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ПРЕДИСЛОВИЕ 

В настоящем справочнике изложены основные разделы физики 
в объеме средней школы. Кроме традиционных разделов, подробно 
изучаемых в средней школе, в справочник включены дополн итель- 
ные главы и разделы, `дающие представление о достижениях совре- 
менной физики. К ним относятся: гл. 8 — «Основы теории относи- 
тельности», $ 3 гл. 9 — «Основные идеи и принципы квантовой 
механики», гл, 10 — «Основные представления квантовой теории 
твердых тел», гл. 11 — «Современная техника физического экспери- 
мелта». Приведены краткие и в то же время строгие представления 
о`сущности различных физических законов и явлений. 

Справочный характер сведений, помещенных в книге, позволяет 
пользоваться отдельными разделами независимо друг от друга. 
Однако при работе с книгой у читателя могут возникнуть вопросы, 
поиск ответов на которые заставит его обратиться к изучению 
соответствующих разделов настоящего справочника, а также к дру- 
гим источникам. Рекомендуется наряду с оглавлением пользоваться 
предметным указателем, помещенным в конце книги. 

К большинству глав приведены задачи и их решения, иллю- 
стрирующие основные положения данного раздела. Опи способ- 
ствуют более глубокому пониманию курса физики. Некоторые 
из них содержат дополнительные справочные сведения. Приведены 
также задачи повышенной трудности и задачи, предлагавшиеся 
на конкурсах, физических олимпиадах и на вступительных экза- 
менах в вузы. При этом частично использованы тексты задач из 
источников, список которых помещен в конце книги. 

В справочнике последовательно используется Международная 
система единиц СИ. 

В приложении к справочнику даны необходимые таблицы по 
Международной системе единиц (СИ), внесистсмные единицы изме- 
рений и их перевод в единицы СИ, единицы, допускаемые к приме- 
нспию наравне с единицами СИ, некоторые физические постоянные, 
плотности некоторых веществ и др. 

Введение, главы |, 9 и приложение написаны О. И. Шули- 
шовой, главы 2, 4, 5, 7, 8 — К. П. Рябошапкой, главы 3, 6, 
10, 11 — В. А. Лободюком. 

Авторы приносят благодарность ответственному редактору 
доктору физ.-мат. наук Л. Г. Хандросу, рецензентам кандидату 
физ.-мат. наук Л. М. Пакчанину, В. М. Перге, кандидату физ.-мат. 
наук В. И. Шияновскому, В. С. Шекере, В. Т. Гороновской за 
полезные замечания, способствовавшие улучшению содержания 
КНИГИ. 

Отзывы, замечания и предложения авторы просят направлять 
по адресу: г. Киев-4, Репина, 3, издательство «Наукова думка».





ВВЕДЕНИЕ 

$ 1. Предмет физики 

Физика == одна из важнейших естественных наук об окружаю- 
щем мире. Она оперирует такими понятиями, как время, простран- 
ство, движение, материя, во всех многообразных формах ее суще- 
ствования; изучает явления самого различного масштаба: от движе- 
ния элементарных частиц в атомах до явлений, происходящих во 
Вселенной. Успехи физики существенно влияют на научно-техниче» 
ский прогресс: фундаментальные законы природы, установленные 
физикой, постоянно используются в науке и технике. Это законы 
классической механики, классической электродинамики, термо- 
динамики, оптики, акустики и т. д. | 

Применение, например, в астрономии законов классической 
механики, позволяет точно рассчитывать движение различных тел 
Солнечной системы, предсказывать существование новых планет, 
солнечные и лунные затмения. 

Открытие явления электромагнитной индукции привело к со- 
зданию динамомашин, электромагнитных волн — к созданию ра- 
диосвязи и телевидения, успехи физики твердого тела, приведшие 
к созданию полупроводников, вызвали революцию в радиотехнике. 
Открытие деления ядер привело к созданию ядерной энергетики, 
развитие квантовой электроники стало основой для создания лазе- 
ров и мазеров, успехи в изучении реактивного движения привели 
к освоению космоса. 

Для выражения различных физических закономерностей фи- 
зика использует математический язык, основанный на аппарате 
высшей математики. Математический язык позволяет физикам 
формулировать законы и их следствия на точном, простом и лако- 
ничном международном языке формул и величин. 

Для создания специальных условий, в которых физик желает 
провести эксперимент, конструируются установки, моделирующие 
несуществующую в земных условиях или недоступную для непо- 
средственного наблюдения среду. 

$ 2. Измерение пространства и времени 

Экспериментальные данные имеют научную ценность, если они 
выражены через характеристики явлений, процессов и свойств, 
поддающиеся количественной оценке. Такие характеристики назы- 
ваются физическими величинами. Новые открытия в физике рож- 
дают новые физические величины, между которыми устанавлива- 
ются определенные соотношения. Все физические величины выра- 
жаются рядом условно принятых единиц. ‘ 

Измерения в физике играют важную роль. Техника физических 
измерений обогащается вместе е развитием науки, и часто ее успе- 
хами определяются новые достижения науки 
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Измерение — это сравнение неизвестной величины с установ- 
ленной единицей меры. Выбор физических единиц произволен, 
однако он должен удовлетворять ряду требований: легкости вос- 
произведения, получению удобных числовых значений при наи- 
более часто встречающихся измерениях, международному при- 
знанию. -. 

Среди разнообразных физических измерений особенно часто 
встречаются измерения расстояний и времени. В основу измерения 
расстояний положена единица, называемая метром. Международ- 
ным соглашением установлено определение метра как длины, рав- 
HoH 1650763,73 длин волн в вакууме излучения, соответствующего 
переходу между уровнями 2р\у и 5 4. атома криптона-86. 

Для измерения очень больших расстояний, когда прямое изме- 
рение невозможно (например, расстояний от Земли до небесных 
тел), используют косвенный, базисный способ: по длине базиса 
и углам, под которыми виден объект из двух концов базиса, рас- 
стояние до объекта определяют, используя тригонометрические 
соотношения в треугольнике. 

Понятие времени характеризует длительность происходящих 
физических процессов. Единица времени — секунда, одна из шести 
основных единиц международной системы. Секунда — время, рав- 
ное 9192631770 периодам излучения, соответствующего переходу 
между двумя сверхтонкими уровнями основного состсяния атома 
цезия-133. Принцип работы большинства часов основан на отсчете 
равномерно повторяющихся процессов вращения или колебания. 
Устройство наиболее точных современных часов основано на меха- 
нических колебаниях кристаллов (кварцевые часы) или оптиче- 
ских колебаниях молекул (аммиачные часы, в которых счень малые 
периоды колебаний осуществляются переменным током). В геоло- 
гии в качестве «часов» для определения больших интервалов вре- 
мени, относящихся к событиям доисторической эпохи, использу- 
ется радиоактивный распад атомов. 

Любое измерение длины, времени, силы, электрических -вели- 
чин основано на двух отсчетах: начального (нулевого) и конечного 
показаний измерительного прибора. 

$ 3. Международная система единиц (СИ) 

Метрическая система мер и весов, существовавшая до настоя- 
щего времени, была создана в конце ХУ[П века во Франции и при- 
нята более чем 110 государствами мира. В основе метрической сис- 
темы мер лежат единицы длины, массы, площади, объема, вмести- 
мости. Развитие науки и техники вызвало необходимость установле- 
ния единиц измерения для ряда других физических величин. Так, 
для выражения электрических и магнитных единиц была создана 
система единиц СГС, основанная на метрической системе. В тех- 
нике и механике получила широкое распространение система еди* 
ниц МКГСС. В элекгронике была принята система единиц МКСА. 
Наряду с независимо выбранными основными и производными еди 
ницами для каждой системы единиц в ряде областей науки появу- 
лось большое число внесистемных единиц для измерения одних 
и тех же физических величин. Так, для измерения силы возникло 
более 10 различных единиц, для измерения работы и энергии — 
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более 30. Перевод единиц из одной системы в другую затрудняет 
расчеты, усложняет международный обмен ‘научной информацией. 

С целью унификации единиц измерения физических величин 
в октябре 1960 г. ХГ Генеральная конференция по мерам и весам 
утвердила единую Международную систему единиц с сокращенным 
обозначением СИ (от начальных букв слов Зуз4ете егпа#опа!). 

Международная система СИ является универсальной охваты- 
вающей все области науки и техники. 

Для каждой физической: величины в системе СИ устанавлива- 
ется одна единица и строгие правила образования от нее дольных 
и кратных единиц. Основные и большинство производных единиц 
СИ имеют удобные для практического применения размеры В СИ 
упрощается запись некоторых уравнений и формул. Благодаря 
пренмушествам Международной системы единиц (СИ) улучшится 
взаимопонимание при дальнейшем развитии научно-технических 
и эконсмических связей между разными странами. 

$ 4, Точные и приближенные вычисления 

При решении задач возникает вопрос о точности исходных 
и искомых данных. Результат вычислений никогда не может быть 
точнее исходных данных. Проводить вычисления с точностью, пре- 
вышающей точность, допускаемую условием задачи, бесполезно. 
При решении физических задач следует пользоваться следующими 
правилами приближенных вычислений. 

К точным числам относятся значения переводных и масштаб- 
ных множителей, условные значения величин, коэффициенты и по- 
казатели степени. Приближенные числа получают в результате 
измерений и округления. При подсчетах получают как точные, 
так и приближенные числа. 

При округлении числа отбрасывают одну или несколько его 
последних цифр. Если первая отброшенная - цифра равна 5 или 
больше 5, то последнюю из сохраняемых цифр увеличивают на еди- 
ницу; если первая отброшенная цифра меньше 5, тс последнюю из 
сохраняемых цифр оставляют без изменения. _ 

При сложении и вычитании приближенных чисел в результате 
следует сохранять столько десятичных знаков, сколько их имеется 
в приближенном числе с наименьшим числом знаков. 

Нри умножении и делении в результате следует сохранять 
столько значащих цифр, сколько их имеет приближенное число 
с наименьшим числом значащих цифр. 

При возведении в степень следует в результате сохранять 
столько значащих цифр, сколько их имеется в возводимом в сте- 
пень приближенном числе. 

При извлечении корня в результате следует оставлять столь- 
ко значащих цифр, сколько их имеет подкоренное приближенное 
число. 

При отыскании логарифма приближенного числа в результате 
сохраняют столько десятичных знаков, сколько значащих цифр 
имеет данное приближенное число. При определении числа по за- 
даниому приближенному ‘значению его десятичного логарифма 
в числе. сохраняют столько значащих цифр, сколько десятичных 
зпяков имеет мантисса логарифма. 
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При вычислении промежуточных результатов следует в при- 
ближенных числах брать на одну цифру больше, чем рекомендуется 
правилами действия с приближенными числами. В окончательном 
результате эту цифру отбрасывают. Есди некоторые данные имеют 
большее число значащих цифр, чем другие, то их предварительно 
следует округлить, сохранив только одну лишнюю цифру. 

$ 5. Методика решения задач. 

Внимательно ознакомившись с условием задачи, надо выпи- 
сать все величины с их числовыми значениями и наименовёниями 
единиц. К данным условиям задачи следует дописать и те величины, 
которые должны быть известны из таблиц и использованы при реше- 
нии задачи. Пслезно сделать рисунок, помогающий представить 
физические явления, лежащие в основе процессов, описанных в за- 
даче, и установить законы и формулы, связывающие искомые вели- 
чины с известными. Следует четко представить себе упрощения, 
допускаемые условием задачи. Решать задачу ‘удобнее в общем 
виде, не подставляя численных значений входящих в формулу вели-. 
чин. В общем виде более четко видна функциональная зависимость 
между величинами, позволяющая проанализировать полученный 
результат. 

Для нахождения численного значения результата нужно пред- 
варительно установить, все ли величины выражены в единицах 
одной и той же системы единиц. Если в формулу входят отношения 
некоторых величин и их размерности могут быть сокращены, можно 
пользоваться и внесистемными, но одинаковыми единицами изме- 
рения этих величин. Поскольку числа, входящие в конечное выра- 
жение для решения задачи, получены в результате измерений, они 
являются, в основном, приближенными числами. Поэтому при дей- 
ствии с ними следует пользоваться приведенным выше правилом 
действия с приближенными числами. В ответе возле числа должно 
быть написано наименование полученной величины. 

Некоторые задачи можно решать графически. В таких случаях 
нужно выбрать удобные масштаб и начало координат.



Глава 1 

МЕХАНИКА 

$ 1. Поступательное и вращательное движение 

Все тела материального мира находятся в непрерывном движе- 
HHH: звезды и Планеты, атомы и молекулы, элементарные частицы 
внутри атомов и атомных ядер. Механическим движением называ- 
ют изменение положения тел относительно друг друга или измене- 
ние относительного положения часлей тела во времени. Механиче- 
ское движение — это простейшая форма движения. Она может 
быть составной частью более сложных форм движения. 

Механика изучает различные виды механических движений 
(кинематика), причины их возникновения (динамика) и условия 
относительного покоя тел (статика). 

Движение тела можно считать определенным, если известно, 
как лвижется каждая его точка. При поступательном движении 
все точки тела движутся так, что прямая, соединяющая две произ- 
вольные точки тела, переносится параллельно самой себе. При вра- 
щательном движении все точки тела описывают окружности в па- 
раллельных плоскостях, причем центры всех окружностей лежёт 
на одной прямой, называемой осью вращения. 

Материальная точка. Материальной точкой. называется тело, 
размерами которого (в’ данной задаче) можно пренебречь, а всю 
массу тела можно считать сосредоточенной в точке. Одно и то же 
тело в одних условиях можно считать материальной точкой, в дру- 
гих — нельзя. Например, выясняя характер движения Земли 
вокруг Солнца, можно считать Землю точкой, но при вычислении 
длительности земных суток необходимо учитывать размер Земли, 
ее вращение вокруг оси ит. д. 

Система отсчета. Для полного описания’ движения тела необ-. 
ходимо знать спэсоб определения его положения в пространстве 
и во времени. . 

В свободном пространстве нельзя выделить какие- либо преиму- 
щественные направления, обладающие особыми свойствами. Сво- 
бодное пространство изотропно, все направления в нем равноценны. 
В свободном пространстве равноценны также все его точки. Сво- 
бодное пространство однородно. Любые явления, происходящие 
в одинаковых условиях в разные моменты времени, подчиняются 
одинаковым законам. Это значит, что и.время однородно. Из свойств 
однородности пространства и времени следует, что положение 
точки относительно пространства определить невозможно. ‘ 

Положение точки в пространстве определяется относительно 
какого-либо Тела или группы тел. Система тел, относительно 
которых изучается движение во времени, представляет собой сис- 
тему отсчета. Положение тела в пространстве однозначно опреде- 
ляется тремя координатами. Точка, от которой ведется отсчет, 
называется началом координат. 

Траектория. Движущаяся точка описывает в пространстве 
линию, называемую траекторией. Форма траектории зависит от 
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выбора системы отсчета. Например, в системе координат, связан- 
ной с движущимся самолетом, любая точка пропеллера вращается 
по окружности, в то время как в системе, связанной с Землей, 
она движется по винтовой линии. Движение всегда следует рассма- 
тривать относительно такой системы отсчета, в которой оно оказы- 
вается наиболее простым. Выбирать начало отсчета следует так, 
чтобы описание движения стало по возможности более простым. 

Длина траектории, описанной движущейся точкой за некото- 
рый’ промежуток времени, определяет длину пути, пройден- 
ного этой точкой. (Далее везде под словом путь подразумевается 
длина пути.) _ 

Как прямолинейное, так и криволинейное движение может 
быть равномерным и неравномерным. При равномерном движении 
тело проходит одинаковые пути за лтобые равные промежутки вре- 
мени. При неравномерном движении тело проходит разные пути 
за одинаковые промежутки времени. Направленный отрезок пря- 
мой, соединяющий два положения точки на траектории, называется 
перемещением. В общем случае перемещение не совпадает с прой- 
денным путем, но для прямолинейного движения эти две величины 
совпадают. Перемещение — векторная величина. 

Скалярные и векторные величины. Величины, которые харак- 
теризуются только численными значениями, называются скаляр- 
ными. Время, длина, плоШадь, объем. температура, масса, работа, 
энергия являются. скалярными величинами. При записи скаляра 
рядом с его величиной ставят единицу измерения, например ft = 
= 120 с. Любая алгебраическая операция над скалярными величи- 
нами дает в результате также скаляр. 

Векторной называют величину, для характеристики которой 
необходимо, кроме численного значения, указать определенное 
направление ‹ в пространстве. „Сила, скорость, перемещение — 
векторные величины. „. скорос | 

Вектор, начало которого находится в начале координат, а ко- 
нец определяет положение некоторой материальной точки, назы- 
вается радиус-вектором этой точки. 

Абсолютной величиной (модулем) вектора называют скаляр, 
равный длине отрезка, изображающего вектор. Вектор обознз- 
чается буквами латинского алфавита, но над буквенным обозначе- 

== 

нием ставится горизонтальная стрелка а, или сама буква наби. 
> 

рается жирным шрифтом а Модуль вектора обозначается а 
или `а. : . 

Операции над векторами подчиняются правилам векторной 
алгебры. Сумма любого числа векторов также является вектором 
(рис. 1). 

Чтобы сложить два вектора, нужно начало второго вектора 
совместить с концом первого путем параллельного переноса. Сум- 
мой обоих векторов будет вектор, соединяющий начало первого 
вектора с концом второго (правило треугольника). 

Два вектора можно складывать и по правилу параллелограмма. 
Надо совместить начала обоих векторов, сохраняя их направление, 
и достроить параллелограмм. Диагональ построенного параллело- 
грамма, проходящая через начало векторов, представляет собой 
их сумму. В отличие от скаляров, векторы складывают геомет- 
рически. 
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Сумму нескольких векторов находят пе правили многоуголь- 
ника.. Чтобы сложить несколько векторов, нужно, сохраняя их 
направления, начало второго вектора совместить в концом первого, 
начало третьего — с концом второго ‘и т. д.; замыкающий вектор, 
соединяющий начало первого вектора в концом последнего, будет 
суммой этих векторов. | ‘ 

Разность двух векторов строится следующим образом: начала 
уменьшаемого и вычитаемого вектора совмещают: вектор, проее- 
денный от конца вычитаемого к концу уменьшаемого, представляет 
собой разность векторов. Разность параллельных векторов разна 
алгебраической разности. 

: = 
Произведение вектора а на скаляр к дает в результате новый 

вектор, проекции которого на оси координат в К раз больше соот- 
=> 

ветствующих проекций вектора а. 

of
 

5 

oy
 

  

Рис. 1. 

Проекцией вектора на какую-либо ось называют длину от“ 
резка оси, заключенную между двумя перпендикулярами, опущен- 
ными на эту ось из начала и конца вектора. Проекция вектора 
является скаляром. 

> 
Разложением вектора ана две составляющие является отыскание 

—> 
таких двух векторов, сумма которых равна а. Эта задача неодно- 
значна, так как на векторе можно построить бесчисленное множе- 
ство замкнутых треугольников. Если указано направление векто- 
ров, на которые нужно разложить вектор, или задана величина 
и направление одного из векторов, задача является определенной. 

$ 2. Прямолинейное равномерное движение 

Прямолинейным равномерным называется движение, при КотТо* 
ром тело, двигаясь по прямой, проходит одинаковые отрезки пути 
за любые равные промежутки времени. Скорость о равномерного 
движения определяется отношением пройденного пути $ к проме- 
жутку времени #, за который этот путь пройден: 

y= > (1.1) 

Скорость движения, так же как и перемещение, является век- 
торной величиной. Направление скорости прямолинейного движе- 
ния совпадает с направлением перемещения. 
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За единицу скорости принимается такая скорость, при которой 
тело, двигаясь равномерно, за единицу времени проходит расстоя- 
ние, равное единице пути. 

В системе единиц СИ единицей скорости является 1 м/с. 
При ‘равномерном движении путь прямо пропорционален вре- 

мени движения, и из (1.1) уравнение равномерного движения выра- 
зится формулой 

5=0, &, (1.2) 
Графики пути и скорости равномерного движения. Графиче- 

ское изображение зависимости пути от времени представлено 
на рис. 2, а. С помощью графиков пути удобно решать многие задачи 

SM 

v,M/c 

  

Ш. | 2 V= const. 

I. А Yj 
fo . : LLL ML 

1 2 3 te 4t,c 
        >

 

Рис. 2. 

о движений. Точка пересечения кривых (прямых) зависимости пути 
от времени, построенных для разных тел в одном масштабе, соот- 
ветствует точке встречи этих тел. 

График скорости равномерчоге движения. изображен на 
рис. 2, 6. Так как скорость равномерного движения не меняется 
со временем, то график ее представляет собой прямую линию, 
‘параллельную оси времени. Чтобы узнать по графику скорости 
численное значение пройденного пути, нужно определить площадь 
прямоугольника, одна сторона которого равна скорости движения, 
другая — времени движения. Так, за время, равное 4 с, тело, 
движущееся со скоростью 2 м/с, пройдег путь, величина которого 
равна площади заштрихованного прямоугольника, 

$ 3. Сложение движений 
4 . 

Любое сложное движение тела можно рассматривать как ре- 
зультат сложения простых движений. Обычно при рассмотрении 
сложных движений вводят дополнительную подвижную систему 
координат. 

Цвижение тела относительно „неподвижной системы координат 
(т. е. результирующее движение) называют абсолютным, а ско- 
рость его и, — абсолютной скоростью движения. Движение тела 
относительно подвижной системы координат называют относитель- 
ным, а скорость этого движения и — относительной. Лвижение 
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подвижной системы координат относительно неподвижной назым 
вают переносным цвижением, а скорость его 9, — переносной 

. — 
скоростью. При сложении движений перемещение тела $, и пере 

>> 

мещение системы $1 складывают векторно. Скорость тела и скорость 
системы отсчета также складываются векторно: 

> =>-_ SS > > 
ба == 50 -Н $п, 94 == 9% + Up. (1.3) 

Если относительное и переносное движения являются равно- 
мериыми и прямолинейными, абсолютное движение также будет 
равномерным и прямолинейным. Скорость результирующего дви- 
жения, состоящего из нескольких равномерных движений, проис>»о- 
дищих WO одной прямой, равна алгебраической сумме скоростей 
составляющих движений. Для результирующего движения, состо* 
ящцего из двух равномерных прямолинейных движений, направлен“ 
ных под углом друг к другу, путь и скорость изображают соответ- 
ственно диагоналями параллелограммов, построенных на пройден- 
ных путях и скоростях составляющих движений. Абсолютную ско-* 
рость движения определяют по формуле 

2 2 2 
VU, =U tn, — 2% 9 

-> > 
где & — yroul Mexkhy BeEKTOpaMH Up H Un. 

cos 4, (1.4) 
п 

При @= я формула принимает вид 

= о. (1.5) 

Нахождение по данной скорости ее составляющих называется 
разложением скорости. Эта задача является однозначной, если 
задана величина и направление одной из составляющих или заданы 
направления обеих составляющих. 

Задачи 

1. Каким является движение кабинок в «колесе обозрения» — 
поступательным или вращательным? 

Ответ. Движение поступательное. Каждая прямая, прове- 
денная внутри кабинки, остается при движении параллельнсй 
самой себе. 

2. Автомобиль проехал 400 м, затем повернул вправо на 90° 
и проехал еще 300 м. Считая движение автомобиля на обоих участ- 
ках пути прямолинейным, найти путь автомобиля и его переме- 
щение. 

Решение. Путь автомобиля равен сумме длин катетов тре- 
угольника со сторонами 400 “м и 300 м, т. е. 700 м, перемещение 
автомобиля равно длине гипотенузы в том. же треугольнике, т. е, 
500 м, направление его определяется по правилу параллелограмма. 

3. Теплоход вниз по реке шел со скоростью 80 км/ч, а вверх — 
со скоростью 76 км/ч. ®Юпределить собственную скорость теплохода 
и скорость течения. 

Решение. Примем за систему отсчета Землю, Скорость тепло- 
хода по течению ч, -- 9, = 80 км/ч, где U, — собственная скорость 

теплохода, а о, — скорость течения. Скорость теплохода против 

13



течения 9. — и; == 76 км/ч. Решая систему полученных уравнений, 

получим о, = 2 км/ч, и, = 78 км/ч. 
4. Радиосигнал, посланный на Луну, отразился и был принят 

на Земле через 2,5 с. Определить расстояние от Земли до Луны 
во время локации. Скорость распространения сигнала с == 
= 3. 108 м/с. 

Решение. За 2,5 с радиосигнал доходит до Луны и возвращается 

обратно, следовательно, 2s = сё, откуда $ = Zé -f= A 3,8 108M. 

5. Определить относительную скорость движения двух тел, 
приближающихся друг к другу. Скорость каждого из них равна 
50 м/с. 

Решение, Абсолютная скорость второго является переносной ско- 
ростью для первого и,о =, поэтому 9,1 = -Н 9 = Uy + 9,2. Учи- 

TbIBAA, YTO Uz; = — Ugo, ПОЛУЧИМ Up = Vay = Эдо == 100 м/с. 
6. Пассажир поезда, идущего со скоростью $, = 10 м/с видит 

в течение `3 с встречный цоезд длиной [= 75 м. Найти скорость 
встречного поезда и. , 

Решение. Относигельная скорость встречного поезда равна Vy = 

=== 25 м/с. Для пассажира абсолютная скорость встречного поезда 

является переносной, тогда равенство 9.= о,- для встречных поез- 

дов будет Vy = Uy — Vg HH Ug = Up — 0, = 15 M/E. © 
7. Две машины едут по взаимно перпендикулярным дорогам 

со скоростью и: = 11,1 м/с и 9, = 8,35 м/с. Найти величину их 
относительной скорости Up. 

_ = 
Решение. Величина относительной скорости равна 9 = |901 —7,|= 
> >] > - 

== | 0, — 0, |. Из условия перпендикулярности 9 и 15 следует и = 
” "2, 5 = Vor + = ~13,9 m/c. 

$. Человек прошел по плоту 8 м. Определить абсолютное пере- 
мещение человека, если. за это время, плот проплыл в том же на- 
правлении 20 м. 

Решение. Абсолютное перемещение человека определим, скла- 
дывая его перемещения в относительном и переносном движении, 

9. Две космические ракеты сближаются со скоростью 5, = 

= 8. 103 м/с. С одной из ракет каждые 20 минут посылаются на 
другую почтовые контейнеры со скоростью и, = 8. 10% м/с отно- 

сительно первой ракеты. Определить, сколько сообщений получит 
командир второй ракеты в течение одного часа. 

Решение. Расстояние между двумя последовательно выпущенными 
контейнерами $ =9,4А{ , где Af— время между пусками. В системе отсче- 

та, в которой вторая ракета покоится, контейнеры приближаются к ней 

со скоростью 9 = 9, -- 9к- За час она получит все посылки, которые в 
начале этого отрезка времени находились на расстоянии не большем, 
чем (Up) + 2) [, где ¢=14. Torga число контейнеров, принимаемых 

(Up + ок) 1 
второй ракетой в течение часа, п = Al 

K 

= 6 штук, т. е. кон- 
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тейнеры, для отправки которых командиру первой ракеты потребова- 
noch 2 4, будут получены на второй ракете за | ч. 

10. Перпендикулярно течению реки переправляется лодка. 
Скорость лодки и; = 1,4 м/с, скорость течения и, = 0,7 м/с, 
ширина реки { = 308 м. Найти время /, за которое лодка пересечет 
реку. На сколько метров снесет лодку по течению? 

Решение. Лодка`ядновременно участвует в относительном дви- 
жении со скоростью 9, направленной перпендикулярно берегу, 
и в переносном движении со скоростью 92, направленной вдоль 
берега. Зная ширину реки {/ и скорость относительного движения 
, определим время движения в поперечном направлении # == 

= = 220 с. Втолько же времени лодка будет находиться и в 
I . 

переносном движении. Следовательно, расстояние $, на которое 
снесет лодку течением, определится так: $ = 95 = 154 м. 

11. На одной из станций метро скорость движения эскалатора 
о = 0,8 м/с. Определить вертикальную 9, и горизонтальную и, 

составляющие скорости, а также глубину туннеля метро Н, если 
угол наклона лестницы & = 30°, а время 2, которое затрачено на 
подъем. человека вверх по эскалатору, равно 150 с. 

Решение. Вертикальная составляющая скорости лежит против 
1 о угла 30” и поэтому равна половине гипотенузы, т. е,. ив = 0 = 

— 0,4 м/с. Горизонтальную составляющую скорости можно вычислить 
по теореме Пифагора или тригонометрически: Ur = vcos a = 0,7 м/с. Зная 
вертикальную составляющую скоросги, находим высоту подъема, а сле- 
довательно, глубину залегания трассы метро Н = 9 == 60 м. 

12. Вагон шириной [= 3,6 м, движущийся со скоростью 
1 = 15 м/с, пробит пулей, летевшей перпендикулярно к движен!гю 
вагона. Смещение отверстий $ в стенках вагона относительно друг 
друга равно 0,09 м. Какова скорость и, движения пули? 

Решение. Время Ё, в течение которого пуля пролетает путь [, и 
время #1, в течение которого вагон проходит расстояние $, одинаковы, 

т.е. { = | или =, откуда 9. = о — 600 м/с. 
Ug Uy $ 

13. Из двух городов по шоссе навстречу друг другу выехали 
одновременно два автобуса. Первый движется со скоростью 
v, = 40 m/c, второй — со скоростью % = 20 м/с. Длина маршрута 
$ = 12. 10% м. Через сколько времени и на каком расстоянии от 
городов автобусы встретились? 

Omeem. t= 2. 10%c; s,; = 8. 104 mM; %=4. 10% м. 
14. Санки скатываются с горы и в некоторый момент времени 

их скорость и = 10 м/с. Чему равны горизонтальная 9, и вертич 

кальная и, составляющие скорости в этот момент, если наклон 

горы составляет 30° к горизонгу? 
Ответ. и, = 5 м/с, в, = 8,7 м/с. 
15. Самолет поднимается с аэродрома под углом @ = 20° к го- 

ризонту со скоростью о = 60 м/с. Найти вертикальную т, и гори 

зонтальную. 9, составляющие скорости. Какой высоты Й достигнет 

самолет за & = 10 с подъема? 
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Ответ. и, = 20,5 м/с, 9; = 56,4 м/с, В < 205 м. 
16. Парашютист спускается на землю. со скоростью 9: = 4 м/с 

при отсутствии ветра С какой скоростью о он будет двигаться при 
горизонтальном ветре, скорость которого 95 = 3 м/с. 

Ответ. у = 5 м/с. 
17 Скорости двух составляющих движений, направленных под 

углом а = 60° друг к другу 9; = 6 м/с и и: =.4 м/е. Найти ско- 
рость результирующего движения у. 

Ответ о = 8,7 м/с. 
18. Теплоход, длина которого 300 м, движется по прямому 

курсу в неподвижной воде с постоянной скоростью о. Катер, имею- 
щий скорость 25 м/с, проходит расстояние от кормы движущегося 
теплохода до его носа и обратно за 37,5 с. Определить скорость 
теплохода. | 

Ответ. v = 15 m/c. 
19 Из пункта А раз в сутки в одно и то же время отправляют 

плоты вниз по течению реки. Скорость течения реки 3 км/ч. Какое 
число п плотов за двое суток встретит пароход, идущий вверх про- 
тив течения реки со скоростью 15 км/ч относительно воды, если он 
отправился в рейс из пункта В после того, как мимо пункта В 
проплыл один из плотов? От В до А пароход плывет более двух 
суток. 

Ответ. п == 10. 
20. Капли дождя на окне неподвижного трамвая оставляют 

полосы, наклоненные под углом 30° к вертикали. При движении 
трамвая со скоростью 5 м/с полосы от дождя вертикальны. Опреде- 
лить скорость капель 9 в безветренную погоду и скорость ветра 9,. 

Ответ. и = 8,66 м/с, и, = с. 
21. Пловец переплывает реку шириной Н. Под каким углом & 

к течению он должен плыть, чтобы переправиться на противополож- 
ный берег в кратчайшее время? Где он в этом случае окажется, 
переплыв реку, и какой путь $ он проплывет, если скорость течения 
равна 9,, скорость пловца относительно воды 0.5? y 

к 
Ответ. Время Е будет минимальным при a= 95 ыин = —— мин ’ 

H " V 2 2 
$ — — U Us. Ds 1+ Ug 

22. Корабль идет на запад со скоростью 9. Ветер дует с юго-за- 
пада. Величина скорости ветра, измеренная на палубе корабля, равна. 
и:. Найти величину скорости ветра 9. относительно земли. 

| о 2 и? 
Ответ. 15 = — Va + Уз ——-. 

$ 4. Прямолинейное неравномерное движение 

‚Средняя скорость. При прямолинейном неравномерном движе- 
нии отношение пройденных участков пути к соответствующему 
интервалу времени различно для разных участков пути, т. е. вели- 
чина скорости изменяется, хотя направление ее остается неизмен- 
ным. Для характеристики такого движения на любом определен- 
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ном участке пути вводится понятие средней скорости движения. 
Средней скоростью и, движения на участке пути называется ска- 

лярная величина, равная отношению длины Д$ этого участка к про- 
межутку времени ДЕ, за который пройден этот участок! 

As 
Яср = А: (1.6) 

Из этого определения следует, что средняя скорость равна 
скорости такого равномерного движения, при котором тело прошло 
бы данный участок пути за тот же промежуток времени, что и при 
неравномерном движении. 

Мгновенная скорость. Если промежутки времени, в течение 
которых определяется средняя скорость, все время уменьшать, 
можно. получить такие интервалы времени, в пределах которых 
движение почти не будет отличаться от равномерного. Средняя 
скорость, измеренная за такой малый промежуток времени, в тече- 
ние которого движение тела можно считать равномерным, назы- 
вается меновенной скоростью, т. е. мгновенная скорость — это 

предел отношения С при АК стремящемся к нулю. Когда говорят 

о скорости при неравномерном движении, под ней понимают именно 
мгновенную скорость. 

При равномерном движении мгновенная скорость является 
постоянной величиной, равной скорости этого движения. При 
неравномерном движении мгновенная скорость принимает разные 
значения в разные моменты времени. 

График пути неравномерного движения представляет собой 
непрерывную кривую, наклон касательной к которой в каждой 
ее точке определяет величину мгновенной скорости в этой точке. 

Ускорение. Если скорость движения со временем увеличи- 
вается, движение называют ускоренным. Если скорость движения 
со временем уменьшается, движение называют замедленным. Дви- 
жение, при котором скорость за любые равные промежутки вре- 
мени увеличивается на одну и ту же величину, называется равно- 
ускоренным. При таком движении изменение скорости со временем 
можно количественно охарактеризовать, введя понятие об уско- 
рении. Ускорением а называется отношение изменения скорости 
и» —: к промежутку времени 6 — (;, за который произошло это 
изменение: 

—_ 95 — 91 

“Вы (1.7) 

Ускорение является векторной величиной. Направление уско- 
рения прямолинейного движения совпадает с направлением сксро- 
сти для ускоренного движения и противоположно направлению 
скорости при замедленном движении. В общем случае переменного 
движения ускорение в каждой точке направлено по касательной 
к кривой изменения скорости. Из (1.7) следует, что ускорение чис- 
ленно равно изменению скорости за единицу времени. В системе 
СИ единицей ускорения является 1 м/с? 
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Для неравномерного движения существует нонятие среднего 
ускорения, характеризующего изменение скорости за определенный 
промежуток времени на пройденном участке пути: 

__ 9 — OF 
бр = to —t, (1.8) 

Аналогично понятию мгновенной скорости вводится понятие 
мгновенного ускорения а. При равноускоренном движении ах по- 

CTOAHHO. 
Скорость равнопеременного движения. Если в начальный мо- 

мент скорость равноускоренного движения равнялась 9, а через 
промежуток времени { она стала равной и,, то ускорение движения а 

определится по формуле а =“ ‚ откуда 

Us = 0, + at, (1.9) 

а для движения с нулевой пачальной ‘скоростью 

Uy = at. (1.10) 

Таким образом, при равноускоренном движении с нулевой 
начальной скоростью скорость движения прямо пропорциональна 
промежутку времени, прошедшего от начала движения. 

Равнозамедленным называется движение, при котором за лю- 
бые равные промежутки времени скорость уменьшается на одну 
и ту же величину. Ускорение равнозамедленного движения имеет 
отрицательный знак, так как скорость в начальный момент вре- 
мени Up, больше скорости в последующие моменты времени 1 

Us = Uy — al. (1.11) 

Если конечная скорость равнозамедленного движения равна 
нулю, то формула упрощается: 

0, = at. (1.12) 

Равноускоренное и равнозамедленное движения называют 
равнопеременным, так как их скорость меняется равномерно. 

Соотношения между путем, скоростью, ускорением и временем 
равнопеременного движения. Так как скорость равноперсменного двн- 
жения меняется со временем равномерно,.то средняя скорость его за 
некоторый промежуток времени { равпа полусумме пачальной 9 и 

—_ бо 9 

9 
конечной 9, скоростей: и . Из формулы (1.6), определим 

ср 

путь $ =. `{ и, учитывая (1.9) и (1.11) для скорости из, получим 

выражение пути равнопеременного движения 

at? 
$= Е 5, (1.13) 

где зпак «плюс» относится в ускоренному, а минус» == к замедлен- 
ному движению. 
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Заменив в формуле (s=0,pf) время через его выражение из (1.9) 

Uo +, { = —-—— H YIHTEIBAA, ITO VU.» = "> —, nomySHM chopMysy, связы- 

  

вающую путь с начальной и конечной скоростями: 
2 8 

0, — 9% == 24$.. (1.14) 

Для равноускоренного движения без начальной скорости выраже- 
ние (1.13) принимает вид 

5= —5°, . (1.15) 

т. е. пройденный путь пропорционален квадрату времени. Из выраже- 

ния (1.14) при vg = 0 следует: U; — 24$, или 

о; = V 2as. (1.16) 

Для равнозамедленного движения с нулевой конечной скоростью 
выражение для пути (1.13) остается неизменным, а выражение (1.14) 
преобразуется: 

Uy = V 245. (1.17) 

Из (2.15) следует, что при равноускоренном движении без 
начальной скорости пути, пройденные за разные промежутки вре- 
мени, относятся, как квадраты промежутков времени, за которые 
онн пройдены. Путь, пройденный при этом за первую секунду, 
численно равен половине ускорения, а пути, проходимые за после- 
довательные равные промежутки времени, относятся друг к другу, 
как последовательный ряд нечетных целых чисел; $} : $5 : $3 . $4... = 

— 1 . 3 : 5 . Т.... 

$,М 
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Графики пути, скорости и ускорения равнопеременного движе- 
ния. Графики пути, скорости и ускорения (рис. 3) построены для 
равноускоренного движения с ускорением а = 2 м/с? и начальной 
скоростью 9 = 3 м/с. Нижние кривые на рисунках соответствуют 
тому же движению с нулевой начальной скоростью. В этом случае 
график пути изображается параболической кривой. 
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Графики скорости при равнопеременном движении представ- 
ляют собой прямые линии, угол наклона которых к осям координат 
и отсекаемые на них отрезки определяются величиной и знаком 
ускорения, а также значением начальной скорости. Тангенс угла 
наклона прямой к оси времени численно равен ускорению. | 

Если известен график скорости любого неравномерного дви- 
жения, путь пройденный при этом движении определяется пло- 
щадью, ограниченной осью времени, графиком скорости и двумя 
вертикальными отрезками, проведенными из точек, соответствую- 
щих началу и концу времени движения. Из этого правила следует, 
что путь $, пройденный телом при равнопеременном движении, 
определяется площадью трапеции, ограниченной отрезком оси 
времени #, основаниями, образованными начальной и, и конечной 
о-РаЁ скоростями и графиком скорости. Площадь такой трапеции 

Uy + (Up ай) at? . s= t=vot + —5- + т. е. мы получили иным способом 

выражение (1.13). | 
Свободное падение тел. Примером равноускоренного движения 

является свободное падение тел в безвоздушном пространстве. 
Законы свободного падения тел открыл итальянский физик Галилео 
Галилей (1564—1642). 

