размеров. Однако современная тех
ника позволяет справиться с этой задачей. Например, электронные 
микроскопы дают возможность наблюдать отдельные молекулы белко
вых веществ. Более мелкие молекулы, например, кислорода или азота, 
не видны даже в электронный микроскоп. Однако и в этом случае су
ществуют методы, позволяющие не только обнаруживать, но и анали
зировать строение молекул. 

Количество разных видов молекул очень велико. Молекулы могут 
состоять из одного атома. Такими являются молекулы инертных газов: 
гелия, аргона, неона и других. Есть молекулы, содержащие по два 
атома, например азот, кислород; и молекулы, содержащие много ато
мов — молекулы белков и полимеров. 

Как известно из курса химии, масса одной молекулы М и масса 
1 килограмм-молекулы (кг-моль) вещества ц пропорциональны. Отно
шение этих масс М/ц для любого вещества одинаково и равно числу 
молекул, содержащихся в 1 кг-моле вещества. Это число N0 равно 
6-10 м молекул. При нормальных условиях 1 кг-моль газа занимает 
объем Vo—22,4-103 л. Значит в 1 см? газа содержится N0/V0 моле
кул, т. е. примерно 3-10" молекул. 

Таким образом, каждое физическое тело состоит из большого числа 
молекул. Именно поэтому размеры физических тел могут быть очень 



малыми. Например, можно изготовить золотую фольгу толщиной 
0,1 мк. Такая пленка просвечивает и имеет желто-зеленый цвет. Еще 
тоньше может быть пленка жидкости. Ее толщина может достигать 
0,01 мк. Если предположить, что молекулы жидкости — шарики, и в 
пленке расположены в один ряд, то их диаметр не должен превышать 
толщину пленки. На самом деле размеры молекул гораздо меньше, они 
составляют (3-М)- 10~10 м. Такие размеры имеют молекулы водорода 
и азота. 

2. Движение атомов и молекул. Вторым положением молекулярно-
кинетической теории, также основанным на экспериментальных фак
тах, является утверждение, что молекулы находятся в непрерывном 
движении. 

Простой опыт убеждает в этом. Расположим два цилиндра — один 
с углекислым газом, а другой с водородом, один над другим, разделив 
их стеклянной пластинкой. Сверху расположим цилиндр с водородом, 
а ниже — с углекислым газом, плотность которого в 22 раза больше, 
чем у водорода. Если убрать перегородку между цилиндрами, то через 
некоторое время в обоих цилиндрах окажется однородная смесь газов. 
Образование однородной смеси происходит в результате движения 
молекул газов — путем взаимного проникновения молекул одного 
газа и промежутки между молекулами другого. Это явление называется 
диффузией. Диффузия происходит и в жидких телах и даже в твердых, 
хотя и гораздо медленнее. 

Другим опытным подтверждением существования движения моле
кул может служить так называемое броуновское движение мелких 
частиц. 

Если приготовить взвесь туши или органических смол (канифоли, 
гуммигута) в воде, то взвешенные частицы будут иметь малые размеры, 
примерно 1 0 _ 7 - М 0 ~ в м. Но они будут достаточно велики для того, чтобы 
их можно было наблюдать в микроскоп. Эти частицы находятся в со
стоянии непрерывного движения. Это явление и называется броу
новским движением, в честь открывшего его английского ботаника 
Р. Брауна. 

Оно объясняется следующим образом. Молекулы, сталкиваясь с 
частицей, сообщают ей некоторое количество движения. В каждый 
данный момент частица испытывает с разных сторон разное число 
ударов. Результирующая сила, действующая на частицу, заставляет 
ее совершать скачки. Скачки чередуются в разных направлениях. 
Благодаря большой по сравнению с массой молекулы массе частицы 
скорость ее достаточно мала, и ее движение можно наблюдать в ми
кроскоп. 

Характерной особенностью движения броуновской частицы яв
ляется то, что никакого систематического направления в траектории 
частиц не наблюдается. 

На рис. 2.1, а, б представлены полученные с большой экспозицией 
фотографии траектории одной броуновской частицы в глицерине. 
Время экспозиции 5 и 10 мин соответственно. Фотографии подтверж
дают, что никакого систематического направления в движении частицы 



не наблюдается. В обоих случаях частица перемещается внутри облас
ти, центр которой остается на месте. Но размеры области, в которой 
успеет побывать частица, тем больше, чем больше время наблюдения. 
Эту особенность можно объяснить, если сделать предположение о 
хаотичности направлений движения молекул жидкости. Хаотичность 
означает, что в среднем по каждому направлению перемещается оди
наковое количество молекул. 

Все направления в объеме жидкости равноценны. Ни по одному из 
них нет преимущественного движения молекул. Если в произвольный 
момент времени векторно сложить количества движения всех молекул, 
то полное количество движения окажется равным нулю. Это означает, 
что жидкость в целом, точнее говоря, ее центр тяжести, не движется. 

Рис. 2.1 

Полное количество движения, полученное броуновскими части
цами от хаотически движущихся молекул в среднем за достаточно 
большой промежуток времени, равно нулю. Поэтому движение бро
уновской частицы тоже происходит хаотически. 

• Движение молекул носит различный характер в разных телах. 
В твердом теле молекулы могут двигаться лишь в небольших преде
лах, совершая колебания около некоторых неподвижных точек. В газе, 
наоборот, молекулы способны перемещаться по всему объему, занятому 
газом. В жидкости движение молекул носит промежуточный характер. 
Молекулы могут перемещаться внутри объема, занятого жидкостью. 
Однако скольжение молекул друг относительно друга чередуется с 
.колебаниями около временных положений равновесия. 

3. Скорости и кинетическая энергия молекул. Взболтаем в воде 
-мелкие частицы органической смолы —гуммигута и получим суспен
зию. Плотность гуммигута около 1200 кг/м3. После взбалтывания 
частицы постепенно начинают оседать на дно сосуда. Будем в микро
скоп наблюдать за частицами на некоторой высоте от дна сосуда (см. 
рис. 2.2). Начиная с некоторого момента времени, число частиц в поле 
зрения микроскопа практически меняться не будет. Аналогичная кар
тина наблюдается на любой высоте. Концентрация частиц будет наи-
-большая у дна сосуда. Но даже у. поверхности жидкости можно обна
ружить частицы гуммигута. . , 



Почему же не все частицы оседают на дно? Потому, что движущиеся 
молекулы передают часть своего количества движения частицам гум
мигута и те иногда могут преодолевать действие силы тяжести, 
поднимаясь вверх. 

Скорости и энергии молекул можно найти экспериментально. На 
рис. 2.3 представлена одна из схем опыта, поставленного немецким 
физиком О. Штерном. В объеме А, из которого откачан воздух, нахо
дится цезий, нагретый до температуры 400° С. Цезий испаряется. Через 
отверстие Ki молекулы цезия вылетают в объем В, из которого тоже 
откачан воздух. Здесь молекулы, почти не испытывая столкновений, 

^ 7 долетают до экрана С, где они осаж
даются, образуя слой металличес-

|

_ _ _ _ _ кого цезия. Диафрагма Кг вырезает 

— у з к и й пучок молекул, летящих гори-
зонтально. Если бы не было силы 
тяжести, то все молекулы двигались 
бы по прямой линии и попали бы в 
точку О. Сила тяжести отклоняет 
молекулы цезия вниз. Они достигают 
экрана С в точках ниже О. Обозначим 

Рис. 2.2 Рис. 2.3 

расстояние между диафрагмой /С 2 и экраном С через /. Молекула, 
имеющая Скорость v, пройдет это расстояние за время l/v. За это 
же время она сместится по вертикали на расстояние 

о Є* (2.1) 

Таким образом, молекула попадет на экран в некоторую точку F. Рас
стояние OF, равное S, хотя и не велико, но вполне измеримо спе
циальными методами. 

Опыты, проведенные в такой системе, показали, что слой цезия 
на экране образует целую полосу, простирающуюся вниз от точки О. 
(Толщина слоя осевшего цезия меняется по высоте). Эти результаты 
говорят о том, что в пучке молекул цезия имеются молекулы с различ
ными скоростями. Такой опыт показывает, что не только направления, 
но и абсолютные значения скоростей, а следовательно, и кинетических 
энергий молекул могут принимать различные значения. 

Зная расстояние S i=OF и S 2 =OD, можно найти интервал зна
чений скоростей молекул, осевших на экране между точками F и D, 
Рассмотрим пример. Пусть в результате опыта на экран осела некото-



рая масса цезия. Предположим, что 35% осевшего цезия находится 
между точками F и D. Расстояния OF=0,054 мм, О£>=0,12 лш. Найдем 
интервал, в котором лежали скорости молекул, попавших на экран в 
промежуток между F и D. Наименьшая скорость, очевидно, была у 
молекул, которые попали в точку D. Предположим, что в нашем при
боре расстояние L — 1 м. Тогда из формулы (2.1) получим скорость моле
кул, попавших в точку D: 

»1= V 9 - 8 - 1 ~ 900 — 
2 - 1 , 2 - 1 0 - ' ~ Z се/с 

В точку F попали самые быстрые молекулы. Их скорость равна 

/
9,8-1 олп м 

2 - 5 , 4 - 1 0 - » . ^ 3 0 0 Ш-
Остальные молекулы имели скорость в интервале между vx и v%. 

Итак, мы можем сказать, что 35% молекул цезия в проведенном 
опыте имели скорости в пределах от 200 до 300 м/сек. Аналогично рас
считывается доля молекул со скоростями в интервале от 300 до 
400 м/сек и т. д. 

По этим данным можно построить диаграмму распределения моле
кул по интервалам скоростей. Нарис . 2.4 представлена такая диаграм
ма для молекул цезия при температуре 400° С. На ней представлены 
относительные количества молекул в процентах, имеющих скорости 

в интервалах от 0 до 100 м/сек, от 
100 до 200 м/сек и т. д. Из диаг
раммы видно, что наибольшее 
относительное количество молекул 
имеет скорости в интервале от 200 
до 300 м/сек. Относительные коли
чества молекул, имеющих скорости 
в других интервалах,— меньше. 
Аналогичные распределения ско
ростей имеют место и в других 
парах и газах. 

Движение молекул при нали
чии такого распределения скоро
стей можно характеризовать сред
ней скоростью. Средняя скорость 

получится, если сложить абсолютные значения скоростей всех молекул 
и разделить сумму на число молекул. Аналогично можно получить 
и среднюю кинетическую энергию хаотического движения молекул. 
Следовательно, можно сказать, что в каждом теле молекулы благодаря 
существованию распределения по скоростям обладают некоторой сред
ней кинетической энергией. В газах — это кинетическая энергия пос
тупательного движения; в твердых телах — это кинетическая энергия 
колебательного движения; в жидкостях — энергия поступательного 
и колебательного движений. 
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4. Силы взаимодействия между молекулами. Третье положение 
молекулярно-кинетической теории состоит в том, что между молеку
лами существуют силы взаимодействия — притяжения и отталкива
ния. В существовании таких сил нас убеждают многие простые явле
ния. Упругое тело требует силы для своего растяжения. Так, для 
того, чтобы разорвать стержень из никелевой стали сечением 0,1 см2, 
необходима сила примерно 10 ООО н. Это свидетельствует о наличии сил 
притяжения между молекулами. 

Капля воды, висящая у водопроводного крана, не отрывается, 
пока ее вес не станет достаточным для преодоления сил притяжения 
между молекулами воды. Кроме того, известно, что при достаточном 
сближении капли жидкости, например ртути, легко сливаются, обра
зуя единую каплю больших размеров. 

УС 

2W3\ 

J L 

Рис. 2.5 

Сцеплению двух кусков твердого тела на достаточно большой пло
щади обычно мешают неровности на поверхности тел, препятствующие 
достаточному сближению поверхностей. Но если поверхности отшли
фовать так, чтобы неровности не превышали 10~е см, то такие поверх
ности слипнутся. 

Силу притяжения двух тел, вызванную взаимодействием моле
кул, можно измерить непосредственно. Одна из схем для таких изме
рений представлена на рис. 2.5,я. Она предназначена для определе
ния сил притяжения между образцами твердого тела в зависимости 
от расстояния между ними. Один образец в виде пластинки прикреп
ляется к коромыслу весов и уравновешивается грузом Р. Длина коро
мысла несколько сантиметров; вес около 0,5 г. Другой образец зак
реплен неподвижно. Силы притяжения начинают сказываться только 
при очень малых зазорах между образцами. 

Измерение сил притяжения требует очень высокой чувствитель
ности весов. В то же время силы эти очень резко зависят от расстоя-



ния между исследуемыми телами. У обычных весов отклонение коро
мысла от положения равновесия пропорционально перегрузке на одной 
из чашек весов. Для измерения сил межмолекулярного притяжения 
обычные весы непригодны. Малейшее отклонение таких весов от поло
жения равновесия может привести к сильному возрастанию сил при
тяжения и к слипанию образцов. 

В схеме для измерения силы притяжения тел специальная элект
ронная система УС управляет положением коромысла, очень быстро 
включая силу, необходимую для сохранения определенного зазора 
между образцами, т. е. равную по величине и противоположную по 
направлению силе притяжения, которая и измеряется. 

Зависимость силы притяжения двух пластин кварца от расстоя
ния между ними представлена на рис. 2.5, б. Из рисунка видно, что с 
увеличением расстояния сила притяжения быстро убывает. Это можно 
объяснить, предположив, что сила притяжения между двумя отдельно 
взятыми молекулами тоже быстро убывает с увеличением расстояния 
между ними. Поэтому можно условно ввести расстояние, за преде
лами которого силы притяжения между молекулами пренебрежимо 
малы. Это расстояние назовем радиусом действия межмолекулярных 
сил притяжения. Оно равно примерно 10"' см. 

Одновременно с силами притяжения между молекулами сущест
вуют и силы отталкивания. Эти силы становятся преобладающими 
при достаточном сближении молекул. Доказательством этого является, 
например, большая сопротивляемость твердых и жидких тел внешнему 
давлению. Так, к примеру, чтобы уменьшить на 1% объем воды при 
температуре 0°С, требуется давление свыше 200 бар. 

При нормальных условиях центры молекул практически никогда 
не сближаются на расстояние, меньшее, чем некоторая величина d. 
Сила отталкивания заставляет молекулы вести себя как упругие ша
рики, центры которых не могут сближаться на расстояние, меньшее, 
чем их диаметр. Воспользуемся этой аналогией и будем условно счи
тать молекулы шариками диаметра d, которые испытывают взаимное 
притяжение. 

Значение d зависит от рода молекул. Для кислорода d—2,9-10~8 см, 
а для воды d = 2 , 6 - Ю - 8 см. На самом деле молекулы — не шарики. 
Они имеют сложное строение. В их состав входят заряженные положи
тельно и отрицательно частицы. Электрическим взаимодействием этих 
частиц и вызвано существование сил отталкивания и притяжения между 
молекулами. 

§ 2.2. Тепловые процессы 

I . Температура. Средняя кинетическая энергия молекул является 
важной физической характеристикой состояния тела. Она связана с 
понятием нагретости тела. Понятие нагретости возникло первоначально 
благодаря способности органов осязания человека различать горячие 
и холодные тела. Опыты показывают, что чем больше средняя кинети
ческая энергия молекул тела, тем более горячим оно кажется, 



Будем наблюдать поведение броуновских частиц в горячей и холод
ной жидкостях. Мы заметим, что в горячей жидкости частицы переме
щаются быстрее. Кроме того, распределение по вертикали броуновских 
частиц в жидкостях с различной температурой таково: в горячей жид
кости число частиц в верхних слоях ее будет больше, чем в холодной 
жидкости. 

На основании этих опытов можно предположить, что нагретость 
тела и средняя скорость движения броуновских частиц взаимосвя
заны, а именно: чем больше нагрета жидкость, тем больше средняя ско
рость частиц. Так как движение броуновских частиц вызвано ударами 
молекул, то, очевидно, то же самое следует сказать и о средних энер
гиях молекул. 

Обобщая результаты описанных опытов, можно сделать вывод, 
что чем тело горячее, тем больше средняя скорость и средняя кинети
ческая энергия у его молекул. Этот важнейший вывод может быть ис
пользован, например, для объяснения общеизвестного факта выравни
вания нагретости двух тел при их контакте. 

Возьмем два объема одного и того же газа, но различно нагретых. 
Приведем их в соприкосновение, молекулы этих газов будут взаимо
действовать друг с другом на границе соприкосновения. Это взаимо
действие можно уподобить соударению упругих шариков. 

Пусть навстречу друг другу движутся два одинаковых шарика 
тх и т2 со скоростями vx и & 2. После удара шарики отскакивают назад 
со скоростями v'x и v2. Из законов сохранения количества движения 
и энергии следует, что 

mxvx—m2v2 = m2v'2—mxv[, (2.2) 

mxv\ , m2v\ mxvx . m.,v2 / г > o\ 

Учитывая, что тх=т2, сгруппируем члены уравнений и получим 
vx + v'x = v'2 + v2, (2.4) 
v\ — v'x — v2—v\. (2.5) 

Поделив уравнение (2.5) на (2.4), получим 
v1 — v'1 = v'2 — vi. (2.6) 

Сложив уравнения (2.6) и (2.4), найдем, что v'2 =vx. Вычтя уравнения 
(2.6) и (2.4) одно из другого, найдем, что v[— v2. Следовательно, после 
удара шарики обмениваются скоростями. Аналогично протекает про
цесс соударения молекул. Более быстрая молекула после удара станет 
медленной и наоборот. 

Пусть контакт объемов газа длится короткий промежуток времени, 
достаточный для однократного соударения молекул вдоль границы 
соприкосновения. Предположим для простоты, что за это время 
перемешивание молекул обоих объемов не успевает произойти. 

Если первый объем газа более нагрет, то средняя энергия молекул 
в нем должна быть больше, чем во втором. После соударения и обмена 



энергиями средняя энергия молекул на границе соприкосновения в 
первом объеме уменьшится, а во втором — возрастет. 

Выждем время, достаточное для перемешивания молекул в каж
дом объеме, и снова приведем в контакт оба газа и т. д. После каждого 
соприкосновения средняя энергия молекул газа в первом объеме 
будет уменьшаться, а во втором — увеличиваться. 

Этот процесс можно будет вести до тех пор, пока средние энергии 
молекул обоих газов не сравняются. Тогда молекулы на границе соп
рикосновения будут обмениваться в среднем равными количествами 
энергии. Средние энергии молекул обоих объемов перестанут меняться. 
Аналогично идет процесс при контакте произвольных тел: жидких, 
твердых или газообразных. 

Итак, можно сказать, что при контакте двух одинаково нагретых 
тел средние кинетические энергии их молекул остаются без изменения. 
При контакте двух различно нагретых тел, т. е. тел с разными сред
ними кинетическими энергиями молекул, более нагретое тело теряет 
часть энергии своих молекул, а более холодное — приобретает эту 
энергию. Средняя кинетическая энергия молекул может быть исполь
зована в качестве количественной характеристики степени нагрето-
сти тела. Однако измерение средней энергии молекул — очень слож
ная и трудоемкая задача. 

Естественно поставить вопрос, можно ли найти другую, равноцен
ную характеристику нагретости тела. Эта характеристика должна быть 
количественной, и ее измерение должно быть простым. Кроме того, 
численные значения этой характеристики для тел с одинаковой сред
ней кинетической энергией дожны быть равны. Мы могли бы восполь
зоваться для этого нашими органами чувств, но чувствительность 
этих органов у различных людей различна. 

Как показывает опыт, от степени нагретости в той или иной мере 
зависят все физические свойства тела: длина, объем, электрическое 
сопротивление и т. д. Так, объем ртути зависит от степени ее нагрето
сти. По мере нагрева объем ртути увеличивается. От степени нагрева 
зависит и электрическое сопротивление металлической, например, ни
келевой, проволоки. Это сопротивление тем больше, чем больше на
грета проволока. Можно привести и другие примеры. 

Отсюда следует, что о нагретости можно судить не только 
по средней кинетической энергии молекул, но и по другим физи
ческим величинам: длине, объему тела, его электропроводности 
и т. д. 

Выберем тело, у которого можно удобно и точно измерять какую-
либо характеристику. Пусть таким телом будет газ, заключенный в 
некотором постоянном объеме А (см. рис. 2.6). Измеряемой характерис
тикой будет давление газа, которое определим с помощью U-образного 
манометра М. Всю эту систему назовем газовым термометром. Опустим 
баллон А в тающий лед. Измерим давление газа Рд в этих условиях. 
Аналогично измерим давление газа Рк, когда баллон опущен в кипящую 
воду. Условимся считать, что изменение давления в баллоне на одну 
сотую разности Рк—Р0 означает, что нагретость газа изменилась на 



одну единицу. Эту единицу назовем градусом. Степень нагретости га
за, выраженную в градусах, назовем температурой /. 

Примем, что температура газа в баллоне, опущенном в тающий 
лед, т. е. при давлении Р 0 , равна нулю. Тогда давлению Рк соответст
вует температура t= 100 град. Произвольному давлению Р соответст
вует температура 

/ = 1 0 0 £ ^ . (2.7) 
г к г 0 

Выбранные таким образом начало отсчета и закон нахождения 
температуры определяют шкалу температур, называемую шкалой Цель
сия. Полученная по формуле 
(2.7) температура называется 
температурой по шкале Цельсия 
и обозначается fC. 

Чтобы определить темпера
туру произвольного тела, его 
надо привести в контакт с тер
мометром. Спустя достаточный 
промежуток времени средние 
кинетические энергии молекул 
термометра и тела сравняются. 
В таком состоянии температура 
термометра является одновре
менно и температурой тела. В 
этом и заключается метод нахож
дения температуры с помощью 
термометра. Любые два тела, 
имеющие средние кинетические 
энергии такие же, как у термо
метра, будут находиться с ним в 
тепловом равновесии и, следова
тельно, иметь равные темпера
туры. Наоборот, если два тела 
имеют равные температуры, то 
каждый из них порознь имеет среднюю кинетическую энергию такую 
же, как и термометр. Значит, средние энергии молекул этих тел равны. 

Пусть, например, газ, заключенный в баллоне термометра, имеет 
давление Р 0 = 1 атм& 1 бар=\0ь н/м2, когда он опущен в тающий 
лед. В кипящей воде тот же газ создает давление Рк= 1,37 атм. Пусть 
теперь мы погрузили баллон такого газового термометра в масло и от
метили давление Р = 1,5 атм. Тогда температуру масла найдем по 
формуле 

1,50 атм-\атм = 

1,37 атм— 1 атм 

Рис. 2.6 

Газовый термометр — не единственный термометр, которым поль
зуются для определения температуры. В различных условиях поль-



зуются различными термометрами. Наиболее часто встречаются в 
быту жидкостные термометры. В них используется зависимость объема 
жидкости (например, ртути) от степени ее нагретости. 

Газовый термометр, как видно из рис. 2.6,— это, по сути дела, 
прибор для измерения давления; ртутный — для измерения объема 
ртути. Мы иногда забываем об этом, ибо на шкале каждого такого 
прибора нанесены не атмосферы или литры, а градусы. Итак, любой 
термометр измеряет какое-либо физическое свойство тела, изменяю
щееся при нагреве. Показания термометров в одинаковых условиях 
должны совпадать независимо от того, какое физическое свойство изме
ряется. Для этого термометры градуируются с помощью образцовых 
термометров. На каждом термометре указано, какая шкала исполь
зуется в данном приборе. Значок °С означает, что термометр измеряет 
температуру по шкале Цельсия. Есть и другие температурные шкалы, 
с которыми мы встретимся ниже. 

2. Работа, теплота, внутренняя энергия. Используя представление 
о движении молекул, введем понятие о внутренней энергии тела. Моле
кулы всякого тела участвуют одновременно в двух движениях. 

Во-первых, если тело перемещается, то вместе с ним переме
щаются все его молекулы. Так, например, при поступательном движе
нии все молекулы перемещаются упорядоченно с одинаковыми скоро
стями. Кинетическая энергия упорядоченного движения тела как це
лого рассматривалась в разделе механики. 

Во-вторых, одновременно с этим молекулы испытывают неупоря
доченное, хаотическое движение внутри тела. Кроме того, поскольку 
между молекулами есть силы взаимодействия электрического проис
хождения, то у них должна существовать и взаимная потенциальная 
энергия. Сумму кинетической энергии хаотического движения моле

кул внутри тела и взаимной потен
циальной энергии молекул назы
вают внутренней энергией тела. 

Изменить внутреннюю энергию 
тела можно разными путями. Мы 
рассмотрим пока два способа изме
нения внутренней энергии. 

Рис. 2.7 М е х а н и ч е с к и й с п о 
с о б . Если внешняя сила действует 

на тело, например сжимая его, то она при этом совершает над ним ра
боту. Будем достаточно быстро сжимать газ в цилиндре с подвижным 
поршнем (см. рис. 2.7). Во что переходит работа по преодолению сопро
тивления газа? Рассмотрим процесс столкновения молекул с поршнем, 
пренебрегая для простоты влиянием сил притяжения. Пусть некото
рая молекула движется навстречу поршню со скоростью +v. Скорость 
поршня равна —и. Скорость молекулы относительно поршня тогда 
будет -+-(«+«). После упругого удара скорость молекулы относительно 
поршня станет — ( У + " ) , а относительно стенок цилиндра — (v+2u). 
Таким образом, после удара о поршень абсолютная величина'скоро
сти и кинетическая энергия молекул возрастает. 



В данном случае передача механической энергии — это переход 
энергии упорядоченного движения поршня как целого тела в энергию 
хаотического движения сжимаемого газа. Если пренебречь изменением 
потенциальной энергии молекул, то внутренняя энергия газа воз
растает. 

Т е п л о п е р е д а ч а . Однако возможна передача энергии от 
тела к телу при их контакте и без совершения механической работы. 
Приведем в соприкосновение, например, два твердых тела с разными 
температурами. Пусть температура первого тела выше, чем у второго. 
Тогда, в результате обмена энергией, средняя кинетическая энергия 
молекул первого тела падает, а у второго — растет. В этом процессе 
кинетическая энергия хаотического движения молекул первого тела 
переходит прямо в кинетическую энергию хаотического движения мо
лекул второго тела. Энергию, переданную таким путем, назовем 
теплотой. Сам процесс называется теплопередачей. 

Понятие теплоты исторически было введено до того, как была дока
зана эквивалентность теплоты и работы. Считалось, что носителем 
теплоты является некая гипотетическая жидкость — теплород. По
этому для теплоты была введена особая единица измерения — кало
рия. Из эквивалентности теплоты и механической работы следует, 
что калорию надо считать одной из единиц энергии наряду с такими 
единицами, как килограммометр, джоуль, эрг и т. д. Калория — это 
такое количество энергии, которое способно увеличить температуру 
1 см3 воды от 19,5 до 20,5° С. Как будет видно из дальнейшего, теплоту, 
так же как и механическую работу, можно измерять в единицах энер
гии: кГм, дж, эрг. Количеству энергии, выраженному в одних едини
цах, соответствует определенное эквивалентное количество энергии, 
выраженное в других единицах: 1 кГм соответствует 9,8 дж, 1 кал — 
4,2 дж, 1 эрг—-Ю-7 дж. В дальнейшем мы ограничимся рассмотрением 
лишь тех процессов, в которых передача энергии идет либо'путем со
вершения механической работы, либо путем теплопередачи, либо и тем 
и другим одновременно. 

3. Закон сохранения энергии. Итак, в общем случае внутренняя 
энергия тела может возрастать как за счет энергии упорядоченного 
движения других тел — механической работы, так и за счет энергии 
хаотического движения молекул других тел — теплопередачи. С дру
гой стороны, одновременно с получением энергии, например в виде 
тепла, возможна ее отдача путем совершения работы над другими те
лами. 

Например, известно, что при нагреве тела расширяются. Увеличе
ние размеров тела должно сопровождаться преодолением атмосфер
ного давления, т. е. совершением работы. Поэтому часть полученной 
энергии тело расходует на совершение работы против атмосферного 
давления. 

Пусть в общем случае тепловой процесс сопровождается передачей 
телу энергии Q в виде тепла. С другой стороны, полученную энергию 
тело частично накапливает в виде внутренней энергии Е, а частично 
отдает в виде работы А каким-либо внешним телам. Поскольку мьі 
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ограничиваемся рассмотрением лишь кинетической и потенциальной 
энергии молекул, из которых состоят тела, то мы можем применить за
кон сохранения энергии и записать 

Q = E + A. (2.8) 

Из соотношения (2.8) следует, что изменение внутренней энергии, а 
следовательно и температуры тела, зависит от того, совершается ли 
при передаче тепла механическая работа. Количество энергии, которое 
надо передать телу в виде тепла, для того чтобы нагреть его на один 
градус, называется теплоемкостью тела. Теплоемкость 1 г вещества 
называется удельной теплоемкостью. 

Пусть телу сообщено тепло Q и температура его изменилась в 
результате этого от tx до t2. Удельная теплоемкость такого тела по 
определению будет 

Q (2.9) 
т (tz — h) 

Мызнаем, что часть энергии, полученной телом в виде тепла, может быть 
отдана на совершение работы. Это приходится учитывать при опреде
лении теплоемкости тел. Жидкие и твердые тела при нагреве расширя
ются незначительно. Работа Л, совершаемая при этом расширении, 
мала. Ею обычно пренебрегают. Газы же способны сильно расширяться 
при нагреве. Поэтому приходится оговариваться, при каких условиях 
газ нагревался. 

Сообщим двум равным массам газа т, имеющим равные темпера
туры t, равные количества энергии в виде тепла Q: в одном случае — 
при постоянном объеме газа, а в другом — при постоянном давлении. 
В первом случае все полученное тепло переходит во внутреннюю энер
гию газа, во втором случае внутренняя энергия газа увеличивается 
только на величину Q — А, так как часть тепла тратится на соверше
ние работы. Если пренебречь изменением потенциальной энергии моле
кул, то конечная температура газа t2 в первом случае будет больше, 
чем во втором случае t'2. Теплоемкость газа при постоянном объеме 
обозначим через cv, а при постоянном давлении через ср. По фор
муле определения теплоемкости 

с * = « ( / . - / о * с ' = т ( / ; - / 1 ) ' ( 2 Л 0 ) 

Так как Ґ2<Ц2, то, очевидно, cp>cv. 
Таким образом, теплоемкость газа зависит не только от 

рода газа, но и от способа передачи тепла. Так, например, для 

азота при 0° С ^ = 1 , 0 4 ^ ^ , а с * = 0 > 7 4 ^ ^ > для кислорода 

с 0,91 -Щ: , а С г ) = 0 , 6 5 - ^ . 
Р г-град ' v г-град 

Зависимость теплоемкости от условий нагрева приходится учиты
вать при экспериментальном ее определении. При измерении тепло
емкости cv приходится принимать меры для сохранения объема веще
ства, а при измерении ср— давления. 
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Пример схемы для измерения теплоемкости cv газа представлен 
на рис. 2.8: два медных сосуда Л , и Л 2 одинаковых размеров и масс; 
один — наполняется исследуемым газом, сжатым до 20 бар, а дру
гой откачивается. Шары помещают в камеру, подвешивают к плечам 
весов и уравновешивают разновесами, к ним прикреплены тарелки 
В І и Б 2 . После этого устанавливается тепловое равновесие при тем
пературе ti. Затем камеру наполняют водяным паром температуры 
/ 2 ; пар конденсируется на стенках камеры и на шарах. Сконденсиро
вавшаяся на шарах вода стекает в тарелки. Выделяющаяся при кон
денсации паров воды (см. § 2.5) теплота идет на нагрев шаров. Так как 
теплоемкость шара с газом 
больше, чем теплоемкость пу
стого шара, то на нагрев его до 
той же температуры требуется 
больше теплоты. На нем кон
денсируется больше воды, рав
новесие весов нарушается. До- її?£^ 
бавлением разновесов равно- | в, 
весие весов восстанавливается. 
Таким путем определяют массу 
т сконденсировавшейся воды. Р и с - 2.8 
Выделившееся при конденсациии 
этой воды тепло пошло на нагрев газа. Обозначим через q теплоту 
парообразования. Удельную теплоемкость газа найдем из уравнения 
теплового баланса 

mq = mfpv(t% — t^. (2.11) 

Пусть, например, в одном из шаров находится сжатый азот, масса 
которого 60 г, а другой шар пустой. После пропускания пара темпера
тура шаров повысилась от 19 до 100° С. Количество воды, сконденси
ровавшейся на шаре с газом, оказалось больше на 1,5 г, чем на пустом 
шаре. Для воды ? = 2 2 5 0 — . По формуле (2.11) получим 

KB 
_ 2250-0,0015 _ 7 П П дж 

С * - ~ 0,06-81 ~ кг ' 

в, в2 

§ 2.3. Основные ггзовые законы 

1. Идеальный и реальные газы. Рассмотрим модель газа, молекулы 
которого представляют собой упругие шарики.очень малого раз
мера, между которыми отсутствуют силы взаимодействия. Такой газ 
принято называть идеальным. Все реальные газы отличаются от идеаль
ного, так как молекулы реальных газов имеют конечные размеры и 
между молекулами существуют силы взаимодействия. 

Однако при определенных условиях реальный газ можно прибли
женно считать идеальным. Это приближение допустимо для достаточно 
разреженных газов, имеющих высокую температуру. Если среднее 
расстояние между молекулами значительно больше, чем их диаметр, 



то размерами молекул можно пренебречь. Если средняя кинетическая 
энергия молекул достаточно велика, то молекулы легко преодолевают 
действие сил взаимного притяжения, и этими силами тоже можно пре
небречь. Поэтому реальный газ можно приближенно считать идеаль
ным, если температура его высока, а плотность мала. Такие газы, как 
кислород, азот и др., при нормальных условиях могут рассматри
ваться приближенно как идеальные. 

Действительно, разобьем весь объем газа на маленькие кубики, 
количество которых равно числу молекул. Так как в 1 кг-моле число 
молекул 6-Ю 2 6 , а объем 1 кг-моля газа составляет 22,4 м3, то объем 
одного кубика будет 

0 = с т ~ в ~ 3 , 7 ' 1 0 - 2 8 м 3 -

Если молекулы распределены в объеме равномерно, то в среднем в 
одном кубике будет по одной молекуле. Среднее расстояние между 
молекулами равно стороне кубика l — \/v. Эта величина составляет 
около 3- Ю - " см, что значительно больше, чем величина диаметра моле
кул для таких газов, как азот, кислород и др. 

Наоборот, при больших плотностях газов и малых температурах 
расстояния между молекулами становятся малыми, а тогда силы взаи
модействия могут существенно влиять на движение молекул и на свой
ства газа. Газ занимает всегда весь объем сосуда, в котором он заклю
чен. Если температура газа постоянна по всему объему, то молекулы 
газа равномерно распределены по этому объему и концентрация их 
всюду постоянна. Это происходит благодаря тому, что молекулы могут 
перемещаться внутри объема. При движении молекулы испытывают 
соударения друг с другом и со стенками сосуда. 

При каждом ударе о стенку сосуда молекула отскакивает назад. 
При перпендикулярном ударе о стенку направление скорости v 
после удара меняется на обратное — v. Таким образом, количество 
движения молекулы меняется на величину 2mv. Сила, действующая 
со стороны стенки на молекулу, равна в среднем 

где t — время взаимодействия. По третьему закону Ньютона такая 
же сила действует на стенку. Так как концентрация газовых моле
кул очень велика, то ежесекундно 1 см2 поверхности стенки испытывает 
огромное число ударов. Суммарная сила, действующая на 1 см2 стенки, 
является давлением газа. Из-за хаотичности направлений в движении 
молекул в любом месте внутренней поверхности объема количество 
ударов на единицу площади одно и то же, и давление в любых точках 
стенки одинаково. 

Чем выше концентрация молекул, тем больше ударов приходится 
испытывать стенке за единицу времени и тем больше давление, С рос-



том температуры газа растет скорость молекул. Молекулы передают 
при этом стенкам объема большее количество движения, что также 
ведет к увеличению давления. Итак, можно сказать, что давление газа 
на стенки сосуда определяется концентрацией молекул газа и его тем
пературой. 

Отсюда следует, например, что давление идеального газа должно 
обращаться в нуль тогда, когда скорость и, следовательно, импульс 
и средняя кинетическая энергия молекул равны нулю. В силу одно
значного соответствия между средней кинетической энергией молекул 
и температурой можно сказать, что давление идеального газа должно 
обращаться в нуль при одной и той же температуре независимо от 
массы газа. В дальнейшем эту температуру будем называть темпера
турой абсолютного нуля. 

Для разреженных и достаточно нагретых газов был установлен 
ряд экспериментальных законов. Эти законы приближенные. Строго 
они выполнялись бы только для идеального газа. Рассмотрим некото
рые из этих газовых законов. 

2. Изохорический процесс. Рассмотрим процесс нагрева газа при 
постоянном объеме. Такой процесс называется изохорическим. Изохо
рический нагрев можно осуществить, помещая газ в некоторый объем, 
не позволяющий газу расширяться. При таком нагреве газ не может 
совершать работу. Все тепло, полученное газом, переходит в его внут
реннюю энергию. Скорость молекул при этом растет; растет и давле
ние. 

Заполним некоторый объем V0 газом при температуре t0 и давле
нии Р0. Нагреем газ до температуры t. Давление газа при этом станет 
Р. Для разреженных и достаточно нагретых газов, близких по своим 
свойствам к идеальным, установлен следующий экспериментальный 
закон: для всех газов изменение давления при нагреве пропорционально 
начальному давлению 

т Е £ ° = Р р . - < 2 Л З ) 

Коэффициент пропорциональности р называется термическим коэф
фициентом давления. Из уравнения (2.13) следует, что давление и тем
пература газа связаны линейным законом 

Р = Р „ [ 1 + Р ( < - ' о ) ] . (2.14) 

Заполним тот же объем V 0 газом при давлении Р0, но при другой началь
ной температуре tx. Очевидно, что масса газа при этом будет другая. 
Тогда с ростом температуры давление будет меняться по такому же 
закону, но с другим коэффициентом 6^ 

Изохоры, т. е. графики зависимости давления Р от температуры t 
при разных начальных температурах, представлены на рис. 2.9,а. 
Продолжим графики до пересечения с осью температур. Температура, 
при которой давление идеального газа должно становиться равным 
нулю, как уже говорилось выше, является температурой абсолютного 
нуля. Измерения показывают, что пересечение продолжений изохор 



с осью абсцисс происходит в точке t=—273° С. Итак, температура 
абсолютного нуля по шкале Цельсия составляет — 273 градуса. 

Из графиков изохор видно, что термический коэффициент давле
ния зависит от начальной температуры газа. Величины термических 
коэффициентов у различных газов при одинаковых условиях мало 
отличаются друг от друга. Зато величина р зависит от начальной тем
пературы, при которой газ, заполняющий объем V0, имеет начальное 
давление Р 0 . Чем больше начальная температура, тем меньше р. В част
ном случае, если начальная температура газа / 0 =0°С, то $ = т^-

Из формулы (2.14) в этом слу
чае получается закон Шарля: 

Р = Р„ 1 + •g+Mt-tj 1 ч 1 т 2 7 з ^ * ( 2 Л 5 ) 

%(t-tj] 3. Абсолютная темпера
турная шкала. Введем новую 
шкалу температур, в которой 
значение температуры абсо
лютного нуля примем за на
чало отсчета. Эту шкалу 
называют абсолютной темпе
ратурной шкалой Кельвина. 
Значение температуры Т по 
шкале Кельвина связано со 
значением температуры по 
шкале Цельсия соотношением 

Т = / + 273°. (2.16) 

Один градус по шкале Кель
вина равен одному градусу по 
шкале Цельсия. Шкалы от
личаются только точкой, от 

которой ведется начало отсчета температуры. Мы показали, что гра
фики всех изохор должны проходить через точку (=—273° С. Следо
вательно, в новой шкале температур график изохоры проходит всегда 
через начало отсчета, т. е. через начало координат. Значит, в новой 
шкале температур график изохоры является графиком прямой про
порциональности (см. рис. 2.9, б) и его можно записать в виде 

P = kT. (2.17) 

Это значит, что в изохорическом процессе отношение давления газа к 
абсолютной температуре остается постоянным. Константа k — это ве
личина, зависящая только от начального давления и начальной темпе
ратуры. 

4. Изобарический процесс. Рассмотрим теперь процесс нагрева 
газа при постоянном давлении. Такой процесс называется изобариче
ским. 



Изобарический нагрев можно осуществить, например, заключив газ 
в цилиндр с подвижным поршнем. При равновесии сил, действующих 
на поршень, давление газа в цилиндре равно давлению атмосферы на 
поршень (весом поршня пренебрежем). При нагреве газа средние ско
рости и количества движения молекул растут. Растет и давление газа. 
Если поршень подвижен, то возрастающее давление газа заставляет 
поршень подниматься. При этом газ расширяется и совершает работу, 
преодолевая силу, вызванную давлением атмосферы Р„ на поршень. 
Эта сила равна / , = P 0S, где S — площадь поршня. 

Пусть при расширении газ переместил поршень на расстояние /. 
При этом совершается работа A=F-l. Объем газа изменился на ве
личину /-5. Обозначим че-

(t-to)] 

tK 
1 / Г 

рез Vi начальный объем 
газа, а через V2 — конеч
ный его объем. Учтем, что 
S /=V a — Vx. Тогда полу
чим, что при изобарическом 
расширении газ совершил 
работу 

Л = Р 0 ( У , - У 1 ) . (2.18) 

Итак, работа, совершаемая 
газом при постоянном дав
лении, равна произведению 
давления газа на изменение 
объема. 

Заполним цилиндр 
объема V 0 газом при темпе
ратуре t0. Пусть при на
греве до температуры t 
газ расширился до объе
ма V. Для разреженных и 
достаточно нагретых газов 
установлен следующий экспериментальный закон. Изменение объе
ма для всех газов при нагреве пропорционально первоначальному 
объему, т. е. 

V-Va 

t—t0 

••aVn 
(2.19) 

Коэффициент пропорциональности а называется коэффициентом объем
ного расширения. Уравнение, связывающее V и t, назовем уравнением 
изобары и запишем его в виде 

V = V9[l+a(t-t9)). (2.20) 

Если мы заполним тот же объем V0 газом при другой температуре tlt  

то объем будет меняться по такому же закону, но с другим коэф
фициентом а. Графики изобар, т. е. зависимости объема от температу
ры, для разных начальных температур представлены на рис. 2.10, а. 



Если уменьшить температуру газа при постоянном давлении, то 
объем тоже уменьшается. Температуру, при которой объем должен 
был бы обратиться в нуль, можно найти, продолжив график до пересе
чения с осью температур. 

Продолжения изобар пересекаются с осью температур в одной 
точке. Если температура измеряется по шкале Цельсия, то это пересе
чение также имеет место при t=—273° С. Из графиков на рис. 2.10 
видно, что коэффициент объемного расширения а тем меньше, чем 
меньше его начальная температура. В частном случае, когда / 0 = 0 ° С, 
то а—1/273. В этом случае из формулы (2.20) получается закон Гей-
Люссака: 

Нарисуем изобары в абсолютной шкале температур (см. рис. 2.10, б). 
В новой системе отсчета изобары пройдут через начало координат. Это 
будет график прямой пропорциональности 

Таким образом, отношение объема к абсолютной температуре при 
изобарическом процессе остается постоянным. Коэффициент с зависит 
от массы газа и от его начальных объема и температуры. 

5. Изотермический и адиабатический процессы. При изобариче
ском расширении только часть получаемого телом тепла тратится на 
работу. Остальная часть переходит во внутреннюю энергию. Если 
работа, совершаемая газом, точно равна поглощенному теплу, то 
внутренняя энергия газа остается без изменения. Температура при 
этом тоже не будет меняться. Такой процесс называется изотермиче
ским. Рассмотрим изотермическое расширение газа. Для этого помес
тим газ в цилиндр с подвижным поршнем. Температуру цилиндра будем 
поддерживать постоянной. Предоставим газу возможность медленно 
расширяться. При таком расширении температура, а следовательно, 
и средняя скорость и количество движения молекул остаются постоян
ными. Для разреженных газов при изотермическом сжатии или расши
рении произведение объема газа на его давление остается для данной 
массы газа постоянным 

Константа k зависит от рода газа, его массы и температуры, при которой 
идет сжатие или расширение. Этот закон носит название закона Бой-
ля — Мариотта. 

Закон Бойля — Мариотта нетрудно объяснить с точки зрения 
движения молекул. Пусть, например, газ расширяется, его объем рас
тет. Тогда концентрация молекул, равная числу всех молекул N, 
деленному на объем V, уменьшается. Во сколько раз убывает концент
рация молекул, во столько же раз уменьшается число ударов молекул 
об единицу площади стенок сосуда с газом. Так как при постоянной 
температуре средняя скорость молекул не меняется, то, следовательно, 

(2.21) 

V = cT. (2.22) 

PV = k. (2.23) 



Рис. 2.11 

во столько же раз должно уменьшиться давление. Произведение же 
объема газа на давление остается неизменным. 

Мы уже показали, что теплопередача — не единственный способ 
увеличения внутренней энергии газа. Ее можно увеличить, сжимая 
газ. Если такое сжатие или расширение не сопровождается передачей 
тепла каким-либо телам, то процесс называется адиабатным. При адиа
батном процессе работа сжатия 
целиком переходит во внутрен
нюю энергию тела. Полностью 
устранить теплообмен газа с ок
ружающими телами невозможно. 
Но можно вести сжатие в усло
виях, когда этим теплообменом 
можно пренебречь. Так, если 
быстро сжать газ в каком-либо 
объеме, то теплоотдачей через 
стенки объема можно пренеб
речь, а процесс можно считать 
адиабатным. В результате сжа
тия газ нагревается. Поместим 
в толстостенный цилиндр с пор
шнем каплю эфира. При резком 
сжатии смеси паров эфира и воздуха нагрев столь велик, что смесь 
воспламеняется. Этот принцип воспламенения горючей смеси газов 
используется в дизельных типах двигателей внутреннего сгорания. 

6. Диаграмма процесса. Пусть при некотором процессе — нагреве, 
охлаждении, сжатии и т. д.— давление и объем меняются. Будем на 
графике откладывать по оси ординат давление газа в этом процессе, 

а по оси абцисс — соответствующие 
Pi р\ г\ величины объема. Получившийся 
Іц—\ I р'\~\в график называется диаграммой 

процесса. 
Диаграмму можно получить, 

например, с помощью устройства, 
схема которого изображена на 
рис. 2.11. Исследуемый газ находит
ся в цилиндре А с подвижным пор-

5 ' в ' шнем В. По горизонтали MN вместе 
р И С - 2.12 с поршнем может перемещаться 

жестко связанный с ним планшет с 
нанесенными осями Р и V. На цилиндре находится пружинный мано
метр С. С подвижным поршнем манометра Ссвязано перо самописцаО. 
Вертикальное отклонение пера пропорционально давлению в ци
линдре. Горизонтальное смещение поршня и листа бумаги пропорцио
нально изменению объема газа. В крайнем правом положении поршня 
и при нулевом давлении конец самописца попадает в точку О. При 
изменении давления и объема перо вычерчивает диаграмму процесса. 
На рис. 2.12 представлены в качестве примеров диаграммы изохори-

• - — 

р р.. 
Р, 

р. в с 

— 

р. Ш 



ческого (а), изобарического (б) и изотермического (в) процессов. Диаг
рамма зависимости давления газа от объема позволяет определить ра
боту, совершаемую газом. 

Например, при изохорическом процессе работа не совершается, 
при изобарическом процессе работа, совершаемая газом, как мы знаем, 
равна P0{V2—Vi). Здесь Р 0 — постоянное давление газа, a Vi и V2 — 
начальный и конечный объемы газа. Нетрудно видеть из диаграмм 
рис. 2.12, что эта работа численно равна площади прямоугольника 
ABCD, высота которого равна Р 0 , а основание — разности У2 — Vt. 

Для изотермического процесса работа, совершаемая газом при 
расширении, равна площади фигуры ABCD (см. рис. 2.12, в). 

7. Уравнение состояния. Состояние газа обычно характеризуют 
тремя основными величинами: давлением Ру температурой Т и объе
мом V, которые связаны между собой. Найдем эту связь для некото
рого количества газа массы т. 

Пусть этот газ имеет в одном состоянии параметры Ри Vu 7\, а 
во втором Р2, Уг, Т2. Перевести газ из первого состояния во второе 
можно, например, так: сперва изобарически нагреть газ, пока его 
объем не станет равным V2, а потом еще изохорически нагреть, пока 
давление не возрастет до Р2. Обозначим температуру газа в промежу
точном состоянии с объемом V2 и давлением Рг через Т{. Для изобари
ческого процесса отношение объема газа к температуре не меняется, 
т. е. 

Т - Т " <2-24> ' і Ту 

Для изохорического процесса отношение давления газа к температуре 
не меняется, т. е. 

£ = ( 2 - 2 5 ) 

Разделив правые и левые части равенств (2.24) и (2.25) друг на друга, 
получим выражение 

^ 7 * = ^ . (2-26) 

Первое и второе состояния газа были выбраны произвольно. Это озна-
PV 

чает, что отношение - у Для данной массы газа всегда остается постоян
ным, т. е. 

Щ- = const. (2.27) 

Зная величину константы в уравнении (2.27), можно легко рассчиты
вать одну из величин Р , Уили Т, если известны 2 другие. Пусть выбран
ная масса газа m находится при нормальных условиях (Р~\атм, 
t=Q°C). Известно, что в этих условиях 1 кг-моль газа занимает объем 
22,4 м3. Газ массы т занимает объем 22,4—, гдец, — масса 1 кг-моля 



газа. Учтем, что в абсолютной ш к а л е / = 0 ° С соответствует Т=273° К. 
Отношение -у- при нормальных условиях для массы газа т кг равно 
1 атм-22,4 л т „ \ атм-22,4 л „ п о п ш „ „ & 
—07о ,ппЛ тг • Величина — 5—= 0,082—з = 8 , 3 — 5 . 

273 грай ц 273 град ' град ' град 
Итак, можно записать, что 

PV_ _ о о т дж ,9 9 Я 

PV 
Таким же будет отношение - у для произвольных температуры, объема 
и давления, если масса газа неизменна. Уравнение (2.28) называется 
уравнением состояния идеального газа. 

Уравнение (2.28) получено нами как следствие газовых законов, 
справедливых для идеального газа. 

Реально существующие газы подчиняются уравнению состояния 
(2.28) лишь тогда, когда они достаточно нагреты и разрежены, т. е. 
в условиях, когда их можно приближенно считать идеальными. 

Найдем, например, с помощью (2.28) давление 35 г азота, заключен
ного в объеме 10 л при температуре ґ=20° С. Для данной массы азота 

Из формулы (2.28) получим 

m = 1.25. 

Р = 8 , 3 - £ - ^ . (2.29) 

Подставив Г=293° К, V=0,01 м3 и - = 1,25, найдем, что Р = 2 , 9 3 х 
X Ю6 н /лг 2 «3 атм. 

При больших давлениях и низких температурах реальные газы 
не подчиняются уравнению (2.28). Это подтверждается, например, тем, 
что все реально существующие газы при достаточном охлаждении и 
сжатии способны переходить в жидкое и твердое состояния. Такой 
переход не предусматривается уравнением состояния идеального газа. 

ГЛАВА 2. АГРЕГАТНЫЕ СОСТОЯНИЯ ВЕЩЕСТВА 

§ 2.4. Жидкости 

1. Движение молекул в жидкости. Физические свойства различных 
жидкостей при одних и тех же условиях могут сильно различаться: 
вода обладает малой вязкостью и электропроводностью, а у глицерина 
вязкость велика. Ртуть имеет большую плотность и является хорошим 
проводником, а керосин — изолятором. Тем не менее все жидкости 
имеют ряд общих свойств. 



Прежде всего, все жидкости могут занимать только определенную 
часть объема, в котором они находятся. От остальной части объема 
жидкость отделяется резкой видимой границей. Жидкость легко меняет 
свою форму. Обычно она принимает форму сосуда, в котором находится. 
Эта изменчивость формы указывает на то, что внутри жидкости моле
кулы способны легко перемещаться друг относительно друга. Жидкости 
по сравнению с газами обладают малой сжимаемостью. 

Жидкость можно получить из газа путем одновременного сжатия 
и охлаждения. При сжатии среднее расстояние между молекулами 
убывает. Силы притяжения по мере сближения молекул увеличиваются. 
Уменьшение температуры ведет к уменьшению кинетической энергии 
молекул. Совместное сжатие и охлаждение ведут к тому, что молекулы 
становятся способными удерживаться друг около друга. Образуются 
микроскопические капли жидкости, которые затем сливаются вместе. 

Простой расчет показывает, что среднее расстояние между моле
кулами жидкости меньше, чем радиус межмолекулярных сил притя
жения. 

Найдем, например, объем, приходящийся на долю одной молекулы 
воды при нормальных условиях. Один г-моль воды весит 18 г и занимает 
объем 18 см9. Объем, приходящийся на одну молекулу, равен 

x = £ j g . = 3 . 1 0 - » « e « . 

Этот объем, взятый в виде кубика, имеет сторону около 3-10~8 см. Это 
и будет средним расстоянием между молекулами. Так как диаметр 
молекул воды 2 , 6 - Ю - 8 см, то очевидно, что зазор между молекулами 
воды такого же порядка, что и их диаметр. В других жидкостях моле
кулы могут быть расположены еще плотнее. 

Окружим некоторую молекулу сферой, радиус которой равен 
радиусу сил межмолекулярного притяжения. Этот радиус составляет 
около 10~7 см. Поэтому внутри сферы окажется много молекул, равно
мерно распределенных вокруг центра сферы. Результирующая сила 
притяжения, действующая на центральную молекулу, близка к нулю. 
Поэтому силы притяжения не мешают молекулам перемещаться друг 
относительно друга внутри объема жидкости. 

Моделью жидкости может быть слой шаров, насыпанный на дно 
плоского ящика. Пусть число шаров таково, что между ними остались 
лишь небольшие просветы. Будем встряхивать ящик, имитируя тепло
вое движение молекул. При этом каждый шар остается окруженным 
соседними шарами. Перемещения незначительны и происходят за счет 
имеющихся между шарами промежутков. Аналогично ведут себя моле
кулы в жидкости. 

Каждая молекула окружена несколькими ближайшими молекула
ми. За счет имеющихся промежутков молекула может перемещаться 
внутри жидкости. Перемещение молекул происходит тогда, когда мо
лекула имеет достаточно энергии, чтобы преодолеть силы отталкивания 
со стороны соседних молекул, или тогда, когда рядом окажется сво
бодное место. До тех пор, пока одно из этих событий не произойдет, 



молекула практически находится на одном месте, испытывая хаоти
ческие колебания вокруг временного центра. 

2. Поверхностное натяжение. Внутри объема жидкости резуль
тирующая сил притяжения, действующих на молекулу со стороны 
окружающих, близка к нулю. В поверхностном же слое жидкости моле
кулы находятся в особых условиях. 

Рассмотрим молекулу, расположенную в поверхностном слое на 
расстоянии, меньшем радиуса R молекулярных сил от границы жид
кости. Окружим молекулу сферой радиуса R. Притяжением со стороны 
молекул воздуха, находящегося над жидкостью, пренебрежем, пос
кольку плотность воздуха мала по сравнению с плотностью жидкости. 

•\ Г 

В этом случае, как видно из рис. 2.13, на рассматриваемую молекулу 
должна действовать результирующая сила, втягивающая молекулу 
внутрь жидкости. 

Это втягивание ведет к тому, что жидкость стремится принять 
форму, при которой на ее поверхности было бы наименьшее число моле
кул. В отсутствие внешних сил данная масса жидкости стремится при
нять форму, при которой ее поверхность наименьшая. Такому требо
ванию отвечает шарообразная форма. 

Такую же форму приобретают капли воды в состоянии невесомости. 
Это подтвердили опыты, проведенные во время полетов космических 
кораблей. В земных условиях на жидкость действует сила веса, реакция 
стенок и дна сосуда, в котором находится жидкость. Поэтому жидкость 
приобретает форму этого сосуда. Рассмотрим детальнее свойство моле
кул в поверхностном слое жидкости. 

Поместим каплю анилина в раствор поваренной соли такой же 
плотности, что и анилин. С водой анилин не смешивается. Вес капли 
уравновесится силой Архимеда. Опыт показывает, что капля приобре
тает форму шарика (см. рис. 2.14). 

Чтобы выйти из глубины жидкости в поверхностный слой, моле
кула должна затратить часть своей кинетической энергии на прёодоле-

Рис. 2.13 Рис. 2.14 



Рис. 2.15 

ниє сил, втягивающих ее назад. Эта энергия переходит в ее потенциаль
ную энергию. Чем больше поверхность жидкости, тем больше молекул 
в нем, тем больше потенциальная энергия, заключенная в поверхност
ном слое. Значит, всякое увеличение поверхности жидкости, вызван
ное внешним воздействием при постоянной температуре, ведет к уве

личению ее потенциальной энер
гии. Откуда же берется эта энер
гия? 

Пусть, например, при внешнем 
воздействии поверхность жидкости 
увеличивается. Это значит, что при 
растяжении жидкости приходится 
совершать работу против некото
рых сил, препятствующих растяже
нию. В том, что такие силы сущест
вуют, нетрудно убедиться на опыте. 

Если металлическую иглу, 
покрытую парафином, аккуратно 

опустить на поверхность воды, то поверхность воды изогнется (см. 
рис. 2.15). ИглЯ при этом не утонет, а останется лежать на прогнув
шейся поверхности. Прогиб поверхности жидкости привел к росту 
ее площади. Возникшие при искривлении поверхности силы таковы,-
что стремятся восстановить прежнюю 
форму жидкости. Эти силы уравно
вешивают вес иглы. 

Проанализируем другой пример. 
Рассмотрим вертикальный пря

моугольный проволочный каркас (см. 
рис. 2.16). Одну сторону каркаса сде
лаем подвижной. Окунув каркас в 
раствор мыла, можно получить мыль
ную пленку, т. е. жидкость в виде 
тонкого слоя. 

Если дать возможность подвиж
ной стороне каркаса свободно пере
мещаться, то она будет под дейст
вием мыльной пленки подниматься 
вверх. Это перемещение сопровож
дается уменьшением поверхности жид
кой пленки. Чтобы удержать подвижную сторону каркаса, необходимо 
приложить достаточную силу, например, в виде небольшого груза. 

Силы, стремящиеся уменьшить площадь поверхности жидкости, 
называются силами поверхностного натяжения. Эти силы направлены 
по касательной к поверхности жидкости. Перечисленные выше опыты 
показывают, что силы поверхностного натяжения таковы, как если 
бы жидкость была заключена внутри натянутой упругой резиновой 
пленки. Поверхностное натяжение является результатом действия сил 
межмолекулярного притяжения в поверхностном слое жидкости. 

Рис. 2.16 



Рассмотрим силу, действующую на подвижную сторону каркаса 
(см. рис. 2.16). Вдоль края жидкой пленки, граничащей с ней, дейст
вует сила поверхностного натяжения. Назовем коэффициентом поверх
ностного натяжения силу, приложенную к границе жидкости длиной 
в 1 см и направленную параллельно ей. Этот коэффициент обозначим 
через о. Для данного вещества он не зависит от формы поверхности 
жидкости. Величина о имеет размерность н/м. 

В нашем опыте силы поверхностного натяжения действуют с обеих 
сторон пленки (см. рис. 2.16). Суммарная сила, действующая на под
вижную сторону каркаса, равна 2а/. Поэтому чтобы удержать пленку 
в растянутом положении, надо приложить равную ей силу Р. 

Заметим, что силы поверхностного натяжения, хотя и похожи, но 
все-таки отличаются от сил, возникающих в резиновой пленке. Напри
мер, натяжение резиновой пленки тем больше, чем больше ее поверх
ность. Сила поверхностного натяжения жидкости не зависит от того, 
насколько растянута поверхность жидкости. В этом нетрудно убе
диться на опыте. Растянутая мыльная пленка может быть уравновешена 
грузом Р = 2 а / и при меньшем ее растяжении и при большем, напри
мер в положении CD. 

3. Смачивающие и несмачивающие жидкости. В земных условиях 
на форму жидкости сильно влияет сила тяготения и реакция стенок 
сосуда, в котором она находится. 
Кроме того, форма жидкости за
висит и от рода вещества, с кото- _ f ' ' 0 

рым она граничит. Так, например, —//W/fis)/7>)MU;7?/&s77/7/?7?Mr  

мелкие капли ртути на поверхности к~~—у & 
стекла имеют форму, близкую к 
шарообразной, а на поверхности 
железа растекаются. Также рас
текаются капли воды или спирта 
по стеклу. /_—_—_—_—_—_—_— 

Пусть капля жидкости нахо- \-7^^^7~7—77rr~^ 
дится на поверхности твердого тела '^-^^^^vVr- 'Z.—~jr 
(см. рис. 2.17). Часть поверхности м»м^}»ШЛ//7/7?//////. 
жидкости будет граничить с твер- ч ' g 
дым телом, остальная—с воздухом. р и с 2.17 
Рассмотрим молекулу О жидкости, 
находящуюся на краю капли. Окружим ее сферой радиуса сил меж
молекулярного притяжения. Внутри сферы окажутся и молекулы 
твердого тела, и молекулы жидкости и газа. Молекула О будет испыты
вать действие со стороны всех этих молекул. Результирующая сила, 
приложенная к молекуле О, зависит от свойств молекул жидкости, 
твердого тела и газа, от числа молекул каждого рода, оказавшихся 
внутри сферы радиуса сил межмолекулярного взаимодействия. Кроме 
того, эта сила будет зависеть от формы жидкости вблизи точки О, 
а именно, от угла между поверхностью твердого тела и касательной 
к жидкости в точке О. Этот угол # называется краевым. В стационарном 
состоянии сумма горизонтальных сил, действующих на молекулу О, 



должна быть равна нулю. Если это условие выполняется при <Ь< 
< 9 0 ° , то жидкость называется смачивающей. Если же Ф>90°, то жид
кость называется несмачивающей. 

Эффект смачивания имеет большое практическое значение. Так, 
в состоянии невесомости смачивающая жидкость растекается по стен
кам сосуда, в котором она находится. Несмачивающая жидкость соби
рается каплей внутри сосуда. При конструировании космических 
кораблей приходится учитывать такое поведение жидкостей. Например, 
материал стенок и форму топливных баков приходится выбирать так, 
чтобы топливо удерживалось у отверстий, через которые происходит 
откачка топлива к двигателям. 

4. Тепловое расширение жидкости. С увеличением температуры 
средняя кинетическая энергия хаотического движения молекул жид
кости растет. Молекулы интенсивнее расталкивают, друг друга. В ре- . 
зультате в жидкости появляется больше просветов. Увеличение прос
ветов между молекулами ведет к увеличению объема жидкости и уве
личению среднего расстояния между молекулами. Изменение объема 
с увеличением температуры происходит по закону 

V = V0{\ + yt). (2.30) 

Здесь V 0 — объем, который жидкость занимает при 0°С, а у — вели
чина, называемая коэффициентом объемного расширения жидкости, 
t — температура жидкости по шкале Цельсия. 

Большинство жидкостей при нагревании расширяется. Для таких 
жидкостей у — положительная величина. Так, для ртути при комнат
ной температуре 7=0,00018 град*1; для керосина у=0,0009 град'*. 
Однако ряд веществ не подчиняется этому закону. В их число входит 
и вода. В воде по сравнению с другими жидкостями среднее расстоя
ние между молекулами значительно. Поэтому при определенных усло
виях возможно уплотнение молекул. Так, при повышении температуры '~ 
от 0° С плотность воды сначала увеличивается. Начиная с 4° С и выше 
ее плотность убывает. 

С явлением теплового расширения жидкости приходится считаться 
в технике. Если жидкость нагревается в закрытом сосуде, то она может 
разорвать этот сосуд. Так, при увеличении температуры ртути на Г 
она увеличивает свой объем на 0,018%. Сжимаемость ртути очень мала. 
Чтобы сжать ее до первоначального объема, необходимо давление 
46 атм. Поэтому, например, в ртутных термометрах в верхней части 
капилляра создается утолщение. Здесь собирается избыток ртути 
тогда, когда измеряемая температура оказывается выше, чем макси
мальное значение, на которое рассчитан термометр. 