Все тела в одном и том же месте падают с одинаковым ускоре- 
нием. Это ускорение & называется ускорением свободного падения. 
Численное значение © на разных широтах земного шара колеб- 
лется от 9,7805 м/с? на экваторе до 9,8324 м/с? на полюсах. В расче- 
тах обычно пользуются значением 2, равным 9,8 м/с?. Поскольку 
свободное падение тел является равноускоренным движением без 
начальной скорости, к нему применимы все формулы (1.13) — 
(1.17). Только в этих формулах путь $ обычно заменяется высотой A, 
а ускорение движения — ускорением свободного падения BQ: 

[2 557 В = = ; os gly u= И 228. (1.18)   

Движение тела, брошенного вертикально вверх. — Примером 
равномернозамедленного движения можег быть движение тела, 
брошенного` вертикально вверх. Тело при этом движется вверх 
равномерн-замедленно до тех пор, пока скорость его не станет 
равной нулю. В этот момент тело достигает максимальной высоты 
и с этой высоты наяинает свободно падать, двигаясь обратно вниз 
равноускоренно. Скорости и пути лля любого момента времени дви- 
жения тела, брошенного вертикально вверх с начальной скоростью 
9‘, рассчитывают по формулам: 

gt? 
U4 = Uy — gt; h = — 5. (1.19) 

Время движения тела вверх до полной остановки и максимальную 
высоту подъема определяют по формулам: 

2 
о Uo 

. g 2g 
Поскольку после равнозамедленного подъема на максималь- 

чую высоту тело начинает равноускоренно падать вниз без началь- 
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ной скорости с ускорением, равным по величине ускорению при 
движении вверх, но имеющим противоположный знак, то оно вгр- 
нется в то место, откуда было брошено с первоначальной по вели- 
чине скоростью (если не учитывать сопротивление воздуха). 

Задачи 

23. Дан вектор скорости тела в некоторый момент времени. 
Можно ли определить ускорение тела в этот момент? 

Решение. Определить ускорение нельзя Для определения 
ускорения необходимо задать скорость тела в течение некоторого 
промежутка времени. 

24. Между точками А и В движется по прямой тело таким обра- 
зом, что, выходя из точки А с нулевой начальной скоростью, оно 
должно иметь в точке `В скорость, равную нулю. При этом тело 
может двигаться равномерно или с постоянным по модулю ускоре- 
нием а. Каков должен быть характер движения, чтобы время его 
было минимальным? 

Решение. Кривая изменения скорости со временем 9(Ё представ- 
ляет собой либо трапецию, что соответствует сначала равноускорен- 
ному движению, в середине пути — равномерному и в конце — 
равнозамедленному, либо треугольник, что соответствует лишь 
равноускоренному и равнозамедленному движениям. Угол при 
основании этих фигур определяется ускорением а = 4+5 @ (единиц 
ускорения). Площади фигур одинаковы == это путь из А в В. Оче- 
видно, что наименьшее основание, т. е. наименьшее время при 
данных значениях площади и угла & будет у треугольника. Тело 
половину пути должно двигаться равноускоренно, а вторую поло- 
вину — равнозамедленно. | 

25. Машинист пассажирского поезда. идущего со скоростью 
и, = 30 м/с, увидел’ впереди на расстоянии $ = 180 м, идущий 
в том же направлении с постоянной скоростью и = 12 м/с, товарный 
поезд. Машинисл мгновенно затормозил, торможение вызвгло 
ускорение пгссажирского поезда, равное — 1,2 м/с?. Произойдет ли 
крушение? 

Решение. Оба поезда движутся по одной прямой. С точки зре- 
ния наблюдателя, находящегося в системе отсчета, связанной 
с товарным поездом, начальная относительная скорость: 5 пасса- 
жирского поезда равна % = 9, — % = 18 м/с. Относительная 
скорость и; пассажирского поезда в конце пути $ будет, согласно 

(1.14), оз; = V 3 — 2s = V— 108 м/с. Знак минус под корнем сви- 

детельствует о том, что относительная скорость пассажирского 
поезда стала равной нулю раньше, чем им был пройден путь $5. Следо- 
вательно, крушение не произойдет. 

26. Два автомобиля выходят из одного пункта в одном направ- 
лении Первый автомобиль выходит на 20 с позже второго. Оба 
движутся равноускоренно с ускорением 6,4 м/с?. Через сколько 
времени, считая от начала движения первого автомобиля, расстоя- 
ние между ними станет равно 240 м? 

at? 
Решение. Путь первого автомобиля sy = ——. Путь второго авто- 

2 
а (Е — 20)? 

мобиля $2 = 5 Расстояние между автомобилями в любой 

21



а?  а(Е— 20)? 
—ee——e——— ® 

+2 2 
уравнение относительнс Ё и счигая в нем расстояние между автомоби- 
лями равным 240 м, находим искомую величину: 

2 ($1 — 52) + 400a 

40а 

27. Тело свободно падает с высоты В = 970 м. Разделить эту 
высоту нё’такие три части Й1, В и Из, Чтобы ва прохождение каждой 
из них потребэвглось бы одно и тс же время 

  момент времени ($1 — So) = Решая последнее 

i= =: 40с.`   

Решение. Учитывая, что {? = —_, найдем путь, пройденный за 

2 

время, равное atigas g = ‘ = 30м, а за время равное 

2 
© tm nyt h’ = se = 1 | = 120 м. Искомые расстояния hg a hg 

будут равны: hg=h’ —hy =90mM; Из =й — И’ = 150 м. Эту задачу 
можно решить, используя закон об отношении расстояний, проходимых 
телом в равноускоренном движении без начальной скорости’ за после- 
довательные равные промежутки времени. Действительно, Ит ! Йо : Йз = 
=1:3:5 и м -- И. -- И. =. Задача сводится к делению расстояния И 

A h 
на три отрезка в заданном отношении fy = 7° 1; hg =>9° 3; 

h 
hg — 9 . 5. 

28. С воздушного шара, находящегося на высоте й == 1125 м, 
сброшен без начальной скорости отнссительно шара груз. Фпреде- 
Лите время падения груза, в случае, если шар неподвижен, и если 
шар спускался со скоростью = 15 м/с. 

Решение. Время падения груза без начальной скорости OTHOCH- 

тельно шара, можно рассчитать по ypaBHeHHIo: hy = 

  

Е, ‚ откуда #1= 

2h . 
= и“ = 15 с. Если шар опускался со скоростью о,, то и сбро- 

шенный с него груз имел в начале движения ту же скорость 9. „Время 

  

gt 2 
падения в этом случае определяем по уравнению И = 95» + ‚ ОТ- 

о-- 28 Uo Up + 2hg . 
куда #5 = — —— Е ——5_—^ 14с. Первый корень этого урав- 

нения равеп 25 = 14 с, второй, ‚как не имеющий физического смысла, 
отбрасываем. 

29. Тело падает с некоторой высоты Я и последние 196 м пути 
проходит за 4 с. Сколько времени п.дало тело? Как велика высота 
ий? Сопротивление воздуха не учитывать. 

Решение. Последний участок пути — 196 м тело прошло за 4 с, 
имея начальную скорость 0. Эту скорость можно оп определить, решив 

2 tha— gt” Найденная 
oF д уравнение fy = uot + sr OTHOCHTEJIbHO Up 3 Up = 
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начальная скорость для движения на первом участке пути является 

конечной скоростью для движения на предыдущем, причем движение 

на этом участке — свободное падение. Поэтому 5 = 201, umn hy = 

= == = 44 м. Общая высота й, с которой падало тело, 

составит А = И: -- й›. По высоте падения. ‘найдем время падения: # = 

= V2 ~ 7c. 
& 

30. Мяч подброшен © земли вверх на высоту #, = 5 м. Упав 
на землю, он подскочил па высоту й. = 3,2 м Найти начальную 
скорссль перкого броска 9%, скорость при ударе о землю и, и началь- 
ную скорость при отскакивании 9›. Ускорение свободного падения 
принять равным 10 м/с?. 

Решение. При первом броске на высоту 5 м скорость бросания 

и, = ИУ 22й, = 10 м/с. Скорость при ударе о землю будет равна на- 
чальной скорости при бросании и, = и; = 19 м/с. Начальную скорость 
при подскоке мяча можно найти по высоте, на которую подскочил 

МЯЧ: Uo = V 2ghs = 8 м/с. При расчетах сопротивление воздуха не учи- 
тывалось. Потеря скорости произошла при ударе о землю. 

21. Тело брошено вертикально вверх с начальной скоростью 
Up» Фогда оно достигло высшей точки пути из того же начального 
пункта, с той же начальной скоростью % брошено второе тело. 
На каком расстоянии от начального пункта они встретятся? 

Решение. Достигнув высшей точки подъема й,, первое тело начи- 
gt? нает падать. Уравнение его движения й{ = —5. Второе тело бро- 

шено вверх в тот момент, когда первое начинает падать. Уравнение 
2 

  8 Точки отсчета пути в этих о ° . . y 

случаях разные. Для первого тела величина И. отсчигывается от точки 
начала падения (верхней точки), а Й., отсчитывается от точки броса- 
ния (нижней точки). Встреча тел произойдет тогда, когда, сумма рас- 
стояний й; и Н., будет равна максимальной высоте подъема И, т. е. 

2 

бо Vy 3 % 
Korga hy + hg = ot = № = =-. Orciona t = => и hg= 

движения второго тела Й» = Uot — 

25 2g 8 

32. В момент времени # = 0 с высоты И1 начинает свободно па- 
дать тело. Одновременно с высоты И, начинает двигаться верти- 
кально вверх с начальной скоростью и другое тело. Найти их отно- 
сительную скорость через время Е после бросання. 

Решение. Тела движутся с одинаковым ускорением 5. Оче- 
видно, что их относительная скорость остается постоянной и рав- 
ной оу в течение всего полета. 

33. Камень брошен по гладкой поверхности льда со скоростью 
12 м/с. Сколько времени будет двигаться камень до остановки, 
если ускорение при его движении равно 0,6 м/с?? Какое расстояние $ 
пройдет камень до остановки и какова его средняя скорость движе- 
ния 0.” Движение считать равнопеременным. 

Ответ` 5 = 120 м, Иер = 6 m/c. 
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34. Тело, выведенное из состояния покоя, двигаясь равно- 
ускоренно, прошло путь $ = 180 м за время {Е = 15 с. Какое расстоя- 
ние / прошло тело за время & = 5 с? 

Ответ. [| = 20 м. 
35. При посадочной скорости 75 м/с длина пробега самолета 

равна 1 км. Определить ускорение а и время пробега по посадочной 
полосе аэродрома #, считая движение равнозамедленным. | 

Ответ. а = —2,8 м/с?, Ё м 27 с. 
36. Определить, на какую величину путь, пройденный свободно 

падающим телом в п-ю секунду, больше пути, пройденного в преды- 
дущую секунду? | 

Ответ. Путь, проходимый телом в свободном падении за после- 
дующую секунду, больше пути, пройденного за предыдущую се- 
кунду, на величину, численно равную ускорению свободного па- 
дения р. 

37. С вертолета сбросили без начальной скорости два груза, 
причем второй на f= | с позже первого. Определить расстояние 
между грузами / через & = 2 си БК через 1 = 4 с после нача- 
ла падения первого груза. 

Ответ. Ц = 15м, Ь & 34M. 
38. С нексторой высоты свободно падает тело. Через Т = 2с 

с той же высоты падает второе тело. Через сколько секунд (1) удво- 
ится расстояние, разделявшее тела до начала падения второго 
тела? 

Ответ. Ё = Зс. 
39. Стрела пущена вертикально вверх со скоростью Uy = 

—= 39,2 м/с. Через сколько времени Ёот начала движения она упа- 
дет обратно? На какую высоту Йй она поднимется? 

Ответ. Е = 8с, И = 78,4 м. 
40. Звук от выстрела и пуля достигают одновременно высоты 

680 м. Какова начальная скорость пули %, если скорость звука 
340 м/с? Сопротивление воздуха не учитывать. 

Ответ. v, = 350 m/c. 
41. Аэростат поднимается без начальной скорости с поверх- 

ности земли с ускорением 2 м/с?. Через 5 сот начала подъема с него 
сброшен балласт без начальной скорости относительно аэростата. 
Через сколько времени после сбрасывания балласт упадет на землю? 
Ускорение свободного падения принять равным 10 м/с?. 

Ответ. t= 3,4 с. 
42. Два шарика бросают вертикально вверх, причем второй 

шарик бросают через. К с после первого. Начальная скорость пер- 
вого шарика Uy). C какой скоростью надо бросить второй шарик, 
чтобы он: а) упал на 3 се позднее первого; 6) упал на 3 с раньше 
первого? 

Omeem. a) 0g = VU) + Bly; 6) Cy =  — 28%. 

$ 5. Криволинейное движение 

Если ‚траектория движения изображается кривой линией, то 
перемещение точки (направленный отрезок, соединяющий ее на- 
чальное и конечное положения) в отличие от прямолинейного дви- 
жения, не будет лежать на траектории. В этом случае длина прой- 
денного пути отсчитывается не по прямой, а вдоль криволинейной 
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траектории. Вектор скорости, который при любом движении наз 
правлен так же, как и перемещение, в этом случае тоже не 
лежит на траектории. Это относится и к ускорению при кри- 
волинейном движении. Величина скорости криволинейного дви- 
жения определяется отношением длины пути, пройденного точ- 
кой вдоль траектории за малый промежуток времени, к величине 
этого времени. Направление скорости при криволинейном движе- 
нии в каждый момент времени отличается от предыдущего, поэтому 
скоростью криволинейного движения называют мгновенную ско- 
рость. Мгновенная скорость движения тела в любой точке криво- 
линейной траектории направлена по касательной к траектории 
в этой точке. Численное значение скорости криволинейного движе- 
ния может быть постоянным или изменяться от точки к точке на 
его траектории. 

В общем случае криволинейного движения со временем меня- 
ется и величина и направление скорости, т. е. движение происхо- 
дит с ускорением. Для того, чтобы определить ускорение по вёли- 
чине и направлению, нужно знагь изменение величины и на- 
правления скорости Если за промежуток в‚емени { скорость из- 

=) 

менилась от значения ч, до значения и., то изменение скорости выра- 
—> 

AU 

At 
=) 

и направление егс совпадает с Ао Выбирая достаточно малое ДЕ, 
можно получить вектор мгновенного ускорения. Направление уско- 
рения криволинейного движения, в отличие от прямолинейного 
движения, не совпадает с направлением его скорости — скорости 
направлены по касательным к траектории, а ускорение при криво- 
линейном движении всегда направлено в сторону вогнутости траек- 
тории (так как разность скоростей в двух близких точках траекто- 
рии всегда направлена в сторону искривления траектории). 

Равномерное круговое движение. При равномерном движении 
точки со скоростью и по окружности с радиусом Ю ускорение а 
постоянно по. величине и равно: 

> = 
зится их векторной разносгью — вектором Ду а ускорение а = 

2 

a= (1.21) 

Ускорение направлено перпендикулярно к направлению ско- 
рости, а именно. — к центру окружности. Такое ускорение назы- 
вают центростремительным. 

Равномерное вращательное движение тела. При вращательном 
движении все точки тела движутся по окружностям, центры кото- 
рых лежат на одной прямой, называемой осью вращения. Враща- 
тельное движение Любой точки тела характеризуется углом пово- 
рота тела вокруг оси вращения. Углом поворота называют угол, 
на который поворачивается перпендикуляр, опущенный из произ- 
вольной точки тела на ось вращения. 

Отношение угла поворота Фф ко времени #, за которое произо- 
шел поворот, называется угловой скоростью — 

® = —. (1.22)



Угловую скорость р`’меряют в радианах в секунду (рад/с). 
Так как при одном обороте тело поворачивается на угол в 2 л ра- 
диан, то для тела, совершившего п оборотов за время Ё угловая 
скорость 

(1.23) 

~ п 

Отношение -;› равное числу оборотов в секунду, называют 

частотой вращения, а время, в течение которого совершается пол- 
ный оборот, — периодом вращения: 

i ¢ 2 
Ta=—=li =, (1.24) 

^ У п 6 

Угловую скорость можно выразить через частоту или период 
вращения: 

ш == 2пу = —— (1.25) 

Скорость, определяемую отношением длины дуги, по которой 
‘движется точка, к промежутку времени, за который пройдена эта 
дуга, называют линейной скоростью. Численное значение линейной 
скорости точки 9 равно произведению угловой скорости ® на расстоя- 
ние точки от оси вращения г: 

21’ 
=. Г = т = enn. (1.26) 

Задачи 

43. Найти траекторию тела, зная, что модуль его скорости 6 
постоянен, а угол между направлениями вектора скорости в данный 
момент и в момент времени { = 0 меняется по закону G, = At, 
‚где # = сопз4. Определить ускорение тела в момент #. 

Решение. Описанное движение — это равномерное движение 
по окружности с угловой скоростью ^. При таком движении ско- 
рость по модулю поетоянна, а вектор скорости равномерно вра- 
щается. Угол его поворота ф равен углу поворота тела относительно 

b 
начального положения. Радиус окружности А = =. Ускорение тела a = 

2 

== ~~ = bk. 
R 

44. Минутная стрелка часов в 3 раза длиннее секундной. Ка- 
ково соотношение между линейными скоростями концов этих 
стрелок? 

Решение. Линейная скорость конца секундной стрелки, делающей 
п = 1 об/мин, равна: о, = 2nRn. Линейная скорость конца минутной 

стрелки, имеющей в три раза большую длину (радиус) и делающей 
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1 
Ny = Gp об/мин, равна они = 2к3Юп1. Соотношение линейных скороч 

. Сс 2nRn 
стей концов этих стрелок: —— = ——— = 

6xRn, 
МИН 

45. На станке сверлится отверстие диаметром D = 15. 10 3м 
со скоростью и == 0,628 м/с и подачей й = 0,3 . 10-3 м за один обо- 
рот. Какова глубина отверстия Н, если его сверлили в продолже- 
ние Ё = 60 с? 

20. 

Решение. Число оборотов сверла в 1 с равно: п = — = 9 . 
2nR xD 

Зная число оборотов сверла и подачу на 1 оборот, определим глубину 
v 

отверстия H = hat = =D t= 0,24 м. 

46. Вал начинает вращаться и в первые 10 с совершает 50 обо- 
ротов. Считая вращение ‘вала равноускоренным, определить угло- 
вое ускорение и конечную угловую скорость. 

. 5 
Решение. Найдем среднее число оборотов в 1 с: пер = = $ обо- 

ротов. Если движение равноускоренное, то среднее число оборотов 
равно полусумме начальнёго и конечного числа оборотов fA, = 

n+n 
Ат. Начальное число оборотов равнялось нулю (движение из 

состояния покоя), поэтому п = 27, = 10 оборотов за Ее. Отсюда на- 
ходим конечную угловую скорость ш = мл = 62,8 рад/с. По формуле, 

аналогичной формуле линейного ускорения, вычислим угловое уско- 
& —® 6) 1 

рение в: = == —— =— = 6,28 < Я 6,3 рад/с?. 

47. Колесо велосипеда имеет радиус Ю = 0,4 м С какой ско- 
ростью движется велосипед, если колесо делает 100 оборотов в 
минуту? Какова угловая’ скорость вращения колеса при этсм 
движении? 

Решение. Угловая скорость колеса определится из соотноше- 
ния ® = 2 лл = 10,5 рад/с. Линейная скорость при радиусе 0,4 м 
v= wR = 4,2 м/с. 

48. Сколько оборотов в секунду делают ведущие колеса паро- 
воза диаметром 1,5 м при скорости 20 м/с? 

Решение. Линейная скорость паровоза 20 м/с, радиус его ко- 
лес 0,75 м. Пс этим данным из соотношения Линейной скоросги н 

о. 
числа оборотов эпределим число оборотов колес: п= ~=—~ = 4,2 06/c. 

22R 

49. Лента перематывается с одной катушки на другую. Ско- 
рость подачи ленты ‘постоянна и равна 9. Найти угловую скорость 
вращения мотка через время Ё после начала перемотки. Началь- 
ный радиус мотка гу, толщина лепты Al 

Решение. Для определения угловой скорости ‘® необходимо знать, 
какой радиус будет иметь моток через время & так как в = 

о 8 
=. Объем ленты, смотанной за время Ё, равен V = vtAlh, roe of — 

длина, 4{ — толщина и й ширина ленты. С другой стороны, этот же 
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‘объем равен п (72 —/?)й и, следовательно, т (7: —Pr)h=vtAl 

2 vthl о 
r= оо, отсюда oO = 

2 ШАГ 

к 
50. Мальчик вращает камень, привязанный к веревке длиной 

Ю = |1, м ввертикальной плоскости так, что камень проходит верх- 
нюю точку с минимально возможной скоростью. В момент подъема, 
когда веревка располагается горизонтально, мальчик выпускает 
ее..На какую максимальную высоту Н поднимается камень, если 
ось вращения находится на расстоянии В = 1,5 м от поверхности 
земли? Веревку считать нерастяжимой, весом веревки и сопротив- 
лением движению пренебречь. 

Ответ. H=h+5R=3m 

51. Определить радиус А маховика, если при вращении скорость 
точек на его ободе 5; = 6 м/С, а точек, находящихся на 15 см ближе 
к оси, 0, = 5,5 м/с. 

Отзет. Ю = 1,8 м. 
52. При вращении тела по окружности угол & между полным 

ускорением а и линейной скоростью о равен 30°. Каково численное 
значение отношения нормальной (перпендикулярной к траектории) 
и тангенциальной (касательной к траектории) составляющей уско- 

  

an р рения и! 

Omsem. a = tga = 0,58. 
t 

53. Найти линейную скорость 9 и центростремительное ускоре- 
ние а точек на поверхности земного шара: а) на экваторе, 6) на ши- 
роте ф = 60°. Средний радиус земного шара Ю = 64 108 м. 

Ответ. а) v, = 465 m/c, a, = 0,034 m/c?, 6) о, = 233 м/с, 
а, = 0,017 m/c?. 

54 Маховое колесо, вращающееся со скоростью 4 об/с, оста- 
навливается в течение 30 с. Считая движение равнопеременным, 
найти число оборотов п колеса до полной остановки. 

Ответ. п = 60 оборотов. 
55. Поезд въезжает на закругленный участок пути с начальной 

скоростью 15 м/с и проходит путь 600 м за 30 с. Радиус закоугле- 
ния равен 1 км. Надо определить скорость 9 и полное ускоре- 
ие а поезда в конце этого пути. 

Ответ. и = 95 м/с, а = 0,708 м/с? 

$ 6. Законы динамики 

Движение тел характеризуется величиной перемещения, ско- 
ростью -и ускорением. Динамика изучает причины, возникновения 
ускорения дает способы определения ее величины и направления. 
Основоположником.динамики является английский физик И Нью- 
тон (1643—1727) 

Первый закон Ньютона. Наблюдения показывают, что если 
тело находится в покое, то оно не может прийти в движение пока 
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на него не подействует какое-либо другое тело при непосредствен» 
ном соприкосновении (удар. давление), или на расстоянии (притя- 
жение тел Землей, железа = магнитом). 

Если на тело не действуют никакие другие тела, или действие 
других тел компенсируется, то тело сохраняет состояние покоя 
или прямолинейного равномерного движения. Этот основной закон 
динамики называется первым законом Ньютона. Из него следует, 
что движущееся тело не может остановиться, увеличить или умень- 
шить скорость, или изменить ее направление без воздействия на 
это тело других тел. Само по себе тело будет продолжать движение 
без ускорения, со скоростью, постоянной по величине и направле- 
нию (состояние покоя — частный случай равномерного движения 
со скоростью 9 = 0). Свойство тела при отсутствии внешних воз- 
действий сохранять состояние покоя или прямолинейного равномер- 
ного движения называется инертностьюг а движение материальной 
точки, свободной от внешних воздействий, — движением по инерции. 
Инертность—одно из самых общих свойств материи, присущее всем 
зелам. Воздействие других тел вызывает изменение скорости дви- 
жения тела, являясь, таким образом, причиной появления ускоре- 
HHA. Поэтому изменение скоросги тела продолжается все время, 
в течение которого длится воздействие. С прекращением его прекра- 
щается и изменение скорости движения, но не само движение. 

Первый закон Ньютона, называемый также законом инерции, 
справедлив не во всех системах отсчета Систзма отсчета, в кото- 
рой выполняется закон инерции (т, е, тело движется без ускорения. 
если действия на него других тел компенсируются), называется 
инерциальной. Система отсчета, в которой не выполняется первый 
закон Ньютона, называется неин?грциальной. 

‚ Любая система отсчета, поксящаяся или движущаяся раенс- 
мерн> и прямо линейно отнесительно какой-либо инерциальной сис- 
темы, сама является инерциальной. Всякая система, движущаяся 
ускоренно`по отношению к инерциальной системе, является неинер- 
циальной. Для всех инерциальных систем справедлив принцип 
относительности Галилея: все законы механики одинаково формули- 
руются для всех инерциальных систем. 

Масса тел. При всяком взаимодействии двух тел оба они полу- 
чают ускорения, направленные в противоположные стороны. Отно- 
шение численных значений ускорений всегда имеет одну и ту же 
величину, хотя сами ускорения каждого из тел могут различаться 
в разных взаимодействиях. Это отношение не зависит от вида взаимо- 
действия и определяется свойством самих тел. Свойство материаль- 
ной точки приобретать под действием внешней силы ускорение, 
а в отсутствии внешних воздействий — сохранять состояние покоя 
или равномерного прямолинейного движения — называется инерт- 
ностью. Величиной, выражающей меру инертности тела, является 
его масса. Массой тела называют физическую величину, являю- 
щуюся мерой его инерционных и гравитационных свойств. Тело, 
получающее в результате взаимодействия с другим телом большее 
ускорение, ‘обладает меньшей ‘массой Отношение ускорений двух 
взаимодействующих тел равно обратному отношению их масс 

21 _ Me (1.27) 
аз my, 
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знак «минус» означает, что ускорения а; и а. направлены в разные 
стороны. 

Если несколько тел соединяются в одно, их массы складыва- 
ются. Масса тела не зависит от скорости его движения для скорос- 
тей, намного меньших скорости света. Численные значения масс 
различных тел определяют, сравнивая их взаимодействие с телом, 
масса которого принимается за единицу массы. За единицу массы 
(эталон массы) в системе СИ принята международная единица 
масеы — килограмм. Это — масса, равная массе международного 
платино-иридиевого прототипа, представляющего собой гирю в виде 
прямого цилиндра диаметром и высотой 39 мм. 

Сила. Сила — векторная величина, являющаяся мерой механи- 
ческого воздействия на тело со стороны других тел. Сила полностью 
задана, если указаны ее численное значение, направление и точка 
приложения. 

Из равенства (1.27) следует: па: = —тьао, т. е. произведение 
массы тела на получаемое им при взаимодействии ускорение по чис- 
ленной величине одинаково для обоих взаимодействующих тел. 
Это произведение принимается за величину силы Р. 

Направлена сила в ту же сторону, что и ускорение, следова- 
тельно, 

> => 
Е = та. (1.28) 

Единицей силы является сила, сообщающая телу с единичной 
массой единичное ускорение. Единицей силы в системе СИ является 
сила, сообщающая телу массой 1 кг ускорение | м/с?. Эта единица 
называется ньютоном (Н). 

Если на тело действует несколько сил одновременно, ускорение 
тела равно ускорению, которое тело получило бы, если бы на него 
действовала одна сила, равная векторной сумме, называемой равно- 
действующей всех приложенных сил. 

Применяя понятие силы, первый закон Ньютона можно сформу- 
лировать следующим образом: если сумма сил, приложенных к телу, 
равна нулю, то тело либо покоится, либо движется прямолинейно 
и равномерно. Следует отметить, что этот вывод строго относится 
только к материальной точке, так как тело при этом условии может 
еще вращаться. | , 

`° Второй закон Ньютона. Второй закон Ньютона устанавливает 
соотношение между силой, массой и ускорением. Величина ускоре- 
ния тела прямо пропорциональна равнодействующей всех сил, дей- 
ствующих на тело, и обратно пропорциональна массе тела, Направ- 
ление ускорения совпадает с направлением равнодействующей: всех 
сил: 

(1.29) => 

Я = =
|
 

Зная зависимость силы от времени и координат, обычно выра- 
жаемую найденной из опыта формулой, можно найти ускорение дви- 
жения, а следовательно, его скорость. и положение в каждый мо- 
мент времени. Например, если на тело действует постоянная сила, 
го и ускорение тела при этом будет постоянным по’ величине и на- 
правлению. Следовательно, под действием постоянной силы тело 
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будет совершать прямолинейное равнопеременное движение, путь, 
скорость и ускорение для которого выражаются соответственно 
формулами (1.13), (1.14) и (1.29). Второй закон Ньютона так же, 
как и первый, выполняется только в инерциальных системах отсчета. 

Соотношение между массой и весом тела. Любое тело притяги- 
вается к Земле с силой, равной произведению его массы на ускоре- 
ние свободного падения: 

—- 

F = mg. (1.30) 
Эга сила называется силой тяжести. 

Весом тела Р называется сила, с которой тело вследствие зем- 
ного притяжения действует на опору. Вес тела и сила тяжести не 
всегда равны между собой (см. стр. 54), однако, за исключением 
специально отмеченных случаев, понятие «сила тяжести» отожде- 
ствляется с понятием «вес тела». Составив два выражения’ (1.30) 
для тел разной массы и разделив первое на второе, получим соотно- 

-1 = 1. Вес тел измеряется 
2 № . 

на пружинных весах, на которых вес. тела уравновешивается силой 
упругости пружины. Таким образом, соотношение между весами 
и массами тел дает возможность определять массы тел взвешива- 
нием, что гораздо удобнее, чем определять их по ускорениям при 
взаимодействни с эталоном. 

Плотность и удельный ‘вес. Плотностью вещества р называется 
величина, равная отношению массы тела т к его объему У: 

шение между весами и массами тел 

т | 
р = у (1.31) 

[TnotHocTs B cHcTeme CH u3mepsetcs B Kr/M3, 
Удельным весом вещества 1 называется величина, равная отно- 

шению веса тела Р к его объему И: 

Р | 
t=: (1.32) 

Удельный вес измеряется в системе едипиц СИ в Н/м3. Удельный 
Р т 

вес и плотность тела связаны соотношением 1 = у = 3 ‚. Заменив 

отношение р плотностью, получим 

1 = pg, (1.33) 

откуда следует, что удельный вес тела равен его плотности, умножен- 
ной на ускорение силы тяжести. 

Импульс и количество движения. Силу, действующую на тело, 
можно определить через изменение скорости движения тела, проис- 
шедшее в результате воздействия этой силы. Подставим ускорение, 
выраженное через разность скоростей (1.8) в выражение (1.28): 

> = о > = 

F=ma=m 2220, — 9 — То, (1.34) 
- t t 
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Отсюда видно, что сила прямо пропорциональна произведению массы 
тела на изменение его скорости и обратно пропорциональна времени, 
в течение которого изменялась скорость. Если 9, =0, формула (1.34) 

> > 
т > Ft. 

примет вид РЁ =>) откуда 9 = a т. е. скорость изменяется 

прямо пропорционально силе и времени, в течение которого сила дей- 
ствует на тело. 

Преобразуем формулу (1.34): 

Ft = mo,— mo, (1.35) 

Обе части этого равенства имеют свое наименование. Произве- 
депие массы тела на его скорость называется импульсом или коли- 
чеством движения тела. Произведение силы на время ее действия 
называется импульсом силы. 

= 

Количество движения 10 является векторной’ величиной, 
направление которой совпадает с направлением скорости. Импульс 

> . 

силы Рё == также вектор, направление которого совпадает с направ- 
. r > > 

лением силы. Изменение количества движения ту — ту в pes 
зультате действия’ силы тоже векторная величина, направленная 
в сторону действия силы. 

Тользуясь понятием импульса, можно дать следующее опреде- 
ление силы: сила, действующая на тело, численно равна изменению 
его импульса в единицу времени. 

Второй закон Ньютона, представленный в виде (1.35), формули- 
руется так: изменение количества движения тела равно импульсу 
приложенной вилы и направлено в сторону действия силы. 

_ Импульв силы и количество движения измеряются в одних 
и тех же единицах, в системе СИ = BH - «. 

Третий закон Ньютона. Отношение ускорений, получаемых 
двумя взаимодействующими телами, численно равно обратному 
отношению их масс (1.27). Представим это соотношение в вектор- 
ной форме: ° 

> — 
Mm ,aj == = Тоа2. (1.36) 

Каждая часть равенства (1.36) представляет собой силы, дей- 
ствующие на первое и второе тело при их взаимодействии, откуда 
следует, что действия двух тел’друг на друга равны по величине 
и противоположны по направлению. Это третий закон Ньютона. 

Силы при взаимодействии имеют одинаковую природу: если 
первое тело действует на второе силой трения, то в второе дей- 
ствует на первое тоже силой трения ит. д. Несмотря на то, что силы 
численно равны и противоположно направлены, они не уравнове- 
шивают друг друга, потому что приложены к разным телам. 

Законы Ньютона дают возможность решать задачи, связанные 
в динамикой тел. Среди задач динамики различают две основные 
задачи: 1) по известному закону движения тела определить дей- 
ствующие на него силы; 2) по известным силам, действующим на 
тело, найти закон его движения, Т. е. определить положение тела 
в любой момент времени. . 
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Задачи 

56. Почему пассажиры любого вида транспорта. при внезапной 
остановке наклоняются вперед, а при резком увеличении скорости 
движения — назад? 

Ответ. Отклонение пассажиров при резком ускорении или за: 
медлении движения транспорта объясняется стремлением тела со- 
хранять величину и направление скорости своего движения (инер- 
ЦИЯ). | 

57. При каком условии пароход, плывущий против течения, 
будет иметь постоянную скорость? 

Ответ. Движение с постоянной скоростью возможно в том слу- 
чае, если равнодействующая всех сил, приложенных к телу, равна 
нулю. К пароходу, плывущему против течения, приложены сила 
тяги машин парохода, направленная в сторону движения, и сила 
сопротивления воды й воздуха, направленная против движения. 
При движении от причала сила тяги превышает силы сопротивления 
и равнодействующая сил создает ускорение. С увеличением скоро- 
сти силы сопротивления возрастают, равнодействующая сил тяги 
и сопротивления уменьшается и наконец становится равной нулю. 
С этого момента движение парохода становится равномерным. 

58. Какая должна быть приложена сила, чтобы ранее покоив- 
шееся тело массой 0,3 кг в течение 5 с прошло путь 25 м? 

Решение. Величину силы определим из второго закона Ньютона 
Е = та, а ускорение — из уравнения пути равноускоренного движения 

. at 2s 
без начальной скорости $ = >: Torga F = т. Подставив чис- 

ленные значения, получим F = 0,6H. 
59. Камень массой т = | кг при падении из состояния покоя 

с высоты й = 30 м имел в конечный момент падения скорость и = 
= 23 м/с. Чему равна средняя сила сопротивления ЁРх воздуха? 

Решение. Сила сопротивления воздуха задерживает падение камня. 
Поэтому ЕР, =Р — та = та — та = т (в — а). Ускорение движения 

камня выразим через конечную скорость и пройденный путь а = 

", Тогда Е = =—,. Тогда F.=m\|a——]}] & 1H. Mm Ow Ke ooh 
60. На гладком столе.лежат два связанных нитью груза: т; == 

= 0,2 кги т. = 0,3 кг. К ним приложена сила РЁ; = 0,6 Ни Ёь = 
= 1 Н.С каким ускорением движутся грузы и какова сила натяже- 
ния соединяющей их нити?. Трение не учитывать. 

Решение. Ускорение системы найдем из уравнения движения Рь — 

    

ВР. — Е+ 
— Е; = Ма = (т, + т.) а, откуда а = -* 1 — 0,8 м/с?. Натяжение 

| Mm, + My 

нити определим из уравнения движения одного из тел системы, напри- 

| | ЕР. — Е1 
мер правого, Ро — 2. = тьа = -® ‚т, откуда Е, = Ру — р пр ‚Го H 2 im, + Ms 2 y H 5 

—Р _ Fam F m., = 0,76H. 
m,-+ m,- 
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61. С каким ускорением а трактор ведет прицеп, если сопротив- 
ление движению равно ЁР, = 1,5 кН, масса прицепа т == 0,5 т, а сила 

тяги на крюке трактора ЕЁ; = 1,6 кН? 

Решение. Так как на тело. действуют две силы: Р. — в направле- 

нии движения и ЕР; — против движения, то уравнение движения за- 

Вт Ре 

  

пишется так: РЕ, —Ё, = та, откуда а = Все приведенные 

в условии величины выражены внесистемными единицами, в тысячу 
раз большими принятых в системе СИ. Так как при вычислении берется 
их отношение, то можно делать расчет в килоньютонах и тоннах: а == 
= 0,5 m/c?, 

‘62. Буксирный пароход ведет три груженные баржи, соединен- 
ные последовательно при помощи тросов. Водоизмещение (вес) 
каждой баржи Р == 4,9 МН. Сила сопротивления Ру, воды для пер- 

вой баржи составляет 12 кН, для второй == 10 кН, для третьей — 
ЭкН. Сила тяги на крюке буксира РЁ, равна 46 кН. С каким ускоре- 

нием а движется караван? Какова сила натяжения Т каждого троса? 

Решение. Чтобы определить ускорение системы, рассмотрим силы 
действующие на нее. В направлении. движения на систему действует 
сила тяги буксира Ё.. Против движения действуют силы сопротивле- 

ния Ро|, Ред и Роз (силы натяжения тросов взаимно уравновешиваются 
и скорости движения системы не изменяются). Уравнение движения 

системы Р. — (Е + Рао -Е Есз) = Ма == > а. Откуда ускорение а = 

= <> [Fm (Foy 4+ Foo + Feg)] = 0,01 м/с?. Чтобы определить силы 

натяжения тросов, рассмотрим силы, действующие Ha каждую баржу. 
На первую баржу в направлении движения действует сила тяги Р., 

против движения = сила сопротивления РЁ. и сила реакции троса 

То (по величине эта сила равна силе натяжения троса). Движение 

первой баржи описывается уравнением Р. == (Ра; -- То) = = а. На 

вторую баржу в направлении движения действует сила реакции троса 
Т5, а против движения — сила сопротивления и сила реакции троса 
Тз. Движение второй баржи опишется уравнением Т. — (Ро | Тз) = 

Р . oe 

— —а. На. третью баржу в направлении движения действует сила 

реакции троса Тз, а против движения — сила сопротивления. Движе- 
. ° P 

HHe TpeTbei Gapxku onumeTcaA ypaBHeHHem 73 — F., == — а. Зная вели- 

чину ускорения, последовательно найдем натяжения тросов ТГз == 

=. а -- Ез = 14 кН; Тё = 5 a-+ FyotTg=29 кН; Ty=F,=46 KH. 

63. Выразить плотность и удельный вес железа в единицах 
системы СИ, принимая за исходную величину р = 7,8 г/см. 

Решение. Плотность р = 7,8. 103 кг/мЗ, удельный вес \ = 
=o-g27,7 10% Н/мз. 
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64. Деревянная модель отливки имеет массу т, = 5 кг. Какова 
будет масса т. чугунной отливки, если плотность древесины р, = 
= 0,5. 103 кг/мЗ, а чугуна — о. = 7. 103 кг/мз. 

Решение. Массу чугунной отливки определим из соотношения 
тз = р5У.. Объем чугуна Уз, равный объему деревянной модели Гу. 

найдем из соотношения У] == “=. Отсюда тз = т Ту = 10 кг. 
1 1 

‘65. 1) Почему при выстреле пуля оставляет в стекле небольшое 
отверстие, а брошенная рукой, разбивает стекло на кусочки? 

2) Если выстрелить из винтовки по пустой банке, пуля про- 
бьет в ней только небольшое отверстие. Но если выстрел будет 
произведен по банке, наполненной водой, то банка будет разрушена 
полностью. Почему? 

Решение. 1): Это объясняется инерцией стекла. Во время выс- 
трела из винтовки пуля имеет такую большую скорость, что, про- 
бивая стекло, не успевает нарушить покой всей поверхности стекла, 
Пуля, брошенная рукой, летит медленнее и успевает сообщить 
стеклу определенную скорость движения, что и приводит к его 
разрушению. 

2) Когда банка наполнена водой, пуля, пробив банку, попадает 
в малосжимаемую среду, создающую большое давление на стенки 
банки, от которого она разрушается. 

66. Канат переброшен через блок, причем часть каната лежит 
на столе, часть — на полу. После того, как канат отпустили, он 
начал двигаться со временем равномерно. Определить скорость 
этого движения. Высота стола A. | 

Решение При равномерном движении каната за время Aft 
в движение приводится отрезок каната длиной [ = оДЬ‚ (где о — 
его скорость), которому сила Ё = рей сообщает количество движе- 
ния р(оАДио = ру? АЕ, где р.— масса единицы длины каната. Поэтому 

рай АЕ = ру? АЕ, откуда и = V gh. 
67. Мячик свободно падает с высоты й на гладкую горизонталь- 

ную поверхность. Считая удар абсолютно упругим*, а время удара 
равным АЁ найти среднюю силу РЁ, с которой действовал мяч на 
поверхность стола во время удара. Масса мяча т: 

Решение. Силу найдем, определив изменение импульса мяча 

Е.А = то; — тот, где РГ, — сила, действующая на мяч со стороны 
_. > > 

поверхности. Согласно третьему 3aKkoHy HbtoTona, Fy =+—F. Так как 
—> —> 

удар был абсолютно упругим, 9. = — 9». Учитывая, что 0} == V 2gh, 

получаем Ё == = Ру = —57 — = 2 V 2gh. 

68. Тело весом 30 Н падает в воздухе вертикально вниз е уско- 
рением 8 м/с”. Найти силу сопротивления воздуха, 

Ответ. F x 5,5 
69, Поезд весом 9,8 МН отходит от станции. Какой скорости о 

достигнет этот поезд на расстоянии | км, если локомотив развивает 
силу тяги в 210.кН, а сила сопротивления движению считается 

  

* При абсолютно упругом ударе модуль скорости не изменяется; а направ” 
ление скорости меняется на противоположное. 
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постоянной и составляег 0,005 веса поезда? Через сколько времени 
{ будет достигну?а эта скорость? 

Ответ. о = 18,5 м/с, Ею 108 с. 

70. Локомотив по горизонтальному пути развивает постоянную 
силу тяги в 147 кН. На участке пути длиной 600 м скорость йоезда 
возросла с`9 м/с до 15 м/с. Определить силу сопротивления движе- 
нию Ру, если масса поезда равна 108 кг. 

Ответ. Е, = 27 КН. 

71. Троллейбус весом 122 кН трогается с места и в течение 3 с 
достигает скорости 4,2 м/с. Какую силу тяги развивает мотор трол- 
лейбуса при этом движении, если считать движение равноускорен- 
ным. Силу сопротивления принять равной 0,02 веса троллейбуса? 

Ответ. Е. = 20 КН. 
72. На горизонтальном столе лежит деревянный брусок весом 

5 Н, который приводится в движение грузом ЗН, подвешенным на 
одном конце нити, перекинутой через блок и привязанной другим 
концом к бруску.: Коэффициент трения при движении бруска равен 
0,2. С каким ускорением а будет двигаться брусок и какова сила 
натяжения нити Р„? Трение в блоке не учитывать. 

Ответ. а = 2,45 м/с?, F, = 2,25 Н, 
73. С каким ускорением а надо ` поднимать груз на веревке, 

чтобы сила натяжения веревки была в 2 раза больше веса груза? 
Ответ. а = 8. 

74 Две гири массой 5 кг и 3 кг подвешены на концах нити, 
перекинутой через неподвижный блок, причем меньшая гиря нахо- 
дится на | м ниже, чем большая. Определить, через сколько времени 
гири будут находиться на одинаковой высоте, если им дать возмож- 
ность двигаться под действием силы тяжести. 
`` Ответ. а = 2,45 m/c?, 2 = 0,64 с. 

75. Если концы деревянной палки положить на два стакана 
и с силой ударить палку тяжелым предметом посередине, палка 
переломится,. а стаканы останутся целы. Как можно „объяснить 
это явление? " 

Ответ. Это явление объясняется на основании закона инер- 
ции; резкий удар сообщает движение средней части палки. Дей- 
ствие происходит мгновенно, поэтому концы палки не успевают 
прийти в движение, чтоб передать дополнительное давление удара 
на стаканы. 

76. Какой объем ИУ алюминия имеет такой же вес, как 4 м3 
меди? 

’ Ответ. У = 13,2 m3, 

77. Мяч массой 0,1 кг, летящий со скоростью 1,5 м/с, пойман 
на лету. Какова сила`удара Ё мяча об руку, если он остановлен 
за 0,03 с? 

Ответ. Е = 5 H. 

78. Баржу отталкивают от пристани, прилагая усилие 500 Н. 
За 40 с баржа отошла от пристани на 1 м. Какова масса т баржи? 
Сопротивление воды не учитывать. ‘ 

Отвгт. т = 4: 108 кг. 
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$ 7. Виды сил в механике 

Силы, проявляющиеся при механическом движении тел, можно 
разделить на силы: упругости, трения и гравитационные (силы все- 
мирного тяготения). Силы упругости и трения сводятся к дей- 
ствию электромагнитных сил, связанных с природой самого веще- 
ства. 

Сила упругости. Все тела состоят из атомов, представляющих 
собой положительно заряженные ядра, вокруг которых вращаются 
отрицательно заряженные электроны. В нормальных условиях 
оба вида зарядов в теле уравновешены так, что все тела оказываются 
нейтральными. Между атомами внутри тела существует сильное 
электрическое взаимодействие, меняющее свое направление при 
изменении расстояния между атомами. При сравнительно больших 
расстояниях атомы притягиваются, при малых — отталкивают. я 
друг от друга. При некотором промежуточном расстоянии эги силы 
уравновешиваются. На таком расстоянии, около 10—10 м, распола- 
гаются атомы в твердом теле. Если такое тело растянуть — расстоя- 
ния между атомами увеличатся, при этом возникнут силы притяже- 
ния, стремящиеся вернуть тело в прежнее состояние. Если тело 
сжать — атомы сблизятся, между ними возникнут силы отталки- 
вания, стремящиеся вернуть атомы на прежние места. Следователь- 
но, при растяжении и сжатии тела в нем возникнут. силы, стремя- 
щиеся восстаповить первоначальные размеры тела. Эти сиды назы- 
вают силами упругости. 

Силы упругости возникают также при изгибе и кручении тела, 
так как и в этих случаях изменяется взаимное расположение атомов. 

Изменение размеров или формы тела под действием внешней 
силы называют деформацией. Сила упругости, возникающая при 
деформации, направлена в сторону, противоположную направлению 
смещения частиц тела, вызванного деформацкей. При деформации 
соприкасающихся тел сила упругости перпендикулярна к поверх- 
ности соприкосновения. 

Деформация тел и действие сил упругости встречаются повсе- 
местно. Книга, лежащая на столе, деформирует его, вызывая силу 
упругости, направленную вертикально вверх и уравновешивающую 
силу притяжения книги к Земле; шар, висящий на шнуре, 
удлиняет шнур, вызывая действие вилы, направленной в проти- 
воположную деформации сторону и по величине равной силе при- 
тяжения шара к Земле. 

Силу упругости, действующую со стороны опоры или подвеса, 
называют силой реакции опоры или силой реакции подвеса. 

Деформация называется упругой, если после прекращенчя 
действия силы деформация полностью исчезает. Тела, деформация 
которых сохраняется после прекращения действия силы, называют 
пластичными, Упругие тела — резиновый мяч, стальная пружина; 
пластичные — глина, воск. 

Зависимость силы упругости от величины деформации выра- 
жается законом Гука, по имени английского ученого Р. Гука 
(1635—1703). Сила упругости Р упр» возникающая при упругсй 

деформации, пропорциональна деформации тела х: 

Рупр = — АХ. (1.37) 
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Знак «минус» означает, что направление силы упругости про- 
тивоположно направлению деформации. Из (1.37) видно, что сила 
упругости зависит,от смещения. Ускорение тела под действием силы 

упругости можно найти из уравнения F = ma: a= ~ =. Коэффи- 

Е 
циент А называют жесткостью упругого тела: k = ==“ В систе- 

ме СИ она выражается в ньютонах на метр (H/™). 
Для каждого тела есть предельная деформация, выше которой 

сила упругости перестает быть пропорциональной деформации. 
В этом случае после прекращения действия силы в теле сохраня- 
ется остаточная деформация. При очень больших деформациях 
наступает разрушение тела. 

В частном случае при растяжении упругого стержня длиной [ 
растягивающая сила F, a следовательно, и сила упругости ЕР упр, про- 

A 
порциональна относительному удлинению стержня —Г‚ площади его 

поперечного сечения $ и зависит от материала, из которого сделан 
стержень: 

Al 
Рупр = —Р = -==Е г. 5. (1.38) 

Коэффициент пропорциональности Е называется модулем 
упругости или модулем Юнга. Величина ©, численно равная силе 
упругости, приходящейся на единицу площади сечения тела, назы- 
вается напряжением 

ge В = Ро» (1.39) 

т; е. напряжение растяжения стержня пропорционально его отно- 
вительному удлинению. Напряжение, при котором происходит раз- 
рыв стержня, называют пределом прочности. 

Закон Гука дает возможность просто и удобно измерять любую 
силу, приложенную к телу, не измеряя его ускорения: измеряемую 
силу прикладывают к упругому телу с известной жесткостью. 
Для этой цели используют пружину, один конец которой закреплен, 

‚а к другому — присоединяют тело, на которое действует искомая 
сила ЕЁ. Тело, получив’ ускорение, начинает перемещаться. При 
некотором значении удлинения сила упругости пружины ЁРупр 

уравновесит действующую на тело силу Р. Зная жесткость пружины 
Ки измерив удлинение х, можно силу упругости найти по формуле 
(1.37). Искомая сила РГ отличается от Рупр только знаком (направ- 
лением); Ё = —Рупр s= Вх. Прибор для измерения силы, основан- 

ный на этом принципе, называется динамометром. Если его шкалу 
прсградуировать не в единицах удлинения, а в единицах силы, 
можно пользоваться таким прибором для определения веса тел. 

Сила трения. На поверхности тел всегда имеются неровности 
и шероховатости. При движении соприкасающихся тел относитель- 
но друг друга эти неровности деформируются, вызывая появление 
еил трения, похожих на силы упругости. Под действием силы трения 
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тело получает отрицательное ускорение, направленное в сторону, 
противоположную скорости. Величину F, р определяют по второму 

закону Ньютона Pop = ma. Сила трения направлена вдоль поверх- 

ности соприкосновения тел, по касательной. 
Сила трения, возникающая при относительном движении сопри- 

касающихся тел, называется силой трения скольжения. При качении 
одного тела по поверхности другого возникает сила трения качения, 
значительно меньшая, чем сила трения скольжения для этих же 
тел. Сила трения действует и между соприкасающимися телами, 
находящимися в относительном покое (сила трения покоя). Вели- 
чину ее можно определить, если сдвинуть покоящееся тело с по- 
мощью груза, перекинутого через блок, ‘и связанного с телом через 
динамометр. С увеличением веса груза сила трения покоя растет, 
но До некоторой максимальной силы трення покоя. Дальнейшее 
увеличение груза вызывает ускорение тела, оно начинает двигаться. 
Сила трения скольжения приблизительно равна максимальной 
силе трения покоя. Таким образом, сила трения всегда равна и про- 
тивоположна по направлению силе, которая приложена к телу 
извне, параллельно поверхности соприкосновения. Величина силы 
трения скольжения Р.р, а следовательно, и максимальная сила 

трения покоя, пропорциональна прижимающей силе Ри, создающей 
контакт между соприкасающимися поверхностями: 

Етр == |. Ри. (1.40) 

Soopers трения |= величина безразмерная, равная 

отношению т. и обычно меньше единицы (сила трения мень- 

ше прижимающей силы). Коэффициент трения зависит от матери- 
алов, из которых сделаны поверхности тел, от их чистоты и обра- 
ботки и не зависит от площади соприкасающихся поверхностей 
и относительного расноложения обоих тел. 

Трение между двумя соприкасающимися твердыми телами назы- 
вают сухим. Численное значение силы сухого трения при малых 
скорослях почти не зависит от скорости движения трущихся по- 
верхностей, но при изменении направления скорости — изменяется 
и направление силы трения. Коэффициент трения можно суще- 
ственно снизить благодаря смазке. Если соприкасаются два тела 
из одного и того же материала с тщательно обработанными поверх- 
ностями, то коэффициент трения может быть больше единицы из-за 
возникновения сил сцепления между ними, вызванных взаимным 
притяжением атомов. 

Сила сопротивления движению тела в жидкости или газе. Сила 
сопротивления возникает и при движении тела в жидкости или 
газовой среде, но, в отличие от сухого трения, сила трения по- 
коя отсутствует. 'Возникает она только при относительном дви- 
жении и направлена против движения. Численное ее значение за- 
висит от скорости движения, - 

При небольших скоростях сила сопротивления пропорцио- 
нальна скорости движения ‚ 

Е=- В 0. (1.41) 
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При больших скоростях — пропорциональна квадрату скорости 

Е — — Be v2, (1.42) 

Коэффициенты Ву и В» зависят от формы тела. Геометрическая 
форма, при которой сила сопротивления значительно уменьшается, 
называется обтекаемой. При трении между движущимися твердым 
телом и жидкостью или газом в соответствии е третьим законом 
Ньютона возникают две силы, одинаковые по величине и направ- 
ленные в противоположные стороны вдоль поверхности соприкос- 
новения. Одна из них приложена к твердому телу, другая — 
к жидкости или газу. 

Сила всемирного тяготения. Ускорение свободного падения 
в одной и той же точке земной поверхности постоянно и одинаксво 
для тел любой массы. Согласно второму закону Ньютона ускорение 

тел зависит от их массы а = =. Но ускорение свободного паде- 

ния не зависит от массы тел, так как сама сила, с которой Земля 
действует. на тело, пропорциональна массе тела. В соответствии 
с третьим законом Ньютона, тело тоже притягивает Землю с такой 
же силой. Следует предположить, что сила взаимного притяжения 
должна быть пропорциональна массам каждого из притягивающихся 
тел, и этим свойством взаимного притяжения должны ‚обладать 
все тела Вселенной. Закон всемирного тяготения открыл Ньютон: 
все тела притягиваются друг к другу 0 силой, прямо пропорцио- 
нальной произведению их масс и обратно пропорциональной ква- 
драту расстояния между ними: 

M.m 

где М и т — массы тел, г — расстояние между ними, Y — коэффициент 
пропорциональности, одинаковый для всех тел в природе, называемый 
постоянной всемирного тяготения, или гравитационной постоянной. 

Н. м? м3 
Размерность его в системе СИ: ——— = 5 ‚. Численное значение 

КГ кг, с 

    

¥, полученное из опытов, равно 1 = 6,67. 107"! Гравитацион- 
КГ. С? ° 

ная постоянная численно равна силе притяжения между двумя гелами мас- 
сой по | кг на расстоянии 1 м. Эта сила очень мала. 

Исходя из закона ‘всемирного тяготения, можно дать новое 
определение массы: масса тела — это величина, выражающая 
свойство тела притягиваться к другим телам и определяющая силу 
этого притяжения. 

Таким образом, масса оказалась величиной, определяющей 
И ускорение тела под действием других тел и силу его притяжения 
к другим телам Несмотря на эквивалентность этих величин, иногда 
массу, входящую в формулу второго закона Ньютона Ё == ma, 
`называют инертной массой, а массу, входящую в закон всемирного 
тяготения (1.43),— гравитационной. 

Сила тяжести. Все тела у земной поверхности испытывают дей. 
yMm 

ствие силы притяжения, направленной к центру Земли, Ё == Rez где 
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М и К — соответственно масса и радиус Земли, т — масса гела. Сила 
притяжения заставляет тело свободно падать. Если пренебречь враще- 
нием Земли, то силу тяжести можно принять равной силе притяжения. 
Lorna ускорение этого движения © можно найти из второго закона 
ьютона: 

= —— = —— = (1.44) 

откуда видно, что ‘ускорение свободного падения не зависит от 
массы тела, оно одинаково для всех тел. Хотя ускорение свободного 
падения одинаково для всех тел, величина его неодинакова в раз- 
ных местах Земли. На полюсе в = 9,83 м/с?, на экваторе & = 
— 9,78 м/с?. Обычно для величины ускорения свободного падения 
принимается его значение на широте 45°, равное 9,81 м/с?. Разли- 
чие значений ускорения свободного падения в разных точках 
Земли объясняется приплюснутостью Земли у полюсов, в резуль- 
тате чего расстояние до центра Земли у полюсов меньше, чем на 
экваторе. Другой причиной является вращение Земли вокруг оси. 
В районах Земли, содержащих залежи пород, плотность которых 
отличается от средней плотносги Земли, также наблюдается изме- 
нение ускорения свободного падения. (Это явление используется 
геологами для поиска залежей полезных ископаемых.) Ускорение 
свободного падения и сила тяжести изменяются с изменением рас- 
стояния, так что на высоте й над поверхностью Земли ускорение 
свободного падения 

М 
Тр, (1.45) 

Уменьшение ускорения свободного падения на | м/с? происхо- 
дит при подъеме на высоту около 300 км. При небольших расстоя- 
ниях, в несколько километров от поверхности Земли, ускорение 
свободного падения можно считать постоянным. 

Аналогичные силы тяготения испытывают тела вблизи любого 
другого тела большой массы — звезд, Луны, планет и тел Солнеч- 
ной системы. Силы тяготения действуют на больших расстояниях 
в безвоздушном пространстве. Ускорение свободного падения вблизи 
каждого из тел определяется его массой и размерами. 

Вес движущегося тела. Весом тела называют силу, с которой 
тело действует на опору или подвес вследствие тяготения К 
Земле, Если тело и опора находятся в состоянии покоя или 
равномерного прямолннейного движения огносительно Земли, 

-_> 

вес тела равен силе тяжести. Если гело движется с ускорением а, 
направление которого совпадает с направлением ускорения сво- 
бодного падения, вес его будет меньше веса покоящегося тела: 

> — -> 

P = m(g —a). (1.46) 

= 

Если ускорение тела а направлено в сторону, противоположную 
ускорению свободного падения, вес тела увеличивается: 

> > > 
Р =- п (g + а). (1.47) 
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Увеличение веса тела, вызванное его ускоренным движением, 
называется перегрузкой. 

В случае, если тело вместе с весами совершает свободное паде- 
ние, вес тела оказывается равным нулю, т. е. и опора и тело дви- 

> > — 
жутся с одинаковым ускорением, а вес тела равен: P = m(g — g) = 
— 0. Тело, движущееся под действием силы всемирного тяготения, 
находится в состоянии невесомости. Из (1.46) и (1.47) следует, что 
вес тела равен силе тяжести, действующей на него, в том случае, 
когда тело находится в состоянии покоя или равномерного прямо- 
линейного движения относительно Земли (а = 0, Р = тв). Изме- 
ряя вес тела пружинными весами и зная ускорение свободного паде- 

Р 

HHA 5, можно вычислить массу тела по формуле т = я” 

Вес тела с большой точностью (до миллионных долей грамма) 
можно определить на рычажных весах, где вес тела сравнивается 
е весом уравновешивающих его гирь. 

Масса и плотность Земли. Пользуясь законом всемирного тяготе- 
R2 

ния (1.44), можно получить выражение для массы Земли М =. 

Зная среднюю величину ускорения свободного падения 9,8 м/с?, гра- 
витационной постоянной 1 = 6,67 . 107И м3З/кг. с? и радиуса Земли 
Ю == 6,38 . 108 м, находим массу Земли Мб: 1024 кг. Вычислив 

3 
объем Земли У = "К° = 1,1 - 1074 m3, можем определить и среднюю 

M 
плотность Земли р = y= 5,5 . 103 кг/мз. Плотность Земли не одно- 

родна: плотность земной коры меньше, а ядра — больше средней плот- 
ности. По предположениям геологов ядро Земли состоит из расплав- 
ленного железа и никеля. 

Задачи. 

79. Какой диаметр дожен быть у круглого стержня, чтобы при 
нагрузке Р = 24,5 кН растягивающее напряжение с в нем было равно 
58,8. 108 Н/м?? Найти также абсолютное удлинение стержня / —{ 
если его начальная длина 2 м. Модуль упругости Е = 196+ 10° Hua 

Решение. Диаметр стержня определим, зная напряжение ч пло- 

Р nd? J AP. 
щадь поперечного сечения в = v3 $ = TT? d= 1 = w2,3X 

x 10-2 м. Абсолютное удлинение стержня найдем по уравнению | === 
Pl 0 — — 1, = = 0,6 . 10:3 м. 0 sE ’ 

80. Каков запас прочности тросов, на которых подвешена кабина 
лифта, если общее сечение тросов 2. 10-4 м?, а вес кабины с пасса- 
жирами 4,9 кН? Предел прочности стали, из которой ‚изготовлен трос, 
5. 108 Н/м?. 

Решение. Запасом прочности Ё называется число, показывающее, 
во сколько раз величина допускаемого напряжения меньше предела 
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‘пред 

с доп 

P прочности # = доп — Допущено строителями, «д =. 
доп 

б 15 
Отсюда k = aaa ae == 20, 

81. Тело движется по горизонтальной поверхности. Форма 
траектории — окружность. Как будет изменяться вектор силы тре- 
ния при движении? 

Решение. Вектор силы трения также будет двигаться по окруж- 
ности. В этом смысле можно говорить о зависимости вектора силы 
трения от скорости, точнее, от направления скорости, так как эти 
векторы антипараллельны во время движения тела. 

82. Всегда ли трение скольжения больше трения качения? 
Решение. Трение качения тем меньше, чем меньше деформи- 

руются каток и поверхность, по которой он катится (например, 
при движении по железной дороге). Если же деформация значи- 
тельна (при движении по снегу, песку), то трение качения может 
оказаться больше трения скольжения (сани по снегу тянуть легче, 
чем телегу). 

83. Диаметр одного шарика в два раза больше, чем другого. 
После начального периода ускоренного движения шарики равно- 
мерно падаюг в воздухе. Плотность их одинакова. Сила сопротив- 
ления воздуха пропорциональна квадрату скорости и площади по- 
перечного сечения шарика (площади большого круга). Определить, 
во сколько раз различаются скорости падения шариков. Выталки- 
вающей силой, действующей в воздухе на шарики, пренебречь. 

Решение. При равномерном падепии шариков в воздухе их вес 
уравновешивается силой сопротивления воздуха. Так как Р, = pgVy 

  

2 
20151 

иР.=раУ, то ; Г = И где Ут, И.— объемы, а $1 И 55 — площади 

Роба у. 

о dy 
поперечного сечения шариков. Отсюда находим — -у =. где 41 

2 2 

и 4. = диаметры шариков. Тогда = = V 2, HIM Uy = V2 Ug, T. @. CKO- 

рость большего шарика в. V 2- раз больше скорости меньшего. 
84. Масса Земли 6. 1024 кг, масса Луны 7,3 + 102? кг, расстоя- 

ние между их центрами 384. 108 м. Определить силу тяготения 
между Землей и Луной. 

Решение. Сила тяготения между Землей и Луной определится из 
Mm - 

закона всемирного тяготения: Ё = Vopr При вычислении’ в системе 

СИ для гравитационной постоянной надо взять значение 6,7 1071 
Н M2 . 

——— тогда Е=2 10% Н. 
кг? 

85. На прямой, соединяющей Землю и Луну, определить точку, 
в которой равнодействующая сил притяжения Земли и Луны равна 
нулю. Расстояние между Землей и Луной — 60 земных радиусов`К, а 
масса Земли в 81 раз больше массы Луны. 

.Решение. В искомой точке, отстоящей от Земли на расстоянии 
ги от Луны == на гу, силы притяжения тела Землей и Луной одина- 
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М, т М, т 
ковы, т.е у. Учитывая, что М. = 81 Миг -{ 

1 
| 9 60R | 

R=? откуда г =—j- = 54 R, 

т. е. искомая точка лежит на расстоянии 54 К от центра Земли. 
86. Радиус одного из астероидов г = 2,5 103 м. Считая, что 

плотность астероида р = 5,5 103 Kr/M3, найти ускорение 
силы тяжести а на его поверхности и определить, на какую высоту 
поднялся бы человек, подпрыгнув на астероиде с усилием, доста- 
точным для прыжка на Земле на высоту 0,5 м. 

Решение. В соответствии со вторым законом Ньютона, та, = 

- г1 = 60 А, получим or = 

а 4 3 ~ 

= 7 “ne = 7 a откуда g, =5 пир = 0,385 107? м/с?. При 

одинаковом усилии начальные скорости человека 12 == 20й бу- 

дут эдинаковыми, т. е. @.й, = вй, откуда Й, = я А 1270 м. 
а 

87. Вычислить модуль упругости Е стальной проволоки, если 
при нагрузке 117,6 Н проволока длиной 1200 мм и поперечным сече- 
нием 0,36 мм? удлиняется на 2 мм. 

Ответ. Е = 196. 109 Н/м?. 
88. Найти напряжение о в шейке крюка подъемного крана 

при полной нагрузке, если диаметр шейки крюка 28 мм, а грузо- 
подъемность крана 29,4 кН. 

Ответ. в = 4,9 107 Н/м?. 
89. На гладкую доску положили два кирпича, один плашмя, 

другой — на ребро. Вес кирпичей одинаков. Какой кирпич начнет 
сползать первым, если постепенно поднимать один конец доски? 

Ответ. Кирпичи начнут сползать одновременно. Оба кирпича 
давят на доску с одинаковой силой, а следовательно, одинаковы 
н силы трения, которые приходится им преодолевать. Удельные 
силы трения, приходящиеся на единицу площади соприкосновения 
кирпичей с доской, различны. Но общие силы трения, действующие 
на кирпичи и равные произведению удельной силы трения на пло- 
щадь соприкосновения, будут одинаковы. 

90. Напряжение в круглом стальном стержне при нагрузке 
Р = 11,76 кН равно с = 29,4 ‹ 108 Н/м?. Каково будет напряже- 
ние о, в стержне при нагрузке 23,5 кН? 

Ответ. 91 = 588 108 Н/м?. 
91. Можно ли уничтожить трение между двумя поверхностями, 

тщательно их отшлифовав? 
Ответ. Нельзя. Чем лучше отшлифованы поверхности, тем 

больше сила сцепления между ними, вызванная взаимным притя- 
жением атомов. 

92. На спускающегося парашютиста действует сила земного 
притяжения, но движется он равномерно. Объясните это. 

Ответ. На парашютиста действует также сила сопротивления 
воздуха, возрастающая прямо пропорционально скорости падения 
до тех пор, пока она не станет равна силе земного притяжения. 
С этого момента движение парашютиста становится равномерным. 

93. С какой силой Г притягивает Луна гирю массой в | кг, 
находящуюся на поверхности Луны, если масса Луны 7,3 107? kr, 
а ее радиус 17 106 м? 

Ответ. Р = 1,7 Н, 
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94. Как изменится ускорение силы тяжести при опускании 
тела под землю на глубину Йй? На какой глубине ускорение силы 
тяжести д; составит 0,3 от ускорения силы тяжести над поверх- 
ностью Земли? Плотность Земли считать постоянной. Со стороны 
слоя, лежащего выше тела, тело не испытывает притяжения. 

—й 
Omeem. gi = g—pR—. Если в = 0,3, то Ай = 0,7 К; 

Ю — радиус Земли. 
95. На какой высоте й над поверхностью Земли вес тела будет 

в два раза меньше, чем на поверхности Земли? 
Ответ. В = 0,4 Ю, где КЮ — радиус Земли. 
96. Чему равно ускорение силы тяжести на высоте, равной, 

радиусу Земли? Какое расстояние 5 пройдет тело за первую се- 
кунду, падая свободно с этой высоты? 

Ответ. в = 2,4 м/с?. 3 = 1,2 м. 
97. Масса одного тела меньше другого. Если бы Земля притя- 

гивала все тела с одинаковой силой, какое упало бы быстрее? Пер- 
воначально они находились на одинаковой высоте. 

Решение. Тело с меньшей массой упало бы первым, так как 
оно двигалось бы с большим ускорением. 

$ 8. Законы движения тел в поле земного тяготения 

Движение тела, брошенного вертикально. Любое тело под дей* 
ствием силы тяжести будет двигаться равнопеременно с ускоренисм 
©. Если пренебречь трением о воздух, то скорость и перемещение 
тел, брошенных вертикально вверх или вниз с начальной скоростью, 
вычисляют по одним и тем же формулам, но при движении вверх 
ускорение и скорость тела имеют противоположные направления. 
и в уравнениях появляется отрицательный знак: 

— -h— ge Wao U-= Uy— gt; h = — 25°; v= Vo _ ogn. (1.48) 

Законы движения тела, брошенного вертикально вверх, под-. 
чиняются общему принципу обратимости механического движе-. 
ния: если тело, движущееся без трения под действием данной силы, 
остановить и сообщить ему скорость такой же величины, с какой 
оно двигалось до`остановки, но направленную противоположно, то 
тело повторит свое движение по той же траектории в обратной пос- 
ледовательности. Для случая движения тела, брошенного вертикаль- 
но, это свойство отражается в следующих особенностях движения. 

Начальная скорость тела, брошенного вертикально вверх, 
равна по величине его конечной скорости в той же точке при паде- 
нии (но направлена в противоположную сторону); время подъема 
тела до максимальной высоты равно времени падения его с этой 
высоты до исходной точки. 

Движение тела, брошенного гозизонтально. На тело, брошен- 
ное горизонтально с начальной скоростью %, во время движения 
действует сила тяжести то, направленная перпендикулярно к ско- 
рости. Эта сила сообщает телу постоянное ускорение 5, направлен- 
ное вертикально вниз. В горизонтальном направлении на тело не 
действуют никакие силы (сопротивление воздуха не учитываем), 
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поэтому в горизонтальном направлении тело совершает равномер- 
ное прямолинейное движение со скоростью Uy. 

В результате сложения этих двух движений тело, брошенное 
горизонтально, совершает криволинейное движение, за время # 
продвигаясь в горизонтальном направлении на расстояние х и опус- 
каясь на высоту h, равные; 

2 

X= Ul} nase. (1.49) 
2 

Траектория движения тела представляет собой ветвь параболы 
е вершиной в точке бросания (рис. 4). 

> < 

10+ 

  
[Рис. 4. 

Максимальное расстояние х„„,‹, проходимое телом В ГОризон- 

тальном направлении До точки падения, называемое дальностью 

полета, 
Хмака — Uo, (1.50) 

где # == время падения тела, брошенного горизонтально, которое равно 
времени свободного падения тела с той же высоты 

2h 
Ё = V2 (1.51) 

Из уравнений(1.50) и (1.51), содержащих одну иту же величину 
}, найдем связь между дальностью полета, начальной скоростью и 
высотой точки вылета тела над уровнем падения; 

Qh 
Xx = Uo 8. (1.52) макс. 

Как видно из уравнения, дальность полета пропорциональна 
начальной скорости и квадратному корню из высоты точки вылета 
тела. 
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Направление скорости в любой точке полета определяется век. 
— > 

торной суммой горизонтальной скорости и, = % и перпендикуляр- 
—> 

ной ей скорости свободного падения из.= gt. Численное значение 
скорости 

2 о= Ио + д. (1.53) 

Результирующая скорость о направлена по касательной к тра- 
— 

ектории движения. Угол я, составляемый скоростью о с горизон- 
тальным направлением, как видно из рис. 4, определяется соот- 
ношением 

=o Cl 1.54 tga о (1.04) 

hy. ли 

Von 

  

  

Puc. 5. 

С увеличением времени полета tg & растет до бесконечности, 
а угол % увеличивается до 90°. 

Движение тела, брошенного под углом к горизонту. Движение 
тела, брошенного со скоростью и, под углом $ к горизонту (рис. 5), 
состоит из равномерного прямолинейного движения по горизонтали со 
скоростью 

Uy = Ug COS ¥ (1..55) 

и движения по вертикали, представляющего собой движение тела, бро- 
шенного вертикально вверх с начальной скоростью 

Voy == Uo Sin . (1.56). 

Скорость движения по вертикали в этом случае выражается фор- 
мулой , | 

Ок = Uy Sing — gt, (1.57) 

из которой следует, что скорость в вертикальном движении сначала 
направлена вверх и со временем ло величине убывает до нуля, 
затем меняет направление и растет при движении вниз. Угол @ 
между направлением скорости и горизонталью при этом изменяется 
так, что при подъеме до максимальной высоты 48 9; > 0, в точке 
максимального подъема +5 ©. = 0 и при спуске tg a; < 0. 
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Движение тела, брошенного под углом. к горизонту, с момента 
обращения величины вертикальной составляющей скорости ор 
в нуль (в точке максимального подъема) представляет собой уже 
‚рассмотренный случай движения тела, брошенного горизонтально 
с вачальной ‘скоростью и», величина которой определяется по фор- 
муле (1.55). Следовательно, граектория этого участка движения 
‘представляет собой параболу (рис. 5). 

Из свойства обратимости механического движения следует, 
что и движение от начала до точки максимального подъема пред- 
ставляет собой то же движение, но в обратной последовательности, 

‚Время от начала движения до точки максимального подъема 
определим из уравнения (1.52), воспользовавшись тем, что в этой 
точке вертикальная составляющая скорости обращается в нуль, 

U, Sin 
——-: 1.58 с (1.58) 

Время подъема тела до максимальной высоты равно времени 
его падения, поэтому полное время движения 

2v, sin ty = ya. (1.59) 

t= 

Подставив значение времени движения t= & в формулы 
(1.53) и (1.54), легко убедиться, что скорость в конечной точке 
движения тела, брошенного под углом ф к горизонту, имеет вели- 
чину, равную начальной скорости Uy, и составляет угол ф с гори- 
зонтом. | 

Результирующая скорость и, в любой момент времени полета тела 
= 

{ определяется векторной суммой скоростей их и ук: 

— 2, 2 2 . 2 . 
v; У =V Up Cos? + (¥) sin o—gt)?= Ул sing-+ gt?. 

Направление результирующей скорости определяется углом а 
между вектором 9, и горизонтом 

о v, sing — gt tga = hk — MoSDP Ae (1.60) 
Vy Uy COS Ф 

откуда следует, что угол а изменяется со временем от значения ф 
до —9. 

Высота подъема тела в любой момент времени определяется выра- 
2 

    

t 
MCHHEM A = Uppal — a, в которое нужно подставить значение Upp 

из (1.56) 
[2 

= Uot Sin» — g 

  

. (1.61) 

Для вычисления максимальной высоты подъема в (1.61) нужно 
подставить время подъема на максимальную. высоту (1.58) 

2 
Up Sin? 

Ймакс = 22 (1.62) 

‚Дальность полета равна горизонтальному пути X,,4,., который 

пройдет тело за время ¢, (1.59) с. постоянной скоростью и, (1.55): 

_ 0 sin af 
акс — 

м 8 

  

x (1.63) 
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Дальность полета зависит от начальной: скорости о, и угла Ф. 
При заданной величине скорости Up дальность полета будет макси- 
мальной для угла ф = 45°, так как в этом случае $1п 2ф имеет мак- 
симальное значение, равное единице. 

В действительности дальность полета снарядов и других тел, 
брошенных под углом к горизонту существенно, уменьшается из-за 
сопротивления воздуха. 

Движение искусственных спутников Земли и космических ракет. 
Первая, вторая и третья космические скорости. Рассматривая дви- 
жение тел, брошенных горизонтально, мы не ‚принимали во вни- 
мание кривизну земной поверхности.Такое упрощение допустимо 
при сравнительно небольших скоростях движения и перемещениях 
в горизонтальном направлении. Можно, однако, подобрать такую 
начальную скорость Uy, при которой удаление тела от поверхносги 
Земли из-за ее кривизны будет равно приближению его к Земле 
в результате действия сил притяжения. В этом случае тело будет 
двигаться вокруг Земли на постоянном расстоянии Й от ее поверх- 
ности, т. е. станет искусственным спутником Земли. Найдем вели- 
чину этой скорости. 

Поскольку тело движется по окружности радиуса. Ю + й (В — ра- 

Uy 

R+A° 

Используя 

диус Земли), его центростремительное ускорение а = Это ус- 

корение сообщает телу сила тяготения, Ё 

2 

второй закон Ньютона, получаем пы M 

M и: = Ут (1.64) 

Выражение для скорости (1.64) не содержит массу тела, следо- 
вательно, спутником Земли может стать тело любой массы, которому 
сообщена скорость Vy. 

Численное значение скорости для спутника, запускаемого вблизи 
поверхности Земли (й = 0), получим, подставляя значения я = 9,8 м/с? 

—_ т 

ТВ. 

откуда 

иК=6,38 . 106 м и учитывая, что 1 Е = g: 0; =V Rg = 7,9 км/с. 

Эту скорость называют первой космической скоростью. 

Для того чтобы искусственный спутник мог выйти за пределы 
влияния земного тяготения, ему нужно сообщить начальную ско- 
рость, большую, чем первая космическая скорость, и достаточную 
для преодоления силы тяготения к Земле, имеющей максимальное 
значение у ее поверхности и равной нулю на бесконечно большом 
расстоянии от нее. 

Окончательное выражение для, величины этой скорости и 
приведем без вывода 

„= УВЕ. (1.65) 
Скорость и» называют второй космической скоростью, численное 

значение 9. = 11,2 км/с. 
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Наконец, скорость 9,, которую нужно сообщить телу, чтоб 
оно могло преодолеть силы притяжения Земли и Солнца и уйти 
за пределы солнечной системы, называют третьей космической 
скоростью. 

‚Численное значение третьей космической скорости U3 = 
— 16,5 км/с. 

При вычислении реальных скоростей для запуска спутников 
следует, конечно, учитывать сопротивление воздуха. 

Причины невесомости и перегрузок на кораблях-спуткиках. 
Движение спутников вокруг Земли происходит под действием только 
силы всемирного тяготения, сообщающей телам любой массы внутри 
спутника одинаковые ускорения. В этом случае теряет смысл са- 
мо. понятие веса, так как тело внутри спутника не действует на 
опору или подвес. Все тела в спутнике находятся в состоянии неве- 
COMOCTH. . 

Однако при запуске кораблей-спутников и возвращении их 
на Землю происходит изменение скорости движения ‘на очень боль- 
шую величину за небольшой промежуток времени. Следовательно, 
на этих участках пути корабли-спутники и находящиеся в них пас- 
сажиры и предметы испытывают действие ускорений большой вели- 
чины и связанные с ними перегрузки, величина которых определя- 
ется по формулам (1.46), (1.47). 

Человек, лежащий поперек направления действия ускорения, 
на доли секунды может перенести ускорение около 20—30 в. Если 
же он лежит, вытянувшись вдоль направления действия ускорения, 
то при ускорении около 6 д наступает состояние «черной пелены» — 
временной потери зрения, за которой следует потеря сознания 
вследствие отлива крови от головы. 

Движение планет. Вокруг Солнца по замкнутым орбитам дви- 
жется 9 больших планет (в порядке возрастания радиусов орбит: 
Меркурий, Венера, Земля, Марс, Юпитер, Сатурн, Уран, Нептун 
и Плутон) и между орбитами Марса и Юпитера движется много 
малых планет — астероидов. Планеты движутся вокруг Солнца 
под действием сил тяготения, подобно тому, как искусственные 
спутники движутся вокруг Земли. На основании многочисленных 
наблюдений немецким астрономом Й. Кеплером (1571—1630) были 
открыты законы движения планет; 

1. Каждая планета движется по эллипсу, в одном из фокусов 
которого находится Солнце. 

2. Площади участков орбиты, описываемые радиус-векторами, 
проведенными из центра Солнца до центра планеты, за одинако- 
вые промежутки времени, равны. 

3. Квадраты периодов обращения планет вокруг Солнца прямо 
пропорциональны кубам больших полуосей их орбит 

т! at 
2 = “3 (1 .66) 

Го Qe 

где Ту, Г. — NepHognl OOpaiuleHuaA MepBoH uM BTOPOH Manet, aj, aa— 
большие полуоси их орбит. 