§ 2.5. Испарение и конденсация жидкости 

1. Процесс парообразования. Как показывает опыт, над поверх
ностью жидкости при любой температуре находятся свободные моле
кулы этой жидкости, образующие пар. Это легко наблюдать на при-



мере брома, чьи пары имеют темно-оранжевую окраску. Возникноге-
ние пара свидетельствует о том, что молекулы способны покидать жид
кость. Жидкость, из которой идет испарение, охлаждается. Если на
лить несколько капель эфира на ладонь, то эфир будет быстро испа
ряться, создавая ощущение холода. Этим, например, пользуются в 
медицине, «замораживая» с помощью легко испаряющейся жидкости 
небольшие участки поверхности кожи. Это указывает на то, что процесс 
испарения требует затраты энергии, которая в описанном опыте 
черпается из внутренней энергии жидкости. 

Рассмотрим процесс испарения. Всякая молекула, движущаяся 
из глубины к поверхности, испытывает в поверхностном слое дейст
вие втягивающей силы, стремящейся затормозить и вернуть ее назад. 
Чтобы пройти поверхностный слой и вырваться из жидкости совсем, 
молекула должна затратить некоторую энергию. Для этого она 
должна обладать достаточным запасом кинетической энергии. 

Молекулы жидкости, как и молекулы газа, могут иметь различные 
значения скоростей. Наиболее быстрые молекулы могут обладать дос
таточной энергией для того, чтобы покинуть жидкость. После того как 
молекула отошла от границы жидкости на расстояние радиуса дейст
вия молекулярных сил, она становится свободной. Этот процесс назы
вается испарением. 

Количество молекул, выходящих с 1 см} поверхности жидкости 
за 1 сек, характеризует скорость испарения и зависит от температуры 
жидкости. Чем выше температура, тем больше скорость испарения. 

Каждая молекула при испарении затрачивает определенное коли
чество энергии на преодоление удерживающих ее сил. Жидкость поки
дают наиболее быстрые молекулы. Средняя кинетическая энергия оста
вшихся молекул будет убывать. Чтобы восстановить температуру 
жидкости, необходимо сообщить ей энергию, например, в виде тепла. 
Следовательно, испарение требует затраты энергии, черпаемой из 
внутренней энергии жидкости. Количество энергии, которое необходи
мо сообщить жидкости в виде тепла для испарения единицы ее массы 
при постоянной температуре, называется удельной теплотой парооб
разования. 

В результате хаотического движения над поверхностью жидкости 
молекулы пара могут снова попасть на эту поверхность. Такие моле
кулы возвращаются в жидкость. Этот процесс называется конденсацией 
паров. При сближении с поверхностью жидкости в ее поверхностном 
слое силы притяжения ускоряют молекулу, сообщая ей кинетическую 
энергию. Эту кинетическую энергию молекула благодаря соударениям 
отдает соседним молекулам. Вернувшаяся молекула приносит с собой 
столько же кинетической энергии, сколько она теряла при испарении. 
Поэтому при конденсации единицы массы пара выделяется столько 
же энергии, сколько затрачивается при ее испарении. 

Пусть жидкость находится в замкнутом объеме, в котором нет дру
гих.тел, в том числе и воздуха. По мере испдрения жидкости в прост
ранстве над жидкостью концентрация испарившихся молекул растет. 



Но чем больше концентрация молекул пара, тем больше молекул в еди
ницу времени попадает обратно в жидкость. 

Рано или поздно число испаряющихся и число конденсирующихся 
за единицу времени молекул сравнивается. Это состояние наступает 
тогда, когда концентрация молекул пара достигает некоторой опреде
ленной величины. В дальнейшем концентрация молекул пара над жид
костью будет оставаться неизменной. Такое состояние называется 
динамическим равновесием пара и жидкости. Пар, находящийся в дина
мическом равновесии с жидкостью, называется насыщенным. 

Процесс испарения зависит от условий, в которых он происходит. 
Так, например, с увеличением температуры большинство жидкостей 

расширяется. Расстояния между 
молекулами жидкости растут. 
Силы взаимного притяжения 
молекул при этом становятся 
меньше. Меньше становится и 
энергия, которую затрачивают 
молекулы при испарении. 

Следовательно, с ростом 
температуры удельная теплота 
парообразования должна умень
шаться. Действительно, напри
мер, удельная теплота парооб
разования воды при 0 й С равна 
2500 

2257 

кдж 
кг 

кдж 
кг 

, а при 100° С она равна 

Теплоту пароообразования 
можно измерить, например, с 
помощью прибора, изображен-

Рис. 2.18 ного на рис. 2.18. Исследуемая 
жидкость помещается в сосуд А 

с теплоизолированными стенками. Теплоизолированная выводная 
трубка В соединяет сосуд А с измерительной трубкой С. Трубка 
С находится в сосуде Т, охлаждаемом проточной водой с заданной 
температурой tx и называемом термостатом. В исходном состоянии 
сосуд А и трубка С заполнены насыщенными парами жидкости. 
В сосуде А имеется нагревательная спираль К, питаемая электрическим 
током. Тепло Q, выделенное спиралью, можно найти, зная силу тока, 
электрическое напряжение и время, в течение которого проходил ток. 

При нагреве жидкости динамическое равновесие в системе нару
шается. Скорость испарения в сосуде А возрастает. Поскольку темпе
ратура трубки С остается постоянной, то в этом месте скорость конден
сации будет преобладать над скоростью испарения. Будет происхо
дить перекачка паров от Л к С. Молекулы, испарившиеся в сосуде А, 
будут уносить с собой энергию, полученную жидкостью от нагрева
теля, и передадут ее термостату при конденсации в трубке С. Если 



мощность нагревателя не очень велика, то температура жидкости в 
сосуде будет практически неизменной и близкой к tx. Масса сконден
сировавшейся жидкости определяется по делениям, нанесенным на 
трубке С. 

Рассмотрим пример. Пусть исследуемой жидкостью будет вода, а 
температура, поддерживаемая термостатом, ^ = 5 ° С. Пусть спираль 
нагревателя выделила 1200 дж теплоты, в результате чего в трубке 
сконденсировалось 0,47 см3 воды. Приняв плотность воды равной 
1 г/см3, найдем удельную теплоту парообразования из соотношения 
q = ~-я получим, что эта величина для температуры 5° С рав
на 2489 кдж/кг. 

2. Изотермическое сжатие и расширение паров. Насыщенный пар 
создает определенное давление на стенки сосуда, в котором он заклю
чен. Как и в газе, это давление определяется концентрацией молекул 
пара и его температурой. 

Рассмотрим, как влияет изменение объема на концентрацию моле
кул и давление пара при постоянной температуре. 

Увеличим, например, объем, в котором находится жидкость и ее 
насыщенный пар. Концентрация молекул пара и его плотность умень
шатся. Молекулы пара будут реже попадать обратно в жидкость. 
Динамическое равновесие нарушится. Пар, плотность которого при 
данной температуре меньше, чем плотность насыщенного, называется 
ненасыщенным. Если температура жидкости поддерживается постоян
ной, то количество молекул, испаряющихся за единицу времени, оста
нется прежним. Испарение будет преобладать над конденсацией. Это 
будет продолжаться до тех пор, пока концентрация молекул пара вновь 
не станет прежней. Тогда равновесие восстановится. 

Из сказанного следует, что концентрация молекул насыщенного 
пара в закрытом объеме с жидкостью при данной температуре всегда 
устанавливается одна и та же, независимо от величины объема. Если 
изменение объема происходит медленно, то динамическое равновесие 
в каждый момент времени будет успевать устанавливаться. Тогда кон
центрация молекул пара и его давление будут оставаться постоянны
ми. Следовательно, давление насыщенного пара над свободной поверх
ностью жидкости при постоянной температуре всегда устанавливается 
одно и то же. Так, при температуре 20° С давление насыщенных паров 
воды равно 17,5 тор, у ртути — 0,0012 тор (1 тор = 1 мм рт. ст.), 
а у углекислоты — 57 атм. 

Поведение насыщенного пара при изотермическом расширении 
отличается от поведения обычного газа. При изотермическом расшире
нии газа полная его масса и средняя энергия молекул остаются без 
изменения. Поскольку объем растет, концентрация молекул газа 
уменьшается. Поэтому уменьшается и давление газа. При изотерми
ческом увеличении объема, в котором находится пар и жидкость, пол
ная масса пара растет. Концентрация молекул пара сохраняется неиз
менной за счет дополнительно испаряющихся молекул. Поэтому и дав
ление остается неизменным. 
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Давление и плотность пара в замкнутом объеме всегда устанавли
ваются при данной температуре одни и те же, только пока часть веще
ства остается в жидком состоянии. Когда вся жидкость испарится, 
масса пара уже не будет больше меняться. При дальнейшем увеличе
нии объема концентрация молекул пара пополняться не будет. Пар 
станет насыщенным. Если пар далек от насыщения, то при сжатии и 
расширении он ведет себя так же, как и газы. Так, например, при изо
термическом расширении давление ненасыщенного пара убывает. 

Наоборот, если постепенно уменьшать объем, то в конце концов 
все вещество перейдет в жидкое состояние. Дальнейшее сжатие из-за 
малой сжимаемости жидкости требует резкого увеличения давления. 

Описанный процесс изотермического изменения объема, содер
жащего жидкость и пар, представлен на рис. 2.19. Участок АВ соот
ветствует тем значениям объема, при которых в объеме одновременно 
находятся жидкость и насыщенный пар. Когда объем равен Vu вся 
масса вещества находится в жидком состоянии 

Уг—Цг. (2-31) 

где р ж — плотность жидкости при данной температуре. 
Когда объем равен V 2 , все вещество находится в состоянии насы

щенного пара 
V, = £- , (2.32) 

где р п — плотность насыщенных паров при данной температуре. 
При объемах, больших, чем V 2 , вещество находится в состоянии 

насыщенного пара. При объемах, меньших Vu вещество находится 
в состоянии сжатой жидкости. 

График на рис. 2.19 можно проиллюстрировать следующим опы
том. Возьмем набор трубок различной длины, но одинакового диаметра, 
запаянных с одного конца (см. рис. 2.20). Заполним трубки ртутью и 
опустим их открытым концом в сосуд со ртутью. Трубка / будет конт
рольной. Высота ртутного столба в ней будет равна давлению атмос
феры в мм рт. ст. В остальные трубки введем снизу пипеткой одно 
и то же количество эфира. Эфир, как более легкий, поднимется вверх. 
Так как плотность эфира много меньше, чем плотность ртути, то 
весом жидкой части эфира можно пренебречь. 

Объемы, занимаемые насыщенными парами эфира, будут различ
ными. Тем не менее уровень ртути в трубках 2, 3, 4 "будет одинаковым. 
Разность уровней в этих трубках и в трубке 1 даст нам давление насы
щенных паров эфира в мм рт. ст. 

Если длина трубки 5 достаточно велика, то над поверхностью 
ртути может оказаться ненасыщенный пар, при этом жидкого эфира 
в трубке не останется. Уровень ртути в такой трубке выше, чем в труб
ках 2, 3, 4. Разность уровней ртути в трубках / и 5 даст давление 
ненасыщенных паров эфира в мм рт. ст. 

Давление ненасыщенного пара не зависит от объема, но зависит 
от температуры. Увеличим температуру жидкости и ее насыщенного 



пара, заключенных в некотором объеме. Тогда из жидкости за единицу 
времени будет испаряться больше молекул. Динамическое равновесие 
нарушится. Концентрация молекул пара будет расти, пока снова не 
установится равновесие. Но при этом равновесная концентрация моле

в і 
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Рис. 2.19 

кул пара будет больше. Следовательно, с ростом температуры давле
ние ненасыщенных паров над поверхностью жидкости увеличивается. 

3. Испарение из открытого сосуда. Рассмотрим испарение 
жидкости, находящейся в открытом сосуде и граничащей с атмосфер
ным воздухом. 
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Если испарение происходит в атмосферу, то одновременно с непре
рывным испарением молекул происходит их диффузия. Пары рас
сеиваются — уходят в стороны и вверх. Насыщенный пар в этом слу
чае над жидкостью не образуется. Даже над поверхностью природ
ных водоемов — озер и рек — концентрация молекул водяного пара 
немного меньше, чем в насыщенном паре при той же температуре. 

Если температура жидкости поддерживается постоянной, то ско
рость испарения будет преобладать над скоростью конденсации и вся 
жидкость постепенно испарится. 
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Рис. 2.20 

В природе имеется много открытых водоемов, с поверхности кото
рых идет непрерывное испарение воды. Поэтому в воздухе всегда со
держится некоторое количество водяного пара. Количество паров 
воды D, находящихся в 1 ма воздуха, выраженное в граммах, назы
вается абсолютной влажностью воздуха. Величина абсолютной влаж
ности еще не говорит о степени насыщения воздуха парами. Пусть при 
некоторой температуре абсолютная влажность воздуха выражается 
величиной Di. Если бы пары были насыщенными, то в 1 ж 3 воздуха 
при этой температуре могло бы содержаться D0 влаги. В обычных ус
ловиях плотность паров при данной температуре не превышает плот
ности насыщенных паров. Поэтому величина Dx не больше, чем D„. 
Величина 

D0 
1 (2.33) 



называется относительной влажностью. Величину / обычно измеряют 
в процентах. В частности, если воздух совсем не содержит паров воды, 
то абсолютная и относительная влажность его равны нулю. Возможна 
также особая форма испарения жидкости — кипение. 

Будем нагревать жидкость, находящуюся в открытом сосуде. 
Всякая жидкость, граничащая с воздухом, содержит некоторое коли
чество растворенных газов. Стенки сосуда, в котором находится жид
кость, тоже поглощают (абсорбируют) газ. 

С увеличением температуры растворимость газа уменьшается. 
Газ выделяется из жидкости, оседая в виде мелких пузырьков на внут
ренних стенках сосуда (см. рис. 
2.21, а). По мере выделения газа 
размеры пузырьков растут. Пу
зырьки отрываются и всплы
вают. Кроме газа в пузырьках 
содержится насыщенный пар 
жидкости. Но плотность его мала 
по сравнению с плотностью газа. 
Поэтому основную часть пузырь
ков занимает газ. 

Рассмотрим пузырек газа, 
находящийся на некоторой глу
бине на стенке сосуда. Пузырек 
сдавливается совместным дейст
вием гидростатического дав
ления Ри давлением над поверх
ностью жидкости Р и силами 
поверхностного натяжения (по
следние мы не учитываем). Если глубина невелика, то полное дав
ление, сжимающее пузырек, можно считать приблизительно равным 
давлению над поверхностью жидкости Р. 

По мере того как растворенный газ выделяется из жидкости, ско
рость образования пузырьков должна была бы уменьшиться. Но на
чиная с некоторой температуры, рост пузырьков определяется уже 
не выделяющимся газом, а паром, заполняющим полость пузырька. 
С ростом температуры давление насыщенных паров в пузырьке растет. 
Внешнее же давление остается постоянным. При некоторой темпера
туре давление насыщенных паров становится больше чем Р. Эта темпе
ратура называется температурой кипения tK. Как только температура 
жидкости достигает величины їк, пузырьки на стенках сосуда начи
нают быстро расти. Теперь уже рост пузвірьков вызывается не выделе
нием растворенного газа, а давлением пара (см. рис. 2.21, б). Началь
ные газовые пузырьки служат лишь затравкой, из которой вырастают 
большие пузыри, заполненные насыщенным паром. Эти пузыри всплы
вают, увеличиваясь в размерах. Вся масса пара, заполняющего 
пузыри, выбрасывается в атмосферу. Это явление называется кипе
нием. . 



Количество пара, образуемое при кипении за единицу времени, 
значительно больше, чем при обычном испарении, когда пар выде
ляется лишь с поверхности жидкости. Это происходит вследствие того, 
что пар образуется не только на поверхности, но и в объеме жидкости. 
Поэтому при кипении на образование пара расходуется много тепла. 
Практически все тепло, поступающее от нагревателя в жидкость, тут 
же расходуется на испарение. Поэтому средняя кинетическая энер
гия молекул жидкости и температура ее во время кипения остаются 
неизменными, пока внешнее давление постоянно. 

Путем изменения внешнего давления над жидкостью можно управ
лять температурой кипения. Так, можно заставить жидкость кипеть 
даже при комнатной температуре. Для этого достаточно лишь пони
зить давление над жидкостью. Например, при /=20° С давление на
сыщенных паров воды равно 17,5 мм рт. ст. Если откачивать воздух 
и пар из колбы с водой, поддерживая температуру /=20° С, то вода 
закипает, как только давление становится равным 17,5 мм рт. ст. 

Чем меньше атмосферное давление, тем при более низкой темпе : 

ратуре закипает вода. Например, в горах на высоте 3 км давление 
атмосферы составляет около 500 тор, и вода закипает при 89° С. 

Наоборот, в том случае, когда требуется повысить температуру 
воды выше 100° С, создают достаточно большое давление над ее поверх
ностью. Такие устройства, называемые автоклавами, используются, 
например, в медицине для дезинфекции инструментов и в кулинарии 
для ускорения варки пищевых продуктов. 

4. Холодильник. При испарении жидкости затрачивается большое 
количество тепла. Если заставить испаряться жидкость в отсутствие 
подогрева, то ее температура будет быстро понижаться. Это можно 
осуществить, откачивая, например, с помощью насоса пар из сосуда 
с водой, не подводя к ней тепло. В этом случае испарение идет за счет 
внутренней энергии воды. Температура воды понижается, пока вода 
не превратится в лед. Такой процесс используется в холодильниках. 
Схема одного из таких холодильников приведена на рис. 2.22. 

Холодильник — это замкнутая система, в которой циркулирует 
легко испаряющаяся жидкость, например фреон-12 (дифтордихлор-
метан CF2C12). Мотор М приводит в действие компрессор К- Поршень 
компрессора во время прямого хода нагнетает фреон через клапан Я 2 . 
Во время обратного хода фреон засасывается в цилиндр компрессора 
через клапан n t . 

Канал, по которому циркулирует фреон, имеет сужение в виде 
трубки — капилляра А. При движении потока фреона на концах ка
пилляра возникает большая разность давлений. 

Компрессор сжимает пары фреона и выталкивает их через клапан 
/7 2 в конденсатор Р. Работа, совершаемая компрессором при сжатии, 
увеличивает внутреннюю энергию фреона, так как сжатие идет быстро, 
почти адиабатически. Температура сжатого фреона возрастает. Для 
охлаждения фреона конденсатор снабжен радиатором. Радиатор — 
металлическая поверхность большой площади, имеющая хороший 
тепловой контакт с трубкой, по которой протекает фреон. Радиатор 



охлаждается воздухом комнатной температуры. Фреон отдает тепло 
радиатору, охлаждается и частично конденсируется. Температура 
фреона становится близкой к комнатной. 

Затем фреон просачивается через капилляр А. За капилляром 
находится змеевик, проложенный в стенках охлаждаемого объема X . 
Так как по другую сторону капилляра давление ниже, просочив
шийся фреон испаряется. Для парообразования расходуется тепло, 
отнимаемое от стенок холодильной камеры и от предметов, находя
щихся в ней. 

Затем пары фреона вновь засасываются компрессором через кла
пан П1У и цикл повторяется снова. Холодильник работает как насос, 
перекачивая тепловую энергию от одного тела — холодильной ка-

о 

Рис. 2.22 

меры — к другому — радиатору, где энергия отдается окружающему 
воздуху. В процессе циркуляции за единицу времени фреон получает 
энергию в виде механической работы А от поршня компрессора и в 
виде тепла Qi — от стенок и предметов холодильной камеры. Полу
ченную энергию он отдает в виде тепла Q2 радиатору. По закону сохра
нения энергии 

A + Q^Q,. (2.34) 

Отсюда следует, что холодильник отдает в окружающую атмос
феру больше тепла, чем отнимает у холодильной камеры. 

5. Критическая температура. Мы уже знаем, что над жидкостью, 
помещенной в замкнутый объем, образуется насыщенный пар. Между 
паром и жидкостью существует граница раздела из-за того, что плот
ность жидкости больше, чем плотность пара. Благодаря этому мы обыч
но визуально легко наблюдаем границу пара и жидкости. 

Плотность насыщенного пара, как было сказано, с увеличением 
температуры растет. Большинство жидкостей при нагреве расши
ряется и их плотности, следовательно, уменьшаются. 



На рис. 2.23 представлена зависимость плотности паров эфира и 
жидкого эфира в зависимости от температуры. С ростом температуры 
их плотности сближаются, при некоторой температуре плотности ста
новятся равными. При этой же температуре обращается в нуль коэф
фициент поверхностного натяжения и теплота парообразования. Эта 
температура называется критической. 

При критической температуре граница раздела между жидкостью 
и паром пропадает. Физически пар и жидкость становятся неразличи
мыми. Можно сказать, что при критической температуре мы имеем дело 

не с двумя формами вещества — 
J)j кг/м3, паром и жидкостью,— а с одной 

формой. Мы назовем ее газом. При 
дальнейшем нагреве газ остается 
газом при любой температуре и раз
делить его на пар и жидкость путем 
сжатия невозможно. Итак, газом мы 
называем состояние вещества при 

QQiX- \ температуре выше критической. 
• ' ' » Критические температуры у 

различных веществ различны. Так, 
водород является газом при темпе
ратурах выше — 240° С, а угле
кислота— при температурах выше 
+ 3 1 ° С. Водяной пар ведет себя 
как газ начиная с температуры 
+374° С. 

Мы установили, что насыщен
ный пар и жидкость существуют 

совместно, если объем, в котором находится вещество, не меньше, 
чем V1 = -^- и не больше, чем V 2 = — . Интервал значений объемов, 

Рж Рп 
в котором насыщенный пар и жидкость существуют одновременно, 
равен 

V - V ^ m i ^ - ± ) . (2.35) 

А 

А 
j п 
100 
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С ростом температуры р п и р ж сближаются. При этом для постоянной 
массы вещества интервал объемов, в которых существуют насыщенный 
пар и жидкость, сужается. Одновременно с увеличением температуры 
растет и давление насыщенного пара. 

Учитывая это, изобразим несколько изотерм на графике зависи
мости давления от объема (см. рис. 2.24). Пусть при температуре 7Л 
давление насыщенного пара Рх. При температуре Т2~>Тг давление насы
щенного пара Р2>Рх. Плотность пара р п 2 больше, чем р п 1 , а плотность 
жидкости р ж 2 меньше, чем р ж 1 . При критической температуре плот
ности пара и жидкости равны р к , а давление — Р к . Горизонтальный 
участок графика изотермы стягивается в одну точку К- Эта точка 
на графике называется критической точкой. Объем, который занимает 



вещество плотности р к , равен 

К Рк 
(2.36) 

Этот объем называется критическим объемом. 
Исчезновение границы между жидкостью и паром при критичес

кой температуре можно наблюдать экспериментально, если нагревать 
вещество в прозрачной стеклянной ампуле. Поместим в ампулу некото
рую массу этилового эфира т и запаяем ее. Объем ампулы возьмем рав
ным критическому VK = ~ , где р к — заранее взятая из таблиц крити-

Рк 

Рис. 2.24 

ческая плотность эфира, равная 0,026 кг/ж 3. Если исходная темпера
тура Т ниже критической, то в ампуле четко виден мениск, разграни
чивающий жидкость и пар (см. рис. 2.24). 

По мере нагрева от температуры Т до Г к плотность пара растет. 
Все большая часть вещества переходит в парообразное состояние. 
Это ведет к уменьшению уровня жидкости, но одновременно с этим 
жидкость расширяется и стремится занять больший объем. Эти два 
процесса частично компенсируют друг друга. В результате граница 
жидкость — пар удерживается все время вблизи середины трубки 
вплоть до критической температуры Тк. Для эфира она равна 194° С. 
При этой температуре плотность вещества по обе стороны мениска 
выравнивается, видимая граница расплывается. При температуре выше 
Тк вся ампула оказывается заполняемой однородным прозрачным веще
ством. Эта однородность сохраняется и при дальнейшем нагреве. 

При охлаждении процессы протекают в обратном порядке. 



Определение критической температуры является важной задачей. 
Схема одного из наиболее простых методов определения критической 
температуры, предложенная А. И. Надеждиным, приведена на рис. 2.25. 
Ампула А закреплена в обойме В, опирающейся на ребро призмы П. 
Ампула установлена так, чтобы при равномерном заполнении ее 
объема веществом она находилась в равновесии. Внутрь ампулы вво
дится необходимое количество жидкости, которая стекает в один из 
концов и выводит систему из равновесия. При критической темпера
туре плотность вещества по всей ампуле становится одинаковой, рав
новесие восстанавливается. Это является индикатором того, что дости
гнута критическая температура. 

Данный метод удобен тем, что позволяет проводить опыты и в 
непрозрачных, например стальных, ампулах. 

Критическая температура газов, входящих в состав воздуха — 
азота, кислорода, и др. ,— гораздо ниже комнатной. Так, например, 

критическая температура азота — 147° С, 
:̂-:-:-:>:";\;>':;-:-;->;-:-л-;>1 кислорода — 119° С, а у гелия — 268° С. 

т т ^ т " " " ' ' xy//////A---,v.yA Для получения этих веществ в жидком 
Т £Т~} виде их необходимо охладить до темпера-

/п\ ' ff туры ниже критической. Это охлаждение 
Є Рис 2 25 производится в- специальных холодильных 

установках. 
Для того чтобы ожиженное вещество могло существовать, не заки

пая при атмосферном давлении, необходимо настолько понизить тем
пературу, чтобы давление насыщенных паров было немного меньше 
атмосферного. Для жидкого азота эта температура равна — 196° С, 
а для кислорода — 183° С. 

Самой холодной жидкостью является жидкий гелий. При атмос
ферном давлении гелий начинает кипеть при температуре — 268,9° С. 
Заставляя гелий кипеть при пониженном давлении без подвода тепла, 
можно снизить температуру гелия до — 272° С. Но и это не предельно 
низкая температура, достигаемая в настоящее время. Существуют ме
тоды, позволяющие достичь температур, отличающихся от темпера
туры абсолютного нуля всего на 0,001° и менее. 

Ожиженные кислород, азот, гелий и другие вещества имеют боль
шое практическое значение. Они используются в качестве охладителей 
в физике, медицине, химии, космической технике и других областях. 

§ 2.6. Твердое тело 

1. Кристаллические твердые тела. Под твердым телом обычно 
подразумевают твердые кристаллические тела или просто кристаллы. 
Кристаллы можно получить либо путем охлаждения жидкого вещества, 
либо из раствора этого вещества. 

Отличительной чертой кристаллических тел является то, что по
верхность таких тел ограничена рядом плоскостей — граней. У разных 
тел эти грани сходятся под разными углами. Кристаллы соли имеют 



форму кубиков, а кварца — шестигранной призмы, заостренной на 
концах. Многие тела, например металлические, представляют собой 
совокупность мелких кристаллов, ориентированных различным обра
зом. Такие тела называются поликристаллическими. Другие тела сос
тоят из смеси мелких кристаллов разного рода. Такими являются пе
сок, глина, гранит и другие минералы. 

В природе редко встречаются крупные кристаллы. Встречаются 
кристаллы льда длиной порядка метра и более. В 1958 г. в Советском 
Союзе был найден кристалл кварца весом 70 т. Его длина составляла 
7,5 м, а ширина 1,6 м. Однако такие находки очень редки. Потребность 
же науки и техники в кристаллах очень велика. Кристаллы кварца 
используют в радиотехнике для создания стабилизации работы радио
передатчиков, в оптике для изготовления специальных линз, пропус
кающих ультрафиолетовые лучи, а также для генерирования ультра
звуковых колебаний. С помощью кристаллов сегнетовой соли также 
генерируют ультразвуковые колебания. Кристаллы рубина исполь
зуют в квантовых генераторах света — лазерах. 

Современная техника освоила изготовление монокристаллов мно
гих веществ, в том числе таких, как корунд (и его разновидность — 
рубин), кварц, алмаз и др. Эти вещества требуют особых условий для 
кристаллизации. Так, для создания кристаллов корунда и рубина 
нужна температура 2000° С. Кристаллы кварца получают при темпе
ратуре 500° С и давлении 2000 атм. Для получения алмаза требуются 
давление 100 тыс. атм и температура 2000° С. 

Вещество существует в виде кристаллов при определенных зна
чениях температуры и давления. При этих условиях кинетическая 
энергия атомов оказывается недостаточной для того, чтобы преодолеть 
силы притяжения атомов. Эти силы достаточно велики, чтобы не позво
лить атомам оторваться друг от друга и разлететься в стороны. Более 
того, эти силы не только удерживают атомы все вместе, но и не позво
ляют им перемещаться внутри твердого тела. 

Однако это не означает, что атомы твердого тела совсем непод
вижны. Каждый атом колеблется около некоторого положения равно
весия в разных направлениях. В этом отношении твердое тело похоже 
на жидкость. Но в твердом.теле центр, около которого колеблется 
атом, остается неподвижным. В жидкости же центр, около которого 
колеблются молекулы, перемещается. 

Атомы обмениваются друг с другом энергиями, так как между 
ними существуют силы взаимодействия. Отдельные атомы, обладаю
щие наибольшей энергией, могут даже преодолеть силы взаимодейст
вия и перемещаться на некоторое расстояние внутри тела. Опыт под
тверждает эту возможность. Если прижать, например, кусок свинца 
к куску золота, то оказывается, что атомы одного вещества прони
кают в объем, занимаемый другим веществом. Правда, скорость этой 
взаимной диффузии очень мала. При температуре 20° С за 5 лет моле
кулы одного вещества проникают в другое всего на 1 см. Поэтому мы 
будем пренебрегать таким перемещением молекул в твердом теле в 
том случае, когда рассматриваем внутреннее строение тела. 



Внешний вид кристалла является следствием особенности его строе
ния. В кристаллах атомы расположены в пространстве в определенном 
порядке. 

Нарисуем мысленно точки в тех местах, где расположены атомы 
кристалла. Эти точки назовем узлами. Соединим близлежащие узлы 
прямыми линиями. Совокупность этих линий и узлов образует прост
ранственную решетку. Вдоль каждой линии узлы располагаются через 
равные интервалы. 

Рассмотрим, например, решетку кристалла железа (см. рис. 2.26,а). 
Нетрудно заметить, что вся решетка как бы состоит из кубиков. 
В вершинах и в центре каждого кубика располагается по атому железа. 
Аналогично железу любую кристаллическую решетку твердого тела 
можно представить как бы состоящей из приложенных друг к другу 
ячеек наподобие пчелиных сот. Форма и размеры ячеек могут быть 
различными у разных веществ. 

В узлах решетки могут располагаться одиночные атомы, группы 
атомов или ионы. Например, кристалл хлористого цезия (CsCl) (см. 
рис. 2.26, б) тоже состоит из ячеек, имеющих форму куба. В вершинах 
куба расположены ионы хлора, а в центре — ион цезия. 

Нетрудно оценить расстояние между ионами в такой решетке. 
Масса одной грамм-молекулы хлористого цезия 168 г. Плотность его 
4 г/см3. Следовательно, 6- 102 3 молекул хлористого цезия в кристалле 
занимают объем 

V0 = ^ с ж 3 = 42 см\ 

Число ионов цезия равно числу ячеек. Следовательно, объем одной 
ячейки равен 

А = 7 . ю - 2 з CMzt 

Поскольку ячейка кубическая, то сторона куба равна расстоянию 
между ионами хлора. Это расстояние составляет около 4-10 - 8 см. Из 
этого расчета видно, что межатомные расстояния в твердом теле мало 
отличаются от тех, которые имеют место в жидкостях. 

Монокристаллы обладают одной важной особенностью. Эта особен
ность заключается в том, что физические свойства монокристалла по 
различным направлениям могут быть различными. Если, например, 
из кубического кристалла поваренной соли вырезать стерженек так, 
чтобы ось его была параллельна ребру куба (см. рис. 2.27, а), то такой 
стержень имеет предел прочности 560 н/см2. Если же стержень выре
зать, как показано на рис. 2.27, б, то предел прочности будет 
ИЗО н/см2. Это свойство кристаллических тел называется анизот
ропией прочности. 

^Объяснить наличие анизотропии легко, если проанализировать 
строение кристалла. Рассмотрим в качестве примера строение кристал
ла графита. Из рис. 2.26, в видно, что атомы углерода в кристалле 
графита располагаются в плоскостях, которые отстоят на определен-





Рис. 2.27 

ных расстояниях друг от друга. Расстояния между атомами в плоскости 
меньше, чем расстояния между плоскостями. По-видимому, силы сцеп
ления между атомами разных плоскостей должны быть меньше, чем 
между атомами в одной плоскости. Поэтому кристалл легче всего раз
рушить так, чтобы плоскость разрыва была параллельна атомным 
плоскостям. Действительно, кристаллы графита легко разрушаются 
благодаря тому, что атомы разных плоскостей скользят друг относи
тельно друга. Этим свойством пользуются в технике, применяя графит 
вместо смазки в трущихся частях механизмов. 

Анизотропия проявляется только в монокристаллах. В поликрис
таллических телах много мелких кристаллов, ориентированных самым 
разнообразным образом. В этих телах анизотропия не наблюдается. 
Кроме кристаллических тел существуют еще твердые аморфные тела. 

В аморфных телах нет простран
ственной решетки. Атомы в таких 
телах колеблются около неподвиж
ных точек, хаотически распределен
ных в пространстве. У аморфных 

| тел не наблюдается явление ани
зотропии; их можно рассматривать 
как очень вязкие жидкости. При
мерами аморфных тел являются 
стекло и ряд пластмасс. 

Особое место среди твердых 
тел занимают полимеры. Полимеры 

имеют большое практическое значение. Все больше разных изделий из 
полимеров находит свое применение в народном хозяйстве. К полиме
рам относятся: каучук, полиэтилен, полистирол и другие вещества. 
Особенность их строения состоит в том, что молекулы полимеров пред
ставляют собой длинные цепочки, составленные из одинаковых звеньев. 
Например, цепочка молекулы каучука состоит из звеньев 
— С Н 2 — С Н = С Н — СН 2 —. Длина отдельных молекул может дости
гать 0,001 мм. В телах, состоящих из полимеров, молекулы перепле
тены и изогнуты. В результате упорядоченность в расположении- ато
мов уменьшается. Анизотропия в таких телах почти незаметна. Но 
если растянуть такое тело, то молекулы полимеров вытянутся вдоль 
направления растяжения. Появится упорядоченность в расположении 
атомов, при этом проявляются и свойства анизотропии. 

Молекулы полимеров, например каучука, совершают тепловые 
колебания. С ростом температуры отдельные звенья цепочки полиме
ров начинают колебаться интенсивнее. Число изгибов и амплитуда 
колебаний возрастают. 

Но расстояние по прямой между началом и концом ломаной линии 
тем меньше, чем больше изломов. Итак, усиление колебаний звеньев 
молекулы полимера равноценно их сокращению. Действительно, кау
чук и резина при нагреве сокращаются, а при охлаждении удлиняются. 

. В этом отношении они отличаются от большинства кристалличе
ских тел. 



2. Тепловое расширение твердых -тел. При нормальных условиях 
амплитуды колебаний атомов кристаллических тел меньше сред
него расстояния между атомами и составляют около 10~8 см. Сростом 
температуры амплитуда колебаний растет. Большие отклонения атомов 
от положения равновесия ведут к тому, что размеры тела увели
чиваются. 

Рассмотрим твердое тело в виде прямоугольного параллелепипеда 
со сторонами а0, Ь0 и с 0 при температуре 0° С. При нагревании каж
дая сторона удлиняется. Это удлинение происходит по закону 

a = a 0 ( l + x * ) . (2.37) 

Здесь к — коэффициент линейного расширения тела, a t — темпера
тура по шкале Цельсия. Аналогично изменятся стороны Ь и с. Коэф
фициент к для различных веществ различен. Так, для железа он ра
вен 0,000012 l/град, а для стекла 0,000009 1/град. 

При увеличении линейных размеров тела изменится и его объем. 
Он станет равным 

V = V0(l+xt)\ (2.38) 

Здесь V 0 =a 0 b o c 0 — объем тела при 0° С. 
Возведем в куб двучлен (1+хґ) . Отметим также, что для большин

ства тел и очень мало, так что даже при высоких температурах xt — 
малая величина по сравнению с единицей. Так, например, при темпе
ратуре t = 1000° С для железа произведение к( составляет всего 0,012. 
Очевидно, что величины w.2t2 и K3t3 будут выражаться числом, еще мень
шим по сравнению с единицей. Поэтому мы будем ими пренебрегать и 
запишем приближенно 

V = V , ( 1 + V 0 . (2.39) 

где у=3н называется коэффициентом объемного расширения. Отсюда 
видно, что коэффициент объемного расширения равен утроенному 
коэффициенту линейного расширения. 

Величины коэффициентов теплового расширения приходится учи
тывать при изготовлении ряда приборов. Так, электрические вводы в 
лампы из стекла необходимо делать из металла с таким же коэффициен
том теплового расширения, например из платины, для которой х = 
= 9 • 10~в Х/град. Впаивание других металлов ведет к возникновению 
сильных механических напряжений при охлаждении и растрескива
нию спая. Детали приборов и машин, для которых тепловое расшире
ние нежелательно, изготовляют или из кварца с коэффициентом 
х = 4 - 1 0 - 7 l/град или из особого сплава никеля с железом, называ
емого инваром. Для инвара и = 1 0 - в 1/град. 

3. Тепловые превращения твердых .тел. Кристаллическое тело 
сохраняет свое строение при нагревании только вплоть до определен
ной температуры. По мере нагревания атомы кристаллов увеличивают 
свою кинетическую энергию. Когда этой энергии становится достаточ
но, атомы преодолевают силы взаимного сцепления. Порядок в распо-



ложении атомов разрушается. Атомы получают возможность переме
щаться внутри тела. Кристаллическое тело переходит в жидкое сос
тояние. Процесс перехода из твердого состояния в жидкое называется 
плавлением. Температура, при которой начинается этот процесс, назы
вается температурой плавления. Обратный процесс называется крис
таллизацией. 

Разрушение порядка в расположении атомов кристалла требует 
преодоления сил, удерживающих атомы на местах. На это преодоле
ние тратится кинетическая энергия атомов. Следовательно, процесс 
плавления сопровождается затратой энергии, черпаемой из внутрен
ней энергии тела. Количество энергии, которое необходимо сообщить 
телу в виде тепла для плавления 1 г вещества, называется удельной 
теплотой плавления. 

Мы знаем, что средние расстояния между атомами в твердом 
и жидком состояниях отличаются мало и составляют около Ю - 8 см. 
Так, например, ртуть плавится при температуре t=—38,9° С. При этой 
температуре жидкая ртуть имеет плотность р ж = 1369 кг/м3, а в твердом 
состоянии ее плотность при той же температуре р т = 1419 кг/м3. Таким 
образом, объем 1 г ртути изменяется при плавлении всего на 7%, сле
довательно, и межатомные расстояния должны измениться не более 
чем на несколько процентов. В газах при нормальных условиях по 
сравнению с жидкостями среднее расстояние между молекулами зна
чительно больше и составляет около Ю - 7 см. При испарении, как это 
следует из приведенных выше оценок, межатомные расстояния дол
жны возрастать приблизительно в 10 раз. 

Работа, совершаемая при преодолении сил взаимного притяжения, 
тем больше, чем больше увеличивается расстояние между атомами. 

Естественно предположить, что и энергия, требуемая для плавле
ния 1 г вещества, меньше энергии, необходимой для испарения 1 г 
того же вещества. Действительно, удельная теплота плавления qn  

кристаллических тел заметно меньше удельной теплоты испарения qK. 
Так, для воды при / = 0 ° С <7И=2500 кдж/кг, а <7„=333 кдж/кг. Для 
ртути при /=38,9° С с7и=277 кдж/кг, а qa—\\ кдж/кг. 

При нагреве кристаллического тела температура его будет расти 
только до температуры плавления. Дальнейшее сообщение тепла не 
приведет к повышению температуры. Причина этого в том, что процесс 
плавления отнимает часть тепловой энергии твердого тела. Только 
после того как все твердое тело расплавится и превратится в жидкость, 
возможно дальнейшее увеличение температуры вещества. 

Мы уже отмечали, что даже при температуре ниже точки плавле
ния отдельные, наиболее быстрые, молекулы твердого тела могут поки
нуть свои места в кристаллической решетке и перемещаться внутри 
тела; величина такого перемещения очень мала. Однако те молекулы, 
которые расположены у поверхности тела и имеют достаточную кине
тическую энергию, способны совсем покинуть тело, т. е. испариться. 

Процесс перехода вещества из твердого состояния непосредственно 
в парообразное называется сублимацией. Приведем несколько приме
ров. 



Всем хорошо известно, что если кусок нафталина внести в комнату, 
то запах его быстро распространится по всему помещению, хотя наф
талин при комнатной температуре остается в твердом состоянии. 

Обычный лед сублимируется при температуре ниже нуля. Бла
годаря этому белье сохнет на морозе. 

Если кристаллическое тело поместить в замкнутый объем, то испа
ряющееся вещество образует насыщенные пары над кристаллами. Дав
ление и плотность таких насыщен
ных паров зависят от температуры. 
Чем выше температура, тем выше 
давление и плотность насыщенных 
паров кристаллов. Для большин
ства твердых кристаллических тел, 
например металлов, давление насы
щенных паров при комнатной тем
пературе очень мало. Только у 
некоторых веществ, например у 
нафталина, это давление относи
тельно велико. 

Экспериментально обнаружить 
давление паров твердого -тела, 
например нафталина, можно с по
мощью прибора, изображенного на 
рис. 2.28, а. 

Баллончик А, из которого 
предварительно откачан воздух, со
держит некоторое количество на
фталина. К баллончику припаян 
U-образный манометр, одно его пле
чо В откачано, другое С соединено 
с баллончиком. Манометр измеряет 
давление паров в баллончике. Вся 
система помещается в термостат. 
Меняя температуру в термостате, 
можно наблюдать изменение дав
ления насыщенных паров над твер
дым нафталином. При температуре 
80° С нафталин плавится. При 
дальнейшем нагревании пары уже будут насыщенными парами жид
кого нафталина. Кривая зависимости давления насыщенных паров 
над твердым и жидким нафталином приведена на рис. 2.28, б. 

а, 
Р,мм.рт.ст. 

1в\ 

§ 2.7. Тепловые двигатели 

1. Принцип действия и коэффициент полезного действия тепловых 
двигателей. Мы знаем, что механическая энергия может переходить 
во внутреннюю энергию тел. Можно привести много примеров такого 
превращения. Когда работает станок, режущий металл или выполняю-



щий другую работу, сопряженную с затратой механической энергии, 
механическая энергия переходит в конце концов в энергию хаотичес
кого движения атомов и молекул деталей, резца, древесины и т. д. 
Механическая работа станка при этом целиком переходит во внутрен
нюю энергию станка и окружающих тел. 

Естественно поставить вопрос: возможен ли обратный переход, 
т. е. нельзя ли, отбирая у тела внутреннюю энергию в виде теплоты, 
снова превратить ее в механическую энергию другого тела? Иными сло
вами: можно ли энергию хаотического движения молекул внутри тела 

превратить в энергию упорядочен
ного движения тела как целого? 

Теплота — одна из самых деше
вых видов энергии. Ее можно легко 
получить, сжигая разнообразные 
виды топлива: нефть, уголь, газ и 
т. д. С другой стороны, на фабри
ках, заводах, транспорте имеется 
большое количество механизмов, 
которые должны совершать механи
ческую работу. Поэтому вопрос о 
превращении тепловой энергии в 
механическую работу очень важен. 
Это превращение вполне возможно. 
Машина, которая превращает полу
ченную в виде тепла энергию в 
механическую, называется тепло
вым двигателем. 

Тепловой двигатель получает 
тепло от источника, который мы 

Рис. 2.29 будем называть нагревателем. Те
пло может быть получено в резуль

тате сгорания топлива, в результате деления атомных ядер и пр. Нако
нец, тепло может быть получено от Солнца. Все эти источники энер
гии могут быть нагревателями. В самом тепловом двигателе тепло 
поглощается ВЄЩЄСТЕОМ или телом, которое в результате нагрева со
вершает работу: приводит в движение поршень, вал турбины и т. д. 
Это тело называется рабочим телом. Обычно рабочим телом служит 
пар (в паровых машинах) или продукты сгорания топлива (в газовых 
турбинах или двигателях внутреннего сгорания). 

Чаще всего в процессе работы части теплового двигателя совер
шают периодическое движение. Так, поршень паровой машины совер
шает периодическое возвратно-поступательное движение. Периоди
ческое движение совершают лопатки турбины. Такие машины называ
ются машинами периодического действия. 

Проследим основные моменты работы теплового двигателя на 
простых моделях. Одна из таких моделей приведена на рис. 2.29. В 
стакан с водой наливается несколько капель анилина (анилин не сме
шивается с водой). Его плотность при комнатной температуре выше 



Рис. 2.30 

плотности воды, и он оседает на дно. Если подогревать стакан на газо
вой горелке, то благодаря нагреванию плотность анилина уменьшает
ся . Анилин при нагреве расширяется сильнее, чем вода. Капли ани
лина всплывают, здесь у поверхности воды они охлаждаются и вновь 
тонут. Возникает периодическое движение капель, которое можно 
рассматривать как простую модель 
теплового двигателя. 

В данной системе рабочим телом 
служат капли анилина. Нагревателем 
является газовая горелка. Отметим, 
что без охлаждения у поверхности 
воды наш «двигатель» перестал бы 
работать. Следовательно, отдача тепла 
воздуху является необходимым усло
вием работы «двигателя». Окружаю
щий воздух играет роль холодильника. 

Другой моделью теплового дви
гателя может служить система, изо
браженная на рис. 2.30. Легкий обод, 
у которого вместо спиц натянуты куски резины, может вращаться 
вокруг закрепленной оси О. Мощная электролампа освещает спицы 
с одного края колеса, нагревая их. Резина обладает способностью 
сокращаться при нагревании. Укорочение спиц с одной стороны при

водит к растяжению спиц с дру
гой стороны обода. Обод сместится 
вправо, центр тяжести обода тоже 
сместится вправо относительно 
точки опоры. Под действием вра
щательного момента силы тяже
сти обод повернется вокруг оси. 
Нагретые спицы уйдут из зоны 
обогрева, на их место придут хо
лодные спицы. Нагретые спицы 
отдадут тепло окружающему воз
духу, остынут и снова удлинятся. 
Пришедшие же им на смену спи
цы сократятся. В результате ко
лесо начнет вращаться по часо
вой стрелке. В данной модели 
нагревателем служит лампа, ра
бочим телом — резиновые спицы, 
а холодильником — окружающий 
воздух. 

Конечно, описанные модели служат только для демонстрации 
принципа работы тепловых двигателей. Из их анализа следует, что 
всякий тепловой двигатель имеет и нагреватель и холодильник. Схема
тически изображение тепловой машины в общем виде представлено 
на рис. 2.31. 

АшВ„-.Мл 

Холодильник 

Рис. 2.31 



Пусть рабочее тело тепловой машины получает от нагревателя 
некоторое количество тепла Q . В результате работы машина превра
щает часть этой энергии в механическую энергию А. Для работы 
любого теплового двигателя необходимо не только нагревать рабочее 
тело, но и в определенные моменты охлаждать его. Значит, работа 
каждой тепловой машины должна сопровождаться отдачей некото- -
рого количества тепловой энергии Qx холодильнику, охлаждающему 
рабочее тело. По закону сохранения энергии 

A = Q H - Q X . (2.40) 

Из этой формулы следует, что механическая энергия, получаемая от 
машины, всегда меньше тепловой энергии, полученной рабочим телом. 
Следовательно, только часть тепловой энергии превращается в меха
ническую энергию А. Отношение количества теплоты, превращенной 
машиной в механическую энергию, к количеству теплоты, получен
ной от нагревателя, называется коэффициентом полезного действия 
теплового двигателя (к. п. д.) 

т)= Q » ~ Q x . (2.41) 

Учитывая формулу (2.40), можно записать выражение для к. п. д. 
иначе 

Ч = (2.42) 

2. Сравнение к. п. д. различных тепловых двигателей. При анализе 
моделей мы отмечаем, что каждая модель в процессе работы отдает 
часть полученной тепловой энергии холодильнику. Следовательно, 
в тепловом двигателе к. п. д. не может быть равен 100%. 

Чем же определяется наибольший возможный к. п. д. теплового 
двигателя? Анализ показывает, что к. п. д. определяется температу
рами нагревателя и холодильника. В 1824 г. французский инженер 
Сади Карно доказал, что к. п. д. тепловой машины не может быть выше 

Т х 
величины —s=—- , где Тн и Тх — абсолютные температуры нагрева-

* н 
теля и холодильника. Практически к. п. д. тепловых двигателей всегда 
значительно ниже, чем максимально возможный. Увеличение макси
мально возможного значения к. п. д. тепловых двигателей требует или 
увеличения температуры нагревателя, или уменьшения температуры 
холодильника. 

Так, например, в паровых турбинах используют в качестве рабо
чего тела водяной пар при высокой температуре, достигающей 580° С 
и более. Коэффициент полезного действия турбины выше, чем у прос
тых паровых двигателей. 

Еще больше к. п. д. у двигателей внутреннего сгорания, где рабо
чим веществом являются продукты сгорания топлива — бензина, керо
сина, мазута и т. п. Температура сгорающих газов более высокая, 
чем температура пара, к. п. д. двигателей внутреннего сгорания тоже 
соответственно выше. 



Кроме температуры нагревателя и холодильника существенную 
роль в работе тепловой машины играют и другие факторы. Потери энер
гии в тепловой машине происходят не только в холодильнике: часть 
механической энергии затрачивается на преодоление трения, часть 
тепла отдается окружающему воздуху за счет теплопроводности дета
лей машины. Все это снижает к. п. д. Поэтому к. п. д. тепловой машины 
зависит и от ее конструкции и от характера процессов, происходящих 
во время цикла работы. При одних и тех же температурах нагревателя 
и холодильника разные машины могут иметь разные к. п. д. 

В таблице перечислено несколько типов тепловых двигателей, 
их к. п. д и приблизительные значения температур, которые могут 
быть приняты как температуры нагревателя и холодильника. Из таб
лицы видно, что к. п. д. реальных машин ниже, чем максимально 
возможные их значения. 

Т а б л и ц а 
Коэффициент полезного действия у тепловых двигателей разных типов 

Тип двигателя Рабочее вещество ta,°C 
т — т 

' н 
К. п. д . , 

% 
Поршневая паро
вая машина 

Пар 200 20 21 7ч-15 

Паровая турбина Пар 580 100 57 20+25 

Двигатель дизеля Продукты сгора
ния топлива 

1800 . 100 82 30+39 

Карбюраторный 
двигатель 

Продукты сгора
ния топлива 

1800 100 82 18+24 

Повышение к. п. д. тепловых машин имеет большое значение в 
технике. Например, тепловые двигатели используются в народном 
хозяйстве для превращения- тепла в электроэнергию. Для повышения 
к. п. д. такого превращения в настоящее время разрабатываются новые 
типы преобразователей энергии. В некоторых из них, например в 
магнитогидродинамическом генераторе (МГД-генераторе), кинетичес
кая энергия струи раскаленных газов непосредственно преобразуется 
в электроэнергию. МГД-генераторы обладают большим к. п. д., чем 
обычные теплоэлектростанции. 



РАЗДЕЛ 3. ЭЛЕКТРИЧЕСТВО И МАГНЕТИЗМ 

ГЛАВА 1 . ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЗАРЯДЫ 
И ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ 

§ 3 .1 . Взаимодействие электрических зарядов 

1. Основные элементарные частицы и понятие об электронной 
теории. В природе существуют мельчайшие частицы — так называе
мые элементарные частицы. Они входят в состав атомов, атомы — в со
став молекул, молекулы — в состав всех веществ. К настоящему вре
мени число обнаруженных элементарных частиц уже превысило двести. 

Элементарные частицы характеризуются массой. Масса — одно из 
основных свойств частиц. Другим важным свойством элементарных 
частиц является заряд. Заряд — это мера способности частиц к элект
рическим и магнитным взаимодействиям. Так как заряд — свойство 
элементарных частиц, он не может существовать сам по себе, т. е. без 
частиц. 

Атом состоит из трех основных видов элементарных частиц: элект
ронов, протонов и нейтронов. ' 

Электрон имеет массу, равную 9,1 • Ю - 2 8 г. Его заряд представляет 
собой наименьший встречающийся в природе заряд и называется эле
ментарным. Условно принято считать заряд электрона отрицатель
ным. 

Протон обладает массой, равной 1,67- Ю - 2 4 г, в 1837 раз большей, 
чем масса электрона. Протон имеет заряд, равный по величине заряду 
электрона, но противоположный по знаку. Иначе говоря, протон 
обладает элементарным положительным зарядом. 

Нейтроны — элементарные частицы, обладающие массой, несколь
ко большей, чем масса протона; они не имеют заряда, т. е. электро-
нейтральны. 

Согласно планетарной модели атома в центре его находится положи
тельно заряженное ядро, занимающее очень малую часть всего объема 
атома (диаметр ядра порядка 10~1 3 см, а поперечник атома — Ю - 8 см). 



Ядро состоит из протонов и нейтронов. Вокруг ядра, как планеты 
вокруг Солнца, вращаются электроны х . 

В природе есть обширный круг электрических явлений, объясне
ние которым можно дать с помощью так называемой электронной тео
рии. 

Эта теория, исходя из представления о существовании электронов 
в веществе, объясняет электрические и магнитные явления движением 
электронов, их взаимодействием между собой и с другими заряженными 
частицами. 

Электроны входят в состав всех атомов, но количество их в атомах 
различных веществ разное. Число электронов в атоме равно числу про
тонов. Поэтому сумма элементарных положительных зарядов ядра рав
на сумме отрицательных зарядов электронов, и в целом атом электро
нейтрален. Если атом теряет один или несколько электронов, он ста
новится положительно заряженным ионом. Захватывая дополнитель
ные электроны, атом превращается в отрицательный ион. Сам процесс 
образования ионов называется ионизацией. 

В электронной теории пользуются понятиями свободных и связан
ных зарядов. Свободными называются заряды, которые могут пере
мещаться внутри вещества. Заряды, которые связаны с атомами (или 
молекулами) и имеют возможность передвигаться лишь в пределах 
атома (или молекулы), получили название связанных. 

2. Проводники, диэлектрики, полупроводники. Все вещества, 
существующие в природе, по их электрическим свойствам можно услов
но разделить на три основные группы: проводники, диэлектрики (или 
изоляторы) и полупроводники. 

Вещества, которые имеют в достаточно большом количестве свобод
ные заряды, получили название проводников. Проводниками могут 
быть твердые тела, жидкости, а также газы в ионизированйом со
стоянии. 

Проводники подразделяются на два класса. К первому классу от
носят проводники, при прохождении через которые электрических 
зарядов (электрического тока) не наблюдается выделения вещества (та
ковы, например, металлы, уголь, некоторые химические соединения). 
Проводники, в которых происходит выделение их химических состав
ных частей при прохождении электрических зарядов, называются 
проводниками второго класса, или электролитами (водяные растворы 
кислот, солей, щелочей, расплавленные соли, некоторые химические 
соединения в жидком или твердом состоянии). 

В узлах кристаллической решетки металлов размещаются положи
тельные ионы. Электроны, покинувшие атомы, могут перемещаться 
внутри металла. Они получили название свободных электронов, или 
электронов проводимости. 

В незаряженном металле заряды свободных электронов скомпенси
рованы положительными зарядами ионов кристаллической решетки. 

1 Современная физика (квантовая механика) по-иному трактует строение атома. 
Тем не менее, даже такая упрощенная его модель позволяет объяснить многие элект
рические и магнитные явления. 



Изменение числа свободных электронов металла приводит к его элект
ризации. Если металл получит извне лишние электроны, он зарядится 
отрицательно; если потеряет часть электронов, то он зарядится поло
жительно (будет сказываться нескомпенсированный положительный 
заряд ионов). 

В проводниках второго класса свободные заряды возникают в ре
зультате диссоциации молекул, т. е. распада молекул на положитель
ные и отрицательные ионы. В подобных проводниках проводимость 
электрических зарядов обусловлена движением ионов и потому назы
вается ионной (в отличие от электронной проводимости металлов). 

Ионизированный газ тоже является хорошим проводником. Прово
димость газа получила название электронно-ионной,, поскольку осу
ществляется с помощью электронов и ионов. 

Вещества, в которых нет (или почти нет) свободных зарядов, назы
ваются диэлектриками. Эти вещества не проводят электрических заря
дов, поэтому их называют еще изоляторами. 

Заряженные частицы, входящие в состав молекул диэлектрика, 
связаны с молекулами весьма прочно. При не очень сильных электри
ческих воздействиях заряды молекул могут лишь несколько смещаться. 

Диэлектриками могут быть твердые тела (как, например, янтарь, 
стекло, эбонит, фарфор),'жидкости (например, различные масла), все 
газы (в неионизированном состоянии). 

Большая группа веществ, которые по своим электропроводящим 
свойствам занимают промежуточное положение между проводниками 
и диэлектриками, получила название полупроводников. 

При обычной (комнатной) температуре полупроводники слабо 
проводят электрические заряды, так как число свободных электронов 
у них во много раз меньше, чем у металлов. При нагревании полупро
водника наблюдается увеличение концентрации свободных элек
тронов. 

Примерами полупроводников могут служить германий, селен, 
кремний, теллур, некоторые окислы металлов и другие вещества. 

Разделение всех веществ на проводники, диэлектрики и полупро
водники является условным. Так, например, фосфор, являющийся 
в обычных условиях изолятором, будучи подвергнут сжатию при давле
нии в 40 ООО атм, становится проводником. Сильно нагретое стекло 
также превращается в проводник. 

3. Взаимодействие электрических зарядов. Закон Кулона. Под 
взаимодействием электрических зарядов подразумевается взаимодей
ствие между телами, имеющими заряды, поскольку заряды, являясь 
свойством элементарных частиц, не могут существовать отдельно от 
частиц, входящих в состав тел. 

Представим себе ,два заряженных тела произвольных размеров 
и формы. Если эти тела удалены друг от друга на расстояние, намного 
превосходящее их линейные размеры, то форма тел и их взаимное рас
положение относительно друг друга перестают сказываться на силе 
взаимодействия между ними. В этом случае эти тела можно считать ма
териальными точками, а заряды на них — точечными зарядами. 



Точечным зарядом называется заряд, находящийся на теле любой 
формы, размеры которого весьма малы по сравнению с расстояниями 
его до других зарядов. 

Французский физик Кулон, обобщив результаты опытов с заря
женными телами, установил закон взаимодействия точечных зарядов. 

Закон Кулона заключается в следующем: сила F взаимодействия 
между двумЯ неподвижными точечными зарядами прямо пропорцио
нальна произведению их величин <7х и q2, обратно пропорциональна 
квадрату расстояния г между ними и ^ ( _ 5 ( _ } 

направлена вдоль прямой, соединяющей F1 + + F2 

эти заряды: 
F = kq-^. (3.1) ,Ч~іЧі /о іч Й 

Здесь k — коэффициент пропорциональ- ____ 
ности (&>0), зависящий от выбора еди- + Ту Т2 -
ниц измерения. • — * -*—• 

Сила, описываемая законом Кулона, Ъ & 
или, как ее еще называют, кулоновская р и с . 31* 
сила, есть сила взаимодействия двух 
зарядов. Это значит, что если заряд q2 действует на заряд Ц\ с силой 
Flt то согласно третьему закону Ньютона заряд qx действует на заряд 
q2 с такой же по величине, но противоположно направленной силой 
F2, т. е. р!=—F2 (рис. 3.1). 

При этом для одноименных зарядов сила, действующая на один 
из них, направлена от другого заряда (взаимное отталкивание зарядов). 
В этом случае F>0, так как qiq2>0 (знаки зарядов одинаковые). 

Для разноименных зарядов сила, действующая на один из зарядов, 
направлена в сторону другого заряда (взаимное притяжение зарядов). ' 
В этом случае F<cQ, так как <7i<72<0 (знаки зарядов различные). 

Кулон проводил опыты для зарядов, находящихся в воздухе. 
Как показали дальнейшие исследования, сила взаимодействия зарядов 
в вакууме очень мало отличается от силы взаимодействия их в воздухе. 
Поэтому формула (3.1) выражает по существу закон взаимодействия 
зарядов в вакууме. 

Закон Кулона справедлив для точечных зарядов, в роли которых 
могут выступать как заряженные макроскопические тела, так и эле
ментарные частицы. Для элементарных частиц он верен вплоть до нич
тожно малых расстояний (порядка Ю - 1 3 см). На еще меньших рас
стояниях закон Кулона не выполняется. Возможно, это связано с тем, 
что на таких малых расстояниях электроны и протоны не являются 
точечными зарядами или же в этом случае имеет место иной закон взаи
модействия зарядов. 

Закон Кулона выполняется также и для тел сферической формы 
(шар, сфера), радиусы которых соизмеримы с расстояниями между 
их центрами, при условии, что заряды распределены равномерно по 
всему объему (или по всей поверхности) этих тел. Доказательство этого 
будет дано в § 3.2. 



Закон Кулона напоминает закон всемирного тяготения Ньютона: 
оба они аналогичны по записи, справедливы для точечных тел (мате
риальных точек и точечных зарядов) или для тел сферически сим
метричных. Кулоновские силы, как и гравитационные, являют
ся центральными силами и действуют без непосредственного 
контакта тел. 

Закон Кулона выражает силу взаимодействия между двумя точеч
ными зарядами. Но как поступить, если зарядов больше двух и требует
ся найти силу, действующую на один из них со стороны остальных 
зарядов? Применим ли в этом случае закон Кулона, не влияет ли на 
силу взаимодействия между двумя какими-либо зарядами присутствие 
других зарядов? 

Опыт показал, что в этом случае выполняется принцип независи
мости действия сил, или, как его еще называют, принцип суперпозиции 
{наложения) сил: если имеется несколько зарядов, то каждый из них 
действует на какой-то выбранный заряд независимо от других, т. е. 
так, как будто, кроме двух взаимодействующих зарядов, иных зарядов 
нет. При этом сила взаимодействия для каждой пары зарядов опреде
ляется по закону Кулона. Результирующая сила равна сумме сил, 
действующих со стороны всех зарядов. 

Пусть имеется п точечных зарядов qu q2, q^,- • •, qn и пусть FX2, 
F1S,- • • ,Fin — силы, действующие на заряд qx со стороны зарядов 
q2, q3,. . . , qn соответственно. Тогда результирующая сила F равна 
векторной сумме 

F = Flt + Fls+...+Fln=^,Fu. 
t'=2 

Пользуясь законом Кулона и принципом суперпозиции сил, можно 
рассчитать силы взаимодействия между произвольными заряженными 
телами, если только линейные размеры каждого из них малы по срав
нению с расстояниями между ними (точечные заряды). 

Если же размеры тела велики и заряд нельзя считать точечным 
зарядом, то следует разбить это тело на достаточно малые элементы 
и, считая их за точечные заряды, найти результирующую силу как 
геометрическую сумму сил для всех элементов. 

4. Единица заряда. Абсолютная электростатическая и междуна
родная системы единиц. Чтобы сравнивать величины зарядов, нужно 
располагать единицей измерения. Создать эталон заряда практически 
невозможно, так как заряженные тела легко отдают свой заряд другим 
телам (т. е. всегда имеет место так называемая «утечка» заряда). Сущест
вуют различные способы определения единицы заряда. Один из них 
основан на применении закона Кулона. 

Полагая в формуле (3.1) коэффициент k равным единице и считая 
его безразмерным, а заряды qx=zq2

:n=Q, получим 

q = rV"F. 



Если для измерения г и F воспользоваться системой СГС (в которой 
за основные единицы выбраны сантиметр, грамм, секунда) и положить-
г = 1 см, a F=\ дн, то из последней формулы найдем <7=1 см-дн1/*. 

Это значит, что единица заряда есть такой заряд, который дейст
вует в вакууме на равный ему заряд, расположенный на расстоянии. 
1 сантиметр, с силой, равной одной дине. 

Такая единица заряда называется абсолютной электростатиче
ской единицей заряда и обозначается СГСЭЧ. 

Так как 1 дн е с т ь ^ £ , то 1 СГСЭ0 = 1 см'^-г'^-сек'1. Эта единица 
заряда используется для построения системы единиц, получившей 
название абсолютной электростатической системы единиц. 

В такой системе за основные приняты: единица длины — санти
метр (см), массы — грамм (г), времени — секунда (сек) и электрическо
го заряда — абсолютная электростатическая единица (СГСЭд). С по
мощью этих четырех единиц можно определить единицы для измерения 
всех электрических и магнитных величин. 