Орбиты планет мало отличаются от окружностей и для прос- 
тоты мы будем считать их окружностями, тогда равенство (1.66) 
примет вид: 
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2 3 
Ty ry 

27 8 
Т. "9 

  ; (1.67) 

где г; И го — радиусы орбит первой и второй планет. 
ьютон предположил, что движение планет вокруг Солнца обус- 

. Мт 
ловлено действием сил всемирного тяготения: Ё = —>`, где М — 

масса Солнца, т = масса планеты, г — радиус орбиты, по которой дви- 
жется планета. | 

Сила ЁР сообщает планетам центростремительное ускорение, равное 

01 0? Е М 
—. В соответствии со вторым законом Ньютона, SFB =i 

им 
откуда скорость движения планеты и =} 1. Выразим период 

2nr 
обращения планеты через скорость ее движения: Т = a Подставив 

  

Эл’ " 
значение скорости о, получим Т = ===, откуда 

У: 
T? Ar? 
r3 — 1M . (1.68) 

Правая часть равенства (1.68) зависит только от массы Солнца 
и поэтому одинакова для всех планет, из этого следует равенство 
отношений квадратов периодов обращения к кубам расстояний 
от Солнца для всех планет. Таким образом, третий закон Кеплера 
(1.68) следует из закона всемирного тяготения Ньютона. 

Согласно закону всемирного тяготения планеты должны при- 
тягиваться не только к Солнцу, но и друг к другу. Несмотря на 
большие массы планет, их суммарная величина в 700 раз меньше 
массы Солнца, поэтому взаимным притяжением планет обычно пре- 
небрегают. Однако небольшие изменения в движении соседних 
планет все же связаны с их взаимным притяжением. Из анализа 
отклонения в движении Урана от движения, которое должно было 
бы происходить под действием сил притяжения к Солнцу и к дру- 
гим известным планетам, астрономы точно вычислили, в каком 
месте должна находиться еще одна, вскоре открытая планета — 
Нептун. Аналогичным образом была открыта и другая планета — 
Плутон. 

Центр масс. Центр тяжести. Все тела имеют определенные раз- 
меры. Движение тела определяется не только силой, приложенной 
к телу, но'и точкой ее приложения: одна и та же сила может сооб- 
щить телу как поступательное, так и вращательное движение. Для 
того, чтобы тело двигалось поступательно, т. е. чтобы точки тела 
имели одинаковые перемещения, сила, приложенная к телу в дан- 
ной его точке, должна иметь определенное направление. В каждом 
теле есть точка, в которой пересекаются направления действия 
сил, приложенных к различным точкам тела; при которых тело 
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движется поступательно. Гочка пересечения прямых, вдоль которых 
должны быть направлены силы, вызывающие поступательное движе- 
ние тела, называется центром масс. 

Любая сила, действующая вдоль прямой, не проходящей через 
центр масс, вызывает поворот тела. Положение центра масс опре- 
деляется распределением массы тела по его объему. Центр масс 
может находиться и вне тела (например, у обруча). Если под дей- 
ствием силы (или нескольких сил) тело движется поступатель: 
но, можно считать, что сила (или равнодействующая сила) прило- 
жена к центру масс. В этом случае центр масс движется так, 
как будто в нем сосредоточена вся масса тела и к нему приложены 
все действующие на тело силы. При этом все точки тела движутся 
с одинаковыми ускорениями, такими же, как и ускорение цент- 
pa “Macc. ; 

Если тело не было приведено во вращательное движение до 
начала падения, TO под действием силы тяжести движение тела 
будет поступательным. Это связано с тем, что сила тяжести сооб- 
щает всем частицам тела одинаковое ускорение. При любом поло- 
жении тела равнодействующая сил тяжести, “приложенных ко всем 
частицам тела, проходит через его центр масс. Поэтому центр масс 
тела называют также центром тяжести. 

Динамика — вращательного движения. Центростремительная 
сила. При равномерном движении по окружности на тело действу- 
ет постоянное по величине ускорение, направленное к центру ок- 
ружности. 

Ускорение тела должна вызывать сила, действующая в направ- 
лёнии ускорения. Следовательно, на равномерно движущееся по 
окружности тело действует сила, перпендикулярная к направлению 
движения тела и в каждый момент времени направленная к центру 
окружности. 

Эта сила всегда действует на равномерно вращающееся по 
окружности тело со стороны других тел: при вращении шарика на 
нити — сила упругости действует со стороны растянутой нити на 
шарик; при движении поезда по закругленной дороге — сила дав- 
ления деформированного рельса на колеса поезда, направленная 
к центру дуги; при вращении планет вокруг Солнца — сила притя- 
жения к Солнцу. 

Согласно второму закону Ньютона, величина силы, сообщающей 
телу массы т равномерное движение со скоростью и по окружности 
радиуса А, равна: 

` 2 

Е =т.а= 2. uc R (1.69) 

Из формулы (1.69) видно, что чем меньше радиус движения, 
гем большая сила нужна для достижения заданной линейной ско- 
рости движения. Используя выражение для линейной скорости 

mya о 
через угловую о = ®^А, ускорения а == в = o2R W CBA3b частоты 

с периодом вращения, получим выражение для силы 

Amn?R 
F та (1.70) — 2 — це = 7% Ю = 
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Эта сила в каждой точке окружности постоянна по величине, 
но направлена всегда к центру. Называется она центростреми- 
тельной силой. 

Центростремительная сила действует на вращающееея тело со 
стороны связей, т. е. тел, искривляющих траекторию вращающегося 
тела. Однако, в соответствии с третьим законом Ньютона, всякое 
действие вызывает равное и противоположно направленное про- 
тиводействие. Поэтому одновременно с центростремительной силой 
всегда возникает сила реакции Ру со стороны вращающегося тела, 
приложенная к связям, удерживающим тело на окружности, и на- 
правленная по радиусу от центра: 

. Po = — Fao , (1.71) 

Центростремительная сила и сила реакции равны по вели- 
чине, противоположно направлены, но приложены к разным телам, 
поэтому они не уравновешивают друг друга. Так, при движении 
Луны по своей орбите на нее действует центростремительная сила — 
сила тяготения к Земле. Со стороны Луны на Землю при этом дей- 
ствует сила реакции — сила тяготения к Луне. В результате оба 
тела движутся вокруг общего центра, однако ускорение Земли при 
этом во много раз меньше ускорения Луны (из-за большого раз- 
личия в их массах). 

Движение на закругленных участках пути и сила трения. Цен- 
гростремительной силой может являться равнодействующая не- 
скольких сил. Рассмотрим движение тела по дуге окружности, лежа- 
щей в горизонтальной плоскости. — 
На движущееся тело действуют две 

—- 

силы: сила тяжести Р и сила со сто- 
— 

роны опоры РЁ. Если тело неподвиж- 
но или движется равномерно и пря- 
молинейно, обе эти силы направле- 0 
ны вертикально и уравновешивают — К, 
друг друга. Для того, чтобы тело Гр — 
цвигалось по окружности, необходи- | 
мо, чтобы равнодействующая этих 
сил была направлена в сторону вог- y | 
нутости траектории. Для этого дви- | 
жущееся тело должно наклониться в A jmp | 

ту же сторону — сторону вогнутости ЙЕ 
траектории. Возникающая при этом 
со стороны опоры сила, направлен- Рис. 6. 
ная в сторону наклона к центру 
окружности, и создает необходимое центростремительное ускоре- 
ние. Центростремительной силой, действующей со стороны опоры, 
в этом случае является сила, возникающая как равнодействующая 

   
трех сил: сил тяжести P. силы реакции поверхности дороги Е 

—> 

и силы трения Ртр, возникающей, например, между колесами вело- 
сипеда и дорогой. Сила трения направлена по радиусу закругления 
и не дает колесам соскользнуть в сторону, противоположную ча’ 
клону велосипеда. 
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Угол чаклона велосипедиста к вертикали ф (рис. 6) (или наклон 
пути на закруглении дороги) должен быть таким, чтобы равно- 

> — — 
действующая К силы трения Ру, и силы реакции ЁР проходила 
перез центр тяжести О велосипела с велосипедистом. Перенесем 

=> 

точку приложения силы А из точки А в центр тяжести и найдем 
> > 

равнодействующую сил Ки Р. Их равнодействующая, представляю- 
щая собой центростремительную силу, равна, как видно из рисунка, 
силе трения Ртр. Таким образом, при движении по закругленному 

участку пути сила трения играет решающую роль. 
Влияние вращения Земли на вес тела. Ускорение силы 

тяжести на экваторе отличается от ускорения силы тяжести на 
полюсах не только из-за того, что полярный и экваториальный 
радиусы Земли различны, но также и из-за вращения Земли. Дей- 
ствительно, тело, находящееся на экваторе, вращается по окруж- 
ности, радиус которой равен радиусу Земли. Тело, находящееся 
на полюсе, не вращается. На тело, находящееся на экваторе и под- 
вешенное к пружинн ым весам, действует сила притяжения к Земле, 

тм | ` 
2 

F=y   ‚и упругая сила npyxHHbl Fy), YHCeHHO равная весу 

тела на экваторе, но направленная вверх, ЕР упр = — MZ5,,- Поскольку 

тело, находящееся на экваторе, движется по окружности, то на него 
действует центростремительная сила ЁГ„., равная равнодействующей 

силы тяготения и упругой силы пружины, действующих по направле- 
нию радиуса Земли в противоположные стороны: Е; = F — Рупр = 

mM . 
= Br — вонь откуда следует, что вес тела на экваторе равен 

mM 
Mon = Y Re —F ac, (1.72) 

Таким образом, вес тела на экваторе меньше силы тяготе- 
ния на величину центростремительной силы. На тела, находящиеся 
на полюсе, центростремительная сила не действует и поэтому вес 
тела имеет наибольшее значение на полюсах. 

Найдем максимальную величину центростремительного уско- 
рения. 

Величина центростремительного ускорения на экваторе по формуле 
2 

(1.71) ав = —& = an 
m T? 

Х 10 ми T = 24 4 = 8,64 - 104 c, nonyyaem a,, = 0,034 ae 

  

К. Подставляя численные значения К = 6,4 Х 

Движение тел в газообразной или жидкой среде. При движении 
тела в-газообразной или жидкой среде его поверхность все время 
соприкасается в частицами среды, со стороны которых на тело 
действуют силы, направленные против движения. Эти силы, назы- 
ваемые силами сопротивления среды, являются одним из видов сил 
трения. При падении тела в воздухе на него действуют две силы! 
постоянная сила земного притяжения Ё, направленная верти- 
кально вниз, и сила сопротивления воздуха }, увеличивающаяся 
с возрастанием скорости падения и направленная вертикально 
вверх. 

54



При небольшой скорости падения сила | меньше силы Ри их 
равнодействующая направлена вниз. С увеличением скорости паде- 
ния сила } растет и при некотором значении скорости о силы ЁР 
и } уравновешиваются, и дальше, в соответствии с первым законом 
Ньютона, тело будет двигаться с постоянной скоростью, т. е. ‘по 
инерции. Эта скорость называется предельной скоростью падения. 
Величина предельной скорости тем больше, чем сильнее разрежен 
воздух. . 

Кроме плотности среды, предельная скорость падения зависит 
от формы и размеров тела. При одной и той же форме тела из одина- 
кового материала площадь поперечного сечения тела, а значит, 
и пропорциональная ей сила сопротивления, растет с увеличением 
размеров тела медленнее, чем сила тяжести. (Площадь поперечного 
сечениЯ растет как квадрат размера, а сила тяжести — как куб 
размера тела.) Таким образом, чем больше размеры тела, тем 
больше его предельная скорость и тем с большей скоростью оно 
достигает Земли. 

При движении тела вверх сила земного притяжения и сила 
сопротивления воздуха направлены вниз,.поэтому скорость тела 
убываст быстрее, чем в безвоздушной среде. В результате тело, 
брошенное вверх с начальной скоростью ц%, не достигает максималь- 

9 

о 
HOH ВЫСОТЫ подъема в безвоздушном пространстве h = 5 и уже 

на меньшей высоте начнет падать вниз. 
При падении тела вниз сопротивление воздуха уменьшает 

нарастание скорости и поэтому тело вернется в исходную точку 
со скоростью меньшей, чем %%. 

Из этого следует, что средняя скорость падения меньше 
средней скорости подъема тела и, следовательно, время падения 
на Землю будет больше времени подъема. 

Влияние сопротивления воздуха особенно велико при больших 
скоростях движения, и учет ‘его вносит существенные поправки 
в расчеты скоростей движения ракет, искусственных спутников 
Земли и космических кораблей. 

Границы применимости законов Ньютона. Механика, основан- 
ная на законах Ньютона, называется классической механикой. 
В инерциальных системах законы Ньютона выполняются с высокой 
точностью для всех тел, имеющих достаточно большие размеры 
и движущихся со скоростями, малыми по сравнению со скоростью 
света. 

Для описания движения частиц в атомах законы Ньютона 
неприменимы. Движение частиц такого размера (микрочастиц) 
подчиняется законам квантовой механики. 

Движение тел, скорость которых близка к скорости света, 
подчиняется законам релятивистской механики (теории относи- 
тельности). 

Задачи 
¢ 

98. Шарику, который первоначально находился на горизонталь- 
ном столе высотой й, сообщили скорость цу, и он скатился. по желобу 
на землю. Какую форму должен иметь желоб, чтобы при скатыва- 
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нии шарик все время касался желоба, не оказывая на него дав- 
ления? | ; 

Решение. Шарик не будет оказывать на желоб давления в том 
случае, если форма желоба совпадает с формой траектории, по ко- 
торой двигался бы шарик, свободно падая с высоты Й и имея при 
этом горизонтальную скорость и. Введя координатные оси так, 
что в начальный момент падения координаты шарика равны х = 0, 
у =, найдем зависимость координат шарика от времени: у=й — 

[2 . 
—2>; х = 9%. Исключая время из этих выражений, получим, что 

gx? = 
20% 

99. Вертикально вверх брошен камень на высоту В = 20 м. 
После удара камень падает на землю. Считая удар абсолютно не- 
упругим (камень после удара полностью теряет скорость), опреде- 
лить силу удара Ё, если известно, что начальная скорость камня 
и, = 25 м/с, его масса т = 0,01 кг и падает камень на землю через 
{ = 3,01 с. Ускорение в считать равным 10 м/с?. 

Решение. Силу удара камня Е можно определить, зная изменение 

желоб должен иметь формулу параболы: у=й—   

> = 
количества движения камня (0. —и0,) и время удара ДЁ по, уравне- 

—_ — 

т (9. — и!) — — 
нию: Р = ‚ где 0: — скорость^камня перед ударом и 9. — 

после удара. Переходя от векторов к их проекциям на вертикальную 
ось и учитывая условие неупругости удара (у. = 0), получим — F = 

At 
+ to), roe #, — общее время полета (3,01 с); #1 — время подъема камня 
до высоты Й с начальной скоростью и,; #» — время падения с высоты 
й без начальной скорости. 

Время {; определим из уравнения движения A = 0%, — 

— 
—_—_ =—— 

  

. Время удара найдем как разность BpemeHH Af = ft, — (ty + 

  

gt uz—2gh | и, 
—-—- ‚ откуда #1 = Е и ° Е ; | = 4с. Решение #1 = 1 сопре- 

8 
деляет время подъема на высоту й. Решение #1 = 4 с определяет время, 33 

которое камень, падая (если бы не было удара),снова оказался бы на высо- 

te A. Поэтому #1 = | с. Время падения &, = V2 = 2 с, отсюда время 

удара ДЕ = 3,01 с — (1 с-+ 2 с) = 0,01 с; и; = и, — ай! == 15 м/с. Ис- 
| . mov, 

пользуя полученные результаты, найдем Р = = 15 H. 

100. Самолет летит на высоте 400 м со скоростью и1 = 83 м/с. 
С самолета сброшен груз на судно, которое движется со скоростью 
0. = 6 м/с навстречу самолету. На каком расстоянии от судна надо 
сбросить груз? 

Решение. Считая движение груза в вертикальном направлении 
. р 

свободным падением, определим время ¢ = “8 — дс. Чтобы опре- 

делить дальность полета груза, надо знать его горизонтальную ско- 
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рость относительно судна. Скорость самолета, а, следовательно, и гру- 
за — абсолютная. Скорость судна — переносная. Если считать направ- 
ление дрижения самолета положительным, то 9. =и; и и = — 00. 

Для сложного движения тела 9, =, -- 9, откуда % =, —еи = 

= 89 м/с. Зная время движения груза и его относительную скорость, 
определим, на каком расстоянии от судна по горизонтали должен быть 
сброшен груз, $ = 9Ё ® 800 м. 

101. Вычислить первую космическую скорость у поверхности 
Луны, если радиус Лупы 1760 км, а ускорение свободного падения 
на Луне составляет 0,17 земного. 

Решение. Первая космическая скорость может быть рассчитана 
. М > 

по уравнению: и = 1-—, где М — масса Луны, аг— ее ра- 

  

М 
диус. Ускорение свободного падения на Луне gy = > . Известно, 

a YM 
4TO OHO cocTaBsseT 0,17 gz H, CegoBaTevIbHo, 0,17 g3 = ae откуда 

0,1772 53 

масса Луны М = ————. Подставляя значение массы в исходное 

уравнение, найдем значение первой космической скорости для Луны 
01 = 1,7 КМ/С. 

102. Какими должны быть радиус обращения искусственного 
спутника Земли по круговой орбите и его линейная скорость, чтобы 
период обращения спутника был таким же, как у Земли? Каким 
будет движение такого спутника относительно неподвижного на: 
блюдателя, находящегося на Земле? (Масса Земли М = 6. 102 кг). 

Решение. Линейная скорость обращения спутника по орбите v = 
2nR 
T ’ 

равный периоду обращения Земли (86 400 с). Та же скорость, вычис- 
ленная из условия равенства силы тяготения спутника центростреми- 

  

где К — радиус орбиты, а Т — период обращения. спутника, 

  

тельной силе, выразится уравнением д = Vit . Приравнивая 

правые части уравнений скорости, определим радиус орбиты = 

р? 2 2 ie as _ iM, . RS = yMT и, наконец, В = Учи - 

В’ 4x? 

= 4,2. ot м. коем движения путника по орбите uv ==“ = 

= 3,1 КМ /С. 

103. 1) Какие часы целесообразно применять во время косми- 
ческих полетов; гиревые с маятником или пружинные? 2) Как опре- 
делить массу тела в мире невесомости? 

Решение. 1. Во время космических полетов, когда корабль вы- 
веден на орбиту, двигатели выключаются и дальнейшее движение 
происходит по инерции. В это время корабль и все заключенные 
в нем предметы находятся только под действием сил тяготения и для 
всех тел наступает ‚состояние невесомости: исчезают деформации 
тел и обусловленные ими-действия одних тел на другие. Тела пере- 
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стают натягивать подвесы и давить на опоры. Предметы не будут 
менять положение относительно друг друга. В таком состоянии 
гиря не будет натягивать цепочку, а маятник будет покоиться в лю- 
бом положении. Часы с гирей остановятся. В космический рейс 
нужно брать часы с пружиной. Ход их обусловлен силами упру- 
гости и не прекратится в состоянии HEBeCOMOCTH. 

2. Применяемые на Земле методы определения массы тела при 
помощи рычажных или пружинных весов в условиях невесомости 
оказываются несостоятельными. В этом случае масса тела может 

Е Ft 
быть определена по второму закону динамики т = 7 Ames 

путем измерения силы удара и полученного ускорения или импульса 
‚силы и полученной скорости. 

104. Летчики-космонавты привыкают к перегрузкам, трениру- 
ясь на специальной центрифуге. Сколько оборотов должна делать 
центрифуга, чтобы перегрузка составила 12 8? Радиус вращения 
равен 7 м. Сколько будет «весить» космонавт при такой перегрузке, 
если масса его 70 кг? 

Решение. Перегрузки возникают в результате действующего па 
летчика центростремительного ускорения, которое по условию задачи 
в 12 раз превышает ускорение свободного падения, т. е. 4п?и? К =124,   

откуда п = = 3g ~ 0,65 06/c ~ 39 06/muu. «Bec» meTUHKa B Lell- 

трифуге складывается из перегрузки и действительного Beca: Py = 

=12 P+ P= 13P = 8,9 KH. 
105. Иногда первый закон Ныотона формулируют следующим 

образом: «Если сумма сил, действующих на тёло, равна нулю, то 
оно сохраняет состояние покоя или равномерного прямолинейного 
движения». Не следует ли ввести в эту формулировку дополнитель- 
ное уточнение? 

Решение. Под телом надо подразумевать материальную точку. 
Протяженное тело при отсутствии внешних сил может не только 
двигаться прямолинейно й равномерно, но также и равномерно 
вращаться. 

106. К одному концу нити длиной { подвешен груз 9,8 Н, 
а другой конец укреплен неподвижно. На какую высоту надо от- 
вести груз от положения равновесия, чтобы при прохождении груза 
Через это положение нить испытывала натяжение в 14,7 Н? 

Решение. Высота, с которой отпущей груз, и скорость груза 
в момент прохождения им положения равновесия связаны между 

собой соотношением fl = a Движение груза по окружности 

можно рассматривать как сЛожное движение, состоящее из свобод- 
ного падения с высоты Й и движения в горизонтальном направле- 
нии, Скорость в момент прохождения равновесия определяется 
только свободным падением под действием силы тяжести. Величина 
скорости определяет необходимую для удержания груза на окруж- 
ности центростремительную силу, которая является равнодейству- 

ющей сил тяжести (веса) и силы реакции нити (силы натяжения): 
2 о 

Е -Р= Г“ Отсюда определим скорость и подставим ее в исходное 
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уравнение, затем вычислим необходимую высоту подъема 1? = 

(Е, —Р) &1 (Е, —Р)1 
ОР й= — р —=0,25 I, 

107. Танк весом 5: 108 Н движется по мосту со скоростью 
12,4 м/с. Радиус кривизны моста 0,6 км. Найти силу давлепия 
танка на середипу моста, если мост: а) вогнутый, 6) выпуклый. 

Решение. Если танк стоит на мосту, то на мост действует сила 
тяжести, направленная вниз и равная ей, а также реакция опоры 
(упругость моста), направленная в противоположную сторону. 
Мост при этом ‘прогибается. Если танк движется, то для удержания 
его на вогнутой траектории необходима цент ростремительная сила. 
Центростремительная сила является равнодействующей сил реак- 
ции опоры и силы тяжести. Обе эти силы действуют по одной Ли- 
нии, но в противоположные стороны. Чтобы равнодействующая их 
могла быть направлена к центру окружносги, необходимо, чтобы 

Pv? 
BR И Ел = 

о 
= Р +) < 513 кН, т. е. давление на мост больше веса танка. 

  

сила реакции была больше веса Р, тогда Ё д —Р = 

Если мост выпуклый, то для удержания танка на окружности моста 
сила тяжести должна быть больше реакции моста (только в этом слу- 
чае равнодействующая Ё будет направлена к центру окружности и соз- 

давать ценгростремительную силу). Тогда Е =Р |1 oR 2.487 кН. 

108. Диск вращается в горизонтальной плоскости со скоростью 
30 об/мин. На расстоянии 20 см от оси вращения на диске лежит 
груз. Каким должен быть коэффициент трения [, чтобы груз не был 
сброшен с диска? 

Решение. ‚Тело сможет удержаться на поверхности диска в том 
случае, если Сила трения будет больше или по крайней мере, равна 

центростремительной силе, т. е. {Р > то?/, откуда >: {> 

4n2f2¢ 
nan f >0,2,   

= 

109. Показать, что второй закон Ньютона для тел, между кото- 
рыми действуют гравитационные силы, не меняется при переходе 
от одной инерциальной системы отсчета к другой, движущейся со 

—> 

скоростью и относительно первой. 
Решение. Запишем второй закон Ньютона в следующем виде: 

— 
> Ао , — 
Е = mae Сила взаимодействия Е определяется расстоянием 

между телами, следовательно, при переходе к другой системе от- 
счета она останется неизменной. Величины ти ДЁв правой части 
равенства также He 3aBHCAT OT скорости. Приращение скорости 

Av. не связано с величиной самой скорости. Отсюда следует, что 
второй закон Ньютона для тел, между которыми действуют грави- 
тационные силы, одинаков в любой инерциальной системе. 
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110. Мяч брошен со скоростью и = 10 м/с под углом & = 30° 
к горизонту. Определить высоту наибольщего подъема A время 
полета {; дальность полета $(в = 10 м/с). 

Ответ. Киако = 1,2 м; Е = Тс; $ = 8,7 м. 

111. С крутого берега реки высотой В = 20 м горизонтально 
брошен камень со скоростью и, = 15 м/с. Через сколько времени 
{ камень достигнет воды? С какой скоростью и он упадет в воду? 
Какой угол составит вектор конечной скорости камня с поверх- 
ностью воды? Ускорение свободного падения принять равным 10м/с?. 

Ответ. t = 2c, v= 20 m/c, a = 53°. 
112. Тело брошено под углом & к горизонту с начальной ско- 

ростью 9. Найти точку, в которой его ускорение максимально. 
Ответ. Ускорение одинаково во всех точках и равно а. 
113. Снаряд вылетает из дула орудия под углом & = 30° к гори- 

зонту со скоростью о = 600 м/с; Через сколько времени и на каком 
расстоянии, считая по горизонтальному направлению от места бро- 
сания будет находиться снаряд на высоте и== 400 м? Какова скорость 
9, снаряда в высшей точке траектории? Сопротивление воздуха не 
учитывать 

Ответ. Снаряд на высоте В = 400 м будет находиться дважды, 
при #1 = 1,4 сир = 59 сна расстоянии $; = 728 м и $ = 30,7 км. 
Скорость снаряда в высшей точке равна горизонтальной состав- 
ляющей скорости бросания vu, = 520 м/с. 

114. Сила притяжения между свинцовым шаром массой 5 кг 
и шариком массой 10 г на расстоянии 7 см была равна 6,13-»- 10—10Н. 
Чему равна на основании этих данных величина гравитационной 
HOCTOAHHOH ‘? 

Omeem. y=6 1071 

115. Найти массу Солнца М, зная, что средняя скорость Земли 
по орбите составляет 30 км/с, а радиус орбиты Земли 1,5-. 108 км. 

Ответ. М = 2. 1090 кг. 
116. Средняя высота, с которой спутник движется над Землей, 

1700 км. Найти скорость движения и и период обращения спутника 
Т, если радиус .Земли 6400 км. 

Ответ. и < 7 км/с, Т = 7260 сч. 
117. Гиря весом 20 Н равномерно вращается на нити в верти- 

кальной плоскости. На сколько сила натяжения нити будет больше 
при прохождении гири через нижнюю точку Ё5, чем через верх- 
нюю РЁ? 

Ответ. Е’ — Fy = 40 Н. 
118. Велосипадист движется со скоростью 5 м/с. Какой нан- 

меньший радиус Ю окружности он сможет описать на горизонталь:- 
ном участке, если предельный угол наклона к земле равен’ 60°? 

Ответ. Ю = Ам. | 
119. Поезд движется по закруглению радиусом 800 м со скоро- 

стью 20 м/с. Определить, на сколько внешний рельс должен быть 
больше внутреннего. Расстояние между рельсами принять 1,5 м. 

Ответ. На 76 мм. 
120. На какой угол & отклонится груз центробежного регуля- 

тора, если длина стержня, на котором прикреплен груз, равна 
200 мм, а регулятор делает 90 об/мин. | 

Ответ. а = 56°, 

макс’ 

Н: M2 
rr © 
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121. Груз скользит вниз с высшей точки поверхности обруча 
радиусом К. На какой высоте Й от начала движения груз оторвется 
от обруча и упадет вниз. Трение не учитывать. 

Ответ. В = R/3. 
122. Зачем в вертолетах, кроме основного винта — ротора, 

создающего силу, направленную вверх, устанавливают на хвостовой 
балке- небольшой винт, создающий тягу в направлении, приблизи- 
тельно перпендикулярном к направлению полета? 

Ответ. Действие одного тела на другое всегда вызывает равное 
и противоположно направленное противодействие второго тела 
на первое. Поэтому, когда двигатель вращает ротор в одну сторону, 
то ротор, противодействуя этому, стремится вращать двигатель, 
а вместе с ним и кабину вертолета в противоположную сторону. 
Малый винт на хвостовой балке создает тягу, удерживающую кор- 
пус вертолета от ненужного вращения корпуса в сторону, противо- 
положную вращению ротора. 

$ 

16 9. Сложение и разложение сил, действующих на тело 

Абсолютно твердое тело Деформация различных тел под дей- 
ствием одной и той же силы различна и определяется жесткостью 
тел. Силы упругости, возникающие при этом, во всех деформиро- 
вапных телах одинаковы и равны по величине деформирующей силе. 

° Можно представить себе тело настолько жесткое, что упругиг 
силы возникают в нем почти при отсутствии деформации. Таксе 
тело называется абсолютно твердым. В природе не существует абсо- 
лютно твердых тел, однако представление о таком теле используют 
при решении многих задач механики. Обычно в механике под поня- 
тием «твердое тело» подразумевается «абсолютно твердое тело». 

Перенос точки приложения силы, действующей на тело. Резуль- 
тат действия силы на тело зависит от точки приложения силы. 
Одна и та же сила может вызывать поступательное или вращатель- 
ное движение в зависимости от того, к какой точке тела она при- 
ложена. Результат действия силы ‘не изменится, если точку прило- 
жения ее переместить вдоль направления действия силы. Мыслен- 
ный перенос точки. приложения силы частс используют при решении 
задач о дзижении и равновесии твердого тела. 

Одна сила, производящая такое же действие, как две или больше 
сил, называется равнодействующей этих сил. ` 

Сила, уравновешивающая две или больше сил, называется урав- 
новешивающей этих сил. 

Равнодействующая и уравновешивающая силы равны по вели- 
чине, но имеют противоположные направления. Если тело нахо- 
дится под действием нескольких сил, то для нахождения законов 
его движения удобно сначала найти равнодействующую всех сил, 
а затем решать задачу о движении тела. Нахождение равнодейству- 
ющей нескольких сил называют сложением. 

Сложение сил. В соответствии с правилом сложения векторов, 
равнодействующая двух сил, приложенных в одной точке тела и на- 
правленных под углом друг к другу, по величине и направлению 
определяется диагональю параллелограмма, построенного на этих 
силах, и приложена в Точке приложения этих сил. 
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Если две силы, действующие в одной плоскости, приложены 
к разным точкам тела, надо найти точку пересечения прямых, вдоль 
которых действуют силы, и в эту точку перенести точки приложения 
действующих сил, а затем найти их равнодействующую. Если точка 
приложения равнодействующей при этом оказалась вне тела, се 
можно перенести в любую точку тела, находящуюся на направле“ 
нии действия силы. 

Сложение сил, приложенных в одной точке и направленных по 
одной прямой, представляет собой частный случай сложения сил, 
направленных под углом. Еслй этот угол равен нулю — обе силы 
направлены в одну сторону, если 180° — силы направлены в прог 
тивоположные стороны. В первом случае равнодействующая равна 
по величине их сумме и направлена в ту же сторону. Во втором слу- 
Чав величина равнодействующей равна разности сил и направлена 
в сторону действия большей силы. 

Велнчина равнодействующей двух сил будет максимальной 

в Флучае, когда угол между силами равен нулю. 

Равнодействующая нескольких сил, приложенных в одной 
тоЧке, находится по правилу многоугольника: на конце первой 
силы строят вектор, равный и параллельный второй силе, на конце 
второй силы строится таким же образом вектор третьей силы ит. д. 
Равнодействующая этих сил равна вектору, проведенному из точки 
приложения сил к концу вектора последней силы. . 

Иногда сложение векторов сил удобнее производить, складывая 
проекции этих сил на координатные оси, а затем по проекциям 
равнодействующей находить и саму силу. 

Разложение силы на составляющие, Разложением силы называет- 
ся замена ее двумя силами, направленными под углом другк другу 
и производящими действие такое же, как и одна данная сила. 
Задача о разложении силы является однозначной, если известны 
направления обеих составляющих сил, либо дана величина и на- 
правление одной из составляющих При этом нахождение искомой 
составляющей представляет собой вычитание одной силы из другой. 
При разложении‘силы на три или большее число составляющих 
увеличивается число условий, необходимых для однозначного реше- 
ния задачи. 

Задачи 

123. Две силы Р1 = 10 Ни Ё› = 25 Н приложены в одной 
точке и действуют ‘по одной линии в противоположном направле- 
нии. Чему равны равнодействующая и уравновешивающая силы 
и в какую сторону они направлены? 
| Решение. Равнодействующая Ю двух параллельных сил, при- 
‚ложенных в одной точке и действующих в противоположных на- 
правлениях, равна их разности Ю = Е. Е1 = 15 Ни направлена 
в сторону действия силы Ёу. Уравновешивающая сила РЁ по величине 
равна равнодействующей К, но направлена в противоположную 
сторону, следовательно, Ё = 15 Н и направлена в сторсну действия 
силы Ёу. 

124. На самолет действуют сила тяги мотора F, = 1500 Н, 

сила сопротивления воздуха РЁ, = 1100 Н и сила бокового ветра 

62



Рь, направленная под углом 90° к курсу и равная 300 Н. Найти 

равнодействующую этих сил. 

Решение. Равнодействующая сил тяги мотора и сопротивления 
воздуха, как сил, направленных по одной прямой в противополож- 
ные стороны, равна их разности и направлена в (тТорону большей 
силы, т. е. К; = Fy — Ре=з 400 Н. Диагональ прямоугольника, 

построенного на силах К; и Р,, будет. общей равнодействующей К. 

Величина ee по теореме Пифагора будет В == VR > F? = 500 Н, 

125. Что является более прочным для удержания одного и 
того же веса — гамак или качели, находящиеся в покое? 

Решение. Сила, уравновешивающая один и тот же вес, является 
равиодействующей сил напряжения, возникающих в веревках. Она 
в обоих случаях одинакова, но угол между силами напряжения 
для гамака близок 180% а для качелей — нулю, т. е. в веревках 
гамака один и тот же вес вызывает значительно ббльшие напря- 
жения. Веревки для гамака должны быть прочнее, чем для качелей. 

126, Мальчик толкает садовую косилку с силой 180 Н. Рукоятка 
образует с почвой угол & = 40° Найти активную Ё, и пассивную 

Ел составляющие силы. ` 
Решение. Приложенная сила может быть разложена на две 

взаимноперпендикулярные силы: активную составляющую F,, 

толкающую косилку вперед, и пассивную составляющую Ру при- 

жимающую ее к земле; Fp = Fr cosa= 1388HuF, = F. sina= 

— 116 Н. ° 

127. Санки тащат за веревку с силой 50 Н. Найти горизонталь- 
ную составляющую силы, когда угол между веревкой и горизон- 
талью составляет 1) 0°; 2) 30°; 3) 60°; 4) 90°. 

Ответ. 1) 50 Н; 2) 43,3 Н; 3) 35 Н! 4) 0; 

128. Силу 10 Н, направленную под углом 37° к горизонту, раз- 
ложить на вертикальную РЁ, и горизонтальную ЁР, составляющие. 

Ответ: F , == 6H, F, = 8H. . 

129. Вертикальную силу КЮ == 180 Н разложить на две состав- 
ляющие, из которых одна — горизонтальная должна быть равна 
100 Н. Какова величина другой составляющей силы? 

Omsem. Fy = 206 H. 

130. АлВпинисты переправляются через глубокий овраг, дер- 
жась руками за натянутую над ними веревку. Что целесообразнее 
для безопасности — туго натянуть канат, или ослабить еге? В ка- 
ком случае канат может скорее оЗорваться? 

Ответ. Туго натянутый канат может оборваться скорее, целе. 
сообразнее провисающий канат. 

131. Как с помощью небольшой силы, имея ‘трос, вытащить 

загрузший автомобиль? 
Ответ. К середине туго натянутого троса, прикрепленного 

одним концом к машине, другим к опоре, нужно приложить силу 
в перпендикулярном к нему направлении. Тогда малое смещение 
вдоль этого направлеиия вызовет большое натяжение троса. 
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$ 10, Равновесие гел 

Тела находятся в равяовесии, если, испытывая действие раз- 
личных сил, они не получают ускорения. Законы статики позво- 
ляют выяснить, какие условия обеспечивают состояние покоя и рав- 
новесня тел. 

Равновесие тел при отсутствии вращения. При отсутствии вра- 
щения все точки тела, также как и его центр масс, движутся одина- 
ково. В этом случае тело будет находиться в состоянии равновесия, 
если геометрическая сумма всех сил, приложенных к его центру 
масс, равна нулю, т. е. когда силы уравновешены. 

Силы, действующие на тело, уравновешиваются, если их равно- 
действующая равна нулю. При решенив задач о равновесии тел 
иногда удобно разлагать силы на составляющие и затем определять 

  
    

  

  

Puc. 7. 

YCJIOBHA, MPH KOTOPbIX CYMMA COCTABJAIOWHX CHINO OTAebHBIM Ha- 
правлениям равна нулю. Если сила разлагается на две взанмно 
перпендикулярные составляющие, они одновременно являются 
и проекциями силы на эти направления. 

Равновесие тел на наклонной плоскости. Рассмотрим два слу- 
чая равновесия тела весом Р на наклонной плоскости длиной J, 
основанием 4 и высотой й (Силы трения не учитываем). 

1. Удерживающая сила F направлена параллельно наклонной 

плоскости (рис. 7‚а). Разложим вес тела Р на две составляющие: па- 

раллельную наклонной плоскости скатывающиую силу Fy, и перпенди- 

кулярную к наклонной плоскости силу нормального ‹ давления Ро. Со 

стороны плоскости на тело действует сила реакции Р. равная по ве- 

личине силе нормального давлевия F, и направленная в противополож- 
> > 

ную сторону: Рз ——F, 9. CHJIbI F, 2 H F; ypaBHOBelHBaloT Apyr ppyra. Чтобы 
тело оставалось в равновесии на наклонной плоскости, необходимо урав- 

—- 

новесить еще силу Р\. Величину этой силы = = ms определим из 
МО _ ВС 

подобия треугольников АВС и ОКМ: OR = 4B’ " 

4 (1.73) 

ot
] 

“n
t 
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откуда следует, что при равновесии тела на наклонной’ плоскости 
скатывающая сила во столько раз меньше веса тела, во сколько вы- 
сота наклонной плоскости меньше ее длины. Удерживающая сила Ё 
численно равна: | 

Е = Е; =Р-— = Рзтпа. (1.74) 

~|
 
>
,
 

=> 

2. Удерживающая сила Ё направлена горизонтально, парал- 
лельно основанию наклонной плоскости АС (рис. 7,6). 

= 

Разложим вес тела Р на составляющие: силу нормального дав- 
— > 

ления Ро, которая уравновешиваегся силой реакции плоскости Р., 
и силу, параллельную основанию наклонной плоскости, определяемую 

| ‚ МО _ В 
из условия подобия треугольников АВС и КМО: ОК = AG BH 

Fh 
3 = a’ (1.75) 

Из (1.75) следует, что при равновесии тела на наклонной плос- 
кости сила, направленная параллельно основанию плоскости, во 
столько раз меньше веса тела, во сколько высота наклонной плоскости 
меньше ее основания. Удерживающая сила Ё в этом случае по‘вели- 
чине равна: 

<. 

F =F, =P =Ptga. (1.76) 

Наклонная плоскость является одним из простых механизмов, 
примепяющихся на, практике для преодоления больших сил с по- 
мощью значительно меньших усилий. | 

Равновесие тела, закрепленного на оси. Правило моментов. 
Свобода движения тела может быль ограничена другими телами, 
называемыми жесткими связями. Силы, действующие на тело со 
стороны связей, называются реакциями связей. Наличие жестких 
связей упрощает условия равновесия тела: достаточно рассматрни- 
вать равновесия сил только в тех направлениях, в которых движение 
не ограничивается связями, в остальных направлениях любое дей- 
ствие силы уравновешивается силами реакции связи. 

Примером движения тела, ограниченного жесткой связью, 
является вращение тела, закрепленного на оси. Вращение тела, 
закрепленного на оси, может вызвать только сила, направление 
действия которсй не проходит через ось вращения. Сила, направ- 
ленная параллельно оси вращения, не вызывает вращения тела, 
поэтому составляющую силы вдоль оси вращения можно не 
учитывать. 