Абсолютную электростатическую систему единиц принято обозна
чать символом СГСЭ: первые три буквы — начальные буквы единиц: 
сантиметр, грамм, секунда, буква Э указывает на то, что в основу 
системы положен закон электростатического взаимодействия зарядов. 

Закон Кулона в системе СГСЭ записывается так: 

где г измеряется в сантиметрах, F — в динах, qx и q2 — в СГСЭЧ. 
Система СГСЭ очень удобна для описания электрических явлений. 

Для описания же магнитных явлений применяется другая система 
единиц, построенная на основе закона магнитного взаимодействия то
ков (система СГСМ; о ней см. § 3.9). 

В настоящее время наряду с системой СГСЭ (и СГСМ) широкое 
распространение получила также международная система единицг 

сокращенно обозначаемая буквами СИ. 
Для образования единиц электрических и магнитных величин 

в системе СИ достаточно воспользоваться четырьмя (из шести) основны
ми единицами: метр (м), килограмм (кг), секунда (сек) и единицей элект
рического тока — ампер (а). 

За единицу заряда в системе СИ принят кулон (к). Кулон является 
единицей производной и определяется как заряд, прошедший за 1 се
кунду через поперечное сечение проводника, ток в котором постоянен 
и равен 1 амперу: 

\к=\а -1 сек. 

В гл. 3 § 3.9 мы дадим определение ампера на основании закона 
взаимодействия токов и найдем, что 

1к = 3-10» СГСЭЧ. 

В системе СИ используется рационализированная запись законов 
электричества. Суть этой записи состоит в том, что в знаменатель урав-



нения закона Кулона (а также закона взаимодействия токов, см. § 3.9) 
ставится множитель 4я. Это делается для того, чтобы избавиться от 
этого множителя в тех формулах, которые наиболее часто встречаются 
в практике. Поэтому в системе СИ коэффициент k в законе Кулона 
полагают равным , где е 0 — так называемая электрическая посто-
янная. 

Закон Кулона в системе СИ имеет вид 

4гее 0 л 2 ' \ 6 Л ) 

где г измеряется в метрах, F — ньютонах (н), qx и q2 — в кулонах. 
Так как единица заряда уже выбрана, то электрическую постоян

ную е 0 нельзя обратить в единицу. Таким образом, в системе СИ, в от
личие от системы СГСЭ, в закон Кулона входит коэффициент k, имею
щий определенную размерность. 

Найдем, чему равна величина электрической постоянной е 0 . До
пустим, что два точечных заряда qx и q2, каждый в 1 к, находятся на 
расстоянии г = 1 м друг от друга. Тогда сила их взаимодействия в си
стеме СГСЭ равна 

F = ^ P - 2 = 9-10 1 4dH = 9.10 9 я . 

С другой стороны, согласно (З.Г) для той же силы имеем 

— 4 я е 0 " м2 ' 

Приравнивая эти два выражения для силы F, получим 

1 ^ 2 о осг 1/л —19. К2 о ос 1 rv_io и2'СЄК2 

8,85 • Ю - 1 2 — 2 = 8,85 • Ю - 1 2 — 4я9-10 9 н-м2 ' н-м2 ' н-м 

§ 3.2. Теорема Остроградского — Гаусса и ее применения 

1. Электрическое поле. Напряженность электрического поля. Сог
ласно современным воззрениям, передача силовых взаимодействий 
между разобщенными телами не может осуществляться без участия 
материи, т. е. через «ничто». Всякое действие передается с помощью 
определенного материального объекта, причем не мгновенно, а с ко
нечной скоростью. И в тех случаях, когда между отдельными телами 
нет никакого вещества (вакуум), действие тел осуществляется посред
ством особого материального объекта, получившего название поля. 

Наличие поля у какого-либо тела не зависит от присутствия вблизи 
этого тела других тел: в пространстве, окружающем тело, всегда су
ществует поле, созданное самим этим телом. 

Поле — это не отвлеченный образ, к которому вынуждены при
бегать физики для того, чтобы объяснить взаимодействия тел. Поле 
существует реально, так же как реально существует вещество. Поле 



является одним из видов материи. Частицы и поле — два вида материи, 
известные современной физике. 

В пространстве, окружающем заряд, всегда существует поле, по
рожденное этим зарядом. Такое поле получило название электрического 
поля. Электрическое поле покоящихся зарядов называется электроста
тическим полем, поскольку оно не изменяется с течением времени. 

Основным свойством электростатического поля является его спо
собность действовать с некоторой силой на заряды (как неподвижные, 
так и движущиеся). Этим свойством пользуются для того, чтобы судить 
о наличии поля в пространстве. 

Для характеристики электрического поля вводятся два понятия: 
напряженность, которая является силовой характеристикой поля, 
и потенциал (или разность потенциалов), который служит энергети
ческой характеристикой поля. 

Поместим вблизи какого-нибудь заряженного тела точечный поло
жительный заряд q0 (величина его должна быть столь малой, чтобы он 
не мог исказить изучаемого поля, такой заряд называется пробным). 
Измерим силу, действующую на этот заряд. Пусть она оказалась рав-
ной F0. Затем вместо заряда q0 поместим в ту же точку пространства 
другой пробный положительный заряд q,Bn раз больший, чем заряд q0. 

Измерив силу F, которая действует на заряд q, убедимся, что эта 

сила возросла в п раз и совпадает с направлением F0 

F = nF0, 

или, так как п = — : 
Яй 

Мы видим, что сила F пропорциональна q, т. е. она зависит от ве
личины пробного заряда и поэтому не может характеризовать поле 

- > ~> 
F F 

в рассматриваемой точке. Однако отношение — = ^-оказывается по
стоянным для данной точки поля, и оно может служить характери
стикой электрического поля. 

Отношение, которое выражает силу, приходящуюся на единицу 
заряда, называется напряженностью электрического поля и обычно 
обозначается буквой Е. 

Так как сила F — вектор, а заряд q — скаляр, то Е — вектор, 
совпадающий по направлению с силой F. Чтобы найти направление 

—> 
вектора Е в какой-либо точке поля, можно поместить в эту точку проб
ный положительный заряд и определить направление силы, действую
щей на этот заряд; с этим направлением и совпадает направление век
тора Е, 



За единицу напряженности поля принимается напряженность та
кого поля, в котором на единичный заряд действует сила, равная еди
нице. В системе С Г С Э единица напряженности равна 

£ = - = г т Ш г = 1 с г с э Е . 
q 1 СГСЭд 

Эта единица называется абсолютной электростатической единицей 
напряженности поля. 

В системе С И сила измеряется в ньютонах, а заряд — в кулонах. 
„ ньютон Поэтому единица напряженности поля имеет наименование — н 

. В этой же системе напряженность можно выражать и в вольтах 

на метр (— 
Учитывая, что \н=10ъдн, 1к=3-10 8 СГСЭ,,, получим связь между 

единицами напряженности в обеих системах: 

1 СГСЭЕ = 3 - 1 0 4 - . 
к 

Найдем напряженность поля точечного заряда. Для этого уточним 
сначала само понятие точечного заряда. Давая определение точечного 
заряда (§ 3.1), мы сравнивали размеры тела, на котором помещен заряд, 
с расстояниями от него до других зарядов. В том случае, когда рас
сматривается поле только одного (уединенного) заряда, критерием 
«точечное™» заряда должна быть малость размеров заряженного тела 
по сравнению с расстоянием его до тех точек пространства, в которых 
изучается поле. 

Поместим в точку А, отстоящую на расстояние г от точечного за
ряда <7, пробный заряд +<7„. По закону Кулона сила F, действующая 
на заряд q0, равна 

F = &g- (система СГСЭ). 

Взяв отношение F к q0, найдем напряженность поля точечного 
заряда 

(3-2) 

Направление вектора Е определяется направлением вектора 
силы/ 7 . Поэтому во всех точках векторЕнаправленрадиально,т. е. по 
радиусу, исходящему из заряда, как из центра. При этом если <7>0, то 
вектор напряженности поля Е направлен от заряда (рис. 3.2, а); если 
же <7<0, вектор Е направлен к заряду (рис. 3.2, б). 

Напряженность поля точечного заряда в системе С И выражается 
формулой 

4зтє 0г а v ' 



Формулы (3.2) и (3.2') справедливы для случая, когда заряд на
ходится в вакууме. В дальнейшем мы выясним влияние среды (жидкость, 
газ) на величину напряженности поля точечного заряда. 

Так как напряженность поля характеризуется силой, то к векто
рам напряженности применим принцип независимости действия сил 
(принцип суперпозиции). Поэтому 
для определения напряженности 
поля нескольких точечных зарядов 
необходимо найти геометрическую 
сумму напряженностей поля отдель
ных зарядов 

Е = 2 %, 
i=l 

где Е — результирующая напря-
женность поля, а Еи Ег, . . 
Eh . . ., Еп — напряженности по
лей п точечных зарядов. 

В общем случае, когда тре
буется найти напряженность поля 
заряженного тела произвольных 
размеров, все тело мысленно раз
бивается на малые элементы и 
определяется результирующая напряженность поля всех элементов. 

Поясним это на примере. Пусть заряженное тело представляет со
бой кольцо радиуса R (рис. 3.3). Будем считать, что кольцо тонкое 

(толщина его намного меньше 
его радиуса) и что заряд + Q рас
пределен по кольцу равномерно. 
Выберем точку А (рис. 3.3, а) 
на перпендикуляре, восстанов
ленном из центра кольца к его 
плоскости. Найдем напряжен
ность поля в этой точке. 

Пусть расстояние h от рас
сматриваемой точки до центра 
кольца О сравнимо с расстоя
ниями от этой точки до любого 
участка кольца. В этом случае 
заряженное кольцо нельзя счи
тать точечным зарядом. 

Разобьем все кольцо на п рав-
ных элементов длиной А/ = -

п 
так, чтобы величина Л/ была мала по сравнению с К. Тогда каждый 
из этих элементов можно принять за точечный заряд, величина кото
рого равна — 

т 



Выберем на кольце два симметричных элемента 1 и 2 (рис. 3.3, б). 
Напряженность поля каждого из этих элементов равна 

АЕ = ^ 

где г — расстояние от точки А до элемента. 
Напряженность поля от двух этих элементов равна сумме горизон

тальных составляющих АЕ (сумма их вертикальных составляющих 
равна нулю). Следовательно, чтобы найти результирующую напряжен-
ность поля Е, надо сложить горизонтальные составляющие напряжен-- * 
ностей АЕ от всех элементов: 

Е = пАЕ cos а, 

где а— угол между вектором АЕ и направлением перпендикуляра OA. 

Учитывая, что c o s a = y , а г — ]/ R2-\-h2, получим 

р nbQh nQAlh_ Qh / Г И Г Т Р М Я г г гоч 

^ А (система СИ). 4 я є 0 ( Я 2 + / г а ) а / і 

Положив в полученных формулах п=0, найдем, что в центре кольда 
£•=^0, как и следовало ожидать из соображений симметрии. 

При больших значениях h (h^>R) напряженность поля от заря
женного кольца равна Еж ~ (системаСГСЭ). Это значит, что на боль
ших расстояниях от заряженного кольца напряженность поля такая 
же, как и от точечного заряда. 

2. Силовые линии. Поток вектора напряженности. Для удобства 
графического изображения электрического поля вводится понятие си
ловых линий, или линий напряженности. 

Силовой линией называется линия, проведенная в электрическом 
поле так, чтобы в каждой ее точке вектор напряженности был направ
лен по касательной. Силовым линиям приписывается направление, 
совпадающее с направлением векторов напряженности в каждой точке 
этих линий. Так как напряженность в каждой точке поля имеет лишь 
одно направление, то силовые линии нигде не пересекаются. 

Для положительных зарядов векторы напряженности поля на
правлены от заряда, для отрицательных — к заряду. 

Точечный заряд, помещенный в электрическое поле, движется, 
вообще говоря, не вдоль силовых линий. Это объясняется тем, что си
ловая линия определяет в каждой точке поля направление напряжен-
ности Е и, следовательно, силы F, действующей на этот заряд; сила 
же F определяет направление вектора ускорения, приобретаемого 
зарядом, а не направление его движения. 



Для того чтобы силовые линии могли характеризовать помимо 
направления вектора напряженности его величину, условились про
водить силовые линии гуще в тех участках поля, где напряженность 
больше, и реже там, где она меньше. 

В том случае, когда векторы напряженности во всех точках поля 
имеют одинаковую величину и направление, силовые линии представ
ляют собой прямые линии, параллельные вектору напряженности, 
густота силовых линий во всех участках этого поля постоянна. Такое 
поле называется однородным. 

Для точечного положительного заряда вектор напряженности 
всюду направлен в сторону от заряда. Поэтому силовые линии такого 
заряда — прямые линии, радиально расходя
щиеся от заряда (рис. 3.2, а). 

Так как напряженность поля точечного 
заряда убывает обратно пропорционально 
квадрату расстояния от заряда, то и густота 
силовых линий уменьшается с расстоянием 
так же, как и напряженность поля. 

На рис. 3.2, б представлены картины 
силовых линий для двух отрицательных точеч
ных зарядов: —q и —2q. 

Введем понятие потока вектора напря
женности. Это понятие позволит установить 
связь между величиной напряженности поля 
и числом силовых линий. 

Любую часть пространства можно мысленно разбить на небольшие 
области, такие, чтобы в пределах каждой из них напряженность поля 
мало менялась. Тогда поле такой области можно считать однородным. 

Поместим в такую область малую площадку А5 0 , которая была бы 
перпендикулярна к силовым линиям (рис. 3.4). Условимся проводить 
через эту площадку силовые линии, число которых AN равно произве
дению напряженности поля Е в этой области на площадь А5 0 : 

AN = EAS0. 

В этом случае напряженность Е как раз и будет характеризовать 
густоту силовых линий, т. е. число силовых линий на единицу площади: 

Потоком вектора напряженности (или просто потоком напряжен
ности) называют число силовых линий, пронизывающих некоторую 
поверхность. 

Поток напряженности AN через небольшую (элементарную) по
верхность AS будем называть элементарным потоком. 

Определим элементарный поток напряженности через пло
щадку AS, помещенную в однородное поле под произвольным углом к 
направлению силовых линий (рис. 3.5). 
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Пусть нормаль я к площадке AS составляет угол а с направлением 
вектора напряженности Е. И пусть AS 0 есть проекция AS на плоскость, 
перпендикулярную к силовым линиям. Понятно, что те силовые линии, 
которые пройдут через AS, пройдут и через AS 0. Поэтому 

AN = EAS0 = EAS cos a = EnAS, 

где En=Ecosa —проекция ветора E на нормаль п. 
Это выражение показывает, что поток напряженности будет тем 

больше, чем больше Е и AS и чем меньше угол а; поток максимален при 
а = 0 и равен нулю, е с л и а = я / 2 . В зависимости от того, какой угол об-
разует вектор Е с нормалью п, поток может быть положительным 

(при а < я / 2 ) или отрицательным (при 
<х>я/2). 

Поток напряженности есть вели
чина скалярная. 

Для определения потока напря
женности через произвольную по
верхность S разбивают эту поверх
ность на такие элементы AS, чтобы 
в пределах каждого из них напряжен
ность поля практически была посто-

Рис. 3.5 янной. Тогда полный поток напря
женности N через всю поверхность 5 

находится алгебраическим суммированием элементарных потоков 
по всем элементам. 

N = ^AN = ^EnAS. 

Здесь Еп — проекция вектора напряженности Е на нормаль к эле
менту поверхности AS. 

3. Теорема Остроградского — Гаусса. Докажем теорему, уста
навливающую связь между потоком напряженности через произволь
ную поверхность и величиной зарядов, создающих этот поток. Эта 
теорема, называемая теоремой Остроградского — Гаусса, позволяет 
легко рассчитывать (во многих случаях — средствами элементарной 
математики) напряженности полей от конечных или даже бесконечно 
больших тел с симметричным распределением зарядов. 

Т е о р е м а О с т р о г р а д с к о г о — Г а у с с а формули
руется так: полный поток вектора напряженности N через произволь
ную замкнутую поверхность прямо пропорционален алгебраической 
сумме электрических зарядов, заключенных внутри этой поверхности, 
и не зависит от зарядов, находящихся вне поверхности: 

N = k'(qt + qt+...+qt+...+qn). 
Здесь k' — коэффициент пропорциональности, зависящий от выбора 
системы единиц, а qu q%,. . ., qh. . ., qn — заряды, заключенные внут
ри поверхности. 



Д о к а з а т е л ь с т в о этой теоремы мы проведем сначала для 
замкнутой поверхности, представляющей собой сферу, и только для 
одного точечного заряда, а затем для замкнутой поверхности любой 
формы и для произвольного числа .зарядов. 

Найдем, чему равен поток напряженности N через сферу радиуса г, 
если в центре ее помещен точечный заряд +q. Условимся за положи
тельное направление нормали к сфере выбирать направление от ее 
центра (рис. 3.6). 

Рис. 3.6 Рис. 3.7 

Величина напряженности поля точечного заряда -\-q во всех точ-
ках сферической поверхности равна Е=-^. Векторы Е направлены 
перпендикулярно к этой поверхности. Поэтому поток N равен произве
дению Е на площадь сферической поверхности 5==4яг 2 

N = ES = ^4w2 = 4nq (система СГСЭ), (3.3) 

Л Г = — (система СИ). (3.3') 

Таким образом, поток напряженности через сферу определяется 
только величиной заряда, заключенного внутри этой сферы, и не зави
сит от размеров сферы. Следовательно, силовые линии являются не
прерывными. 

Силовые линии, выходящие из точечного положительного заряда, 
расходятся по радиусам в бесконечность вдоль нормалей к сфере; ясно, 
что поток напряженности через сферу положительный. 

Если внутри сферы .поместить отрицательный точечный заряд, то 
силовые линии будут сходиться из бесконечности к заряду навстречу 
нормалям к сфере и поток напряженности будет отрицательный. 

Если точечный заряд -\-q находится вне сферы, то поток напряжен
ности через нее будет равен нулю. 

Действительно, те силовые линии (см. рис. 3.7), которые проходят 
через левую часть I сферы (выпуклую по отношению к заряду +<?), 
пройдут и через правую ее часть I I . Иначе говоря, потоки, пронизы-
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вающие I и I I части сферы, равны по величине; знаки же потоков про
тивоположны: для левой части I — поток отрицательный (так как 
cos а < 0 ) , для правой части I I — положительный (cosa>0). 

Если заряд q помещен внутри сферы, но не в ее центре, то и тогда 
поток вектора напряженности через сферу будет равен 4я<? (система 
СГСЭ): все силовые линии (число их равно 4nq), которые выходят из 
заряда, пройдут и через сферическую поверхность. При этом во всех 

точках ее углы между силовыми линиями 
и нормалями к поверхности не превы
шают 90°, т. е. общий поток — положи
тельного знака (рис. 3.8). 

По тем же причинам поток напря
женности через любую замкнутую по
верхность, охватывающую точечный 
заряд, определяется формулой (3.3) (или 
(3.3')), а точечный заряд, находящийся 
вне такой поверхности, не создает пол
ного потока, отличного от нуля. 

Обобщим полученные результаты на 
случай произвольного числа зарядов. 

Пусть внутри любой замкнутой 
поверхности помещены п точечных заря
дов qu <72, ft,. . .,qu. • -,qn- Поскольку 

знак заряда определяет также и знак потока, полный поток напря
женности /V равен алгебраической сумме потоков Nt от каждого 

Рис. 3.8 

заряда qt: 

или согласно (3.3) 

# = 4я + +<7, + . . .+<7 , + . . . +</„) = 
п 

= 4я 2 ft (система СГСЭ). (3.4) 
В системе СИ 

(3.4') 

Следовательно, поток вектора напряженности через произвольную 
замкнутую поверхность прямо пропорционален алгебраической сумме 
зарядов, заключенных внутри этой поверхности. 

Как видим, коэффициент пропорциональности k' равен в системе 
СГСЭ An, а в системе СИ — 1/е„. 

Так как положение зарядов, заключенных внутри замкнутой по
верхности, не влияет на величину потока напряженности, то суммар-

п 

ный заряд Q = 2 ЯІ может быть распределен внутри этой поверхности 



произвольным образом (в отдельных точках, по всему объему или по 
поверхности тел конечных размеров). В частном случае, когда алгебраи
ческая сумма зарядов, находящихся внутри поверхности, равна нулю 

(̂2 <7i = 0^> т 0 и суммарный поток через эту поверхность тоже равен 

нулю (N=0). 
Рассмотрим несколько примеров на применение теоремы Остро

градского — Гаусса. 
1. Э л е к т р и ч е с к о е п о л е р а в н о м е р н о з а р я 

ж е н н о й с ф е р и ч е с к о й п о в е р х н о с т и . Пусть заряд 
+ Q равномерно распределен по сфе
рической поверхности радиуса R 
(рис. 3.9). Определим напряженность 
поля: а) вне сферической поверхности и 
б) внутри ее. 

а) Проведем сферу S радиуса г, 
имеющую общий центр с заряженной 
сферической поверхностью. Из сообра
жений симметрии очевидно, что сило
вые линии являются радиальными пря
мыми, перпендикулярными к поверх
ности S, и равномерно пронизывают эту 
поверхность. Напряженность Е во всех 
точках сферы 5 постоянна по величине. 
Поэтому полный поток напряженности через сферу равен произве
дению напряженности Е на площадь сферы: N=E4nr2. 

Так как суммарный заряд, заключенный внутри сферы S, равен 
Q, то согласно (3.4) имеем 

N = Е4т2 = 4я<2, 
откуда 

Е=0$ (система СГСЭ), (3.5) 

Таким образом, напряженность поля вне равномерно заряженной 
сферической поверхности такова, как будто весь заряд сосредоточен 
в ее центре (ср. с формулами (3.2) и (3.2')). 

б) Найдем напряженность поля в точках, лежащих внутри заря
женной сферической поверхности. 

Выделим сферу S' радиуса г' (рис. 3.9) так, чтобы центр ее совпал 
с центром заряженной поверхности. Из соображений симметрии ясно, 
что напряженность Е, если таковая имеется, должна быть численно 
одинакова на всей выбранной поверхности сферы S' и нормальна к ней. 
С помощью формулы (3.4) находим, что 

JV= s£4nr' , = 0, 



так как внутри поверхности зарядов нет. Отсюда £ = 0 , т. е. напряжен
ность поля внутри равномерно заряженной поверхности равна нулю. 

Соотношениями (3.5) и (3.5') определяется также напряженность 
поля вне шара, равномерно заряженного по объему. В этом легко 
убедиться, если применить формулу (3.4) (или (3.4')). 

В §3.1 мы утверждали, что закон Кулона применим не только 
к точечным зарядам, но и к конечным телам сферической формы с рав
номерным распределением зарядов. Полученные формулы (3.5) и (3.5') 
подтверждают справедливость сделанного утверждения: напряжен
ность поля от равномерно заряженных сферически симметричных тел 

описывается такой же формулой, что и 
напряженность поля точечного заряда. 

2. Э л е к т р и ч е с к о е п о л е р а в 
н о м е р н о з а р я ж е н н о й б е з г р а 
н и ч н о й п л о с к о с т и . Допустим, что 
безграничная плоскость заряжена равно
мерно, т. е. поверхностная плотность за
ряда а1 на всех участках плоскости одина
кова. Вследствие симметрии можно считать, 
что силовые линии — прямые, которые идут 
перпендикулярно плоскости в обе стороны 
от нее (рис. 3.10). 

Выберем точку А, лежащую на неко
тором расстоянии от плоскости, и вычислим 

напряженность поля в этой точке. Проведем цилиндрическую зам
кнутую поверхность, выбранную так, чтобы боковая поверхность 
цилиндра была параллельна силовым линиям, а его основания St и 
5 2 — параллельны плоскости (основание St проходит через точку А). 

Поток вектора напряженности через боковую поверхность цилинд
ра будет равен тогда нулю, так как силовые линии идут вдоль этой по
верхности. 

Поэтому полный поток N складывается из двух потоков: потока 
Ni=ESt через основание Sj. и потока N2=ES2 через основание S2  

(здесь Е — искомая напряженность поля). Оба потока положительны 
и равны друг другу, так как Sj .=S 2 =S (S — участок плоскости, лежа
щей внутри выбранной цилиндрической поверхности). Заряд внутри 
этой поверхности равен Q=aS. 

С помощью (3.4) находим 

N = Nl-\-Nz = ES + ES = 2ES — 4лсг5, 

Рис. 3.10 

откуда £ = 2 я о (система СГСЭ). 
В системе СИ 

Е - — 

1 Ею называют отношение °* = до> где — заряд, равномерно распределен

ный на участке поверхности с площадью AS. 



+ 6 -6 

Ео 

4-6 

Ео Em EfO\ 

~6 

Итак, величина напряженности £ не зависит от положения рассмат
риваемой точки Л и определяется только величиной поверхностной 

—> 
плотности зарядов а. Вектор Е всюду направлен перпендикулярно 
к плоскости (от плоскости, если а > 0 , и к плоскости, если а < 0 ) . 

Как видим, поле безграничной равномерно заряженной плоскости 
является однородным. 

З . П о л е д в у х п а р а л л е л ь н ы х б е з г р а н и ч н ы х 
р а в н о м е р н о з а р я ж е н н ы х п л о с к о с т е й . Представим 
себе две безграничные плоскости, 
параллельные друг другу. Пусть 
эти плоскости заряжены равномер
но: одна зарядом с поверхностной 
плотностью + а , а вторая — с по
верхностной плотностью — а (рис. 
3.11). 

Обозначим через Е0 вектор на
пряженности поля от одной плоско
сти (а>0) и через Е01 — от другой 
(ст<0). Как нетрудно убедиться, в 
пространстве между плоскостями 

—у —*-
векторы Е0 и Е01 направлены в одну 
сторону, а вне плоскостей — противоположно друг другу. 

Так как £ 0 = £ 0 1 = 2 : г г о , то напряженность поля между плоскостями 
Р а В Н З £ 1 = £ 0 + £ 0 1 = 4яа (система СГСЭ), (3.6) 

' Е/=4жб Е2=0 

Рис. 3.11 

£ t = — (система СИ). (3.6') 

равной нулю: Вне плоскостей напряженность оказывается 
£ 2 = £ „ — £ „ 1 = 0 (см. рис. 3.11). 

Итак, во всех точках пространства между плоскостями вектор 
напряженности имеет одинаковую величину и направление (от положи
тельно заряженной плоскости к отрицательно заряженной), т. е. 
поле между плоскостями однородное. Вне этих плоскостей поле 
равно нулю. 

§ 3.3. Потенциал и разность потенциалов 

1. Работа по перемещению заряда в электрическом поле. Выберем 
в пространстве, где имеется электростатическое поле, две точки Л и С, 
отстоящие друг от друга на каком-то конечном расстоянии. Определим 
работу сил поля по перемещению точечного заряда величиной -\-qQ  

из точки А в точку С по пути ЛБС (рис. 3.12). В общем случае произволь
ного электрического поля напряженность £ во всех точках пути ABC 
различна, а поэтому различна и сила£=<7 0 £, действующая на заряд q0. 

Для подсчета работы разделим весь путь ABC на такие п элемен
тарных отрезков длиной A/j , чтобы в пределах каждого из них напря-



женность Et практически не менялась, и найдем элементарную работу 
АЛ,- на отрезке А/ 2. Сумма всех элементарных работ даст тогда полную 
работу А на всем пути ABC. Элементарная работа по перемещению 
заряда <7„ на отрезке длиной Alt равна 

А А; = q0ElAll cos 6,- = q0En Alt, 

где Pt — угол между вектором Et и отрезком All (рис. 3.12), a Etl = 
=ЕІ cos р\ — проекция вектора Et на отрезок Alt. 

Сложив все элементарные работы AAt, найдем полную работу А: 

А = Яо1>Еп At;. (3.7) 

Покажем, что работа сил электростатического поля по перемеще
нию заряда между двумя точками поля не зависит от формы пути, для 
чего рассмотрим работу сил поля 
по перемещению пробного Заря
да q0 в поле неподвижного то
чечного заряда q. 

Будем перемещать заряд q0  

из точки А в точку С, которые 

Рис. 3.12 Рис. 3.13 

находятся от заряда q на расстояниях гА и гс соответственно (рис. 3.13). 
Выберем два пути перемещения заряда: первый путь (путь I) — из точ
ки А по дуге АВ окружности-радиуса гА, затем, по радиусу от точки В 
до точки С; второй путь (путь I I ) — в виде произвольной кривой, соеди
няющей рассматриваемые точки. Разделим пути I и I I на отрезки Art  

и Alt так, чтобы отрезок АҐІ пути I был равен проекции отрезка Alt 

пути I I на направление напряженности поля Et, т. е. чтобы Art= 
=A/jCos р г (f>i — угол между вектором/ 7* и направлением перемещения 
заряда <70). Причем отрезки Аг г и Alt сделаем настолько малыми, чтобы 

— 
в их пределах величину напряженности поля Et можно было бы 
считать неизменной. 



На участке АВ пути I работа не производится, так как во всех его 
точках векторы напряженности поля направлены перпендикулярно 
направлению перемещения заряда. На отрезке ВС напряженность 
поля совпадает с направлением перемещения заряда. Поэтому вся ра
бота А\ на пути I равна работе на участке ВС: 

< = 1 

Работу Лп на пути I I запишем в виде: 
п 

A^^q^EiMt cos В,. 
І=І 

Учитывая, что A/,cos р г = А г г , получаем 
я 

Сравнивая это выражение с выражением для работы на пути I , 
убеждаемся в равенстве этих работ. 

Итак, работа по перемещению заряда в электростатическом поле 
точечного заряда не зависит от формы пути. Обобщим этот вывод на 
случай любого электростатического поля. Поле произвольного распре
деления зарядов можно рассматривать как сумму полей точечных за
рядов. И поэтому если работа слагаемых сил не зависит от формы 
пути, работа их результирующей также не будет от нее зависеть. Сле
довательно, все электростатические поля обладают тем свойством, что 
работа сил поля по перемещению заряда не зависит от формы пути. 

Если заряд q0 под действием сил электростатического поля перемес
тился из какой-либо точки в бесконечно удаленную точку, то работа 
Л м по его перемещению запишется в виде 

An=q0i,EltMi. (3.8) 
(=i 

Сумма Ец Alt = — , которую мы обозначим через ср, не зависит 

от величины перемещаемого заряда и является лишь функцией коор
динат точек поля. Поэтому величина ср принимается за энергетическую 
характеристику поля; ее называют потенциалом. 

Потенциал выражает собой работу сил поля по перемещению то
чечного единичного заряда из некоторой точки электрического поля 
в бесконечность. Потенциал — величина скалярная и может иметь как 
положительные, так и отрицательные значения. 

Если поле создается положительно заряженным телом, то сила, 
действующая на положительный заряд +<?0> направлена в сторону 
перемещения этого заряда; она совершит положительную работу (Л>0) , 
перенося заряд -\-qQ из данной точки в бесконечность. В этом случае 
потенциал положителен (ср>0). 

Если источником поля служит отрицательно заряженное тело, то 
сила, действующая на заряд +<70> будет направлена к заряженному 



телу. Тогда внешняя сила, переместив заряд из данной точки в беско
нечность, совершит положительную работу, а силы поля — отрицатель
ную. В этом случае потенциал отрицателен (Ф<0). 

Формула (3.8) позволяет получить единицы потенциала. Полагая 
в системе СГСЭ Ах=1 эрг, qa=l СГСЭ Ч , имеем 

1 Г Г Г Ч * 9Рг  і ^ - j с г с э ^ , 

т. е. единицей потенциала 1 СГСЭФ в СГСЭ-системе является потенциал 
такой точки поля, при перемещении из которой положительного еди
ничного заряда силами поля совершается работа в один эрг. 

В системе СИ работа измеряется в джоулях, а заряд в кулонах, 
так что единица потенциала равна 1 Эта единица названа вольтом (в). 

Легко видеть, что 

1 г. 1 0 ? э р г 1 Г Г Г Э 
3-10 9СГСЭд 300 

Каждая точка электрического поля характеризуется своим значе
нием потенциала. Разность потенциалов двух точек cpi—ф2 называется 
разностью потенциалов, или напряжением между этими точками (и 
измеряется в тех же единицах, что и потенциал). Другими словами, 
разность потенциалов (напряжение) между двумя точками поля есть 
работа сил поля по перемещению единичного положительного заряда 
из одной точки поля в другую и согласно (3.7) равна 

л 

Ф і - ф . = 2£,чД',-. (3-9) 
Подставляя фі—ср2 в (3.7), получим формулу, выражающую ра

боту сил поля по перемещению заряда величиной q0 из точки поля с по
тенциалом фі в точку с потенциалом ф 2 : 

Л = <7О (Ф І -Ф . ) . (3.10) 
В выражение для А входит разность потенциалов фі—ф 2 , завися

щая лишь от положения двух выбранных точек, между которыми про
исходит перемещение заряда. Если путь перемещения заряда замкну
тый, то Л = 0 , так как в этом случае Ф і = ф 2 . 

Обычно полагают потенциал бесконечно удаленной точки равным 
нулю (нулевой потенциал). Но если в качестве нулевого значения по
тенциала выбрать потенциал любой другой точки поля, то значение 
потенциала в каждой точке изменится на одинаковую величину, и 
разность потенциалов останется неизменной. 

2. Разность потенциалов и потенциал точечного заряда. Найдем 
разность потенциалов между двумя произвольно выбранными точками 
А я С, находящимися соответственно на расстояниях гА и гс от точеч
ного заряда +q (рис. 3.13). 

Будем считать, что перемещение положительного единичного за
ряда из точки А в точку С происходит сначала по дуге ВС окружности 



радиуса гА, а затем вдоль силовой линии от точки В до точки С. Работа 
сил поля на пути А В равна нулю, так как заряд движется перпенди
кулярно силовым линиям. Поэтому согласно (3.10) Фл=фя, где срл и 
Ф я — потенциалы точек А я В. Таким образом, разность потенциалов 
между точками А и С равна разности потенциалов между точками 
В и С. 

Разделим отрезок ВС на п одинаковых элементов так, чтобы их 
длина Аг была намного меньше расстояния точки А до заряда 
q (Ar<^rA). 

Разность потенциалов между точками В и 1 первого элемента 
равна Aym=EcvlAr. 

Под £ с р мы подразумеваем ереднее значение напряженности поля 
на этом элементе, т. е. величину £ с р 1 = —|— , где г с р 1 = г ' 4 ^ " Г і (rt — 

'ср 1 
расстояние от точки / до заряда). 

Так как /'Х==л / І+Дг, то 
р 4 ? ц 
^ (2ЛЛ + ДА)2 4 ^ + 4ЛЛЛЛ + (ДГ)З " 

Величина (Аг)2 намного меньше каждого из слагаемых в знамена
теле этого выражения, так что 

Е - —2  

Подставляя £ с р 1 в формулу для Д ф В 1 и учитывая, что 
Ar = r1 —гА, 

получим 

Рассуждая таким же образом, найдем элементарные разности 
потенциалов Афі 2 , Аф 2 3 , . . . ,Аф„_ 1 і С на остальных я—1 участках 

Полная разность ф д — ф с будет равна сумме этих элементарных 
разностей потенциалов 

Итак, разность потенциалов между двумя точками поля, создан
ного точечным зарядом, прямо пропорциональна величине этого за
ряда и разности обратных величин расстояний от этих точек до заряда. 



Из этой формулы легко получить выражение для потенциала то
чечного заряда. Полагая гс = оо (точка С находится в бесконечности), 
получим 

Ф = т . (3.11) 

Как видим, потенциал в некоторой точке поля точечного заряда 
пропорционален величине этого заряда и обратно пропорционален 
расстоянию от данной точки до заряда. 

В системе СИ: 

Ф=*Ь- <ЗЛ2> 
Полученные формулы (3.11) и (3.12) применимы и для равномерно 

заряженных тел сферической формы, поскольку для подобных тел 
справедливо выражение для напряженности поля точечного заряда 
(см. (3.2) и (3.2')). 

Поэтому выражение для потенциала, например, заряженной рав
номерно сферы (для точек, лежащих вне сферы) совпадает с формулой 
(3.11) для потенциала точечного заряда. В соответствии с этой формулой 
потенциал точек, лежащих вблизи заряженной поверхности сферы, 
равен ф — , где q — заряд, a R — радиус сферы. 

Такое же значение потенциала будет во всех точках, находящихся 
внутри (в том числе и в центре) сферы. Это объясняется тем, что работа 
сил поля по перемещению единичного заряда из любой точки, лежащей 
внутри сферы, в бесконечно удаленную точку (т. е. потенциал этих 
точек) равна работе лишь на пути от поверхности сферы в бесконеч
ность, так как напряженность внутри заряженной сферы равна нулю. 

Итак, потенциал всех точек пространства, ограниченного равно
мерно заряженной сферой, одинаков и равен 

ер = (система СГСЭ), 

*Р = ВД (система СИ). 

3. Эквипотенциальные поверхности. Связь разности потенциалов 
с напряженностью поля. Совокупность точек поля, обладающих оди
наковыми потенциалами, образуют поверхности, которые называются 
поверхностями равного потенциала, или эквипотенциальными поверх
ностями. 

Пользуясь методом эквипотенциальных поверхностей, можно 
изображать электрические поля графически, подобно тому как это 
делается с помощью силовых линий. 

На рис. 3.14 представлена картина силовых линий и эквипотен
циальных поверхностей точечного заряда. Видно, что в этом случае 
эквипотенциальные поверхности представляют собой сферы с общим 
центром в точке, где помещен заряд. 



Силовые линии всегда перпендикулярны (нормальны) к эквипо
тенциальным поверхностям. Чтобы в этом убедиться, рассмотрим ра
боту сил поля по перемещению заряда -+-<? по эквипотенциальной по
верхности на малом участке пути А/ (рис. 3.14). 

Если напряженность поля на этом участке постоянна и равна Е, 
то работу силы F—qE на пути А/ можно записать в виде 

А = qE cos а А/, 

гдеа — угол между вектором напряженности Е и отрезком А/. 

Рис. 3.14 Рис. 3.15 

С другой стороны, эта работа согласно (3.10) равна 
Л = </(ф 3 — ф 2 ) , 

где фі и ф 2 — потенциалы точек, соответствующих концам отрезка А/. 
Так как перемещение заряда q происходит по эквипотенциальной 

поверхности, то ф і = ф 2 . А это значит, что Л = 0 или ^ £ ' c o s a A / = 0 . Ни 
одна из величин q, Е, А/ не равна нулю. Поэтому c o s a = 0 . ^ 

Отсюда заключаем, что а=п/2, т. е. вектор напряженности Е, 
а следовательно, и силовые линии, перпендикулярны к эквипотенциаль
ным поверхностям. 

Получим теперь соотношение, устанавливающее связь между раз
ностью потенциалов и напряженностью поля. 

Выберем в произвольном электрическом поле (рис. 3.15) расстоя
ние А/ между эквипотенциальными поверхностями (вдоль силовой 
линии) настолько малым, чтобы напряженность поля Е можно было 
считать постоянной во всех точках А/. 

Пусть заряд +q перемещается из точки / в точку 2, разность 
потенциалов которых равна ф х — ф 2 (полагаем, что ф і > ф 2 ) . 



Тогда работа сил поля А на пути А/ может быть представлена через 
разность потенциалов фі—ср 2: 

Л = <7(Фі — Ф,). 

С другой стороны, эту же работу можно выразить через напря
женность Е>. 

A = qEM. 

Сравнивая эти две формулы, получим 

р Ф і — Ф г _ Ф г — Ф г _ Д Ф /о і о \ 
Ь=-Ті S " " A T * { 6 Л 6 > 

Величина показывающая, как быстро изменяется потенциал 

при перемещении вдоль силовой линии, называется градиентом по
тенциала. 

Градиент потенциала есть вектор, направленный по силовой 
линии в сторону возрастания потенциала, т. е. навстречу Е (знак минус 
в формуле (3.13) учитывает направление этих векторов). 

Таким образом, напряженность поля равна градиенту потенциала 
и всегда направлена в сторону убывания потенциала. 

Аналогичными рассуждениями можно показать, что если отрезок 
А/ выбран не вдоль силовой линии, то в формулу (3.13) будет входить 
не полная величина напряженности поля Е, а лишь ее проекция на 
направление отрезка А/. 

С помощью формулы (3.13) и зная распределение потенциала (т. е. 
его значение в каждой точке поля), можно определить напряженность 
этого поля (или проекцию вектора напряженности на любое направ
ление) в каждой точке и, наоборот, по известным значениям напряжен
ности рассчитать разность потенциалов. 

Эта формула справедлива для малых расстояний А/; для однород
ного поля она применима для любых At. 

Этой же формулой пользуются при изображении поля с помощью 
эквипотенциальных поверхностей. При этом задаются определенным 
значением разности Дер. Если положить разность потенциалов Дер 
равной, например, 1 в, то большим значениям напряженности Е долж
ны соответствовать меньшие расстояния А/. Значит, там, где напря
женность поля больше, эквипотенциальные поверхности распола
гаются ближе друг к другу. 

Применим формулу (3.13) для расчета напряженности Е поля 
между двумя параллельными плоскостями, отстоящими друг от друга 
на расстояние d и имеющими потенциалы ері и ср2. 

Так как рассматриваемое поле однородно, то на основании (3.13) 
имеем 

р _ Ф і —Фг 



С помощью этого соотношения также можно дать определение 
единицы напряженности поля. Полагая ф і — ф 2 = 1 в, d~l м, получим 

L i 
1 м 

= 1 
м 
в 

Эта единица называется вольт на метр 

Как видим, 1 — есть напряженность такого поля, в котором раз
ность потенциалов на 1 м длины силовой линии равна 1 в. 

4. Потенциальная и кинетическая энергия заряда. Пусть точечный 
положительный заряд q перемещается в поле другого положительного 
заряда Q из весьма удаленной точки (где напряженность поля можно 
считать равной нулю) в точку, в которой сказывается действие заряда Q. 
Если заряд q освободить, то он под действием электрической силы 
переместится в «бесконечность». При этом силами поля будет совер
шена работа, равная той, которая была затрачена на перемещение этого 
заряда в первоначальную точку. 

Таким образом, система, состоящая из этих двух зарядов (q и Q), 
обладает потенциальной энергией. Часто эту энергию называют потен
циальной энергией заряда в поле. 

Мерой этой потенциальной энергии W является работа А, совер
шаемая внешними силами при перемещении заряда q из бесконечности 
в заданную точку поля: W—A. 

Если потенциал точки поля равен ф, то A — qq>, так что 

Итак, потенциальная энергия заряда в некоторой точке поля прямо 
пропорциональна произведению величины заряда на потенциал этой 
точки. 

Эта формула позволяет дать еще одно определение потенциала. 
Взяв отношение потенциальной энергии к заряду, получим 

Видно, что потенциал некоторой точки поля измеряется потен
циальной энергией, приходящейся на единицу заряда, помещенного 
в данную точку поля. 

Изменение кинетической энергии заряда, на который действуют 
только силы поля, зависит от той разности потенциалов, которую про
ходит заряд при своем движении в электрическом поле. 

Предположим, что заряд q, масса которого т, движется в вакууме 
под действием сил электростатического поля. В соответствии с законом 
сохранения энергии, сумма кинетической Т и потенциальной W энер
гии этого заряда в поле должна быть неизменной: 7 + № = c o n s t . 

Пусть в какой-то момент времени заряд q, находясь в точке, по
тенциал которой ф ь имеет скорость У,. Сумма кинетической и потен-

W = qy. 



циальной энергии его в этой точке поля равна 
2 

mvi . 

Если через некоторое время заряд переместится под действием 
одних лишь сил поля в другую точку с потенциалом ср 2 (фг-<фі), где 
будет иметь скорость о 2 , то сумма его кинетической и потенциальной 
энергии в этой точке поля будет равна 

mvl , 

Приравнивая эти суммы энергии, получим 

откуда 

mvl . mvl і 
- у : + < 7 Ф і = - у - + <7Фа> 

mvi mvi , ч 

Видно, что изменение кинетической энергии заряда определяется 
величиной этого заряда и разностью потенциалов тех точек поля, меж
ду которыми заряд перемещается. 

Если в начальный момент времени заряд q покоился в точке с 
потенциалом ф 1 (и х =0) , то 

5 у - = <7(ф1 — Ф.)-

Эта формула позволяет выразить кинетическую энергию заряда 
в так называемых электрон-вольтах: 1 электрон-вольт (эв) —такая энер
гия, которую приобретает частица с зарядом, равным заряду электрона, 
пробегая в вакууме разность потенциалов в 1 вольт. 

Так как заряд электрона е — 4,8 • Ю - 1 0 СГСЭЧ, а 1 в = щ СГСЭ 9, то 

1 5 в = 1 , 6 - 1 0 - " эрг = 1,6-10-" дж. 

§ 3.4. Проводники и диэлектрики в электрическом поле 

1. Проводники в электрическом поле. Внесем металлический неза
ряженный проводник в электростатическое поле. Электрическое поле 
вызовет в проводнике упорядоченное движение свободных электронов 
в направлении, противоположном направлению напряженности Е0 

внешнего поля. Электроны, собирающиеся на одной стороне провод
ника, образуют избыточный отрицательный заряд; на другой стороне 
проводника недостаток электронов будет проявляться как избыточный 
положительный заряд. Эти заряды создадут внутреннее поле, напря-
женность которого Е' будет направлена навстречу Е0. Равновесие за
рядов в проводнике (электростатический случай) имеет место лишь 



тогда, когда для всех точек проводника выполняется условие Е=Е0— 
—Е'=0. 

Из-за отсутствия электрического поля внутри заряженного про
водника можно утверждать, что проводник представляет собой область 
постоянного потенциала. В самом деле, если фі и ф 2 — потенциалы 
любых двух точек проводника, то согласно (3.13) ф і = ф 2 , так как £ = 0 . 

Итак, все точки проводника (как внутри его, так и на его поверх
ности) имеют один и тот же потенциал. Поверхность проводника есть, 
следовательно, эквипотенциальная поверхность. Поэтому силовые ли
нии вблизи проводника всегда пер
пендикулярны к его поверхности. 

Такое свойство проводника 
связано с тем обстоятельством, что 
в заряженном проводнике избыточ
ные заряды распределяются лишь 
на внешней поверхности. В этом 
можно убедиться следующим обра
зом. Допустим, что не все заряды 
проводника распределены на его +[ 
поверхности, т. е. внутри провод
ника есть какой-то заряд, сосредо
точенный в объеме AV (рис. 3.16). 
Проведем замкнутую поверхность 5 
так, чтобы она не выходила за пре
делы проводника и охватывала весь 
заряд (или часть его) в объеме AV. Поток напряженности через эту по
верхность должен быть равен N=4nQ (система СГСЭ), где Q — заряд, 
находящийся внутри поверхности S. Но поле внутри проводника равно 
нулю, поэтому N=0, а следовательно, и Q—0. Такое рассуждение 
можно провести для любого объема, лежащего внутри проводника. 

Таким образом, в состоянии равновесия избыточный заряд провод
ника располагается только на его поверхности. Если проводник не 
является сплошным, а представляет собой замкнутую поверхность 
(оболочку), то внутри нее электрическое поле также отсутствует. Это 
следует непосредственно из свойства избыточных зарядов распола
гаться только на внешней поверхности проводника. 

Отсутствие электрического поля внутри проводящей оболочки 
позволяет создать электростатическую защиту, экранирующую внут
реннее пространство оболочки от электрических полей внешних заря-

'дов. Однако такая оболочка не защищает внешнее пространство от 
поля, созданного зарядами, помещенными внутрь этой оболочки. Чтобы 
в этом убедиться, рассмотрим точечный заряд + Q, помещенный в 
центре проводящей незаряженной сферы С (рис. 3.17), и найдем напря
женность поля в точке, находящейся вне сферы на расстоянии г от ее 
центра. 

Под действием электрического поля заряда + Q свободные элект
роны, находящиеся в стенке сферы, перейдут на внутреннюю ее поверх-



ность; здесь возникает избыточный отрицательный заряд. Величина 
его будет равна —Q, так как этот заряд вместе с зарядом + Q в центре 
должен дать нулевое поле в проводнике (весьма важно, что заряд — Q 
распределится равномерно на внутренней поверхности, а его поле вне 
сферической поверхности такое же, как если бы он был сосредоточен 
в центре, где находится заряд + Q). 

На внешней поверхности сферы образуется недостаток отрицатель
ных зарядов; здесь возникнет положительный заряд, величина которого 
равна сумме зарядов электронов, переместившихся на внутреннюю 
поверхность сферы. Таким образом, на внешней поверхности «наво
дится» заряд + Q, т. е. такой же, какой помещен внутри сферы. Этот 
заряд и создает поле вне сферы. Заряд + Q будет распределен по внеш

ней поверхности сферы равномерно, так 
как радиус ее везде одинаков. 

Тогда напряженность поля вне 
сферы определится по формуле (3.5) как 
напряженность от равномерно заряжен
ной сферы 

Е =-

Е = Q 
4ЯЕАГ 3 

(система СГСЭ), 

(система СИ). 

Рис. 3.17 

Поверхностная плотность заряда про
водника зависит от радиуса кривизны 
поверхности в данном месте: чем меньше 
радиус кривизны, тем больше в этом 
месте поверхностная плотность заряда. 

Объяснение этому можно дать на следующем примере. 
Рассмотрим заряженный проводник, состоящий из двух шаров, 

соединенных тонким проводом. Пусть большой шар (радиуса R) имеет 
заряд + Q, а малый (радиус г) — заряд -\-q. Будем считать, что расстоя
ние между шарами велико по сравнению с их радиусами, так что заряд 
одного шара не сказывается на распределении зарядов на другом шаре. 

Из равенства потенциалов шаров имеем 

R — , или — = — 
Г ' q Г 

Поверхностные плотности зарядов большого шара oR и малого 
ог равны 

Q q 
4nR2 ° r ' 4яг2 

Беря отношение поверхностных плотностей зарядов oR/ar и за
меняя в нем отношение зарядов Q/q отношением радиусов шаров, 
получим 



Таким образом, поверхностная плотность зарядов будет больше 
у того шара, у которого радиус меньше, и наоборот. Поверхностная 
плотность зарядов проводника определяет величину напряженности 
поля вблизи его поверхности. 

Найдем, как зависит напряженность поля вблизи поверхности 
проводника от поверхностной плотности зарядов. 

Рассмотрим шар радиуса R из проводящего материала, заряжен
ный с поверхностной плотностью о. Напряженность поля заряженного 
шара в любой точке вне шара определяется формулой 

Е — — (система СГСЭ), 

где q — заряд шара, а г — расстояние от рассматриваемой точки до 
центра шара. Выбирая точку вблизи поверхности шара и полагая 
в этом случае r—R, получим напряженность поля 

Учитывая, что 

имеем 
q = 4nR2o, 

ER = Ana (система СГСЭ), 

ER = — (система СИ). 

(3.14) 

(3.14') 

Итак, напряженность поля вблизи поверхности шара прямо про
порциональна поверхностной плотности зарядов. 

Мы видим, что в выражение для ER не входит радиус шара. Это 
значит, что формула (3.14) справедлива для любых размеров шара, даже 
таких, когда R весьма велико 
(плоскость). 

Следовательно, напря
женность поля будет больше 
у тех мест, где кривизна і 
больше (радиус кривизны £ ~~° »» 
меньше). Это и понятно, так ? ^ 
как там, где радиус кривиз
ны меньше, больше и поверх
ностная плотность зарядов, 
а, значит, согласно (3.14) больше и напряженность поля. 

Особенно большой может быть напряженность поля вблизи острых 
выступов. При заряжении проводников до высоких потенциалов около 
таких выступов может произойти «пробой» окружающего проводник 
диэлектрика и возникнуть разряд (например, на линиях высокого на
пряжения). 

2. Диполь в электрическом поле. Поляризация диэлектриков. 
Система из двух точечных равных зарядов противоположного знака 
+<7 и — q, находящихся друг от друга на расстоянии / (рис. 3.18), ма-



лом по сравнению с расстояниями от них до точек, в которых наблю
дается действие этих зарядов, называется диполем. 

Представление о диполе позволяет дать объяснение поляризации 
диэлектриков. 

Произведение ql называется электрическим моментом диполя и 
обозначается буквой Р. Расстоянию / приписывается направление от 
заряда —q к заряду -\-q. Поэтому момент диполя есть вектор, направ-

-> 
ленный в ту же сторону, что и /: 

P = ql. 

Рассмотрим диполь, у которого / — неизменная величина (жест
кий диполь). 

Если поместить такой диполь в электрическое поле, то он повер-
нется так, чтобы момент его Р совпал с направлением вектора напря
женности поля. Чтобы это показать, рассмотрим диполь в однородном 
поле с напряженностью Е (рис. 3.18, б). Пусть момент диполя Р со
ставляет угол а с вектором Е. На каждый заряд диполя действует сила 
F=qE. Эти силы, направленные в противоположные стороны, создадут 
момент пары сил 

М = qEl sin а. 

Момент пары сил будет действовать до тех пор, пока диполь не 
займет положение, при котором Р будет совпадать с Е ( а = 0 ) . Даль
нейшее действие электрического поля будет сводиться к тому, что силы 
станут растягивать диполь в разные стороны (рис. 3.18, б). В общем 
случае (нежесткий диполь) электрическое полене только ориентирует 
диполь вдоль силовых линий, но и растягивает его, увеличивая /, 
а следовательно, и момент диполя Р. 

Выясним теперь, в чем заключается явление поляризации диэлект
риков. 

В идеальных диэлектриках нет свободных зарядов. Разноименные 
заряды, входящие в состав молекул диэлектрика, компенсируют друг 
друга, и в целом молекулы нейтральны. Однако эти заряды могут быть 
несколько смещены в пределах одной молекулы. Тогда такая молекула 
превращается в диполь с определенным электрическим моментом. 

Бывают молекулы, которые построены из ионов (как, например, 
молекула воды, содержащая отрицательный ион кислорода и два поло
жительных иона водорода). У таких молекул существует электрический 
момент. Подобные молекулы называются полярными, а диэлектрики, в 
состав которых входят такие молекулы,— полярными диэлектриками. 

Бывают также молекулы, которые не содержат ионов (как, напри
мер, молекула водорода). Эти молекулы в отсутствие электрического 
поля не имеют электрического момента. Они получили название не
полярных молекул, а диэлектрики, состоящие из них,— неполярных 
диэлектриков. 
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Незаряженный диэлектрик, помещенный в электрическое поле, 
поляризуется — на его поверхности появляются заряды. Эти заряды 
называются поляризационными, или связанными (в отличие от свобод
ных зарядов проводника), а само это явление получило название поля
ризации. 

Молекулы-диполи полярного диэлектрика вследствие теплового 
движения в отсутствие электрического поля расположены хаотично 
(рис. 3.19, а). При наложении электрического поля на каждый диполь 
действует пара сил и он повора
чивается, стремись расположиться 
вдоль силовых линий. Относитель
ное число диполей-молекул, ориен
тированных вдоль напряженности 
поля (рис. 3.19, б), возрастает с 
увеличением поля и с понижением 
температуры. 

Если диэлектрик однороден и Рис. 3.19 
изотропен (т. е. его свойства по всем 
направлениям одинаковы), весь его объем останется нейтральным. Од
нако у той границы, где силовые линии входят, получается избыток 
отрицательных зарядов диполей, а у той, где силовые линии выходят,— 
избыток положительных. В результате у этих границ диэлектрика 
возникают поляризационные заряды, равные по величине и противо
положные по знаку. 

На тех участках поверхности, которые параллельны вектору на
пряженности поля, поляризационные заряды не образуются. 

Молекулы неполярного диэлектрика в 
отсутствие электрического поля не имеют 
электрического момента (рис. 3.20, а), но во 
внешнем электрическом поле молекулы пре
вращаются в диполи и ориентируются вдоль 

о~« о-» о-* о—в 
о~* о -# о - « о - * 
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Рис. 3.20 Рис. 3.21 

силовых линий. В результате на одной поверхности диэлектрика (одно
родного и изотропного) появляется отрицательный поляризационный 
заряд, а на другой — положительный (рис. 3.20,6). 

Итак, диэлектрик, помещенный в электрическое поле, поляри
зуется. Появившиеся на его поверхности заряды искажают внешнее 
поле и уменьшают напряженность поля внутри диэлектрика. 



3. Поле внутри поляризованного диэлектрика. Диэлектрическая 
проницаемость. Пусть пространство между двумя параллельными без
граничными проводящими плоскостями заполнено однородным и изо
тропным диэлектриком (рис. 3.21) и пусть плотности поверхностных 
свободных зарядов этих плоскостей (равные друг другу по величине) 
соответственно равны +а и —а. 

В результате поляризации на границе проводник — диэлектрик 
возникают поляризационные заряды с плотностью — ор и - f ар. Напря
женность поля внутри диэлектрика Е есть сумма напряженности Е0, 
созданной свободными зарядами + о и —а, и напряженности Ер, соз
данной поляризационными зарядами —а р и -\-ор: 

Е = Е0 + Ер. 
Так как 

Е0 = 4яа, Ер = 4лар, 
то 

Е = 4л(а—ар) (система СГСЭ). (3.15) 

Таким образом, напряженность поля внутри диэлектрика умень
шается на 4пор по сравнению с напряженностью поля в отсутствие ди
электрика. ^ 

В системе СИ 
а—ар 

Как видим, внутри поляризованного диэлектрика возникает поле, 
напряженность которого направлена против внешнего поля. 

Напряженность поля внутри диэлектрика определяется поверх
ностной плотностью некомпенсированных зарядов а э = о — о р . Величи
на сгэ, которая называется поверхностной плотностью эффективных 
зарядов, зависит (при заданном значении напряженности внешнего 
поля) от рода вещества и его состояния. Поэтому для характеристики 
электрических свойств диэлектриков целесообразно ввести такую вели
чину, которая была бы связана с поверхностной плотностью эффектив
ных зарядов. 

С этой целью вводят в рассмотрение отношение 

е = — = —2—, (3.16) 
а э о -—о р

 v ' 

показывающее, во сколько раз поверхностная плотность свободных 
зарядов проводника больше поверхностной плотности эффективных 
зарядов на поверхности данного диэлектрика, граничащего с этим про
водником. 

Величина є называется диэлектрической проницаемостью вещества. 
Она зависит от природы диэлектрика и его состояния (т. е. давления, 
температуры). 



Из формулы (3.16) видно, что є — величина безразмерная и для 
диэлектриков всегда больше единицы. Для вакуума е = 1 , так к а к а р = 0 . 
При | о р | = | а | е = с о , что возможно лишь в том случае, если вещество, 
граничащее с данным проводником, есть также проводник. 

Найдем, во сколько раз уменьшается напряженность поля внутри 
-> 

диэлектрика по сравнению с напряженностью поля в вакууме Е„. 
Подставим о—ар, найденное из (3.16), в (3.15). Тогда получим 

г. 4я0 Е0 

~~ 8 ~ 8 ' 

т. е. напряженность поля в однородном и изотропном диэлектрике в є 
раз меньше, чем напряженность поля в вакууме. На основании послед
ней формулы можно дать несколько иное определение диэлектрической 
проницаемости: диэлектрическая проницаемость среды есть величина, 
показывающая, во сколько раз на
пряженность в однородном и изо
тропном диэлектрике меньше, чем 
в вакууме при том же значении 
внешнего поля. ~ -

4. Закон Кулона для зарядов, Р и с 3 22 
помещенных в диэлектрик. Пусть 
в безграничном, однородном и изотропном диэлектрике, диэлектриче
ская проницаемость которого е, находятся два точечных заряда qx  

и q% (рис. 3.22). Эти заряды мы будем представлять в виде равномерно 
заряженных проводящих шариков, расстояние между центрами кото
рых г намного больше их радиусов. Вокруг шариков на поверхности 
диэлектрика возникают поляризационные заряды qlp и q2p. Сила F 2 , 
которая действует на второй шарик со стороны первого, равна 

где Еі — напряженность поля, создаваемого эффективными зарядами 
q9=qi—q-ip первого шарика в том месте, где находится заряд q2 

Подставляя значение ЕХ в выражение для силы F 2 , получим 
Яі (Яі—Яір) 

Г' 
т Так как <7i=4n# 2crj, qlp=4nR2olp (R — радиус шарика, а ах и 

о1р — поверхностные плотности свободных и поляризационных заря
дов), то согласно (3.16) имеем 

9 і - ^ = 4 я ^ ( а 1 - а 1 , ) = ^ = ^ . 

Следовательно, 



с 

Аналогично находится сила 

р _ ЯіЯг _ р 

Формула (3.17) выражает в системе СГСЭ закон Кулона для слу
чая диэлектриков (в основном для жидкостей и газов). Этот закон 
в системе СИ имеет вид 

р ЧіЯі 

' 4іге8пг2 (3.17') 

В этой системе величину є обычно называют относительной ди
электрической проницаемостью, но она имеет тот же смысл, что и ди
электрическая проницаемость в системе СГСЭ. Произведение е а = е е 0 

называется абсолютной диэлектрической проницаемостью. 
В системе СГСЭ численные значения га и є совпадают. 
В системе СИ обе эти величины отличаются не только абсолютными 

своими значениями, но и тем, что є а имеет размерность, а є — величина 
безразмерная. 

Из формул (3.17) и (3.17') следует, что напряженность и потенциал 
точечного заряда (или сферического тела, заряженного равномерно 
с зарядом і?) в среде с диэлектрической проницаемостью є будут опре
деляться формулами 

Е==7рь> Ф = Ь ( Б с и с т е м е СГСЭ), 

• т--—5, ш = - г -^— (в системе СИ). 

Подчеркнем, что закон Кулона (3.17) и (3.17') справедлив для ди
электриков, которые удовлетворяют следующим условиям. 

1) Диэлектрик должен обладать одинаковыми свойствами во всем 
объеме и по всем направлениям, т. е. он должен быть однородным и 
изотропным. В противном случае внутри диэлектрика возникнут объем
ные заряды, которые также будут действовать на точечные заряды. 

2) Он должен быть жидким (или газообразным), так как только 
в таком диэлектрике поляризационные заряды, появляющиеся вокруг 
точечных зарядов, распределяются по сферической поверхности. 

В частном случае диэлектрик может быть и твердым, если только 
полость, которая вырезается внутри такого диэлектрика, имеет форму 
сферы, в центре которой находится заряд. 

3) Диэлектрик должен быть безграничным, иначе поляризационные 
заряды, возникающие на его границах, будут искажать поле самого 
заряда, помещенного в этот'диэлектрик. 

Конечным по своим размерам диэлектрик может быть тогда, когда 
поверхность, ограничивающая его объем, имеет сферическую форму: 
в этом случае поляризационные заряды, возникающие на ней, не влия
ют на поле данного заряда. 

Рассмотрим пример на применение закона Кулона для диэлект
риков. 



В шаре, сделанном из твердого однородного и изотропного диэлект
рика, вокруг его центра вырезана сферическая полость, в которой по
мещен проводящий шарик, центр его совпадает с центром полости 
(рис. 3.23). Пусть заряд шарика равен + Q , а диэлектрическая про
ницаемость диэлектрика е. 

Найдем, какая напряженность поля Et будет в точке 1, лежащей 
внутри диэлектрика на расстоянии гх от центра, и напряженность Е2 

в точке 2, находящейся вне шара на расстоянии г2 от его центра. 
На поверхности полости (радиус ее обозначим через R) возникает 

поляризационный з а р я д — Q p , а на внешней поверхности шара — 
заряд + Qp (так как диэлектрик однород
ный и изотропный). Эти заряды равно
мерно располагаются по поверхностям 
соответствующих сфер. 

Напряженность Еу находится по 
формулам 

Е, = -0- (система СГСЭ), 
e/i 

4яєв0Лі 
(система СИ), 

Рис. 3.23 так как для этого случая применим закон 
Кулона (3.17), (3.17'). Поле внутри 
диэлектрика создается только эффективными зарядами Q—Qp, распо
ложенными на сферической поверхности радиуса R, поскольку заряд, 
находящийся на внешней поверхности шара, не будет давать вклада 
в поле (см. § 3.2). 

Напряженность Е2 найдется по формулам 

~ (система СГСЭ), 

® (система СИ). 4 я е 0 г 2 

Видно, что поле вне шара такое, как будто диэлектрика нет. Это 
и понятно — напряженность Е2 равна сумме трех напряженностей: 
напряженности Е0, созданной зарядом в отсутствие диэлектрика, на-
пряженности £_ — поля от поляризационного заряда —Q p и напря
женности Ё+ поля от заряда +QP: 

Е = Ё0 + Ё_+Ё+. 

Но так как 

то 
Ег = Е0 = - \ (система СГСЭ). 

Г 2 



§ 3.5. Электроемкость проводников 

1. Емкость уединенного проводника. Как показывает опыт, если 
форма и размеры проводника не изменяются и остаются неизменными 
среда, в которой находится проводник, и расположение окружающих 
его тел, то чем большее количество заряда сообщать проводнику, тем 
выше будет его потенциал. Причем разные проводники будут приобре
тать различные потенциалы при заряжении их одинаковым зарядом. 
Это свидетельствует о том, что проводники обладают свойством, которое 
отличает их друг от друга. Свойство это характеризуется величиной, 
получившей название электроемкости, или просто емкости 
проводников. 

Емкость проводников зависит от расположения окружающих пред
метов. Рассмотрим сначала емкость уединенного проводника — про
водника, удаленного от всех тел настолько далеко, что они практиче
ски не влияют на его потенциал. 

С увеличением заряда Q на уединенном проводнике прямо пропор
ционально возрастает его потенциал ср (если отсчитывать его от «беско
нечности»). Это объясняется тем, что при увеличении заряда на про
воднике увеличивается прямо пропорционально и напряженность поля, 
а потому — и работа на перемещение единичного заряда из бесконеч
ности до проводника. 

Следовательно, 
<P = KQ, 

где К — коэффициент пропорциональности. 
Величина, обратная коэффициенту К'-

C = i = V' { З Л 8 ) 

называется емкостью уединенного проводника. Емкость зависит от фор
мы, размеров проводника и среды, в которой он находится, но не за
висит от его материала, величины заряда на нем и его потенциала. 

Емкость уединенного проводника есть величина, численно равная 
заряду, который надо сообщить незаряженному проводнику, чтобы 
потенциал его стал равен единице. 

Поскольку размерности заряда [ Q] и потенциала [ср] нам извест
ны, \0_\=гг1'-см>1^сек~1, [ср]=г , / 2-ам' / 2-се/с - 1 (система СГСЭ),можно най
ти и размерность емкости 

Как видим, емкость имеет размерность длины. Иначе говоря, за 
единицу емкости в системе СГСЭ принимается емкость такого провод
ника, увеличение на котором заряда на 1 СГСЭд повышает его потенци
ал на 1 СГСЭ Г Эта единица — сантиметр. Нетрудно убедиться, что это 
будет емкость проводящего шара радиуса в 1 см, помещенного в вакуум. 
Согласно (3.11) потенциал заряженного шара (сферы) в вакууме равен 

ср = (система СГСЭ), 



где R— радиус шара. Сравнивая эту формулу с (3.18), находим 
C = R . 

В системе СИ за единицу емкости принимается емкость такого 
проводника, потенциал которого меняется на 1 вольт при сообщении 
ему заряда в 1 кулон. Такая единица называется фарадой (ф): 

\ к 3-10 9 СГСЭ а 10 = = _ 5 = 9-10" см. 
— ггсэ 
300 <? 

Если уединенный проводник помещается в диэлектрик с диэлект
рической проницаемостью е, то его емкость возрастает в є раз, так 
как в этом случае потенциал проводника падает в є раз. Покажем 
это на примере проводящего шара, находящегося в диэлектрике. 
Потенциал такого шара равен (§ 3.2): 

Ф = ^ (система СГСЭ). 

Сравнивая эту формулу с (3.18), получим емкость шара в диэлект
рике 

C = bR. 

2. Конденсаторы. Соединения конденсаторов. На емкость провод
ника влияет наличие вблизи него других тел. Действительно, если к за
ряженному проводнику приблизить какое-нибудь тело, то под влия
нием зарядов, имеющихся на теле (или возникших через влияние), 
поле проводника исказится. При этом изменится работа, необходимая 
для того, чтобы перенести единицу пробного заряда из бесконечности 
на проводник, т. е. изменится потенциал проводника, а следовательно, 
и его емкость. 

Однако можно создать такие системы проводников, емкость кото
рых не зависела бы от расположения окружающих тел. Такими систе
мами являются конденсаторы. 

Простейшие конденсаторы представляют собой два проводника, 
расположенные таким образом, чтобы поле, создаваемое их зарядами, 
было сосредоточено («сконденсировано») в пространстве, защищенном 
самими проводниками от внешних воздействий. При зарядке конденса
тора его проводники заряжаются одинаковыми по величине, но проти
воположными по знаку зарядами + Q и — Q, при этом разность потен
циалов (или напряжение) между проводниками оказывается возрастаю
щей прямо пропорционально величине заряда Q. 

Емкость конденсатора есть отношение заряда одного из провод
ников Q к напряжению между ними U 

C = -g-. (3.18') 

Помимо емкости конденсаторы характеризуются также рабочим 
напряжением, превышение которого может привести к «пробою» — 
между пластинами (обкладками) возникает разряд, разрушающий изо
ляцию конденсатора. 



Для подбора нужной емкости при заданном рабочем напряжении 
конденсаторы соединяют в батареи. 

Рассматривают параллельное и последовательное соединение кон
денсаторов. 

Если п конденсаторов с емкостями СиСг,. . .,С,-,. . .,Сп соединены 
параллельно (рис. 3.24, а), то постоянным будет напряжение U на всех 
конденсаторах. Заряды на конденсаторах равны: Q^CJJ, Q 2 = 

=C,U, . . . , Q - С Д / , . . ., Qn=C„U. 
Полный заряд всей батареи есть 
сумма этих зарядов 

Q=±Qi = ufiCi. 

С} сг cs сп 

+а -а +а -а +а - q +а -а 

-о U о 
5 

С другой стороны, Q—CU, где 
С—емкость всей батареи. Сравни
вая эти два выражения для пол
ного заряда Q, получаем 

п 

(=і 

Рис. 3.24 
Итак, емкость параллельно 

соединенных конденсаторов равна 
сумме их емкостей. 

При последовательном соединении конденсаторов (рис. 3.24, б) 
одинаковым для всех конденсаторов будет заряд Q. 

Напряжения на конденсаторах определятся по формулам 
Q Q и =— и =— и.—— и 

v і сг '
 2

 — С г ' ' ' '' ' — С • ' ' ''' 

Напряжение батареи равно сумме этих напряжений 

0_ 

Откуда 
1 
С 

І-1 

где С — емкость батареи. Как видим, при последовательном соедине
нии конденсаторов величина, обратная емкости батареи, равна сумме 
обратных величин емкостей соединяемых конденсаторов. 

3. Емкость плоского конденсатора. Плоский конденсатор состоит 
из пары параллельных проводящих пластин, расстояние между кото
рыми d мало по сравнению с их размерами. Будем считать, что прост
ранство между пластинами заполнено однородным и изотропным ди
электриком с диэлектрической проницаемостью в. Пусть площадь пла
стин конденсатора равна S, а заряды на них - f Q и. —Q. 



Обозначим через Е напряженность поля в диэлектрике. Напря
жение между пластинами согласно § 3.3 равно U=Ed. Напряженность 
поля в диэлектрике Еве раз меньше, чем напряженность поля в от
сутствие диэлектрика Е0. Поскольку в соответствии с формулой (3.6) 

Q £ 0 = 4 я ^ - , 

то 

и, следовательно, 

Е = 4 я eS 

U 4nQd 
eS 

Сравнивая последнюю формулу с (3.18'), получаем в системе СГСЭ 

С = And 

В системе СИ 

Е = 

так что 
U = 

Q 
ee0S' 

Qd 

с= 

П 

4. Энергия заряженного конденсатора. То обстоятельство, что 
заряженный конденсатор имеет запас энергии, подтверждает следую
щий опыт. 

Возьмем конденсатор С (рис. 3.25) и зарядим его от батареи Б 
(переключатель П находится в положении / ) . При перебрасывании 
переключателя в положение 2 конден
сатор разряжается через электрическую 
лампочку Л и лампочка вспыхивает. 
Электрический ток, возникающий при 
разрядке конденсатора, проходя через ^ . 
нить лампочки, выделяет в ней опреде
ленное количество тепла. Это означает, 
что заряженный конденсатор обладает 
электрической энергией. 

Выясним, от каких величин зависит 
энергия конденсатора. 

Для этого подсчитаем работу, которая совершается при разрядке 
конденсатора емкостью С, имеющего заряд Q, до напряжения U. Эта 
работа и будет мерой энергии конденсатора. 

0 ^ 

Рис. 3.25 



Предположим для простоты, что весь заряд Q=CU переходит 
с одной пластины (обкладки) конденсатора на другую малыми порция
ми, равными AQ = — , где п — целое и большое число ( я » 1 ) . 

При каждом переносе заряда A Q напряжение падает на величину 

Первая порция заряда будет переноситься при напряжении U. 
Поэтому согласно (3.10) работа по перемещению этого заряда равна 

AA1 = AQU. 

Вторая порция заряда A Q переносится при напряжении U—AU, 
и работа по перемещению второй порции равна 

AA^AQ(U — AU). 

Работа по перемещению n-ной порции заряда равна 
ДА„ = AQ [U—(n—1) A t / ] . 

Полная работа А, которая затрачивается на перемещение всего заряда 
Q, равна сумме этих работ 

А= % AA^nAQU — [ 1 + 2 + 3 + - . . + ( « —1)] AQAcV. 
!= 1 

Учитывая, что 

l + 2 + З + . . . + и — 1 = ( д ~ 1 )

2

( я ~ 2 ) » ^ - (так как 

получим выражение для энергии заряженного конденсатора W: 

W = A=^~. (3.19) 

Итак, энергия конденсатора равна половине произведения вели
чины заряда на напряжение конденсатора. Энергию конденсатора мож
но выразить через его емкость С и напряжение U. Подставив в (3.19) 
Q=CU, получим 

— • (3.20) 

Подставляя (7 = -^- в (3.19), получим формулу, выражающую энер

гию конденсатора W через заряд конденсатора и его емкость 

W = —. 
2С , 

Аналогичные формулы можно получить и для энергии заряженного 
уединенного проводника. В этом случае С будет означать емкость, 
Q — заряд уединенного проводника, a U — потенциал уединенного 
проводника. 



ГЛАВА 2. ПОСТОЯННЫЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТОК 

§ 3.6. Электронная теория электропроводности 

1. Условия возникновения и поддержания электрического тока. 
Электрическим током называется любое упорядоченное движение 
электрических зарядов внутри вещества или в вакууме. Упорядочен
ное движение электрических зарядов в различного рода проводниках 
получило название токов проводимости. Для возникновения и поддер
жания электрического тока проводимости необходимы два условия: 

1) наличие в данном проводнике свободных зарядов (такими заря
дами в металлах являются электроны проводимости, в электролитах — 
положительные и отрицательные ионы, в газах — электроны и ионы); 

2) наличие сил (электрических полей), действующих на эти заряды. 
Кулоновские силы не могут быть причиной возникновения продол

жительного электрического тока, так как они быстро приводят свобод
ные заряды в состояние статического равновесия, при котором электри
ческое поле в проводнике исчезает, а потенциалы всех точек выравни
ваются. Поэтому для поддержания в цепи длительного тока нужно, 
чтобы на свободные заряды действовали другие, неэлектростатические, 
так называемые сторонние силы. 

Устройства, которые обеспечивают возникновение таких сторон
них сил, называются источниками электродвижущей силы, или источ
никами тока. В таких источниках происходит разделение разноимен
ных зарядов за счет процессов, например, химических (гальванические 
элементы), механических (электрические генераторы) и других. 

Упорядоченное движение электрических зарядов можно осущест
вить и с помощью перемещения в пространстве заряженных тел. Такой 
электрический ток называют конвекционным. 

За направление электрического тока условно принимается направ
ление движения положительных зарядов. Поэтому в тех проводниках, 
в которых проводимость осуществляется электронами или отрицатель
ными ионами, направление тока противоположно направлению движе
ния зарядов. 

2. Сила и плотность тока. Количественной характеристикой тока 
является сила тока — скалярная величина, равная отношению элект
рического заряда Aq, прошедшего через поперечное сечение проводника 
за промежуток времени At, к величине At 

Предел этого отношения при бесконечно малом значении At назы
вается мгновенной силой тока. 

Если сила тока не изменяется с течением времени, то такой ток 
называется постоянным. Сила постоянного тока равна 



где q — заряд, прошедший через поперечное сечение проводника за 
время /. Если в этой формуле положить q=l СГСЭ Ч , a t=l сек, то по
лучим единицу силы тока в системе СГСЭ: 

1 СГСЭд 
1 СГСЭ! = сек 

В системе СИ применяется другая единица силы тока — ампер 
(а): 1 ампер есть ток, при котором через поперечное сечение проводника 
в каждую секунду протекает заряд в 1 кулон. 

Очевидно, что 
1а = т-^- = 3.10 9 СГСЭ,. 

1 сек 

Сила постоянного тока одинакова во всех сечениях проводника. 
В этом легко убедиться следующим образом. 

Допустим, что в двух различных сечениях проводника сила тока 
имеет разные значения 1Х и 1г. Тогда заряд, прошедший через одно 
сечение за время t, был бы равен Q 1 = / 1 / , а заряд, прошедший через 
другое сечение за то же время t, равен Q2—ht. Следовательно, 0,хф 
ф Q2. Но это было бы возможно, если бы в каком-то месте рассматривае
мого проводника происходило накопление или возникала убыль заря
дов, что вызвало бы изменение силы тока со временем, и тогда ток не 
был бы постоянным. 

Для характеристики распределения тока по сечению проводника 
вводится понятие плотности тока как отношение силы тока Л/ , кото
рый прошел через элементарную площадь AS, расположенную перпен
дикулярно к направлению тока, к величине этой площади 

Д/ 

' - A S ' 

Если плотность постоянного тока одинакова по всему сечению про
водника, то последнюю формулу можно записать в виде 

. / 

где / — сила тока в проводнике, 5 — площадь поперечного сечения 
проводника. 

Если в цепи постоянного тока есть проводники с разными попереч
ными сечениями, то, как следует из последней формулы, плотности тока 
/, и / 2 в различных сечениях обратно пропорциональны площадям 

и S2 этих сечений 
Ji_ =  

/з S, -

Выясним, от чего зависит плотность тока. Для этого выделим внут
ри какого-нибудь проводника площадку величиной S, расположенную 
перпендикулярно направлению средней скорости движения зарядов 
v, и определим заряд Q, который пройдет через площадку S за время /. 



Ясно, что величина Q будет равна суммарному заряду всех заряженных 
частиц, которые будут находиться внутри цилиндра длиной l^vt и 
основанием, равным 5. 

Если п — концентрация заряженных частиц (т. е. число частиц 
в единице объема), то количество частиц внутри этого цилиндра равно 
N=nvtS. Тогда величина заряда Q будет равна 

Q = eN = envtS, 

где е — заряд одной частицы. С другой стороны, заряд Q можно запи
сать в виде 

где / — плотность тока. Сравнивая две последние формулы, получим 

] = env. (3.21) 

Итак, плотность тока равна произведению величины заряда ча
стицы, концентрации частиц и средней скорости их направленного 
движения. 

3. Понятие об электронной проводимости металлов. Согласно 
представлениям электронной теории высокая электрическая прово
димость металлов объясняется наличием большого числа свободных 
зарядов — 'электронов проводимости. Эти электроны, находясь в со
стоянии непрерывного теплового движения, образуют своеобразный 
электронный газ, подобный идеальному одноатомному газу. При своем 
движении электроны проводимости сталкиваются с ионами кристалли
ческой решетки металла. Поэтому можно иоворить о длине свободного 
пробега электронов. 

Хаотичное движение электронов не вызывает электрического тока, 
так как в любом направлении перемещается одинаковое количество 
электронов. Если же внутри металла создано электрическое поле сто
ронних сил, то под действием этого поля электроны получат дополни
тельную скорость ин направленного движения. В этом случае электроны 
будут двигаться не совсем беспорядочно: наряду с хаотичным тепловым 
движением электронный газ будет перемещаться как целое. Такое упо
рядоченное движение электронов ведет к переносу заряда, а поэтому 
возникает электрический ток. 

Скорость направленного движения электронов мала по сравнению 
со средней скоростью теплового движения. Чтобы в этом убедиться, 
проведем несложный расчет для медного провода. 

Скорость направленного движения vB связана с плотностью 
тока /' соотношением (см. (3.21)) 

где п — концентрация электронов, е — заряд электрона, равный 
1,6.10-" к. 
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Концентрация электронов в металле часто бывает того же порядка, 
что и число атомов в единице объема, которое равно N/V, где 
N = 6 , 0 2 - Ю 2 9 — число атомов в 1 кг-атоме, aV — объем 1 кг-атома. 

Так как атомный вес меди равен 63,5, то 1 кг-атом имеет массу 
М = 6 3 , 5 кг. Деля массу М на плотность меди 6=8,9-10 3 кг/м3, получим 
объем 1 кг-атома. 

За величину плотности тока возьмем максимальное допустимое 
ее значение для медного провода 

Тогда для vH получим 

v _ jM 107-63,5 1 0 _ 4 J « 
н e6N~ l , 6 - 1 0 - i e - 8 , 9 - Ю з . 6 , 0 2 - 1 0 2 « ~ 1 , 4 .сек' 

Средняя же скорость теплового движения электронов при комнат
ной температуре есть величина порядка 106 м/сек. 

Таким образом, мы видим, что скорость направленного движения 
электронов в металле много меньше скорости их теплового хаотичного 
движения. 

§ 3.7. Законы постоянного тока 

1. Закон Ома для участка цепи и его объяснение в электронной 
теории. Закон Ома для участка цепи заключается в следующем: сила 
тока / в проводнике прямо пропорциональна напряжению U на его 
концах 

I=KU. 

Коэффициент пропорциональности К называется проводимостью 
проводника, а величина, обратная проводимости,— сопротивлением 
R проводника, т. е. 

Покажем, как с помощью электронной теории можно объяснить 
этот закон. 

Выберем в цепи, по которой течет постоянный ток, участок провод
ника длиной / и с одинаковой площадью 5 поперечного сечения. Пусть 
напряжение на этом участке равно U. Сила тока / согласно (3.21) равна 

I = jS — envaS, 

"где е — заряд электрона, п — концентрация электронов проводимо
сти, а к „ — средняя скорость их направленного движения. 

Сначала докажем, что скорость vfl прямо пропорциональна напря
женности Е поля в проводнике. Для этого предположим, что электроны 
проходят между двумя последовательными соударениями с ионами 
решетки пути, равные средней длине свободного пробега ^.предположим 



также, что при каждом соударении электрон передает решетке всю свою 
энергию и после соударения начинает движение без начальной скорости. 

Электрон под действием силы F=eE получает ускорение 
F еЕ — а = — = — , где т — масса электрона. Среднее время t между двумя 

-7 X 
соударениями электрона равно t = = — — , где v —средняя скорость 

Vl + VB 

теплового движения электронов. 
— — — X Поскольку у » у„, то t = — . Электрон, двигаясь равноуско-

__VT 

ренно, приобретает за время t скорость 

v = at = — Е. 
т ,, 

Среднее за время свободного пробега значение скорости направ-
1 

ленного движения vK равно у и: 

- і е X ~ 

Подставляя это значение v„ в выражение для силы тока / , получим 

Умножая и деля / на длину проводника / и учитывая, что U—Elf  

найдем 
и / 
5 

где 
2то т 

Обозначим сопротивление проводника через R. Тогда имеем 

(3.22) 

Значит, 
R ' 

Мы получили закон Ома для участка цепи. 
2, Сопротивление проводников. Зависимость сопротивления от 

температуры» Соединения проводников. Формула (3.23) выражает 
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зависимость сопротивления однородного проводника от его длины, 
поперечного сечения и величины р, которая называется удельным со
противлением. 

В системе СИ за единицу сопротивления принимается сопротив
ление такого проводника, в котором при напряжении между его кон
цами в 1 в течет ток силой в 1 а. Эта единица называется омом (ом). 

Полагая в (3.23) 1=1 м, 5 = 1 м2, R = l ом, получаем единицу удель
ного сопротивления 1 ом-м. 

В электротехнике принято измерять / в м, S — в мм2, R — в ом, 
ом • мм2 

тогда р выражается в — - — . 
Удельное сопротивление — свойство проводника, и зависит от его 

состояния. Как видно из формулы (3.22), величина р тем меньше, чем 
больше концентрация свободных электронов в металле п и средняя 
длина свободного пробега к и чем меньше средняя скорость теплового 
движения электронов и т . 

Так как значение vT растет с температурой, то удельное сопротив
ление р увеличивается с ростом температуры металлического провод
ника. 

Таким образом, сопротивление проводников является следствием 
соударений электронов с атомами и ионами кристаллической решетки. 
С повышением температуры возрастает средняя скорость беспорядоч
ного движения свободных электронов и увеличивается амплитуда теп
ловых колебаний ионов (атомов) металла; это приводит к возрастанию 
числа столкновений электронов с частицами в узлах решетки — сопро
тивление проводника повышается. 

Опыты показали, что при не слишком высоких и не очень низких 
температурах и для почти всех металлов удельное сопротивление р 
(а следовательно, и сопротивление R) меняется с температурой линейно 

p = p„( l+orf ) . 

Здесь t — температура по шкале Цельсия, р 0 — удельное сопро
тивление при 0° С, а — температурный коэффициент сопротивления. 

При переходе к низким температурам (порядка 1-г-10° по абсолют
ной шкале) сопротивление некоторых металлов (например, олова, цин
ка, свинца, ртути) резко падает почти до нуля. Это явление называется 
сверхпроводимостью. Движение электронов в металле, находящемся 
в состоянии сверхпроводимости, приобретает высокую степень упоря
доченности, при которой электроны перемещаются по проводнику, 
почти не испытывая соударений с атомами и ионами решетки. 

Электронная теория не смогла дать полного объяснения явлению 
сверхпроводимости. Это удалось сделать лишь с помощью квантовой 
теории твердых тел. 

Проводники могут быть соединены как последовательно, так и па
раллельно. Используя тот факт, что через все п последовательно сое
диненных проводников (с сопротивлениями Rv R2).. ., Rf Rn) идет 



ток одинаковой силы и что напряжение на концах крайних проводников 
равно сумме напряжений на отдельных проводниках, легко получить 
формулу для общего сопротивления R: 

R=±R, 
i= 1 

Общее сопротивление R параллельно соединенных проводников 
определяется по формуле 

п 

где Rlt R2,. . .,Ri,. . ., Rn— сопротивления отдельных проводников, 
число которых равно п. Эта формула получается из условия постоян
ства напряжения на всех параллельно включенных проводниках и ра
венства суммарной силы тока сумме токов, протекающих по каждому 
из проводников. 

3. Закон Ома для полной цепи. Напряжение на зажимах источника 
тока. Рассмотрим замкнутую цепь, состоящую из внешней ее части, 
имеющей сопротивление R, и внутренней — источника тока с сопро
тивлением г. 

Источник тока служит для создания и поддержания внутри про
водников электрического поля. В результате происходящего внутри 
источника разделения положительных и отрицательных зарядов источ
ник приобретает запас потенциальной энергии, который расходуется 
на работу по перемещению зарядов по всей цепи. 

Максимальный запас потенциальной энергии, отнесенный к еди
нице заряда, есть электродвижущая сила (э. д. с.) источника. Она изме
ряется работой тока при перемещении единицы положительного за
ряда по всей замкнутой цепи, э. д. с. выражается в тех же единицах, 
что и напряжение. 

Мерой работы по перемещению единицы заряда на каком-либо 
участке цепи является падение напряжения на этом участке: 

U = IR. 

Поэтому согласно закону сохранения энергии э. д. с. источника 
равна сумме падений напряжений на внешней и внутренней частях 
цепи: 

£ = IR + Ir, (3.24) 

где<£ — э. д. с. источника, а / — сила тока в цепи. Отсюда получаем 

Последняя формула выражает закон Ома для полной цепи. 
Основываясь на законе Ома для полной цепи, выясним, как зави

сит напряжение на зажимах источника тока от сопротивления внешней 
цепи. 



Соберем цепь, состоящую из последовательно соединенных источ
ника с э. д. с , равной <£\ и внутренним сопротивлением г, реостата, со
противление которого равно R, и амперметра А (рис. 3.26). 

С помощью вольтметра V будем измерять напряжение на зажимах 
источника. Сопротивление этого вольтметра подберем такое, чтобы 
оно намного превышало сопротивление реостата R и внутреннее сопро
тивление источника тока г. 

Если мы разомкнем цепь, то вольтметр даст наибольшее показание. 
Замкнув цепь, будем увеличивать силу тока / , уменьшая сопротивле
ние R. Тогда показания вольтметра будут уменьшаться и при очень 

малых значениях R(R-^O) падают до нуля. 
Это явление легко объяснить следующим 
образом. 

Применяя ко внешней цепи закон Ома 
для участка цепи, получим 

V^IR, 

где U — напряжение на зажимах источника 
тока. Согласно закону Ома для полной цепи 
имеем 

Рис. 3.26 Из этой формулы мы видим: когда 
цепь разомкнута (значение сопротивления 

R бесконечно велико), то ток в цепи равен нулю и, следовательно 
U=<B, т. е. напряжение на зажимах источника равно э. д. с. 

С уменьшением величины сопротивления R сила тока в цепи уве
личивается. Это приводит к уменьшению напряжения U. 

При R=0 сила тока достигает максимального значения 

/ = - £ . т г • 

Явление возникновения тока в цепи при замыкании зажимов источ
ника накоротко (т. е. без внешнего сопротивления) называется корот
ким замыканием. Поэтому максимальное значение тока 1т называют 
током короткого замыкания. 

Отметим, что выражение (3.24) называют законом Ома для участка 
цепи, содержащего источник э. д. с. 

4. Правила Кирхгофа. Соединения источников тока. На практике 
часто приходится рассчитывать сложные разветвленные электрические 
цепи: например находить силы токов во всех участках цепи по заданным 
значениям сопротивлений и э. д. с. Решение подобных задач облегчается 
применением так называемых правил Кирхгофа. 

П е р в о е п р а в и л о К и р х г о ф а . Рассмотрим какой-
нибудь участок произвольной разветвленной цепи (рис. 3.27). Выберем 
точку разветвления А (узел). 

Из условия постоянства силы тока следует, что количество заряда, 
вошедшее за секунду в узел А, равняется количеству заряда, вышедшего 



за секунду из этого узла. Иначе говоря, сумма токов, притекающих 
к узлу, равна сумме токов, утекающих из узла. Тогда для узла А 
имеем 

/' + /, = / " + / „ 
или 

/ ' + / , - / ' - ^ = 0. 

Иначе говоря, алгебраическая сумма токов в узле равна нулю. 
Токи считаются положительными, если они притекают к узлу, и отри
цательными, если они текут от узла. 

Эти формулы выражают 1-е правило Кирхгофа. 
В т о р о е п р а в и л о К и р х г о ф а . Применим к отдельным 

участкам замкнутого контура ЛВС.(рис. 3.27) закон Ома для участка 
цепи, содержащего э. д. с. (см. (3.24)), 
записав его в виде 

U + Ir = #. 

При этом будем пользоваться сле
дующим правилом знаков. 

Выберем направление обхода кон
тура (например, по часовой стрелке) и 
будем считать э. д. с. положительными, 
если они создают ток, направленный в 
сторону обхода контура; э. д. с , которые 
создают ток противоположного направ
ления, будем считать отрицательными. 

Все токи, совпадающие по направ
лению с направлением обхода контура, 
считаются положительными. Знак паде
ния напряжения на каком-нибудь сопротивлении определяется 
знаком тока, протекающего через это сопротивление. 

Обозначим потенциалы узлов Л, В и С через ц>А, Ф в И ф с - Тогда 
согласно последней формуле имеем 

Ф и " Ф 4 + ' і # і = — 

Фс — Ф й — Л # « = & . 
Фл — Ф с + / 8 ^ з = — «Эз> 

где / х , / 2 , / 3 — токи; Rlt R2, Rs — сопротивления; <£1; <£2, <£s — э . д. с. 
соответствующих контуров цепи. Складывая эти уравнения, получим 

Как видим, алгебраическая сумма падений напряжений на замкнутом 
контуре равна алгебраической сумме э. д. с , действующих в этом кон
туре. Это 2-е правило Кирхгофа. 

При расчете разветвленной цепи следует применять следующий 
порядок: 

1) выбрать и обозначить на чертеже направления токов во всех 
участках цепи; 



2) выбрать направление обхода контуров; 
3) написать уравнения, соответствующие правилам Кирхгофа, для 

узлов и выделенных контуров, число уравнений должно равняться 
числу искомых величин. 

Если при подстановке численных данных значение силы тока (или 
падение напряжения на каком-либо участке) окажется отрицательным, 
то это будет означать, что выбранное направление тока противоположно 
действительному его направлению. 

В качестве примера на применение правил Кирхгофа приведем 
расчет цепей, содержащих последовательное и параллельное соедине

ния источников тока. 
Пусть п одинаковых источни

ков тока (с э. д. с. <§й и внутренним 
сопротивлением г 0 каждый) соеди
нены последовательно и замкнуты 
на сопротивление R (рис. 3.28, а). 

Выберем обход контура по ча
совой стрелке. Используя 2-е пра
вило Кирхгофа, получим 

IR+Inr0=n£0, в і 

+ . . . і -
Р £° п г е° 1 

Го - Го ~ 

1 
где / сила тока, или 

R 

6 
Рис. 3.28 

а' А Сравнивая эту формулу с зако
ном Ома для полной цепи, видим, 
что такая батарея действует как 
один источник тока с э. д. с , рав

ной £=п£0, и внутренним сопротивлением г=пг0, т. е. при последо
вательном соединении п одинаковых источников тока э. д. с. батареи 
и ее внутреннее сопротивление возрастают в п раз по сравнению со 
случаем одного источника. 

Пусть теперь все п одинаковых источников тока ( ^ 0 , гй) соединены 
параллельно и подключены к сопротивлению R (рис. 3.28, б). Обозна
чим направления токов так, как показано на рисунке. Будем обходить 
все контуры по часовой стрелке. Применяя к узлу А 1-е правило Кирх
гофа, найдем 

I = h + i 2 + . . . + i n . 

Для отдельных простых контуров 2-е правило Кирхгофа дает 

»/о — »Vo = 0» 

Из этих уравнений находим i l = i2 — . . . = in = . Для контура 
А'В'ВА имеем IR+inro=<go- Подставляя в это уравнение значение 



силы тока i n , получим 

/ = <̂ о 

' п 
Из этой формулы видно, что батарея действует как один источник 

с э. д. с. <§=£о и внутренним сопротивлением г = — . Таким образом, 
при параллельном соединении п одинаковых источников тока э. д. с. 
батареи равна э. д. с. одного источника, а внутреннее сопротивление 
батареи становится в п раз меньше, чем сопротивление одного источ
ника. 

§ 3.8. Работа и мощность тока 

I. Закон Джоуля — Ленца. В любой замкнутой цепи источник 
тока совершает работу. Эта работа может пойти на увеличение внутрен
ней энергии проводника (нагревание), на изменение его механической 
энергии (движение проводника с током в магнитном поле). Таким обра
зом, величина работы источника тока определяет то количество элект
рической энергии, которое превращается в другие виды энергии. 

Найдем выражение для работы источника тока. 
Работа по перемещению электрического заряда q в электрическом 

поле между двумя точками с напряжением U равна A = qU. 
Для постоянного тока 

q = It, 
где / — сила тока, t — время. Поэтому искомая работа А будет равна 

А = IUt. 

Так как мощность тока Р = — , то 

P = /t/ . 

Используя выражения законов Ома для участка и полной цепи, 
легко получить формулы работы и мощности. Для участка цепи с со
противлением R 

U2 U2 

(U — напряжение на этом участке цепи); для полной замкнутой цепи 
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A = £rt, P = f 
(<£— суммарная э. д. с. цепи, R'— полное сопротивление цепи). 

С помощью закона Ома можно выразить работу А и мощность Р 
через силу тока / : 

A = I2Rt, P = I2R. 
Если измерять силу тока в амперах, напряжение — в вольтах, 

а время — в секундах, то работа будет выражаться в джоулях (дж) 
(система СИ). 



Мощность источника постоянного тока в системе СИ измеряется 
в ваттах (вт) 

1 em = т - ^ , или 1 вт= la- їв. 
1 сек 

При протекании постоянного тока через неподвижный металличе
ский проводник вся работа источника тока А превращается в тепло 

Q = kA, 

где Q — количество теплоты, которая выделяется в проводнике, k — 
тепловой эквивалент работы. 

Подставляя в эту формулу значение работы А, выраженной через 
силу тока / , сопротивление проводника R и время t, получим 

Q = kI2Rt, 

Эта формула выражает закон Джоуля — Ленца, который устанав
ливает связь между работой, совершаемой при протекании по проводни
ку тока силой / , и выделяющимся при этом количеством тепла Q. 

В системе СИ энергия, работа и количество теплоты измеряются 
в одинаковых единицах — джоулях, а поэтому k=l. Если электриче
ские величины измеряются в единицах системы СИ, а количество теп-

, п г>л кал ла — в калориях, то « = 0 ,24-^- . 

2. Закон Джоуля — Ленца с точки зрения электронной теории. 
Пусть по металлическому однородному проводнику, имеющему 
длину / и постоянное поперечное сечение S, течет ток силой / . Найдем 
количество теплоты Q, которое выделится в этом проводнике за время /. 
При этом будем считать, что при каждом соударении электрона с 
атомом (ионом) кристаллической решетки вся энергия электрона пере
дается решетке и, следовательно, превращается в тепло. 

Обозначим через W 0 кинетическую энергию, которую имеет электрон 
перед самым столкновением. За время ./ каждый электрон испытает 

v = ~ t соударений (УТ — средняя скорость теплового движения, Я, — 
X 

средняя длина свободного пробега электрона). 
Энергия, передаваемая решетке одним электроном за v соударений 

в течение ісек, равна W0v. Если во всем объеме проводника содержится 
./V электронов, то энергия, которую получит решетка от всех ./V элект
ронов в течение / сек, будет равна W=NW0v. Вся эта энергия переходит 
в тепло, поэтому Q. Так как (см. § 3.7) 

IV/ 1 9 1 в 2 Я 2 е., 
W0 = т mv2 = -к • Е2, 

* 2 то2 

а 
N = nlS 



(п — концентрация электронов), то 

2тщ 

Учитывая, что удельное сопротивление р выражается формулой 
/ R 

(3.22) и что Е = — (где R — сопротивление проводника), имеем 

Q = I2Rt, 

т. е. закон Джоуля — Ленца (система СИ). 

ГЛАВА 3. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ЯВЛЕНИЯ 

§ 3.9. Магнитное поле и его свойства 

1. Магнитное поле. Магнитная индукция. Всякий электрический 
ток (например, ток проводимости или конвекционный) способен дейст
вовать на другой ток с силой, которая не может быть объяснена куло-
новским взаимодействием. Например, два прямых параллельных про
водника, по которым текут электрические токи, притягиваются или 
отталкиваются в зависимости от направления этих токов. Проводники 
с током в целом электрически нейтральны. Следовательно, в этом случае 
проявляются иные силы взаимодействия, отличные от кулоновских. 
Эти силы получили название магнитных сил. 

Подобно тому как покоящийся электрический заряд действует на 
другой заряд посредством электрического поля, так и электрический 
ток действует на другой ток посредством поля особого рода — магнит
ного поля. 

Неподвижные заряды не создают вокруг себя магнитного поля. 
Только движущиеся (в вакууме или в какой-нибудь среде) заряды 
и постоянные магниты являются источниками магнитного поля. Маг
нитное поле постоянных магнитов также вызывается движением за
рядов в атомах вещества самого магнита. Так что но существу магнит
ное поле создается только движущимися зарядами. 

Магнитное поле не оказывает никакого действия на покоящиеся 
заряды; оно действует на заряды, движущиеся в вакууме или в среде 
(токи в проводниках), и на магниты. Действие же магнитного поля на 
магниты сводится в конечном счете к действию его на заряды, которые 
движутся в веществе магнита. Следовательно, магнитное поле дейст
вует только на движущиеся заряды. 

Для изучения свойств магнитного поля можно воспользоваться 
маленьким плоским витком с током, подводящие провода которого рас
полагаются вплотную друг к другу или переплетаются. Размеры витка 
должны быть столь малыми, чтобы в его пределах магнитное поле мож
но было бы считать однородным. Сила тока в витке должна быть тоже 



малой, чтобы магнитное поле самого витка не могло исказить исследуе
мого поля. 

Такой виток (мы будем его называть «пробным» витком) подвеши
вается на тонких подводящих проводах. Угол закручивания нити из
меряется по отклонению светового зайчика, который отбрасывается 
зеркальцем 3 (рис. 3.29) на шкалу Ш. 

Пробный виток, помещенный в магнитное поле, испытывает дейст
вие вращающего момента сил М, который можно определить, зная упру
гие свойства нити и угол ее закручивания. Опыт показывает, что для 
одной и той же точки определенного магнитного поля максимальная 

величина момента сил М пропорцио-
нальна произведению силы тока в витке і 
на площадь витка S : M~iS. 

При этом оказывается, что отношение 
-jg для выбранной точки поля остается 
постоянным; оно не зависит от свойств 
пробного витка и поэтому может служить 
характеристикой магнитного поля. Это 
отношение называется магнитной индук
цией и обозначается буквой В: 

я м (3.25) 

Величину pm=iS называют магнит
ным моментом витка и приписывают ей 
определенное направление. Вектор рт 

принято проводить перпендикулярно к 
Рис. 3.29 плоскости витка в ту сторону, куда пе

ремещался бы правовинтовой буравчик, 
если его рукоятку вращать по направлению тока в витке. 

Пробный виток, свободно подвешенный в магнитном поле, ориен
тируется так, что вектор рт совпадает с направлением магнитной ин
дукции Б . Вращающий момент М будет максимальным, когда вектор 
рт перпендикулярен вектору В. 

Итак, магнитная индукция есть векторная величина, численно 
равная максимальному вращающему моменту, действующему на проб
ный виток с единичным магнитным моментом рт—1, и направленная 

—>• —>-
вдоль вектора рт свободно подвешенного витка. Вектор В является 
силовой характеристикой магнитного поля, так как связан с силовыми 
действиями этого поля на виток с током. 

Так же как и электрическое, магнитное поле можно изображать 
графически с помощью магнитных силовых линий (линий магнитной 
индукции). Для определения направления силовых линий магнитного 
поля, создаваемого проводниками с током, применяются следующие 
два правила: 



1) правило буравчика — если правовинтовой буравчик ввинчивать 
по направлению тока, то направление вращения рукоятки буравчика 
будет совпадать с направлением силовых линий; 

2) правило «часовой стрелки» — если смотреть навстречу току, то 
магнитные силовые линии должны быть направлены против часовой 
стрелки. 

Магнитные силовые линии отличаются от электростатических тем, 
что они всегда замкнуты. Это свидетельствует о том, что в природе не 
существует «магнитных зарядов» (на которых они обрывались бы). 

Для магнитного поля справедлив принцип суперпозиции, т. е. 
независимости действия полей, который позволяет с помощью геомет
рического сложения находить результирующий вектор магнитной ин
дукции суммарного магнитного поля. 

2. Магнитная проницаемость среды. Помещая пробный виток в 
различные вещества, в которых создается магнитное поле с помощью 
проводников с током, можно убедиться, что магнитная индукция имеет 
разные значения для различных сред. Это значит, что магнитная ин
дукция зависит еще и от свойств среды. 

Пусть магнитное поле создается проводником с током, сила кото
рого поддерживается постоянной. Поместим в какую-нибудь точку 
пространства, выбранную вблизи проводника, пробный виток с маг--> 
нитным моментом рт. 

Допустим, что максимальный вращающий момент, действующий 
на виток при наличии однородной среды, окружающей все пространст
во вокруг проводника, равен М, а в отсутствие среды (в вакууме).он 
равен М0. Тогда для величин магнитных индукций в среде 5 'и в ваку
уме В 0 найдем 

Pm Pm 
~ В М . Отношение -п~ = т г - = Р называется относительной магнитной В0 М0

 г 

проницаемостью среды (аналог относительной диэлектрической прони
цаемости є). Величина (А показывает, во сколько раз магнитная индук
ция в среде отличается от магнитной индукции в вакууме. Магнитная 
проницаемость характеризует магнитные свойства вещества; она за
висит от рода вещества и его состояния (например, от температуры), 
|я — величина безразмерная. 

Наряду с относительной магнитной проницаемостью вводится еще 
абсолютная магнитная проницаемость ^ a = f i j j , 0 , где f i 0 — магнитная 
проницаемость вакуума (магнитная постоянная, см. ниже); |х а И ( л 0 — 
величины размерные. 

Принято характеризовать магнитное поле в вакууме (намагничи
вающее, внешнее поле) напряженностью магнитного поля Н — вектор
ной величиной, не зависящей от свойств среды. Она связана с магнит
ной индукцией следующими соотношениями: 

и Во и В В 
/ / = -—, или И = — = —. 

Но На ННи 



3. Магнитное поле постоянного тока. Закон Био — Савара — 
Лапласа. Французский математик П. Лаплас, обобщив результаты 
экспериментов французских физиков Ж. Био и Ф. Савара, получил 
закон (названный законом Био — Савара — Лапласа), который 
заключается в следующем: если по проводнику течет постоянный 
ток силой / (рис. 3.30), то небольшой его отрезок длиной А/создает 
в точке А, отстоящей от него на расстоянии г, магнитную индукцию 
AS, численное значение которой 

Д 5 j x M / | i n p 
г 2 (3.26) 

Здесь К — коэффициент пропорциональности, зависящий от выбора 
единиц, (х — относительная магнитная проницаемость среды, р1 — угол 
между направлением тока в отрезке А/ и прямой г, соединяющей его 
с рассматриваемой точкой А. Прямой г приписывается направление 
от отрезка А/ к точке А (г называется радиусом-вектором). Поэтому 
угол р отсчитывается от элемента А/ (который считается направленным 
по току) к радиусу-вектору г в сторону меньшего угла (рис. 3.30). 

Направление вектора В находится по правилу «буравчика» (или 
«часовой стрелки»). 

Формула (3.26) определяет не полное значение магнитной индукции 
от всего провода с током, а только ту ее часть, которая создается отрез
ком тока длиной А/. Полная величина магнитной индукции В находит
ся геометрическим суммированием всех элементарных магнитных 

индукций А5, , создаваемых всеми отрезками проводника: В — ^ АВ,- 1 

(п — общее число отрезков, на которые мысленно разбивается провод
ник). 

Пользуясь законом Био — Савара — Лапласа, определим маг
нитное поле прямолинейного проводника с током. 

Пусть по прямому проводу течет ток силой / (рис. 3.31). Найдем 
магнитную индукцию В в точке О, находящейся на расстоянии г0 от 
провода. Будем считать, что г0 намного меньше длины провода («беско
нечно длинный» провод). Тогда концы провода будут видны из точки О 
под углами, близкими к 90°. 

Сначала определим магнитную индукцию от верхней половины 
провода. Для этого разобьем эту половину на п малых отрезков дли
ной А/, таких, чтобы каждый t'-тый отрезок А/, был намного меньше 
расстояния г, от точки О до этого отрезка и чтобы любой отрезок А/ 
был виден из этой точки под одинаковым малым углом Аа. Векторы 

1 Напомним, что знаком Е здесь обозначено суммирование слагаемых вида 
АВ( по индексу (номеру) і, пробегающему значения от 1 до л, т. е. 

Jj А5, . = АВ, + Д Я 2 + Д Я 3 + . . . + Д 5 „ . 



АВ от всех отрезков будут направлены одинаково (в нашем случае — 
за чертеж, перпендикулярно к его плоскости). Поэтому суммарная ин
дукция Вх от верхней половины провода выразится согласно (3.26) 
алгебраической суммой 

B i j £ K m ^ i , (3.27) 

Проведем из нижней точки отрезка А/,- отрезок АВ, перпендику
лярный к rt. Тогда, как это ясно из рисунка (3.31), AB=rt A a = A / f cos аіг 

Рис. 3.30 Рис. 3.31 

Подставляя А/,- в (3.27) и учитывая, что 

— = cosa,., p\- = a,- + 90° (т. е. sin р\ = cos а,-) и a f = iAa , 
ri 

получим 
п- 1 

л—1 
Покажем, что 2 cos (г'Да)Да= 1. Используя тригонометрическую 

»=о 
формулу 

sin (гДа-f- Aa) = sin (t Да) cos Да- f cos (г Да) sin Да, 

при малых Да найдем, что 
cos (іAa) Aa = sin (іДа -f- Да)—sin (іДа) 

(здесь мы учли, что если угол Да мал и выражен в радианах, то sin Дал? 
» Д а ) . 



Д л я различных і имеем: 

і = 0, Асе = Да, 
i=l, cos (Да) Да = sin (2Да) —Да, 
і = 2, cos (2Да) Д а = sin (ЗДа) — sin (2Да), 

i = n— 1, cos [(п— 1) Да] Да = sin («Да) — sin [(п — 1) Да] . 

Суммируя левые и правые части этих уравнений, находим 

так как пДа=90° . 
Магнитная индукция от нижней половины провода будет, очевид-

но, направлена так же, как Вг, и равна В х . Следовательно, результа
ті-

рующая магнитная индукция В от всего провода равна по величине 

Итак, индукция в каждой точке магнитного поля бесконечно длин
ного прямолинейного проводника с током прямо пропорциональна силе 
тока и обратно пропорциональна кратчайшему расстоянию от этой 
точки до проводника. 

На рис. 3.32 изображены силовые линии магнитного поля прямого 
тока (ток направлен от нас, перпендикулярно плоскости рисунка). 

4. Действие магнитного поля на проводник с током. На основа
нии опытов Ампер установил закон, согласно которому сила A.F, дейст
вующая на малый по длине прямолинейный проводник с током / , по
мещенный в магнитное поле с индукцией В, равна 

Здесь Д/ — длина проводника, а — угол между направлением вектора 
В и током в проводнике, К' — коэффициент пропорциональности, 
зависящий от выбора единиц измерения / , А/, В и AF. 

При измерении всех этих величин в единицах одной и той же си
стемы / ( ' = 1 (за исключением так называемой системы единиц Гаусса) 1. 
Поэтому в дальнейшем коэффициент К' в формуле (3.29) мы будем 
опускать. 

Размеры проводника должны быть такими, чтобы на всей его длине 
вектор В был неизменным (или менялся весьма мало). 

Направление силы AF (силы Ампера) определяется по правилу 
плевой руки»: левая рука располагается так, чтобы четыре вытянутых 

1 В системе Гаусса все электрические величины измеряются в единицах системы 
СГСЭ, а все магнитные — в единицах системы СГСМ. 

л - 1 
(3.28) 

AF = K'IAIB sin а. (3.29) 



пальца совпадали с направлением тока / , а в ладонь был направлен 
вектор В (или его проекция на перпендикуляр к току), тогда 
отставленный на 90° большой палец укажет направление силы 
AF. Эта сила всегда перпендикулярна к плоскости, в которой лежат -> 
проводник и вектор В. 

Величина силы AF зависит от угла а : п р и а = 9 0 ° сила имеет мак-
—> 

симальное значение. Если вектор В направлен вдоль проводника с то
ком, т о а = 0 и, следовательно, AF=0. 

В з а и м о д е й с т в и е п а р а л л е л ь н ы х п р о в о д н и 
к о в с т о к о м . Рассмотрим взаимодействие двух параллельных 
проводников с током. Допустим, что два 
прямолинейных проводника (длиной / II | | 

Рис. 3.32 Рис. 3.33 

проницаемостью |U. Пусть расстояние между ними равно а (причем 
а<</ — провода длинные), сила тока в одном проводнике равна / l t  

а в другом— / 2 , кроме того, пусть оба тока имеют одинаковые направ
ления (рис. 3.33). 

Магнитная индукция, создаваемая током I t на расстоянии а, равна 
21 

и направлена перпендикулярно току / 2 . 

На элемент А1 тока / 2 будет действовать сила Ампера . 
AF=1%МВ1їііЬУ-. 

Эта сила направлена по линии, соединяющей проводники, в сто
рону тока I v Полная сила Ftl, которую будет испытывать проводник 
длиной / (с током / 2 ) , равна сумме всех сил AF 

1 Для краткости записи здесь опущены индексы, по которым проводится сумми
рование. 



Так как ^Al=l, то 

Р^К^Щ^. (3.30) 

Такая сила действует со стороны тока / j на ток / 2 . Аналогично нахо
дится сила F, 2 , действующая на ток / г со стороны тока / 2 . Причем 
F 12=—Fn, т. е. эти силы равны по величине и направлены навстречу 
друг другу. 

Таким образом, два проводника, по которым текут токи в одном 
и том же направлении, притягиваются друг к другу.Нетрудно показать, 
что если токи / j и / 2 имеют противоположные направления, то про
водники взаимно отталкиваются. 

А б с о л ю т н а я э л е к т р о м а г н и т н а я с и с т е м а 
е д и н и ц . Исходя из соотношения (3.30), выражающего силу маг
нитного взаимодействия между двумя параллельными проводниками 
с током, можно построить систему электрических единиц — абсолют
ную электромагнитную систему (СГСМ). 

В этой системе механические единицы остаются такими же, как 
в системе СГСЭ (сантиметр, грамм, секунда), но для определения элект
рических и магнитных единиц используется электромагнитная единица 
силы тока (СГСМ,). 

Полагая в (3.30) K—i, I1—Ia=l, u.= l (вакуум), а—2 см, получим 
I=YF, откуда 

1 СГСМ, = 1 дк'/. = 1 г1^-см1''-сек-\ 

1 СГСМ, есть сила такого постоянного тока, при прохождении 
которого по двум бесконечно длинным параллельным проводникам, 
находящимся в вакууме на расстоянии 2 сантиметров друг от друга, 
сила взаимодействия между проводниками равна 1 дине на сантиметр 
длины. 

Как показали эксперименты, отношение единицы силы тока в си
стеме СГСМ к единице силы тока в системе СГСЭ равно так называемой 
электродинамической постоянной, оказавшейся равной скорости света 
в вакууме: 

f ^ = c = 3 . 1 0 « - ^ = 3 .10 8 -^- . 
I СГСЭ; сек сек 

Так как 

1 СГСЭ 7 = то 1 СГСМ,= 10 а. 

5. Единица силы тока — ампер. Магнитная постоянная. Единицы 
измерения магнитной индукции и напряженности магнитного поля. 
В системе СИ коэффициент К, входящий в (3.30), принимается равным 
~ , где ц 0 — магнитная постоянная. Поэтому в этой системе формулы 
для закона Био — Савара — Лапласа и силы взаимодействия между 
двумя параллельными проводниками с током будут иметь вид (так 



называемая рационализированная форма записи) 

f = № ^ - ( з - 3 0 ' ) 

Последняя формула положена в основу определения единицы силы 
тока ампер в системе СИ. При этом считается, что по двум тонким и 
длинным параллельным проводникам, расположенным в вакууме на 
расстоянии 1 м друг от друга, текут постоянные токи силой в 1 а, если 
на каждый метр длины проводников действует сила, равная 2 - Ю - 7 н. 

С помощью этого определения ампера и формулы (3.30') можно 
получить численное значение магнитной постоянной \ій: 

2naF 2п\м-2-Ю-7 н . лг\-1 н 

•За единицу магнитной индукции (в системе СИ), называемой тесла 
(тл), принимается такая индукция, при которой на виток с площадью 
в Ї м2 и силой тока в 1 а действует вращающий момент, равный 1 н-м. 
Согласно (3.25) имеем 

\тл=\ ——. 
а-м 

Единицу напряженности магнитного поля в системе СИ называют 
ампер на метр I — 

Так как Н = — , то при В0=4п- 10~7тл будем иметь Я = 1 — ; 
1 — есть напряженность такого поля, магнитная индукция которого 
в вакууме равна 4 я - Ю - 7 тл. 

В системе СГСМ магнитная индукция измеряется в гауссах (гс). 
За единицу магнитной индукции 1 гс принимается такая магнитная 
индукция, при которой на виток с площадью в 1 см2 и силой тока в 
1 СГСМ; действует вращающий момент, равный 1 дн-см. 

Из формулы (3.25) найдем 
, \дн-см ї д і / _ , 1 0 - 5 « 1 А . 
1 гс= . п г „ . . 2 = 1 дн ''-см г = гп—иг-?—=Ю~4 тл. 

1 СГСМ/-СЛ2 10 а-10~2 м 
Связь между магнитной индукцией и напряженностью магнитного 

поля в системе СГСМ имеет вид 

В = цН. 

Поэтому размерность единицы напряженности магнитного поля 
будет такая же, как и у магнитной индукции, но называется эта еди
ница по-иному — эрстед (э). За единицу напряженности магнитного 
поля эрстед принимается напряженность такого магнитного поля, 
магнитная индукция которого в вакууме равна 1 гауссу. 



Найдем связь единиц напряженности магнитного поля в обеих 
системах: 

1 £. = 4 я . 1 0 - ? /пл = 4 л - 1 0 - 3 э. 
м 

6. Магнитное поле кругового тока и длинного соленоида (цилинд
рической катушки). Предположим, что ток силой / течет по контуру, 
имеющему форму окружности радиуса R (рис. 3.34). Назовем осью 
такого кругового тока перпендикуляр, восстановленный из центра 
контура к его плоскости. Найдем магнитную индукцию в точке Л, 
отстоящей на расстоянии h от центра контура и лежащей на его оси. 

Разобьем весь контур на п малых одинаковых элементов длиной А/. 
Так как все элементы А/,- перпендикулярны к радиусу-вектору г, 
то в формуле (3.26') sin Р = 1. 

Из рис. 3.34 видно, что индукции АВ и АВ', созданные любой парой 
элементов А/ и А/', расположенных на одном диаметре, дают индукцию 
АВ, которая направлена по оси контура (сумма вертикальных со-
ставляющих АВ и АВ равна нулю). Поэтому и полная индукция всего 
контура направлена вдоль его оси. 

Проекция АВ на ось тока равна 
дг> _lili0IMj sin ф 

R 
или, так как sincp = y , 

АВ. —иУА/,-Д 
' 4пг3 

Полную магнитную индукцию В мы получим, просуммировав это 
выражение по всем п элементам: 

Учитывая, что ^ Att = 2nR, имеем 

в=Щ£1, (3.31) 

где r^VW+h2-
Вектор В направлен вдоль оси тока в ту сторону, в какую двигался 

бы буравчик, если его рукоятку вращать по направлению тока в кон
туре. В системе СГСМ: 



Полагая h—0 (точка А перенесена в центр контура), получим вы
ражение для магнитной индукции в центре кругового тока: 

В 

В 

~ 2R 

2я(х/ 

(система СИ), 

(система СГСМ). 

Теперь рассмотрим длинный соленоид, т. е. соленоид, длина кото
рого / намного больше его радиуса R (рис. 3.35). Пусть такой соленоид, 
имеет N витков, равномерно расположенных по всей его длине. Обоз-

N 
начим через п число витков на единицу длины соленоида п = —. 

Выберем точку О, лежащую на середине соленоида, на его оси,, 
и определим магнитную индукцию в этой точке. 

Пусть сила тока, текущего через соленоид, равна / . Направление-
тока такое, что если смотреть на соленоид с левой стороны, то ток 

в витках будет направлен по часо
вой стрелке. 

Соленоид можно рассматривать 
как систему круговых токов, имею-

Рис. 3.34 Рис. 3.35 

щих .югцую ось и одинаковые радиусы. Индукция от каждого круго
вого тока направлена по оси соленоида. Магнитная индукция в точ
ке О найдется суммированием индукций от отдельных круговых 
токов. 

Найдем магнитную индукцию В', создаваемую в точке О левой 
половиной соленоида. Для этого разделим эту половину на v неболь
ших участков длиной Ах (элементарные кольца) (рис. 3.35). Положение 
г'-того г злъца будем характеризовать углом ah отсчитываемым от вер
тикали Оу. Пусть ширина Ах,- каждого кольца видна из точки О под. 
одинаковыми углами Да. 

Магнитная индукция в точке О от t-того кольца согласно (3.31) 
равні 

А В , = , (3.32> 

так как индукция от N'—nAx; витков, помещающихся на ширине 
кольца Ах,-, в N' раз больше, чем индукция от одного витка. 



Из рис. 3.35 видно, что а=г гАа=Ах,С05а,-, откуда 

Подставляя Ддг- в (3.32) и учитывая, что — = cosa,-, получим 

и далее 

|д,(х0/п cos а ,Да 

v - l 

( = 0 

V-1 
Т а к как ^ cosa(-Aa = 1 (см. формулу (3.28)), то 

1=0 
р , _ii\i0ln  

2 • 
Нетрудно показать, что магнитная индукция в точке О от правой 

половины соленоида равна В'. Следовательно, полная магнитная ин
дукция В в точке, лежащей на оси длинного соленоида, оказывается 
равной 

В = 25 ' = \i\i0nl (система СИ), 

B = \i4nnl (система СГСМ). (3.33) 
Итак, магнитная индукция на оси длинного соленоида пропорцио

нальна произведению пі, которое называется числом ампер-витков на 
единицу длины соленоида. 

7. Магнитные свойства вещества. Парамагнетики, ферромагне
тики, диамагнетики. Все вещества обладают (в той или иной степени) 
магнитными свойствами: помещенные во внешнее магнитное поле, они 
намагничиваются, т. е. внутри их «наводится» магнитное поле. Суммар
ное магнитное поле, существующее внутри вещества, внесенного во 
внешнее (намагничивающее) поле, характеризуется вектором магнит-
ной индукции В, который равен векторной сумме магнитной индукции 
внешнего поля В'—\к0Н' (# ' — напряженность внешнего поля) и маг
нитной индукции внутреннего поля, создаваемого атомами самого ве
щества BB=\i0HB(HB — напряженность внутреннего поля): 

В=В' + Вв = р0 (Н' + Нв). 
—> 

Численное значение В зависит от величины и направления векто-
ров Н' и Нв, т. е. суммарное магнитное поле может быть как больше, 
так и меньше внешнего поля. 

Поскольку относительная магнитная проницаемость вещества 

о - т а г - 2 ^ . ( 3 - 3 4 ) 



И' + Н, 
Н' 

в > 1 ) 
Вещества, в которых при наложении внешнего магнитного поля 

возникающее внутреннее поле добавляется к внешнему (ц.>1), назы
ваются парамагнетиками. Таковыми являются, например, алюминий,, 
олово, платина, воздух и др. Для них значение ц. немного больше еди
ницы. 

Намагничивание парамагнетиков объясняется наличием у их ато
мов собственного магнитного поля. Это поле состоит из: 1) поля, выз
ванного обращением электронов вокруг ядра, 2) собственного поля, 
электронов, 3) поля ядра, обусловленного движением заряженных 
частиц, входящих в состав ядра атома. 

В результате отдельные атомы (или молекулы) могут иметь свои 
магнитные моменты — элементарные магнитики. В отсутствие внешнего 
поля магнитные моменты атомов парамагнетика ориентированы хаотич
но и поэтому результирующее поле их равно н у л ю ^ ^ О ) . 

При наложении намагничивающего поля магнитные моменты ато
мов получают преимущественную ориентацию вдоль направления внеш
него магнитного поля; появляется внутреннее поле Я в , совпадающее 
по направлению с внешним — тело намагничивается. 

С повышением температуры парамагнетик намагничивается все 
меньше и меньше, так как тепловое движение препятствует определен
ной ориентации магнитных моментов атомов. 

Ферромагнетиками называются такие вещества, у которых внут
реннее магнитное поле может быть в сотни и тысячи раз больше, чем. 
вызывающее его внешнее поле: НВ^>Н'. Причем Нв совпадает по 
направлению с вектором Ті'. Для ферромагнетиков К таким 
веществам относятся: железо, никель, кобальт, ряд их сплавов, не
которые полупроводники [ферриты). 

Ферромагнитные тела состоят из небольших областей, намагни
ченных спонтанно (самопроизвольно),— доменов. В каждом домене 
магнитные моменты атомов имеют одинаковое направление, отдельные 
же домены ориентируются по-разному. Поэтому в отсутствие внешнего 
магнитного поля ферромагнетик оказывается как бы ненамагничен-
ным. Под воздействием внешнего магнитного поля происходит смещение 
границ доменов, их поворот и ориентация вдоль намагничивающего 
поля. Полная ориентация всех доменов вдоль поля (так называемое 
насыщение) имеет место лишь в достаточно больших внешних полях. 

Магнитная проницаемость ферромагнетиков \i сложным образом 
зависит от напряженности внешнего поля Н' (рис. 3.36). В слабых по
лях }' растет с увеличением Н' (происходит увеличение числа доменов, 
ориентированных по полю, рост Нъ). При определенном значении внеш
него поля величина \х достигает своего максимального значения Ртп»1. 

С дальнейшим ростом W величина \х падает и при больших значе
ниях Н' стремится к единице (так как Нв стремится к насыщению, тс* 



числитель и знаменатель в формуле (3.34) становятся все более близ
кими друг к другу по мере увеличения Н'). 

Нагревание ферромагнетика ухудшает его магнитные свойства. 
При определенной температуре (температура Кюри, или точка Кюри) 
ферромагнетик превращается в парамагнетик. Для железа, например, 
точка Кюри равна 1043° К. 

Вещества, в которых при действии внешнего поля возникает внут
реннее поле, направленное против внешнего, называются диамагнети-
ками. Таковы, например, вода, стекло, висмут, серебро, золото, инерт
ные газы и др. Для них ц<\. 

Атомы диамагнитных тел не имеют собственного магнитного момен
та (магнитные поля их элементарных токов взаимно компенсируются). 

Однако при внесении диамагнетика 

Рис. 3.36 

Н' 

в магнитное поле в его атомах ин
дуцируются токи такого направле
ния, что его внутреннее магнитное 
поле оказывается направленным 
противоположно внешнему полю. 

Такое явление существует во 
всех телах, но его очень трудно 
заметить, если вещество обладает 

j парамагнитными или ферромагнит-
ными свойствами. 

8. Действие магнитного поля 
на движущиеся заряды (сила Ло-
рентца). Определение отношения 
заряда электрона к его массе. Дви

жущиеся заряды испытывают действие магнитных полей. Величину 
силы, действующей на отдельный заряд q, можно найти из выражения 
для силы Ампера. Пусть через поперечное сечение проводника длиной 
А/ за время At проходит ./V зарядов величиной q. Тогда сила тока 

Считая, что средняя скорость каждого заряда равна v = най

дем выражение для силы, действующей на все N зарядов: 

F = / А/Б sin а = NqvB sin а . 

Сила, кото-рая действует на каждый заряд, равна Рл = ^-, т. е. 

Fz = qvB sin а 

(а — угол между вектором скорости v заряда и вектором магнитной 
индукции В). Эта сила называется силой Лорентца. 

Направление силы Лорентца, действующей на положительный 
заряд, можно определить по правилу левой руки: руку располагают 
так , чтобы четыре вытянутых пальца были направлены вдоль скорости 



у, а в ладонь «входил» вектор В (или его проекция на перпендикуляр 
к скорости v), тогда большой палец, отставленный на 90°, укажет на
правление силы Лорентца. С изменением знака заряда направление 
силы меняется на противоположное. 

Сила Лорентца всегда перпендикулярна к направлению линий 
магнитной индукции и к вектору скорости заряда. В этом, в частности, 
заключается существенное отличие магнитного поля от электростати
ческого: кулоновская сила действует на заряд по направлению каса
тельной к силовым линиям электрического 
ПОЛЯ. • • • • • 

Применим полученную формулу для силы 
Лорентца для определения отношения заряда 
электрона е к его массе т. 

Пусть электрон, пройдя ускоряющую раз
ность потенциалов ц>1—ср2 и приобретя скорость 
v, влетает в однородное магнитное поле, си-
ловые линии которого перпендикулярны К V 
(на рис. 3.37 вектор магнитной индукции В 
направлен к нам: точки означают, что мы 
как бы видим острие стрелки вектора; вектор 
v лежит в плоскости рисунка). 

На электрон будет действовать сила Лорентца F,=evB; она за
ставит его двигаться по окружности. Действительно, эта сила, будучи 
перпендикулярной к направлению движения, выступает в роли центро
стремительной силы / „ ( / u = ^ ) > а движение под действием постоянной 
по величине центростремительной силы есть движение по окружности. 
Если радиус окружности R, то 

Рис. 3.37 

Поэтому 

/ « = • 

evB = — , 

откуда 
е 
т 

V 
R~B ' (3.35) 

Так как работа электрических сил е(срх—ср2) равна кинетической 
энергии электрона, то 

mv2 . . _ = е ( ф і _ ф а ) 

и, следовательно, 
= 2g((p t — ф 2 ) 

г т 



Подставляя найденное выражение в (3.35), получим 
е _ 2 ( ф 1 — ф 2 ) 

т R2B2 

По этой формуле можно рассчитать отношение е/т, если измерить 
на опыте R, В и (ФХ—ф 2). 