Условие равновесия тела, закрепленного на оси, под действием 
двух снл, направленных перпендикулярно к радиус-векторам точек 
их приложения, заключается в следующем: а) каждая из этих сил, 
действуя в отдельности, должна вызывать вращение тела в про- 
тивоположных направлениях; 6) произведение величины силы на 
расстояние от точки ее приложения до оси должно быть равным 
для обеих действующих сил. Если силы не перпендикулярны к 
радиусам точек их приложения, то это требование относится к проек- 
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циям действующих сил на направление, перпендикулярное к ра- 
диусам. 

Произведение проекции силы на направление, перпендику- 
лярное к радиусу, проведенному в тсчку приложения еилы, на рас 
стояние ее`от оси, называется моментом силы относительно этой оси. 
Длина перпендикуляра, опущенного из оси на направление силы, 
называется. плечом силы. Следовательно, момент силы равен произ- 
ведени:о величины силы на плечо силы. Если направление силы про- 
ходит через ось, то плечо силы равно нулю и, следовательно, равен 
нулю и момент силы. Таким образом, сила, момент которой относи- 
тельно данной оси равен нулю, не вызывает вращения вокруг этой 
оси. Момент силы считается положительным, если эта сила вращает 
тело по часовой стрелке, и отрицательным, если вращение проис- 
ходит в обратную сторону. 

Таким образом, при равновесии тела, вакреплвнного на оси, 
сумма моментов дейстзусщих на него сил равна нулю. Это условие 
называется правилом моментов. 

В системе СИ едининей момента является | Н м. 
Если на тело действуют несколько сил, не нарушая его равно- 

весия, то при этом выполняются два условия: а) сумма всех действу- 
ющих на тело сил равна нулю; 6) сумма моментов всех действующих 
на тело сил равна нулю. 

В технике часто встречаются вращающиеся тела, на которые 
действует момент сил (вал машины, пароходные винты, колеса 
транспорта). Не всегда при этом можно указать определенную силу, 
создающую момент, и ее плечо. В таких случаях момент силы изме- 
ряется непосредственно. Для этого к вращающемуся телу прила- 
гают другой известный момент силы. Если будет достигнуто равно- 
весие, то измеряемый момент равен по величине известному урав- 
новешивающему моменту и имеет противоположный знак. 

Пара сил. Если На тело действуют две равные и противопо- 
ложно направленные силы, не лежащие на одной прямой, ‚то тело 
не будет находиться в равновесии, поскольку результирующий 
момент этих сил относительно любой оси не равен нулю: обе силы 
имеют моменты, направленные в одну. сторону. Две такие силы, 
одновременно действующие на тело, называют парой сил. Если тело 
закреплено на оси, то под действием пары сил оно будет вра- 
щаться. При этом со стороны оси на тело будет действовать сила 
реакции. Если же пара сил приложена к свободному телу, оно 
будет вращаться вокруг оси, проходящей через центр тяжести 
тела. , 

Момент пары сил одинаков относительно любой оси, перпен- 
дикулярной к плоскости пары. Суммарный момент М пары всегда 
равен произведению одной из сил Р на расстояние { между силами, 
называемое плечом пары, независимо от того, на какие отрезки 
Кир разделяет положение оси плечо пары: 

M = Fl; + Fl, = F (ly +l) = Fl. (1.77) 

Момент нескольких сил, равнодействующая которых равна нулю, 
будет одинаковым относительно всех осей, параллельных друг 
другу, и поэтому действие всех этих сил на тело можно заменить 
действием одной пары сил в тем же моментом. 
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Сложение и разложение параллельных сил. Рассмотрим условие 

равновесия рычага, подвешенного в точке O, под действием сил Fy 

и F, (рис. 8). Ось вращения рычага проходит через точку его под- 

веса 0. На рычаг действуют три силы: . Г; Е ‚› И сила натяжения под- 

веса F,. Из условия равновесия рычага следует, что_уравновешива- 

ющая сила Fy должна быть параллельна силам Fy и F, H paBHa HX 

сумме F, = Е. it F, (весом рычага пренебрегаем). Расстояния от точки 
подвеса рычага до точек приложения сил РЁ; и Ё. определим из усло- 
вия равенства моментов или 

41 _ Е Fy0A = Fy OB, wan д. = р, (1.78) 

откуда следует, что точка при- A 
ложения иравцовешивающей си- 
лы делит расстояние между |— 
силами вотношении, обратном 
отношению приложенных сил. 

Уравновешивающая сила Ру | 
с обратным знаком будёт равна A| d; ~~ 0 4 `В 

, — i‘ _ 
—. 

  
  

равнодействующей двух парал: 
= > , —. Ll, ~ 

лельных сил Fy un Fy. Pasno- < Fe 
действующая Овух параллель- = —./ 
ных сил, направленных в одну  цр — Г. В, 
сторону, по величине равна их ‘ 
сумме и направлена в ту же Рис. 8. 

сторону. Точка приложения 
разнодействующей делит прямую, соединяющую точки приложения 
составляющих сил на отрезки, обратно пропорциональные величи- 
нам этих сил. 

Однако, ‚ поскольку тело находится в равновесии под действием 

трех сил Fy, Fy uw Ез, любую из них ‚можно считать уравновешига- 

ющей для двух других сил. Так, сила F, является уравновешивающей 

для двух параллельных и противоположно направленных сил Fi и Fy 

следовательно, равнодействующая сил’ Е, H F, будет по величине равна 

силе Ё, и направлена в противоположную ей сторону. Поскольку 
> > — : 
К. =ЕР. — Е1, а из пропорции (1.78) следует производная пропорция: 

1 РЕ Е, — OB LOA’ получаем 

Fy ds 

— = 1.79 Fy a, +d, (1.79) 
Таким образом, равнодействующая двух параллельных и противо- 
положно направленных сил равна разности этих сил, направлена 
в сторону бельшей силы. Точка ее приложения делит длину линии, 
соединяощей точки приложения действующих сил на отрезки, 
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отношение которых обратно пропорционально отношению прило- 
женных сил. 

Если на тело действуэт несколько параллельных сил, общая 
равнодействующая находится постепенно: сначала находится рав- 
нодеиствующая двух сил, потом к полученной равнодействующей 
добавляется третья сила ит. д. 

Часто приходится решать обратную задачу, когда требуется 
разложить данную силу на параллельные составляющие. Напри- 
мер, нужно найти силы, действующие на опоры балки, к которым 
подвешен груз Р. Искомые силы РЁ; и РЕ. определяют из того условия, 
что их равнодействующая Ёз (рис. 1.8) по величине должна быть 
равна весу груза Р и приложена в месте подвеса груза: F, + F, = 

=- p 1° 
, Fy dy ° 

Нахождение центра тяжести тел. Силы тяжести действуют 
на каждую часть тела и все они направлены параллельно. Равно- 
действующая этих сил равна по величине их сумме и представляет 
собой силу тяжести, которую испытывает тело со стороны Земли. 
Точка приложения .равнодействующей сил тяжести называется 
центром тяжести тела. 

Найти центр тяжести тела произвольной формы, складывая 
силы, действующие на его части, — трудная задача. Центр тяжести 
тела произвольной формы можно определить опытным путем: вся- 
кое подвешенное тело занимает такое положение, что его центр 
тяжести находится на вертикали под точкой подвеса. Подвешивая 
тело в нескольких положениях, находят центр тяжести на пересе- 
чении вертикальных поямых, полученных при каждом положении. 

Центр тяжести однородных тел, имеющих правильную геоме- 
трическую Форму (шара, диска, колъца), легко вычислить, он нахо- 
дится в геометрическом центре фигуры. 

Условие равновесия тел под действием силы тяжести. Тело 
находится в равьсвесии, если силы, действующие на него, взаимно 
уравновешиваюгся, и сумма моментов этих сил относительно оси, 
вокруг которой тело может вращаться, равна нулю. Равновесие 
может быть устойчивым, неустойчивым и безразличным. Равновесие 
называется устойчивым, если при малом отклонении от равновес- 
ного положения возникает сила, возвращающая тело в положение 
равновесия. Равновесие называется неустойчивым, если при малом 
отклонении тела от: положения равновесия возникает сила, стремя- 
щаяся удалить тело от этого положения. В том случае, если тело 
имеет неподвижную ось вращения, положение устойчивого равно- 
весия соответствует состоянию, когда центр тяжести тела нахо- 
дится ниже оси вращения. Если центр тяжести расположен над 
осью вращения, равновесие будет неустойчивым. Если центр тя- 
жести тела совпадает с осью вращения, тело остается в равновесии 
при любом повороте; такое равновесие называется безразличным. 
В случае, если тело имеет одну точку опоры, устойчивое равнове- 
сие тела будет соответствовать состоянию, при котором центр тя- 
жести тела занимает наиболее низкое из всех возможных положе- 
ний. Если тело опирается на несколько точек или на плоскость, 
при устойчивом равновесии вертикальная прямая, проведенная из 
центра тяжести тела, должна проходить внутри периметра опоры, 
а при неустойчивом равновесии — вне периметра опоры. 
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Простые механизмы. Это приспособления, уравновешивающие 
большие силы, противодействующие движению, с. помощью не- 
больших сил. 

Силы, развиваемые простыми механизмами, должны быть равны 
по величине и противоположны по направлению силам, противо- 
действующим движению. Изучение простых механизмов сводится 
к определению условий, при которых они находятся в равновесии. 

Рычаг. К простейшим механизмам относится рычаг. Разли- 
чают три вида, рычагов, в зависимости от того, где помещается 
точка опоры по отношению к точкам приложения сил. Рычаги 
первого рода имеют точку опоры между силами, т. е. между при- 
лагаемым усилием и сопротивлением или нагрузкой (нагример, 
НОЖНИЦЫ). В рычагах второго рода нагрузка или сопротивление 
приложены между усилием и точкой опоры (например, шиапцы 
для орехов). В рычагах третьего рода усилие приложено межЕу точ- 
кой опоры и сопротивлением (напремер, пинцет). 

До сих пор мы пренебрегали весом рычага. В действительности, 
вес рычага, который можно считать приложенным в его центре тя- 
жести, может являться единственным усилием, прилагаемым для 
преодоления нагрузки. По такому принципу устроен, например, 
колодец «журавель», в котором ведро с водой поднимается за счет 
момента, создаваемого весом рычага. 

Законы равновесия одинаковы для всех видов рычага. Плечо 
силы и сопротивления всегда измеряются по перпендикуляру от 
линии действия силы до точки опоры. Для равновесия рычага необ- 
ходимо, чтобы момент, стремящийся вращать рычаг в одном направ- 
лении вокруг точки опоры, был равен моменту, стремящемуся вра- 
щать рычаг в противоположном направлении: Fd; = Fd, (cm. 

Fy d “ 
рис. 8), откуда Е. =F ‚т.е рычаг дает выигрыш в силе, равный 

12 1 
отношению плеча усилия к плгчу сопротивления. Из рис. 8 видно, 
что отношение пути, пройденного точкой приложения усилия &/, 
к пути, пройденному точкой приложения сопротивления (1, равно 
отношению, плеч этих сил. Следовательно, если трением прене- 
бречь, то § 

1 _ 4 _ № 
№ а Ц’ 

т. е. прилагаемая сила во столько раз меньше силы сопротивления, 
во сколько путь, пройденный точкой приложения силы, больше 
пути. пройденного точкой приложения сопротивления. 

Это правило справедливо для всех простых механизмов. Цель 
использования рычага — получить выигрыш в силе. Подлоажив 
под тяжелое тело рычаг с большим вторым плечом, можно; за- 
тратив небольшую силу, приподнять тело. Аналогично в тачке 
сила тяжести груза приложена намного ближе к оси колеса тачки, 
являющейся осью рычага, чем сила, действующая на руки человека. 
Таким образом, можно перемещать большой груз, создавая мо- 
мент сил относительно оси, противоположный моменту силы веса. 

Ворот — разновидность рычага: колесо радиуса г. жестко сое- 
динено с валом меньшего радиуса г;. При вращении колеса на вал 
наматывается прикрепленный к нему канат, ва котором укреплен 

(1.80) 

груз Р. Провернув колесо на один оборот е помощью усилия F 
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>> 

можно поднять груз Р на высоту #й = 2лл, (длина окружности вала), 
—> 

при этом усилие Ё будет действовать на участке пути [= 2n/? 
(длина окружности колеса). 

Выигрыш в силе для ворота равен: 

Р [1 272 Го (1.81) 

ЕО т м. 

Неподвижный блок — диск с неподвижно закрепленной осью, 
имеющий желоб по ободу, через который перебрасываетея веревка 

(рис. 9, а). К одному концу веревки подвешивают груз Р. 

который уравновешивается или равномерно поднимается силой F. 

WZ; lili 
  

             
  yP 

Puc. 9. 

Силы Ри F можно считать приложенными к точкам обода А и В 
на окружности блока. Условия равновесия блока определяются 
из условия равенства моментов приложенных сил. Так как плечи 

> — 
сил РиЕ равны (они равны радиусу блока), то блок будет нахо- 
диться в равновесии при равенстве сил. Неподвижный блок — это 
равноплечий рычаг, он не дает выигрыша в силе, но позволяет 
изменить направление прилагаемой силы. 

=> 

Подвижный блок. В подвижном блоке (рис. 9,6) вес груза Р 
приложен к оси блока. Подвижный блок будет в равновесии, если 
суммарный момент всех действующих сил равен нулю: Fyr— Fr + 
+ PO= 0, откуда Е: = Р. 

Второе условие равновесия — равенство _нулю векторной суммы 
> = 

всех действующих сил: Р + у: + F = P+ OF = 0, откуда 
—- 

> Pp 
F=—., (1.82) 

2 

Таким образом, подвижный блок дает выигрыш в силе в два 
=>) 

раза, позволяя равномерно Поднимать груз весом Р, затрачивая 
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при этом усилие, равное -5-. Для получения наибольшего выигрыша 

в силе применяют комбинации блоков, например двойной блок, 
полиспасты, дифференциальный блок. 

Клич представляет собой разновидность наклонной плоскости. 
l 

Для наклонной плсскости из (1.74) следует -—= = -— = —. Клин 
( ) y F h sina 

применяют при колке дров, при поднятии груза. 
Пусть на тыльную поверхность клина действует сила РЁ, вгоня- 

ющая клин в трещнну. На боковые поверхйбсти клина действуют 
=> 

силы давления Р со стороны полена. При равновесии клина сумма 
проекций приложенных к нему сил на любое направление должна 
равняться нулю; Если стороны клина образуют между собой угол 

— 
2%, то проекция силы Р на ось клина будет равна Р шо. Условие 
равновесия клина — сумма проекций обеих сил Р на ось клина == 
должна по величине равняться силе 2: 

Е == ЭР sina. (1.83) 

=> 

При малом угле & сила Е может быть значительно меньшей, 
—> 

чем сила Р. Выигрыш в силе для клина равен —- ‚ В отличие 
F 2sina 

от рычагов и блоков, при работе клина силы трения между боковыми 

гранями клина и тела велики (так же, как и силы давления F) 
и ими нельзя пренебрегать. , 

Винт можно представить как наклонную плоскость, обвитую 
вокруг цилиндра в виде спирали. Принцип действйя винТа напом и* 
нает работу клина. Винт и гайка имеют винтовую резьбу. Шар 
винта — это расстояние, на которое перемещается гайка при пол-- 
ном обороте винта. При вращении винта его резьба нажимает 
на резьбу гайки и заставляет ее двигаться вдоль оси винта. Если 
силами трения между винтом и гайкой пренебречь, то сила Р. дей- 
ствующая по касательной к окружности головки винта, Во столько 
раз меньше силы Р, действующей на винт вдоль его оси, во Сколько 
раз шаг винта меньше длины окружности его головки: 

Б h 
Р Эд’, (1.84) 

где й — шаг винта, г — радиус головки винта. 
Шкивы, ременная и зубчатая передача. Шкивы, приводные рем- 

ни и зубчатые передачи применяют для регулировки скорости 
или изменения направления силы вращения. Во всех этих передачах 
вращение одного вала передается другому ® помощью туго 
натянутого вокруг пих ремня или зубьев, обеспечивающих их жест- 
кое сцепление, Число оборотов (скорость вращения) валов обрат“ 
но пропорционально диаметрам шкивов или числу зубьев, а 
сила изменяется прямо гропорционально диаметрам шкивов 
или числу зубьев. Выигрыш в скорости в этом случае равен 
проигрышу в силе. 
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Задачи 

132. В зависимости от угла наклона тело, находящееся на на- 
клонной плоскости, может оставаться в покое, двигаться по ней 
равномерно или равноускоренно. Каково соотношение между дей- 
ствующими на тело силами во всех трех случаях? 

Решение. Сила трения Рт„ зависит от силы давления Ро: Ртр = 

= /Р. Всли учесть, что Р, =Рсоза (рис. 7,4), то Ру, = {Рсоза. 
На тело, лежащее на наклонной плоскости, действует cana тяжести Р 
и сила трения Ру, . Силу тяжести можно разложить на две состав- 

ляющие: силу Fi, направленную вдоль плоскости, и силу давления Ро, 
перпендикулярную плоскости. Составляющая ЁР. уравновешивается ре- 
акцией опоры. Тело будет находиться в состоянии покоя, если Foy > 

>Рь т. е.Р па < /Рсоза. Тело будет двигаться равномерно, если 

Е = Fp» tT. e. Psing =/ Pcosa, orcioga f = nt = 

будет равномерным, если коэрфициент трения численно равен {ва 

  = tga; т.е. движение 

отношение а: бавное тангенсу угла наклона плоскости, называется. 

уклоном). Наконец, тело будет двигаться равноускоренно, если Р эта > 
‚> [Р соза. 

133. Груз весом 20 кН на катках равномерно перемещается 
по наклонной плоскости длиной 5 м, высотой 1 м. Определить натя- 

жение канага лебедки: a) при движении с места вверх (коэффи- 
циент трения [К = 0,08); 6) на подъеме ({. = 0,05); в) на: спуске 
(7, = 0,05). Cuny давления груза на настил принять равной весу 
груза. 

Решение. При движении с места вверх натяжение троса лебедки 
{в момент равномерного движения) должно быть равно равнодейству 

ющей скатывающей силы и силы трения Г: = К, =Р + Е. = т + 

+ foP = 5,6 KH. 
На подъеме натяжение троса и величина равнодействующей опре- 

делится тем же уравнением, но с другой величиной коэффициента 

трения, |, T,=Rg=F + Fip = = —- + НР =5 кН. При спуске 

скатывающая сила и сила трения дут направлены в противопо- 

ложные стороны: Тз = К; = Р — Ру, = - — f,P = 3 KH. 

134. На тело, имеющее ось вращения, действуют по чавовой 
стрелке силы Ё, = 5Н и Ё, = ЗН, против часовой стрелки — силы 
Е; = 2Н и РЁ = 6Н. Плечи этих сил соответственно равны: Ц = 
= 50 cm; 4, = 25 CM; lg = 75 cm, 4, = 20 cm. B KakoM HanpaBJeHHH 
будет вращаться тело? Какой момент должна иметь добавочная 
сила, чтобы тело оставалось в равновесии. 

Решение. Сумма моментов сил, вращающих тело по часовой 
стрелке, М, = F,l, + Е5Ь = 3,25 Н.м, а сумма. моментов сил, 
вращающих тело против часовой стрелки, М, = ЕР. + Рай = 
= 2,7 Н.м. Так как алгебраическая сумма моментов сил относи- 
тельно оси вращения не равна нулю, тело не будет находиться в рав- 
новесии. Чтобы уравновесить тело. к нему надо приложить момент 
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М = М,— М. = 0,55 Н м, действующий в направлении протизэ 
часовой стрелки. 

135. Рычаг с плечами Д = 45 см и 6 = 60 см находится в рав- 
новесии, если на Короткое плечо рычага действует сила Ё, = 8Н. 
Определить силу давления Р рычага на опору 

Решение. Рычаг будет находиться в равновесии, если алгебра- 
ическая сумма моментов, действующих на него сил, относительно 
гочки опоры равна нулю, т. е. при Ей = РБ. Условие равновесия 
позволяет определить силу, действующую на плечо рычага Ё: 

Fy = Ap = 6 H, Papyogetictsytomaa cua F, u Fy —93To cua, 

с которой рычаг давит на опору (вес рычага в расчет не принима- 
ется). Сила давления рычага Р, как равнодействующая параллель 
ных сил Р = Е iv № = 14 

136, На однородный метровый рычаг весом Р; = 1 Н с точкой 
опоры на тридцатом сантиметре подвешен груз Р. = 2 Н. На каком 
делении нужно подвесить этот груз, чтобы рычаг находился в рав- 
новесии? 

Решение. Со стороны веса самого рычага на него действует 
момент М, равный произведению его веса на расстояние от центра 
тяжести рычага до опоры. Так как центр тяжести стержня нахо- 
дится посредине, на 50 см, то расстояние его до опоры равно [1 = 
— 20 см. Таким образом, М = Р.1 = 20Н. см. Из равенства мо- 
ментов при равновесии стержня найдем расстояние точки подвеса 

М 
груза Р. от опоры: № = р. = 10 см. Груз нужно подвесить на 20 см. 

2 
137. Рыба висит на удилище, которое опирается на подпорку и 

уравновешено грузом Р = 10 Н, расположенным на расстоянии [= 
= 1,2 mM от точки подвеса рыбы. Определить вес. рыбы Р+, если 
расстояние от точки подвеса до опоры И =0,5 м (весом удилища 
пренебречь). 

Решение. Так как уделище`находится в равновесии, то момент, 
создаваемый весом рыбы, относительно опоры равен моменту, соз- 
цаваемому весом груза. Плечо веса рыбы Ц, плечо веса груза (. 

Из равенства моментов Р(ЁР — 1) = Р\Ц находим Р\ = ео) = 
1 

= 14H, 
138. Шнуром, перекинутым через блок, равномерно поднимают 

груз, натягивая конец шнура горизонтально. Чему равна сила дав- 
ления на блок? Будет ли она больше (меньше) веса груза или 
равна ему? 

Решение. На ось блока будет действовать равнодействующая 
двух сил: тяжести Р и натяжения шнура Р. Точку приложёния этих 
сил перенесем в точку Пересечения их направлений. Равнодейству- 
ющая А, как гипотенуза силового треугольника, больше каждого 
из катетов (слагаемых сил), Следовательна, сила давления на ось 
блока будет больше веса груза. Так как Р==Р, то К =|/ Ра - [8 = 

= У ЭР? = 1,4 Р. 
139. С какой силой зажимают доску в верстаке, если шаг за- 

жимного винта 10 мм, длина ручки 350 мм, на конец ручки дей- 
ствует сила 10 Н? 
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Решение. Условием равновесия винта под действием сил явля- 

ется откуда Р = pak < 2,2 кН, 
Е _ В 

P 2xR’ 

140. Ширина обуха клина й == 55 мм, длина щеки / = 275 mM. 
Какая сила Е должна подействовать на обух, чтобы преодолеть 
сопротивление Р = 750 Н, приложенное к,каждой щеке? 

Решение. Условием равновесия одинарного клина является соот- 
h h 

HOWeHHe B= —-, OTKYMa Е = т = 150 Н. 

141. Рабочий весом 700 Н поднимает с помощью каната, переки- 
нутого через неподвижный блок, груз весом 600 Н. С какой силой F 
рабочий давит на землю? 

Ответ. Е = 100 Н. 

142. Найти величину и точку приложения равнодействующей R 
двух параллельных сил Р, = 50 Ни Р, == 20 Н противоположного 

направления; если расстояние 
между их Точками приложения 
[ = 45 см. | 

Omeem. R = 30 H, приложе- 
на на расстоянии 30 см от РУ. 

143. Двое рабочих несут груз 
на шесте длиной [ = 3 м, причем 
Ha долю одного из них прихо- 
дится в 2 раза ббльшая нагруз* 
ка. Где подвешен груз? 

Ответ. На расстоянии | м 
от рабочего, несущего ббльшую 
нагрузку. 

144. Нанаклонную плоскость 
длиной 5м и высотой Зм положен 
груз вегом 750 Н. Найти силу РУ, 
скатывающую груз по наклонной 
плоскости, и силу давления Fo, 
Трение не. учитывать. 

Ответ. Е, = 450 Н, Р5 = 600 Н. 

145. По наклонной плоскости длиной 10 м и высотой 5 м с вер- 
шины начинает двигаться тело без начальной скорости. Сколько 
времени # будет продолжаться движение тела до основания наклсн- 
ной плоскости, если коэффициент трения { = 0,2? Какую скорость 
и; будет иметь тело у основания наклонной плоскости? 

Ответ. t = 2,5 с, 9} = 8 м/с. 
146. На баржу, привязанную к берегу тросом длиной / = 10 м, 

действует сила течения воды Ё = 40 Н и сила давления ветра 
P = 30 Н, дующего с берега. С какой силой Т натянут трос, если 
баржа находится в равновесии? Нё каком расстоянии $ от берега 
она расположится? 

Ответ. Т = 50 Н, $ = 6 M. 

147. Из однородной круглой пластины в радиусом В = 9 см 
вырезан круг вдвое меньшего радиуса, касающийся первого круга, 
Найти центр тяжести полученной пластины. 

Ответ. Центр тяжести лежит на диаметре, проходящем через 
74”. 

 



центры Ои 0, обоих кругов (рис. 10), на расстоянии АО = - 

a
 2 

= 1,5 cM от центра диска в сторону сплошвой массы. 
148. На доске длиной 60 см стоит сплошной цилиндр, у кото- 

рого высота в 3 раза больше диаметра основания. „На какую наи- 
большую высоту Й можно поднять один из концов доски, ‚чтобы 
цилиндр не упал? 

Ответ. В = 19 см..Цилиндр сохраняет равновесие до тех пор, 
пока отвесная линия из центра тяжести проходит внутри коитура 
опоры. 

149. Чтобы топор держался на топорище, его заклинивают, 
вгоняя клин усилием 500 Н. Ширина основания клина 5 мм, длина. 
стороны 25 мм, Определить силу трения Р;› между клином и топо- 

рищем, если коэффициент трения 0,4. 
Omeem. F,, = 1000 H. 

$ 11. Закон сохранения импульса (количества движения) 

Замкнутая система тел. Для гочного решения задачи о движе- 
нии гела нужно учитывать все силы, действующие на него со сто- 
роны окружающих тел. Однако при такой постановке задачу фак- 
тически невозможно решить, так как пришлось бы учитывать слиш- 
ком много сил, характер которых к тому же меняется в процессе 
движения. На самом деле всегда можно выделить тело, или группу 
тел, образующих систему, взаимодействие с которыми: наиболее 
существенно в данной задаче, и пренебречь остальными взаимодей- 
ствиями. Силы, © которыми взаимодействуют между собой тела 
выделенной системы, называются внутренними силами. Силы, 
с которыми система взаимодействует в окружающими телами, на- 
зываются внешними. Система тел называется замкнутой или изоли- 
рованной, если действием внешних сил по сравнению с внутренними 
можно пренебречь. 

В результате взаимодействия двух тел различной массы, обра- 
зующих замкнутую систему, их ускорения и скорости изменяются 
неодинаково. Найдем величину, изменяющуюся одинаково для 
обоих взаимодействующих тел. Подставляя значения ускорений, 
полученных каждым из тел в результате взаимодействия в течение 
времени $, в выражение третьего закона Ньютона, получим} 

— = > — — = 

        

> Uy. Uy — Ug 
a= i › Ч = ‚ тат = —M2Q., My — 

>, = 
Ug ~~ Us 

— = = = . 
ПОТ = Ут = = (505 = то). (1.85) 

Отсюда видно, что изменения импульса первого и второго тела 
равны по абсолютной величине и противоположны По знаку. Это 
значит, что если у одного тела в результате взаимодействия импульс 
увеличился, то у другого тела он уменьшился. 

Из (1.85) следует: 

— — >, — . 
M1Vy -+- M0, = M0; -+ mgd, = const, (1.86) 
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Последнее равенство выражает закон сохранения количества 
движения: количество движения замкнутой системы с течением 
времени не изменяется. Взаимодействие тел, составляющих замкну- 
пую сибтему, приводит только к обмену количествами движения 
между этими телами, но не может изменить движения системы 
как целого. 

Это один из основных законов природы. 
Явление отдачи. Если под действием внутренних сил тело рас- 

падается на части, то эти части будут двигаться в противоположных 
направлениях со скоростями, обратно пропорциональными их мас- 
сам. Такое движение называется явлением отдачи. Для простоты 
предположим, что до распада тело покоится относительно системы 
огсчета. После распада части тела с массами т; и т, получили ско- 

> => 

рости соответственно 1 и 9. Из закона сохранения импульса сле- 
> -> 

ayer 7119; $ 10. = 0, откуда 

7 _ __ с, mi (1.87) 

Явление отдачи наблюдается, например, при стрельбе: если 
орудие не закреплено, оно после выстрела откатывается в сгорону, 
противоположную направлению движения снаряда. Явление от- 
дачи сопровождает многие процессы в ядерной физике. 

Реактивное движение. Реактивное движение также объясня- 
ется законом сохранения импульса. Ракеты, совершающие реак- 
тивное движение, представляют собой систему двух тел: оболочки 
с полезным грузом и топлива. Оболочка имеет обтекаемую форму, 
передний конец ее заострен, асзади расположено узкое отверстие — 
реактивное сопло. При сгорании топлива из сопла с большой ско- 
‘ростью вырываются газы, в результате чего оболочка ракеты дви- 
жется в противоположную сторону, так что суммарный импульс 
ракеты и газов остается неизменным. 

Найдем скорость движения ракеты. Пусть в некоторый момент 
времени & масса ракеты вместе с горючим равна т, скорость ее отно- 
сительно Земли равна и. К моменту времени & в результате сгорания 
некоторого количества топлива масса ракеты станет. т, а скорость 
относительно Земли — 91. Если скорость газов относительно ракеты, 
называемая скоростью истечения и, направлена в. сторону, про- 
тивоположную движению ракеты, то скорость газов относительно 
Земли в момент времени & будет иг. == и— и. Импульс ракеты 

в момент времени А равен ру = 219. В момент времени Н суммарный 
импульс ракеты и газов р; = ту; $ тдога. = ти $ (т— 

— т,) &,— \. Приближенно систему, образованную ракетой 
и газом, можно считать замкнутой. Применив к ней закон сохра- 
нения импульса, получим: то = 119: (т — т.) (— и), или 
т(о — и.) = —и(т — т). Так как о — 0; равно приращению ско- 
рости ракеты Ау, а т — т, равно массе сгоревшего топлива Ат 
3a Bpema At = t,— fy, TO 

—mAv = udm. (1.88) 

Разделим обе части этого равенства на Af, Torga левая часть 
mao. 

HF представляет собой реактивную силу тяги, а отношение 
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д = в — расход топлива в` единицу времени, и равенство (1.88) 

примет вид: 

Е = mi, (1.89) 

т. е. реактивная сила тяги пропорциональна расходу топлива 
в единицу времени и скорости истечения газов; направление ее прс- 
тивоположно направлению истечения газов. 

Идею использования ракет для космических полетов, успешно 
осуществленную в наши дни, предложил русский ученый К. Э, Ци- 
олковский (1857—1935). 

Движение центра инерции, Центр инерции (или центр масс) си- 
стемы из двух частиц делит расстояние между ними на отрезки, обратно 
пропорциональные массам этих частиц. Если частицы с массами п 
и т, расположены на оси абсцисс с координатами соответственно Xj 

и х›, то абсцисса центра инерции будет равна x, = MiXy TF Moxy . Для 
т: - ть 

случая системы п материальных точек это выражение имеег внд: 

  

тат хо-... К Тахя 
x, = ; 1.90 

s т, M2 +... + Mp O99) 

Аналогично выражаются ордината у, и апликата г, центра инер- 

ции. Рассмотрим положение центра инерции движущейся системы для 
двух разных моментов времени. Вычитая одно из другого, най- 
дем перемещение абсциссы центра инерции за время Af: Ax, = 

_ m,Ax, +- тоАлх + see -- тпАхл 

то ть. т 
x 

Ha 4Ё и отношения д; заменим соответствующими компонентами ско- 

. MV Тодох +... + то 
ростей, тогда получим и, „= — ^^ Tr Medex . т пх 

mM, + mgt... + My 

аналогичные выражения, , полученные для составляющих скорости по 
всем трем осям, получим выражение для скорости центра инерции в 
векторной форме: 

. Разделим обе части этого равенства 

. Складывая 

> > > > 
> _ то, + тью» +... + MnUn _ P 
щ— шт. +... + тп М’ 

/ 

где Р— суммарный импульс системы, М — ее суммарная масса. 
Суммарный импульс — постоянная величина, следовательно, центр 
инерции замкнутой системы движется с постоянной скорсстью, 
прямолинейно и равномерно, независимо от того, как движутся от- 
дельные тела системы под действием внутренних сил. Из этого сле- 
дует, что внутренние. силы не могут изменить скорость движения 
центра инерции замкнутой системы. Замкнутая система может 
вращаться, однако при отсутствии внешних сил все три компонента 
скорости центра масс остаются постоянными. Центр масс системы 
не вращается и не ускоряется. Это объясняет тот факт, что при сво- 
бодном движении твердые тела и системы частиц всегда вращаются 
вокруг своего центра масс. 

  (1.91) 
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Закон сохранения момента количества движения. Важной 
характеристикой вращающихся тел является момент количества 
движения, равный произведению составляющей импульса, перпен- 
дикулярной к радиус-вектору, то\, на длину радиус-вектора г в 
этой точке. Закон сохранения момепта количества движения заклю- 
чается в том, что полный момент количества движения замкчутой 
системы является постоянной величиной, независимо от характера 
взаимодействия частиц системы между собой: 

то; Г = соп$. (1.92) 

Следствием этого закона является, в частности, второй закон 
Кеплера (закон равных площадей). Эгим законом объясняются 
движения фигуристов, увеличивающих скорость вращения за счет 
уменьшения радиус-вектора вращения рук или ног. 

Задачи 

150. Человек, находящийся в лодке, движущейся по инерции со 
скоростью и; == 2 м/с, оттолкнул попавшееся на пути бревно, которое 

поплыло впереди лодки со скоростью иб = 1 м/с. При этом скорость 

лодки уменынилась до величины и, = 0,5 м/с. Что больше — масса 

лодки с человеком или масса бревна? Какова масса бревна тк, если 

масса лодки с человеком т; == 300 кг? 
Решение. Пользуясь законом сохранения ‘импульса, можем на- 

e — t ? NHCaTb: 11,0, + Mglg = MV, + Mes, Так как тела движутся по одной 

прямой и 95 =0, уравнение можно переписать в скалярном виде: 

т (9. — 9’) 
’ ’ ’ TAS JI 

MV, = MV, + MgVg, откуда тб = a 150 xr. 

151. Ядро атома в массой М, летящее со скоростью оз, само- 

произвольно (спонтанно) распадается на два осколка равной массы, 
один из когорых вылетает со скоростью 9; под углом & к первона- 
чальному направлению полета ядра. Определить скорость и угол 
вылета второго осколка. 

Решение. Наиболее просто задача решается в системе отсчета, 
в которой до деления ядро находится в состоянии покоя, т. е, в сис- 
теме, движущейся относительно Земли со скоростью ия; вдоль оси х 

(ось х совпадает в направлением полета ядра). Тогда, в силу закона 
сохранения импульса, образовавшиеся осколки должны лететь 
в противоположных направлениях и с одинаковыми по величине 
скоростями. Так как система движется вдоль оси х, то составляю- 
щие импульса в перпендикулярном к х направлении одинаковы 
в обеих системах координат и равны по величине. Составляющую 
импульса каждого из осколков, направленную по. х, найдем, рас- 
сматривая движение в неподвижной системе координат. Переходу 
от движущейся системы координат к неподвижной соответствует 
изменение составляющей импульса осколков, направленной вдоль 

х от 0 до `0.0я” Ге и, — скорость движения системы (скорость 

ядра до деления). Таким образом, обе составляющие импульса 
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каждого из осколков известны. второй осколок полетит под углом — 
@, импульс его по модулю равен импульсу первого осколка. 

152. На тележке стоят два бака, соединенные между собой 
в нижней части трубкой с краном. Один из баков наполнен водой. 
При открывании крана вода переливается в пустой бак. `Будет ли 
при этом двигаться тележка? Когда она остановится? Трение между 
тележкой и землей не учитывать. 

Решение. Положение центра инерции системы не может изме- 
ниться под действием только внутренних сил. Поэтому при перели- 
вании воды тележка должна начать двигаться в сторону, противо- 
положную движению воды. После того как уровни воды в баках 
сравняются, движение тележки прекратится. 

153. Зенитный снаряд разрывается на высоте Й от земли на 
большое число осколков, имеющих. одинаковую начальную скорость 
и и равные массы. Найти расстояние между двумя осколками, лежа- 
щими на прямой, проходящей через центр инерции всей системы 
и образующей угол & с вертикалью, через время { после разрыва. 

Решение. В системе отсчета, связанной с центром инерции сис- 
темы, осколки разлетятся во все направления со скоростью Up. 
В момент времени { осколки будут находиться в сфере радиуса 
Ю == иЁ. Все осколки падают с одинаковым ускорением и их отно- 
сительные скорости определяются начальными ‘условиями. Расстоя- 
ние между двумя любыми осколками, лежащими на прямой, прохо- 
дящей через центр инерции системы, в момент Ё равно диаметру 
сферы, т. е. 2 5%Ё, и не зависит от угла ©. 

154. Ракета массой 250 г содержит 350 г взрывчатого вещества. 
На какую высоту поднимется ракета, если считагь, что взрыв 
горючего и выход газов со скоростью. 0, 3. км/с произойдут мгновенно, 
а сопротивление воздуха в. 6 раз уменьшает высоту подъема? 

Решение. Сумма количества движения оболочки и взрывчатого 
вещества ракеты не меняется: 1104 -- Тьу» = по: + тьо, так как 
изменения количества движения оболочки и взрывчатого. вещества про- 

ту -- 505 —т205 
т 

  5 

t 

изошли только за счет внутренних. сил. Отсюда &; = 

— — 0 ro Mz о, 2 HOU = U=U HU = — —. Максимальная высота, которой до- 

  

стигнет брошенное вверх тело, рассчитывается по уравненир hy = 

_ (vy )? = 35 Если сопротивление воздуха уменьшает высоту подъема в   

  

, (из }? __ т? (Us )? 

6 раз, то А = |2’ — 2 = 1500 м. 
l2gm, 

155. От двухступенчатой ракеты общей массой 1. Мг в мсмент 
достижения скорости 171 м/с отделилась ее вторая ступень массой 
0,4 Мг, скорость которой при этом увеличилась до 185 м/с. Найти, 
с какой скоростью стала двигаться первая ступень ракеты. Скорости 
указаны относительно наблюдателя, находящегося на Земле. 

Решение. Сначала обе ступени двигались как одно целое (9, = 
=U, = UV) и их общее количество движения было равно (т: -- ть) о. 
После отделения каждая ступень стала двигаться самостоятельно со 
скоростями ит и из, а их общее количество движения стало равным 
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то’ + то. По закону сохранения количества движения запишем: 
— (т! + ть) о MgVo — 161 M/C. 

my 
156. Человек и тележка движутся друг другу навсгречу, при- 

чем масса человека в два раза больше массы тележки. Скорость 
человека 2 м/с, а тележки — 1 м/с. Человек вскакивает на тележку 
и остается на ней. Какова скорость о человека вместе с тележкой? 

Ответ. у = 1 м/с. a 
157. Человек переходит в лодке с носа на корму. На какое pac- 

стояние $ переместится лодка длиной Зм, если вес человека 600 Н, 
вес лодки 1200 Н? Сопротивление воды не учитывать. 

Ответ. $ = —1 м. Знак минус показывает, что перемещения 
человека и лодки противоположны по направлению. 

158, Поезд массой 500 Мг идет равномерно по горизонТальному 
пути. От поезда отцепился последний вагон массой 20 Мг. В момент 
остановки вагона расстояние между ним и поездом равнялось 500 м. 
Какой путь $ прошел вагон до остановки? Сопротивление движению 
пропорционально весу и не зависит от скорости движения. Сила 
тяги тепловоза постоянна. 

Ответ. $ = 480 м. 
159. Электровоз массой 180 Мг, движущийся по инерции со 

скоростью 0,5 м/с, сталкивается с неподвижным вагоном и продол- 
жает движение вместе с ним. Какова масса вагона т‚, если скорость 

локомотива уменьшилась до 0,4 м/с? Трением локомотива и вагона 
о рельсы пренебречь. 