§ 3.10. Электромагнитная индукция 

1. Магнитный поток. Правило Ленца. Аналогично тому, как 
в электростатике вводится понятие потока вектора напряженности 
электрического поля, вводится и понятие потока вектора магнитной 

индукции, или просто магнитного 
потока Ф: 

<D = BAScosa = BnAS. (3.36) 

Здесь AS — площадка, которая 
«пронизывается» силовыми линиями 
магнитного поля с индукцией В, 
а — угол между нормалью к пло-
щадке и направлением вектора В, 
Вп — проекция вектора В на нор
маль. 

Магнитный поток может быть 
изменен за счет: 1) ориентации пло
щадки AS относительно направле-

_ ния индукции В (при постоянных 
значениях AS я В); 2) изменения размеров AS (при постоянных значе-
ниях В и а ) ; 3) изменения магнитной индукции по величине и направ
лению (при неизменном значении AS). Напомним, что величина В может 
изменяться с изменением напряженности поля или магнитной прони
цаемости среды. 

За единицу магнитного потока принимается поток через плоскую 
поверхность единичной площади, помещенную перпендикулярно к си
ловым линиям однородного магнитного поля, индукция которого равна 
единице. В системе СИ эта единица называется вебером (вб). Согласно 
(3.36) при а = 0 , имеем: 

1 вб= 1 тл-1 м2. 

В системе СГСМ за единицу магнитного потока принимается 1 макс
велл (мкс) : 1 мкс= \ гс-1 см2. Учитывая, что 1 т л = 1 0 4 гс, 1 л 2 = 1 0 4 см2, 
получим соотношение между единицами магнитного потока в обеих 
системах: 

1 вб= 104 гс-104 см2 = 108 мкс. 

Если неподвижный контур К (замкнутый проводник) поместить 
в переменное магнитное поле (рис. 3.38, а), то в контуре возникает 

Рис. 3.38 



индукционный ток, направление которого 'зависит от того, увеличи
вается или уменьшается магнитный поток, пронизывающий площадь, 
ограниченную этим контуром. 

Возникновение индукционного тока объясняется следующим об
разом. 

При изменении магнитного поля возбуждается особый вид электри
ческого поля — индукционного поля. Это поле отличается от электро
статического тем, что его силовые линии замкнуты (рис. 3.38, а). Поэ
тому его называют вихревым электрическим полем. Если в пространстве,, 
где создано индукционное поле, есть заряды, то они под действием 
этого поля приходят в движение. Это же поле заставляет двигаться 
и электроны проводимости контура—возникаете, д. с. индукции. В этом 
случае сторонними силами являются 
силы индукционного (вихревого) элект
рического поля. 

Теперь рассмотрим другой способ 
возбуждения э. д. с. индукции. Пусть 

• • • • 

в 

Рис. 3.39 Рис. 3.40 

в постоянное и однородное магнитное поле помещен контур A BCD 
(рис. 3.39). Допустим, что силовые линии поля направлены пер-
пендикулярно к плоскости рисунка (вектор В направлен на нас). 
Будем считать, что одна сторона контура CD может перемещаться нор
мально к магнитным силовым линиям. 

При движении проводника CD в контуре возникает индукционный 
ток. Направление его будет зависеть от направления перемещения 
проводника. 

Возникновение тока индукции в этом случае можно легко понять 
с помощью электронной теории. Предположим, что скорость проводника 
равна v и направлена направо (рис. 3.39). Вместе с проводником (с той 
же скоростью v) будут двигаться и заряды, находящиеся в проводнике. 
Под действием силы Лорентца электроны проводимости будут переме
щаться от конца D к концу С проводника. 

Индукционный ток ія потечет от С KD (ВНИЗ). С изменением направ
ления движения проводника на обратное ток in будет течь в противо
положном направлении, меняется знак э. д. с. индукции. 

Выясним, от чего зависит величина э. д. с. индукции в проводнике,, 
движущемся в магнитном поле. 



П у с т ь п р я м о й п р о в о д н и к АС (рис . 3.40) д л и н о й / п е р е м е щ а е т с я 

в п о с т о я н н о м и о д н о р о д н о м м а г н и т н о м п о л е , и н д у к ц и я к о т о р о г о В, 

с н е и з м е н н о й с к о р о с т ь ю v, с о с т а в л я ю щ е й у г о л у с п р о в о д н и к о м , и у г о л , 

р а в н ы й 9 0 ° , с в е к т о р о м В. 
Н а э л е к т р о н ы п р о в о д и м о с т и п р о в о д н и к а б у д е т д е й с т в о в а т ь с и л а 

Л о р е н т ц а Fn=evB, н а п р а в л е н н а я на ч е р т е ж е в в е р х . П р о е к ц и я этой 
с и л ы на н а п р а в л е н и е п р о в о д н и к а F'=evBsiny с о з д а е т т а к о е ж е дви
ж е н и е э л е к т р о н о в , как и э к в и в а л е н т н а я э л е к т р и ч е с к а я с и л а / = е £ . 

Э к в и в а л е н т н а я э л е к т р и ч е с к а я н а п р я ж е н н о с т ь Е н а х о д и т с я из ра
венства F'=f: 

' еЕ = evB s in у, 
о т к у д а 

E = vB s in Y 

{вектор н а п р я ж е н н о с т и Е н а п р а в л е н от к о н ц а п р о в о д н и к а А к к о н ц у С) . 
Т о г д а д л я э . д . с. и н д у к ц и и <§к имеем 

£Я = Е1 = IvB s in у ( с и с т е м а С И ) , 

< £ и = 1 0 - 8 / и В з п т у ( с и с т е м а СГСМ) . 

Н а п р а в л е н и е и н д у к ц и о н н о г о т о к а м о ж н о о п р е д е л и т ь с п о м о щ ь ю 
з а к о н а , у с т а н о в л е н н о г о Л е н ц е м : т о к , и н д у ц и р о в а н н ы й в п р о в о д н и к е , 
всегда н а п р а в л е н т а к , что его магнитное п о л е п р о т и в о д е й с т в у е т измене
н и ю м а г н и т н о г о потока т о г о п о л я , к о т о р о е в ы з в а л о э т о т ток . П р и м е н и м 
з а к о н Л е н ц а к р а с с м о т р е н н ы м н а м и д в у м с л у ч а я м э л е к т р о м а г н и т н о й 
и н д у к ц и и . 

а) П р е д п о л о ж и м , что п о т о к ч е р е з к о н т у р К (рис . 3.38, а) у в е л и ч и 

вается ( в о з р а с т а е т в е л и ч и н а В). Т о г д а , п о з а к о н у Л е н ц а , ток в к о н т у р е 

д о л ж е н иметь т а к о е н а п р а в л е н и е , чтобы и н д у к ц и я е г о п о л я В' была 
н а п р а в л е н а н а в с т р е ч у и н д у к ц и и В; э т о ведь и д о л ж н о п р е п я т с т в о в а т ь 
у в е л и ч е н и ю м а г н и т н о г о п о т о к а ч е р е з к о н т у р (в соответствии с п р а в и л о м 
б у р а в ч и к а и н д у к ц и о н н ы й т о к течет п о ч а с о в о й с т р е л к е , е с л и смотреть 
н а к о н т у р с в е р х у ) . 

Е с л и п о т о к ч е р е з к о н т у р у б ы в а е т ( у м е н ь ш а е т с я В), т о и н д у к ц и о н 
ный ток д о л ж е н течь в т а к о м н а п р а в л е н и и , чтобы м а г н и т н а я и н д у к ц и я 

е г о п о л я В' (рис . 3.38, б) была н а п р а в л е н а в т у ж е с т о р о н у , что и В; 
э т о как р а з и д о л ж н о п р е п я т с т в о в а т ь у м е н ь ш е н и ю м а г н и т н о г о п о т о к а 
( и н д у к ц и о н н ы й ток течет п р о т и в ч а с о в о й с т р е л к и ) . 

б) П р и д в и ж е н и и п р о в о д н и к а CD (рис . 3.39) в п р а в о магнитный п о 
т о к ч е р е з к о н т у р в о з р а с т а е т (за счет у в е л и ч е н и я п л о щ а д и к о н т у р а ) . 
С о г л а с н о з а к о н у Л е н ц а , и н д у к ц и о н н ы й т о к д о л ж е н с о з д а т ь п о л е т а к о г о 
н а п р а в л е н и я , чтобы п р е п я т с т в о в а т ь у в е л и ч е н и ю п о т о к а (ток идет п о 
ч а с о в о й стрелке ; в п р о в о д н и к е CD — в н и з ) . 

П е р е м е щ е н и е п р о в о д н и к а в л е в о п р и в о д и т к с о к р а щ е н и ю п л о щ а д и 
к о н т у р а , а с л е д о в а т е л ь н о , и к у м е н ь ш е н и ю п о т о к а . Я с н о , что и н д у ц и -



рованный в контуре ток будет иметь такое направление, чтобы своим 
полем способствовать увеличению потока (ток течет против часовой 
стрелки; в проводнике же CD — вверх). 

Направление индукционного тока в движущихся проводниках 
можно определять также с помощью правила правой руки: рука распо
лагается так, чтобы магнитные силовые линии «входили» в ладонь, 
а отогнутый на 90° большой палец был направлен по направлению 
движения проводника, тогда четыре вытянутых пальца укажут направ- -
ление индукционного тока. 

2. Закон электромагнитной индукции Фарадея. Возникновение ин
дукционного тока в контуре, содержащем э. д. с. неиндукционного 
происхождения. Как установил на основании своих опытов Фарадей, 
э. д. с. электромагнитной индукции <£и в контуре всегда пропорциональ-

ДФ 

на скорости изменения магнитного потока через площадь, ограни
ченную этим контуром: 

(К. — коэффициент пропорциональности, зависящий от выбора единиц 
измерения). 

Знак минус в этой формуле соответствует закону Ленца: при воз
растании магнитного потока ( ^ ^ - > 0̂ ) <§л < 0. Это значит, что эта 
э. д. с. создает ток такого направления, при котором его магнитное поле 
уменьшает магнитный поток через контур. 

При уменьшении потока { ^ ^ - < 0^ <§л > 0 — магнитное поле ин
дукционного тока поддерживает убывающий магнитный поток. 

В системе СИ коэффициент К полагается равным единице; поток 
ДФ измеряется в веберах (вб), At — в секундах, а <§я выражается в 
вольтах. 

В системе СГСМ коэффициент К тоже считается равным единице. 
Если магнитный поток ДФ измерять в максвеллах, а э. д. с. индук

ции £ л — в вольтах, то закон Фарадея (3.37) будет иметь вид 

так как 1 лш:=10~ 8 вб. 
Если в контур включить неиндукционные э. д. с. (гальванический 

элемент, аккумулятор и т. д.) и каким-нибудь способом изменять маг
нитный поток через контур, то в нем возникнет (независимо от дейст
вия иных э. д. с.) электродвижущая сила индукции, величина которой 
определяется законом Фарадея. 

Покажем это на примере контура с подвижным прямолинейным 
участком длиной / (рис. 3.41). Включим в этот контур гальванический 
элемент с э. д. с , равной^, и поместим его в постоянное и однородное 
магнитное поле, вектор индукции которого В направлен перпендику
лярно к проводнику (на рисунке — от нас). Пусть за время At под 



действием силы Ампера F=IIB (I — сила тока в контуре) проводник 
перемещается на расстояние Да. При этом совершается работа 

AA = FAa = IlAaB. 

Поскольку величина ІАаВ есть изменение магнитного потока через 
контур, то ДЛ = /ДФ. Эта работа совершается за счет работы э. д. с. 
гальванического элемента. 

Полная работа э. д. с. элемента Л за время At идет на ленц-джоуле-
во тепло PR At (R — сопротивление цепи) и на работу перемещения 
проводника АЛ. 

Так как A=gl At,то £lAt=I2RAt-\-IAO (мы здесь считаем, что за 
время At сила тока I мало изменяется). Откуда 

ДФ 

At 
R (3.38) 

Сравнивая это соотношение с законом Ома для полной цепи, мы 
видим, что действующая в контуре э. д, с. состоит из двух членов: 

$ —<8 <Въ-

ДФ В этом выражении ^ и = добавочная э. д. с. индукции, воз

никающая вследствие изменения магнитного потока через контур. 
Обозначим через / 0 ток, создаваемый гальваническим элементом / 0 = 

, а через ги — индукционный ток t„ = ^~ • . Гогда формулу 
(3.38) можно представить в виде 

В данном случае ток / и направлен навстречу / 0 . При движении 
проводника в магнитном поле под действием внешней силы (а не силы 
Ампера) в нем может возникнуть индукционный ток /„, который либо 

совпадает по направлению 6 током / 0 

(например, при перемещении провод
ника / вправо, см. рис. 3.41), либо про
тивоположен ему. 

Таким образом, в общем случае 

' = /„ ± 
3. Самоиндукция. Э. д. с. самоин-

Рис. 3.41 дукции. Вокруг контура с током суще
ствует магнитное поле, которое создает 

собственный магнитный поток Ф с через этот контур. С изменением 
силы тока в контуре изменяется Ф с , и в контуре «наводится» так 
называемая э. д. с. самоиндукции. 

Магнитная индукция В, создаваемая проводником е током, про
порциональна силе тока / (см. закон Био — Савара — Лапласа). А по-



скольку магнитный поток Ф С ~ В , то Ф с ж / , или 
ФС = Ы, (3.39) 

т. е. собственный магнитный поток пропорционален силе тока / . 
Коэффициент пропорциональности L называется коэффициентом 

самоиндукции, или индуктивностью. Величина индуктивности зависит 
от геометрической формы, размеров контура и свойств среды, в которой 
он находится. 

Из (3.39) следует, что индуктивность контура численно равна соб
ственному магнитному потоку контура, когда сила тока в нем равна 
единице. 

В системе СИ за единицу индуктивности принимается индуктив
ность такого контура, собственный магнитный поток которого при токе 
в 1 ампер равен 1 веберу. Эта единица имеет название генри (гн): 

, 1 вб 1 гн = -.— . 
1 а 

В системе СГСМ единица индуктивности — сантиметр (см). Ин
дуктивность контура равна 1 см, если при токе в 1 СГСМ/собственный 
магнитный поток равен 1 мкс: 

. 1 МКС 

1 С М = 1 СГСМ7 ' 

Так как 1 а = 0 , 1 СГСМ7 и 1 вб"=108 мкс, то 
. 108 мкс , Л 9 

1 г м = оТТсгсм/ = 1 0 с м -
В качестве примера проведем расчет индуктивности длинного 

соленоида (катушки). Для этого найдем сначала собственней магнит
ный поток соленоида Ф с . Если В — магнитная индукция поля внутри 
соленоида, а 5 — площадь его поперечного сечения, то магнитный 
поток через один виток равен <X>C=BS, а через все N его витков имеем 
поток 

Oc = NOc = NBS. 

Согласно (3.33) 
D N 1 

где / — длина соленоида. Подставляя это значение В в предыдущую 
формулу, получим 

ф с = №о — SI-

Сравнивая это выражение с (3.39), находим 

L = }хр,0 — S, или L = \i\i0n2V, 

где п — число .витков на единицу длины соленоида, V — его объем. 



Итак, индуктивность длинного соленоида пропорциональна квад
рату числа витков на единицу длины, объему соленоида и магнитной 
проницаемости вещества, из которого сделан сердечник соленоида. 

В системе СГСМ 
L = 4n\xn2V. 

Из закона Фарадея (3.37) следует, что э. д. с. самоиндукции Ф с 

в контуре равна = ^ = . 
Если L — величина неизменная (контур не деформируется и маг

нитная проницаемость |и среды постоянна), то 

<§с = — L | j (система СИ), 

<£с = — 1 0 _ 8 L ^ - (система СГСМ). 

Как видим, э. д. с. самоиндукции пропорциональна скорости изме
нения тока в контуре А//А/. Под действием э. д. с. самоиндукции в кон
туре возникает индукционный ток, который по закону Ленца препятст
вует изменению тока в контуре (противодействует его возрастанию и 
убыванию). 

Э н е р г и я м а г н и т н о г о п о л я к о н т у р а с т о к о м . 
Выясним, от чего зависит энергия магнитного поля контура с током. 

При размыкании контура, содержащего источник тока, возникает 
ток самоиндукции, который, проходя по проводам, нагревает их, т. е. 
производит работу. Это значит, что контур с током обладает энергией. 
Как показали исследования, эта энергия сосредоточена в магнитном 
поле контура, поэтому ее называют энергией магнитного поля контура. 

При замыкании контура с включенным в него источником тока 
часть энергии этого источника превращается в ленц-джоулево тепло, 
а часть — в энергию магнитного поля контура. 

Согласно формуле (3.38), примененной к случаю самоиндукции, 
имеем для тока / в контуре с индуктивностью L : 

R 

{<§— э. д. с. источника тока, R — полное сопротивление контура). 
Умножив это выражение на IAt, перепишем его в следующем виде: 

<glM = I2RAt + LIM. 

Левая часть этого уравнения есть работа источника тока за время А/. 
Первый член правой части уравнения — работа, расходуемая на 
нагревание проводников, а второй член AA=LIAI — работа, которая 
тратится на то, чтобы увеличить силу тока в контуре на величину А/; 
эта работа АЛ и превращается в энергию магнитного поля контура. 
Найдем работу А, которая необходима для того, чтобы повысить силу 
тока в контуре от 0 до какой-то конечной величины / 0 . Собственный 
магнитный поток контура пропорционален силе тока / . 



А. 

или, так как Ф с / 0 = /_,/0, 

А = -

Эта работа есть мера энергии W 
магнитного поля контура с током: 

и% 
2 * W = А = -

ФС!М 
На рис. 3.42 площадь заштрихованной узкой полоски шириной 

Д/ и высотой Ф с / соответствует элементарной работе АЛ 
(Ф с / — собственный магнитный поток для тока / ) . 

Полная искомая работа Л опреде
ляется площадью треугольника ОАВ: 

ГЛАВА 4. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ 

§ 3.11. Переменный тек 

1. Получение переменного тока. Рассмотрим случай возникнове
ния индукционного тока в рамке (рис. 3.43), вращающейся вокруг оси 
00' в однородном и постоянном магнитном поле, индукция которого 
равна В. 

Магнитный поток, пронизывающий рам
ку, определяется формулой Q)=BScosa, где 
5 — площадь рамки, а а — угол между нор
малью п к плоскости рамки и направлением 
вектора В. Если рамка вращается равномер
но с угловой скоростью со, т о а = с о / (если на
чальный момент времени / = 0 выбран так, 
что а = 0 ) и 

Ф - B S c o s c o / . Р и с 3 4 3 

Найдем изменение потока ДФ за малый промежуток времени At. 
Для момента времени t: Ф—BS cos со/. Для момента времени t-\-At : 
Ф ' = B S cos со ( / + A t). Откуда 

Дф = = < £ ' _ ф = ВЯ [cos СИ (г + At)—cos cor]. 

Используя тригонометрическую формулу для косинуса суммы 
двух углов, найдем 

A(b=BS(cos(i)t coscoA/ — sin со/ sincoA/ — cos со/). 

Для малых At cos соД/даї, sin соД/дасоД/. Поэтому 
ДФ = — coBS sin со/ At. 
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Возникающая в рамке э. д. с. индукции равна 

<£и = — ^ = co£S sin со/. 

Таким образом, э. д. с. индукции изменяется со временем по за
кону синуса. Значение э. д. с. соответствующее некоторому моменту 
времени, называется мгновенным значением э. д. с , а максимальное ее 
значение £0=a>BS — амплитудой. 

Амплитуда э. д. с. индукции пропорциональна максимальному 
потоку через рамку (&m=BS и угловой скорости вращения рамки со. 
Величина со/ носит название фазы. 

Если такую вращающуюся рамку замкнуть на внешнюю цепь, то 
по цепи пойдет переменный ток. Получение переменного тока при вра
щении рамки в магнитном поле положено в основу устройства генера
торов переменного тока. 

2. Сопротивление при переменном токе. Теперь выясним, от чего 
зависит сопротивление в цепи переменного тока. 

1) А к т и в н е е ( о м и ч е с к о е ) с о п р о т и в л е н и е . Если 
внешняя цепь состоит только из омического сопротивления R, то сила 
тока в цепи будет изменяться по такому же синусоидальному закону, 
что и э. д. с : 

І = £ = ф sin at = Зй sin со/, 

где і — мгновенное, а 3 0 — амплитудное значение тока. 
Мы видим, что для мгновенных значений і и g выполняется закон 

Ома. Следовательно, ток совпадает по фазе с э. д. с. 
2) Е м к о с т н о е с о п р о т и в л е н и е . Пусть конденсатор 

с емкостью С подключен к источнику переменной э. д. с. sin со/. 
Заряд конденсатора будет изменяться по закону q=C£=CSo sin со/. 
Сила тока в цепи равна /== ~ . Найдем изменение заряда Aq за время At: 

Aq = Cg0 [sin со (t + At) — sin со/] = 
= С<§ъ [ sin со/ cos со At + cos со/ sin со Д/ — sin со/]. 

Если At мало, то coscoA/« l , sin соД/«соА/ и 
Aq = coC ô cos со/ At. 

Поэтому 

I = = соС<£0 cos со/ = 30 cos со/, 

где 3 o=coQ?0 — амплитуда тока. Представив і в виде f=s in ^со/ + —j 
и сравнив і с выражением для э. д. с: <§—<§<> sin со/, видим, что ток и 
э. д. с. сдвинуты по фазе на п/2 (ток опережает э. д. с. на четверть пе
риода). В этом случае закон Ома выполняется не для мгновенных зна
чений і и £ , а для амплитудных. 



Если обозначить емкостное сопротивление через Хс, то 

«у <??о 

Так как 2 0 = (оС<£0, то 

Емкостное сопротивление обратно пропорционально круговой 
частоте тока и величине емкости. 

3) И н д у к т и в н о е с о п р о т и в л е н и е . Рассмотрим цепь, 
состоящую из источника переменной э. д. с. (§=£о sin со̂  и катушки 
с индуктивностью L . 

Сила тока в цепи определяется действующей э. д. с. и э. д. с. 
самоиндукции $ с и величиной полного активного сопротивления 

t _ _ _ _ _ _ _ , 
откуда 

Для малых R имеем 

(£0 sin cat—L^ = iR. 

L ^ = ^sincot. (3.40) 

Частота тока і должна совпадать с частотой э. д. с , по фазе і и £ 
отличаются. Поэтому і можно представить в виде i—30s\n (со^+ф), 
где ф — угол сдвига фаз между током и э. д. с. Изменение силы тока 
за время At равно 

Ai = 3 0 {sin [со (/ + At) + ф] — sin (at + ф)}. 

После несложных преобразований для малых At найдем 

^ = CD20COS (utf + ф). 

Подставляя это выражение в (3.40), получим 

wL30 cos (at-\-q) = $0 sin at. (3.41) 

Это равенство выполняется лишь при ф = — у . Следовательно, 

і = Зв sin (u>t — Y ) > т - Е- с и л а т о к а отстает от э. д. с. на я/2. Из (3.41) 
следует, что (§0—аЬЗй. 
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По закону Ома 30 = ^ найдем индуктивное сопротивление 

XL = a>L. 

Индуктивное сопротивление пропорционально круговой частоте 
тока и индуктивности. 

4) С о п р о т и в л е н и е ц е п и с о с м е ш а н н о й н а 
г р у з к о й . Пусть в цепь, состоящую из последовательно соединен
ных активного сопротивления R, индуктивности L и емкости С, вклю
чен источник переменной э. д. с. <§=<§о sin (со^+ср), где ср — угол сдвига 
фаз между £ и силой тока i—30s'ma>t. Найдем полное сопротивление 
г этой цепи и ток /, протекающий в ней. Мгновенные значения напря
жений на R, L и С равны 

UR = 30R sincttf, 

UL = 30(oL sin (cot + 

Мгновенное значение э. д. с. £ равно сумме мгновенных значений 
напряжений на отдельных участках цепи 

3 
(S = 3UR sin cô  + 20coLcos a t — ^ c o s m^ 

Так как <£=30zsin (<м^+ср)=оУ 0

z ( s ' n ю/cos cp+cos cousin ср),тоиз 
предыдущей формулы получим 

zsincp = c o L — ~ , zcosy = R. (3-42) 

Возводя в квадрат и складывая эти уравнения, найдем 

Это и есть полное сопротивление цепи. Амплитудное значение силы тока 
равно 

g , = 4L = — 7 = f ° , Л 2 • (3-43) 

Эту формулу называют законом Ома для цепи переменного тока, 
имеющей смешанную нагрузку. Из уравнений (3.42) найдем 

(i)L тг 
tg Ф = (3.44) 



Эта формула показывает, как зависит угол сдвига фаз между током 
и э. д. с. от параметров цепи (R, L, С) и частоты тока со. 

3. Мощность в цепи переменного тока. Пусть цепь состоит из 
разного вида нагрузок (R, L, С), соединенных последовательно. Если 
ток и э. д. с. имеют вид i=3о sin at, <§=(go sin (соґ+ф), то мгновенное 
значение мощности равно произведению мгновенных значений і и g: 

Р = i<§= 30(§а sin at sin (со̂  + ф). 

В различные моменты времени мощность Р будет иметь разную 
величину. Обычно необходимо знать среднее значение мощности за 
период. Преобразуем последнее уравнение 

Р = ^ о ^ о (Sin2 c o s Ф + s i n ®t c o s ®t s i n ф) = 

— (2 cos2 (at cos ф—2 cos 2at cos ф - f sin 2со/ sin ф) = 

= 3-ф [cos ф + cos (2at + ф)] = cos ф + М ? cos (2arf + q>). 

Первый член окончательного выражения от времени не зависит, 
поэтому его среднее значение 

-р _ go<ffo cos ф 

Среднее же значение 2-го члена равно нулю, так как за период ве
личина cos (2со^+ф) принимает одинаково часто как положительные, 
так и отрицательные значения. Итак, среднее за период-значение мощ
ности равно 

7 з _ go<^ocos Ф  
ґ ~ 2 * 

Применим эту формулу к отдельным участкам рассматриваемой 
цепи. 

На емкости и индуктивности мощность не выделяется, так как 
в этих случаях ф = ± у . Мощность рассеивается только на активном 
сопротивлении R. Поскольку напряжение на сопротивлении R нахо
дится в фазе с током, то ф = 0 . Тогда мощность, выделяемая на актив
ном сопротивлении, а следовательно, и во всей цепи, равна 

2 • 

где Uо — амплитуда напряжения на сопротивлении R, или 

~Б 3QR 
г — 2 . 



Эта мощность выделяется в виде тепла. 
Обозначим через 3 и U силу тока и напряжение постоянного тока, 

который выделяет на сопротивлении R то же количество тепла, что 
и переменный ток. Тогда 

P = 3U. 

Сравнивая эту мощность с мощностью переменного тока, имеем 

w W 
Эти величины тока и напряжения называются действующими, или 

эффективными, значениями. 
Итак, если цепь содержит только активную нагрузку, то энергия 

электрического тока превращается в тепло или (в случае электро
двигателей) в механическую энергию. 

В цепи с емкостной и индуктивной нагрузкой происходит только 
обратимый процесс: за четверть периода энергия тока превращается 
в энергию электрического поля конденсатора или магнитного поля 
катушки; за другую четверть периода эта энергия поля преобразуется 
обратно в энергию тока. Поэтому в цепи мощность (средняя за период) 
равна нулю. 

В цепи со смешанной нагрузкой мощность выделяется только на 
активном сопротивлении. 

§ 3.12. Колебательный контур. Электромагнитные волны 

1. Собственные колебания в контуре. Колебательным контуром 
называется электрическая цепь, состоящая из последовательно соеди
ненных конденсатора с емкостью С, катушки с индуктивностью L и 
сопротивления R. 

Если предварительно заряженный конденсатор замкнуть на ка
тушку через сопротивление R, то конденсатор начнет разряжаться, 
и в цепи возникнет изменяющийся со временем ток, который, протекая 
по катушке, создает вокруг нее магнитное поле, также меняющееся с 
течением времени. Такое магнитное поле возбудит в катушке э. д. с. 
самоиндукции, препятствующую (по закону Ленца) нарастанию тока 
в контуре. Поэтому сила тока будет увеличиваться постепенно. 

Когда ток достигнет наибольшего значения, потенциалы обкладок 
конденсатора выравниваются (конденсатор разрядится); ток, продол
жая течь в том же направлении, начнет перезаряжать конденсатор. 
При этом в катушке индуцируется э. д. с , поддерживающая убывающий 
ток. Когда закончится перезарядка конденсатора, ток в контуре пре
кратится. После этого конденсатор снова начнет перезаряжаться, воз
никнет ток, но уже противоположного направления, и конденсатор 
вновь перезарядится. Затем весь процесс повторится. Возникнут коле-



бания, при которых происходит периодическое изменение разности 
потенциалов обкладок конденсатора и силы тока в контуре и одновре
менно — электрического поля конденсатора и магнитного поля катуш
ки. Такие колебания называются электромагнитными колебаниями. 

Рассмотренные нами колебания получили название собственных, 
или свободных, колебаний, так как они совершаются свободно, т. е. 
без воздействия внешней (вынуждающей) силы. 

Собственные колебания являются колебаниями затухающими: 
амплитуда их с течением времени падает. Причиной затухания является 
то, что энергия тока расходуется на выделение ленц-джоулева тепла 
в активном сопротивлении, которое всегда существует в контуре, и на 
излучение (при определенной форме контура) электромагнитных волн. 

При очень малом активном сопротивлении и незначительных по
терях на излучение собственные колебания близки к незатухающим. 

Периодом незатухающих колебаний называется тот минимальный 
промежуток времени, в течение которого разность потенциалов обкла
док конденсатора (или сила тока в контуре) принимает одинаковые зна
чения как по величине, так и по знаку. Период собственных незату
хающих колебаний контура определяется формулой Томсона: 

Т = 2пУ"ЬС, 

а частота (циклическая) — формулой 

1 
со = Г — . 

V LC 

Если индуктивность контура L выражена в генри, а емкость С — в фа
радах, период выразится в секундах, а частота — в герцах. 

При незатухающих электромагнитных колебаниях в контуре пе
риодически происходит переход энергии электрического поля конден
сатора в энергию магнитного поля катушки, подобно тому как при не
затухающих механических колебаниях кинетическая энергия перехо
дит в потенциальную. 

т 
В моменты времени £ = 0, -у , Т, . . . энергия электрического ПОЛЯ 

WE максимальна и равна WE = ^^- ( А ф 0 — наибольшее значение 
разности потенциалов конденсатора), а энергия магнитного поля WH=0, 
так как тока в цепи нет. 

Т 3 
При t—-j, -jT, . . . магнитная энергия WH принимает мак-

симальное значение WH = -~- (h — максимальная сила тока), а 
WB=0, так как Аср=0 (конденсатор разряжен). 

В случае незатухающих колебаний полная энергия контура (сум
ма энергий электрического и магнитного полей контура) остается по
стоянной: WE-\-WH—const — в соответствии с законом сохранения 
энергии. 



Периодом затухающих колебаний называют наименьший промежу
ток времени Т 3 , в течение которого разность потенциалов между об
кладками конденсатора (или сила тока) принимает максимальные зна
чения одного знака. 

Если в контуре увеличивать активное сопротивление (при неизмен
ных значениях L и С), то возрастает период затухающих колебаний 
(так, что всегда Т3">Т). 

2. Вынужденные колебания. Резонанс. Для получения незату
хающих электромагнитных колебаний необходимо подводить в контур 
энергию извне. Это можно сделать, например, включением последова

тельно в колебательный контур источ
ника тока с периодически изменяющейся 
э. д. с. £=<§„ sin cot. 

Колебания, возникающие в этом слу
чае (так называемые вынужденные коле
бания), будут происходить с той же 
частотой со, с какой изменяется «вынуж
дающая» их э. д. с. Амплитуда силы 
тока в контуре зависит, как видно из 
формулы (3.43), не только от параметров 
контура R, L , С и амплитуды э. д. с. <§0, 
но и от частоты со вынуждающей э. д. с. 
При очень малых частотах со (полное 

сопротивление контура возрастает за счет емкостного сопротивления 

Ло = ^ г ) и при высоких частотах (сопротивление контура растет за 
счет индуктивного сопротивления XL=(dL) сила тока мала (рис. 3.44). 

При определенной частоте со0 полное сопротивление контура z 
становится минимальным, а ток достигает своего наибольшего значения 

3 о т . Это происходит тогда, когда co0Z, = — т . е. при со0: 1 

Еслисо=со 0, то z=R и 30а 

V LC 

•• ^ . В этом случае сила тока находится 

в фазе с э. д . с , т. е. разность фаз ср равна нулю (см. (3.44)) и контур 
действует как чисто активное сопротивление. 

Явление резкого возрастания амплитуды силы тока в контуре (од
новременно и напряжений на конденсаторе и катушке) при частотах, 
близких к со0, называется резонансом, а частота со0 — резонансной ча
стотой. Кривая зависимости силы тока # 0 от частоты со (рис. 3.43) 
получила название резонансной кривой. 

При резонансе напряжения на индуктивности UL и емкости V'с 

принимают максимальные и одинаковые значения: 

<$о Ї / І ; 
~ R У С » 



Ба 

т. е. UL (или Uс) в 2- у к раз больше амплитудного значения 
R г С 

э. д. с. <£V 
3. Генератор незатухающих колебаний. Рассмотрим принцип 

действия простейшего лампового генератора с колебательным конту
ром в цепи сетки (рис. 3.45). 

При включении анодной батареи Ба (или под влиянием внешних 
электромагнитных воздействий) в колебательном контуре возникают ко
лебания с собственной частотой со = ^ — . На обкладках конденсатора, 
а следовательно, и между сеткой и катодом - f 
лампы появляется переменное напряжение, 
которое вызывает переменный анодный ток 
/ а с частотой со. Этот ток, проходя через 
катушку V, индуктивно связанную с ка
тушкой контура L, возбудит в последней 
переменную э. д. с. индукции <§я той же 
частоты со. При определенном расположе
нии катушек L и V э. д. с. ^ и будет иметь 
тот же знак, что и ток в контуре. В этом 
случае контур, в такт с возникающими в 
нем колебаниями, будет получать энергию 
из анодной цепи за счет энергии батареи. 
При достаточной связи между катушками 
энергия, поступающая в контур, может Рис. 3.45 
полностью возместить потери на затуха
ние, и в контуре установятся незатухающие колебания с периодом 

4. Электромагнитное поле. Электромагнитные волны. Электриче
ское поле создается зарядами (как покоящимися, так и движущимися) 
или переменным магнитным полем. 

Магнитное поле может быть создано либо движущимися зарядами 
(током), либо, как это показал Максвелл, переменным электрическим 
полем. 

Напряженность Е электрического поля, возникающего в результате 
изменения магнитного поля, пропорциональна скорости изменения 
напряженности Я ' последнего: Е ~ . 

Напряженность Н магнитного поля, возникающего благодаря 
изменению электрического поля, пропорциональна скорости изменения 

Е': напряженности этого электрического поля Н ~ ^ Д - . Если 
ДЯ' АЕ' г, и 

~~А~Г и ~ДГ п о с т о я н н ы в о времени, то напряженности Е и п возникаю
щих полей не изменяются с течением времени. Только при перемен-

АН'. АЕ' ных значениях и — будут переменными также Е и Н. At 



Так, например, если Н' и Е' изменяются периодически, например 
по гармоническому закону с частотой со: H'=H'0cos со/, Е'=Е'0 cos со/, 
то 

- ^ - = co#o sin со/, = со£„ sin со/ 

а поэтому Е п Н изменяются с течением времени также периодически. 
При этом амплитудные значения напряженностей Е иН пропорциональ
ны Частоте со. 

Таким образом, переменное магнитное поле создает переменное 
электрическое поле, которое, в свою очередь, приводит к возникновению 
переменного магнитного поля. Оба переменных поля — электрическое 
и магнитное — связаны друг с другом и образуют так называемое 
электромагнитное поле. 

Если в каком-нибудь месте пространства возбуждено вихревое 
электрическое поле, то силовые линии возникшего переменного маг
нитного поля будут охватывать силовые линии электрического поля 
концентрическими окружностями, а силовые линии переменного элек
трического поля, вызванного меняющимся магнитным полем, охватят 
силовые линии магнитного поля и т. д. Возникающее электромагнит
ное поле начнет распространяться в виде электромагнитных волн. 

Так как силовые линии одного поля перпендикулярны к силовым 
линиям другого поля, то векторы напряженностей Е иН электрического 
и магнитного полей в электромагнитной волне всегда взаимно перпен
дикулярны. Кроме того, они перпендикулярны к направлению рас
пространения волны. Это значит, что электромагнитные волны по
перечные. 

Электромагнитные волны распространяются с определенной ко
нечной скоростью. По теории Максвелла, скорость электромагнитных 
волн в однородной среде определяется свойствами этой среды: 

1 

У єє 0цц 0 

где є и и. — диэлектрическая и магнитная относительные проницаемо-
ста среды, 8 0 = 8,85-10~12

 г и ^ 0 = 4я-10~ ' — электрическая и 
магнитная постоянные. 

Чтобы получить скорость распространения электромагнитных волн 
в вакууме, нужно в последней формуле положить е = 1 , р,= 1: 

с = - 7 = 4 = = — 1 - = 3 .10»-^- . 
Л/ 8 ,85-10-" a2'Cef 4 л - 1 0 - ' 4 У н-м2 а2 

Эта скорость равна скорости света в вакууме. Такой результат является 
одним из доказательств того, что свет есть электромагнитные волны. 

1 В этом легко убедиться, найдя изменение cos со/ за малый промежуток времени 
At, как это сделано выше в гл. 4. 



Расстояние, которое волна проходит за время одного полного коле
бания (т. е. за период Т), называется длиной волны. 

Если скорость распространения электромагнитной волны в одно
родной среде равна v, то 

X = vT, или к = 2п —, 
со * 

2я л „ где о» = - у — частота колебании в электромагнитной волне. 
2яс 

Для вакуума Х0 = сТ = — • Поскольку скорость v зависит от е 
и \i среды, то при переходе электромагнитной волны из одной среды в 
другую изменяется v, а следовательно, и К, частота же колебаний не 
зависит от свойств среды. Так, например, если волна переходит из ва
куума в среду с диэлектрической проницаемостью е и магнитной про
ницаемостью [X, то длина волны уменьшается в У е\і раз: 

^ 2яа 2яс ^ 0 

со С О ] / Е ( Х V Щ ' 

где Я о — длина электромагнитной волны в вакууме. 
Существование электромагнитных волн теоретически предсказал 

Максвелл. Впервые их получил и исследовал Герц, который произвел 
ряд опытов с отражением, преломлением, интерференцией, дифракцией 
и поляризацией электромагнитных волн. Эти опыты показали, что 
электромагнитные волны обладают теми же свойствами, что и световые 
волны. 



РАЗДЕЛ 4. ОПТИКА И АТОМНАЯ ФИЗИКА 

ГЛАВА 1. ОПТИКА 

Исторически оптика начала развиваться как учение о зрении 
и свете. Это объясняется тем, что в течение очень продолжительного 
времени глаз являлся единственным приемником света. 

Однако позже стало известно, что свет можно обнаружить не только 
с помощью глаза. Свет может превращаться в теплоту, электричество, 
вызывать химические превращения. На принципе превращения света 
в тепло, а затем в электрический ток основано применение термопары 
в качестве приемника света. В другом способе регистрации света 
используется фотографическая пластинка, в которой под действием 
света происходят химические реакции. Существуют и другие методы 
регистрации и количественного измерения световой энергии. 

Применение этих методов регистрации светового излучения привело 
к открытию неизвестных ранее видов излучения, свойства которых 
очень похожи на свойства света, воспринимаемого глазом. Позже 
выяснилось, что и физическая природа этих невидимых излучений 
та же самая, что и видимого света. 

В дальнейшем будем пользоваться терминами свет и световое излу
чение, имея в виду, что, оперируя этими понятиями, мы не ограничи
ваемся излучением, воспринимаемым глазом. 

После того как были накоплены факты о свете, его распространении 
и действии, перед исследователями, естественно, встал вопрос: какова 
природа света? По мере появления новых опытных данных возникали 
различные гипотезы о природе света. Для их подтверждения или 
опровержения необходимо было выяснить, как возникает свет, как 
он распространяется и поглощается различными телами. 

Изучение этих вопросов привело к установлению важных данных 
о строении вещества и о процессах, протекающих в источниках света. 
Однако и эти вопросы не исчерпывают все проблемы оптики. Световое 
излучение, распространяясь в веществе, воздействует на него, а 
с другой стороны, само подвергается воздействию атомов и молекул, 
из которых построено вещество. Анализируя световое излучение, 
испытавшее воздействие этих атомов и молекул, можно получить очень 
ценные сведения о строении и свойствах исследуемого вещества. Свет 
является мощным инструментом исследования вещества. 



Таким образом, предмет оптики можно определить следующим 
образом. Оптика — учение о свете и его взаимодействии с веществом. 

§ 4 . 1 . Основные законы оптики и некоторые опытные данные 

Рис. 4.1 

Уже в первые периоды оптических исследований на опыте были 
установлены следующие четыре основных закона оптических явлений: 

1) закон прямолинейного рас
пространения света; 

2) закон независимости свето
вых пучков; 

3) законы отражения света; 
4) законы преломления света. 
Дальнейшие исследования пока

зали, что применение этих законов 
ограничено и что они лишь при
ближенно соответствуют результа
там опыта. Отклонения от этих 
законов будут подробно рассмо
трены при изложении интерферен
ции и дифракции света. 

1. Закон прямолинейного рас
пространения света. В однородной 
прозрачной среде свет распростра
няется по прямым линиям, называе
мым лучами. Луч — понятие чисто геометрическое и самостоятельного 
физического значения не имеет. Нельзя путать «световой луч» с поня
тием «пучок света». Пучок света можно получить, если на пути распро
странения света от источника поместить несколько экранов с малень
кими отверстиями, расположенными на одной оси. Чем уже световой 
пучок, тем легче и точнее можно отыскать направление луча, т. е. 
направление распространения света. Мы не можем, однако, получить 
бесконечно узкий световой пучок, так как, уменьшая размеры отвер
стий, ограничивающих пучок, можно уменьшать ширину пучка только 
до известных пределов. Дальнейшее уменьшение отверстий, напротив, 
приведет к расширению пучка света (см. далее § 4.5). 

Закон прямолинейного распространения света известен давно. Его 
формулировка встречается в «Оптике» Евклида ( I I I в до н. э.). 

Опытные обоснования этого закона широко известны. Это прежде 
всего получение теней различных предметов. На рис. 4.1 представлена 
простейшая схема такого опыта. 

Если между точечным источником света и экраном поместить непро
зрачное тело, то на экране образуется резкая тень (рис. 4.1, а) (заме
тим, что точечным источником света называется источник, размеры 
которого значительно меньше расстояния от него до освещаемого не
прозрачного предмета). Закон прямолинейного распространения света 
позволяет объяснить возникновение полутени. Если размеры источ-



ника света не очень малы, то края тени будут нерезкими (рис. 4.1, б). 
Темное пятно называется полной тенью, а размытый край — полу
тенью. Это простейшие из многочисленных экспериментов, резуль
таты которых позволяют утверждать, что свет от источника света 
распространяется вдоль лучей, представляющих собой прямые линии. 
С этой точки зрения появление полутени связано с тем, что в каждую 
точку области полутени свет приходит только от части поверхности 
источника. 

2. Закон независимости световых пучков. В сложном световом 
потоке, который можно представить в виде множества световых пуч
ков, распространяющихся по различным направлениям, отдельные 

световые пучки производят эффект, не зави-
\ I / сящий от присутствия и направления рас-

\ . ., / пространения других пучков. 
V у Другими словами, если на предмет падает 

\ 1 / пучок света и к нему присоединяется второй, 
— то действие (освещение) просто складывается 

Д из освещения, создаваемого каждым из этих 
| \ пучков в отдельности. 
І \ 3. Законы отражения и преломления. 
1 Г \ Если на границу раздела двух сред падает 

* луч света (например, из воздуха на полиро-
Рис. 4.2 ванную плоскую стеклянную поверхность), 

то, как показывает опыт, он разделится на два 
луча (рис. 4.2). Один из них пойдет обратно в первую среду (воздух), 
а второй — во вторую (стекло). Первый луч называют отраженным, 
а второй — преломленным. 

Вопрос о направлении распространения отраженного и преломлен
ного лучей уже в глубокой древности интересовал людей. Законы отра
жения как более простые были установлены экспериментально очень 
давно. Упоминание об этих законах также встречается в «Оптике» Ев
клида. Законы отражения можно сформулировать следующим образом: 

1) луч отраженный и луч падающий лежат в одной плоскости 
с перпендикуляром, восстановленным к границе раздела сред в точке 
падения луча; 

2) угол отражения (/') равен углу падения (г). 
УГЛЫ падения и отражения принято измерять от перпендикуляра 

к поверхности раздела до соответствующего луча. 
Вопрос о направлении распространения преломленного луча ока

зался гораздо более сложным. Первая попытка найти закон преломле
ния была сделана известным александрийским астрономом Птолемеем. 
В 120 г. н. э. им была составлена таблица, выражающая зависимость 
угла преломления от угла падения для случая преломления света 
на границе «воздух — вода». Однако несмотря на то, что точность его 
измерений была весьма высока, он не смог установить законы преломле
ния. Эта задача была решена спустя почти полторы тысячи лет голланд
ским физиком В. Снеллиусом и независимо от него французским мате
матиком и физиком Рене Декартом. 



Современная формулировка законов преломления выглядит так: 
1) луч преломленный и луч падающий лежат в одной плоскости 

с перпендикуляром, восстановленным к границе раздела сред в точке 
падения луча; 

2) отношение синуса угла падения і к синусу угла преломления г 
есть величина постоянная для двух данных сред. 

Таким образом, второй закон преломления математически можно 
записать следующим образом: 

где п — величина, зависящая от свойств сред, на границе раздела кото
рых происходит преломление света, и называемая относительным 
показателем преломления второй среды относительно первой. Углы 
падения и преломления (І и г) отсчитываются от перпендикуляра к по
верхности раздела до соответствующего луча. 

Если свет преломляется на границе «вакуум — прозрачная среда», 
то соответствующий показатель преломления называется абсолютным 
показателем преломления прозрачной среды. 

Так как первой средой обычно бывает воздух, то принято опреде
лять показатель преломления данного вещества относительно воздуха. 
Этот относительный показатель преломления очень мало отличается 
от абсолютного, так как абсолютный показатель преломления воздуха 
очень близок к единице и равен при нормальных условиях 1,00029. 

При сравнении двух граничащих между собой сред среда, обладаю
щая большим абсолютным показателем преломления, называется 
оптически более плотной. 

4. Обратимость направления световых лучей. Направим теперь 
луч света из второй среды в первую по тому направлению, по которому 
ранее шел преломленный луч. Угол падения в этом случае будет равен г 
(см. рис. 4.2). По какому направлению пойдет преломленный луч 
в первой среде? Законы преломления позволяют легко решить этот 
вопрос. Действительно, второй закон преломления в рассматриваемом 
случае мы должны записать в виде 

sin г , 
sin Л; ' 

где х — угол преломления; п' — показатель преломления первой 
среды относительно второй, который, очевидно, связан следующим 
простым соотношением с показателем преломления п второй среды отно
сительно первой: 

п' = ± . 
п 

Подставляя это значение п' в написанное выше уравнение второго 
закона преломления, получим 

sin г 1 sinx 
- т - т = — , И Л И - = П. 
sin* П ' sirrr 



Отсюда следует, что x—i, т. е. угол преломления в первой среде 
равен углу падения для того случая, когда свет падал из первой среды 
во вторую. Таким образом, падающий и преломленный лучи как бы 
меняются местами. Полученный нами результат говорит о том, что 
в рассмотренном случае световые лучи обладают свойством обрати
мости. Обратимость отраженного и падающего лучей очевидна. 

Естественно, что свойство обратимости световых лучей сохраняется 
и при многократных отражениях и преломлениях, которые могут 
происходить в любой последовательности. 

Таким образом, если световой луч, испытавший любое количество 
отражений и преломлений, на последнем этапе отразить точно назад, 
то он пройдет обратно всю последовательность отражающих и прелом
ляющих поверхностей по тому же самому пути и вернется к своему 
источнику. 

5. Полное внутреннее отражение. Интересное явление возникает 
в том случае, когда свет распространяется из более плотной среды 
в менее плотную. Мы видели, что в оптически более плотной среде 
распространяющийся луч составляет меньший угол с перпендикуля
ром, восстановленным к границе раздела, чем луч, идущий в менее 
плотной среде. Таким образом, если в рассматриваемом случае увели
чивать угол падения, то угол преломления также будет увеличи
ваться, причем он будет всегда больше угла падения. Следовательно, 
при некотором угле падения преломленный луч в менее плотной среде 
будет составлять угол 90° с перпендикуляром к границе раздела сред, 
т. е. он будет распространяться вдоль границы раздела. Если угол 
падения еще увеличить, то во вторую {менее плотную) среду луч вообще 
не пройдет и полностью отразится в первую. Это явление называется 
полным внутренним отражением, а угол падения, при котором весь 
свет начинает полностью отражаться в первую среду,— предельным 
углом полного внутреннего отражения. 

Пользуясь законом преломления, легко найти связь предельного 
угла полного внутреннего отражения с относительным показателем 
преломления более плотной среды. Действительно, в нашем случае 
закон преломления запишется в виде 

где п' — относительный показатель преломления второй (менее плот
ной) среды; п — относительный показатель преломления первой среды. 
Если угол падения равен предельному, то угол преломления равен 90°. 
Следовательно, sin r= 1 и 

sin 4 = 4 - (4.2) 

Для стекла с показателем преломления п=1,55 предельный угол 
»полного внутреннего отражения приблизительно равен 40°. Оптические 
детали, действие которых основано на явлении полного внутреннего 
отражения, используются для замены зеркал в различных оптических 



приборах. На рис. 4.3 изображены две такие детали: поворотная (а) 
и оборачивающая (б) призмы. Принцип действия этих призм ясен из 
рисунка. Элементы оптических систем такого типа заменяют металли
ческие зеркала, поверхность которых тускнеет с течением времени. 
Кроме того, изготовить такие элементы (например, оборачивающую 
призму) часто бывает проще, чем собрать эквивалентную зеркальную 
систему. 

В последнее время явление полного внутреннего отражения нашло 
применение в устройствах, которые служат для передачи изображения 
предмета без помощи линз и зеркал. Это так называемые светопроводы. 

Светопровод состоит из большого числа тонких (диаметром около 
20 мк) нитей длиной около 1 м каждая, изготовленных из стекла. Эти 
нити расположены вплотную одна к другой и параллельны между 
собой. На обоих торцах светопро
вода взаимное расположение кон-
цов нитей строго одинаково. Каж- i Z ^ I Z ^ . 7_* 2 ^ ' \^-^2 
дая нить окружена тонкой оболоч- I І T < r ^ X ^ N > ' ^ 
кой из стекла, имеющего меньший 
показатель преломления, чем сама 
нить. 

ЕСЛИ К ОДНОМУ ТОрцу СВеТОПрО- р и с , 4 3 
вода прижать какой-либо плоский 
самосветящийся или освещенный посторонним источником света 
предмет, то свет от каждой малой области предмета попадет в торец 
одной из нитей. Так как каждая нить окружена средой, оптическая 
плотность которой меньше, чем оптическая плотность нити, то попав
ший в нее свет испытает множество полных внутренних отражений 
и выйдет из противоположного торца нити. Таким образом, на другом 
конце светопровода получается изображение предмета, которое будет 
тем более четким, чем меньше диаметр каждой нити. 

Светопроводы находят широкое применение в тех случаях, когда 
путь света от источника до приемника света оказывается криволиней
ным. В таких ситуациях светопровод благодаря своей гибкости заме
няет весьма сложную оптическую систему, состоящую из многих линз 
и зеркал. Кроме того, надо отметить, что светопровод обладает очень 
высокой светосилой, т. е. потери световой энергии на пути следования 
луча невелики. 

6. Энергетические соотношения. До сих пор при изучении отраже
ния и преломления света мы интересовались только геометрией лучей, 
т. е. законами, определяющими направления отраженного и прелом
ленного лучей. Но еще не разобран вопрос о том, как энергия светового 
пучка, падающего на границу раздела двух сред, определяемая, нап
ример, по его тепловому действию, распределяется между отраженным 
и преломленным пучками. 

Опыт показывает, что в случае отражения от границы раздела двух 
прозрачных диэлектриков количество отраженной энергии существенно 
зависит от разности показателей преломления сред и от угла падения 
на границу раздела. При этом энергия падающего светового пучка так. 



распределяется между отраженным и преломленным пучками, что 
выполняется закон сохранения энергии, а именно: поток световой 
энергии, попадающий на границу раздела, равен сумме потоков энергии 
в отраженном и преломленном пучках. Напомним, что потоком энергии 
называется энергия, проходящая через поперечное сечение пучка в еди
ницу времени. В случае нормального падения видимого света на гра
ницу раздела поток энергии в отраженном пучке значительно меньше 
светового потока, прошедшего во вторую среду. С увеличением разности 
показателей преломления сред отражение возрастает. Но даже при 
относительном показателе преломления второй среды, равном 2 (для 
видимого света — очень большая величина), доля отраженной энергии 
не превосходит 11 % от энергии падающего пучка. При увеличении угла 
падения количество отраженной энергии обычно возрастает и стре
мится к 100% при стремлении угла падения к 90°. Увеличением 
доли отраженной энергии при возрастании угла падения объясняется, 
например, яркий блеск заходящего Солнца на поверхности 
водоема. 

Зависимость отражательной способности от разности показателей 
преломления сред используется в так называемом иммерсионном методе 
определения показателей преломления. Этот метод применяется для 
определения показателей преломления твердых тел в тех случаях, 
когда исследуемые образцы очень малы или имеют неправильную 
форму. Метод состоит в следующем. Исследуемые образцы последова
тельно помещают в различные эталонные жидкости, показатели пре
ломления которых известны. Когда показатели преломления образца 
и иммерсионной жидкости оказываются равными, исчезает отражение 
на границе их раздела и образец становится невидимым. 

Отражение от металлических поверхностей носит совсем другой 
характер. Здесь доля отраженной энергии очень велика (например, 
Для серебра — 94%, для олова — 80%) и практически не зависит от 
угла падения. 

7. Скорость света. Вопрос о скорости распространения света — 
один из наиболее важных, принципиальных вопросов не только оп
тики, но и физики вообще. Не решив его, очень трудно составить пра
вильное представление о природе светового излучения. 

Первая попытка определить скорость света принадлежит Галилею 
(1607 г.), который предложил способ, сходный с его же методом опреде
ления скорости звука. 

На определенном расстоянии друг от друга располагаются два чело
века с затемненными, но зажженными фонарями. Один из них откры
вает фонарь и включает часы. Другой открывает свой фонарь в тот 
момент, когда он видит свет первого фонаря. Первый человек останав
ливает часы, когда видит свет второго фонаря, таким образом опреде
ляет время прохождения светом измеренного расстояния туда и об
ратно. Этим способом не удалось определить скорость света, так как 
при сравнительно небольших расстояниях между наблюдателями 
время реакции наблюдателя на свет значительно превосходило время 
распространения света от одного наблюдателя к другому. 



Рис. 4.4 

провести наблюдения к моменту 

М е т о д Р ё м е р а . Первый удачный метод определения скорости 
света был предложен и осуществлен датским астрономом Олафом Рёме-
ром в 1676 г. Этот метод не связан с необходимостью точного измерения 
очень коротких промежутков времени. 

Астрономы наблюдали затмения спутника Юпитера, например, 
моменты выхода этого спутника из тени Юпитера. Наблюдатель на 
Земле регистрировал момент конца затмения. Период обращения бли
жайшего к Юпитеру спутника составляет примерно 45,5 ч, т. е. затме
ния следуют часто, одно за другим, 
но Рёмер установил, что затмения 
наблюдаются не вполне регулярно. 
Если, например, начиная с поло
жения Земли З і (рис. 4.4) вычис
лять моменты ожидаемых затме
ний и произвести наблюдение при 
положении Земли примерно через 
V 2 года (положение 32), то момент 
затмения оказывается запоздавшим 
против вычисленного на 996 сек. 
Однако те же вычисления дают 
правильный результат, если вновь 
положения Земли 33, т. е. примерно еще через V 2 года. -

Период обращения Юпитера вокруг Солнца почти в 12 раз больше 
периода обращения Земли. Поэтому положения Ю ь Ю 2 , Ю 3 разделены-
промежутками около полугода. Рёмер нашел правильное объяснение 
этим явлениям: надо учитывать время, необходимое для того, чтобы 
свет прошел добавочное расстояние, равное поперечнику земной 
орбиты. Диаметр земной орбиты по современным измерениям равен 
299-10е /си, а время запаздывания затмения против вычисленного— 
996,4 сек. Отсюда скорость света приблизительно равна 300 ООО км/сек. 

Сам Рёмер не получил достаточно точного значения скорости света, 
так как его измерения обладали значительной погрешностью, и, кроме 

того, диаметр земной орбиты в то 
время был известен с малой точно
стью. Однако ценность открытия 

j Рёмера огромна. Он впервые пока-
зал, что скорость распространения 

^ света конечна. 
М е т о д Ф и з о . Первое из

мерение скорости света в земных 
условиях было выполнено фран
цузским физиком Ипполитом Луи 

Физо в 1849 г. Идея его опыта состояла в следующем. От сильного 
источника света А (рис. 4.5) свет падал под углом 45° на стеклянную 
пластинку П. От нее свет отражался, проходил в промежуток между 
зубцами зубчатого колеса К и падал перпендикулярно на зеркало 3, 
находящееся на довольно большом расстоянии от колеса. Отражаясь 
от зеркала, свет возвращался обратно, снова проходил между зубцами 

п 

Рис. 4.5 



колеса, затем через пластинку и попадал в глаз наблюдателя Г. Когда 
колесо было неподвижным, свет был виден, но если колесо приводили 
во вращение, то при некоторой скорости вращения свет переставал 
попадать в глаз наблюдателя. Это происходило при такой скорости 
вращения, когда за время распространения света от источника до зер
кала и обратно на месте промежутка между зубцами оказывался зубец. 

Скорость света в этом опыте рассчитывалась следующим образом. 
Пусть колесо делает N оборотов в 1 сек и число зубцов равно k. При 
каждом обороте колеса 2k раз происходит замена зубца промежутком 
и промежутка зубцом. Значит, за 1 сек таких случаев произойдет 2kN. 
Следовательно, время, в течение которого промежуток заменяется 
зубцом, будет равно V 2 kN сек. Но за это же самое время свет два раза 
проходит расстояние от колеса до зеркала, которое мы обозначим че
рез L . Значит, с другой стороны, это время равно 2Ь/с, где с — ско
рость света. Приравнивая эти времена (1/2kN=2L/c), для скорости света 
получим c=4kNL. 

Метод Физо также дал для скорости света значение, близкое 
к 300 ООО км/сек. 

В дальнейшем методы измерения скорости света были существенно 
усовершенствованы. Особая заслуга в этом принадлежит известному 
американскому физику А. А. Майкельсону. Он в своих опытах также 
использовал принцип модуляции, с которым мы познакомились на 
примере метода Физо. Майкельсоном были проведены тщательные 
измерения скорости света в вакууме, а также в различных средах. 

В современных методах прямого измерения скорости света принцип 
классического метода Физо сохраняется, но благодаря развитию 
радиотехнических методов очень точное измерение стало возможным 
даже в том случае, когда путь, проходимый световым лучом, незначи
телен. В настоящее время принято следующее значение скорости света 
в вакууме: с=299 792,5±0,4 км/сек. 

Укажем еще на один важный экспериментальный результат, кото
рый очень существен для решения вопроса о природе света. Скорость 
света в вакууме больше, чем в других веществах. Например, отношение 
скорости света в вакууме к скорости света в воде равно 1,33; для серо
углерода аналогичное отношение равно 1,76. 

8. Двойное лучепреломление и поляризация светового луча. 
В этом пункте будут рассмотрены некоторые экспериментальные 
данные, относящиеся к прохождению светового излучения через 
прозрачные кристаллы. Мы ограничимся только описанием опытов, 
в которых обнаруживается еще одно важное свойство света. Объясне
ние этих Опытов будет дано в § 4.2. 

В 1669 г. датчанин Э. Бартолинус открыл явление двойного луче
преломления. Схема'его опыта была следующей. Узкий пучок световых 
лучей падал нормально на плоскопараллельную пластинку, вырезан
ную из кристалла исландского шпата (рис. 4.6). При этом оказалось, 
что внутри кристалла пучок света расщепляется на два и из кристалла 
выходят два пространственно разделенных световых пучка. Один 
из них, обозначенный на рисунке буквой о, проходит кристаллическую 



пластинку в первоначальном направлении без преломления. Таким 
образом, пучок о распространяется так же, как распространялся бы 
луч, падающий под прямым углом на любую стеклянную пластинку. 
Другими словами, он ведет себя в соответствии с обычным законом 
преломления и поэтому получил название обыкновенного пучка. 
Другой пучок е, несмотря на нормальное падение, испытывает прелом
ление и выходит из кристалла параллельно начальному пучку. Второй 
пучок называется необыкновенным, так как его поведение не подчи
няется известному нам закону преломления. 

Выделим теперь один из пучков, например обыкновенный, при 
помощи диафрагмы Д, как показано на рис. 4.6. Пропустим этот 
пучок через сосуд с мутной жидкостью. Жидкость является мутной 
потому, что в ней взвешены маленькие нера
створимые частички какого-либо вещества и 
на их границах происходит отражение света. 
Если бы мы пропустили через такую жидкость 
пучок света, не прошедший предварительно 
через кристаллическую пластинку, то его 
путь в жидкости был бы виден одинаково со 
всех сторон при наблюдении перпендикулярно 
световому пучку. Это связано с тем, что взве- Рис. 4.6 
шенные частицы расположены в жидкости 
хаотично и в среднем отражают свет во все стороны одинаково. 
Если же пропустить через жидкость только обыкновенный луч или 
только необыкновенный, то мы заметим, что в двух положениях, 
отстоящих друг от друга на 180°, светового пучка не видно. Если мы 
будем менять направление наблюдения, по-прежнему рассматривая 
пучок перпендикулярно направлению его распространения, то видимая 
яркость пучка будет возрастать и достигнет максимума при повороте 
направления наблюдения на 90° от положения, соответствующего его 
полному погасанию. 

Эффект двойного лучепреломления обнаруживают не только кри
сталлы исландского шпата, но и большинство других кристаллов. 

Световой пучок, обладающий описанным выше свойством несим
метричности относительно направления распространения, можно полу
чить и другим способом. Для этого используется отражение света 
от поверхности какого-либо диэлектрика, например, стекла. Оказы
вается, что при некотором угле падения света на границу раздела 
двух сред отраженный луч также будет обладать этим свойством 
несимметричности. Угол падения, для которого наблюдается этот 
эффект, зависит от относительного показателя преломления одной 
среды относительно другой. Эта несимметрия светового луча по отно
шению к направлению его распространения называется поляризацией, 
а луч, обладающий такой особенностью,— поляризованным. 

К обсуждению этого свойства световых пучков мы вернемся в сле
дующем параграфе. 



§ 4.2. Волновая теория света 

1. Первые теории. Тот факт, что световая энергия может распро
страняться из одного места в другое, наводит на мысль, что при описа
нии этого процесса целесообразно воспользоваться аналогией с каким-
либо другим процессом, связанным с передачей энергии. 

Движущиеся тела обладают кинетической энергией. Эта энергия 
связана с движущимся телом и таким образом передается из одного 
места в другое. Другой способ передачи энергии — это перенос энер
гии посредством волнового процесса, который не связан с движением 
среды как целое. Например, в случае волн на поверхности жидкости 
частицы жидкости совершают только колебания в направлении, 
перпендикулярном поверхности жидкости, а - энергия распростра
няется вдоль поверхности на значительные расстояния. 