Ответ. ть = 45 Мг. 
160. С какой скоростью р будет двигаться ракета, если средняя 

скорость выхлопных газов 9. == | КМ/с, а масса горючего т состав- 

ляет 80% всей массы ракеты? 
Ответ. vp = 4 км/с. 

161. С бронированной железнодорожной платформы общим 
весом Р; = 196 кН, движущейся со скоростью 2,5 м/е, произошел 
выстрел пушки. Снаряд весом Р., = 245 кН вылетел из орудия со 
скоростью 700 м/с. Какова будет скорость платформы непосред- 
сгвенно после выстрела, если: а) направления движения выстрела 
и платформы совпадают; 6) направления противоположны. 

Ответ. а) и = 1,5 м/с, 6) и = 3,2 м/с. 
162. Две лодки движутся по инерции параллельными курсами 

навстречу друг другу. Когда лодки поравнялись, с одной на другую 
переложили груз весом 245 Н. Лодка, в которую переложили груз, 
осгановилась, а вторая продолжала двигаться со скоростью 8 мгс. 
С какими скоростями: 04 и 9. двигались лодки до встречи, если вес 
лодки, в которую переложили груз, равен 9,8 кН? 

Ответ. 0 = 8 m/c, 9] < 0,2 м/с. 
a 

6 12. Механическая работа и мощность 

(my + ть) о = тии: + ть ‚ откуда о 

—> 

Механическая работа. Если тело под действием силы Е совер- 
шает перемещение $ в направлении этой силы, то произведенная 
при этом работа А равна произведению численных значений силы 
и перемещения: 

A= Fs. (1.93) 
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Хотя и сила, и перемещение являются векторными величинами, 
работа, равная их, произведению, является величиной скалярной. 

Сила, направление которой перпендикулярно к направлению 
движения тела, не совершает работу. Сила, направленная под углом 
а к перемещению тела, совершает механическую работу, равную 
произведению численных значений силы, перемещения и косинуса 
угла между’ ними: 

A= Fs cos a. (1.94) 

Если сила направлена в сторону перемещения, % = 0, то выра- 
жение для величины работы имеет вид (1.93). Если сила направлена 
против перемещения, % = 180°, а с0$ & = —1, работа в этом слу- 
чае отрицательна: А = —Р$. , 

Силу, направленную против движения и совершающую отри- 
цательную работу, называют силой сопротивления. Сила, перпен- 
дикулярная к перемещению, не изменяет численного значения ско- 
рости (такая сила заставляет тело двигаться по окружности) и рз- 
бога ее равна нулю. Сила, увеличивающая численное значение 
скорости (угол & острый), совершает положительную работу. Сила, 
уменьшающая численное значение скорости (угол & тупой), совер- 
шаег отрицательную работу. 

За единицу работы в системе СИ принята работа, совершаемая 
силой в |1.Н при перемещении тела на расстояние | м в направ- 
лении действия силы. Эта единица называется джоулем (Дж), 
по имени английского ученого Дж. Джоуля (1818— 1889). 

Работа силы тяжести. Определим работу силы тяжести при дви- 
жении тела массой т по наклонной плоскости, длина которой [, 
а высота } й (см. рис. 7, а). На тело действуют две силы: сила тяжести 
—> 

Р = me. направленная вертикально вниз, и сила упругости Ps, 
направленная перпендикулярно K поверхности плоскости. Их рав- 

нодействующая Р, севершает работу, сообщая телу ускорение 
(силой трения пренебрегаем). Как видно из рисунка, косинус угла 

между силой и направлением перемещения равен отношению Tj 

следовательно, работа силы тяжести, совершенная при перемещении 
тела по всей длине [, равна. 

А = те] + = mgh. (1.95) 

Определим работу, совершаемую силой тяжести при свободном 
падении этого тела на высоту h = hy— hy. В данном случае высота 
падения является длиной перемещения и работа силы тяжести 
на этом пути будет равна 

А = те (1 — 1.) = тай. (1.96) 

Сравнение работы, совершенной силой тяжести при движении 
по наклонной плоскости и при свободном падении, показывает, что 
работа силы тяжести не зависит от длины и формы пути, пройден- 
ного телом, и определяется произведением силы тяжести на раз- 
ность высот в начальном и конечном положениях тела. 

При движении вниз сила тяжести совершает положительную 
работу, при движении вверх — отрицательную. Работа, совершае- 
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мая при подъеме груза по наклонной плоскости и по вертикали 
на ту же высоту, одинакова, однако при равномерном подъеме груза 
по наклонной плоскости сила, которую нужно приложить к телу 
в направлении движения, меньше силы тяжести. Такое соотноше- 
ние справедливо для всех простых механизмов; ни один из них не 
дает выигрыша в работе, но, совершая работу с помощью простых 
механизмов, можно получить выигрыш в силе во столько раз, во 
сколько при этом будет совершен проигрыш в пути. Этот закон 
называется золотым правилом механики. Он справедлив в ‘тех слу- 
чаях, когда машина движется равномерно и трением можно прене- 
бречь. 

Работа силы упругости. Сжатая пружина, разжимаясь, перемещает 
тело из точки ху: в точку х.. Сила упругости пружины в начальном 
положении тела равна Ё, = —&хт, в конечном положении ЁР., = — хо. 
Так как сила упругости линейно зависит от степени деформации пру- 
жины, то для силы упругости, действующей на всем перемещении 
х.—х,, можно взять ee среднеарифметическое значение РГ.) = 

— cites = aa = —k at . Величина работы силы упру- 

гости 
k АЕ и) а —ф д = (9, (1.97) 

т. е. работа силы упругости равна половине произведения жест- 
костц упругого тела на разность квадратов его начальной и конечной 
деформации. 

Работа силы тяжести и силы упругости не зависит от формы 
и длины пути, а определяется только начальным и конечным 
положением тела. 

Работа силы трения. Сила трения Pop определяется относитель- 

ной скоростью движения соприкасающихея тел (сила трения 
скольжения). Сила трения всегда направлена против движения 
(угол & = 180°), т. е. всегда является силой сопротивления, и 
поэтому выполняемая ею работа всегда отрицательна. 

Если при движении` тела под действием сил тяжести или упру- 
гости оно возвращается в ‘исходную точку, то’ суммарная работа 
при этом равна нулю, так как на одной половине пути эти силы 
совершают положительную работу, на другой — отрицательную. 
Работа сил трения всегда отрицательна, поэтому после возвраще- 
ния тела в исходное положение суммарная работа сил трения от- 
лична .от нуля. 

Мощность. Величина, показывающая, с какой быстротой 
совершается работа, называется мощностью №. Мощность опреде- 
ляется работой, совершаемой в единицу времени; 

А 
№=-. (1.98) 

B cucteme CH 3a equHHLLy MOMLHOCTH MpHHAT BaTT (BT), B 4UeCTb aH- 
глийского изобретателя Дж. Уатта (1736—1819). Ватт — мощность, 
при которой работа в 1 Дж совершается за время | с. 

Если совершаемая работа равна работе сил сопротивления, 
то движение будет происходить с постоянной скоростью, величина 
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которой зависит от мощности двигателя. Подставив в выражение 
(1.98) формулу для работы (2.93), получим 

= = (1.99) 

5 
где v= Ра скорость движения тела. 

М _ 
Из (1.99) следуето = у» Т.е. скорость движения при постоян- 

ной силе тем больше, чем больше мощность двигателя. Однако 
@ увеличением скорости движения меняется зависимость между 
силой сопротивления и скоростью: при больших скоростях, с кото- 
рыми движутся самолеты и корабли, сила сопротивления воздуха 
и воды становится пропорциональной квадрату скорости: Р = В»о?, 
а мощность в этом случае становится пропорциональной кубу ско- 
рости 

N = Fou = §,03. (1.100) 

Это значит, что для увеличения скорости, например, в два 
раза, мощность мотора нужно увеличить в восемь раз. 

Поскольку F = о’ То при постоянной мощности двигатель 

может развить наибольшую силу тяги на малых скоростях дви- 
жения. 

'Задачи 

163. Спортсмен массой т, висящий на невесомом и нерастяжи- 
мом канате, равномерно движущемся вверх со скоростью оу, подни- 
мается на высоту [. Как изменится работа, совершаемая при подъеме 
спортсмена на ту же высоту, если он будет двигаться вверх по ка- 
нату с ускорением а? (Канат поднимается с той же скоростью). 
Решить задачу для а = 0,1 м/с?, 9% = 1 м/с, { = 10м, т = 60 кг. 

Решение. Вычислим работу в обеих случаях. В первом случае 
Ат = т6{. Во втором случае движение спортсмена относительно не- 
подвижной системы отсчета будет сложным: оно складывается из рав- 
номерного движения спортсмена вместе с канатом и ‘его равноуско- 
ренного движения относительно каната. В соответствии с этим [== 

Ve + 2al — uy 
  

  

= Uot + >: Время подъема спортсмена { = - При 

VV y2 + 2al — vy 

этом канат поднимается на BHICOTy A = Vol = 7 

Сила нагяжения каната в этом случае увеличится и будет равна 271 (2 -| а). 
Работа, совершаемая при подъеме спортсмена, равна А, = т (в -- а) й= 

Uo Ve + 2al — и 

a 
  = m(g +a) В первом случае А, = 5880 Дж. Во 

втором А. = 4342 Дж. Во втором случае совершаемая работа меньше, 
164. Груженая шахтная клеть весом 980 кН поднимается 

с ускорением 0,5 м/с?. Определить работу по подъему клети за пер- 
вые 10 с движения. 
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Решение. Работу по поднятию клети совершает сила Р,, прило- 

женная к ней со стороны каната. Кроме силы Ё„,-направленной вертикаль. 
‚но вверх, на клеть действует сила тяжести Р, направленная „вертикаль- 
но вниз. Обе силы; действуя одновременно, создают ускорение. 

Р Р , 
Поэтому Ё„ —Р=-—-аиР, =— а- Р. Расстояние, пройденное кле- 

g g 
тью в равноускоренном движении под действием силы ЁР„, определится 

2 

по уравнению пути: A =“. Работа по подъему клети А=Р,й = 

P at® -(4 a+ P) ew 2,6 Mi 

165. Какая работа совершается двигателем при равномерном 
перемещении по рельсам вагонетки весом Р = 14,7 кН на расстоя- 
ние $ = 600 м, если коэффициент трения }{ = 0,008? 

Решение. На вагонетку в вертикальном направлении действуют 
сила тяжести Р и сила реакции рельсов Р,. Так как эти силы пер- 

пендикулярны к перемещению, то работу они не совершают. В гори- 
зонтальном направлении на вагонетку действуют тоже две противо- 
положно направленные силы: сила тяги двигателя Р. и сила тре- 
Hua FL. Так как движение вагонетки равномерное, то эти силы 

взаимно уравновешивают друг друга, Р. = — Ртр- Работа силы 

тяги заключается в преодолении равной и противоположно направ- 
ленной силы трения. Поэтому А = Р.5 = Ртрз = {Ps = 70560 Дж. 

166. Одинаковая ли требуется работа при равномерном подъеме 
тела вертикально вверх на высоту Й и при равномерном перемеще- 
нии тела по горизонтальному пути на расстояние й, при коэффи- 
циенте трения ]? 

Решение. При равномерном подъеме тела весом Р вверх совер- 
шается работа по преодолению силы тяжести А, = Phy. При равно- 
мерном горизонтальном перемещении груза совершается работа 
по преодолению силы трения А. = Етрй = {РИ. Сравнивая их, 

1 _ 
видим, что работа по подъему тела в — раз больше работы по гори- 

i 
зонтальному перемещению его. 

167. При равномерном спуске груза по наклонному настилу 
тормозящая сила 980 Н направлена под углом 150° к направлению 
движения груза. Определить работу тормозящей силы А, если длина 
настила 5 м. . 

Ответ. А = —4,2 кДж. Знак минус означает, что работу со- 
вершала сила сопротивления. 

168. В течение 3 с подъемный кран приподнял за один конец 
рельс, лежавший`на земле. Определить полезную работу А, если 
вес рельса 9,8 кН, а скорость поднятия его 0,5 м/с. 

Ответ. А: 71,4 кДж. . 
169. На горизонтальной поверхности лежит кубик с ребром а 

и весом Р. Каким образом надо перемещать кубик — перекатывать 
его или двигать по поверхности, чтобы на пути $ = na, где п— 
целое число, совершить наименьшую работу? Коэффициент трения 
между кубиком и поверхностью равен ` 0,4. 
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Ответ. При перекатке кубика будет совершена меньшая работа, 

чем при движении его по поверхности: Риа (Vem) Pna} npu f = 

= 0,4. 
170. Сила тяги тепловоза 240 кН, мощность 3 103 кВт. За ка- 

кое время { поезд пройдет расстояние между станциями, равное 
10,8 км. 

Ответ. { = 864 с. 
171. Подъемный кран поднял груз 19,6 кН, стрела крана при 

этом поднялась на угол 37° от горизонтального положения: Найти 
работу A, если длина стрелы 20 м. 

Ответ. А = 235 кДж. . 
172. Подъемный кран поднимает гранитную глыбу весом 

29,4 кН на высоту 15 м в течение 120 с. С какой мощностью М рабо- 
таег мотор подъемного крана? 

Ответ. № = 3,7 кВт. 

$ 13. Закон сохранения энергии 

Энергия. Энергией называется способность тела совершать 
работу. К механическим видам относится энергия, связанная с си- 
-лами всемирного тяготения, энергия деформированного упругого 
тела и энергия, связанная с движением тела. Запас энергии опре- 
деляется работой, которую может совершить тело, изменяя свое 
состояние; поднятый груз при падении, сжатая пружина прирас- 
кручивании, движущееся тело при остановке. Механической энер- 
гией тела называют величину, равную максимальной работе, кото- 
рую может совершить тело в данных условиях. 

Измеряется энергия в тех же единицах, что и работа, т. е. 
в Джоулях. 

Потенциальная энергия. Поднятое тело, падая с высоты Й, 
может совершить работу А = тей. Деформированная пружина, 
возвращаясь в исходное состояние, способна совершить работу 

Rx 
A => Следовательно, эти тела обладают запасом энергии, 

возникающим благодаря взаимодействию тел друг с другом. Эту 
энергию называют потенциальной. Потенциальная энергия тела 
зависит от положения тела, т. е. от его координат. 

Если тело падает с некоторой высоты #, до высоты #о, его по- 
тенциальная энергия изменяется от значения Е»! = тай: до значе- 
HHA Eno = mghe; Виз — Ен = тб(В.— 1), а совершенная при этом 
работа будет равна 

A= mg (hy — hy) = —mg (hg —hy) =—(Enm— Em), = (1.100 
. е. работа, совершаемая` телами, на которые действует сила тяго- 

menus или сила упругости, равна изменению их потенциальной 
энергии с обратным знаком. Таким образом, когда падающее тело 
совершает положительную работу, его потенциальная энергия 
уменьшается. Если тело поднимают вверх, сила тяжести совершает 
отрицательную работу и потенциальная энергия при этом увели- 
чивается. Аналогичное соотношение’ справедливо для энергии 
упругого деформированного тела. 
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Кинетическая энергия Движущиеся тела обладают способ- 
ностью выполнять работу и в том случае, если никакие силы со сто- 
роны других тел на них не действуют. Если тело движется с посто- 
янной скоростью, сумма всех действующих на ‘него сил равна нулю 
и работа при этом не совершается, Если тело будет действовать 
с некоторой силой по направлению движения на другое тело, тогда 
оно способно совершить работу. В соответствии с третьим за- 
коном Ньютона, к движущемуся телу будет приложена такая 
же по величине сила, но направленная в противоположную CTO- 
рону. Благодаря действию этой силы,екорость тела будет умень- 
шаться до его полной остановки. Энергия Б„, обусловленная дви- 

жением тела, называется кинетической. Полноетью остано- 
вившееся тело не может совершать работу, поэтому вся энер- 
rua, обусловленная движением тела, равна работе, совершен- 
ной при его перемещении до полной остановки: A = Fs. Переме- 

U . 

щение определяют по формуле $ = ~, a CMY = по второму за- 2а 
кону Ньютона Р = та. Подставив эти значения в выражение ра- 
боты, получим 

Е | >
 | = & | | к =, {1.102) 

т. е. кинетическая энергия движущегося тела равна половине произ- 
ведения массы тела на квадрат его скорости. Кинетическая энергия, 
в отличие от потенциальной, зависит не от координат тела, а от его 
скорости и остается постоянной, пока не меняется численное зна- 
чение скорости. Изменение направления скорости не влияет на кине- 
тическую энергию. Если скорость тела при совершении работы изме- 
нилась от значения 91 ДО 94, ТО изменение кинетической энергии 
выразится разностью: 

Ex Eg = == 51. (1.103) 

Для того чтобы найти произведенную при этом работу силы, опре- 
2 

делим перемещение тела $ по формуле 9, — и1 = 248, т. е. °= 

  

о, — о, Е, 
=-—5.—^, но, по второму закону Ньютона, а=—, Таким ‘образом, 

т (9) — v,) 
$ = OF и работа силы ЁР равна 

A=F pm (0 — v;) mv, mv, 04 

= Psa PR (1.104) 
Сравнивая зависимости (1.103) и (1.104), видим, что изменение 

кинетической энергии тела равно произведенной при этом работе. 
Если совершаемая работа положительна — кинетическая энергия 
тела возрастает, если отрицательна (против упругих сил и сил 
тяготения) — кинетическая энергия уменьшается. Для потенциаль. 
ной энергии справедливо обратное: соотношение. 
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Полная энергия падающего тела. Закон сохранения энергии. 
Энергия тела изменяется, когда тело совершает работу. Если совер- 
шается положительная работа — уменьшается потенциальная и 
увеличивается кинетическая энергия тела, если отрицательная— 
увеличивается потенциальная и уменьшается кинетическая энер- 
гия тела. 

Свободно падающее тело обладает и кинетической, и потенци- 
альной энергией. Потенциальная энергия падающего тела умень- 
шается, так как уменьшается его высота, а кинетическая энергия 
при этом возрастает, так как увеличивается скорость тела. Оба вида 
энергии тела и их изменения связаны между собой строгой законо- 
мерностью. Найдем ее для тела, массой т, падающего с высоты Ау, 
где оно имело скорость 9, до высоты й., где оно приобрело ско- 
рость 9›. Ускорение тела (5) известно, следовательно, можно для 

о [9 
пройденного телом пути написать dopmyay: hy — hy = “ae Умно- 

жив обе части этого равенства на те, получим 

2 2 
mu, mv, 
yy ST (тай: — той.) = той, = mghy. (1.105) 

Левая часть равенства == это кинетическая энергия тела, 
правая часть == потенциальная, Следовательно, увеличение кинети- 
ческой энергии падающего тела равно уменьшению его потенциале 
ной энергии. Потенциальная энергия как бы превращается. в кине- 
тическую. При движении тела, брошенного вверх, потенциальная 
энергия тела будет возрастать, причем на такую же величину, на 
какую будет уменьшаться его кинетическая энергия. Равенство 
(1.105) можно переписать в виде 

то, mv, 

mghy + ~~ = mgh, + >. (1.106) 

Слева — сумма потенциальной и кинетической энергии тела 
на высоте й:, справа — равная ей сумма энергий тела на высоте йо. 

Сумма потенциальной и кинетической энергии тела назыза- 
ется его полной механической энергией 

E=E,+E,. (1.107) 

Если тело поднято на высоту Й, то’ до начала падения его кине- 
тическая энергия равна нулю, и полная его энергия будет равна 
потенциальной энергии той. В момент падения на Землю потен- 
циальная энергия тела равна нулю (за начало отсчета высоты при- 
нимается уровень Земли, потенциальная энергия ниже уровня 
Земли — отрицательна), полная его энергия в этом случае равна 
110? 
© . Потенциальная энергия полностью перешла в кинетическую. 

В любой промежуточной точке траектории падения энергия тела 
состоит из потенциальной и кинетической энергии, сумма которых 
в Течение всего падения остается величиной постоянной и равной 
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кинетической энергии тела у поверхности Земли, или потенциаль- 
ной энергии тела на ‘высоте fh 

ти тот = тай. (1.108) 

Таким образом, полная механическая энергия тел, движущихся 
под действием силы тяжести, че изменяется. Это — проявление 
закона сохранения энергии. 

Закон сохранения энергии, гак же как и закон сохранения 
импульса, справедлив для замкнутой системы тел. Рассматривая 
энергию падающего тела, следует рассматривать энергию замкну- 
той системы: падающее тело — Земля. Однако рассматривая паде- 
ние тел в сисгеме координаг, связанной < Землей, движение Земли 
учигывать не нужно. В этой системе Земля покоится. ее кинетиче- 
ская энергия равна нулю и при движении тела не меняется. Для 
любой другой системы отсчета закон сохранения энергии форму- 

лируется так: полная энергия замкнутой системы тел, между кото: 
рыми действуют силы всемирного тяготения, остается неизменной, 
и при любых движениях тел этой системы возможны только взаим- 
ные превращения кичетической и потенциальной энергии. 

Закон сохранения энергии при взаимодействии упругих тел. Най- 
дем соотношение между кинетической и потенциальной энергией при 
движении тела, связанного с деформированной пружиной. Если ско- 
рость тела, прикрепленного к.-пружине, изменилась от’ значения оу 
до 9. при перемещении на расстояние Xp — Xi, то его кинетическая. 

то то 
энергия изменится на величину Ё„ == 5-5, где т — масса тела, 

массой пружины пренебрегаем. 
Это изменение кинетической энергии равно работе, совершенной 

силами упругости над телом при этом перемещении, 
2 2 2 2 

i l(c 
2 2 2 2 

Правая часть равенства — изменение потенциальной энергии 
яружины с обратным знаком. Таким образом; изменение кинетиче- 
‘ской энергии тела, движущегося под действием сил упругости, 
равно изменению потенциальной энергии, взятому с обратным 
знаком. 

Переписав последнее равенство в виде 
2 2 2 

mv Rx mv kx 
24 “2. 14 71 = +, (1. 109) 

2 

получим закон сохранения энергии для системы, состоящей из 
пружины и прикрепленного к ней тела; сумма кинетической и потен- 
циальной энергии системы. взаимодействующей посредством сил 
упругости, сохраняется неизменной. 

Закон сохранения энергии и сила трения Всякое движушееся 

тело, предоставленное самому себе, через определенное время оста- 
навливается из-за действия на него сил трения. Сила трения всегда 
ваправлена против движения, поэтому совершаемая пролив сил 
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тенциальной энергии. 
Погенциальная энергия тел растет при отрицательной работе, 

но это относится только к работе сил тяготения и упругих сил. 
Таким образом, силы трения, не изменяя `потенциальную энергию 
тела, всегда приводят к уменьшению его кинетической энергии, 
ц, следовательно, к уменьшению полной энергии тела. Однако закон 
сохранения энергии строго соблюдается и в этом случае, так. как 
энергия, израсходованная на совершение работы против сил трения, 
переходит в тепловую энергию молекул трущихся поверхностей. 

Тщательное измерение увеличения температуры трущихся тел 
показало, что увеличение энергии молекул как раз равно уменьше- 
нию механической энергии тел. 

Всеобщий характер закона сохранения энергии. В природе 
существует, кроме механической, много различных видов энергии: 
химическая, тепловая, ядерная, энергия электромагнитных волн 
ит. д. Тепловая энергия является одним из видов внутренней энер- 
гии тел. Как показал опыт, для всех видов энергии возможен пере- 
ход из одного вида в другой, но при всех этих переходах и пере- 
дачах энергии суммарное количество энергии всех видов, включая 
механическую и все виды внутренней энергии, остается строго 
постоянным. Несмотря на это, количество полезной энергии при раз- 
личных ее превращениях может уменьшаться, так как, превращаясь, 
энергия может перейти в бесполезную форму. В механике тахой 
бесполезной, и часто вредной формой, является нагревание тру- 
щихся поверхностей механизмов и окружающей среды. 

Коэффициент полезного действия машин. Любая машина, пред- 
назначенная для выполнения какой-либо работы, должна откуда-то 
получать для этогс энергию. Простые машины и различные их ком- 
бинации передают эпергию непосредственно от источника к потре- 
бигелю. В сложных машинах работа совершается за. счет энергии, 
освобождающейся при сгорании топлива, энергии падающей воды, 
энергии, выделяющейся в ядерных реакторах. Ни один из этих 
видов энергии не подается . непосредственно к машинам, а претерпе- 
вает ряд превращений из одной формы в другую. Например, потен- 
циальная энергия падающей воды превращается в кинетическую 
энергию` турбины, вращающей генератор гидроэлектростаниин. 
Механическая энергия вращения генератора превращается в элек- 
три®скую энергию, передающуюся по проводам к электрическому 
двигателю, в котором она снова преобразуется в механическую 
энергию, например, станка, или тепловую — электропечи и т. д. 
Все эти превращения энергии подчиняются закону сохранения 
энергии, из которого следует, что ни одна машина не может произ- 
вести механической работы больше, чем она получает энергии. 
Из закона сохранения энергии следует невозможность создания 
«вечного двигателя», машины, которая могла бы совершать работы, 
больше, чем получать энергии. Во всех реальных механизмах, 
двигателях и генераторах действуют силы трения, на преодоление 
которых затрачивается часть энергии, потребляемой механизмом. 
Эта часть работы превращается в тепло и обычно является беспо- 
лезной, поэтому при создании любой машины стремятся по возмож- 
ности уменьшить в ней силы трения и вредные сопротивления. 

Любой`. двигатель, генератор, машина характеризуются вели- 
чиной, показывающей, какая часть подводимой энергии превра- 
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щается в другой вид энергии или используется. для совершения 
работ. Эга величина называется коэффициентом полезного действия 
машины (к.п.д.), Ч и равна отношению полезно расходуемой энер- 
гии ко всей подводимой энергин 

А 
П =. (1.110) 

К. п. д. не может быть болыше единицы. В реальных машинах 
из-за работы против сил трения он всегда меныше единицы. Обычно 

Ay ” 
к. п. д выражают в NpoueHTax:.q = > 100%. Отношение полезной 

мощности М, ко всей мощности, подводимой к механизму М, равно. 
той же величине к. п. д.: 

А п 

при этом отношение части мощности, теряемой в самом механизме, 
М — М., ко всей мощности М связано с к. п. д. соотношением 

М — М 
№ . 

  

$ 14. Применение законов сохранения 
. при решении задач 

Грузы на блоке. Грузы массой т! и ть (1; > т.) прикреплены 
к концам нерастяжимой ниги, перекинутой через неподвижный 
блок. Если такую систему предоставить самой себе, груз т, начнет 
опускаться, груз 11› — подниматься. (Массу нити не учитываем, 
так же как и движение блока и ниги). Найдем ускорение, с которым 
движутся грузы. Общее изменение потенциальной энергии грузов 
при перемещении груза т,, равном hy— hy, состоит из уменьшения 
потенциальной энергии груза т, на величину m,g(h,— #,) и увели- 
чения потенциальной энергии груза т. на величину т.6(й,= Во). 
Общее изменение потенциальной энергии равно 

Ето — Ен = Муай, — тай: — товй, + тьви, = {ту — ть) в (1, — 11), 

т. е. потенциальная энергия системы из двух грузов изменяется 
так, как изменилась бы энергия при движении одного тела с массой, 
равной разности масс грузов. 

Найдем изменение кинетической энергии грузов. Пуеть груз т; 
на высоте й; движется со скоростью 1, а на высоте й, — со ско- 
ростью 9. Величина скорости груза т», такова, как и груза ту. 
Тогда общее изменение кинетической энергии будет равно: 

2 2 2 2 2 
ти, т, ту My, _ (т: - т) (9—9) 

22 

м Ра 2 2 
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Кинетическая энергия грузов изменяется так, как изменилась бы 
она при движении одного тела с массой, равной сумме масс грузов. 

Из закона сохранения энергии следует, что уменьшение потен- 
циальной энергии системы грузов должно равняться увеличению 
ее кинетической энергии: 

(my — т.) а (= п.) = a (0 — 0). (1.113) 

2 2 
Подставив в уравнение (1.113) вместо 9› — и:его значение из фор- 

2 2. 
MYJIbI U, =U, == 2a (hy == he), THe а > ускорение системы грузов, полу- 

‘UHM (my = т.) в (в = йо) = нид 2а (11—15), откуда 

ту — Ms, 

8 (1.114) 

"Tak Kak (mj—= то) < тр то, то ускорение движения грузов 
всегда будет меньше ускорения свободного падения. 

Столкновение тел. Упругий и неупругий удары. При столкно- 
вении двух тел трудно проанализировать и учесть все силы, дей» 
ствующие на них. Часто при решении задач о столкновении тел 
с данными начальными условиями важно узнать только конечный 
результат. Его можно получить, используя закон сохранения энер- 
гии и закон сохранения импульса. Задачи обычно ставятся так: 
по известным импульсам и энергиям частиц до столкновения опре- 
делить значения этих величин после столкновения. Столкновение 
или удар частиц может быть упругим и неупругим. 

Абсолютно неупругим называют удар, после которого тела 
образуют единое тело, движущееся в определенной скоростью 
(например, удар метеорита о Землю). Определим скорость о тела 
с массой М = т! то, образовавшегося после удара тел с массами 
ту и т. и начальными скоростями соответственно Uy H Uy. В соответ- 

—> = > 
ствий с законом сохранения импульса, m,vy -+- 04 == (пи ть), 
откуда 

ПИ 2 + aig -> 
о 

m, -- my, 

  

(1.115) 

При неупругом ударе не сохраняется сумма кинетических 
энергий частиц. Это видно на примере неупругого столкновения 
двух тел, имеющих равные по величине и противоположно направ- 
ленные импульсы. После их неупругого столкновения кинетическая 
энергия образовавшегося тела будет равна нулю, хотя до столкно* 
вения сумма кинетических энергий тел была отличной от нуля. 
Эта энергия расходуется на деформацию и нагревание тел в резуль- 
тате удара. 

бсолютно упругим называют удар, при котором сохраняется 
‘не только сумма импульсов, но и суммя кинетических энергий 
ударяющихся тел. Рассмотрим центральный удар двухэшаров. 
При таком ударе векторы скоростей обеих шаров направлены по 
прямой, соединяющей их центры. Для простоты рассмотрим удар 
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в системе координат, относительно которой второй шар покоится, 
а первый движется со скоростью о. Найдем скорости и и \, шаров 
после столкновения. Запишем законы сохранения импульса и сохра- 
нения энергии; 

2 
my,v* mt то. 

то = тли: то»; =" = “+5”, (1.116)   

: 2 
преобразуем их: т, (0 — 01) = Mg0g3; my (v2? — 9) = mv, Разделив 

второе равенство на первое, получим 

U + Uy = 0g. (1.117) 

Подставив это соотношение в первое ‘из равенств (1.116), получим 
то = M,0, - Mg’ -|- т.ч, откуда определим скорости у и Uo: 

т: — то 2m, 
и; =——— 0 1.118 

т, | ть т: - т» 
y= 

Рассмотрим некоторые частные случаи упругих ударов: 
|1) если массы шаров равны то =‘ ту, то 91 = О ицо = у. При 

упругом центральном ударе одинаковых шаров, когда движущийся 
шар ударяется о покоящийся, первый из них останавливается, 
а второй приобретает скорость первого; 

2) если т: > то, то 0 < и! < и; в предельном случае, когда 
т, » т», скорость массивного шара почти не изменится, а легкий 
шар, покоившийся до удара, ириобретет скорость 0 = 29; 

3) если т; < ть, то —9 < и! < 0, это значит, что легкий шар, 
налетев на массивный, отразится в обратном направлении; массив- 
ный шар приобретет скорость 0 < и, < и. В предельном случае 

т 
можно считать, что отношение = стремится к нулю и, пренебре- 

2 

гая слагаемым т. рядом с т», получим: и = 0, 0; = —у, т.е. шар 
при ударе о массивный шар отразится от него с той же по величине 
скоростью, но имеющей противоположное направление. 

Задачи 

173. Кирпич, ребра которого равны [, 21 и 41, кладут на гори- 
зонтальную плоскость поочередно в трех различных положениях. 
Как меняется потенциальная энергия кирпича при изменении его 
положения? 

Решение. Величина потенциальной энергии определяется рассто- 
яннем от плоскости до центра тяжести кирпича. Значения потенциаль- 

1 
ной энергии равны соответственно Ед = та “x3 Ето = таб Е = 

= т2241, а изменения потенциальной энергии равны 

i 3 
En3 — Eng = mgl; Eng Eq = mg-> 3 Eg — Ey, = mg al. 

174. Два тела с массами т: и т, находятея на высоте #, и hy 
от земной поверхности. Доказать, что потенциальная энергия такой 
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системы равна произведению суммы весов тел на высоту центра 
инерции системы над земной поверхностью’ (взаимодействием тел 
пренебречь). ” 

Решение. Так как взаимодействием тел между собой мы прене- 
брегаем, то полная потенциальная энергия Ех такой системы равна 

сумме потенциальных энергий, которыми обладают тела во внешнем 
поле (поле земного тяготения): E, = myghy + тоой.. Найдем вы- 

.. __ Шайа -- толь, | соту центра инерции системы над землей: й, „= ————-—— torga 
т: | т 

myhy + moh 
Ny (Py + Po) = (my + my) т, = Myshy Tr Maghe = В к. 

175. Тело брошено под углом @ к горизонту с начальной ско- 
ростью %%. На какой высоте его кинетическая энергия будет равна 
потенциальной? 

Решение. Полная энергия тела во время полета сохраняется, 
2 - 2 

то my’ то 
0 0 | поэтому 5 = ^5- -- той, где —5` — кинетическая энергия тела в 

mv? 
MOMeHT GOpoca, 5 и тай — кинетическая и потенциальная энергии 

. ти? 
тела на высоте й. Для искомой высоты >= тей. Сокращая массу 

Uo. vu? 0? 
в обоих. уравнениях, получим ‘систему 5 =5 +- gh; o> gh, из ко- 

2 
$ 

торой определим й: А = ig’ 

176. Тонкий обруч катится половину пути по шероховатой по- 
верхности со скоростью %%, а вторую половину. пути — по абсолютно 
гладкой поверхности. Найти его среднюю скорость. Потерями энер- 
гии на трение пренебречь. 

Решение. Полную кинетическую энергию обруча при качении 
можно представить как сумму кинетической энергии поступательного 
движения и кинетической энергии вращательного движения Ё„ = Еност-Е 

mu, 
+ Ер»при этом Епост= вр =>" При переходе на абсолютно гладкую 

поверхность остается только поступательное движение. Согласно закону 

  

2 . 
| то, mv, то? 

сохранения энергии, ->— + © =—_, где о— скорость скольжения 

обруча по гладкой поверхности, 9 == %у V2. O6mee время движения 

$ $ (1 -- V 2) $ 
на пути 2$ равно fy = fy +f, =— + == = а средняя 

% 2 И? ’ ред 

2s 2% V2 
CKOPOCTb U,, = 7- = GS. 

177. Покажите, что при прочих равных условиях тормозной 
путь транспортных машин прямо пропорционален квадрату ско- 
рости перед началом торможения. 
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Решение. Кинетическая энергия тела пропорциональна квадрату 
то? . 

его скорости Ё„ = ‚а работа постоянной силы пропорциональна 

пути, пройденному силой А = Р$. Сила торможения постоянна. Кине- 
- mov? 

тическая энергия расходуется на ее’ преодоление, Ё$ = >: Значит 

2 mu . 
= р. Так как масса и сила — величины постоянные, то $ -> 0%, 

178. Мяч падает с высоты Й = 7,5 м на гладкий пол Какую 
начальную скорость. % нужно сообщить мячу, чтобы после двух 
ударов о пол он поднялся до первоначальной высоты, если при каж- 
дом ударе мяч теряет 40% энергии? 

Решение. В начальный момент энергия мяча равна E, = mgh- 
о › 

+ >°. По закону сохранения энергии та же энергия будет у мяча 

непосредственно перед первым ударом о пол. После первого удара 
энергия его Е} == 0,6 Ех. Эта энергия сохранится у мяча до второго 
удара, после которого у него останется Е. = 0,6 Е, = 0,36 Ё.. 
При подъеме после второго удара на наибольшую высоту, которая 
по условию задачи равна fA, y него будет только потенциальная 
энергия, равная 10} = Е, = 0,36 Е,. Учитывая значение Ep, 

< 

получим Uy == + V 2gh. 

179. С высоты 1 по наклонной плоскости без проскальзывания 
катится диск радиусом Ю. Найти скорость центра диска на высоте 
й› < в Потерями энергии на трение можно пренебречь. 

Решение. Энергию диска можно представить как сумму потенци- 
альной энергии, Е’ = тай (п — высота центра диска над поверхностью 

земли; т — масса диска), кинетической энергии поступательного дви- 
2 то - 

жения Ех] = ->- (9 — скорость центра инерции) и кинетической энер- 
2 

un2 Re . то?Ю 
гии вращения диска вокруг центра инерции Ехо =—— Тогда из 

mu>  mw*R? 
закона сохранения энергии тай! = mgh, + > + — Поступа- 

тельная скорость катящегося без проскальзывания диска и угловая 
скорость его вращения связаны соотношением о = ®Ю. Отсюда 9 = 

4 =У det —hy. 
180. Мотор. самолета весом Р выключился во время горизон- 

гального полета со скоростью 91, на высоте й. Самолет, планнруя, 
достигает земли со скоростью чо (%5 < и1). Определить среднюю силу 
сопротивления воздуха Р, при спуске самолета, принимая длину 

спуска равной [. 
Решение. При спуске самолета уменьшается его скорость и рас. 

стояние до земли, следовательно, уменьшается кинетическая и по- 
тенциальная энергии. Уменьшение энергии происходит за счет 
преодоления силы сопротивления Ё, на пути Ь поэтому Е = (Ех! — 
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Pu, Ро, 1 Po, Ро, 
— Ey) + (Еш — En) = 95 — 55 + РА, откуда Р. = т og 2a + 

Р (0 — 0, -- 201) 

181. Определить к.п.д.. гидростанции, если расход. воды равен 
6 м3/с, напор воды 20 м, а мощность станции 883 кВт. 

Решение. Полезная мощность — это мощность, развиваемая 
машинами станции, она известна. Затраченная мощность — это 
мощность, развиваемая при падении воды. Расход воды @ = 

— 6 м3/с или, если учесть, что плотность воды в системе СИ 
103 кг/мз, то @ = 6000 кг/с. Мощность, развиваемая при падении 

воды М№Мз = @вй, тогда Ч = м = 0,75. 
3 

182. Шаг винта домкрата 0,5 см, длина рукоятки 0,4 м. Сила, 
действующая на рукоятку, 118 Н. Коэффициент полезного лей- 
ствия домкрата 45%. Какую силу развивает домкрат? 

Рещение. Полезной является работа по преодолению сопротивле- 
‘ния, действующего вдоль оси домкрата, т. е. А’ == Ри. Работа силы Ё, 

приложенной к рукоятке домкрата, является затраченной работой Аз= 
А . 

= Р2жЮ. Коэффициент полезного действия домкрата 7 = = oe q 
A, 

ЗВ a. o7 gH 
183. Неподвижным блоком поднят груз весом Р = 100 H 

на высоту А == 1,5 м. Определить затраченную работу А. и силу 
давления на ось блока РЁ, если коэффициент полезного действия 
равен 90%. 

откуда Р == 

А , п 
Решение. Затраченная работа: равна А, = a Полезная работа 

A, = РИ. Тогда A, = т ^ 167 Дж. Сила давления на ось блока скла- 

дывается из силы давления груза и силы давления рук, поднимающих 
груз и преодолевающих сопротивление Ру, т. е. Е =Р-- Р, =Р-- 

3 
+7 8 ail H. 

184. По горизонтальной плоскости движется шар массой т 
CO CKOPOCTbIO Up. Его догоняет другой шар массой т/2. Скорость леги 
кого щара совпадает по направлению с 9, и равна 2% по абсолютной 
величине. Найти скорость шаров после удара, считая удар абсолютно 
упругим и центральным. Трением пренебречь. 

Решение. Рассмотрим систему координат, связанную с тяжелым 
шаром. Она движется со скоростью у, относительно горизонтальной плос- 
кости. Тогда в выбранной системе легкий шар ударяет покоящийся 
тяжелый шар со скоростью 9 =. В движущейся системе оу = 

  

1 

этот 2 
=1 00 = — 5; 00; 0 = 5.9%, где О И 0/ «скорости шаров 

> т + т 
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после удара. Обратный переход к координатам, связанным с плос- 

2 ` 5 
костью, дает и; = 90 + ит = $ 00; 08 = 00 + Uys = 3 

185. Два неупругих шара массой 1 кг и 0,5 кг движутся на- 
встречу друг другу со скоростями 5 м/с и 4 м/с. Какова скорость 
шаров после. столкновения? 

Решение. До удара шары двигались самостоятельно со скоростями 
1 И 0 и их общее количество движения равнялось т;0, — Тьца 
(скорость первого шара считаем положительной, тогда скорость вто- 
рого надо взять со знаком минус). После неупругого удара шары стали 
двигаться со скоростью 9, =. =’ и их общее количество дви- 
жения стало равным (т, -- т.) о’. Из закона сохранения количества 

MU, — Тоба 

m, + My, 

= 2 м/с. Так как скорость и’ имеет положительный знак, то движение 
происходит в сторону движения большего шара. 

186. Летящая. пуля попадает в песок на глубину 15 см. На ка- 
кую глубину # войдет в песок пуля`той же массы, если скорость 
ее движения вдвое больше? Считать, что сила сопротивления, дей- 
ствующая со стороны песка на пулю, не зависит от скорости пули. 

Ответ. И = 60 см. 
187. Постоянная сила 0,5 Н действует на тело массой 10 кг 

в течение 2 с. Определить кинетическую энергию тела, если началь- 
ная кинетическая энергия его равна нулю. 
Ответ. Е = 0,05 Дж. 

188. Поезд массой 1500 т движется со скоростью 16 м/с и при 
торможении останавливается, пройдя путь 200 м. Какова сила тор- 
можения ЁР? Как должна измениться сила торможения, чтобы поезд 
остановился, пройдя вдвое меньший путь? 

Ответ. Е = 9,6. 103 Н. Сила обратно пропорциональна прой- 
денному пути, поэтому вдвое более короткому пути соответствует 
вдвое большая сила. 

189. Какую работу А совершил мальчик, стоящий на гладком 
льду, сообщив санкам начальную скорость 4 м/с относительно 
льда, если вес санок 39,2 Н, а вес мальчика 196 Н? Трением о лед 
пренебречь. 

Ответ. А = 38,4 Дж. 

190. Найти среднюю мощность М№, развиваемую пороховыми га- 
зами при выстреле из винтовки, если длина канала. ствола 1 м, 
масса пули [0 г, а скорость пули при вылете 400 м/с. Массой газов, 
сопротивлением движению пули и отдачей винтовки пренебречь. 
Считать, что сила давления газов постоянна во все время дви- 
жения пули в канале ствола. 

Ответ. М = 160 кВт. 
191. Автомобиль движется со скоростью 10 м/с. Перед препят- 

ствием шофер затормозил так, что колеса перестали вращаться (юз). 
Какой путь $ пройдет автомобиль до полной остановки, если коэф- 
фициент трения скольжения 0,2? 

Ответ. $ = 26 м. 
192. Определить полезную мощность №; водяного двигателя, 

K.1.4. которого \ == 0,8. Вода поступает в двигатель со скоростью 
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движения 7110; — 10» = (т, + то) 9’ следует, что 9’ ==



3 м/с, а вытекает из него со скоростью |1 м/с на уровне, находящемся 
на 1,6 м ниже уровня воды. Секундный расход воды 0,3 м3/с. 

Ответ. № = 4,5 кВт. 
193. С помощью подвижного блока поднимается груз 75 Н на 

высоту 10 м. Коэффициент полезного действия 60%. Определить 
необходимую для подъема силу F, полезную работу А; и всю про- 
изведенную работу “Aj. м - 

Ответ. Ап == 750 Дж; А. = 1250 Дж; Ё = 62,5 Н. — 
194. По наклонной плоскости длиной 5 ми высотой 1,5 м под- 

нимается груз весом 180 Н. Определить силу ЕЁ, необходимую для 
подъема груза и для его удержания на наклонной плоскости. Чему 
равна полезная работа А’ и коэффициент полезного действия 4? 

Коэффициент трения принять равным 0,3. 
Ответ. Е = 3 Н; А; = 270 Дж; 1 = 0,5. 

195. На гладкой поверхности лежат, касаясь друг друга, два 
одинаковых (71 == Го, 11 = то) шара. Сними сталкивается такой же 
третий шар, движущийся со скоростью %. Соударение всех трех 
шаров происходит одновременно. Определить скорости шаров 
01, 9, Из после удара, считая его абсолютно упругим. 

Omsem. 0; = 0g = Zz %, V3 = — FY. 

196. Мяч соскальзывает (без качения) из верхней точки непо- 
движной полусферы радиусом А. На какую высоту В он подскочит 
после удара о поверхность, на которой находится полусфера, если 
удар считать абсолютно упругим? Размеры мяча малы по сравнению 
с Ю. Трением мяча о поверхность пренебречь. 

Ответ. В = = Ю.



Глава 2 

КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ. ЗВУК 

$ 1. Механические колебания 

Периодические движения. Часто. можно наблюдать движения, 
которые повторяются во времени (движение любой точки на ободе 
колеса при его равномерном вращении, колебания маятника. часов, 
корабля на волнах, движение шатуна и поршня паровой машины, 
колебание струн, движение ног и рук бегуна. и т. п.). Однако не 
всегда повторение совершенно одинаково. Движение, отдельные 
этапы которого точно повторяются’ во времени, называют периоди- 
ческим. 

Периодическое движение можно разделить на отдельные циклы 
так, что после окончания одного полного цикла начинается другой 
цикл, в точности совпадающий с предыдущим. Продолжительность 
одного цикла ‘называют периодом. Например, в случае равномер- 
ного вращения периодом является время, в течение которого вра- 
щающееся тело совершает один оборот. 

Число’ колебаний, совершаемых ‘за | с, называется частотой. 
Между периодом Т и частотой { существует соотношение 

1 
f=7- (2.1) 

Единицей частоты принято считать величину, равную одному 
циклу в секунду. Эту величину называют герцем, Гц, в честь немец- 
кого физика Г. Герца (1857—1894). 

Системы, в которых можно наблюдать периодическое движение, 
называют колебательными. Периодическое движение, один раз 
возникнув, может продолжаться без постоянного действия внешних 
периодических сил. Колебания, происходящие в системе, на кото- 
рую не действуют внешние силы, называют свободными. 

У всякой системы, способной совершать свободные колебания, 
имеется устойчивое положение равновесия. 

Наибольшее отклонение от положения равновесия, происходя- 
щее в процессе периодического движения, называется амплитудой 
колебания. , 

‚Колеблющееся тело может быть закреплено в одной или не- 
скольких точках так, что положение этих точек остается неизмен- 
ным в процессе колебательного движения. Всякое тело, точка за- 
крепления которого находится выше центра тяжести этого тела, 
называется маятником. Устойчивое положение равновесия маят- 
ника обеспечивается тогда, когда его центр тяжести находится 
на вертикали, проходящей через точку закрепления. 

Гармонические колебания. Причиной колебаний, возникающих 
в колебательных системах, являются силы, стремящиеся вернуть 
систему в положение равновесия. Простейшие периодические колеба- 
ния, совершающиеся под действием силы, величина которой про- 
порциональна смещению из положения равновесия, называют 
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гармоническими колебаниями. Сила Е` всегда направлена к положе- 
нию равновесия и препятствует смещению х от положения равно- 
весия. Поэтому знак силы Ё противоположен знаку бмещения х: 

F = —kx, (2.2) 

Постоянный коэффициент А характеризует упругие свойства 
колебательной системы. Численно величина # равна силе, которая 
возникает при смещении на единицу длины, 

Если масса тела т, ускорение движения этого тела а, то, со- 
гласно второму закону Ньютона, а = Р/т. Учитывая выражение 
(2.2), видим, что ускбрение при гармоническом колебании прямо 
пропорционально величине смещения из по“ 
ложения равновесия! MSs 

  

R | 
а = —> т x. (2.3) 

Математический маятник. Простейшим 
примером гармонических колебаний является 
движение нитяного маятника. .Если грузик, 
подвешенный на тонкой нерастяжимой нити, 
слегка толкнуть так, чтобы амплитуда его 
колебаний была мала, то под действием силы 
тяжести такой маятник будет совершать гар* 
монические колебания. Из. рис. 11 видно, Что 
сила Ё, возвращающая грузик В положение 
равновесия, равна: 

Е =Рэша, (2:4) A 

  

  
Где &© == угол отклонения маятника от по“ 
ложения равновесия. Если угол @ мал, то 
можно считать, что длина дуги, описываемая 
маятником при движении, приближенно рав- 
на длине прямолинейного отрезка АВ, кото- 
рую обозначим через х. Если длина нити маятника равна /, то 
для малого угла % приближенно 

Рис. 11. 

= sina, (2.5) 

_ Подставляя в (2.4) значение $11 % из (2.5) и учитывая, что знаки 
хи Е противоположны, получим 

Fue т. (2.6) 

Таким образом, нитяный маятник колеблется под действием 
силы, пропорциональной смещению маятника и. направленной 
к положению его равновесия, т. е. совершает простое или гармони- 
yeeKoe колебание. При этом не учитывается трение нити, ее упру* 
гость и вес, Такое рассмотрение справедливо для некоторой 
абстрактной модели математического маятника, под которым под 
разумевают материальную точку, подвешенную на тонкой нерастя“ 
жимой и невесомой нити. 
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Голландский ученый Х. Гюйгенс (1629—1695), исследуя законы 
колебания маятника, установил, что период колебания пропорцио- 
нален корню квадратному из отношения длины маятника к величине 
ускорения силы тяжести &: 

T =2n Ve. (2.7) 
g 

Из (2.7) видно, Что период колебаний математического маят- 
ника Т не зависит от амплитуды колебания (изохронность) и массы. 

Маятник можно использовать как наиболее простой и удобный 

способ определения ускорения силы тяжести. 
Упругие колебания. При деформации твердых тел возникает 

упругая сила, стремящаяся восстановить первоначальную форму 
тела. Величина упругой силы пропорциональна смещению. Она 
является причиной возникновения упругих колебаний в твердых 
телах. , 

Простейший пример упругих колебаний — это колебание 
пружинного маятника, состоящего из шарика, закрепленного 
с обеих сторон с помощью спиральных пружин. Если масса шарика 
значительно больше массы пружин, а деформация шарика в процес- 
се колебаний мала (по сравнению с амплитудой колебаний), то такой 
пружинный маятник при небольших амплитудах совершает гармо- 
нические колебания. Период этих колебаний определяется форму- 
лой, аналогичной формуле математического маятника: 

T=2n > (2.8) 

где т — масса шарика, ^ — коэффициент жесткости пружины, 
определяющий величину силы, необходимой для растяжения пру- 
жины на | см. 

Следовательно, Период упругих гармонических колебаний тем 
меньше, чем больше упругость системы, и тем больше, чем больше 
колеблющаяся масса. - 

Запись колебаний. Фаза. Прибор для записи колебаний назы- 
вают осциллографом. Простейший осциллограф можно получить, 
если прикрепить к грузику маятника какое-либо устройство (на- 
пример, тонкий волосок), оставляющее след на пластинке, равно- 
мерно перемещающейся в направлении, перпендикулярном к плос- 
кости колебания маятника. 

Изменение величины пути х, проходимого за время # при гармо- 
ническом колебании, может быть описано синусоидальным законом 

x= Asin(of + 9). (2.9) 

Величина А численно равна амплитуде колебаний, а ®Ё -- ф 
называется фазой гармонического колебания. Величина ф — фаза 
в начальный момент времени ({ = 0). Циклическая (круговая) 
частота ® связана с периодом Т и частотой } соотношением 

2® 
® = т = anf, (2.10) 
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Фаза показывает, какая доля периода прошла с начального 
момента. 

Превращения энергии при колебаниях маятника. При всяком ко- 
лебании происходит переход потенциальной энергии в кинетиче- 
скую, и наоборот. В положении, когда отклонение от равновесия 
максимально, скорость и кинетическая энергия маятника равны 
нулю, а потенциальная энергия имеет наибольшее значение. При 
движении в направлении положения равновесия потенциальная 
энергия маятника уменьшается и переходит в кинетическую. При 
зтом скорость движения увеличивается до тех пор, пока не будет 
достигнуто положение равновесия. В этом положении скорость 
и кинетическая энергия колебательного движения максимальны. 

Дальнейшее движение происходит с уменьшением скорости, 
которая снижается до нуля, когда отклонение вновь становится 
максимальным. Если не учитывать трение, то максимальные откло- 
нения в разные стороны от положения равновесия ‘равны между 
собой. Далее движение происходит в обратном направлении, 
точно повторяя колебание первой половины периода в обратной 
последовательности. Колебание, при котором амплитуда остается 
постоянной и не зависит от времени, называется незатухающим. 

Незатухающие свободные колебания, происходящие в системе, 
в которой отсутствует трение, называются собственными. 

Затухание. В реальных колебательных системах всегда часть 
энергии колебания расходуется на работу по преодолению сил 
трения. При этом амплитуда колебаний по истечении очередного 
периода уменьшается, пока колебание вовсе не прекратится. Такие 
колебания называют затухающими. Практически все свободные 
колебания затухающие. Кроме работы по ‘преодолению сил трения, 
часть колебательной энергии идет на создание колебаний окружаю- 
щей среды. Затухающие колебания не являются гармоническими. 
Однако при небольшом ‘затухании, когда сила трения намного 
меньше силы упругости, можно приближенно считать затухающие 
колебания почти гармоническими с убывающей амплитудой и неко- 
торым периодом Ту. При этом величины амплитуд, измеренные через 
равные промежутки времени, образуют геометрическую прогрессию, 
а период загухающих колебаний практически не изменяется во 
времени и может быть определен по формуле (2.7) или (2.8). 

Сила трения, вызывающая затухание, при небольших скорос- 
тях движения пропорциональна скорости и: 

F,) = hv, (2.11) 

где #й — коэффициент трения, а максимальное значение величины 9 
для гармонического колебания равно произведению собственной 
круговой частоты © на амплитуду A. 

Величина, показызающая во сколько раз упругая сила больше 
силы трения, называется добротностью колебательной системы 4. 
Используя формулу (2.2), получим 

F kA k — yp 4 op Lk 
Q= Fp hwA ’ Q hw’ (2.12) 

где & — коэффициент упругости колебательной системы. В колеба- 
тельной системе с большим значением добротности свободные коле- 
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бания затухают очень медленно, так что такие колебания практи- 
чески могут рассматриваться как гармонические. 

Время т, за которое колебания практически полностью затух- 
нут, приближенно равно отношению добротности к собственной 
частоте колебаний: " 

cal, (2,13) 
w 

Чтобы поддерживать незатухающие колебания, необходимо 
непрерывно пополнять энергию колебания по мере ее расходования. 

Вынужденные колебания. Если на колебательную систему дей- 
ствует внешняя, периодически изменяющаяся во времени сила, 

то такая система будет совершать вы“ 

Я нужденные колебания. Частота вынуж“ 
денных колебаний равна частоте, с ко= 
торой изменяется внещняя сила, вынуж- 
дающая эти кодебания. Если амплиту-. 
да силы, периодически действующей на 
колебательную систему, постоянна, то 
‘вынужденные колебания будут незату- 

1 хающими. . | 
Резонанс. Явление резонанса в ко* 

частота вынужденных колебаний совпа- 
дает с собственной частотой колебаний 
системы. Амплитуда колебаний при этом   

| 
| 
| 
| 2 лебательной системе наблюдается, когда 

| 
| 
  

Wo w достигает максимального 3Ha¥eHHA. 
| Частоту вынужденных колебаний, рав- 

Рис. 12. ную частоте собственных колебаний си* 
стемы, называют резонансной частотой. 

Трение, существующее в колебательной системе, существенно 
влияет на характер резонансных явлений. Если затухание системы 
небольшое, то резонанс сильный (острый). Если затухание велико, 
то резонанс слабый (тупой). 

- Резонансные кривые, иллюстрирующие зависимость амплитуды 
вынужденных колебаний от частоты силы, действующей на систему, 
изображены на рис. 12. Первая кривая, имеющая высокий макси- 
мум, соответствует резонансу в системе е малым затуханием. Вточ 
рая более низкая и пологая кривая описывает резонанс в системе 
с большим затуханием (тупой резонанс). Амплитуда острого ре- 
зонанса для любой частоты больше амплитуды тупого резонанса, 
причем различие в величине амплитуд особенно велико вблизи 
резонансной частоты. 

Количественно остроту резонанса можно XapakTepH30BaTb 
полушириной резонансной кривой Аю. Величину Ах определяют 
разностью между резонансной частотой Wp H частотой Wo,g, MPH 
которой энергия вынужденных колебаний равна половине макси- 
мальной энергии. Полуширина резонансной кривой прямо пропор- 
циональна резонансной частоте ци обратно — пропорциональна 
добротности! 

dw =. (2.14) 
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Следовательно, в ростом добротности колебательной системы 
уменьшается полуширина резонансной кривой. 

Резонансные явления в ряде случаев опасны: ‘ам плитуда коле- 
баний становится так велика, что в системе наступают необратимые 
изменения. Амплитуда резонансных колебаний моста, по которому 
проходит воинская часть или проезжает железнодорожный состав, 
может достигнуть предельных значений и привести к разрушению 
моста. Поэтому по мосту рекомендуется идти не в ногу, а поездам 
проходить с очень малой скоростью. Пароход на волнах может 
попасть в область резонанса, и тогда следует изменить скорость 
или направление движения судна, чтобы изменить частоту ‘ударов 
набегающих волн. Недостаточная центровка, изгиб вала и т. п. 
могут создать вынужденные колебания, совпадающие с собствен- 
ной частотой самого вала или фундамента двигателя. В этом слу- 
чае резонансные явления могут привести к заклиниванию и поломке 
вращающихся деталей или разрушению фундамента. 

Резонанс используют для усиления звука в акустике, а также 
усиления колебаний в электрических цепях. 

Поперечные и продольные волны. Колеблющееся тело расхо“ 
дует часть энергии. вовлекая в колебательное движение окружаю- 
щую упругую среду Распространение колебаний в среде называют 
волновым движением. Сначала приходят в колебание точки окружаю- 
щей среды, находящиеся в непосредственном контакте с поверх- 
ностью тела, потом более отдаленные. 

Волновое движение периодично в пространстве и во времени. 
Волны бывают поперечные и продольные. Если колебания частиц 
среды происходят в направлении, перпендикулярном к направле- 
нию распространения волн, такие волны называют поперечными. 
Поперечная волна распространяется в среде, если при изменении 
формы возникают упругие силы. 

Поперечные волны можно получить, если конец шнура, свободно 
лежащего на поверхности, резко приподнимать и опускать в направ- 
лении, перпендикулярном к линии шнура. 

Электромагнитные волны Также являются поперечными. 
Волны на поверхности воды имеют сложную природу и не 

являются чисто упругими. Частицы на поверхности совершают дви- 
жение по окружности, так что волновой процесс, распространяю- 
щийся по поверхностих напоминает поперечные волны. Более глу- 
боко расположенные частицы движутся по эллипсам, эксцентриси- 
тет которых увеличивается с глубиной. На достаточной глубине 
в воде могут распространяться только продольные волны. 

Если направление колебания совпадает с направлением рас- 
пространения волны, то такая волна называется продольной. Про- 
дольные волны распространяются в среде, при изменении объема 
которой возникают упругие силы. Например, продольные волны 
распространяются вдоль спиральной пружины, если витки этой 
пружины привести в колебательное движение в направлении оси. 
Пример продольных волн — распространение звука. 

Скорость и длина волны. Расстояние между ближайшими точ- 
ками среды, колеблющимися в одинаковых фазах, называется длиной 
волны. Скорость перемещения гребня или впадины в поперечной 
волне и сгущения или разрежения в случае продольной волны 
называется скоростью движения волны. Вообще, под скоростью 
волны подразумевается скорость, с которой перемещается в про- 
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странстве колебание среды с определенной фазой. Очевидно, что 
расстояние; на которое распространяются колебания за один период, 
равно длине волны. Следовательно, между скоростью волны 9, 
периодом колебаний Т и длиной волны А существует соотношение 

A 

Задачи 

1. Космический корабль движется с ускорением а. Как по 
периоду колебаний математического маятника, подвешенного в Ка- 
бине корабля, определить ускорение корабля? 

— 4x2] 
Решение. По формуле (2.7) Т = 2x V ia, откуда а = 37. 

2. Грузик маятника весом Р = 0,5 Н отведен в сторону так, 
что угол нити с вертикалью составляет & = 12°. Какова величина 
силы F, возвращающей грузик в. положение равновесия? Каково 
натяжение нити (? С каким ускорением а начало бы двигаться тело, 
если его отпустить в этой точке? 

Ответ. Е = Рута; © = Рсоза; а = > = ГЕ =gsina, sin 12° = 

== 0,208; cos 12° = 0,978; F = 0,104 H; Q = 0,489 H, a = 204 cm/c?. 

3. Маятниковые часы с секундным маятником перевозят из 
Москвы, где ускорение свободного падения тел в, = 981 ,52cm/c, 

в Ленинград, где ускорение &, = 981,93 см/с?. Как изменится пока- 

зание этих часов? 
Ответ. Часы будут уходить вперед на 35 с в сутки. 
4. Пружинный маятник совершает гармонические колебания 

с амплитудой А = 6,0 см. Определить смещение шарика спустя 
время т = 5,2 10-? с от начала колебаний, учитывая, что началь- 
ная фаза равна нулю, масса шарика т = 1,47 Н, коэффициент 
жесткости пружины # = 15 Н/м. Затуханием пренебречь. 

Решение. Из формул (2.9), (2.10) и (2.8) при ф = 0 получим 

x = Asin ot = A sin (2nt/T) = A sin «И Е/ т, тогда х = 3,0х 
х 10-2 м. 

5. Груз, подвешенный на невесомой нити длиной {/, отклонен 
на угол @&. Определить приближенно период колебаний Т такого 
маятника, предполагая, что истинное движение при возвращении 
груза в положение равновесия можно заменить движением вдоль 
соответствующей хорды. Трением пренебречь. 

_ Решение. Груз имеет вес Р и массу т, а расстояние АС равно Й. 
Силу Ё, действующую на груз в направлении предполагаемого дви- 
жения по хорде, можно определить из подобных треугольников 
AKL u ADB (puc. 13): 

  

Учитывая, что движение по хорде будет равноускоренным, с уско- 

рением а = —, а время этого движения равно четверти периода, по- 
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та _ а(Т/4)* 
41 _› Откуда Т = 

1 (7 ) 
лучим й = —а я |. Следовательно, 

2. 

= 8 У 1. 
Полученное приближенное выражение. для пернода несколько 

больше точного значения, определяемого по формуле (2.7). Такое 
расхождение вызвано заменой истинного движения груза по дуге 
окружности прямолинейным движением вдоль хорды. Сила, кото- 
рая приводит груз в движение по дуге, в любой точке перпендику- 
лярна к линии, соединяющей груз с точкой подвеса. В начальный 
момент эта сила равна ЁР’= Р $1п а, вместо 

2 
что при малых &@ начальное ускорение а’ = 
—2 а. Это и приводит к меньшему значению 
T, определяемому формулой (2.7), несмотря 
на то что при движении по дуге ускорение 
уменьшается и равно нулю в точке С. 

6. Математический маятник длиной [= 
= 1M подвешен в вагоне движущегося поезда. 
При какой скорости поезда и вынужденные 
колебания маятника под действием ударов 
колес о стыки рельсов,’будут максимальными? 
Длина рельсов $ = 12,5м. 

Решение. Частота вынужденных колебаний 

ъ . a 
используемой нами силы Ё = Р $т (=) ‚ Так 

у 
| = -< ‚ откуда о = 5. Амплитуда маятника будет 

максимальна в случае резонанса, Т. е. если } рав- 
но Частоте собственных колебаний маятника [. 

По формулам (2.7) и (2.1) К = ~ = a V alt 
0   5 — 

Следовательно, v=5-V gil. Подставляя чЧиС- 

ленные значения, получим: о = 6,2 м/с. 
7. На длинной нити подвешен грузик — Рис. 13. 

сосуд с водой, которая постоянно выливается 
через отверстие на дне сосуда. Как будет изменяться период ко- 
лебаний такого маятника, совершающего гармонические колеба- 
ния? Массой сосуда пренебречь. 

Ответ. Период колебаний математического маятника опреде- 
ляется формулой (2.7) и не зависит от массы грузика. Однако по 
мере вытекания воды центр тяжести сосуда с водой будет понижать- 
ся и, следовательно, будет увеличиваться длина маятника, а зна- 
чит, и его период. ` ° 

8. Две гармонические волны с одинаковыми периодами, но раз- 
ными амплитудами и начальными фазами распространяются в од- 
HOM и том же направлении вдоль прямой. Найти уравнение резуль. 
тирующего колебания. 

Решение. По формуле (2.9) 

xX, = A,sin (wt + 9,)3 

Ха = Asin (wt + Фа). 
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Результирующее колебание представляет собой сумму: 

х=х, | х, = Ajsin (wt + 91) + Aysin (wt + $2) = Ay [sin wfcos 9; -+ 

-+- sin ¢,cos wt] + Ag [sin wicos 93 + sin ¢cos wf] = sin wt [Aycos 9 ++ 

-- A,cos 92] ++ cos wt [Aysin ¢y + Agsin $9]. 

Введем обозначения: 

a == A;cos 9; + A,cos $43 

b = A,sin 9; + Apgsin og. 

Torga x = asin wf + bcos of = Ут ВУ sin of +- 
а? -- 5? 
  

а b 
—_—_—_.§ <= I; ——__< 
Var 5 V a? + b2 

<1 u cyMMa AX квадратов равна единице, обозначим $пф = 

b a 
ee | SES —O—_—_——__ . ‘ . — b Vato с0$ ф = Vato’ T.e; tg9= а Следовательно, 

х=Уа- Ы [т wicos.» + cos wfsin 9} = VY a® +6? sin (wt +.¢). 

  

  

+ ———— cost]. Поскольку величины 
Vai+o 

Таким образом, х = Asin (wf + $), где. А`=У а? + 68 = V [A,cosey-+ 

> > 

*FAQCOS Go) + [Ат + Apsin ga] = И Алсоз, - Ата, + 
  

  

  1—5 - : 
+A cost, + Аз?» -- М. А, (с0$ $1 с0$ ф-т 9, Sing.) = 

= V Ai + A + 241 Ахсоз (ф» — $1); 
  

A,sin 9; ++ Agsin $5 b 
= а А созф, | А»соз фь' 

Отзет. Результирующее колебание также гармоническое, с той же 
круговой частотой & и амплитудой: 

A=V А, + А, + 2А, Азсо$ (ф — $1). 
  

Начальная фаза результирующего колебания 

Aysin 9; + Apsin 5 

'9. Волна, создаваемая катером, который прошел от берега 
на расстоянйи 200 м, докатилась до берега. через 90 с. Какова длина 
волны А, распространяющейся от катера, если частота ударов волны 
о берег равна 0,5 Гц? | 

Ответ. ^ = 4,44 м. 
10. Волна распространяется со скоростью 2,4 м/с. Чему равна 

разность фаз Аф в двух точках, отстоящих друг от друга на 20 см, 
если частота колебаний равна 3 Ги? 
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к 
Отзет. Аф = 5. 

11. Медный шарик, подвешенный к пружине, совершает верти- 
кальные колебания. Как изменится период колебаний, если к пру- 
жине подвесить алюминиевый шарик того же радиуса? 

Ответ. Ту/Тз = У ра/ра, где р4 И ра=значение плотности меди 
и аломиния, 

$ 2. Акустика 

Звуковые явления. Колебательные ‘движения в определенисм 
интервале частот человек воспринимает органами ‘слуха. Эти коле- 
бания называют звуком: Звук ‘может, распространяться в газах, 
воздухе, жидкостях и твердых телах. В безвоздушном ‘пространстве 
(вакууме) звук не ‘распространяется. Раздел физики, в котором 
исследуются звуковые явления, называется акустикой. 

В более широком смысле под ‘звуковыми ‘колебаниями пони- 
мают распространение упругих колебаний в любой среде, способной 
сжиматься. При звуковых колебаниях каждая частица среды 
в среднем остается на одном и том же месте, совершая колебания 
вокруг своего положения равновесия. Направление смещения при 
этом совпадает с направлением распространения волны. Таким 
образом, звук = это распространение продольных волн в упругой 
среде. 

Источником звука может быть любое тело, способное совершать 
упругие колебания, например струна, стержень, столб воздуха 
в трубе, металлическая пластинка, ‘колокольчик, голосовые связки 
человека ит. п. При изучении звуковых явлений в качестве источ- 
ника звука используют металлический И-образный стержень — 
камертон. 

Скорость ‘распространения звука. Скорость распространения 
звука в в упругой среде зависит от упругих свойств этой среды. 
Например, в газах — от отношения теплоемкости ср; при постоян- 

ном давлении к теплоемкости со при постоянном объеме (х = ср/су,, 

а также от плотности газа р (в кг/мЗ) и давления Р (в Н/м?). По фор- 
муле Лапласа __ 

t= Vz , (2.16) 

В воздухе при ‘температуре 15° С скорость звука равна 340 м/с. 
Повышение ‘температуры сопровождается увеличением скорости 
распространения звука в воздухе 

с = 331.3 УТ аё м/с, (2.17) 

где © = 1/273 == коэффициент расширения газа, # == температура 
в градусах Цельсия. Скорость звука в других газах иная, чем 
в воздухе. 

В воде звук распространяется примерно в 4,25 раза быстрее, 
чем в воздухе. В твердых телах скорость звука еще больше. 
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Сила и громкость звука, - Громкость звука. определяется вели- 
чиной энергии, переносимой звуковой волной. Поэтому- введено 
понятие об интенсивности или силе звука как потоке энергии в еди- 
ницу времени. Величина энвргеици, переносимая звуковой волной за 
одну секунду через площадку в 1 см”, перпендикулярную направлению 
распространения волны, называется силой (иль. интенсивностью) 
звука. Силу звука измеряют в ваттах на квадратный метр (Вт/м?). 
Поток энергии, переносимый звуковой волной, обычно мал, поэтому 
практически используют в качестве единицы силы (интенсивности) 

MKBT 
звука одну миллионную ватта через | м?, т, е. — 

Сила (интенсивность) звука пропорциональна амплитуде коле- 
бания и площади тела, которое вызывает звуковые колебания и 
изменяется обратно пропорционально квадрату расстояния от 
точечного источника звука. 

Еслн звук распространяется в узком коридоре или трубе, то 
его интенсивность (сила) практически мало меняется. Этим явлением 
пользуются при создании рупоров конусообразного типа. Челове- 
ческое ухо имеет свой естественный рупор — ушную раковину. 

Диапазон, в котором человек воспринимает звуковые колебания, 

равен 10-8 —108 мкВт 
M 

Чувствительность к интенсивности звука у разных людей 
различна. Особенностью восприятия звуков является следующее: 
если интечсизность (сила) звуковых колебаний возрастает в геоме- 
трической прогрессии, то интенсивность (громкость) восприятия 
растет в арифметической прогрессии. Следовательно, громкость 
ввука, ощущаемая ухом, пропорциональна логарифму физической 
интенсивности. 

_ Для сравнения интенсивности звуков различной громкости 
пользуются единицей уровня звука, бел. Если интенсивность (сила) 
одного звука в 10 раз больше, чем другого, то уровень такого 
звука на один бел (Б) выше, чем другого. За ноль был принят 

MKBT 
M2 

наименьшее изменение громкости, которое может улавливать нор- 
мальное человеческое ухо, равно изменению громкости на одну 
десятую долю бела — децибел (дБ). ‚ | 

Отражение звука. Если на пути ‘распространения звуковой 
волны встречается неподвижная плотная преграда, . происходит 
отражение волны по законам упругого удара. Сгущение при этом 
превращается в разрежение, а разрежение — в сгущение. При отра- 
жении от более плотной среды происходит потеря полуволны. 

Пример отражения звука — эхо. Повторный звук есть не что 
иное, как отраженная от леса, крутого берега, стены ит. п. звуко- 
вая волна. В большом. пустом помещении в результате отражения 
возникает гул. Это явление удлинения звука, за счет того что от- 
раженный звук следует через небольшое время (меньше, чем 0,1 с) 
после возникновения первичной звуковой волны, называют ревер- 
берацией. Явление реверберации учитывают в архитектуре при 
проектировании больших залов. 

На границе двух сред происходит частичное поглощение 
и прохождение звука в другую среду. Доля отраженной энер- 
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гии звуковой волны зависит в основном от соотношения плотностей 
этих. сред и состояния поверхности раздела. Отражение звука, рас- 
пространяющегося в воздухе, от твердого тела или жидкой поверх- 
ности, происходит практически полностью. 

Звук, распространяющийся в плстной среде, также практи- 
чески полностью отражается на границе раздела с воздухом. 

Явление отражения звука используют для определения морских 
глубин с помощью эхолота. 

Если преграда представляет собой менее плотную среду (на- 
пример, более легкий газ — водород, гелий), то звуковая волна 
проходит через нее, вовлекая частицы этой среды в волновое дви- 
жение, и частично отражается. При отражении от менее плотной 
срёды потери фазы волнового движения не происходит. 

Стоячие волны. При отражении волн может произойти сложе- 
ние падающей и отраженной волн. В результате образуются так 
называемые стоячие волны. При этом каждая частица совершает 
колебание со своей амплитудой А(х), величина которой меняется от 
точки к точке. Некоторые точки остаются в состоянии покоя 
(A(x) = 0). Mx называют узловыми. Расстояние между узловыми 
точками равно половине длины волны. 

° Участки, колебание которых происходит с максимальной 
амплитудой, называют пучностями. Расстояние между пучностями 
Также равно половине длины волны и расположены они точно по- 
средине между узловыми точками. Характерной особенностью стоя- 
чих волн является то, что все частицы, совершающие такое колеба- 
ние, одновременно проходят через положение равновесия. 

Стоячими называют такие волны, у которых узлы и пучности 
остаются на одном месте. В общем случае стоячие волны возникают 
в результате сложения бегущих волн, имеющих одинаковые или 
смещенные на величину. л фазы и распространяющиеся в противо- 
положных направлениях. ° 

Если отражение происходит от границы раздела с более плот- 
ной средой, то в месте отражения возникает узловая точка. На гра- 
нице раздела с менее плотной средой в результате отражения воз- 
никает пучность стоячей волны. 

Длину волны и скорость распространения звука в различных 
средах определяют по стоячим волнам. 

Интерференция. Две или большее количество волн одинако- 
вой длины, разность фаз которых не изменяется во времени (такие 
волны называются когерентными), в результате наложения 
(суперпозиции) образуют систему узлов и пучностей. Такое 
явление называют интерференцией. Простейшим примером. ин- 
терференционной картины служит образование стоячих волн. 

В общем случае, расположение пучностей и узлов может со- 
ставлять значительно более сложную интерференционную картину. 

Волновые свойства звука (интерференцию) можно наблюдать, 
вращая вблизи уха звучащий камертон. В некоторых положени- 
ях звук усиливается, фазы совпадают, в других — почти не слы- 
шен {волны приходят в противофазе). 

Биение. Две волны с одинаковой амплитудой и близкими час- 
тотами при наложении дают своеобразное чередующееся нарастание 
и убывание амплитуды. Это явление называют биением. Если в на- 
чале фазы колебания близки и амплитуды складываются, .то с те- 
чением времени разность фаз Аф нарастает и при значении Аф = п 
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наступает почти полное гашение волн (амплитуды вычитаются). 
Частота биений, возникающих при сложении колебаний с близ 
ими частотами | и {», оказывается равной разности частот 

Af = fi — fo. (2.18) 

Дифракция. Принцип Гюйгенса. Волны могут огибать встре- 
ЧЗающиеся на их пути препятствия, если размеры этих препятствий 
не намного больше длины распространяющейся волны. Такое явле- 
ние огибания препятствий волнами называют дифракцией. 

Из формулы (2.10) следует, что длина звуковой волны в воз- 
духе при частоте 103 Гц равна 33,7 cm, a прн. частоте 100 Гц == 
3,37 м. Поэтому звук легко распространяется и огибает небольшие 
(1—5 м) предметы. 4 

Голландский ученый Гюйгенс (1629—1695) сформулировал 
следующий принцип, с помощью которого удобно описывать волно- 
вые явления: 

каждая колеблющаяся частица среды, в которой ‘распростра- 
няется волна, сама становится источником элементарных сфериче- 
ских волн, вовлекая в колебательное движение ‘соседние частицы. 
Распространение волны при этом представляет собой результат 
сложения элементарных волн, приходящих из каждой точки, вовле- 
ченной в волновое движение, Положение волнового фронта (геометри- 
ческое место точек, колеблющихся в одинаковой фазе) при этом опре* 
деляется как огибающая всех элементарных волн, 

Рассмотрим явление дифракции вблизи края препятствия, 
исходя из принципа Гюйгенса. Как, только частица вблизи края 
препятствия совершает колебания, вокруг нее появляются элемен- 
тарные сферические волны, которые распространяются за край 
препятс?вия. При этом волновой фронт поворачивается и входит 
в область геометрической тени от препятствия. Дальнейшее рас- 
пространение волнового фронта, каждая точка которого, согласно 
принципу Гюйгенса, в свою очередь, является источником сфериче- 
ских волн, приводит к тому, что волны от ‘разных краев сходятся 
позади препятствия. 

Виды звуковых колебаний. Различают три вида звуковых 
колебаний: музыкальные звуки, звуковые удары и шумы. 

Периодическое колебание ‚определенной частоты вызывает 
простой музыкальный тон. Высота тона определяется частотой коле- 
баний. Чем больше частота, тем выше тон. Сложные звуки— это 
сочетания отдельных тонов. Удовольствие слушателю доставляют 
звуки, частоты колебаний которых находятся в простых соотноше* 
ниях. Соотношения частот 2; 1 определяют октаву, 65; 4 — Tepe 
цию, 4:3 = кварту, 3:2 = квинту. Если частоты нельзя пред- 
ставить с помощью простых соотношений, то ощущение благозву4+ 
ности теряется и звучание носит диссонансный характер. Челове“ 
ческое ухо воспринимает звуковые колебания в интервале от 16 до 
20 000 Гц. - 

Инфразвук. Упругие волны @ частотой колебания меньще 
16 Гц называют инфразвуком. Колебания земной коры при земле- 
трясениях происходят с частотой. инфразвужа. При“штормовом вол- 
нении на море возникают мощные инфразвуковые волны, которые. 
практически без затухания распространяются на сотни`и тысячи 
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километров. Рыбы и морские животные чутко улавливают эти 
колебания и, таким образом, заранее чувствуют приближение 
шторма. 

Ультразвуковые волны. Упругие волны с частотой больше 
20 600 Гц называют ультразвуковыми. Ультразвуковые колебания 
можно получить, преобразуя высокочастотные электрические коле- 
бания с помощью явления электрострикции, например, в кварце 
или в поликристаллическом керамическом титанате бария, поляри- 
зованном в электрическом поле. Широко применяют магнитострик- 
ционные ультразвуковые преобразователи. Ультразвуковые коле- 
бания высокой интенсивности. (порядка 100 Вт/см? ) используют, 
воздействуя на свойства материалов. (измельчение порошков, полу- 
чение однородной эмульсии, очистка. поверхности, пайка, лужение, 
механическая обработка материалов: резанье, шлифование, сверле- 
ние ит. п.,). 

Так как размер излучателя ультразвуковых колебаний значи- 
тельно больше длины волны, ультразвуковые колебания можно 
излучать в избранном направлении с небольшим расхождением 
лучей. Это позволяет применять ультразвук в эхолотах и гидро- 
локаторах. Ультразвуковую. локацию (сонар) используют также 
некоторые животные (летучие мыши, дельфины, киты и др.). 