Многие физики X V I I и X V I I I веков пытались объяснить распро
странение света при помощи представления или очастицах, или о вол
нах. В то же время эти две формы движения энергии считались совер
шенно различными. В первом случае, например при движении ружей
ной пули, ее кинетическая энергия переходит из одной определенной 
небольшой области в другую, практически не рассеиваясь во время 
движения пули. Если же возникает волна, например при падении 
камня в пруд, то энергия быстро распространяется по всей поверх
ности воды и ни одна малая часть поверхности не получает значитель
ной доли энергии. 

Сторонником первой точки зрения был И. Ньютон (конец X V I I в.). 
Он считал, что свет представляет собой мелкие частички (корпускулы), 
летящие с огромной скоростью (300 ООО км/сек). Такое представление 
хорошо согласуется с законом прямолинейного распространения света, 
но требует введения дополнительных предположений при попытке 
объяснить те отклонения от этого закона," о которых мы уже упоминали 
и которые подробно будут рассмотрены ниже. Отражение света пони
малось Ньютоном аналогично отражению упругого шарика при ударе 
об упругую плоскость, т. е. здесь приходилось предполагать, что все 
отражающие тела являются абсолютно упругими по отношению 
к корпускулам света. 

Преломление Ньютон объяснял притяжением световых частиц 
преломляющей средой, благодаря чему меняется их скорость при 
переходе из первой среды во вторую. При этом получалось, что ско
рость в более плотной среде должна быть больше, чем в менее плотной.' 
Этот вывод, следующий из теории Ньютона, противоречит опытным 
данным, согласно которым скорость света в вакууме имеет макси
мально возможное значение, а в других средах скорость меньше. 
Таким образом, в этом пункте теория Ньютона не согласуется с экспе
риментальными данными. Но это не единственное затруднение кор
пускулярной теории света. Такая модель не может объяснить и другие 
оптические эффекты (интерференция, дифракция). 

Современник Ньютона X. Гюйгенс выступил с другой теорией 
света. Он считал, что свет надо рассматривать как упругие волны, 



распространяющиеся в особой среде, заполняющей все пространство 
в эфире. 

Свойства эфира таковы, что он допускает огромную скорость 
распространения световых волн. Несмотря на определенные недо
статки этой точки зрения, Гюйгенс создал стройную волновую теорию 
света, которая затем была развита и дополнена и вытеснила теорию 
света Ньютона. 

2. Принцип Гюйгенса. Гюйгенсом был сформулирован общий 
принцип, которому подчиняется распространение волн и который 
позволяет исходя из положения волнового фронта в какой-нибудь 
момент времени найти положение 
этого фронта для более позднего 
момента времени. Напомним, что 
волновым фронтом (или фронтом 
волны) называется поверхность, до 
различных точек которой световое 
возбуждение доходит в один и тот 
же момент времени. Например, для 
точечного источника света, нахо
дящегося в однородной среде, вол
новой фронт представляет собой 
сферу. 

Принцип Гюйгенса формули
руется следующим образом. Каж
дую точку среды, которой достигла Рис. 4.7 
волна, можно рассматривать как 
источник вторичных сферических волн, распространяющихся по всем 
направлениям со скоростью, величина которой определяется свойст
вами среды. Огибающая поверхность, т. е. поверхность, касающаяся 
всех вторичных сферических волн в том положении, которого они 
достигли к моменту времени t, и представляет собой волновой фронт 
в этот момент времени. 

Поверхность, на которой расположены точки среды, выбранные 
в качестве источников вторичных волн, называется вспомогательной 
поверхностью. Эту поверхность можно выбрать различными способами, 
но окончательный результат будет одним и тем же. Наиболее рацио
нальный выбор вспомогательной поверхности определяется конкрет
ными условиями задачи. Посмотрим теперь, как с помощью принципа 
Гюйгенса можно объяснить основные опытные законы оптики. 

З а к о н п р я м о л и н е й н о г о р а с п р о с т р а н е н и я 
с в е т а . Пусть S — точечный источник света (рис. 4.7). На пути 
световой волны, исходящей из этого источника, находится плоский 
экран NN с отверстием АіА2. В качестве вспомогательной поверхности 
выберем плоскость, совпадающую с поверхностью, экрана. Будем 
рассматривать все точки, лежащие в этой плоскости в пределах отвер
стия Л і Л 2 , как вторичные источники, от которых могут распростра-
няться вторичные волны. Эти волны представляют собой сферические 
поверхности с центрами в соответствующих вторичных источниках. Так 



как в различные точки выбранной нами вспомогательной поверхности 
световое возбуждение приходит в разные моменты времени, то радиусы 
сферических поверхностей будут различны. Так, например, в точку 
А3 свет от источника придет раньше, чем в Аг\ соответственно вторич
ные волны из Аз успеют к интересующему нас моменту времени рас
пространиться дальше, чем из Л і . Следовательно, радиус сферической 
поверхности, описанной вокруг Л 3 , будет больше, чем для А\. 

Очевидно, для всех вторичных волн сумма их радиусов и расстоя
ний их центров от источника света S должна быть величиной постоян
ной. Поэтому огибающая поверхность этих вторичных волн будет 
представлять собой участок шаровой поверхности (на рис. 4.7 вычер

чена жирно) внутри конуса с образующими 
SBX и SB2. Внутри этого конуса свет от источ
ника распространяется так, как будто экран 
отсутствует, а вне конуса света нет. 

Таким образом, принцип Гюйгенса хорошо 
объясняет закон прямолинейного распрост
ранения света. 

З а к о н ы о т р а ж е н и я и п р е л о м 
л е н и я с в е т а . Пусть Л і Л 2 (рис. 4.8) 

представляет собой плоскую границу раздела между двумя средами 
І я II, в которых скорости распространения света vx и v2 различны. 
На границу раздела наклонно падает плоская волна, фронт которой в 
некоторый момент времени t0 имеет положение Л гВ. Нужно определить 
положение фронта волны во второй среде в момент времени t0-\-t. 

В качестве вспомогательной поверхности выберем поверхность 
раздела сред. Световое возбуждение в различные точки этой поверх
ности придет в разные моменты времени. Точка Ах начинает излу
чать вторичную волну в момент времени t0, и, следовательно, к мо
менту t0+t радиус этой волны будет AxC~v2t. 

Положение точки Л 2 выбрано так, что световое возбуждение до нее 
доходит только в момент времени t„+t. Это означает, что A2B=vxt 
и радиус вторичной волны, исходящей из Л 2 в рассматриваемый 
момент времени, равен нулю. Для какой-нибудь точки Л между Л 2 

и Л і радиус вторичной волны постепенно возрастает от нуля до v2t 
пропорционально расстоянию Л 2 Л . Поэтому огибающая поверхность 
вторичных волн во второй среде представляет собой плоскость Л 2 С , 
касательную к шаровой поверхности, описанной около Л і . Угол 
Л 2 С Л і будет, следовательно, прямым. Но так как 

. . ВА2 vxt . СА, vJ sint у, о ч sin і — -т—г — тЧг и sinr = - 7 r-^r = - i J T - » то - — = -^- = п. (4.3) 
АХА2 АгА2 АХА2 АХА2' sin/- v2

 4 ' 

Так как і и г — соответственно углы падения и прелЬмления, то 
полученное уравнение представляет собой закон преломления. 

Таким образом, принцип Гюйгенса не только дает правильное 
объяснение 'закона преломления, но и вскрывает физический смысл 
показателя преломления, а именно: показатель преломления равен 
отношению скорости света в первой среде к скорости света во второй, 



п = —. Этот вывод хорошо согласуется с экспериментальными данными. 
V 2 

Так, для преломления света на границе раздела «воздух — вода» 
« = 1 , 3 3 , а непосредственное измерение отношения скоростей дает, 
как мы видели, ту же самую величину. 

Если на рис. 4.8 построить вторичные волны, идущие от границы 
раздела в первую среду, то мы получим закон отражения. 

3. Поперечность световых волн. Поляризация. Объясняя основ
ные законы оптики на основе принципа Гюйгенса, мы не интересова
лись вопросом о том, как направлены колебания частиц эфира в свето
вом луче по отношению к направлению распространения света. Можно 
было бы предположить, что световые волны являются продольными, 
подобно звуковым. Звуковая волна в газе состоит из периодических 
уплотнений и разрежений, при которых отдельные частицы среды 
движутся назад и вперед в направлении распространения волны. 
Однако результаты опытов, описанных в §4 .1 , п. 8, не удалось объяс
нить на основе такого представления. Для их объяснения прихо
дится допустить, что колебания в световом луче направлены перпен
дикулярно направлению распространения волны и световые волны 
являются поперечными. Они напоминают волны на поверхности 
жидкости с той разницей, что в случае световых волн мы имеем дело 
с волнами внутри вещества, а не с явлениями на поверхности. 

Теперь опыт, демонстрирующий явление двойного лучепреломле
ния, можно объяснить следующим образом. Если на пластинку исланд
ского шпата падает пучок света от какого-либо обычного источника 
света (например, лампы накаливания), то все направления колебаний 
в плоскости, перпендикулярной направлению распространения свето
вой волны, встречаются одинаково часто. Но всякое движение точки 
в плоскости можно рассматривать как состоящее из двух движений 
в двух взаимно перпендикулярных направлениях. Следовательно, 
и любое колебание в световой волне можно представить как сумму 
колебаний во взаимно перпендикулярных направлениях. Двояко-
преломляющий кристалл обладает способностью пропускать световые 
колебания в двух взаимно перпендикулярных направлениях с раз
личными скоростями. Отсюда согласно принципу Гюйгенса вытекает, 
что когда такие колебания проникают в кристалл, они преломляются 
различным образом, испытывают разные отклонения на границе 
раздела и, следовательно, разделяются пространственно. 

Другими словами, кристалл обладает различными показателями 
преломления по отношению к двум световым волнам, колебания 
в которых взаимно перпендикулярны. Отличие двух световых пучков, 
выходящих из кристалла, состоит в том, что направления колебания 
в них отличаются друг от друга на 90°. 

Свет, в котором все направления колебаний, перпендикулярные 
направлению распространения, равновероятны, называется естест
венным. Если же колебания в световой волне происходят только по 
одному направлению, то такой световой пучок является линейно-
или плоскополяризованным. 



Аналогичные условия имеют место при отражении. Если на гра
ницу раздела двух сред падает пучок естественного света, то его можно 
заменить двумя пучками. Направление колебаний в одном из них 
лежит в плоскости, содержащей падающий луч и перпендикуляр 
к границе раздела, а в другом — перпендикулярно этой плоскости. 
На границе раздела сред эти два луча испытывают различные отра
жения и при соответствующем подборе угла падения отразится только 
один луч, а второй полностью пройдет во вторую среду. Вопрос о том, 
какой именно луч отразится, весьма сложен, и мы его обсуждать 
не будем. 

4. Трудности теории Гюйгенса. Как мы убедились, волновая 
теория Гюйгенса хорошо объясняет важнейшие факты. Ниже будет 
показано, что представление о световых волнах оказалось очень 
плодотворным для объяснения опытов по интерференции света. Мы 
покажем, как соединение принципа Гюйгенса с идеей интерференции 
волн дало возможность построить теорию дифракционных явлений. 

Однако волновая теория в той форме, в какой она была высказана 
Гюйгенсом, встретила ряд серьезных затруднений. И это, прежде 
всего, необходимость введения специальной среды (эфира), являю
щейся носителем световых колебаний. Эфир должен был заполнять 
все пространство как вне, так и внутри материальных тел и никак не 
проявляться ни в каких других явлениях, кроме оптических. Более 
того, опытные данные по поляризации указывали на то, что эфир 
должен являться твердым телом, так как только в твердых телах 
возможно распространение поперечных волн (см. § 1.11). Такое ве
щество оказывало бы сопротивление движению небесных тел, в част
ности движению планет. Астрономия никогда не обнаруживала ника
ких отклонений от ньютоновских законов движения, которые указы
вали бы на существование такого сопротивления. 

Было выдвинуто много гипотез с попытками объяснить такие 
специфические свойства эфира, но ни одна из них не была достаточно 
удовлетворительной. 

Вопрос о природе световых волн был вновь поставлен в 1861 г. 
английским физиком Дж. К. Максвеллом совсем на другой основе. 

5. Электромагнитная теория света. Максвелл разрабатывал общую 
теорию электромагнитных явлений. Сформулированные им уравнения 
не только объясняли известные электромагнитные явления, но и пред
сказали новые эффекты. Максвелл теоретически показал, что изменение 
магнитного поля вызывает появление электрического, переменное 
электрическое поле приводит к возникновению магнитного. Первый 
эффект на опыте был обнаружен в 1831 г. Фарадеєм и носит название 
электромагнитной индукции (см. § 3.14). Таким образом, теоретически 
была установлена связь электрического и магнитного полей. Далее, 
из уравнений Максвелла вытекало, что при всяком изменении 
электромагнитного поля возникают электромагнитные поперечные 
волны, распространяющиеся с конечной скоростью (см. § 3.15). Теория 
Максвелла позволяла вычислить скорость распространения таких 
волн, причем оказалось, что она равна так называемой электродинами-



ческой постоянной, равной отношению электромагнитной единицы 
заряда к электростатической. 

Поясним смысл электродинамической постоянной. Известно, что 
по закону Кулона сила взаимодействия двух точечных зарядов qx 
и <72, находящихся на расстоянии г друг от друга, равна (см. § 3.1) 

Fa.c = k ^ , (4.4) 

где k —некоторая постоянная. 
Если в эту формулу подставлять величины зарядов, выраженные 

в электростатических единицах, то постоянную k надо положить 
равной единице. При этом сила взаимодействия будет выражена 
в динах. 

С другой стороны, между токами тоже существует сила взаимодей
ствия. Сила взаимодействия двух параллельных проводников с током 
длиной 1Х и / 2 , по которым текут токи і'і и i2, равна 

FM = ^ I A , (4-5) 

где Р — постоянная, смысл которой станет ясным в дальнейшем. 
Сила тока равна отношению электрического заряда (Д<?), протек

шего за промежуток времени (АО, к величине этого промежутка. Таким 
образом, формулу (4.5) можно переписать в виде 

^ = Р ^ - - ^ . (4-5') 

Из сравнения формул (4.4) и (4.5') становится очевидным, что если 
заряды во втором случае по-прежнему измерять в электростатических 
единицах, то для того чтобы получить силу, выраженную в динах, 
необходимо, чтобы размерность коэффициента 6 была 1/(скорость)2. 

Таким образом, константа 6 связывает механические действия 
текущего электричества с механическими действиями статического. 
Сравнивая силу взаимодействия неподвижных зарядов с силой взаимо
действия проводников с током, можно определить численное значение 
этой постоянной. Опыт показал, что 

» _ 1 СЄК2 а 1_ 

I ~ ( 3 - 1 0 8 ) 3 м2 ' И Л И Р ~ с 2 ' 

где с = 3 - 1 0 8 м/сек. Электрический заряд в электромагнитной системе 
единиц (q') связан с зарядом в электростатической системе (17) соотно
шением 

и, следовательно, одна электромагнитная единица заряда равна 
с электростатическим. Постоянная с по теории Максвелла должна 
равняться скорости распространения электромагнитной волны. Это 
обстоятельство дало возможность Максвеллу заключить, что свет 



является электромагнитной волной, для распространения которой не 
требуется какой-либо специальной среды и которая может распро
страняться в вакууме. 

§ 4.3. Геометрическая оптика 

1. Понятие оптического изображения. Эта глава посвящена при
менению основных законов оптики для анализа работы простейших 
оптических элементов и систем. Оптической системой называется 
совокупность отражающих и преломляющих поверхностей, располо
женных друг за другом по пути следования светового луча. Мы огра
ничимся только рассмотрением самых простых систем (призмы, линзы),, 
в которых лучи света испытывают только два преломления. Все более 
сложные системы строятся из этих простейших, и изображение пред
мета, полученное в первом элементе системы (например, в линзе), 
является предметом для второго элемента и т. д. 

При решении этих вопросов мы будем пользоваться понятием 
световых лучей (см. § 4.1) и отвлечемся от проявлений волновых 
свойств света. Таким образом, мы переходим к изучению геометри
ческой оптики, т. е. той части оптики, которая устанавливает опреде
ленные геометрические соотношения между световыми лучами на 
основе законов отражения и преломления света. 

Пусть лучи от точечного источника света S проходят через после
довательность отражающих и преломляющих поверхностей. Может 
оказаться, что все лучи, вышедшие из оптической системы, пересе
каются в одной точке S'. Эта точка называется действительным изо
бражением точечного источника 5. Если же лучи, выходящие из опти
ческой системы, не имеют точки пересечения (расходящийся пучок), 
а пересекаются их продолжения, проведенные в направлении, обратном 
направлению распространения света, то эта точка пересечения 
будет называться мнимым изображением точечного источника света. 

Существенное отличие действительного изображения от мнимого 
состоит в том, что действительное изображение в виде освещенной 
точки можно получить на экране, если расположить его на соответст
вующем расстоянии от оптической системы. Мнимое же изображение 
можно увидеть только при помощи какой-либо дополнительной опти
ческой системы (например, глаза), которая соберет расходящийся 
пучок лучей в одну точку. 

Для расчета положения изображения точечного источника света 
достаточно найти точку пересечения двух лучей (или их продолжений), 
исходящих из источника. Все остальные лучи также будут пересе
каться в этой точке. Оптические системы, обладающие свойством 
отображать точку предмета в точку изображения, называются идеаль
ными. Мы будем рассматривать только идеальные системы. 

В реальных системах изображение точечного источника будет 
представлять собой некоторое светлое пятно, размер которого зависит 
от качества и свойств используемой оптической системы. Если рассмат
ривать лучи, падающие на систему под существенно различными 



углами, то точки пересечения разных пар лучей не будут строго совпа
дать друг с другом. Это, естественно, также будет приводить к искаже
нию изображения. Еще одна причина несовершенства изображения 
в реальной оптической системе связана с тем, что показатель прелом
ления стекла, из которого изготовлены отдельные элементы системы, 
зависит от цвета световых лучей. 

Полностью устранить все перечисленные недостатки оптического 
изображения в реальных системах невозможно. Однако в современных 
оптических системах влияния этих погрешностей настолько умень
шены, что для многих практических целей эти системы можно считать 
идеальными. 

До сих пор мы обсуждали вопрос об изображении точечного источ
ника света. Но всякий протяженный источник света или какой-либо 
освещенный предмет, имеющий конечные 
размеры, можно представить в виде сово
купности светящихся точек. Поэтому задача 
об определении положения изображения 
такого предмета сводится к расчету изобра
жений отдельных точек предмета. 

Перейдем теперь к расчету и построению 
изображений в различных оптических эле
ментах. 

2. Плоское зеркало. Рассмотрим изо
бражение точки S в плоском зеркале (рис. 
4.9). Для построения изображения этой 
точки достаточно определить направления Р и С - 4 9 

двух лучей, отраженных от зеркала. Луч 
SA падает на зеркало перпендикулярно. Угол падения этого луча 
равен нулю, следовательно, и угол отражения тоже равен нулю, т. е. 
луч отразится по направлению AS. Луч, падающий по направлению 
SB, т. е. под углом падения, равным і, отразится под тем же углом и 
пойдет по направлению ВС. Отраженные лучи AS и ВС не пересе
каются и, следовательно, зеркало не образует действительного изобра
жения точки 5. Однако глаз, помещенный в расходящемся пучке света, 
отраженном от зеркала, увидит за зеркалом светящуюся точку S', 
положение которой определяется точкой пересечения продолжений 
лучей AS и ВС. Следовательно, плоское зеркало дает мнимое изобра
жение предмета. Из равенства треугольников ASB и AS'В вытекает, 
что S'A=SА. 

Если мы построим еще какой-нибудь луч, например SDE, то его 
продолжение также пройдет через точку S' независимо от значения 
угла падения. 

Таким образом, все лучи от светящейся точки, падающие на зер
кало, отражаются от него так, что кажутся выходящими из светя
щейся точки, расположенной за зеркалом. Линия, соединяющая 
светящуюся точку с ее мнимым изображением, перпендикулярна 
поверхности зеркала и делится ею пополам. Следовательно, метод пост
роения изображения точки в плоском зеркале очень прост. Из светя-



Рис. 4.10 

щеися точки надо опустить перпендикуляр на плоскость, в которой 
расположено зеркало, продолжить его за плоскость и найти точку 
на продолжении перпендикуляра, находящуюся на таком же расстоя
нии от плоскости, как и изображаемая точка. Построение не зависит 
•от того, проходит ли основание перпендикуляра через зеркало или нет. 

Пользуясь описанным способом построения, легко найти изобра
жение протяженного предмета в плоском зеркале. Из построения 
следует, что величина изображения равна величине предмета. Кроме 
того, изображение и предмет располагаются симметрично относительно 

плоскости зеркала, т. е. правая 
сторона предмета будет левой сто
роной изображения и наоборот. 

3. Сферические зеркала. Закон 
отражения света можно применять 
и для определения направления 
луча, отраженного от искривленной 
поверхности. В этом случае на
правление отраженного луча будет 
зависеть от ориентации весьма ма
лого элемента отражающей поверх
ности, расположенного вблизи точ
ки падения луча, и не будет зависеть 

от положения и формы остальных частей зеркальной поверхности. 
Этот элемент поверхности можно заменить плоскостью, касательной 
к отражающей поверхности в точке падения луча. Тогда отражение 
будет происходить так же, как и от плоского зеркала, совпадающего 
с этой вспомогательной поверхностью. 

Познакомимся теперь с образованием изображения в сферическом 
зеркале, которое представляет собой отполированную часть шаровой 
поверхности. Сферические зеркала находят широкое применение 
в различных оптических приборах. Они бывают вогнутыми и выпук
лыми. Центр шаровой поверхности С называется оптическим центром 
зеркала (рис. 4.10), а средняя точка зеркала О — полюсом зеркала. 
Всякая прямая, проходящая через оптический центр зеркала, носит 
название оптической оси зеркала. Оптическая ось СО, проходящая 
через центр сферы С и полюс зеркала О, называется главной оптической 
осью. Угол, образуемый двумя лежащими в одной плоскости с глав
ной осью радиусами, проведенными к краям зеркала, называется 
угловым отверстием зеркала. 

Будем рассматривать зеркала с малым угловым отверстием, т. е. 
диаметр зеркала будем считать малым по сравнению с радиусом соот
ветствующей шаровой поверхности. Кроме того, ограничимся случаем, 
когда лучи, падающие от предмета на зеркало, составляют малый угол 
с главной оптической осью. 

В о г н у т о е з е р к а л о . Рассчитаем положение изображения 
в вогнутом сферическом зеркале. На главной оптической оси ОС вог
нутого сферического зеркала MN (рис. 4.10) находится светящаяся 
точка 5, a SA — один из падающих на зеркало лучей. Для определения 



направления, по которому этот луч отразится, мы должны построить 
плоскость, касательную к зеркалу в точке А, и восстановить из этой 
точки перпендикуляр к плоскости. Таким перпендикуляром будет 
радиус зеркала СА. Угол падения в таком случае будет ^/SAC—а. 
Построив /САВ=а—/_SAC, найдем, что луч отразится по направ
лению АВ. 

В качестве второго луча, необходимого для определения положения 
изображения точки 5, выберем луч, идущий вдоль главной оптической 
оси зеркала 50 . Так как угол падения этого луча на зеркало равен 
нулю, то, отразившись, он пойдет по главной оптической оси в обрат
ном направлении. Оба отраженных луча пересекаются в точке 5' 
и дают изображение точки S. 

Рассмотрим треугольник SAS'. В нем линия СА является биссект
рисой угла SAB и, следовательно, делит сторону треугольника S5' 
на части, пропорциональные двум другим сторонам, т. е. 

C 5 7 = = A S 7 * ( 4 - 6 * 

Обозначим расстояние предмета от зеркала OS через а, радиус зер
кала ОС через R и расстояние изображения от зеркала OS' через а'. 
Кроме того, учтем, что мы рассматриваем только зеркала с малым 
угловым отверстием, т. е. падающие на зеркало лучи составляют 
малый угол с главной оптической осью зеркала. В этом случае можно 
положить AS=OS=a и AS'=OS'=a'. Таким образом, соотношение 
(4.6) можно переписать в виде 

а—R а 

Приведя дроби к общему знаменателю, получим 

Ra' + Ra-=2aa', 

а разделив на Raa', окончательно будем иметь 

7 Г + 7 = тЬ <4J> 
Это соотношение называется формулой сферического зеркала и позволяет 
рассчитать положение изображения точечного предмета, а следова
тельно, и любого протяженного предмета, все точки которого нахо
дятся вблизи главной оптической оси зеркала. 

Все расстояния, входящие в формулу (4.7), отсчитываются от 
зеркала и считаются положительными, если откладываются влево от 
зеркала; в противном случае их надо считать отрицательными. 

Рассмотрим теперь, как будет меняться расстояние изображения 
от зеркала при перемещении точечного предмета вдоль главной опти
ческой оси. Если предмет находится очень далеко от зеркала, т. е. 
можно считать, что а->оо, то из формулы (4.7) следует, что a'=R/2. 
Физически этот случай соответствует тому, что на зеркало падает 



параллельный пучок лучей, который распространяется вдоль его 
оптической оси. Следовательно, такой пучок света собирается на глав
ной оптической оси зеркала на расстоянии, равном R/2 от него. Эта 
точка схождения лучей называется фокусом зеркала, а ее расстояние 
от зеркала — его фокусным расстоянием /. Таким образом, для вогну
того сферического зеркала 

f = 
R (4.8) 

Формулу (4.7) можно, следовательно, переписать в виде 

± + J - = ± а ^ a' f ' 
(4.7') 

Плоскость, проходящая через фокус зеркала перпендикулярно 
его главной оптической оси, называется фокальной плоскостью. Любой 
параллельный пучок лучей, составляющий некоторый угол с главной 
оптической осью, после отражения от зеркала соберется в точке, 
лежащей в этой плоскости. Способ определения положения этой точки 
будет описан ниже при рассмотрении геометрических построений 

изображения предмета в сферическом 
зеркале. 

Если предмет будет приближаться 
к зеркалу, то, как следует из фор
мулы (4.7), расстояние а' будет возра
стать, и при a—R изображение также 
окажется в точке, находящейся на 
расстоянии R от зеркала, т. е. изо
бражение предмета совпадет с самим 
предметом. При дальнейшем переме
щении предмета а' будет продолжать 
возрастать и обратится в бесконеч
ность, когда предмет окажется в фо
кусе зеркала. Это означает, что лучи, 
отраженные от зеркала, будут все 
параллельны друг другу и главной 
оптической оси зеркала. Если расстоя
ние а окажется еще меньше, то пер
вое слагаемое в левой части уравнения 

(4.7) будет больше, чем член в правой части. Расстояние а' становится 
отрицательным и, следовательно, изображение предмета будет нахо
диться справа от зеркала, т. е. будет мнимым. Рисунок 4.11 иллюстри
рует зависимость а от а'. Мнимому изображению предмета соответ
ствует ветвь кривой, находящаяся ниже оси абсцисс. 

Формула сферического зеркала (4.7) позволяет рассчитать положе
ние изображения точечного предмета, если известно его расстояние 
до зеркала а и радиус сферической поверхности зеркала. Но задачу 
об определении положения предмета можно поставить и несколько 
ло-другому. Пусть заданы положения предмета и фокуса относи-

Рис. 4.11 



тельно зеркала. Требуется геометрическим построением определить 
положение изображения. 

Рассмотрим сначала случай, когда предмет S точечный и находится 
на главной оптической оси зеркала (см. рис. 4.12, а, б). Для опреде
ления изображения предмета необходимо проследить пути двух лучей, 
исходящих из предмета, и найти точку их пересечения. В качестве 
одного из этих лучей выберем луч SO потому, что направление его 
распространения после отражения от зеркала очевидно. Этот луч 
пойдет обратно по главной оптической оси зеркала. Второй луч возьмем 
произвольным, например SA. Для того чтобы определить путь этого 
луча после отражения, восполь
зуемся следующим приемом. Про
ведем вспомогательный луч FB, 
параллельный SA и проходящий 
через фокус зеркала F. Такого 
реального луча, выходящего из 
предмета, нет, но это не сущест
венно. 

Этот луч не. будет определять 
положение изображения. Мы им 
воспользуемся только как вспомо
гательным лучом, направление рас
пространения которого легко опре
делить. Луч FB после отражения 
от зеркала пойдет параллельно оп
тической оси зеркала(луч выходит 
из фокуса) по направлению BD и пересечет фокальную плоскость 
в точке D. Но луч SA параллелен этому лучу и, следовательно, также 
должен пересечь фокальную плоскость в точке D, так как пучок 
параллельных лучей после отражения от сферического зеркала соби
рается в точке, лежащей на фокальной плоскости. Таким образом, 
мы геометрически определили направление второго луча. Продолжим 
его до пересечения с первым, т. е. с главной оптической осью, и найдем 
таким образом положение изображения предмета S' (рис. 4.12, а). 

На рис. 4.12, б лучи, используемые для построения, не пересе
каются. Это означает, что в этом случае изображение мнимое и будет 
находиться в точке пересечения продолжений этих лучей 5' . 

Перейдем теперь к построению изображений протяженных пред
метов. Эта задача сводится, как мы уже говорили выше, к построению 
изображений отдельных точек предмета. Для точек, расположенных 
вне главной оптической оси зеркала, построение удобно проводить 
при помощи лучей, ход которых легко проследить. Такими лучами 
являются следующие: 

1) луч, проходящий через центр зеркала и поэтому нормальный 
к поверхности зеркала; этот луч возвращается после отражения 
точно назад по пути падающего луча; 

2) луч, который проходит через фокус зеркала; после отражения 
от зеркала он идет параллельно главной оптической оси; 
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3) луч, параллельный главной оптической оси зеркала, этот луч 
после отражения проходит через фокус зеркала; 

4) луч, падающий на зеркало в его полюсе, он отразится назад 
симметрично по отношению к главной оптической оси. 

Для построения какой-либо точки объекта достаточно воспользо
ваться любой парой лучей. На рис. 4.13 приведено несколько примеров 
таких построений. Здесь предметом является отрезок прямой, перпен
дикулярный главной оптической оси зеркала. Следовательно, в этом 

л случае задача сводится к построению 
2 - всего одной точки объекта 5 2 . Вторую 

точку Si можно было бы построить 
способом, описанным выше, но легко 
доказать, что небольшой отрезок, 
перпендикулярный главной оптиче
ской оси, изобразится также отрез
ком, перпендикулярным этой оси в 
том случае, если лучи, идущие от всех 
точек объекта, составляют малые углы 
с оптической осью. 

Рис. 4.13,а соответствует пред
мету, находящемуся между зеркалом 
и фокусом. Для построения изобра
жения использованы первый и вто
рой лучи. Изображение в этом случае 
мнимое, прямое и увеличенное. В при
мере, приведенном на рис. 4.13, б, 
предмет расположен между фокусом 
и центром зеркала. Изображение по
строено при помощи второго и треть
его лучей. Здесь изображение дейст

вительное, перевернутое и увеличенное. На рис. 4.13,6 предмет 
находится за центром зеркала, и для построения использованы третий 
и четвертый лучи. В этом случае изображение действительное, пере
вернутое и уменьшенное. 

Рассмотрим еще вопрос о размерах изображения, даваемого вогну
тым сферическим зеркалом. Зависимость величины изображения от 
величины предмета можно характеризовать линейным увеличением 
зеркала, которое равно отношению линейных размеров изображения 
к линейным размерам предмета. Проведем расчет увеличения, восполь
зовавшись рис. 4.13,6. Из подобия треугольников SiS^O и S^S'fi 
следует: 

S'iSl S[0 
SiS2 SiO 

или, обозначая размер предмета через у, размер его изображений — 
через у' и учитывая, что StO=a и S^O^a', получим 

Рис. 4.13 

У 
а 
а 

(4-9) 



Легко убедиться, что равенство (4.9) справедливо и в других слу
чаях получения изображения при помощи вогнутого сферического 
зеркала (рис. 4.13, а, б). 

Таким образом, отношение линейных размеров изображения к ли
нейным размерам предмета равно отношению их расстояний до зеркала. 
Для вычисления увеличения в формулу (4.9) надо подставлять только 
абсолютные значения расстояний а и а', так как размеры предмета 
и его изображения всегда положительны. 

Для того чтобы выяснить характер зависимости увеличения от 
положения предмета относительно зеркала, преобразуем формулу (4.9). 
Из формулы сферического зеркала (4.7') следует, что а'=-^-~. 
Подставив это значение в формулу (4.9), получим 

(4.9') 

Таким образом, если предмет находится на очень большом расстоянии 
от зеркала (а о о ) , то размер изображения очень мал и —>-0. При 

уменьшении этого расстояния увеличение растет, и при а-> / —>• оо. 
Дальнейшее приближение предмета к зеркалу приводит к уменьше
нию размера изображения. 

В ы п у к л о е з е р к а л о . Все основные соотношения, полу
ченные нами для вогнутого зеркала, справедливы и для выпуклого. 
Различие этих двух случаев состоит только в том, что в соответствии 
с принятым правилом знаков радиус выпуклого зеркала надо считать 
отрицательным, так как он отложен вправо от зеркала. С учетом этого 
обстоятельства формулы (4.7) и (4.7') можно применять для расчета 
положения изображения предмета в выпуклом зеркале. 

Так как /?<0, то правые части этих соотношений отрицательны 
и, следовательно, сумма двух слагаемых, стоящих в левых частях, 
также отрицательна. Учитывая, что расстояние от зеркала до пред
мета а— положительная величина, можно заключить, что расстояние 
от изображения до зеркала всегда отрицательно. Это означает, что 
изображение всегда получается за выпуклым зеркалом, т. е. оно 
мнимое. 

Если на выпуклое зеркало падает параллельный пучок света вдоль 
его главной оптической оси, то после отражения лучи образуют расхо
дящийся пучок. Продолжения этих лучей пересекаются справа от 
зеркала на расстоянии R/2 от него. Эта точка называется фокусом 
выпуклого зеркала. Фокус выпуклого зеркала мнимый. 

При перемещении точечного предмета по направлению к зеркалу 
вдоль его главной оптической оси отраженный световой пучок становит
ся все более расходящимся, так как угол падения лучей на зеркало 
увеличивается. Следовательно, мнимое изображение предмета будет 
приближаться к зеркалу. Эти качественные соображения согласуются 
с выводами, следующими из формул (4.7) и (4.7'). 
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На рис. 4.14 изображена зависимость а! от а. Вся кривая лежит 
ниже оси абсцисс, так как расстояние а' всегда отрицательно. 

Для геометрического построения изображения в выпуклом сфери
ческом зеркале также можно воспользоваться любой парой из тех 
четырех лучей, при помощи которых строилось изображение в вогну
том зеркале. На рис. 4.15, а к б приведены два примера такого построе
ния. В случае, изображенном на рис. 4.15, а, используются первый 

и второй лучи; на рис. 4.15, б — тре
тий и четвертый. Формулы (4.9) и 
(4.9'), определяющие увеличение в 
вогнутом зеркале, остаются справед
ливыми и для выпуклого зеркала. 
В этом легко убедиться, рассмотрев 
подобие треугольников S i 5 2 0 и S[S'20 
на рис. 4.15, б. В формуле (4.9') 
надо учесть, что фокусное расстояние 

выпуклого зеркала / отрицательно, так как /—/?/2, a R — отрица
тельная величина. Таким образом, формула (4.9') перепишется в виде 

f 1 (4.9") 

fi/2 

Рис. 4.14 

У_ 
У a + f 

Здесь f надо уже считать положительным. 
Следовательно, изображение предмета в выпуклом зеркале всегда 

уменьшенное, и увеличение изменяется от 0 до 1 при изменении 
а от оо до 0 . 

S2 

Рис. 4.15 Рис. 4.16 

4. Преломление на плоской поверхности. Рассмотрим образование 
изображения лучами, исходящими из точечного источника света 
и испытавшими преломления на плоской поверхности раздела двух 
сред. Эта задача в некоторой степени аналогична расчету изображения 
в плоском зеркале с той лишь разницей, что в случае зеркала изобра
жение предмета создавалось отраженными лучами. 

Пусть на расстоянии SA=a от плоской границы раздела двух сред 
с различными показателями преломления находится точечный источник 
света S (рис. 4.16). Так же как и в ранее рассмотренных случаях, для 
построения изображения источника достаточно найти точку пересече-



ния двух лучей (или их продолжений), испытавших преломление на 
границе раздела. В качестве одного из таких лучей возьмем луч SA, 
падающий нормально на границу раздела. После преломления этот 
луч пойдет потому же направлению, что и падающий (АА'), так как его 
угол падения равен нулю. Второй луч SB выберем произвольно, и 
пусть его угол падения равен І. Преломленный луч пойдет по направ
лению В В' и будет составлять угол г с нормалью к границе раздела 
сред. 

Как видно из рис. 4.16, эти два луча во второй среде не пересе
каются, но их продолжения имеют точку пересечения S'. Эта точка 
и является мнимым изображением точки S. 

Расстояние точки S' от преломляющей поверхности (AS'=a') 
легко рассчитать следующим образом. Треугольники ASB и AS'B 
прямоугольные и имеют общую сторону АВ, поэтому 

AS tgi = AS'tgr = AB, 
или 

Следовательно, положение изображения в общем случае зависит 
от выбора второго луча, так как величина отношения tgi/tgr зависит 
от угла падения луча. Это означает, что в отличие от изображения 
в плоском зеркале, изображение точечного источника света, образо
ванное преломленными лучами, не будет 
точечным. Однако если ограничиться 
лучами, составляющими малый угол с 
нормалью к преломляющей поверхности, 
то tgi и tgr можно заменить соответст
венно на sim и sinr и тогда 

, sin I 
а = а - — = an, 

sin г ' 

(4.10) 

где п — показатель преломления второй 
среды относительно первой. 

Таким образом, изображение, давае- р и с . 4.17 
мое плоской преломляющей поверхно
стью, является мнимым и находится в той же среде, что и предмет, 
на расстоянии от границы раздела сред в п раз большем, чем расстоя
ние от предмета до преломляющей поверхности. 

Аналогичным образом можно рассмотреть преломление света 
в плоскопараллельной пластинке, т. е. в пластинке, ограниченной 
двумя параллельными плоскостями. Будем считать, что плоскопарал
лельная пластинка с показателем преломления п и толщиной d нахо
дится в воздухе, показатель преломления которого принят равным 1 
(рис. 4.17). 

В точке 5 на расстоянии SAi=a от первой поверхности пластинки 
находится точечный источник света. Для построения изображения 
этого источника воспользуемся двумя лучами SAi и SBi. Первый луч, 



падающий нормально на пластинку, не изменит своего направления 
распространения и пойдет по пути АХА2А3. Второй луч испытает пре
ломления на двух поверхностях пластинки, и его путь будет ВХВ2В3. 
Как следует из рисунка, вышедший из пластинки луч будет паралле
лен падающему и несколько смещен относительно него в плоскости 
падения. Величина смещения будет зависеть от угла падения луча, 
толщины и показателя преломления пластинки. Продолжения лучей 
А2А3 и В2В3 будут пересекаться в точке S', которая, следовательно, 
будет являться мнимым изображением источника света. 

Рассчитаем расстояние S'Ах=а' от первой поверхности пластинки 
до изображения источника света. Будем предполагать, что угол паде
ния второго луча і мал и, следовательно, угол преломления г также 
мал. Это означает, что при вычислении можно положить tg i « s i r u ' « i 
и t g r « s i n r » r . Так как падающий луч SBX параллелен лучу В2В3, 
вышедшему из пластинки, то CBX=B2D, но B2D=ED—ЕВ2. Из прямо
угольных треугольников EBXD и ЕВХВ2 следует, что ED=dtgi и 
EB2=d tg г. Таким образом, 

CBx = B2D^d (tg і — tg г) « d (і—г). (4.11) 

Треугольники AXSBX и AXS'C подобны друг другу и поэтому 

$'АХ _ АХС _ АХВХ—CB1_ -J СВХ / 4 191 
SAX АХВХ АХВХ АХВХ- У*-^) 

В соответствии с введенными обозначениями SAx=a и S'Ax=a', 
а расстояние АХВХ как сторона треугольника AXSBX равна atgit&ai. 

Учитывая (4.11), уравнение (4.12) 
можно переписать в виде 

а' j d (і—г) 
a at 

или 
= fl-d(l-l). (4.13) 

5. Преломление в призме. Опре
деление показателя преломления. Рас-

Рис. 4.18 смотрим теперь преломление света в 
среде, ограниченной двумя пересе

кающимися плоскостями, или призме (рис. 4.18). Линия пересечения 
этих плоскостей называется преломляющим ребром, а угол между 
ними (а) — преломляющим углом призмы. Плоскость, противолежащая 
преломляющему углу, называется основанием призмы. 

Пусть в отсутствие призмы луч от источника света 5 распростра
няется по направлению SAX. Поместим на пути этого луча призму. 
Упав на первую грань призмы под углом падения ix, этот луч испыта
ет преломление и выйдет из этой поверхности под углом преломле
ния гх. Затем он преломится на второй грани призмы (г2 — угол 
падения, г2 — угол преломления) и выйдет из призмы по направлению 
S'A2. Наблюдателю, поместившему глаз в точку Л а , будет казаться, 



что источник света находится на линии A2S'. Угол б между направле
ниями падающего и выходящего из призмы лучей называется углом 
отклонения. 

Выясним теперь, от чего зависит величина угла отклонения. 
Из рис. 4.18 следует, что направление падающего луча составляет 
угол ii с перпендикуляром, восстановленным к первой грани призмы. 
Вторая грань призмы повернута относительно первой на угол а и, 
следовательно, угол между падающим на призму лучом и нормалью 
ко второй грани будет равен t\—а. Выходящий же из призмы луч 
составляет с ее второй гранью угол i2. Таким образом, угол отклонения 
будет равен сумме 

6 = (t 1 — <x)-f t 2 = i , + i 2 — a . (4.14) 

Из формулы (4.14) вытекает, что величина угла отклонения зависит 
от значений углов i l t i2 и преломляющего угла призмы. Установим 
еще связь между углами /у и г2 и преломляющим углом призмы а. 
Из треугольника BCD следует, что угол є как внешний равен сумме 
углов Г ! + г 2 . Но е = а , так как он образован перпендикулярами к гра
ням призмы. Следовательно, 

а = г1 + г2. (4.15) 

Рассмотрим теперь случай, когда призма так повернута по отноше
нию к падающему лучу, что падающий и преломленный лучи распо
ложены симметрично относительно призмы, т. е. / і = / 2 и Гг=г2. Следо
вательно, внутри призмы луч идет параллельно ее основанию. 

Можно показать, что в этом случае угол отклонения будет мини
мальным по сравнению с другими ориентациями призмы по отношению 
к падающему лучу. Это утверждение может быть доказано и прове
рено экспериментально. Опытное доказательство можно провести 
следующим образом. Фиксируем направление падающего на призму 
луча и будем вращать призму относительно оси, параллельной ее 
преломляющему ребру. Тогда окажется, что при уменьшении угла 
падения света на первую грань призмы угол отклонения будет сначала 
уменьшаться, а затем возрастать. Минимальное значение угла откло-, 
нения будет как раз соответствовать симметричному ходу луча отно
сительно призмы. 

Способ установки призмы, при котором она дает минимум 
отклонения, часто используется в различных оптических приборах, 
при этом искажение изображения предмета в призме минимально. 
В этом же случае наиболее просто можно на опыте определить показа
тель преломления вещества, из которого изготовлена призма. Действи
тельно, показатель преломления выражается через углы падения 
и преломления следующим образом: 

s i n / і 
(4.16) 

Но для случая минимального угла отклонения из (4.14) следует, что 
б = 2і—а (і = іг = Q и і = — - . С другой стороны, соотношение (4.15) 



дает a = 2 r (r=r1=r2) 
в (4.16), получим 

или г=а/2. Подставляя эти значения і и г 

а-f б 
sin • 

п •• а 
(4.17) 

Таким образом, в случае установки призмы в угол минимального 
отклонения для определения показателя преломления вещества, из 
которого изготовлена призма, достаточно измерить только угол откло
нения и преломляющий угол призмы. Такого рода измерения с высокой 
точностью выполняются на специальных приборах (гониометрах) 
и позволяют получать достаточно точные значения показателя прелом
ления твердых тел. Изготовляя полые стеклянные призмы и заполняя 
их различными жидкостями, описанным методом можно определять 
и показатели преломления жидкостей. 

Особенно простое выражение для угла отклонения получается 
в том случае, когда преломляющий угол призмы и угол падения лучей 
на призму малы. При выполнении этих условий угол отклонения также 
будет малым и в формуле (4.17) синусы углов можно заменить через 
сами углы (выраженные в радианах), т. е. 

п — 
а + б . 

или 
6 = ( я — 1 ) а . (4.18) 

Таким образом, для призмы с малым преломляющим углом (тонкая 
призма) при небольшом угле падения лучей угол отклонения зависит 
только от показателя преломления вещества призмы и ее преломляю
щего угла. Формула (4.18) понадобится нам в дальнейшем при рас
смотрении работы линз. 

6. Линзы. Сферической линзой называется прозрачное тело, огра
ниченное двумя сферическими поверхностями. В некоторых случаях 

одна из поверхностей может быть 
плоской, что соответствует сфере 
бесконечно большого радиуса. 

Сферические линзы делятся на 
собирающие и рассеивающие. На 
рис. 4.19 приведено несколько при
меров сечений линз различного 
типа. Собирающие линзы характер
ны тем, что их толщина в центре 

больше, чем на краях (рис. 4.19, а, б, в). Если на одну поверхность 
линзы такого типа падает параллельный пучок света, то после прелом
ления на обеих поверхностях, ограничивающих линзу, из линзы 
выйдет световой пучок, который соберется в одной точке. У. рассеи
вающих линз, наоборот, толщина в центре меньше, чем на краях 
(рис. 4.19, г, д, е). После прохождения через такую линзу параллель
ный пучок света становится расходящимся. 



Обычно линзы изготовляются из стекла, но в некоторых приборах 
используются линзы, сделанные из других прозрачных материалов 
(кварц, каменная соль и др.). Это связано в первую очередь с тем, что 
стекло прозрачно не для всех видов электромагнитного излучения. 
Отметим также, что и поверхности, ограничивающие линзу, не всегда 
являются сферическими. Они могут быть цилиндрическими, парабо
лическими и т. д. Но такие линзы применяются сравнительно редко, 
и мы ограничимся рассмотрением только сферических линз. 

С о б и р а ю щ а я л и н з а . На рис. 4.20 изображена собираю
щая линза, ограниченная двумя выпуклыми сферическими поверх
ностями. Такая линза называется двояковыпуклой. Точки G и С 2 — 
центры первой и второй сферических поверхностей соответственно. 
Радиус первой сферической поверхности равен ОгСи второй — 0 2 С 2 . 

В дальнейшем мы будем рас
сматривать действие только тонких 
линз, у которых толщина линзы 
значительно меньше радиусов по
верхностей, ограничивающих ее. 
В этом случае точки Оі и(9 2 можно 
считать слившимися в одну точ
ку О, которая называется опти
ческим центром линзы. 

Прямая, проходящая через оп- р и с 4 20 
тический центр линзы и через 
центры сферических поверхностей, называется главной оптической осью 
линзы. Прямые, идущие под углом к главной оптической оси, но 
также проходящие через оптический центр, называются побочными 
оптическими осями линзы. 

Луч света,, распространяющийся вдоль любой оптической оси 
линзы, проходит сквозь линзу, не меняя своего направления. Это 
связано с тем, что участки сферических поверхностей, расположенные 
вблизи оптического центра линзы, можно заменить небольшими пло
скими площадками, параллельными друг другу и образующими 
плоскопараллельную пластинку малой толщины. Выше было показано 
(см. § 4.3), что такая пластинка несколько смещает луч, оставляя его 
параллельным самому себе, но в очень тонкой пластинке этим смеще
нием можно пренебречь. 

Рассчитаем положение изображения точечного источника света, 
находящегося на главной оптической оси линзы в точке5 (см. рис. 4.20). 
Для решения этой задачи необходимо, как обычно, найти точку пере
сечения двух лучей, выходящих из источника света и претерпевших 
преломление в линзе. В качестве одного из таких лучей возьмем луч, 
идущий вдоль главной оптической оси. Мы установили, что после прело
мления в линзе направление распространения этого луча не изменится. 

Рассмотрим теперь луч, выходящий из источника света S под углом 
ср! к главной оптической оси линзы и пересекающий линзу в точке А 
на расстоянии h от оптического центра линзы. Точки входа и выхода 
этого луча из линзы будут, конечно, несколько отличаться друг от 
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друга, но, учитывая малую толщину линзы, их можно заменить одной 
точкой А. Расстояние h будем считать малым по сравнению с расстоя
ниями GO, С 2 0 и SO, т. е. ограничимся лучами, составляющими 
малые углы с главной оптической осью. 

Как же определить направление распространения луча, испытав
шего преломление на сферической поверхности раздела двух сред? 

Для решения этой задачи надо участок сферической поверхности, 
расположенный вблизи точки падения луча, заменить маленькой 
плоской площадкой, касательной к сфере в данной точке, а затем 
воспользоваться известным нам законом преломления. Справедли
вость такой замены связана с тем, что преломление луча определяется 
только положением малой площадки, находящейся вблизи точки 
падения луча, и не зависит от положения остальных частей границы 
раздела сред. Следовательно, преломляющее действие участка линзы, 
расположенного на расстоянии h от ее оптической оси, будет эквива
лентно действию призмы, образованной плоскостями, касательными 
к линзе в точках входа и выхода луча. 

На рис. 4.20 изображены такие плоскости, которые пересекаются 
в точке В и образуют угол а друг с другом. Учитывая, что мы рассмат
риваем действие только тонких линз, угол а также можно считать 
малым, и для расчетов воспользоваться формулой (4.18), определяющей 
угол отклонения луча тонкой призмой. 

Таким образом, луч SA после преломления в линзе отклонится 
к ее главной оптической оси и пойдет по направлению AS', причем 
угол отклонения будет равен 6=(га—1)а. Угол между преломленным 
лучом и главной оптической осью обозначим через tp2. Так как для 
треугольника SAS' угол б является внешним, не смежным с углами 
ф! и ф 2 , то 

Фх + ф г = б. (4.19) 

Учитывая малость углов фі и ф 2 и выражая угол отклонения через 
преломляющий угол призмы, (4.19) можно переписать в виде 

А + _^ = ( Я _ 1 ) 0 С ) (4.20) 

где а и а' — расстояния от предмета и его изображения до линзы. 
Выразим теперь угол а через радиусы сферических поверхностей, 

ограничивающих линзу. Продолжим радиус С2А второй поверхности 
линзы по направлению А А''. Тогда угол A'ACi будет внешним углом 
треугольника СгАСх, равным сумме углов ах и сс2. С другой стороны, 
этот угол образован перпендикулярами, восстановленными к каса
тельным плоскостям, и, следовательно, будет равен преломляющему 
углу призмы а, т. е. 

а = а 1 + а 2 . (4-21) 

Учитывая, что а1 = -~- = -щ- и a 2 = - ^ j = -^-, получим 

(4.22) 



где Ri и R2 — радиусы первой и второй поверхностей линзы. Подстав
ляя это выражение для а в (4.20) и сокращая обе части равенства на п, 
окончательно получим 

Существенно, что в полученное соотношение не входит величина п. 
Это означает, что любой луч, выходящий из источника света 5, после 
преломления в линзе пересечет ее главную оптическую ось в точке 5' . 
Надо, однако, помнить, что мы рассматриваем только лучи, состав
ляющие малые углы с главной оптической осью. Следовательно, точка 
S' будет являться изображением точечного источника света 5. Полу
ченная формула (4.23) называется формулой линзы и дает возможность 
рассчитать положение изображения источника света, если заданы 
радиусы сферических поверхностей и показатель преломления мате
риала, из которого изготовлена линза. 

Рассмотрим, как будет изменяться положение изображения в зави
симости от расстояния точечного предмета до линзы. Если это расстоя
ние очень велико, т. е. можно положить а->со, то из (4.23) следует, что 

1 

Этот случай соответствует тому, что на линзу падает параллельный 
пучок света, распространяющийся вдоль оптической оси линзы. Сле
довательно, такой пучок света соберется в точку, находящуюся на 
главной оптической оси линзы, которая называется фокусом линзы 
и находится на расстоянии от линзы, равном 

/ = т\ ГТ- (4-24) 

Формулу (4.23) можно теперь переписать в виде 

І - + 7 Г - Т ; ( 4 - 2 3 , ) 

Таким образом, мы получили соотношение, аналогичное получен
ному ранее для вогнутого сферического зеркала (4.7'). Отличие состоит, 
во-первых, в другом выражении для / и, во-вторых, в том, что линза 
имеет не один фокус, а два. 

Действительно, если на линзу падает параллельный пучок света 
с другой стороны (справа), то он также соберется в точку, находя
щуюся на расстоянии / от линзы слева от нее. В дальнейшем мы всегда 
будем предполагать, что свет на линзу падает слева, и фокус, находя
щийся слева от собирающей линзы, будем называть передним фокусом, 
а находящийся справа — задним. Плоскость, проходящая через фокус 
перпендикулярно главной оптической оси линзы, называется фокаль
ной плоскостью. Параллельный пучок света, падающий на линзу под 



углом к главной оптической оси, после преломления в линзе соберется 
в точку, лежащую в фокальной плоскости. 

При уменьшении расстояния а изображение точечного источника 
света будет удаляться от линзы, так как сумма слагаемых, стоящих 
в левой части уравнения (4.23), должна оставаться постоянной. Когда 
источник света попадет в передний фокус линзы (a—f), то а'-^оо и из 
линзы будет выходить параллельный пучок света. Если а становится 
меньше /, то выходящий из линзы пучок превращается в расходящийся 
и лучи, его составляющие, не будут пересекаться. В этом случае 
изображение источника мнимое и его положение определяется точкой 

пересечения продолжений лучей, 
которая будет находиться слева 
от линзы. Это соответствует отри
цательным значениям а' в (4.23) 
или (4.23'). 

Зависимость а' от а для поло
жительной линзы будет такой же, 
как и для вогнутого сферического 
зеркала (см. рис. 4.11). Положи
тельным значениям а соответст
вуют изображения, расположенные 
справа от линзы. 

Перейдем теперь к геометриче
ским методам построения изобра
жения в собирающей линзе и нач
нем со случая точечного предмета, 
находящегося на главной оптиче

ской оси линзы. На рис. 4.21 представлено два примера такого 
построения. Рис. 4.21, а соответствует предмету, расположенному на 
расстоянии, большем фокусного расстояния линзы. На рис. 4.21, б 
предмет находится между линзой и передним фокусом. 

Буквами F и F' обозначены соответственно передний и задний 
фокусы линзы. В качестве одного из лучей, исходящих из предмета S, 
выберем луч SO, идущий вдоль оптической оси линзы. Этот луч после 
преломления в линзе не изменит своего направления распространения. 
Второй луч выберем произвольным, например SA. 

Для того чтобы определить направление распространения этого 
луча после преломления, проведем вспомогательный луч ВО, парал
лельный лучу SA и проходящий через оптический центр линзы. Этот 
луч, пройдя линзу, не изменит своего направления распространения 
и пересечет заднюю фокальную плоскость линзы в точке С. Так как 
луч SA параллелен этому вспомогательному лучу, то он также должен 
пересечь фокальную плоскость в точке С. Тем самым направление 
распространения луча SA после преломления в линзе определено. 
Изображение предмета S' будет находиться или в точке пересечения 
лучей OS' и AS' (рис. 4.21, а), или в точке пересечения продолжений 
этих лучей (рис. 4.21, б). Второй случай соответствует мнимому изо
бражению предмета. 



В случае протяженных предметоЁ построение изображения сводится 
к построению изображений его отдельных точек. Для точек предмета, 
расположенных вне главной оптической оси линзы, построение удобно 
проводить при помощи следующих лучей, ход которых легко просле
дить: 

1) луч, проходящий через оптический центр линзы; направление 
распространения его не изменяется после преломления в линзе; 

2) луч, параллельный главной оптической оси линзы; после пре
ломления этот луч проходит через задний фокус линзы; 

3) луч, проходящий через передний фокус линзы; после прелом
ления он идет параллельно главной оптической оси. 

Любая точка предмета может быть построена при помощи двух 
из перечисленных выше лучей. На рис. 4.22 приведено два примера 
таких построений.. Предметом 
является отрезок прямой, пер- S2 
пендикулярный главной оптиче
ской оси линзы. Поэтому здесь, 
так же как и при построении 
изображения в сферическом зер
кале, достаточно построить толь
ко одну точку предмета S2 (см. 
п. 3). 

На рис. 4.22, а предмет на
ходится за передним фокусом 
линзы. Для построения изобра
жения использованы лучи 2 и 3. 
Изображение в этом случае пе
ревернутое и действительное. 
Рис. 4.22, б соответствует пред
мету, находящемуся между передним фокусом линзы и линзой. Изо
бражение построено при помощи лучей 1 и 2. Здесь изображение 
прямое и мнимое, так как сами лучи не пересекаются, а пересека
ются их продолжения. 

Рассчитаем увеличение собирающей линзы. Из подобия треуголь
ников SJSJO и 5 i S 2 0 (см. рис. 4.22, б) следует, что 

Рис. 4.22 

У 
а 
а 

(4.25) 

где у — размер предмета, а у' — размер изображения. Эта формула 
совпадает с аналогичным соотношением, полученным выше для вогну
того зеркала (см. п. 3, формула (4.9)). Учитывая, что формула линзы 
(4.23') также по форме совпадает с формулой вогнутого зеркала (4.7'), 
получим 

У 
/ 

a-f 
(4.25') 

Таким образом, зависимость увеличения от расстояния предмета 
до линзы будет описываться такой же функцией, как и в случае вог
нутого зеркала. 



О б щ н о с т ь ф о р м у л ы л и н з ы . Формулы (4.23) и (4.23'), 
полученные выше для двояковыпуклой линзы, справедливы также 
и для других линз. Например для линзы, изображенной на рис. 4.19, б, 
у которой вторая поверхность, ограничивающая линзу, является 
плоской (плосковыпуклая линза), радиус этой поверхности надо 
принять стремящимся к бесконечности (/?2->оо). В этом случае фор
мула (4.23) перепишется в виде 

и фокусное расстояние линзы будет равно _ ^ . 

Для линз, ограниченных вогнутыми сферическими поверхностями 
(двояковогнутые линзы), формула (4.23) по-прежнему остается в силе. 
Только в этом случае радиусы сферических поверхностей надо считать 
отрицательными. Это утверждение легко доказать, если проделать 
расчет, аналогичный выполненному выше при выводе формулы для 
двояковыпуклой линзы. Таким образом, как следует из (4.24), фокус
ное расстояние рассеивающей линзы отрицательное. 

В общем случае, когда одна из сферических поверхностей выпук
лая, а вторая вогнутая (выпукло-вогнутая линза), для расчета фокус
ного расстояния линзы надо пользоваться следующим правилом 
знаков: радиус первой сферической поверхности считается положи
тельным, если он отложен от линзы вправо, если же центр этой поверх
ности находится слева от линзы, то радиус надо считать отрицатель
ным; для второй поверхности — наоборот. 

Знак фокусного расстояния выпукло-вогнутой линзы будет, таким 
образом, зависеть от количественного соотношения между радиусами 
поверхностей. Если радиус выпуклой поверхности меньше радиуса 
вогнутой, то фокусное расстояние линзы положительно и линза будет 
собирающей. В противном случае линза будет рассеивающей. Напри
мер, линза, изображенная на рис. 4.19, в — собирающая, а на 
рис. 4.19, в — рассеивающая. 

Р а с с е и в а ю щ а я л и н з а . Для рассеивающей линзы положения 
переднего и заднего фокусов меняются местами по сравнению с фоку
сами собирающей линзы. Действительно, задний фокус линзы является 
точкой схождения параллельного пучка лучей, падающего слева на 
линзу вдоль ее оптической оси. После прохождения рассеивающей 
линзы такой световой пучок становится расходящимся, а продолжения 
лучей, образующих этот пучок, будут пересекаться в некоторой точке 
на оси линзы, которая находится слева от нее. Эта точка называется 
задним фокусом линзы. Передний же фокус линзы будет находиться 
на таком же расстоянии справа от нее. 

Для того чтобы выяснить зависимость положения изображения 
от расстояния предмета до линзы, можно, как и в случае собирающей 
линзы, воспользоваться формулой (4.23). В рассматриваемом случае 
надо учесть, что фокусное расстояние рассеивающей линзы отрица
тельно, а так как а положительно, то а' всегда будет отрицательной 
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величиной. Графически эта зависимость будет выражаться так же, как 
и в случае выпуклого зеркала (см. рис. 4.14). Таким образом, изобра
жение предмета в рассеивающей линзе всегда находится слева от лин
зы и является прямым и мнимым. 

Для геометрического построе
ния изображения предмета в рас
сеивающей линзе можно восполь
зоваться любой парой из тех трех 
лучей, которые применялись в 
случае собирающей линзы. На 
рис. 4.23 приведены примеры двух 
таких построений. На рис. 4.23, а 
изображение построено при помо
щи первого и второго лучей, а на 
рис. 4.23, б использованы второй 
и третий лучи. 

Зависимость увеличения, давае
мого рассеивающей линзой, от 
положения предмета по отношению 
к линзе будет аналогична той, ко
торая справедлива для выпуклого 
сферического зеркала (см. п. 3). 

F 

§ 4.4. Интерференция света 

1. Способы получения интерференционной картины. В предыдущей 
главе два основных закона оптики (отражения и преломления света) 
были использованы- для анализа работы простейших оптических 
элементов, из которых строятся и более сложные оптические системы 
и приборы. 

Перейдем теперь к более внимательному изучению еще одного из 
основных законов оптики, а именно закона независимости световых 
пучков. Мы постараемся выяснить границы применимости этого 
закона и рассмотрим оптические явления, возникающие в тех случаях, 
когда закон независимости световых пучков в его наиболее простой 
форме не объясняет некоторые оптические явления. Эти явления, 
обнаруженные еще в начале X I X в., означали окончательную победу 
волновой оптики и оказались чрезвычайно важными для развития 
не только оптики, но и физики вообще. Использование их породило 
ряд очень точных оптических методов измерения и контроля. 

Из повседневного опыта следует, что когда мы рассматриваем 
какой-либо предмет, то свет, отраженный или испускаемый этим 
предметом, распространяется к нашему глазу совершенно независимо 
от света, пересекающего по всевозможным направлениям путь света 
от наблюдаемого предмета. С другой стороны, если некоторая поверх
ность освещается одновременно двумя источниками света (например, 
двумя лампами накаливания), то действие этих двух источников будет 
просто равно сумме действий, создаваемых каждым световым пучком 



в отдельности. Другими словами, суммарный поток световой энергии, 
попадающий на какой-либо элемент освещаемой поверхности, будет 
равен сумме световых потоков, приходящих от каждого источника 
света. Следовательно, освещенность поверхности, т. е. величина све
тового потока, рассчитанная на единицу площади, будет складываться 
из освещенностей, создаваемых каждым источником света. Именно 
такого рода наблюдения привели к открытию закона независимости 
световых пучков. 

Положение радикально меняется, если рассмотреть сложение двух 
световых пучков, исходящих из одного и того же источника света, 
но прошедших различные пути до места их встречи. В этом случае 

N 

Рис. 4.24 

оказывается, что совместное действие световых пучков будет сущест
венным образом зависеть от разности путей этих пучков света до той 
точки экрана, где наблюдается результат их сложения. 

Опыт показывает, что освещенность некоторых областей экрана 
двумя пучками будет гораздо меньше, чем освещенность, создаваемая 
каждым пучком в отдельности. При сложении двух пучков одинаковой 
интенсивности освещенность в некоторых точках экрана будет просто 
равна нулю, т. е. действие одного пучка света будет полностью унич
тожать действие второго. В других же областях экрана суммарная 
освещенность будет существенно превосходить удвоенную освещен
ность, создаваемую каждым пучком света. 

Таким образом, на экране будет наблюдаться картина чередую
щихся максимумов и минимумов освещенности, которая называется 
интерференционной картиной. Существенно, что распределение осве
щенности на экране не будет зависеть от времени. Само явление нало
жения световых волн, приводящее к появлению такой картины, носит 
название интерференции света. Опыты по интерференции света пока
зывают, что закон независимости световых пучков справедлив только 
при наложении световых волн, испускаемых независимыми источни
ками света. Рассмотрим некоторые конкретные схемы, позволяющие 
наблюдать явление интерференции света. 

На рис. 4.24 изображено интерференционное устройство, состоящее 
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из точечного источника света 5 и плоского зеркала ММ (так называе
мое зеркало Ллойда). Один световой пучок, исходящий из источника 
света, отражается от зеркала и попадает на экран NN. Этот пучок 
света можно представить выходящим из мнимого изображения источ
ника света 5', образованного зеркалом. Кроме того, на экран попа
дают лучи, идущие непосредственно из источника света S. В той 

Рис. 4.25 

области экрана, где перекрываются оба интерферирующих пучка 
света, будет наблюдаться интерференционная картина, которая в цент
ральной части экрана представляет собой приблизительно прямые 
чередующиеся темные и светлые полосы. Эти полосы будут распола
гаться перпендикулярно линии, соединяющей источники света (S и S'), 
световые пучки от которых образовали интерференционную картину. 

На рис. 4.24 справа от экрана 
графически изображено распреде
ление освещенности на экране по 
направлению, перпендикулярному 
интерференционным полосам. Фо
тография интерференционных по
лос, полученная при помощи зер
кала Ллойда, представлена на 
рис. 4.25. 

Другая интерференционная схе
ма, в которой интерферируют лучи, 
выходящие из двух изображений 
одного и того же источника света, 
называется билинзой Бийе (рис. 4.26). Она состоит из источника света 
S и двух половинок одной распиленной пополам линзы, несколько 
раздвинутых друг от друга (Ьг, L 2 ) . Каждая половина линзы дает свое 
изображение источника света (S[ и S'2). 

Если источник света находится от билинзы на расстоянии, превы
шающем ее фокусное расстояние, то эти изображения будут действи
тельными. Световые волны, выходящие из этих вторичных источников, 



затем снова встречаются на экране MN и образуют интерференцион
ную картину, похожую на ту, которая наблюдается в схеме с зеркалом 
Ллойда. Между половинами линзы находится небольшой экран М, 
не пропускающий в точку наблюдения прямые лучи от источника света. 

Несколько отличный от описанных выше способ получения интер
ференционной картины состоит в использовании для этой цели тонких 
прозрачных пленок. Если осветить такую пленку, толщина которой 
изменяется от точки к точке, то в результате отражения световой 
волны от верхней и нижней поверхностей пленки образуются две 
волны, которые интерферируют и образуют интерференционную кар

тину вблизи поверхности пленки. 
Полученные таким способом интер
ференционные полосы могут иметь 
весьма причудливый вид, но суще
ственно, что данная интерферен
ционная полоса будет соединять те 
точки пленки, где ее толщина имеет 
одинаковые значения. 

Особый интерес представляет 
случай интерференции в тонкой 
пластинке переменной толщины, 
известный под названием колец 
Ньютона. Эта интерференционная 
картина наблюдается в том случае, 
когда выпуклая поверхность пло
сковыпуклой линзы большого ра
диуса кривизны соприкасается в 
некоторой точке с плоской поверх
ностью хорошо отполированной 

пластинки, так что остающаяся между ними воздушная прослойка 
постепенно утолщается от точки соприкосновения к краям. 

Если на эту систему (нормально к поверхности пластины) падает 
пучок света одного цвета, то световые волны, отраженные от верхней 
и нижней границ этой воздушной прослойки, будут интерферировать 
между собой. При рассматривании глазом поверхности пластины 
можно наблюдать систему чередующихся светлых и темных колец, 
расположенных концентрично по отношению к точке соприкосновения 
линзы и пластины. На рис. 4.27 приведена фотография колец Ньютона. 

2. Элементарная теория интерференционных явлений. В § 4.2 
было показано, что свет имеет волновую природу. 

На рис. 4.28 схематически изображена линейнополяризованная 
синусоидальная электромагнитная волна, распространяющаяся вдоль 
положительного направления оси х. Этот рисунок соответствует как бы 
мгновенной фотографии волны и показывает распределение напряжен
ности электрического Е и магнитного Я полей вдоль направления 
распространения волны в какой-либо момент времени. Волна язляется 
поперечной, т. е. направления электрического и магнитного полей 
перпендикулярны направлению скорости волны v. Расстояние между 



Рис. 4.28 

двумя ближайшими точками волны, в которых напряженность электри
ческого (или магнитного) поля имеет одинаковое по направлению и 
по величине значение, называется длиной волны (К). 

Через промежуток времени вся картина распределения полей 
сдвинется вправо на величину, равную vAt. Время, в течение которого 
волна перемещается на расстояние, равное длине волны, называется 
периодом колебаний Т. Следовательно, 

vT = X. (4.26) 

В плоскости, перпендикулярной направлению распространения 
волны, векторы напряженности электрического и магнитного полей 
взаимно перпендикулярны и с тече
нием времени меняются по синусои-

2л 
дальному закону с частотой w= у , 
причем одновременно достигают мак
симума и минимума. Максимальные 
значения напряженности электриче
ского и магнитного полей называ
ются амплитудами волны. 

Рассмотрим теперь два источника 
света Si и S2, которые излучают сину
соидальные световые волны равной амплитуды и частоты (см. рис. 4.29). 

Будем предполагать, что эти источники излучают волны в одина
ковой фазе, т. е. электромагнитные поля вблизи обоих источников 
одновременно достигают своих максимальных и минимальных значе
ний. Вопрос о том, насколько реально осуществление двух таких 
источников света, мы обсудим несколько ниже. 

Пусть точка О экрана, освещаемого этими источниками света, 
находится на равном расстоянии от обоих источников. Тогда световые 

возмущения от них придут в эту точку 
\ог в фазе, и в любой момент времени элек

трические и магнитные поля, создавае
мые обеими электромагнитными волнами, 
будут направлены одинаково. Следова
тельно, суммарная амплитуда свето
вого возмущения будет равна сумме 
амплитуд обеих волн. Обозначим каж
дую из этих амплитуд через а. Тогда 
суммарная амплитуда будет равна А=2а 

и освещенность (пропорциональная квадрату амплитуды) в точке О 
будет пропорциональна Л 2 = 4 а 2 . 

Таким образом, суммарная освещенность в этой точке будет пре
восходить освещенность, создаваемую каждым источником в отдель
ности, не в два (как при освещении независимыми источниками света), 
а в четыре раза. 

Рассчитаем теперь освещенность в другой точке экрана 0 Ь такой, 
что расстояния от источников света до этой точки StOi и S 2Oi отли-

Рис. 4.29 



чаются друг от друга на к/2. Тогда напряженности полей в этой точке, 
создаваемые световыми волнами, идущими от обоих источников, будут 
в любой момент времени направлены противоположно друг другу 
(будут находиться в противофазе). Следовательно, суммарная ампли
туда будет равна разности слагаемых амплитуд и, так как расстояния 
5iOi и 5 2 0 i отличаются весьма незначительно, то эти амплитуды 
практически равны друг другу и результирующая амплитуда будет 
равна нулю. 

Таким образом, в этой точке экрана две световые волны гасят друг 
друга и будет наблюдаться темная интерференционная полоса. В точ
ке 0 2 , Для которой S 2 0 2 —Si0 2 =A, взаимное расположение световых 
волн, приходящих от обоих источников света, будет таким же, как 
и в точке О, так как относительное смещение двух волн на целую 
длину волны не изменяет их взаимного расположения. 

Следовательно, в точке 0 2 так же, как и в О, световые волны будут 
взаимно усиливать друг друга, что приведет к образованию светлой 
интерференционной полосы. Следующая темная интерференционная 
полоса будет наблюдаться в той точке экрана, для которой разность 

3 
расстояний от двух источников света (разность хода) будет равна у К. 

В общем случае условие наблюдения светлой или темной интер
ференционной полосы можно сформулировать следующим образом. 
Светлые интерференционные полосы (максимумы), созданные двумя 
источниками света* излучающими в фазе, будут находиться в тех 
местах, для которых разность хода равна целому числу длин волн, 
а темные полосы (минимумы) — в тех местах, где разность хода равна 
нечетному числу полуволн. 

Почему не получается интерференционная картина от двух неза
висимых источников света и для наблюдения интерференции прихо
дится прибегать к описанным выше специальным приемам? 

Явление интерференции наблюдается не только для света, но и при 
взаимодействии других типов волн: упругие волны, волны на поверх
ности жидкости, радиоволны. Для получения интерференционной 
картины необходимо, чтобы взаимодействующие волны были одинако
вой частоты. Кроме того, разность фаз волн, излучаемых обоими 
источниками, должна оставаться постоянной в течение всего времени 
наблюдения интерференционной картины. 

Действительно, если бы фаза колебаний одного из источников 
изменялась, то в каждой точке, где складываются интерферирующие 
волны, фазы обоих колебаний то совпадали бы, то расходились, и 
расположение максимумов и минимумов было бы неустойчивым, т. е. 
менялось бы с течением времени. 

Таким образом, устойчивая интерференционная картина будет 
существовать только в том случае, когда налагающиеся волны имеют 
одинаковую частоту и неизменный сдвиг фаз колебаний. Такие волны 
называются когерентными. 

Когерентности двух волн на поверхности жидкости можно достичь, 
если на одной колеблющейся пластинке укрепить два штифтика, 



которые будут одновременно ударять по поверхности жидкости. 
Интерференцию двух радиоволн можно осуществить, если две излу
чающие антенны будут подключены к одному генератору электриче
ских колебаний. 

В оптике дело обстоит сложнее, что связано с самим процессом 
излучения световых волн. Источники света состоят из огромного 
числа атомов, которые излучают независимо друг от друга. Кроме 
того, каждый атом излучает не бесконечную синусоидальную волну, 
а небольшие отрезки синусоид {цуги волн), следующие друг за другом 
с некоторыми промежутками времени, причем начальная фаза каждого 
последующего излучения никак не связана с фазой предыдущего. 
Время излучения каждого цуга волн длится всего 10~8 сек или даже 
меньше. 

Таким образом, интерференционная картина, получаемая от неза
висимых источников света, сохраняется неизменной очень короткое 
время, а затем сменяется другой, с иным расположением максимумов 
и минимумов. Различные способы наблюдения интерференционной 
картины (глаз, фотопластинка и т. д.) требуют сравнительно длитель
ных промежутков времени, измеряемых тысячными и более долями 
секунды. Следовательно, за время наблюдения интерференционная 
картина успеет смениться миллионы раз. Такое наложение интерферен
ционных картин размывает (усредняет) всю картину, не оставляя 
никаких следов интерференционных максимумов и минимумов. 
Именно по этой причине независимые источники света являются 
некогерентными и не позволяют получить устойчивую интерферен
ционную картину. Поэтому для наблюдения интерференции света 
пользуются искусственными приемами и заставляют интерферировать 
части одной и той же волны, идущие от единственного источника 
и достигающие точки наблюдения по разным путям, благодаря чему 
между ними возникает некоторая разность хода. 

В последнее время в связи с появлением новых источников света — 
лазеров, дающих гораздо более длинные цуги волн, чем обычные 
источники света, оказалось возможным зафиксировать интерферен
ционную картину, полученную от двух независимых лазеров. Однако 
этот результат только подтверждает изложенные выше сообра
жения. 

3. Некоторые применения интерференции света. Анализ условий 
получения интерференционной картины показал, что возникновение 
светлой или темной интерференционной полосы зависит от разности 
хода между интерферирующими лучами. Причем существенна не сама 
разность хода, а соотношение между ней и длиной световой волны. 

Например, светлая полоса будет наблюдаться в той точке, где 
в разности хода укладывается целое число длин волн. Если изменить 
длину волны света, излучаемого источником, то разность хода для этой 
точки интерференционной картины не изменится, но теперь в ней уже 
не будет укладываться целое число длин волн. Это означает, что для 
измененной длины волны светлая полоса будет наблюдаться в какой-то 
другой точке, т. е. интерференционные полосы сдвинутся. 



Зависимость положения интерференционных полос и расстояния 
между ними от длины волны позволяет применить интерференцию 
света для определения длины волны. Для этой цели можно, например, 
использовать билинзу Бийе или какую-либо другую аналогичную 
установку. Подобные измерения показали, что длина волны умень
шается при переходе от красного света к фиолетовому в порядке рас
положения этих цветов в радуге. Длины волн излучения, воспринимае
мого глазом, лежат приблизительно в пределах от 8- Ю - 6 до 4-10~ 6см. 

Если источник света содержит излучение нескольких длин волн, 
то каждой длине волны будет соответствовать свое расположение 
интерференционных полос. Может даже оказаться, что в какой-то 
точке интерференционной картины располагается светлая полоса для 
одной длины волны и темная — для другой. Следовательно, интер
ференционная картина будет окрашена и не будет чередования темных 
и светлых полос. Поэтому, для того чтобы получить четкую интер
ференционную картину, необходимо выделить с помощью светофильтра 
(цветное стекло) из всего света, излучаемого источником, только свет, 
в котором содержится небольшой набор длин волн, мало отличающихся 
друг от друга. 

То обстоятельство, что длина световой волны очень мала, а измене
ние разности хода даже на незначительную часть длины волны приво
дит к заметному смещению интерференционной картины, позволило 
применить явление интерференции света для измерения весьма малых 
механических перемещений. Например, если в опыте с зеркалом 
Ллойда смещать зеркало перпендикулярно его плоскости, то будет 
изменяться положение мнимого источника света и интерференционные 
полосы будут сдвигаться. Измерив сдвиг полос, можно с высокой 
точностью определить величину перемещения зеркала. 

Интерференционные полосы, наблюдаемые в тонких прозрачных 
пленках, нашли применение при контроле качества полировки поверх
ности. Если на исследуемую поверхность наложить стеклянную пла
стинку, поверхность которой хорошо отполирована {оптический ка
либр), то между этой поверхностью и нижней поверхностью калибра 
образуется тонкая воздушная пленка, в которой можно наблюдать 
интерференционную картину. Эта картина будет наблюдаться на 
поверхности воздушной пленки, и расположение интерференционных 
полос будет характеризовать качество исследуемой поверхности. 
Таким способом легко можно зафиксировать отступление от плоскости, 
составляющее всего V 2 0 длины световой волны, т. е. ~ 3 - 10~е см. 

•Существуют и другие многочисленные применения интерференции 
света. Опыты по интерференции позволили решить целый ряд принци
пиальных вопросов физики. Интерференционным методом было пока
зано равенство скорости света во всех системах координат, движу
щихся прямолинейно и равномерно друг относительно друга, измерена 
скорость Света в движущейся среде и т. д. 



§ 4.5. Дифракция света 

1. Экспериментальное наблюдение дифракции света. При изучении 
закона прямолинейного распространения света мы рассмотрели неко
торые простейшие опыты, на первый взгляд подтверждающие справед
ливость этого закона (см. § 4.1). Однако более внимательное наблюде
ние края тени показывает, что всегда существует переходная область, 
где свет постепенно переходит в тень. 

Мы видели, что существование этой переходной области (полутени) 
можно объяснить, не выходя за пределы геометрической оптики, тем, 
что источник света не является точечным. Полутень — это та часть 
экрана, которая освещается не всеми точками источника. Оставаясь 
в пределах представлений геометри
ческой оптики, следует ожидать, 0 _ 0 

что при достаточном уменьшении s І ^ I 2 

размеров источника область полутени | 
станет как угодно узкой и мы как Щ\ I 
угодно близко подойдем к абсолютно I J 
резкому скачку от света к тени. М 

Для проверки этого предположе- Рис. 4.30 
ния поставим опыт, схема которого 
изображена на рис. 4.30. За протяженным источником света S 
помещена щельОї, ширину которой можно изменять, и светофильтр F, 
выделяющий из излучения источника свет определенной длины волны. 
Пучок света, выходящий из этой щели, которая фактически является 
источником света, освещает вторую аналогичную щель, тень от кото
рой рассматривается на экране ММ. Расстояния между первой 
и второй щелями и между второй щелью и экраном равны приблизи
тельно 2 м. Будем постепенно сужать щель D± и наблюдать, как ме
няется край тени на экране. 

Мы увидим, что сначала полутень сужается и переход от света 
к тени становится более резким в соответствии с тем, что следует ожи
дать исходя из представлений геометрической оптики. Однако, когда 
освещающая щель достигнет ширины порядка 1 мм, дальнейшее ее 
сужение не приведет к увеличению резкости границы между светом 
и тенью. Более того, начнут все более отчетливо вырисовываться 
светлые чи темные полосы, параллельные краям щели в той области, 
где согласно представлениям геометрической оптики должна быть 
равномерная освещенность. В той же области, где в соответствии с зако
ном прямолинейного распространения света должна быть темнота, 
будет наблюдаться постепенное и плавное спадение освещенности при 
углублении в область «геометрической тени». 

После того как освещающая щель сделана достаточно узкой и даль
нейшее уменьшение ее ширины не приводит к сужению переходной 
области между светом и тенью, начнем изменять ширину второй 
щели D2. Если ширина этой щели достаточно велика (10—20 мм), то на 
экране будет видна светлая полоса, распределение интенсивности 
в которой сравнительно точно описывается геометрической оптикой, 



I* 

В большой области этой полосы освещенность будет практически 
постоянной и только на самых ее краях можно наблюдать отступление 
от закона прямолинейного распространения света. Здесь будут за
метны те чередующиеся темные и светлые полосы, о которых мы уже 
упоминали несколько выше. 

На рис. 4.31, а схематически изображено распределение освещен
ности на экране в направлении, перпендикулярном длинной стороне 
щели. Там же обозначена ширина светлой полосы D, которая должна 
была бы наблюдаться на экране, если бы точно был справедлив закон 

прямолинейного распространения 
света. 

Будем сужать щель D2. При 
ширине щели порядка 1 мм те 
полосы, которые раньше наблюда
лись только на краях, заполнят 
теперь всю освещенную область 
экрана и геометрическая оптика 
только приблизительно будет ука
зывать положение и ширину осве
щенной части экрана (см. рис. 
4.31, б).,Небольшие изменения ши
рины щели вблизи указанного зна
чения могут приводить даже к 
тому, что освещенность в центре 
светлрй полосы оказывается мень
ше, чем по краям. Этот опытный 
факт совершенно не согласуется с 
выводами геометрической оптики. 

При дальнейшем сужении щели 
наблюдается явление, в корне про
тивоположное тому, которое сле
довало бы ожидать на основании 

закона прямолинейного распространения света: освещенная область 
не только не сужается, но быстро расширяется (см. рис. 4.31, в). На 
этом графике освещенность показана в увеличенном масштабе. Мы 
убеждаемся, что, сужая щель, невозможно получить сколь угодно 
узкий пучок света, т. е. неограниченно приблизиться к тем бесконечно 
тонким световым лучам, с которыми имеет дело геометрическая оптика. 
Например, на экране, отстоящем на 2 м от щели, нельзя получить 
светлую полоску, ширина которой меньше 1 мм. На рис. 4.32 при
ведена фотография дифракционной картины на достаточно узкой 
щели. 

Все описанные выше явления огибания препятствий световыми 
волнами, в которых проявляется отклонение от закона прямолиней
ного распространения света, называются дифракцией света. Ниже 
мы увидим, что в явлении дифракции, так же как и при интерференции 
света, наиболее ярко проявляются волновые свойства света. Мы убе
димся также, что дифракция световых волн теснейшим образом свя» 

Рис. 4.31 



зана с их интерференцией и является специфическим случаем интер
ференции. 

Дифракционные эффекты присущи не только световым волнам. 
Всем известно, что огибание препятствий характерно и для звуковых 
волн. Действительно, мы хорошо слышим звук даже в том случае, 
когда источник звука отгорожен от нас каким-либо препятствием и 
нет звуковых волн, отраженных от других предметов. Явление диф
ракции легко наблюдать и для волн на поверхности жидкости и для 
радиоволн. Во всех этих случаях в отличие от дифракции света, 
наоборот, приходится искать такие 
условия, чтобы дифракция не на
блюдалась. 

С чем связана трудность наблю
дения дифракционной картины в 
оптике, мы выясним несколько 
ниже, при анализе причин, вызы
вающих дифракцию света. 

2. Объяснение дифракции све
та на основе принципа Гюйгенса — 
Френеля. В § 4 . 2 мы познакомились 
с принципом Гюйгенса, который 
позволяет исходя из положения 
фронта световой волны в какой-ни
будь момент времени найти поло
жение этого фронта в более поздний момент времени. Было показано, 
что принцип Гюйгенса хорошо объясняет законы отражения и пре
ломления света. Этот же принцип подтверждает закон прямолиней
ного распространения света, но не может объяснить отступления от 
этого закона, которые наблюдаются на опыте, т. е. дифракцию света. 
Это обстоятельство привело к необходимости усовершенствовать и 
развить принцип Гюйгенса. 

Эта задача была выполнена французским физиком и инженером 
О.-Ж- Френелем, который, заимствовав из принципа Гюйгенса идею 
о вторичных волнах, указал, что для расчета суммарного действия 
вторичных источников надо учитывать интерференцию волн, исходя
щих от них. Действительно, все вторичные источники порождаются 
одним и тем же действительным источником света и, следовательно, 
являются когерентными. Таким образом, при расчете амплитуды 
суммарной световой волны, созданной вторичными источниками, надо 
учитывать фазы волн, присылаемых в точку наблюдения отдельными 
вторичными источниками. Согласно Френелю чисто геометрическое 
правило построения огибающей вторичных волн, предложенное Гюй
генсом, должно быть заменено расчетом их взаимной интерференции. 
В таком усовершенствованном виде идея Гюйгенса носит название 
принципа Гюйгенса — Френеля. 

Рассмотрим сначала, как принцип Гюйгенса — Френеля объясняет 
закон прямолинейного распространения света в однородной среде 
при отсутствии каких-либо препятствий. Если в однородной среде 



распространяется пучок света, то каждая точка, до которой дойдет 
световая волна, становится источником вторичных волн, которые 
разбегаются во все стороны. 

Может показаться, что благодаря этому первоначальное направле
ние распространения изменится и световая волна рассеется в стороны. 
Однако если учесть, согласно Френелю, взаимную интерференцию 
вторичных волн, то окажется, что в боковых направлениях вторичные 
волны погасят друг друга и лишь в первоначальном направлении они 
взаимно усиливаются. Таким образом, мы приходим к объяснению 
прямолинейного распространения света в однородной среде. Анало
гично можно объяснить законы отражения и преломления света. 

Принцип Гюйгенса — Френеля не только вкладывает более глу
бокое содержание в принцип Гюйгенса и объясняет основные законы 
оптики, но и делает возможным решение ряда новых задач, которые 
не могли быть исследованы методом Гюйгенса. 

Посмотрим теперь, как этот принцип объясняет явление дифракции 
света. Пусть на пути плоской световой волны (параллельные лучи), 
распространяющейся в однородной среде, находится какое-нибудь 
препятствие (например, непрозрачный экран с отверстием). В качестве 
вспомогательной поверхности, на которой находятся вторичные источ
ники света, возьмем плоскость, совпадающую с поверхностью экрана. 
Теперь вторичные источники будут располагаться только в той части 
этой плоскости, которая занята отверстием в экране, так как через 
остальные части плоскости свет не проходит. Таким образом, область, 
занятая вторичными источниками света, будет зависеть от размеров 
и формы отверстия в экране и будет существенно отличаться от об
ласти, занимаемой этими источниками в том случае, когда световая 
волна ничем не ограничена. Поэтому и результат интерференции 
будет другим. В рассматриваемом случае волны, ограниченной отвер
стием, интерференция вторичных волн приводит к тому, что свет будет 
распространяться не только в направлении падающей на экран свето
вой волны, но и в стороны, т. е. будет заходить в область «геометриче
ской тени». 

В этом особенно легко убедиться в случае, когда размер отверстия 
значительно меньше длины волны света. Какой будет результат сложе
ния вторичных волн по направлению, отличающемуся от направления 
распространения падающей волны? Так как на отверстие падает пло
ская световая волна, то все вторичные источники начинают излучать 
одновременно. Поэтому в любую точку пространства, находящуюся 
за экраном, вторичные волны также будут приходить приблизительно 
в фазе, так как все источники расположены очень близко один от дру
гого и разность путей света от различных источников до любой точки 
наблюдения значительно меньше длины волны. Следовательно, вто
ричные световые волны будут усиливать друг друга даже в том случае, 
когда их направление распространения существенно отличается от 
направления распространения падающей световой волны. Этим объ
ясняется описанное в предыдущем параграфе быстрое расширение 
пучка света при сильном уменьшении ширины щели. 



Если же размер дифракционного отверстия, наоборот, очень 
велик, то область, занятая вторичными источниками, будет мало отли
чаться от случая ничем не ограниченной световой волны. Поэтому 
дифракционное расширение пучка света будет незначительно. 

Таким образом, принцип Гюйгенса — Френеля хорошо объясняет 
явление дифракции света и указывает, что этот эффект становится 
особенно существенным при малых размерах дифракционного препят
ствия. С этим и связана трудность наблюдения дифракции световых 
волн в обычных условиях. 

3. Разрешающая сила оптических приборов и некоторые примене
ния дифракции света. При изложении основ геометрической оптики мы 
пользовались понятием световых лучей и отвлекались от явления 
дифракции света, которое неизбежно имеет место в любой оптической 
системе. Действительно, все оптические детали (линзы, призмы, зер
кала) имеют конечные размеры, что, естественно, должно приводить 
к ограничению световой волны, которое в свою очередь вызывает 
дифракцию света. 

В § 4.3 были упомянуты некоторые причины, приводящие к иска
жению изображения предмета в любой оптической системе. Одной из 
таких причин является дифракция света. Если внимательно рассмот
реть изображение точечного источника света, полученное при помощи 
линзы, то окажется, что оно представляет собой светлое пятнышко, 
окруженное чередующимися светлыми и темными концентрическими 
кольцами. Появление этих колец связано с дифракцией света на оп
раве линзы. 

Таким образом, два близко расположенных источника света изо
бразятся в виде двух дифракционных картин, которые могут частично 
налагаться друг на друга. Может оказаться, что центры дифракцион
ных изображений настолько близки друг к другу, что суммарная 
дифракционная картина будет похожа на изображение только одного 
источника. Например, рассматривая в телескоп две звезды, угловое 
расстояние между которыми достаточно мало, мы увидим только одну 
звезду. Те же соображения справедливы в отношении различения 
деталей предмета при помощи микроскопа. 

Способность оптического прибора к различению деталей ограни
чена явлением дифракции света. Эту способность принято называть 
разрешающей силой прибора. 

Выше мы убедились в том, что чем больше размер отверстия, на 
котором происходит дифракция, тем меньше ее влияние. Линзы боль
шего диаметра дают более мелкую дифракционную картину, т. е. 
дифракционные кольца расположены более тесно. Следовательно, 
разрешающая сила линзы будет увеличиваться с увеличением ее 
диаметра. По этой причине стремятся увеличить диаметр объектива те
лескопа. Так, телескоп с диаметром объектива 12,5 см может разрешить 
две звезды, находящиеся на угловом расстоянии в 1", а полуметровый 
объектив позволит различить две звезды, отстоящие друг от друга 
на 7 4 ". Глаз человека, диаметр которого 2-̂ -4 мм, разрешает две светя
щиеся точки, если угловое расстояние между ними около одной минуты. 



Мы описали вредное влияние дифракции, ухудшающее качество 
изображения в оптических приборах. Однако дифракция света имеет 
и полезное применение и может быть использована для анализа света, 
в котором присутствуют излучения различной длины волны. Возмож
ность такого анализа основана на том, что положение дифракционных 
полос зависит от длины волны света. Эта зависимость связана с тем, 
что дифракционные полосы, как мы видели выше, возникают в резуль
тате интерференции световых волн, т. е. фактически являются поло
сами интерференции. А расположение полос зависит от отношения 
разности хода между интерферирующими лучами к длине волны, 
т. е. фактически от длины волны (см. § 4.4). 

Наиболее распространенным прибором, позволяющим осуще
ствить разложение сложного света на его составляющие (спектральное 
разложение), является дифракционная решетка. Она представляет 
собой пластинку, на которой чередуются прозрачные и непрозрачные 
полоски, параллельные между собой. Хорошие современные решетки 
содержат до 1200 полосок на 1 мм. Если направить на такую решетку 
пучок света, содержащий излучение нескольких длин волн, то для 
каждой длины волны на экране, расположенном за решеткой, будет 
наблюдаться система очень узких дифракционных максимумов, поло
жение которых сильно зависит от длины волны. Измеряя расстояние 
между максимумами, можно определить длину волны света. 

ГЛАВА 2. СТРОЕНИЕ АТОМА. АТОМНАЯ ЭНЕРГИЯ 

§ 4.6. Введение 

Во всех разделах физики, изложенных в предыдущих главах, 
обычно рассматривались предметы или физические тела, которые 
можно было воспринимать непосредственно: например, видеть и ося
зать; изучались их свойства, которые связаны с тем, что мы можем 
обнаруживать изменения физических тел, рассматривая эти тела, 
трогая их, слушая, ощущая их степень нагретости и т. д. Так обстояло 
дело в разделах, посвященных механике, электричеству', колебаниям, 
волнам. 

В разделе «Молекулярная физика» также изучались газы, пары, 
твердые тела, видимые и ощущаемые. Но в этом разделе в самом про
стом виде изложены основы молекулярно-кинетической теории строе
ния тел. Эта теория основана на предположении о существовании 
невидимых глазу и невидимых в самый сильный микроскоп отдельных 
частичек вещества. Частички эти получили название молекул и ато
мов. Существуют очень убедительные доказательства того, что эти 
частицы могут явиться результатом дробления физических тел и что 
их движения являются причиной многих непосредственно наблюдае
мых явлений. Доказательства, как правило, состоят в том, что, если 
допустить их существование, наблюдаемые свойства тел и явления 



получают простое и естественное объяснение. Эти частички и были 
введены в науку мысленно для объяснения многих наблюдаемых 
свойств и явлений. 

Еще раз мы встречались с этими невидимыми глазу частичками 
в разделе «Электричество», когда излагались вопросы, связанные 
с прохождением электрического тока через жидкости — электролиты. 
Тогда предполагалось, что в электрическом поле молекулы жидкости 
«разламываются» на две части, одна из которых оказывается заряжен
ной положительно, а другая — отрицательно. Этими частицами 
являются атомы или группы атомов, но обязательно электрически 
заряженные — ионы. Положительно заряженные ионы получили наз
вание катионов, отрицательно заряженные — анионов. Теория элект
рической диссоциации — это фактически та же молекулярная теория; 
точнее говоря, некоторое дополнение к ней, созданное для объяснения 
закономерностей физических и химических явлений, возникающих 
при прохождении электрического тока через электролиты. Гипотеза 
о существовании ионов была использована также для объяснения 
особенностей прохождения электрического тока через газы. 

Рассматривались ли в других разделах непосредственно не воспри
нимаемые физические тела? Да, рассматривались. Еще одно тело такого 
рода было введено для объяснения физических явлений, возникающих 
при прохождении электрического тока в очень разреженных газах 
(в вакууме). Оказалось, что явление термоэлектронной эмиссии, 
работу двух- и трехэлектродной лампы, электроннолучевой трубки 
можно объяснить, если предположить, что в вакууме при наличии 
сильного электрического поля из металлов могут вылетать электри
чески отрицательно заряженные частицы, масса которых в 1837 раз 
меньше атома самого легкого элемента — водорода. Эти частицы полу
чили название электронов. Предположение об их существовании 
помогает нам понять и наглядно объяснить многие электрические 
явления. 

Еще одна разновидность подобных физических тел, которые, 
правда, должны иметь весьма необычные свойства по сравнению с обыч
ными телами, оказалась необходимой для объяснения фотоэлектри
ческого эффекта, фотохимических действий света и люминесценции. 
Эти гипотетические тела получили название фотонов. 

Если атомы и молекулы были признаны физиками и химиками 
в X I X в., более 150 лет тому назад, то ионы — около ста лет, а фотоны — 
всего лишь в 1905 г. Последние 50—60 лет были особенно богаты вве
дением большого числа гипотетических мельчайших частиц, необхо
димых для объяснения открытых физикой ряда новых явлений. Более 
того, для объяснения подробностей наблюдавшихся явлений потребо
валось уточнить гипотезы о вводимых частицах, ввести предположения 
о том, какими должны быть молекулы, атомы для того, чтобы можно 
было объяснить некоторые новые особенности тех явлений, для объяс
нения которых и были введены атомы и молекулы. Эти особенности 
были обнаружены и обнаруживаются далее в ходе дальнейших иссле
дований. 



Так, в течение последних 60—70 лет выросли три новых, очень 
больших раздела физики: атомная физика, ядерная физика и физика 
элементарных частиц. Молекулярная физика, которой уже более ста 
лет, тоже быстро развивается под благотворным влиянием развития 
этих трех новых, а также и других разделов физики. 

Для того чтобы было более ясно, к какой из отраслей физики отно
сится излагаемый ниже материал, стоит кратко определить содержа
ние четырех разделов физики, в которых для объяснения явлений 
вводятся различные непосредственно не воспринимаемые физические 
тела. 

1. Молекулы и атомы в молекулярной физике. В основе этого 
раздела физики лежит предположение о том, что все тела, любое 
вещество можно разделить на очень маленькие части, каждая из 
которых сохраняет все химические свойства, присущие веществу. 
Самые мелкие части получили название молекул. Для объяснения 
существования сложных химических веществ и их образования из 
простых веществ (элементов) предположено, что молекулы можно 
разделить на части, называемые атомами. Последние ни в одной 
химической реакции более не делятся и не изменяются. Если предпо
ложить, что все эти частицы (молекулы и атомы) определенным обра
зом движутся, то можно объяснить некоторые особенности поведения 
газов, жидкостей и твердых тел, в частности изменение их свойств 
при нагреве. 

2. Уточнение строения атомов и молекул в атомной физике. 
Если для выяснения многих проблем молекулярной физики достаточно 
полагать, что атомы и молекулы — маленькие точечные тела и можно 
не задумываться над их «формой», над их устройством из чего-нибудь 
еще, то ряд фактов заставляет сделать предположение о том, что 
атомы и молекулы как-то «построены» из некоторых составных частей. 
Но для этого нужно было сначала убедиться в существовании этих 
составных частей. 

Изучение явления электролиза и катодных лучей (электрического 
тока в вакууме) обнаружило существование одной из составных частей 
атомов и молекул — электрона. После этого было естественно пред
положить, что молекулы состоят из атомов (многочисленные химиче
ские явления свидетельствуют об этом), а атомы состоят из электронов 
и остальной части, положительно заряженной. Этот раздел, изучаю
щий строение не только атомов, но и молекул, был назван атомной 
физикой, тогда как молекулярная физика изучает строение больших, 
непосредственно воспринимаемых тел, состоящих из атомов и молекул. 
В этом отношении названия разделов не вполне соответствуют их 
содержанию. 

Главной целью атомной физики было и остается объяснение опти
ческих закономерностей — наличия и закономерностей линейчатых 
спектров, спектров испускания и поглощения различных веществ 
и связь их с химическими и физическими свойствами. Взаимосвязь 
особенностей оптических явлений и химических свойств позволяет 
при этом уточнять строение атома. Поэтому атомная физика, больше 



чём какой-либо другой раздел физики, широко используется как тео
ретическая основа химии. 

3. Содержание ядерной физики. Для объяснения спектральных 
закономерностей и других фактов (что является предметом атомцой, 
физики) вполне достаточно считать, что атомы состоят из электронов 
и электрически положительно заряженной части. В подробности 
«устройства» положительной части можно не вдаваться. Не имеет 
значения и вопрос о размерах этой части; не важно, состоит она из 
чего-нибудь еще или нет. Да и те явления, которые изучаются атомной 
физикой, еще не дают оснований для подобных уточнений. 

Но начиная с 1896 г., когда французский физик Анри Беккерель 
открыл явление радиоактивности, стали обнаруживаться факты, для 
объяснения которых нужно было сделать какие-нибудь предположе
ния об «устройстве» той части атома, которая останется, если от атома 
«оторвать» все электроны, т. е. полностью его ионизировать. Эта часть 
получила название атомного ядра, а отрасль физики, которая объяс
няет ряд физических явлений на основе некоторых представлений 
о строении атомного ядра — название ядерной физики. 

Ядерная физика развивалась очень быстро и бурно. Она объяснила 
многие особенности явления радиоактивного распада химических 
элементов, количество изотопов у элементов, превращение одних 
химических элементов в другие при облучении атомов элементов 
быстро летящими частицами. Наконец, ядерная физика открыла, 
объяснила и позволила практически использовать деление ядер атомов 
некоторых элементов с большим атомным весом (например, урана, 
тория), при котором выделяется большое количество энергии. 

Деление ядер урана и других элементов быстро нашло применение 
в военных целях, а вскоре после окончания второй мировой войны 
во многих странах началось развитие ядерной энергетики, т. е. методов 
получения энергии за счет деления ядер атомов тяжелых элементов. 
Ядерная физика позволила разработать методы искусственного полу
чения многих радиоактивных изотопов, а также элементов, которых 
нет в природе: технеция, прометия, астата, франция, трансурановых 
элементов и около тысячи радиоактивных изотопов элементов. На
конец, ядерная физика предсказала и изучает возможность термо
ядерных реакций, которые могут явиться еще более мощным источни
ком энергии, чем деление атомов тяжелых элементов. В термоядерных 
реакциях энергия выделяется при «слиянии» ядер легких атомов, 
например, изотопов водорода. Термоядерные реакции нашли приме
нение в военной технике. Решение проблемы осуществления управляе
мых термоядерных реакций очень и очень желательно, так как оно 
позволило бы получить по существу в неограниченных количествах 
дешевую энергию. 

Можно без преувеличения сказать, что в настоящее время ядерная 
физика является одним из бурно развивающихся разделов физики. ' 

4. Предмет физики элементарных частиц. В самом начале развития 
ядерной физики было обнаружено, что атомное ядро можно разделить 
на составные части, которые, сталкиваясь с другими ядрами атомов 



и друг с другом, порождают какие-то новые, не изученные частицы. 
В настоящее время открыто более 30 таких частиц, и их число растет 
с каждым годом. Характерной особенностью подавляющего числа 
частиц является их неустойчивость и способность распадаться на 
другие частицы после очень небольшого «времени жизни». Но тем не 
менее их свойства довольно хорошо изучены. Для их изучения создана 
сложная аппаратура, успешно объясняются их свойства. Эти частицы 
атомного ядра и рождающиеся в различных процессах частицы полу
чили название элементарных. 

Иногда для объяснения свойств этих частиц и особенностей взаимо
действия вводятся наглядные представления об их строении. Все 
это позволяет говорить о существовании самостоятельной большой 
отрасли физики — физики элементарных частиц. 

§ 4.7. Строение атома 

1. Излучение и поглощение энергии атомом. Во введении были 
подробно определены предметы молекулярной, атомной, ядерной 
физики и физики элементарных частиц. Далее, как правило, будут 
излагаться вопросы ядерной физики. Но вначале мы хотели бы разоб
рать два вопроса, которые полностью или частично относятся к области 
атомной физики: а) излучение и поглощение энергии атомом; б) строе
ние атома. Первый вопрос целиком относится к атомной физике, 
а второй одновременно является вопросом и атомной физики (так как 
речь идет о строении атома) и ядерной физики (поскольку речь идет 
о размерах ядра и его форме). 

После разработки в 1859 г. немецкими учеными, химиком Робертом 
В. Бунзеном и физиком Густавом Р. Кирхгофом, метода спектрального 
анализа оптика накопила большое количество фактов о спектрах 
различных химических веществ, в основном элементов. Особенно 
большой интерес представляли «линейчатые спектры», т. е. спектры, 
состоящие из отдельных спектральных линий или групп близко распо
ложенных друг к другу линий. Линейчатые спектры могут быть полу
чены при разложении в спектр по длинам волн света, излучаемого 
дуговым или тлеющим электрическими разрядами в газообразном 
состоянии или парах какого-нибудь элемента («дуговой спектр»), 
а также света, излучаемого искровым электрическим разрядом («искро
вой спектр»). В дальнейшем речь будет идти только о дуговых ли
нейчатых спектрах. 

В 1885 г. швейцарский преподаватель математики в средней школе 
И. И. Бальмер смог найти алгебраическое соотношение между длинами 
волн линий в дуговом спектре водорода, который имеет в своей види
мой и близкой ультрафиолетовой части довольно простой вид. 

На рис. 4.33 схематически изображены положения линий водорода 
(серия Бальмера), здесь К—длина волны, п — число, соответствую
щее линии в формуле Бальмера. При переходе от видимой части 
спектра к ультрафиолетовой длина волны уменьшается (рис. 4.33). 
Оказалось, что если красную линию в видимой части обозначить 



номером 3, а более «синим» приписать номера 4, 5 и т. д., длину волны 
каждой линии можно легко найти по ее порядковому номеру с по
мощью формулы, найденной Бальмером: 

3645.6 « 2 — 4 А, (4.27) 

где %п — длина волны линии с порядковым номером п (1 А = 1 0 ~ 1 0 м). 
В 1888 г. немецкий физик Карл Рунге предложил переписать эту 
формулу, используя в ней не длину волны Хп, а величину, ей обрат-
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ную — волновое число v n = l A „ . Тогда, как показал в 1890 г. шведский 
физик Иоганнес Р. Ридберг, формула Бальмера принимает следующий 
вид (это можно легко проверить): 

v„ = *(^-4), (4.28) 

где п опять принимают значения начиная от 3, a R — некоторый 
коэффициент, называемый «постоянной Ридберга» и равный примерно 
11-10е л - 1 . Формула в таком виде интересна тем, что волновое число 
каждой линии можно представить в виде разности двух величин; 
одна из них, это R/22, постоянна для всех линий спектра водорода, 
а вторая зависит от номера линии. Дальнейшее исследование линей
чатого спектра показало, что есть другие наборы (или «серии») линий, 
волновые числа которых также можно вычислить с помощью формулы 
(4.28). Только вместо числа 2 в знаменатель первого члена нужно 
подставлять либо 1, либо 3, либо 4. 

Это навело физиков на мысль о том, что излучение света атомом 
водорода, да и других элементов, происходит при переходе атома из 
какого-то одного состояния в другое. А каждое состояние можно 
обозначить числом, квадрат которого входит в знаменатель формулы 
Бальмера. 

Волновое число линии по формуле Планка можно связать с энер
гией фотона, соответствующего данной линии, 

£„ = /zcv„, 

где Еп — энергия фотона, h — постоянная Планка, равная 6,62 х 
X \0~3ідж • сек, с—скорость света, равная 2,998-108м/сек, vn— волно
вое число линии номера п. 
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Умножим правую и левую части формулы (4.28) на he: 

- hcR hcR , . „п. 
£» = - g i — s r - (4.29) 

Из этой формулы видно, что энергия фотона, соответствующего 
линии спектра, обозначенной номером п, представляет собой разность 
энергий различных состояний атома. Эти состояния получили название 
энергетических состояний, а члены в правой части равенства (4.29) 
считаются значениями их энергий. 

Изучение спектров водорода, гелия, щелочных металлов и других 
элементов подтвердило объяснение линий в спектрах как результат 
перехода из одного энергетического состояния в другое. То же ока
залось справедливым для темных линий в спектрах поглощения веществ 
(элементов). Оказалось, что атом элемента может поглотить только 
такой фотон, энергия которого равна разности энергий различных 
энергетических состояний. 

При соударении электронов с атомами электроны не теряют своей 
кинетической энергии и упруго (т. е. без потери энергии) отражаются 
от атомов, если их кинетическая энергия меньше разности энергий 
каких-нибудь энергетических состояний атомов. Лишь когда кинети
ческая энергия электронов равна разности энергий каких-либо энерге
тических состояний или превышает ее, электроны отдают атому свою 
кинетическую энергию и заставляют атом перейти в состояние с боль
шей энергией, из которого атом может возвратиться в состояние 
с меньшей энергией, излучая фотон. Энергия этого фотона будет 
равна кинетической энергии электрона, потерянной им при неупругом 
столкновении и затраченной на перевод атома в состояние с большей 
энергией. Это впервые было доказано на опыте немецкими физиками 
Джемсом Франком и Густавом Герцем в 1913 г. 

2. Модель строения атома. Вопрос о строении атомов и молекул 
является основным вопросом атомной физики. Но вместе с тем он отно
сится и к ядерной физике, так как при построении моделей атома 
делаются определенные предположения о размерах ядра, а современ
ные методы ядерной физики позволяют на опыте измерять размеры 
ядер. 

Атом невидим и неосязаем. Но, изучая его свойства, можно хотя бы 
мысленно построить такую физическую систему или тело, доступное 
хотя бы в принципе, непосредственному восприятию, свойства которых 
имели бы что-то общее со свойствами атома. Такое физическое тело 
или система называются моделью атома. 

Вопрос о наглядном представлении строения атома издавна инте
ресовал ученых. Русский юрист, историк и философ Б. Н. Чичерин 
в 1894 г. предположил, что атом похож на Солнечную систему. По 
его мнению, в центре атома находится большое «ядро» (как Солнце 
в.центре Солнечной системы), а вокруг него вращаются, как планеты, 
электроны, удерживаемые силами всемирного тяготения. Но Чичерин 
не провел расчетов этой модели и не объяснил с ее помощью каких-



либо фактов. Поэтому среди физиков его модель признания не полу
чила, и о ней мало кто знал. 

К концу X I X в. после открытия законов электролиза, разработки 
теории электролитической диссоциации, введения представления об 
ионах, после открытия катодных лучей стало ясно, что существует наи
меньшее количество электрического заряда, что нейтральный атом 
можно сделать электрически заряженным, отнимая от него отрицательно 
заряженные частички или присоединяя их к нему, и что частички, 
обладающие наименьшим зарядом, могут существовать как отдельные 
частицы. После этого было естественно предположить, что атом состоит 
из электронов и электрически положительно заряженной остальной 
части. Но возник вопрос, каково относительное расположение элект
ронов и этой положительной части внутри нейтрального атома? На этот 
вопрос были даны различные ответы. 

На рубеже X I X и XX вв. широко развернулись исследования 
рассеяния электронов металлической фольгой (т. е. очень тонкой 
металлической пластинкой), толщина которой, например, для золота, 
составляла десятые доли микрона. Опыт показал,.что после прохожде
ния через фольгу электроны немного рассеиваются, т. е. их траектории 
отклоняются на малые углы относительно направлений их полета до 
прохождения через фольгу. 

Для объяснения этого явления английские физики Вильям Том-
сон (получивший за свои научные заслуги титул лорда Кельвина) 
в 1902 г. и Джозеф Джон Томсон в 1904 г. предложили модель строения 
атоМа. Согласно этой модели атом представляет собой шар, электри
чески заряженный, причем заряд положительного знака распределен 
равномерно по объему. В шаре находятся электроны, размер которых 
гораздо меньше объема шара. Они расположены в некоторых устой
чивых положениях, но могут смещаться со своих мест и совершать 
колебания под действием внешних электрических полей. 

Рассеяние катодных лучей при прохождении через фольгу тогда 
можно было бы объяснить следующим образом. Электрон проходит 
сквозь атом и искривляет свой путь за счет силы отталкивания, дейст
вующей на него со стороны электронов, сидящих в положительно 
заряженной толще атома. Поскольку большая часть электронов из 
пучка катодных лучей вообще не отклоняется от своего первоначаль
ного пути, то разумно было предположить, что сквозь атомы проходит 
относительно небольшое число электронов. Отсюда следует, что размер 
атома мал. 

Немецкий физик Ф. Ленард оценил из данных о рассеянии катодных 
лучей диаметр положительно заряженного шара и пришел к выводу 
о том, что его диаметр значительно меньше Ю - 1 0 м. 

Примерно в это же время, в 1904 г., японский физик X. Нагаока 
предложил модель строения атома, согласно которой атом должен 
походить на планету Сатурн. Роль самой планеты должен был играть 
положительно заряженный шар — основная часть атома, а вокруг 
этого шара, как расположенные в виде колец спутники Сатурна, 
должны были вращаться электроны. Нагаока рассчитал эту модель 
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и показал, что она механически устойчива, но он отметил, что согласно 
законам электромагнитных явлений электроны, вращаясь по круговым 
орбитам, должны были бы излучать электромагнитные волны, терять 
кинетическую энергию, уменьшать свою скорость до тех пор, пока 
в конце концов их не притянет к себе положительное ядро. 

Два года спустя английский физик Эрнест Резерфорд обнаружил, 
что если через металлическую фольгу пропускать поток дважды иони
зованных атомов гелия (так называемых альфа-частиц), то они тоже 
отклоняются от своего начального пути, но заметно меньше, чем элект
роны. В то время было известно, что альфа-частицы имеют массу, 
примерно в 7200 раз большую массы электронов, а их кинетическая 
энергия больше энергии электронов катодных лучей. 

Исследование рассеяния альфа-частиц продолжили ученики и сот
рудники Э. Резерфорда — Ганс Гейгер и Эрнст Марсден. В 1908 г. 
они обнаружили, что не только электроны, но и альфа-частицы при 
прохождении через тонкий слой металла могут изменять направление 
полета на большие углы, до 90° и даже больше, т. е. иногда они могут 
даже отражаться от тонкой металлической фольги. Этот факт никак 
нельзя было объяснить на основе модели В. Томсона и Дж. Дж. Том-
сона. Тогда Резерфорд решил использовать для объяснения отражения 
альфа-частиц от металлической фольги модель атома, предложенную 
Нагаока. Рассеяние альфа-частиц тогда стало понятным как резуль
тат действия сил электрического отталкивания между положительно 
заряженной массивной центральной частью атома и положительно 
заряженной альфа-частицей. 

Резерфорд, в отличие от Чичерина и Нагаока, предположил, что 
положительная часть атома имеет очень малые размеры'по сравнению 
с размерами всего атома (подобно тому как диаметр Солнца хотя 
и велик, но все же значительно меньше диаметра всей Солнечной 
системы). Поэтому при расчетах искривления траектории альфа-
частицы под действием отталкивания ее со стороны положительно 
заряженной центральной части он считал, что ее заряд сосредоточен 
в точке. Проведенный им расчет привел к выводам, которые находи
лись в согласии с наблюдавшимися фактами. А факты были такие: 
на большие углы отклоняется относительно мало частиц. Согласно 
этой модели чем ближе к центру атома, который был назван им ядром 
по аналогии с ядром живой клетки, пролетает альфа-частица, тем 
на больший угол она отклонится от первоначального направления 
полета. Близко к атомному ядру пролетает относительно мало частиц, 
а потому на большие углы рассеивается небольшая доля частиц. Рас
считанное Резерфордом распределение частиц по углам отклонения 
совпало с опытным. 

Модель Резерфорда появилась как результат проведения аналогии 
между строением атома и строением Солнечной системы (что уже 
делалось и раньше), поэтому она получила название планетарной. 
Резерфорд предположил, кроме того, что электроны удерживаются 
у ядра за счет.сил электростатического притяжения. С помощью этой 
модели удалось объяснить закономерности рассеяния альфа-частиц 



при их прохождении через металлическую ф©льгу. Но она, как и 
модель Нагаока, не смогла объяснить устойчивости существования 
атома. Кстати, до сих пор не создано модели атома, которая могла бы 
ее объяснить. 

§ 4.8. Радиоактивность 

После того как в 1895 г. В. К. Рентген открыл существование лучей, 
названных впоследствии его именем, многие ученые взялись исследо
вать их свойства и условия возникновения. 

Как показал сам Рентген, в некоторых случаях эти лучи исходили 
из того места стенки стеклянного сосуда, на которое падал пучок катод
ных лучей (поток электронов). Стекло в этом месте начинало люмине-
сцировать. В то время одним из лучших специалистов по люминесцен
ции был французский физик Анри Беккерель (его отец и дед также 
были физиками и тоже изучали люминесценцию). Поэтому он сразу же 
после открытия Рентгена решил проверить, не испускаются ли рентге
новские лучи веществами, люминесцирующими после освещения их 
солнечным светом. К известным в то время люминесцентным веществам 
относились и соли урана. В результате тщательного исследования дей
ствия солей урана на фотографическую пластинку Беккерель пришел 
к выводу о том, что соли урана заставляют чернеть фотографическую 
пластинку независимо от того, освещались ли соли урана солнечным 
светом или нет. Объяснить это можно было, лишь допустив, что соли 
урана испускают лучи, не являющиеся рентгеновскими. 

Беккерель установил этот факт 1 марта 1896 г., что позволяет счи
тать этот день днем рождения ядерной физики. Позднее Беккерель 
обнаружил, что источником этих лучей является сам уран: такие же 
лучи испускал металлический уран. Так было открыто явление радио
активности, хотя сам термин «радиоактивность» был введен через 
несколько лет Мари Кюри-Склодовской. 

В 1898 г. почти одновременно, но независимо друг от друга немецкий 
физик Герхард В. Шмидт и Мари Кюри-Склодовска открыли, что 
радиоактивен не только уран, но и торий. Он также испускает невиди
мые лучи, отличные от рентгеновских. 

Вместе со своим мужем Пьером Кюри Мари Кюри-Склодовска 
в этом же году открыла еще два радиоактивных элемента: полоний 
и радий. На следующий год французский химик А. Дебьерн и немецкий 
радиохимик Э. Гизель открыли радиоактивный элемент — актиний. 

Явление радиоактивности стало широко изучаться, причем особое 
внимание было обращено на установление природы излучений, исхо
дящих из радиоактивных элементов. В 1899—1900 гг. было установ
лено, что радиоактивные элементы испускают три вида излучений, 
отличающихся своей способностью проникать в глубь вещества. 
Эти виды были названы условно первыми тремя буквами греческого 
алфавита: альфа-, бета- и гамма-лучи. 

В 1900 г. французский физик П. Виллар показал, что гамма-лучи 
представляют собой электромагнитные волны с длиной волны, еще 



меньшей, чем у рентгеновских лучей. В 1909 г. Резерфорд вместе 
со своим сотрудником Т. Д . Ройдсом впервые установил, что альфа-
лучи представляют собой поток двукратно ионизованных, т. е. лишен
ных двух электронов, атомов гелия, а бета-лучи — поток электронов 
(т. е. катодные лучи). 

Эти факты заставили ученых предположить, что ядра атомов 
химических элементов построены из более мелких частиц. Поскольку 
в то время были известны только такие мелкие частицы, как электроны 
и несколько позже открытый протон — положительный ион водорода, 
долгое время считали, что ядра атомов химических элементов состоят 
из протонов и электронов. Дальнейшее развитие ядерной физики 
заставило, однако, отказаться от этой точки зрения. 

1. Способы наблюдения и регистрации частиц.Для исследования 
явления радиоактивности потребовалось развитие методов наблюдения 
и регистрации отдельных невидимых непосредственно частиц. Основ
ная идея всех методов состоит в наблюдении явлений, вызываемых 
частицами. Главное условие при этом накладывается на сами явления: 
они должны быть наблюдаемы непосредственно (т. е. невооруженным 
глазом, либо с помощью оптических приборов, например микроскопа, 
либо регистрироваться фотографически). 

а. М е т о д с ц и н т и л л я ц и й . Этот метод был предложен 
раньше других; он очень прост и сыграл большую роль в развитии 
ядерной физики. В переводе на русский язык слово «сцинтилляция» 
означает мерцание. Метод был предложен в 1903 г. английским физи
ком У. Круксом. 

Метод основан на том, что попадание быстро движущихся частиц 
в слой люминесцирующего вещества вызывает слабую, но заметную 
невооруженным глазом вспышку света, напоминающую искорку. 
Когда в слой попадает много частиц, то создается впечатление слабого 
мерцания этого вещества (при условии, что наблюдение ведется в пол
ной темноте). В некоторых веществах, например в сернистом цинке 
(ZnS), мерцание, порождаемое частицами, наблюдается очень отчет
ливо. Если на стеклянную пластинку нанести тонкий слой сернистого 
цинка и поднести к нему в темноте вещество, испускающее альфа-лучи 
или протоны, то при рассматривании слоя в микроскоп с увеличением 
всего лишь в несколько десятков раз отчетливо видны отдельные 
вспышки, каждая из которых вызвана попаданием в слой сернистого 
цинка отдельной частицы. Иногда видны даже отрезки траекторий, 
по которым они движутся в слое. Считая вспышки и траектории, 
можно сосчитать количество частиц, попадающих в слой люминесци
рующего вещества. 

б. Л ю м и н е с ц е н т н ы е с ч е т ч и к и . Метод сцинтилля
ций требовал от наблюдателя большого зрительного напряжения 
и был очень утомителен. Кроме того, не. все частицы порождают 
вспышку, различаемую глазом в микроскоп. Поэтому позднее был 
разработан метод регистрации сцинтилляций не глазом, а с помощью 
фотоэлемента. Фотоны, испускаемые во время вспышки, попадают на 
фотокатод фотоэлемента .(или более усовершенствованного его ва-



рианта — фотоэлектронного умножителя) и вызывают появление 
тока в электрической цепи фотоэлемента. Считая «вспышки» или им
пульсы тока, можно сосчитать не только видимые вспышки, вызыва
емые альфа-частицами или протонами, но и слабые вспышки, вызы
ваемые, например, попаданием электронов в слой люминесцирующего 
вещества. 

в. К а м е р а В и л ь с о н а . Этот прибор был сконструирован 
в,1911 г. английским физиком Ч. Т. Р. Вильсоном. Он основан на 
способности быстро летящих частиц ионизовать молекулы вещества, 
находящегося в парообразном состоянии. 

Иногда пар, охлажденный ниже температуры кипения, не конден
сируется в жидкость, не превращается в туман (совокупность мелких 
капелек жидкости). Такой пар называется переохлажденным. Но если 
в него внести частицы жидкости или твердого вещества (пыль), то 
вокруг этих частиц пар начинает быстро конденсироваться. Они стано
вятся центрами конденсации пара. Такими же центрами могут стать 
ионы молекул вещества, находящегося в парообразном состоянии. 
Поэтому если в толще переохлажденного пара пролетает быстрая 
частица и по пути своего полета ионизует молекулы, появляющиеся 
в результате этого ионы становятся центрами конденсации пара. По 
пути частицы возникают капельки жидкости (туман), расположение 
которых в пространстве воспроизводит форму траектории частицы. 
Мы «видим» частицы в камере Вильсона так же, как мы «видим» с само
лета, летящего на большой высоте, лесорубов, прорубающих в лесу 
широкую просеку. 

В камере Вильсона переохлаждение газа достигается путем быст
рого (адиабатического) расширения объема, в котором содержится 
пар. Имеются разновидности камер Вильсона, например диффузионная 
камера, в которой переохлажденный пар создается лишь в некоторой 
части объема камеры путем диффузии пара сквозь газ, заполняющий 
камеру, от теплой верхней крышки камеры к холодной поверхности ее 
дна. Вблизи холодного дна такой камеры возникает область, в которой 
постоянно присутствует переохлажденный пар. В этой области вле
тающие частицы образуют капельки жидкости, располагающиеся 
вдоль траектории частицы. Вереницу этих капелек можно наблю
дать (в виде светлой полоски) и фотографировать. 

Советские физики П. Л . Капица (в 1923—1924 гг.) и Д. В. Скобель
цын (в 1927 г.) предложили помещать камеру Вильсона в магнитное 
поле. Это позволило определить заряд, скорость влетающих частиц, 
их массу. Если заряженная частица влетает в область действия по
стоянного магнитного поля, то она начинает двигаться по окружности, 
причем положение этой окружности относительно первоначальной 
прямолинейной траектории зависит от знака заряда, а радиус окруж
ности — от скорости частицы и ее массы. Для частиц одной и той же 
массы скорость тем больше, чем меньше радиус траектории. В случае, 
показанном на рис. 4.34, поле было включено, когда частицы находи
лись в точках А и В, причем в точке А находилась положительно 
заряженная, а в точке В — отрицательно заряженная частицы. 



и 
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Рис. 4.34 

г. П у з ы р ь к о в а я к а м е р а . Примерно на том же прин
ципе основано действие пузырьковой камеры, предложенной в 1952 г. 
американским физиком Д. А. Глезером. Подобно тому как существует 
переохлажденный пар, может быть создана и перегретая жидкость. 
Она возникает при нагреве жидкости выше температуры ее кипения. 
Если в жидкости нет пузырьков газа, взвешенных твердых частиц 

или ионов вещества жидкости, 
то, будучи перегретой, она не 
закипает. Достаточно, однако, 
образоваться в ней ионам веще
ства жидкости, как начинается 
процесс кипения. Ионы в жид
кости могут образовываться ча
стицами меньшей энергии, чем 
ионы в переохлажденном паре. 
Поэтому с помощью камеры с 
перегретой жидкостью можно 
наблюдать траектории заряжен

ных быстрых частиц, имеющих еще меньшую энергию, чем частицы, 
регистрируемые камерой Вильсона, при наблюдении пузырьков газа, 
появляющихся в результате испарения перегретой жидкости вблизи 
образовавшихся ионов. 

д. И с к р о в а я к а м е р а . Исследования в ядерной физике 
и в физике элементарных частиц связаны с просмотром очень большого 
количества фотографий траекторий частиц, полученных с помощью 
камеры Вильсона или пузырьковой 
камеры. Приходится не только про
сматривать фотографии, но и соглас
но некоторым правилам определять 
по фотографиям заряд, массу и ско
рость частиц. Из-за большого коли
чества фотографий потребовалась 
разработка механизации и автомати
зации определения этих величин. 
Оказалось, однако, что обработку 
снимков траекторий частиц, получен
ных с помощью камер Вильсона, диф
фузионных и пузырьковых камер, 
очень трудно механизировать. 

Механизацию обработки удалось 
осуществить с помощью недавно раз
работанных искровых камер. Такая камера представляет собой ряд 
плоских металлических пластин, расположенных строго параллельно 
на одинаковых расстояниях по отношению друг к другу (рис. 4.35). 
Эти расстояния зависят от размеров камеры и составляют обычно 
несколько миллиметров или сантиметров. На пластины подаются 
довольно большие разности потенциалов (несколько сотен вольт). 
Вся система плоских электродов помещается в объем, наполненный 

Частица 

Прямолинейные искродые 
разряды между электродами 

Рис. 4.35 



газом. Когда в камеру попадает частица (скажем, сверху), то в месте 
ее прохождения между самым верхним и соседним к нему снизу элект
родами образуются ионы газа, что способствует возникновению искро
вого разряда между электродами. Направление искры при этом при
мерно совпадает с направлением полета частицы. При прохождении 
через следующий зазор между пластинами происходит то же самое. 
Поэтому в камере при прохождении частицы можно увидеть яркий, 
отчетливый искровой разряд, форма которого довольно точно воспроиз
водит траекторию частицы (см. рис. 4.34). Если, например, камера 
не находится в магнитном поле и траектории — прямые линии, то 
разряд довольно точно воспроизводит их в виде прямых. Путем изме
рения токов, протекающих в пластинах при разряде, можно опреде
лить место прохождения частицы через пластину, направление траек
тории, скорость частицы и "с 
помощью электронных счетных " 
машин быстро вычислить заряд, ( 'Д —г ""\ 
массу и скорость частицы. і -^-J- !-
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з и р у ю щ и х ч а с т и ц . К 
этой группе приборов для реги- / 
страции частиц относятся иони- ^_ 
зационные камеры, пропорцио- +~ 
нальные счетчики и счетчики ' - i - j -
Гейгера — Мюллера. 

Ионизационная камера по су- Рис. 4.36 
ществу представляет собой два 
электрода в камере, заполненной газом. Если в газе между электродами 
пролетела частица, которая образовала некоторое число ионов, а на 
электроды подана при этом разность потенциалов, то через газ пойдет 
ток, сила которого зависит от энергии влетевшей частицы. Измеряя 
токи, можно считать влетающие в камеру частицы и определять их 
энергию. Недостатком ионизационных камер является малая вели
чина токов, возникающих при прохождении частиц. 

Более удобны пропорциональные счетчики (рис. 4.36). Они пред
ставляют собой металлический цилиндр / , по оси которого располо
жена тонкая металлическая проволока 2. Цилиндр заполнен газом, 
давление которого меньше атмосферного. Нить заземляется 5 через 
сопротивление 4, а на цилиндр подается постоянное отрицательное 
напряжение с источника 3. 

При прохождении через счетчик ионизующей частицы в нем возни^ 
кает электрический разряд. Подавая большое отрицательное напряже
ние на цилиндр, мы можем зарегистрировать импульс тока, который 
в дальнейшем усилении с помощью трехэлектродной лампы 6 не нуж
дается. Усиление происходит в самом газе, и поэтому эти счетчики 
называются еще счетчиками с газовым усилением. Пропорциональ
ными же они называются потому, что сила тока газового разряда, 
возникающего после прохождения ионизующей частицы, пропорцио
нальна числу образовавшихся при этом ионов или энергии частицы. 



В 1908 г. английский физик Ганс Гейгер совместно с Эрнестом 
Резерфордом, у которого он работал, предложил одну разновидность 
пропорционального счетчика. Она была усовершенствована в 1928 г. 
его учеником Э. Мюллером, поэтому счетчик и получил название 
счетчика Гейгера — Мюллера. 

Если в пропорциональном счетчике подать на цилиндр отрицатель
ное напряжение 800 в и выше, то при прохождении частицы в счетчике 
начинается разряд, который длится некоторое время. Пока длится 
разряд, счетчик не может регистрировать другую влетевшую в него 
частицу. Для уменьшения времени длительности разряда счетчики 
наполняются аргоном с добавлением к нему метана или паров этило
вого спирта. Такие счетчики, у которых время длительности разряда 
существенно уменьшено, называются самогасящимися. 

ж. Т о л с т о с л о й н ы е ф о т о э м у л ь с и и . Фотографиче
ский процесс состоит в разложении молекул бромистого серебра 
(AgBr) в маленьком кристаллике, взвешенном в прозрачном органи
ческом веществе (например, желатине), под действием фотона. Моле
кула разлагается на ион серебра и ион брома. Причем количество 
разложившихся молекул пропорционально освещенности (количеству 
фотонов, попадающих в единицу времени) данного места фоточувстви
тельного слоя (фотоэмульсии). После проявления освещенного фото
слоя (т. е. восстановления металлического серебра) в местах большей 
освещенности видно большее количество металлического серебра: 
эти места фотослоя выглядят более темными. 

Образование металлического серебра из AgBr может происходить 
не только в результате фотохимической реакции, но и при другом 
способе передачи молекулам AgBr энергии, необходимой для разло
жения их на ионы брома и серебра. Она может поступить, например, 
от быстро пролетающей в фотослое частицы. Эта частица отдает часть 
своей энергии различным кристалликам, расположенным на ее пути. 
После проявления эти кристаллики потому будут видны как темные 
точки, что они хотя бы частично превратятся в металлическое 
серебро. Таким образом, можно как бы видеть траекторию проле
тевшей частицы по тем последствиям, которые она вызвала на своем 
пути. 

Возможность регистрации отдельных быстрых частиц с помощью 
фотоэмульсий была установлена в 1925 г. немецкими физиками Мари
эттой Блау и Хертой Вамбахер, хотя впервые траектория быстрой 
частицы в фотоэмульсии была получена еще в 1911 г. Но обычные 
фотослои были не совсем удобны для наблюдения всего пути частицы 
до ее остановки, так как длина пробега частиц в фотослое была больше 
его толщины. Поэтому ряд физиков, в том числе советские физики 
Л . В. Мысовский и П. С. Чижов, предложили использовать более 
толстые слои фотоэмульсий. В настоящее время употребляются фото
слои толщиной от 50 до 1200 мк. 

Таким образом, появилась возможность наблюдать целиком пробег 
частиц в фотослое. По длине и толщине следа определяют энергию 
частицы и направление ее движения. Толстослойные фотопластинки 



стали очень важным методом ядерной физики и физики элементарных 
частиц. С их помощью было сделано много важных открытий, в част
ности было открыто много элементарных частиц. 

§ 4.9. Строение атомного ядра 

1. Открытие нейтрона. В 1920 г. Э. Резерфорд высказал предполо
жение о возможности существования незаряженной (нейтральной) 
частицы, масса которой должна быть примерно равна массе ядра 
водорода — протона и которую можно было бы считать комбинацией 
протона и электрона. Сразу же после этого английские физики 
Дж. Л. Глессон и Дж. К. Роберте поставили опыты с целью обнаруже
ния этой частицы, но не обнаружили ее. Ученик и сотрудник Резер
форда Джемс Чедвик начиная с 1920 г. ставил для ее обнаружения 
много опытов, но они давали отрицательные результаты. 

В 1919—1920 гг. американский физико-химик У. Д. Харкинс, 
исследуя радиоактивный распад тяжелых элементов, пришел к выводу 
о том, что в состав ядер атомов элементов входит группа связанных 
между собой частиц, которую в некотором смысле можно рассматри
вать как составную часть атома, как один из «кирпичиков» атомов 
элементов. Он назвал эту группу нейтроном и обозначил ее символи
чески: ре, где р — протон (ядро атома водорода), е — электрон. Он 
предположил, что две такие группы вместе с двумя протонами вылетают 
из ядер атомов при радиоактивном распаде в виде альфа-частицы. Но 
вне атома, отдельно от него ни Харкинсу, ни другим физикам обнару
жить эту группу (нейтрон) не удавалось. Существование внутри ядра 
нейтральной частицы предполагал и австралийский физик О. Мэссон. 

В 1930 г. немецкие физики В. Боте и Р. Бекер обнаружили, что 
в результате облучения некоторые легкие элементы, например берил
лий, сами становятся источниками излучения очень высокой прони
кающей способности. Оказалось, что поток этого излучения не откло
нялся электрическим полем и его нельзя было считать потоком заря
женных частиц. Больше всего оно было похоже на гамма-лучи, пред
ставляющие собой очень жесткие (т. е. глубоко проникающие в 
вещество) рентгеновские лучи. 

В 1932 г. французские физики Ирэн и Фредерик Жолио-Кюри 
обнаружили, что это излучение, попадая на вещества, содержащие 
водород (такие, как парафин, вода, целлофан), вызывает излучение 
протонов большой энергии. Несколько месяцев спустя Дж. Чедвик, 
много лет искавший нейтрон, доказал, наконец, что излучение, откры
тое Боте и Бекером, представляет собой поток нейтронов — нейтраль
ных частиц, масса которых чуть больше массы протона. Стало ясно, что 
нейтрон, существование которого предполагали Резерфорд, Харкинс 
и другие физики, открыт как отдельная частица. 

2. Строение атомного ядра. Многочисленные опыты убедили физи
ков в том, что при определенном воздействии на нейтральный атом 
химического элемента его можно разделить на положительно заряжен
ную часть, обладающую большой массой, и отрицательно заряжен-



ную — электроны. От атома водорода можно отделить лишь один 
электрон, от атома гелия — не более двух, от атома лития — не более 
трех и т. д. Вообще от атома можно отделить некоторое количество 
электронов, равное его порядковому номеру в периодической системе 
Менделеева, или, говоря иначе, атомному номеру. Если от атома отде
лено максимально возможное количество электронов (т. е. равное его 
атомному номеру), то атом считается полностью ионизованным и остав
шаяся положительно заряженная часть атома называется ядром 
атома. 

Существует мнение, что, поскольку атом можно разделить на элект
роны и ядро, то и ядро и электроны существуют в нем по отдельности, 
Хотя и связаны друг с другом. Это мнение очень распространено. 
Однако никому пока не удалось построить модели устойчивого атома, 
состоящего из существующих по отдельности электронов и ядра. Во 
всяком случае, несомненно одно: когда говорят, что атом состоит из 
положительно заряженного ядра и электронов, то это можно понимать 
как утверждение о возможности разделения нейтрального атома на 
отрицательно заряженные электроны и на положительно заряженное 
ядро. 

В таком же смысле можно поставить вопрос: из чего состоит ядро? 
До открытия нейтрона предполагалось, что ядро любого атома состоит 
из электронов и протонов. Предположение о том, что электроны 
являются одним из сортов «кирпичиков» атомного ядра, основывалось 
на известном к тому времени факте излучения электронов при распаде 
некоторых атомных ядер. 

Первым, кто предположил, что все химические элементы состоят 
из водорода (или, точнее говоря, ядра атомов всех элементов состоят 
из протонов), был английский врач, физиолог и биохимик Уильям 
Праут. Он пришел к такому выводу в 1815—1816 гг., изучая 
соотношения между атомными весами химических элементов. Он заме
тил, что если взять атомный вес водорода за единицу, то атомные веса 
других элементов выражаются примерно целыми числами. Позднее 
эта гипотеза, казалось бы, была экспериментально подтверждена 
французскими химиками Ж- С. Стасом и Ш. Мариньяком. Но более 
точные измерения атомных весов элементов показали, что они не выра
жаются целыми числами. 

Гораздо позднее выяснилось, что каждому элементу соответствуют 
атомы не одного, а нескольких различных весов. Оказалось, например, 
что существуют атомы водорода, вдвое более тяжелые, чем обычные 
атомы водорода. Вещество, состоящее из таких атомов, получило 
название тяжелого водорода, или дейтерия. Позднее были открыты 
атомы водорода, втрое более тяжелые,— атомы трития. Вещества, 
которые невозможно отличить друг от друга по их химическим свой
ствам, но которые имеют различный атомный вес, были названы 
изотопами. Оказалось, что атомный вес изотопа выражается целым 
числом по отношению к атомному весу водорода (обычного водорода, 
или, как его иногда называют, протия). 

Таким образом, гипотеза Праута все-таки была подтверждена, 



и поэтому появились основания думать, что ядра атомов химических 
элементов состоят из протонов. 

Еще до открытия нейтрона как отдельной частицы появились 
некоторые возражения против предположения о том, что в Состав ядер 
атомов вместе с протонами входят и электроны. Такие возражения 
были выдвинуты русским физиком П. С. Эренфестом и американским 
физиком Р. Дж. Оппенгеймером. 

Вскоре после открытия нейтрона как отдельной частицы в 1932 г. 
советские ученые Д. Д. Иваненко и Е. Н. FanoH предположили, что 
атомные ядра состоят из протонов и нейтронов. Именно эта идея, раз
витая затем немецким физиком В. Гейзенбергом, и была вскоре принята 
всеми физиками. 

Итак, в настоящее время можно считать, что ядра атомов всех 
химических элементов состоят из протонов и нейтронов. Атомный 
номер элемента соответствует количеству протонов, содержащихся 
в его ядре. Он обозначается числом, которое пишется слева внизу у хи
мического символа элемента, например: 2 Не, e 3 E u , 8 2 Р Ь , но часто атом
ный номер не пишут у символа элемента, так как последнего 
достаточно. Полное количество протонов и нейтронов в ядре (массовое 
число), соответствующее атомному весу, обозначается числом, которое 
пишется справа сверху у символа химического элемента, например: 
Н 1 , О 1 6 , Br 8 0 , U 2 3 5 . Полная символическая запись строения ядра изо
топа включает в себя обозначения и атомного номера и атомного веса, 
например: В В " , , F » 1 5 Р 2 9 , 3 6 Br 8 *, 8 3 B i 2 " и т. д. 

Ядра, обладающие одинаковым числом протонов, но различным 
числом нейтронов, и являются как раз ядрами изотопов (их называют 
нуклидами): 4 В е 7 , 4 В е 8 , 4 Ве в , 4 В е 1 0 или 4 7 A g 1 0 4 , 4 7 A g 1 0 5 , 4 , A g u ^ 
(у серебра 16 изотопов). 

Атомы различных элементов, имеющие одинаковые массовые числа, 
называются атомами изобаров: 6 С 1 4 , 7 N 1 4 , 8 O u , 1 3 А 1 2 \ 1 4 S i 2 8 , 1 5 Р 2 8 , 
или M R u 1 M , „ R f t 1 M , „ Р а 1 " 8 , 4 7 A g l o e и 4 8 Cd 1 0 ( ! . 

Атомы элементов, ядра которых имеют одинаковые количества 
нейтронов, называются атомами изотопов: „ F 1 8 , 1 0 Ne 1 9 , n N a 2 0  

(рис. 4.37). 
Обнаружены ядра с одинаковым числом протонов и нейтронов, но 

отличающиеся друг от друга иными признаками, например скоростью 
радиоактивного распада. Так, имеются две разновидности ядер атомов 
изотопа 3 5 В г 8 0 . Такие разновидности ядер называются ядрами атомов 
изомеров. 

Если ядро одного атома можно получить из другого заменой одного 
нейтрона на протон или одного протона на нейтрон, то такие ядра 
называются зеркальными. Например: если у ядра 3 L i 7 один нейтрон 
заменить на протон, то получится зеркальное по отношению к нему 
ядро 4 Ве 7 . Или: если один протон у ядра 1 В Р 2 9 заменить на нейтрон, то 
получится зеркальное по отношению к нему ядро 1 4 S i 2 9 . 

Особенно большое значение для развития наших знаний об атомном 
ядре имело изучение изотопов, встречающихся в природе (естествен
ных) и получаемых также искусственно. 



3. Изотопы.Открытие изотопов было тесно связано с изучением 
радиоактивных веществ. После открытия физиками радиоактивности 
урана и тория немецкий химик Отто Хан обнаружил и выделил новый 
радиоактивный элемент, названный радиоторием (почти одновременно 
с Ханом и независимо от него его открыл американский химик Б. Болт-
вуд). В 1906 г. немецкий химик В. Марквальд открыл новый радиоак
тивный элемент — ионий. Но уже через год американские химики 

« Ф ф &> 
Изотопы Ьериллия : , В е 7

; , B e 8 , н В е э
м В е 1 0 

Изобары : ъСп
 ( N H , SQ 

Изотыы : g F 1 8 , | 0 Ne , 9

) n N a 2 0 , 

• протоны О нейтроны 

Рис. 4.37 

Г. Маккой и У. Росс показали, что торий, радиоторий и ионий нельзя 
химически отделить друг от друга. Теперь причина этого вполне по
нятна: все эти три вещества — изотопы тория: 9 0 T h 2 2 9 , радиоторий 
в 0 Т п 2 2 8 и ионий 9 0 T h 2 3 0 (всего же сейчас известно девять изотопов тория, 
из которых в природе встречается только один — 9 0 T h 2 2 3 ) . Но в то время 
этот факт оставался непонятным, пока шведские химики Д. Стрем-
хольм и Т. Сведберг не предсказали существования изотопов как 
разновидностей химического элемента, которые отличаются массами 
атомов, но химические свойства которых совершенно одинаковы. При 
этом они вспомнили, что еще в 1886 г. Уильям Крукс предполагал, что 



атомы одного и того же элемента могут отличаться друг от друга, 
и предлагал назвать разновидности химического элемента метаэлемен-
тами. Факт наличия изотопов был твердо установлен в 1910 г. англий
ским физиком Ф. Содди. 

У всех химических элементов, стоящих в периодической системе 
элементов Менделеева до полония (кроме технеция 4 3 Тс и прометия 
в 1 Р т ) , имеется хотя бы один нерадиоактивный (стабильный) изотоп. 
У остальных элементов — все изотопы радиоактивные. Самый тяжелый 
химический элемент, встречающийся в природе,— уран n U . У него 
известно 12 изотопов, из которых в природе встречаются только три: 
9 2 U 2 3 8 , 9 2 U 2 3 5 , 9 2 U 2 3 4 . Элементы более тяжелые, чем уран, получены ис
кусственно. Их называют трансурановыми элементами. К настоящему 
времени открыто 12 трансурановых элементов: нептуний 9 3 Np, плуто
ний 9 4 Р и , америций 9 5Агп, кюрий 9 вСга, беркелий „ 7Вк, калифорний 9 8Cf, 
эйнштейний 9 9Es, фермий 1 0 0 Fm, менделевий l 0 1 M v , лоуренсий 
1 0 3 L w . Открытые группой советских физиков под руководством 
Г. Н. Флерова элементы с атомными номерами 102 и 104 пока не полу
чили официального названия. Советские физики предлагают их назвать 
жолий (в честь Фредерика Жолио-Кюри) и курчатовий (в честь 
И. В. Курчатова). 

Кроме трансурановых искусственно получены следующие элементы: 
технеций 4 3 Т с , прометий e l Pm, астат S 5 A t , франций g ,Fr. 

Элементы имеют от 3 до 24 изотопов. По три, например, изотопа 
имеют водород ХН и гелий 2 Не, по четыре — литий a L i , бериллий 4 Ве, 
бор 6 В и фтор 8 F . Двадцать изотопов имеет олово 5 0Sn, двадцать один — 
ксенон 6 4 Х е , двадцать два — теллур 5 2 Те и больше всех имеет свинец 
8 2РЬ—24 изотопа. 

Из 81 элемента, встречающегося в природе (с атомным номером 
меньше 84), двадцать один элемент имеет по одному стабильному изо
топу, двадцать элементов — по два, семь элементов — по три. Осталь
ные элементы имеют от 4 до 10 стабильных изотопов. По восемь стабиль
ных изотопов имеют: теллур 5 2 Те и гадолиний e 4 Gd, девять — ксенон 
6 4 Х е и десять — олово 5 0Sn. 

Остановимся подробнее на изотопах водорода. В природе встре
чаются два стабильных изотопа водорода: протий t H J и дейтерий j H 2 , 
или D. Протия в веществах, содержащих водород (например, 
в воде),— 99,985%, а дейтерия — только 0,015%, т. е. на 6800 атомов 
протия приходится один атом дейтерия. Хотя по химическим свойствам 
дейтерий не отличается от протия, физические его свойства несколько 
отличны. Например, если протий кипит при 20,39° К, то дейтерий — 
при 23,57° К. 

Соединение дейтерия с кислородом (D 2 0) называется тяжелой 
водой. По физическим свойствам она отличается от обычной воды. 
Например, при 0° С ее плотность 1,11-103 кг/м3, замерзает она при 
+ 3 , 8 ° С, кипит при 101,42° С. Семена растений в ней не прорастают, 
рыбы в ней гибнут, у растений и животных, если их поливать или 
поить тяжелой водой, наблюдается ухудшение состояния, приводящее 
иногда к гибели организма. 



Третий изотоп водорода — тритий 1 Н 3 , или Т, образуется в атмо
сфере под действием космических лучей и содержится в ней в ничтож
ных количествах. Его можно, однако, получать искусственно. Он 
радиоактивен и превращается в изотоп гелия 2 Н е 3 . Соединяясь с кисло
родом воздуха, он образует «сверхтяжелую воду» (Т 2 0) , которая выпа
дает на землю вместе с осадками. 

У кислорода шесть изотопов, три из них устойчивы. Практически 
в природе встречается лишь изотоп 8 0 1 8 (его содержание составляет 
99,76%). Встречаются также изотопы 8 0 1 8 (0,20%) и 8 0 1 7 (0,037%). 
Поэтому возможны девять видов воды: три «обычные» воды — Н 2 0 1 6 , 
Н 2 0 1 7 , Н 2 0 1 8 и три тяжелые — D 2 0 1 6 , D 2 0 1 8 и D 2 0 1 7 , а также три 
разновидности сверхтяжелой воды. 

Тяжелую воду и дейтерий получают из естественной воды по-раз
ному. Наиболее распространен способ многократного электролиза 
воды. Именно таким образом был впервые получен дейтерий в 1932 г. 
американскими химиками и физиками Г. Юри, Ф. Бринкведде и 
Д ж . Мерфи. 

§ 4.10. Ядерные реакции и атомная энергия 

1. Искусственные превращения элементов. Как известно, в химии 
реакцией" называют процесс, образования одних химических веществ 
из других. Химические элементы были выделены как вещества, которые 
не изменяются в процессе химических реакций и которые могут лишь 
соединяться с другими. Осуществить химическую реакцию, в которой 
одни элементы превратились бы в другие, означало бы осуществить 
давнишнюю мечту о «трансмутации» (т. е. превращении) химических 
элементов. 

Развитие ядерной физики показало, что, по крайней мере, отдель
ные атомные ядра можно превратить в атомные ядра других эле
ментов. 

В 1919 г. Э. Резерфорд впервые осуществил превращение атомных 
ядер одного элемента в атомные ядра^другого. Облучая азот быстрыми 
альфа-частицами и наблюдая их траектории с помощью камеры Виль
сона, он заметил, что иногда полоска тумана, соответствующая частице 
(ее называют трек), раздваивается и становится похожей на двузубую 
вилку. Один «зуб» вилки — тонкий и длинный, а второй — толстый 
и короткий. Анализируя фотографии треков, Резерфорд пришел 
к выводу о том, что на снимках запечатлено превращение ядра атома 
азота в ядро атома другого элемента — кислорода. Фотографии 
двузубых треков были фотографиями ядерной реакции. По примеру 
записи химических реакций ее можно представить в следующем виде: 

, N " + ,He« — , № + , 0 » . 

Тонкий и длинный трек в камере Вильсона был образован возникшим 
в результате этой реакции протоном, а толстый и короткий — ядром 
атома кислорода, нуклидом самого редкого его изотопа. При такой 
записи ядерных реакций сумма атомных номеров слева должна быть 



равна сумме атомных номеров справа ( 7 + 2 = 1 + 8 ) , равны должны 
быть и суммы массовых чисел слева и справа (14+4= 1 + 17). 

Немецкие физики В. Боте и Р. Флейшман предложили сокращен
ную запись ядерных реакций, которой сейчас широко пользуются 
в научной литературе. Слева пишется символ ядра, которое подвер
гается облучению частицами или другими ядрами, правее в скобках 
записывается символ тех частиц или ядер атома, которыми произво
дится облучение, и после запятой в тех же скобках записывается символ 
образовавшейся частицы или легкого атома. Справа от скобок записы
вается символ ядра образовавшегося атома. Поэтому ядерная реакция, 
осуществленная в 1919 г. Э. Резерфордом, может быть записана сле
дующим образом: 

N 1 4 ( a , р ) 0 » . 

Такая запись очень удобна для классификации ядерных реакций, 
так как сразу видно, что ядерные реакции, у которых в скобках одни 
и те же символы, относятся к одному и тому же типу. Первым открытым 
типом ядерных реакций был, следовательно, тип (а,р). 

Следующий важный тип ядерных реакций был осуществлен 
в 1934 г. Ирэн и Фредериком Жолио-Кюри: 

1 3 A F + 2 H e * - > 0 n i + 1 6 P 3 » 

(символом „п1 обозначен нейтрон). Коротко эту реакцию можно запи
сать в виде 

А1 2 7 (а , п ) Р 3 0 . 

Это реакция типа (a,n). Нейтрон был открыт Д. Чедвиком при ана
лизе реакции этого же типа: 

Be 9 (а, п ) С 1 2 . 

Первая ядерная реакция, осуществленная в 1932 г. английскими 
физиками Дж. Д. Кокрофтом и Э. Т. С. Уолтоном с помощью быстрых 
частиц, вылетающих не из радиоактивного вещества, а уско
ренных до больших скоростей искусственным путем, относится 
к типу (р, а) : 

З Ь І ' + І Н 1 — > 2 2 Н е 4 или L i 7 ( p , а) Не 4 . 

Иногда ядерные реакции протекают таким образом, что облучение 
одного и того же элемента одними и теми же частицами дает различные 
результаты. Например: 

2 9 С и в з + г № - , „п1 + . Н 1 + 2 8 Си 6 2 ; 

M C u e 3 + 1 H 1 — г ^ + ^ п " 
или 

Cu e 3(p, pn)Cu6 2; Cu e 3(p, 2n)Cu6 2. 

Три типа ядерных реакций вызываются облучением нейтронами: 
(n, р), (n,a) и (п, у). Символ (п, у) означает, что при облучении нейтро
нами происходит ядерная реакция с испусканием гамма-лучей. Инте-



ресным примером реакции (п, у) является реакция, с помощью которой 
был получен первый трансурановый элемент 

Радиоактивный изотоп 9 2 U 2 3 9 распадается, испуская гамма- и 
бета-лучи, и превращается в довольно устойчивый радиоактивный 
изотоп плутония 9 1 Р и 2 3 9 , который может быть выделен из урана хими
ческим путем. Он и был первым полученным трансурановым элементом. 

Ядерные реакции могут быть осуществлены при бомбардировке 
ядер атомами дейтерия — дейтеронами (или, как их называют еще, 
дейтонами) 

1 2 M g 2 e - b H 2 — rW + nlAg?, или Mg 2«(a, p)Mg» 

Это реакция превращения одного изотопа в другой. Иногда ядерные 
реакции происходят при облучении гамма-лучами (реакция типа 
(у, п), или фотоядерная реакция): 

1 Н 2 + у - > 1 Н 1 + 0 п 1 , или Н 2 (у, п)Ш. 

При этой реакции, как видно, происходит расщепление гамма-фотоном 
дейтерона на нейтрон и протон. 

2. Ускорители. Для осуществления ядерных реакций, которые 
помогают изучать строение ядер атомов и искусственно получать 
изотопы химических элементов, необходимы источники частиц, имею
щих высокую кинетическую энергию (электронов, протонов, дейтеро-
нов, нейтронов). Хотя ядерные реакции быстрыми электронами не 
вызываются, получение пучков электронов высоких энергий оказа
лось также полезным для изучения атомного ядра. 

В начале развития ядерной физики для осуществления ядерных 
реакций в качестве источников частиц высоких энергий использовались 
естественные радиоактивные вещества. Особенно широко применялся 
изотоп 8 4 Р о 2 1 0 как источник альфа-частиц. Однако полоний и другие 
естественные радиоактивные вещества не давали потоков достаточно 
большой энергии и достаточно большого числа частиц. Поэтому уже 
на заре развития ядерной физики встал вопрос о возможности создания 
таких потоков частиц искусственным путем. 

Для того чтобы частица имела большую кинетическую энергию, 
она должна приобрести большую скорость. Следовательно, ей нужно 
сообщить ускорение, т. е. на нее в течение некоторого времени должна 
действовать сила. Такую силу можно легко вызвать в том случае, когда 
частица электрически заряжена (а заряженными частицами являются 
электрон, протон, дейтерон и вообще ионы атомов). Это можно осу
ществить, помещая частицу во внешнее постоянное или переменное 
электрическое поле. 

Пусть между двумя плоскими электродами А и В, отстоящими 
друг от друга на расстоянии d, создано постоянное электрическое поле 
напряженностью Е. Разность потенциалов между пластинами равна, 
следовательно, V=Ed. Если у отрицательно заряженного электрода в 
некоторый момент находится в покое отрицательно заряженная час-



тица с зарядом е, то под действием силы еЕ она будет двигаться по на
правлению к электроду В и, достигнув его, приобретет кинетическую 
энергию T=eEd=eV. Если разность потенциалов равна 1 вольту (в), 
то частица приобретет кинетическую энергию в 1 электрон-вольт (эв). 

Нетрудно перевести 1 эв в джоули (дж). В системе СИ заряд 
электрона равен 1,60- Ю - 1 9 а-сек, единицей напряжения является 1 в; 
следовательно, 1 зе=1,60-10~ 1 9 дж. Это очень небольшая кинетическая 
энергия, но поскольку масса электрона равна всего лишь 9,1 • Ю - 3 1 кг, 
электрон, пройдя между электродами, разность потенциалов которых 
составляет 1 в, получит скорость 590 ООО м/сек. Альфа-частица приобре
тет в тех же условиях энергию 3 , 2 - Ю - 1 9 дж, но поскольку ее масса 
примерно равна массе четырех протонов, каждый из которых в 1836 раз 
тяжелее электрона, то она получит скорость 97 м/сек. 

На этом простом принципе основано действие электростатических 
ускорителей — приборов, в которых заряженные частицы ускоряются 
постоянным электростатическим полем. Это поле подается на элект
роды, расположенные в трубке, в которой создан сравнительно высо
кий вакуум (до Ю - 6 мм рт. ст.). Если на электроды подано напряже
ние в 1 млн. в, то электрон, прошедший от одного электрода до другого, 
приобретает энергию в 10е эв, или, если использовать сокращенные обо
значения, 1 Мэв. Вся сложность осуществления ускорения таким 
путем состояла в создании высоких напряжений в 1 Мв и более. Эта 
проблема была решена в 1931 г. американским физиком Робертом 
Джемиссоном ван-де-Граафом, который создал ленточный электроста
тический генератор для получения очень высоких напряжений. Этот 
генератор в честь автора называют генератором ван-де-Граафа. 

Позднее были построены более сложные ускорители, которые 
представляли собой комбинацию ряда ускорительных трубок, так 
называемые линейные ускорители. 

В линейном ускорителе, схематически изображенном на рис. 4.38, 
роль ускоряющих электродов выполняют расположенные на одной 
оси металлические цилиндры, помещенные в длинной трубе, из которой 
выкачан воздух. Разность потенциалов создается между парой сосед
них цилиндров. Предположим, что в некоторый момент частица нахо
дится у правого края цилиндра 1. На цилиндр 2, расположенный 
справа от цилиндра / , подано такое напряжение, что частица под 
действием созданного поля движется с ускорением к цилиндру 2. 
В тот момент, когда она входит в цилиндр 2, электрическое поле 
выключается, и частица продолжает двигаться по инерции. Когда она 
оказывается у выхода из цилиндра 2, на цилиндр 3 подается такое 
напряжение, которое заставляет двигаться частицу с ускорением по 
направлению к цилиндру 3, и так далее. Ускоритель такого типа был 
разработан в 1931 г. американскими физиками Эдвином М. Макмилла-
ном и Д. Г. Слоуном. 

В настоящее время существует много различных конструкций 
линейных ускорителей. Все они, как правило, имеют ряд преимуществ: 
не нужен дорогостоящий магнит, необходимый для иных типов уско
рителей; с помощью таких ускорителей можно получать узкие пучки 



ускоренных электронов большой интенсивности (т. е. с большим коли
чеством частиц на единицу площади сечения пучка). Сейчас работают 
крупные линейные ускорители: в г. Стэнфорде (США) — на 800 Мэв 
в г. Орсэе, под Парижем,— на 1000 Мэв, в Харькове — на 90 Мэв. 

Значительно более широкое применение получили так называемые 
круговые (или циклические) ускорители. Основным отличием их 
от линейных ускорителей является криволинейнбсть траектории уско
ряемых частиц. Чаще всего частицы движутся по окружностям. 

Ускоряемые 
. частицы 

Источник Высокочастотного 
напряжения 

Рис. 4.38 

Для того чтобы заряженная частица двигалась не прямолинейно, 
а по окружности, на нее должно действовать не электрическое, а по
стоянное магнитное поле. 

Представим себе, что в пространство между северным и южным 
полюсами постоянного магнита перпендикулярно к магнитным силовым 
линиям, направленным (для определенности) сверху вниз, влетает 
заряженная частица. Движение заряженной частицы эквивалентно 
электрическому току. Значит, согласно правилу левой руки на частицу 
будет действовать сила, перпендикулярная к направлению движения 
частицы. Можно строго показать, что под действием постоянного поля 
частица, влетевшая в пространство между полюсами перпендикулярно 
к магнитным силовым линиям, будет двигаться по окружности, пло
скость которой перпендикулярна магнитным силовым линиям. Радиус 
этой окружности будет тем больше, чем слабее магнитное поле (чем 
меньше его напряженность) и чем больше скорость частицы. Эти осо
бенности движения заряженных частиц и были использованы в 1928 г. 
американским физиком Э. О. Лоуренсом при разработке кругового 
ускорителя частиц — циклотрона. Первый циклотрон был построен 
три года спустя американским же физиком М. С. Ливингстоном. 

Основной частью циклотрона являются два электрода необычной 
формы, называемые дуантами. Представим себе металлическую ко
робку, имеющую форму прямого кругового цилиндра, у которого 
высота много меньше диаметра. Разрежем эту коробку по какому-
нибудь диаметру (см. рис. 4.39, а). Получившиеся две части и будут 



дуантами. Их располагают между полюсами сильного электромаг
нита, создающего постоянное магнитное поле. Дуанты немного раз
двинуты перпендикулярно к плоскости разреза цилиндра, как пока
зано на рис. 4.38, б, где пунктиром изображена траектория ускоряемой 
частицы. В середине зазора помещается источник ионов — ионизован
ных атомов водорода (протия или дейтерия). Таким источником может 
быть, например, газовый разряд в водороде. Дуанты помещаются 
в кожух, из которого выкачан воздух. Поэтому ионы, вылетевшие из 
источника с некоторой скоро
стью, беспрепятственно дости
гают дуанта. Между дуантами 
создается разность потенциалов, 
так что ион, находящийся в за
зоре между дуантами, будет 
ускоряться (как и в электроста
тическом ускорителе). 

Поскольку внутри металли- Рис. 4.39 
ческого дуанта напряженность 
электрического поля практически равна нулю, заряженный ион будет 
двигаться по окружности. Когда ион, совершив полоборота, подлетает 
к зазору, разность потенциалов между дуантами меняет знак так, 
чтобы ион, подлетевший к зазору в обратном направлении, мог еще раз 
ускориться, пролетая зазор. Ускорившись, ион совершает еще поло
борота, но теперь уже в другом дуанте. И снова, когда он подлетает 
к зазору, происходит изменение знака разности потенциалов и т. д. 
Поскольку скорость частицы после каждого прохождения зазора уве
личивается, а напряженность магнитного поля остается постоянной, 
радиус круговой траектории иона увеличивается. Период его обраще
ния в дуанте остается при этом постоянным. Это позволило путем 
подбора периодичности переключения знака разности потенциалов 
между дуантами ускорять частицы до больших скоростей. 

В настоящее время в различных странах работает более пятиде
сяти крупных циклотронов. Один из крупнейших циклотронов работает 
в Москве в Институте атомной энергии имени И. В. Курчатова. С его 
помощью можно ускорять дейтероны до энергий в 20 Мэв. 

Существенным недостатком циклотрона является изменение пе
риода движения ионов в дуантах с изменением скорости. Поэтому для 
дальнейшего ускорения ионов приходится менять частоту, с которой 
изме»яется знак разности потенциалов между дуантами. Технически 
оказалось возможным изменять частоту с помощью метода так назы
ваемой автофазировки, разработанного в 1944 г. независимо друг от 
друга советским физиком В. И. Векслером и американским физиком 
Э. О. Макмилланом. Использование этого метода позволило построить 
большие ускорители иОнов (протонов) — синхрофазотроны. В настоя
щее время крупнейшим действующим синхрофазотроном в мире яв
ляется ускоритель Института физики высоких энергий АН СССР, 
построенный под Москвой, близ г. Серпухова. Он был рассчитан на 
ускорение протонов до 70 ООО Мэв (или 70 Гэв, если обозначить. 



10 8зб= 1 гигаэв, сокращенно 1 Гэв). Фактически в нем уже осуществляет
ся ускорение до 76 Гэв. Крупнейшими ускорителями также являются 
ускоритель Европейского центра ядерных исследований СЕРН в Же
неве (Швейцария), ускоряющий протоны до 28 Гэв, и синхрофазотрон 
Объединенного института ядерных исследований в г. Дубне (под 
Москвой), ускоряющий частицы до 10 Гэв. 

Для ускорения электронов до больших энергий применяются 
ускорители другой конструкции, основанные на использовании явле
ния электромагнитной индукции — бетатроны. Идея ее использования 
была выдвинута в 1922 г. швейцарским физиком Р. Видероэ и американ
ским физиком Дж. Слепяном. Но впервые бетатрон был построен 
в 1940 г. американским физиком Д. У. Керстом. С помощью бетатро
нов можно ускорить электроны до 300 Мэв. 

3. Искусственные радиоактивные изотопы. После открытия Чед-
виком нейтрона Ирэн и Фредерик Жолио-Кюри занялись в 1933— 
1934 гг. исследованием ядерных реакций, возникающих при облучении 
тонкой алюминиевой фольги альфа-частицами. Они обнаружили, что 
облучаемая фольга испускает нейтроны, протоны и, кроме того, поло
жительные электроны — позитроны, которые были открыты за два 
года до этого. 

В опытах Ирэн и Фредерика Жолио-Кюри излучение нейтронов 
и протонов алюминиевой фольгой прекращалось сразу же после пре
кращения бомбардировки ее альфа-частнцами, а позитроны излучались 
фольгой и после прекращения облучения. Тогда французские физики 
предположили, что позитроны рождаются в результате радиоактивного 
распада какого-то радиоактивного элемента, возникающего в алюми
ниевой фольге в результате ее облучения альфа-частицами. 

Подробные исследования с помощью камеры Вильсона и химиче
ский анализ образовавшихся элементов показали, что при облучении 
алюминиевой фольги происходит следующая ядерная реакция: 

1 3 A l " + 2 H e * - > 0 n i + 1 6 P 3 ». 

Но изотоп фосфора с массовым числом 30 в природе не встречается. 
Следовательно, в данном опыте он был получен искусственно, в резуль
тате ядерной реакции. Этот искусственный изотоп фосфора оказался 
радиоактивным; он испускал позитроны (которые, символически при
нято обозначать р+) и превращался в изотоп кремния с массовым числом 
30. Этот изотоп встречается в природе, хотя и в небольшом количестве 
(он Составляет 3,1% от всего количества естественного кремния). 
Точно так же, облучая бор, они получили изотоп 7 N 1 3 , который, испу
ская позитрон, превращается в изотоп 6 С 1 3 ; а облучая магний, полу
чили 1 4 S i 2 7 , превращающийся в единственный стабильный изотоп 
алюминия 1 3 А 1 2 ' . 

В настоящее время получено около тысячи искусственных радио
активных изотопов. Многие из них нашли важное применение. Полу
чают их сейчас в основном при делении тяжелых ядер в ядерных реак
торах (см. далее) или путем облучения устойчивых ядер. 



Важнейшим применением искусственных радиоактивных изотопов, 
(или, как иногда их называют, радиоизотопов) является метод «мече
ных атомов». Во многих проблемах, например в проблемах биологии,, 
медицины, химии, географии и техники, иногда нужно проследить за 
перемещением какого-либо вещества. Это можно сделать просто, если 
добавить к нему вещество точно такого же химического состава, но 
в молекулы которого входят радиоактивные нуклиды (ядра радиоак
тивных изотопов) одного из химических элементов, из которых состоит 
это вещество. О присутствии молекул с радиоактивными нуклидами 
можно узнать по испускаемым им излучениям. Так, с помощью «мече
ных атомов» были выяснены многие детали обмена веществ в живых 
организмах. 

Стоимость получения многих искусственных радиоизотопов 
гораздо меньше, чем естественных. Это позволяет использовать их 
вместо естественных радиоактивных веществ для стерилизации про
дуктов, а также и в медицине для лечебных целей. Гамма-излучение 
радиоизотопа 2 7 С о 6 0 убивает микроорганизмы и живые клетки. 
После облучения гамма-лучами этого изотопа срок хранения овощей 
увеличивается на несколько месяцев. Мясные продукты после облуче
ния могут долго храниться без замораживания. 

Радиоактивное излучение изотопа 2 7 Со в 0 успешно излечивает рак. 
крови человека. Иногда раковые опухоли человека и животных пол
ностью разрушаются под действием излучения радиокобальта. Течение 
некоторых заболеваний щитовидной железы приостанавливается, если 
в организм вводится вместе с обычным иодом его изотоп 6 3 J 1 3 1 , который, 
попадая в щитовидную железу, своим излучением оказывает целебное 
действие. 

В технике с помощью гамма-излучения кобальта измеряется 
толщина металлических изделий и проверяется их качество. С по
мощью облучения нейтронами металлических изделий, в ходе которого 
в них образуется радиоизотоп j e Fe 6 9 , можно определить скорость 
износа различных трущихся металлических частей. С этой целью 
измеряется радиоактивность смазочного масла, в которое попадают 
частицы, оторвавшиеся от поверхности трущихся деталей. Измеряя 
рассеяние пучка нейтронов (источником которых являются некоторые 
искусственные радиоизотопы) или поглощение гамма-лучей, испускае
мых 2 7 Со в 0 , можно измерить влажность бетона или почвы, что бывает 
важно в ходе строительства сооружений. 

Радиоизотопы нашли также широкое применение в химической 
промышленности, в химии, в геологии, археологии и других науках. 

4. Сохранение массы и энергии при ядерных реакциях. Уже ран
ние исследования радиоактивности показали, что радиоактивные 
вещества представляют собой богатый источник энергии. Частицы 
высокой энергии, излучаемые ими, электромагнитное излучение 
(гамма-лучи), нагрев радиоактивных тел — все это свидетельствовало 
о возникновении энергии в процессе радиоактивного распада. На пер
вый взгляд этот процесс представлялся противоречащим закону сохра
нения и превращения энергии: энергия возникала как бы из ничего. 



Дальнейшее изучение процесса распада ядер атомов и ядерных 
реакций показало, что закон сохранения энергии имеет место и для 
ядерных превращений, только сохраняется при этом не энергия сама 
по себе, а ее сумма с величиной, пропорциональной массе частиц, 
участвующих в реакции: изменению энергии необходимо сопутствует 
изменение массы. 

Методы ядерной физики позволяют измерять отношение масс ядер 
и частиц с очень большой точностью, до одной десятимиллионной. Если 
принять за атомную единицу массы (АЕМ) величину 1,65976х Ю - 2 4 г , 
масса нейтрона оказывается равной 1,008985, масса протона— 
1,007596, масса дейтерона — 2,014191, альфа-частицы — 4,003328 этих 
единиц. Если сложить массы протона и нейтрона, из которых состоит 
дейтерон, то получится величина 2,016581 — н а 0,002390 АЕМ больше, 
чем фактическая масса дейтерона. Для того чтобы расщепить дейтерон 
на протон и нейтрон (а это можно сделать, облучая дейтероны гамма-
лучами), нужно увеличить массу протона и нейтрона на 0,002390 АЕМ. 

Откуда можно взять эту добавочную массу? Она берется за счет 
энергии гамма-фотона. Оказывается, что при реакции фоторасщепле
ния дейтерона после реакции гамма-лучи становятся менее жесткими, 
чем до нее; энергия гамма-фотона после реакции уменьшается на 
2,226 Мэв. Эта энергия и идет на увеличение массы дейтерона. 

Если сравнить убыль энергии гамма-фотона и увеличение массы 
системы протон — нейтрон, то окажется, что изменение массы на 
1 АЕМ соответствует изменению энергии на 931,15 Мэв, или 1 Мэв 
соответствует 0,00107394 АЕМ. Переведем электрон-вольты в джоули, 
а АЕМ — в килограммы, тогда окажется, что изменению энергии 
в ядерных реакциях АЕ (уменьшению энергии гамма-фотона) соответ
ствует некоторое изменение массы. Если АЕ выразить в джоулях, 
a Am в килограммах, то коэффициент пропорциональности, который 
имеет размерность квадрата скорости, равен 9 - Ю 1 6 мг/сек%. Его 
величина равна квадрату скорости света, выраженной в м/сек. 

Поэтому можно говорить об эквивалентности изменений массы 
и энергии при ядерных реакциях и считать, что 

АЕ = с2Ат. 

Это равенство называется принципом эквивалентности массы и энергии. 
Оно было получено теоретически выдающимся немецким физиком Аль
бертом Эйнштейном и лишь позднее проверено на большом количестве 
ядерных реакций. 

В ядерных реакциях сохраняется не масса, не энергия, а сумма 
энергии ядер и частиц плюс их суммарная масса, умноженная на 
квадрат скорости света. 

Принцип эквивалентности можно использовать, например, для 
определения масс ядер. Проиллюстрируем это на распаде радиоизотопа 
1 3 А 1 2 8 . Распад происходит следующим образом: 

18A1»» — e - + 1 4 S i " + Е0, 



где е - —электрон , — энергия, появившаяся в результате распада. 
Измерения показывают, что при распаде выделяется энергия 4,65 Мэв.. 
Масса ядра 1 4 S i 2 8 хорошо известна. Она равна 27,98577 АЕМ. Масса; 
электрона составляет лишь 5 - Ю - 6 АЕМ, поэтому ею можно прене
бречь. Если перевести 4,65 Мэв в АЕМ, то мы получим 0,00499 АЕМ. 
Следовательно, масса 1 3 А 1 2 8 равна 27,98577+0,00499=27,99076 АЕМ. 

5. Деление ядер урана. Вскоре после открытия искусственной 
радиоактивности итальянский физик Энрико Ферми начал проводить 
эксперименты по облучению нейтронами различных химических эле
ментов, в том числе и тяжелых. При этом Ферми надеялся получить 
новые элементы с большим атомным номером, чем у урана (трансура
новые элементы). В результате этих опытов было получено много новых 
радиоизотопов. Сотрудники Ферми считали, что радиоактивные ве
щества, полученные при облучении нейтронами урана, и есть транс
урановые элементы. Лишь один химик из этой группы Ида Ноддак 
возражала против этого и считала, что эти вещества являются резуль
татом разделения ядер урана на две примерно равные части. 

Среди радиоизотопов, полученных в группе Ферми, было вещество, 
похожее по своим физическим свойствам на изотоп актиния. Исследо
ванием этого вещества усиленно занялись в Париже Ирэн Жолио-Кюри 
и югославский физик П. Савич. В 1938 г. им удалось показать, что по 
своим химическим свойствам он похож не на актиний, а на лантан. 
Атомный номер лантана 57 был скорее близок к половине атомного 
номера урана 92. Мнение Иды Ноддак в свете этого факта стало выгля
деть более обоснованным. 

И вот в декабре 1938 г., опираясь на работу И. Кюри и П. Савича, 
немецкие химики Отто Хан и Ф. Штрассман установили, что под влия
нием облучения нейтронами в уране образуется вещество, которое по 
своим химическим свойствам не может быть ни чем иным как одним из 
изотопов бария. Вскоре немецкие физики Лизе Мейтнер и О. Р. Фриш 
объяснили появление бария в уране как результат деления ядра урана 
на две примерно равные по массе и атомному номеру доли. Датский 
физик Нильс Бор показал далее, что при этом делятся нуклиды 9 2 U 2 3 5 , 
а нуклиды 9 2 U 2 3 3 , хотя и поглощают нейтроны, не делятся. 

Дальнейшие исследования физиков в различных странах 
(Г. Н. Флерова и Л. И. Русинова в СССР, Ф. Жолио-Кюри, Г. Халь-
бана и Л. Коварского во Франции, Э. Ферми и Л. Силарда в США) 
показали, что при делении каждого ядра атома 9 2 U 2 3 5 из него вылетают 
2—3 нейтрона, каждый из которых может заставить делиться еще одно 
ядро изотопа урана. 

Так была научно обоснована возможность создания цепной раз
множающейся реакции деления ядер урана, при которой каждое 
разделившееся ядро выделяло бы большое количество энергии в виде 
кинетической энергии «осколков» ядра урана. Это открытие заложило 
научные основы технического осуществления цепной реакции деления 
ядер. 

6. Цепная реакция деления ядер урана. Выделение энергии при 
делении ядер. Все процессы, при которых происходит изменение ядра 



атома, можно разделить на две группы: а) радиоактивный распад; 
б) ядерные реакции. Главное, что отличает первую группу от второй — 
это самопроизвольность, случайность распада отдельных ядер. Когда 
мы изучаем распад отдельных атомов радиоактивного вещества, ска
жем, с помощью счетчика Гейгера — Мюллера, мы можем регистри
ровать распады отдельных ядер атомов. Однако при этом мы не можем 
установить закономерность, связывающую моменты времени, в кото
рые происходят отдельные акты распада. Зарегистрировав акт рас
пада, мы не можем предсказать, когда произойдет следующий распад, 
и не знаем, под влиянием каких причин произошел распад конкрет
ного отдельного атома. 

В случае ядерной реакции причина ее хорошо известна. Ею может 
быть попадание в ядро атома какой-нибудь быстрой альфа-частицы, 
протона, дейтерона или нейтрона, а также гамма-фотона. Для начала 
ядерной реакции необходимо, чтобы было какое-то начальное воздей
ствие на ядро. В этом отношении ядерные реакции похожи на химиче
ские. Но существуют химические реакции, которые, начавшись под 
влиянием некоторого воздействия, продолжаются сами, причем с тече
нием времени в реакции принимает участие все большее и большее 
количество молекул, например, реакции горения и взрыва. 

Если мы смешаем водород и кислород и пропустим сквозь их 
смесь слабый электрический разряд, смесь взорвется. При взрыве 
молекулы водорода и кислорода, находившиеся около искры, соеди
няются в молекулы воды, а также выделяется энергия, которая побуж
дает прореагировать и другие молекулы. Химическая реакция идет 
лавинообразно, как бы по цепочке, передавая энергию, необходимую 
для вступления в реакцию все новых и новых молекул газов. Потому-то 
такие реакции получили название цепных. Теория этих реакций была 
создана в 30-х годах советским химиком акад. Н. Н. Семеновым. 

Поскольку во многих ядерных реакциях выделяется большое 
количество энергии, внимание ученых еще до открытия деления урана 
было направлено на поиски путей осуществления какой-нибудь цепной 
реакции, в ходе которой выделялось бы значительное количество 
энергии. Можно было ожидать, что возможно осуществление реакции 
типа взрыва, в ходе которой за короткий срок выделяется огромное 
количество энергии. Но цепные реакции в химии протекают не только 
в форме взрыва. Они протекают и в виде горения, а горением можно 
управлять, уменьшая или увеличивая скорость реакции. Поэтому 
физики искали не только возможность осуществления взрыва, но 
и осуществления управляемой цепной ядерной реакции («горения» 
ядер атомов). В 30-х годах делались различные предположения о воз
можных путях осуществления такой реакции, но все они были далеки 
от осуществления. 

Положение существенно изменилось после открытия деления ядер 
урана 9 2 U 2 3 5 . Правда, оно еще не означало открытия самоподдержива
ющейся реакции, так как, хотя при делении каждого ядра 9 2 U 2 3 5 из него 
вылетают 2—3 нейтрона, эти нейтроны, как правило, попадают в ядра 

, 9 2 U 2 3 8 (в природном уране на каждый атом „ 2 U 2 ^ приходится 138 ядер 



9 2 U 2 3 8 ) . При попадании же в ядро 9 2 U 2 3 8 нейтрон поглощается и не 
вызывает деления. Вот если бы можно было выделить из природного 
урана изотоп с атомным весом 235, тогда можно было бы рассчитывать 
на то, что при облучении его нейтронами в нем начнется цепная, само
поддерживающаяся реакция. 

Такую возможность осуществления цепной реакции высказали 
в марте 1939 г. Э. Ферми и американский физик Дж. Б. Пеграм. 

В 1939—1940 гг. советские физики Ю. Б. Харитон и Я. Б . Зель
дович теоретически показали, что даже относительно небольшого обо
гащения природного урана изотопом 9 2 U 2 3 6 достаточно для осу
ществления цепной реакции. 

В начале 1940 г. советские физики Г. Н. Флеров, ныне академик, 
и К. А. Петржак обнаружили, что ядра урана могут самопроизвольно 
делиться, испуская 2—3 нейтрона. Это открывало возможность осу
ществления самопроизвольной самоподдерживающейся ядерной реак
ции деления ядер 9 2 U 2 3 5 без облучения их нейтронами извне. Нейтроны, 
которые начинают реакцию, могут возникнуть внутри вещества в ре
зультате самопроизвольного деления. Из этого следовало, что кусок 
чистого металлического урана 9 2 U 2 3 6 будет взрываться. Расчеты пока
зали, что вовсе не любое количество урана обязательно взорвется. 
Для того чтобы началась цепная ядерная реакция нужно, чтобы масса 
вещества была больше некоторого значения, называемого критиче
ским. Для 9 2 U 2 3 5 критическая масса — около 1 кг. Это означает, что 
в куске чистого урана, содержащего один чистый изотоп 8 2 U 2 3 5 , масса 
которого меньше 1 кг, цепная реакция не начнется. 

Но как осуществить цепную ядерную реакцию? Скорость ее зави
сит от количества нейтронов, выделяющихся при поглощении ядром 
9 2 U 2 3 5 одного нейтрона. Хотя ядра выделяют по 2—3 нейтрона каждое, 
часть из них не участвует в поддержании цепной реакции. Чтобы сни
зить скорость реакции, нужно создать такие условия реакции, при 
которых уменьшится число нейтронов, поддерживающих ядерную 
реакцию. Это можно, например, сделать, уменьшив скорость нейтро
нов так, чтобы они не могли вызывать деление ядер. Дело в том, что 
если энергия нейтрона ниже некоторого значения, то он не может выз
вать деление ядра 9 2 U 2 3 5 . С этой целью применяют так называемые 
замедлители — обычную и тяжелую воду, гелий, бериллий, графит 
и другие вещества. 

Начиная с 1940 г., когда в США были собраны крупные специа
листы из различных стран по теоретической, атомной и ядерной фи
зике, химии радиоактивных веществ, в обстановке крайней секретности 
были развернуты работы по осуществлению цепной реакции деления 
урана. Сначала была решена проблема разделения изотопов 9 2 U 2 3 8  

и 9 2 U 2 3 6 , в результате чего получен в чистом виде в достаточно большом 
количестве изотоп 9 2 и 2 3 5 . Затем была решена техническая проблема 
замедления нейтронов. В 1942 г. группе физиков под руководством 
Ферми в Чикаго (США) удалось осуществить управляемую цепную 
реакцию деления ядер урана. Для этой цели ими был построен первый, 
атомный «котел», или, как сейчас говорят, ядерный реактор. 



После осуществления управляемой реакции США сосредоточили 
усилия на создании системы, в которой в любой выбранный момент 
могла бы произойти цепная реакция Деления ядер типа взрыва. Зта 
система получила название «атомной бомбы». В ее создании, а особенно 
использовании, не было никакой необходимости, так как к моменту 
создания первого опытного образца атомной бомбы (июль 1945 г.) 
фашистская Германия была разгромлена, а империалистическая 
Япония находилась в безвыходном военном положении, на грани 
капитуляции. Но все-таки 16 июля 1945 г. атомная бомба была 
испытана, а 6 и 9 августа 1945 г. были сброшены две атомные бомбы 
на японские города Хиросима и Нагасаки. От взрыва бомб пострадали 
сотни тысяч жителей этих городов. ' 

В Советском Союзе, несмотря на огромные трудности, вызванные 
войной с фашистской Германией и ее союзниками, тоже велись работы 
по осуществлению цепной ядерной реакции. Огромная работа большого 
коллектива советских ученых и инженеров увенчалась успехом. 
20 декабря 1946 г. в Москве группа ученых и инженеров под руко
водством выдающегося советского физика' Игоря Васильевича Курча
това осуществила управляемую ядерную реакцию деления ядер урана. 
Это позволило Советскому правительству 6 ноября 1947 г. официально 
заявить, что секрета атомной энергии не существует. Осенью 1949 г. 
в СССР было произведено первое испытание атомной бомбы. Таким 
образом, Советские вооруженные силы, получили в свои руки мощное 
современное оружие, которое позволило еще более повысить обороно
способность нашей Родины. 

После войны в СССР развернулись работы по использованию 
энергии деления атомных ядер (атомной энергии) в мирных целях. 
В результате 27 июня 1954 г. в СССР под Москвой, в г. Обнинске, была 
введена в эксплуатацию первая в мире атомная электростанция мощ
ностью 5 Мет. Эта станция вырабатывает электрический ток за счет 
использования тепла, выделяемого в ядерном реакторе. В 1956 г. был 
спущен со стапелей атомный ледоход «Ленин», источником энергии 
для моторов которого служат установленные на нем два ядерных 
реактора. В настоящее время в СССР работают еще две атомные 
электростанции: Белоярская на Урале и Ново-Воронежская в Воро
нежской области. Советские инженеры разработали конструкцию 
передвижной атомной электростанции небольшой мощности, которая 
может быть доставлена в труднодоступные районы, где необходима 
электроэнергия. 

Ядерные реакторы не только вырабатывают энергию. В ходе 
происходящих в них реакций деления ядер образуется много различ
ных радиоактивных изотопов, находящих широкое применение в раз
личных отраслях науки, техники и народного хозяйства. 

7. Понятие о термоядерной реакции. Как мы уже говорили, 
сумма масс двух протонов больше массы дейтерона. Это означает, что 
для расщепления дейтерона на протон и нейтрон нужно затратить 
некоторое количество энергии. Следовательно, при обратной реакции: 
образовании ядра дейтерона из протона и нейтрона путем их, так 



сказать, слияния должно выделиться 2,226 Мэв. Сравнение масс ядер, 
которые могут в результате ядерной реакции образовать путем слияния 
новые ядра, показывает, что энергия должна выделиться не только при 
слиянии протона и нейтрона. Так, в ходе реакции 

jFP + sHe 3 — 2Не* + 1 Н 1 

должно выделиться 18,35 Мэв — примерно в 8 раз больше, чем при об
разовании дейтерона, а при реакции 

Д Л ' - Ь Н * - * 2Не* + 2Не* 

еще большая энергия — 22,37 Мэв. Следовательно, ядерная реакция 
легких ядер также может быть источником энергии. При делении 
тяжелых ядер (например, урана, тория, плутония) выделяется значи
тельно большая энергия — около 200 Мэв на одно разделившееся ядро. 
Однако такие легкие элементы, как водород, гелий, литий, гораздо бо
лее распространены на Земле. Поэтому их получение в чистом виде и 
разделение на изотопы гораздо дешевле, чем для тяжелых элементов. 
Отсюда понятен интерес к практическому осуществлению реакций 
слияния ядер легких элементов. 

Трудность осуществления этих реакций состоит в том, что слияние 
ядер происходит лишь в том случае, когда они сталкиваются, двигаясь 
с достаточно большой относительной скоростью. Иначе говоря, для 
осуществления реакции слияния ядрам нужно сообщить достаточно 
большую кинетическую энергию, например, путем сильного разогрева 
вещества. Отсюда название подобных реакций — термоядерные. 

В 1938 г. немецкий физик Г. Бете предположил, что термоядерные 
реакции совершаются в недрах Солнца и звезд и являются источником 
их энергии. Но оставалась неясной возможность их осуществления 
в земных условиях. Широкие исследования физиков и инженеров 
привели к тому, что в 1953 г. в СССР и США были осуществлены термо
ядерные реакции слияния типа взрыва. При этих реакциях выделялось 
гораздо больше энергии, чем при взрыве атомной бомбы. Для нагрева 
вещества была использована тепловая энергия, выделяемая при взрыве 
атомной бомбы. Устройство, позволяющее в определенный момент 
осуществлять неуправляемую термоядерную реакцию типа взрыва, 
получило название термоядерной бомбы. 

С начала 50-х годов в СССР, США, Великобритании и других стра
нах ведутся работы по изучению возможностей осуществления управ
ляемой термоядерной реакции с использованием мощного электриче
ского разряда в газе при наличии магнитного поля для предваритель
ного «разогрева». Практическое решение этой сложной задачи крайне 
желательно, так как оно обеспечило бы человечество действительно 
неисчерпаемым источником энергии. 

§ 4.11. Понятие об элементарных частицах и их свойствах 

Под элементарной частицей в настоящее время понимаются мель
чайшие физические.тела, на которые можно расщепить атом, атомное 
ядро химических элементов или частицы, которые образуются при 



столкновении частиц, имеющих очень большую кинетическую энергию, 
с ядрами или с другими частицами. Некоторые из них с течением 
времени остаются самими собой и не превращаются в другие частицы. 
Эти частицы называются стабильными. К ним относятся электрон, 
протон и нейтрино. Все остальные частицы нестабильные. Их 
известно в настоящее время более 30, и число их увеличивается с каж
дым годом. Кроме трех стабильных частиц существуют три антича
стицы, им соответствующие: антипротон, позитрон и антинейтрино. 
Частицы при встрече с соответствующими им античастицами образуют 
фотоны или другие частицы (мезоны). Фотоны различных энергий 
(соответствующие радиоволнам, инфракрасным лучам, видимому свету, 
ультрафиолетовым, рентгеновским лучам и гамма-лучам) тоже отно
сятся к элементарным частицам. Процесс образования фотона из 
античастиц носит название процесса аннигиляции или уничтожения 
частиц. 

Электрон как отдельная электрически заряженная частица был 
открыт в 1869 г. немецким физиком Иоганном Вилье Гитторфом. До 
Гитторфа физики, анализируя законы электролиза, пришли к выводу 
о существовании наименьшей порции электричества, которая может 
передаваться от атома к атому. Но это еще не было открытием физиче
ского тела, имеющего наименьший возможный отрицательный электри
ческий заряд. Электрон был открыт тогда, когда Гитторф пришел к вы
воду о том, что катодные лучи, возникающие при прохождении элект
рического тока через вакуум, представляют собой поток отдельных 
частиц, отрицательно заряженных. Название «электрон» было предло
жено 12 лет спустя в 1881 г. английским физиком Дж. Дж. Стони. 

По последним данным, масса покоящегося электрона равна 
9,11 • 10~ 3 1 кг, а его заряд равен —1,60- Ю - 1 9 а-сек. 

Протон как отдельная частица был открыт в 1920 г. Э. Резер
фордом. Правда, еще в 1914 г. Э. Марсден наблюдал поток частиц, воз
никающий при облучении парафина альфа-лучами, но не смог устано
вить, что это за частицы. Теперь мы знаем, что ими являются протоны. 
По современным данным масса протона составляет 1,672-10~"27 кг 
(1,007596 АЕМ, или 938,2 Мэв). Его электрический заряд в точности 
равен заряду электрона, но имеет противоположный знак. 

Существование нейтрино — частицы очень малой массы, не имею
щей электрического заряда,— было предположено швейцарским физи
ком В. Паули в 1930 г. для объяснения отступлений от закона сохра
нения энергии при бета-распаде (распаде радиоактивных элементов, при 
котором испускаются электроны). Название нейтрино, что по-
итальянски значит «маленький нейтрон», было дано этой предполагае
мой частице Э. Ферми. Экспериментально поток нейтрино впервые был 
косвенно зарегистрирован в 1955 г. американскими физиками Ф. Рейн-
сом и К. Л. Кауэном. Позднее для объяснения некоторых явлений при
шлось допустить существование еще двух сортов нейтрино (если 
эта частица вообще обладает какой-либо массой, то последняя 
очень мала). 

Позитрон (или антиэлектрон) имеет ту же массу, что и электрон, 



но заряжен электрически положительно. Позитрон существует, пока 
при своем движении он не сталкивается с электронами или другими 
частицами. Он был обнаружен в 1932 г. американским физиком Карлом 
Дэвидом Андерсоном при исследовании ядерных реакций, вызванных 
космическими лучами. Превращение электрона и позитрона в два фо
тона при их встрече впервые наблюдали Ирэн и Фредерик Жолио-Кюри 
в 1933 г. с помощью камеры Вильсона. 

Если при встрече электрона и позитрона их относительная ско
рость достаточно мала, то на некоторое время они могут образовывать 
атом, в котором роль ядра играет позитрон. Этот атом неустойчив и со 
временем превращается в два фотона и получил название позитрония. 

Антипротон был открыт в 1955 г. американскими физиками О. Чем-
берленом, Э. Сегре, К- Вигандом и Т. Ипсилантисом. Он имеет массу, 
равную массе протона, но заряжен отрицательно. Заряд его равен 
заряду электрона. Антипротон был получен в результате столкновения 
быстрых протонов с атомами меди. 

Из нестабильных частиц наиболее важным является нейтрон. 
Масса нейтрона составляет 1,008985 АЕМ. Нейтрон в 1836,65 раза 
тяжелее электрона. Нейтрон неустойчив; он распадается на протон, 
электрон и антинейтрино. Распад нейтрона впервые наблюдался анг
лийскими физиками Дж. Чедвиком и М. Голдхабером в 1935 г. 

К числу нестабильных частиц относятся также мезоны. В 1935 г. 
японский физик X. Юкава предположил, что существует частица, 
масса которой больше массы электрона, но меньше массы протона. Он 
предложил для нее название — мезон. В 1947 г. английский физик 
С. Ф. Пауэлл с группой сотрудников, изучая воздействие космических 
лучей на вещество эмульсии фотопластинки, обнаружил существование 
двух типов мезонов. Они были названы двумя буквами греческого ал
фавита: пи-мезоны и мю-мезоны. Пи-мезоны (или сокращенно пионы) 
примерно в 270—280 раз тяжелее электронов, а мю-мезоны (мюоны) 
в 210 раз тяжелее электронов. Позднее были открыты К-мезоны (ка-
мезоны), примерно в 1000 раз тяжелее, чем электроны, и в два раза 
легче, чем протоны. Кроме того, были открыты частицы тяжелее, 
чем протоны (в 1,2—1,4 раза). Они получили название гиперонов. 

До постройки крупных ускорителей заряженных частиц основным 
источником сведений об элементарных частицах были космические 
лучи и вызываемые ими ядерные реакции. Но и до сих пор самые мощ
ные ускорители не могут ускорить частицы до таких энергий, с кото
рыми приходят частицы космического излучения. Потому и сейчас, 
изучая космические лучи и их действие на вещество, можно узнать 
много о свойствах атомных ядер и элементарных частиц. 

Космические лучи представляют собой поток частиц, приходящих 
на Землю из космического пространства. Эти частицы обладают боль
шой кинетической энергией (до 101 6 эв, что в миллион раз больше энер
гии частиц, ускоряемых на самых мощных ускорителях). При столкно
вении таких частиц с ядрами атомов образуется много других частиц 
высокой энергии, изучение которых позволяет расширить наши знания 
о свойствах элементарных частиц и об их взаимопревращениях. 
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