Звуковые удары. Ударные волны возникают при выстреле, 
взрыве, электрическом разряде и т. п. Основной особенностью удар- 
ной волны является резкий скачок давления на фронте волны. 
В момент прохождения ударной волны. максимум давления в данной 
точке возникает практически мгновенно за. время порядка 10710 цв. 
При этом одновременно скачком меняется также плотность и тем- 
пература. Затем давление медленно. падает. 

Мощность ударной волны завнсит от силы взрыва. Скорость 
распространения ударных волн может быть больше скорости рас- 
пространения звука. Если, например, ударная волна увеличивает 
давление в полтора раза, то температура при этом повышается на 
35° С, и. скорость распространения фронта такой волны прибли- 
зительно равна. 400 м/с. Встречающиеся на пути распростра- 
нения такой ударной волны стены средней толщины будут раз- 
рушены. 

Мощные взрывы могут сопровождаться ударными волнами, 
создающими. увеличение давления в максимальной фазе фронта 
волны, В десять и больше раз превышающие атмосферное давление. 
При этом плотность увеличивается в 4 раза, температура возрастает 
на 500 С, а скорость распространения такой волны близка к | км/с. 

Ударные волны возникают также при движении твердых тел 
со скоростями, превышающими скорость распространения звука. 
Перед летящим со сверхзвуковой скоростью (т. е. скоростью больше 
чем 1200 км/ч) самолетом образуется ударная волна, которая явля- 
ется основным фактором, определяющим сопротивление движению 
самолета. Для того чтобы ослабить это сопротивление, сверхзвуко- 
вым самолетам придают стреловидную форму. 

Быстрое сжатие воздуха впереди движущегося с большой ско- 
ростью предмета приводит к повышению температуры, причем эго 
повышение быстро увеличивается при нарастании скорости движе- 
ния. В момент достижения самолетом звукового барьера величина 
нагрева воздуха составляет 60° С. При скорости, в два раза превы- 
шающей скорость звука: 9, температура повышается на 240° С, 
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а при движении со скоростью, близкой к 3 0., гемпература стано- 
вится 820° С. При скоростях около 19 км/с повышение температуры 
приводи! к плавлению и превращению в газообразное состояние 
движущегося тела. Падение метеоритов со скоростью в несколько 
десятков километров в секунду приводиг к тому, что уже на высоте 
150— 200 км даже в разреженной атмосфере метеоритные тела за- 
мегно нагреваются и раскаляются. Большинство изних на высотах 
порядка 100—60 км полностью испаряются. 

Шумы. Наложение большого количества колебаний, беспоря- 
дочно смещенных относительно друг друга и произвольно меняю- 
щих ингенсивность во времени, приводит к сложной форме колеба- 
ний. Такие сложные колебания, состоящие. из большого количества 
простых звуков различной тональности, называют. шумами. Напри- 
мер, шелест ветра в лесу, грохот водопада, шум на улице большого 
города и т. п. Шумы отличаются распределением величины силы 
звука по частоте и продолжительности звучания во времени. Дли- 
тельное время звучат шумы, создаваемые ветром, падающей водой, 
морским прибоем. Относительно кратковременны раскаты грома. 
Рокот волн — это низкочастотные шумы. Свист пара, лязг железа 
в цехе завсда — примеры высокочастотных шумов. 

Анализ спектрального распределения и тембр звука. Звуковые 
колебания обладают особой окраской или оттенком звука. Музы- 
кальные звуки одинаковой рысоты и громкости, исполненные на раз- 
ных музыкальных инструментах, различны, Они обладают разным 
тембром. Любое сложное периодическое колебание можно разло- 
жить на простые. При этом частоты этих простых колебаний оказы- 
ваются кратными частоте сложного колебания }, которую называют 
основной. Колебания с частотой п}, где п — целое число, называют 
гармониками основной частоты или обертонами. Амплитуда от- 
дельных гармоник может быть разной. Распределение величины 
амплитуды обертонов в зависимости от их номера называется 
спектром сложного колебания. Тембр звука зависит от его спектра. 
Чем больше обертонов в звуке, тем богаче его тембр в музыкальном 
отношении. Блеск и яркость тембра звука придают высокие обер- 
тоны (т. е. колебания с большим п). Присутствие низких обертонов 
(с малым п) в спектре звука создает впечатление сочности, мощи 
звучания. Тембр зависит также от изменения спектра колебания 
во времени. Характер нарастания амплитуды в начальной части 
звучания и особенности спада в конце влияют на тембр звука. 

Резонанс в акустике. Звук вызывает колебания в системе, соб- 
ственная частота которой близка к частоте звуковой волны. Перио- 
дическая сила звуковых волн вызывает акустический резонанс. 
Бсли в камертоне возбудить сильные колебания (например, смыч- 
ком) и поднести его к нескольким камертонам © разными собствен- 
ными частотами, го камертон, частота когорого близка или равна 
частоте звучащего камертона, также придет в состояние колебания. 
Если создать достаточно громкий звук вблизи рояля, можно услы- 
шать отзвук рояля — приходят в колебание те сгруны, частота 
которых совпадает в частотой издаваемого звука. Если источник 
прекращает звучать, отзвук рояля еще слышится некоторое время, 
причем он достаточно точно воспроизводит первоначальный ‘звук. 
Явление акустического’ резонанса наблюдается в любом полом теле 
с отверстием (труба, колба), а также в струнах, мембранах ит. п. 
Так как сила звука пропорциональна поверхности колеблющегося 
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тела, то, используя явление резонанса и вызывая колебания в телах 
с большой поверхностью, можно добиться усиления звука. Тела, 
усиливающие звуковые колебания, называются акустическими 
резонаторами. 

Эффект Доплера. Частота звуковых колебаний, которые слы- 
шит неподвижный наблюдатель в случае, если источник звука при- 
ближается или удаляется от него, отлична от частоты звука, вос- 
принимаемой наблюдателем, который движется вместе с этим HCTO4s 

Изменение частоты звуковых колебаний (высоты звука), свазан- 
ное с относительным движением источника и наблюдателя, назы“* 
вается эффектом Доплера. 

Если источник и приемник звука сближаются, то высота звука 
повышается, если удаляются, то высота звука понижается. Это 
связано с тем, что при движении источника звука относительно 
среды, в которой распространяются звуковые волны, скорость такого 
движения векторно складывается со скоростью распространения 
звука. Если скорость приближения источника у, то в одну секунду 
{ колебаний достигают наблюдателя с отрезка с—9 и, следовательно, 
воспринимаемая им частота fh равна: 

| С 

При удалении источника 

С 
= то. (2.20) 

Если источник звука неподвижен, а наблюдатель приближается 
к нему со скоростью 9, TO наблюдатель воспринимает звуковые 
колебания чаще, чем их излучает источник. При этом 

  = + -. (2.21) = 

Если наблюдатель удаляется, то воспринимаемая им частота 
колебаний оказывается меньше } и может быть определена из 

  f,=f—. (2.22) 

Например, если машина © включенной сиреной приближается, 
а затем, проезжая мимо, удаляется, то сначала слышен звук высо- 
кого тона, который затем резко снижается до низкого. Эффект 
Доплера наблюдается во всех волновых системах, когда источник 
колебаний и приемное устройство, регистрирующее частоту волн, 
находятся в движении относительно друг друга. В случае электро“ 
магнитных волн при скоростях, сравнимых ‘со скоростью света, 
эффект Доплера описывается формулами, существенно отличающи- 
мися от приведенных (2.19)— (2.22). Здесь надо учитывать законы 
движения, которые определяются из теории относительности. 
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Задачи 

12. Скорость звука в углекислоте при нормальных условиях равна 
258 м/с. Используя значение плотности углекислоты р == 1,98 кг/м$, 
определить отношение удельных теплоемкостей х. 

Решение. Из формулы (2.16) *, = с?о/Р. 
При нормальном давлении Р = 101,3 кПа, следовательно, * = 1,3. 
13. На сколько быстрее прошел бы ввук летом при В = 20°С, 

чем зимой при & = --20° С. Расстояние $ = 650 км. 
Решение. Скорость звука в воздухе определяется из (2.17); 

с; = 331,3 ИТ В /273: с = 3313 УТ 4273; 
8 $ 

Время т == $/с} tj = ———— у 1; == ————} 
331,3V1+4/278  331,3V 1 +4,/273 
    

Дт = т, — т   
_ 3 1 _ | 
al V1-+4,/273] 

Подставив численные значения, получим: Ат == 15,3 е. 
14. Опредёлить длину волны звуковых колебаний с предельной 

частотой слышимости человека, при температуре # = 20° С 
Ответ. А тах = 21,2 м; Ант == 1,7 : 1072 м. “ 
15. На расстоянии $ = 5 км от берега моря взорвана мина. 

На сколько раньше звук взрыва будет зафиксирован гидрофонами 
в воде по сравнению со звуком взрыва в воздухе? Температура 

о о воды Н = 17° С, воздуха & = 20° С. 
Решение. Скорость распространения звука в воздухе (2.12) 

i 
c, = 331,3 у! 575, м 

Из табл. 15 значение скорости звука в морской воде при tj = 17°C 
равна сз = 1510 м/с. Тогда 

1 1 1 
=; )=-—° — = : 

62 Gy Ce. 331,38 V1 + 6/273. 
At = 14,2 с. 

  

  

16. Какова полная мощность будет затрачена, если все люди 
на Земном шаре будут вести непрерывную беседу друг с другом. 
Число людей на Земном шаре ориентировочно принять около 
3. 10% человек. 

Решение. Мощность обычного разговора составляет 10 мкВт. 
Искомая полная мощность У = 3. 109. 10 мкВт = 3. 10% Вт. 

17. Сирена в двенадцатью отверстиями в диске, т, делает 
700 оборотов в минуту, п. Определить период звуковых колебаний 
T, их основную частоту } и соответствующую ей длИНу волны A 
в воздухе при температуре # = 20° С. о 

P pe. peyote Tats Take. ewenue. | 60 } f= 140 Tu: T 2 Т 90°; Из (2.15) и 

(2.17) A = oT; A = 331,37 VT + 17273; \ = 9,43 м. 
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+8. Какова глубина колодца й, если звук всплеска слышен 
через т = 4,5 с после начала падения камня. Температура воздуха 
t= 20°C. 

Решение. Камень, свободно падая, достигает дна колодца за 
время т, Которое получим из уравнения свободного падения В == 

gt. . 
=: —! 6e3 начальной скорости. Звук всплеска ‘проходит тот xe NyTb A 

2 
8a BpeMA te = A/c, rye с — скорость звука, 

с = 331,3 УТ ¢/273, 

Сумма времен т = 7, +ets, откуда 

2h В 
ИУ е+ + 

Перенесем второе слагаемое из левой стороны уравнения в правую. 
и возведем обе части в квадрат: 

  

2h _ 12 24° о 

в ст", 
ИЛИ 

h? — ВИС ( + =) + 2? = 

откуда 

Ира = (2 +=] +t V с? (* +=) — 1252 

| 
| и \\ 

Я; В, | Cy/ \ 
: D A, › 
| / \ 

/ \ B 
a lp 2 

/ \ 

м РА N 
/ 7 

В С 

Рис. 14. | 
ИЛИ 

C С С 
hoa =e[5 + + V &(=+4)]. 

| 8 8 8 

Подставив численные значения, получим: Ay = 105 M. 
Проверить самостоятельно: второй корень Й5 является побочным ре- 

2 В 
шением, не удовлетворяющим исходному уравнению я + с = <. 

19. Исходя из принципа Гюйгенса, показать, что при отражез 
нии волны, падающей под углом к плоской преграде, угол падения 
равен углу отражения. © 

Решение. Рассмотрим три луча А;-= A, By—= В, С1- С (рис. 14), 
отстоящие друг от друга на одинаковом расстоянии, Проведем 
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линию АД, перпендикулярную А\А. Эта линия характеризует поло- 
жение фронта волны в то время, когда волна вдоль луча АзА до- 
стигнет точки А. Согласно принципу Гюйгенса, фронт отраженной 
волны будет описываться огибающей элементарных волн, исходя- 
щих из точек А, В, Сит. д., т.е. представляет собой общую каса- 
тельную к окружностям в точках А, В и проходит через точку С. 
Отраженные лучи перпендикулярны А.С. Отраженный в точке А 
луч АА. пройдет расстояние АД., равное расстоянию ОС, прохо- 
димому лучом С1С, ибо скорости падающей и отраженной волн 
одинаковы. Следовательно, прямоугольные треугольники АА.С 
и 4ОС равны. Соответственно равны углы РАС и А.СА. И так 
как углы РАС и А} АМ равны как односторонние при параллельных 
прямых, то отсюда следует, что угол падения @& равен углу отра- 
жения В . . 

20. Далеко ли произведен выстрел из орудия, если звук вы- 
стрела слышен через 9с после вспышки? Температура воздуха 

Ответ. 3060 м. 
21. Определить длину волны, возбуждаемой ультразвуковым 

генератором в алюминии при частоте 10 МГц. 
Ответ. 5,08 . 1074 м. 
22. Какова глубина моря, если сигнал ультразвукового эхолота 

возвратился через 0,40 с после выхода? Скорость распространения 
ультразвуковых волн принять равной 1500 м/с. 

твет. 300 м.



Глава 3 

ЖИДКОСТИ И ГАЗЫ 

$ 1. Основы гидродэростатики 

Давление. В отличие от твердых тел частицы жидкости обла- 
дают большой подвижностью и при воздействии силы перемещаются. 
Жидкость будет находиться в равновесии, если действующие силы 
равномерно распределены по поверхности и направлены перпенди- 
кулярно к пей. 

На любую поверхность твердых тел граничащая с нею жид- 
кость воздействует с некоторой силой давления, направленной 
всегда перпендикулярно к этой поверхности. Силы давления появ- 
ляются при изменении объема жидкости или при ее сжатии. Почти 
все жидкосги сжимаемы, однако это сжатие мало даже при больших 
силах давления. Сжимаемость определяют пьезометром. 

Распределение сил давления по поверхности соприкосновения 
твердого тела с жидкостью характеризуется давлением — силой Л, 
действующей на единицу поверхности перпендикулярно этой по- 
верхности $. 

Давление определяют по формуле 

В системе СИ за единицу давления принят паскаль, Па, по имени 
французского ученого Б.`Паскаля (1623—1662). Паскаль — дав- 
ление, вызываемое силой 1 Н, равномерно распределенной по по- 
верхности` площадью 1 м?. | 

Давление определяет состояние жидкости в определенном 
месте. Оно может быть одинаковым в каждой точке поверхности, 
если силы давления распределены равномерно по всей этой поверх- 
ности, или различным, если силы распределены неравномерно. 
Равнодействующую сил давления можно найти, если давление 
в каждой точке пове ерхности известно. В случае ‘плоской поверх- 
ности $ и одинаковой величины давления р по всей поверхности 
равнодействующая Ё = р$. Она направлена перпендикулярно 
к поверхности. 

Если на плоской поверхности давление р в разных участках 
неодинаково, поверхность разбивают на п маленьких участков, 
в каждом из которых давление было бы практически одинаковым. 
Находят {; = рД$; (где $ =1, 2, 3,..., п) и затем вычисляют рав- 
нодействующую РЁ как сумму Fie? 

В случае неплоской (криволинейной) поверхности определяют силу 
давления }{, = р; AS; jG@=1, 2,..., %) B Manom, практически плоском 

участке. Каждая ила Ё направлена перпендикулярно к участку, на 

который она воздействуег. Сложив геометрически все }., находят равно- 

действующую Р. 
Давление жидкости измеряют манометром. Давление в данном 

участке жидкости не зависит от направления площадки, на которой 
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оно измеряется. Величина давления определяется степенью сжатия 
жидкости в данном участке. Степень сжатия характеризует упругие 
свойства жидкости. Само сжатие может быть обусловлено силой веса 
Жидкости или силами, действующими на ее поверхность. 

Сжимаемость жидкости характеризуют коэффициентом сжи- 
маемости 

Е. и, (3.2) 

где АУ — уменьшение объема жидкости, происходящее в резуль- 
тате увеличения давления Ар; Ё имеет размерность, обратную раз- 
мерности давления. 

Сжимаемость различных жидкостей при низких давлениях 
меняется от 103 до 10 1/ТПа. Так, для воды Ё :-= 5. 102 1/ТПа и 
при давлении 98 МПа объем воды изменяется всего на 5%, 

Плотность и удельный вес. Плотность жидкости 

т 
р = У , (3.3) 

где т == масса; У == занимаемый объем. Если тело неоднородно, 
формула (3.3) определяет среднюю плотность. 

Удельным весом называют величину 

Р 

где Р-= вес жидкости, занимающей объем И; с — ускорение 
свободного падения. 

Механические свойства газов. Газы очень подвижны, не имеют соб- 
ственного определенного объема. Они всегда заполняют весь сосуд и 

никогда не образуют свободную поверх- 
ность. Важным свойством газов явля- 
ется их большая сжимаемость. В 
обычных условиях удельный вес газов 
очень мал. Так, при температуре 0° С 
и давлении 101,3 кПа удельный вес 
сухого воздуха равен 12,68 Н/мз. 
Как и жидкости, газы действуют с 
некоторыми силами давления РЁ на по- 
верхность тела 9. Давление газа 

Е 

  

  

Рис. 15. 
* р = Ss . 

Закон Паскаля. Распределение давления внутри жидкости 
и газа при действии поверхностных сил (и сил тяжести) опреде- 

4 

ляется законом Паскаля: внешнее давление в жидкостях и газах 
передается во все стороны равномерно 

4 

Закон Паскаля был использован для создания гидравлического пресса 
(рис. 15). Два цилиндра в разной площадью сечения $5; и $» соеди- 
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нены между собой трубой. В ъилиндрах перемещаются поршни. 
Если к меньшему поршню приложена сила ЁЕ4, то, в соответствий 
с (3.5), сила Рё, которую необходимо приложить к ббльшему поршню, 
чтобы он находился в равновесии, будет во столько раз больше Ёут, 
во сколько $: меньше 55. Получается выигрыш в силе, но проиг- 
рыш в длине пути. Так как сжимаемость жидкости мала, то 
изменение объемов жидкости в каждом цилиндре одинаково: й, $1 = 

= hgSg u = a С помощью гидравлических прессов можно полу- 
1 2 

чать огромные силы давления += до 150—200 МН. 
Давление жидкости на дно и стенки сосудов. При переходе 

от одной горизонтальной плоскости к другой, лежащей ниже, дав- 
ление в жидкости увеличивается. Если на свободной поверхности 
давление равно нулю, то на глубине Й давление р = ув. Это соотно- 
шение справедливо для любой формы сосуда. Учитывая (3.4), 

р = ре, (3.6) 

Так как давление прямо пропорционально глубине, график 
зависимости р от Й представляет собой прямую линию. 

Если свободная поверхность жидкости находится под давле- 
нием ру, то на глубине В 

р = Ро - рай» (3.7) 

Прямым следствием закона Паскаля является так называемый 
гидростатический парадокс. Он состоит в том, что сила давления 
на дно сосуда определяется лишь высотой столба жидкости и пло- 
щадью дна сосуда. 

На боковые стенки сосуда жидкость также оказывает давление 
р = yh, roe h = расстояние от рассматриваемого участка до сво- 
‘бодной поверхности. С увеличением глубины боковое давление рас- 
тет. Поэтому при строительстве плотин их основание утолщатот. 

Закон сообщающихся сосудов, Сообщающимися называют со- 
суды, соединенные в нижней части трубками. Закон сообщаю- 
щихся сосудов гласит; в сообщающихся сосудах однородные жидкости 
устанавливаются на одном уровне. Принцип сообщающихся сосудов 
используют в приспособлениях для измерения уровня жидкости 
в закрытых объемах -» в водомерных трубках. На этом принципе 
основана работа шлюзов. 

В сообщающихся совудах уровни жидкостей в раздичными 
удельными весами неодинаковы: высоты столбов обратно пропор- 
циональны удельным весам (или плотностям) жидкостей; ’_ 

hy Ya, (3.8) 
hg т: шеи 

Давление измеряют манометром. Он имеет вид О-образной 
трубки, наполненной до некоторого уровня жидкостью с известной 
плотностью р. Одно колено трубки соединено с сосудом, в котором 
необходимо измерить давление. Разность давлений р пропорцио- 
нальна разности уровней жидкости Й в обеих коленах: р = Yh. 

Атмосферное давление. Вокруг Земли находится слой воз- 
духа — атмосфера, удерживающаяся вблизи нее силами тяготения. 
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Воздух состоит из смеси азота, кислорода, аргона, углекислого 
газа, паров воды и других газов. Масса атмосферного воздуха 
достигает 5 . 1018 кг. Он распределен по поверхности Земли, пло- 
щадь которой примерно равна 5 . 1018 смз, т.е. на каждый 1 см? 
поверхности приходится | кг воздуха. На уровне моря атмосфер- 
ное давление примерно равно 108 Па. 

Опыт Торичелли. В 1643 г. итальянский физик Торичелли 
(1608—1647) провел следующий опыт. В запаянную с одного конца 
трубку длиной 1 м налил ртуть, свободный конец трубки закрыл, 
перевернув запаянным концом вверх, и опустил в сосуд с ртутью. 
Когда он открыл свободный конец трубки, часть ртути вылилась 
и ее высота уменьшилась. Эта высота столба ртути в трубке по 
сравнению с уровнем ртути в сосуде показала величину атмосфер- 
ного давления в миллиметрах ртутного столба (так как над уровнем 
ртути в трубке находилась пустота). Давление, равное 101 325 Па, 
называют физической атмосферой. Пространство над ртутью в трубке 
получило название торичеллевой пустоты. В этом пространстве 
имеются пары ртути, практически не влияющие на высоту ртутного 
столба (из-за их незначительного давления). 

При любом отклонении трубки от вертикального положения 
конец столба ртути остается на одной и той же высоте (760 мм), 
хотя длина столба возрастает и при некотором угле наклона ртуть 
полностью заполняет трубку. 

Ртутный и металлический барометры. Атмосферное давление 
измеряют барометрами. Ртутный барометр устроен аналогично 
трубке Торичелли. 

Для измерения давления газа применяют также мембранные 
(металлические) манометры. Они устроены следующим образом. 
Коробка закрыта волнистой мембраной. Мембрана оттягивается 
пружиной, к которой прикреплена стрелка... Для повышения чув- 
ствительности из коробки откачивается часть воздуха. 

Атмосферное давление измеряют барометром-анероидом, кото- 
рый обладает высокой чувствительностью. , 

С увеличением высоты давление воздуха уменьшается. Напри- 
мер, на высоте 5,5—6 км давление и плотность воздуха в два раза 
меньше по сравнению с их-значениями над уровнем моря. Баромет- 
рическая формула определяет зависимость давления от высоты (при 
условии, что температура воздуха одинакова на всех высотах): 

р=рой КТ, (3.9) 

где р, — давление на уровне моря, h — высота, измеряемая в кило- 
метрах, К — постоянная Больцмана, Т — абсолютная температура. 
При увеличении высоты на один километр температура Т пони- 
жается примерно на 5— 6°, поэтому давление уменьшается быстрее, 
чем в соответствии с формулой (3.9). На высоте 5,4 км давление 
равно 50 КПа, на 12 км — 20 КПа, а на высоте 24 км — 5 КПа. 
Определенной границы атмосфера не имеет. 

Если анероид проградуировать в метрах, с его помощью 
можно измерять высоту. Такие анерсиды получили название 
альтиметров. Их используют в самолетах для определения вы- 
соты полета. 
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Закон Архимеда для жидкостей и газов. При погружении твер- 
дого тела в жидкость на его поверхность будут действовать силы 
давления. Так как верхняя и нижняя части тела находятся на раз- 
ной глубине, силы давления в этих частях будут неодинаковыми. 
Это приведет к появлению равнодействующей сил давления, на- 
правленной вверх. 

Согласно закону, установленному древнегреческим ученым 
Архимедом (287—212 г. дон. э.), на любое тело, погруженное в жид- 
кость, действует выталкивающая сила, равная весу вытесненной 
жидкости и направленная вертикально вверх: 

F = gp,V, (3.10) 

где р» — плотность жидкости, У — объем вытесненной телом 
жидкости. Считают, что выталкивающая сила приложена в центре 
тяжести объема вытесненной жидкости. Точку приложения равно- 
действующей называют центром давлений. Иногда закон Архимеда 
формулируют следующим образом: погруженное в жидкость тело 
уменьшает свой вес настолько, сколько весит вытесненная им 
жидкость. 

Если погруженное в жидкость тело весит Р, то условие равно- 
весия выразится Р + Е =. 0 (необходимо учитывать, что вес тела 
и выталкивающая сила ЁР направлены в противоположные стороны). 
При этом возможно: а) равновесие устойчивое — центр давлений 
расположен выше центра тяжести; 6) равновесие безразличное— 
центр давлений и центр тяжести находятся в одной точке; в) равно- 
весие неустойчивое — центр давлений расположен ниже центра 
тя жести. | 

Закон Архимеда используют для определения плавучести ко- 
раблей. В случае: равновесия вес плавающего корабля должен 'рав- 
няться весу вытесненной им воды. В судсстроении вес вытесненной 
кораблем при полной расчетной нагрузке воды называют водоизме- 
щением. . 

На основании закона Архимеда измеряют удельный вес тела %. 
Тело взвешивают на весах обычным способом (вес Р) и при погру- 
жении в жидкость, удельный вес которой \, известен, тогда ` 

Р 

T= to DP,’ (3.11) 

где Р{ — вес, равный разности между весом тела в воздухе и вытал- 
кивающей силой. Измерение плотности жидкости также основано 
на законе Архимеда. ` 

Закон Архимеда для газов: на всякое тело, находящееся в газе, 
действует выталкивающая сила, равная весу вытесненного телом 
газа. 

Закон Архимеда используют для расчета подъемной силы 
аэростата: 

F = gV (p — р), (3. 12) 

где У — объем газа в оболочке аэростата, р и 0; — плотности воз- 
духа и газа, наполняющего оболочку. Аэростат поднимается, если 
подъемпая сила Ё больше веса Р аэростата и груза. 
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Задачи 

1. Два сосуда — цилиндрический и в форме усеченного ко- 
нуса — имеют равные основания. В сосуды налито одинаковое 
количество воды. В каком из сосудов вода в большей силой давит 
на дно? Чему равна сила давления сосудов в жидкостью на стол? 

Решение. Давление на дно сосуда: р = рей, где В — высота 
воды в сосуде. Уровень воды в цилиндрическом сосуде будет ниже, 
чем в сосуде конической формы. Следовательно, давление на дно 
в этом восуде будет меньше. Сила давления на дно Р = ро. По- 
скольку площади оснований в обоих сосудах одинаковы, то сила 
давления на дно в цилиндрическом сосуде будет меньше, чем в со- 
суде конической формы. Оба сосуда будут давить на стол содина- 
ковой силой, равной весу сосуда и жидкости. 

2. В сосуд призматической формы, в основании которого лежит 
прямоугольник со сторонами а = 10 см, В = 15 см, налита вода 
BLICOTOH A = 10 см. Определить силу давления на дно и стенки со- 
суда. До какой высоты нужно налить воду в сосуд, чтобы силы дав- 
ления воды на дно и стенки сосуда были равны между собой? 

Решение. Давление на боковую стенку сосуда будет меняться 
от р{= рай до р. =0 при изменении высоты от Й до 0. Поэтому 

1 1 
среднее давление на стенку рер = -о- (Py + Po) = 5 рей. Сила давления 

Е1 = Pops где S == площадь боковых стенок сосуда, 5 = 2 (а- 5) 1. 

Тогда Ру = 5 рей . 2 (а-- 6) Ё = рей? (а-- 6) = 24,5 Н. Сила давления 

на дно сосуда Рё = р:51, где $: = аф-= площадь основания. Поэтому 
Её = рейаб = 14,7 Н. 

Уровень воды в сосуде Н, при котором силы давления на боко- 
вые стенки и дно одинаковы, находим из равенства сил давления 

на дно и стенки сосуда: об Нав = раН*(а + Ь). Отеюда Н = 

= 0,06 M. 

3. Жидкость налита в конический совуд, расположенный кону- 
сом вниз. Вез жидкости Р, ее плотность р, высота Н и площадь 
дна S. Пренебрегая атмосферным давлением, вычислить силу, 
с которой жидкость действует на боковую поверхность сосуда. 

Решение. На жидкость действует: а) сила тяжести Р, направ- 
ленная вниз: 6) реакция дна, равная реН$ и направленная вверх} 
в) реакция боковой поверхности, направленная вверх и равная 
по величине искомой силе Ю, Следовательно, Р = 06Н$ = В = 0. 
Отсюда R = P — ogHS, 

4. Перевернутый гидравлический пресе (рис. 16) находится 
в равновесии. При каком соотношении между массами поршней 
т и М это возможно? Размеры указаны на рисунке. Плотность 
жидкости р; трением пренебречь. . 

Решение. Давление внутри жидкости будет меньше атмосфер- 
ного (жидкость растянута). Если система находится в равновесии, 
то вес поршней уравновешивается разностью сил внешнего давле- 
ния и давления жидкости на поршень. Кроме этого внутри жидко- 
сти устанавливается гидростатическая разность давлений, которая 
уравновешивает вес столба жидкости. Пусть давление в верхней 
части жидкости р. Тогда давление жидкости около поверхностей 
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поршней. будет: р; = р $ рай и р. = р $ рёН. Условия равнобе- 

еия поршней: та = (Pom Py) S = (Pom р = Pgh); Mg = (ро — р2)5 = 
= (Р,— р = раН)5. Из этих уравнений вытекает условие равно- 
весия; 

т М 
= + ph =— + pH. 

Равновесие системы будет неустойчиво. 
5. На дне сосуда с газом лежит сплошное тело с удельным весом, 

несколько ббльшим удельного веса газа. Как заставить тело под- 
няться вверх? ‘ 

Решение. Если сжимаемость газа больше сжимаемости тела, 
то, сжимая газ в сосуде, можно заставить тело подняться вверх. 
При этом удельный вес газа станет 
больше удельного веса тела. 

  

      

. cp 
6. В цилиндрических сообщающих- 1 | 

ся сосудах с одинаковыми диаметрами | ’ | 
и одинаковой высотой находится ртуть, ; | 

KY | 4 
| ~~, | | eT 

5 Е. 

И: В 
L      

Рис. 16. Рис. 17. 

В одном из сосудов поверх ртути налит столб воды высотой у = 
— 32 см. Как установятся уровни ртути в обоих сосудах, если их 
доверху залить керосином? Удельный вес ртути 1; = 133,3 кН/мз, 
керосина *5 = 7,8 кН/м3. 

Решение. Так как по условию оба колена трубки имеют одина- 
ковую высоту, то можно не рассматривать равные по величине столбы 
керосина, расположенные выше уровня воды. Уровень ртути в трубке 
с водой будет, очевидно, стоять ниже уровия ртути в другом колене 
(так как удельный вес керосина 1. меньше удельного веса воды 10). 
Если обозначить разность уровней ртути в обоих коленах через йт, 
то условие равновесия жидкостей в трубке запишется так: Йо1о = 

= #11 + (Ag —> й1) Ya: Отсюда Ay = bot Ao ^ 0,005 М. 

1712 

7. В О-образную трубку налита вода. Трубка вр: щается с угло- 
вой скоростью ® вокруг оси, проходящей через одно из колен 
трубки (рис. 17). Как установится уровень воды в обоих коленах 
трубки? 

Решение. В сосуде, равномерно вращающемся вокруг вертиз 
кальной оси, проходящей через его центр, поверхность жидкссти 
принимает форму параболоида вращения. Это объясняется тем, 
что для вращения жидкости необходимо, чтобы на каждый элемент 
внутри жидкости действовала сила,. направленная к оси и сообща“ 
ющая данному элементу нужное центростремительное ускорение, 
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равное произведению квадрата угловой скорости сосуда на рас- 
стояние данного элемента объема жидкости от оси вращения. Для 
того чтобы существовала такая сила, направленная к оси, давление 
в жидкости от оси вращения к стенке сосуда должно возрастать. 
Так как в вертикальном направлении никаких ускорений нет, то 
давление в жидкости должно быть равно весу единичного столба 
жидкости от данной глубины до свободной поверхности. Следова- 
тельно, уровень жидкости так же, как и давление внутри нее, дол- 
жен повышаться от оси к стенке сосуда. Представим, что столб 
воды, заполняющий трубку, составляет часть воды во вращающемся 
сосуде, Поэтому в колене, через которое проходит ось вращения, 
уровень воды понизится, а в другом — повысится. 

8. В стенке трубки Торичелли имеется отверстие, тщательно 
закрытое пробкой. Что случится со столбиком ртути в трубке, 
если открыть отверстие? 

Решение. Если отверстие находится выше столбика ртути, то 
ртуть выльется из трубки. Если отверстие расположено на участке 
столбика ртути, то на столбик ртути сбоку будет действовать атмо- 
сферное давление, которое разделит столбик на две части. Нижняя 
часть столбика опустится в сосуд с ртутью, так как давления 
сверху и снизу уравновесятся. Верхняя часть столбика поднимется 
вверх и заполнит безвоздушное пространство над ртутью под дей- 
ствием атмосферного давления. Если трубкаТоричелли достаточно 
широкая, ртуть с верхней части постепенно стечет по стенкам трубки 
вниз в сосуд. Если же трубка капиллярная, ртуть может удержи- 
ваться за счет поверхностного натяжения. 

9. Сплошной однородный шар объемом У плавает на границе 
двух несмешивающихся жидкостей. Удельный вес верхней жидко- 
сти }7., нижней — 1., материала шара 1(1,< 1 < 12). Какая часть 
объема шара будет находиться в верхней жидкости, какая — 
в нижней? 

Решение. Обозначим часть объема шара, находящуюся в верх- 
ней жидкости, через У1, в нижней — через И., тогда У = Vq + Vso. 
На каждую из этих частей шара действуют две силы: сила тяжести 
ЗУ! и } И, а также сила выталкивания 11 И, и 1.И.. Так как шар 
находится на границе жидкостей в равновесии, то сумма всех этих 
сил равна нулю, т.е. (У, + У.).1 = И! 41 - У242. Отсюда Ул = И! + 

+ (У —У,) 12 и И, =У oy Аналогично можно получить У» = 
2 — 11 

  

= V 1 — 11 

12 — 11 
10. Для приближенного определения величины атмосферного 

давления взяли стеклянную трубку длиной [, погрузили ее верти- 
кально в жидкость плотностью р на глубину Н. Закрыв верхний 
конец трубки пальцем, вынули ее из жидкости. Высота столба 
жидкости, оставшейся в трубке, равна АЙ. Чему равно атмосферное 
давление? | , 

‚ Решение. При погружении трубки в жидкость столбик воздуха 
длиной [ —Н находился при атмосферном давлении р,. После того, 
как трубку вынули из жидкости, столбик воздуха длиной [—й 
находится под давлением р, — рай. Так как температура не изменялась, 

то р» (1 — Н) $ = (р, — рей) (1 — 1) $. Отсюда De = pgh Ay 
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11. Вес сосуда с водой и штатива, на перекладине которого 
подвешен латунный груз массой 102 г, одинаковы. Будут ли весы 
находиться в равновесии, если сосуд © водой и штатив поместить 
на разные чаши весов так, чтобы груз целиком погрузился в сосуд 
с водой? Какой и на какую чашу весов следует положить добавочный 
груз, чтобы установилось равновесие’? Плотность латуни р = 
= 8,5» 103 кг/м3. 

Решение. При погружении груза в сосуд с водой на него будет 
действовать выталкивающая сила РЁ, равная весу жидкости в объеме, 
вытесненном грузом. Поэтому сила, действующая на чашу весов 
с расположенным на ней штативом, уменьшится на`Р. Погруженный 
груз по третьему закону Ньютона будет ‘действовать с силой Ё 
на воду, а следовательно, и на чашу весов, на которой расположен 
сосуд с водой. Ноэтому, чтобы уравновесить весы, к чаше весов 
со штативом надо приложить силу 2F. Для нахождения силы F 

определим объем груза: У = <. ° Тогда Ё = рб = р, > g + 0,12 H. 

Чтобы установилось равновесие, на чашу весов со штативом нужно 
положить груз в 0,24 Н, масса которого т ^ 0,024 кг. 

12. Рассчитать, как изменится потенциальная энергия тела, 
если его поднять в воде на высоту В. Изменится ли потенциальная 
энергия воды? Когда плотность тела больше, когда — меньше 
плотности воды? Плотность материала тела о, плотность воды бу, 
объем тела И. | 

Решение. При перемещении в воде на тело действуют одновре- 
менно сила тяжести и гидростатические силы. Их работа не зави- 
сит от формы пути. Поэтому можно ввести понятие потенциальной 
энергии тела, находящегося под действием гидростатических сил. 

При аодъеме тела на высоту Й его потенциальная энергия уве- 
личится за счет действия сил тяжести на величину Убр&УЙ и умень- 
шится за счет действия гидростатических сил на — ров УВ. Полное 
изменение запаса потенциальной энергии тела АИ: = (0 — р,)8 УВ. 
Если р > ро, то АИ: >> 0 — запас энергии тела увеличится. Если 
р <рь, то АЦ: < 0 — запас энергии тела уменьшится. При подъ- 
еме тела на высоту Ё объем воды У перемещается вниз на такое же 
расстояние. При этом запас потенциальной энергии этого объема 
в поле сил тяжести уменьшится на р,вУЙ, а запас энергии за счет 
гидростатических сил увеличится на р, Исй. Следовательно, полный 
запас потенциальной энергии воды останется неизменным. 

13. В каком отношении должны быть взяты объемы углекислого 
газа и воздуха для составления смеси, в которой мог бы плавать, 
не погружаясь и не всплывая, резиновый шар, наполненный воз- 
духом? Объем шара У = 5 л, вес его оболочки Р == 14,7 мН. Удель- 
ный вес воздуха при нормальных условиях 11 = 12,64 мН/л, удель- 
ный вес углекислоты уз = 19,40 мН/л. 

Решение. Удельный вес смеси должен быть такой, ‘чтобы вес 
5 литров ее был равен весу шара с воздухом. Вес шара с воздухом 
1/--Р. Если № — объем воздуха в смеси, то вес смеси будет 
11 - 12 (У —Т). Условие равновесия шара 41У НР = М + v5 X 

х (/— №). Отсюда VW =V + 7 ^ 2,83 ли т ~ 76,7: 100. 
“~~ 42 

14. Невесомая жидкость ‘находится между двумя поршнями, 
жестко связанными друг с другом. Сила, действующая на верхний 
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поршень, равна F, а площади поршней равны 5$ и 5. Найти давле- 
ние в жидкости (атмосферное давление не учитыватьх толщиной 
штока, соединяющего поршни, пренебречь, поршни со штоком 
рассматривать как одно твердое тело). 

  Ответ: P= ST" 

15. Нижняя часть ОФ-образной трубки заполнена ртутью. Над 
ртутью в одном колене находится глицерин, в другом — спирт, 
причем верхние уровни жидкостей Е обоих коленах расположены 
на одной высоте. Найти разницу в положениях уровней ртути в ко- 
ленах трубки, если высота столба спирта 32 см. 

Ответ. 1,2 см. 
16. В сосуд налита ртуть, а сверху == масло. Шар, опущенный 

в сосуд, плавает наполовину погруженным ‘в ртуть. Определить 
плотность материала шара. Плотность масла 01 = 0,9 г/смз, ртути 

ответ. P= pack ps + ТР 7,95 г/см, 

17. В: крышке большого сосуда, наполненного водой, имеется 
цилиндрическое ‘отверстие, плотно закрытое поршнем. В поршень 
вделана вертикальная трубка радиусом г = 5 см. Радиус поршня 
Ю = 10 см, масса поршия с трубкой О == 20 кг. На какую высоту 
поднимется вода в трубке ‘при равновесии поршня? 

Ответ. В = 85 см. 
18. На какую глубину [ погрузится тело, более легкое, чем вода 

при падении с высоты Н и как быстро оно выплывет на поверхность? 
Трение тела о воздух и воду не учитывать. Плотность тела рт, 
воды р. 

pH, 1/2Н Ответ. [=- 

  

  

— р 1 — 8 
19. Аэростат массой 500 кг и объемом 600 мз поднимается вер- 

тикально вверх. Принимая движение его в течение первых 10 се- 
кунд равномерноускоренным, ‘определить, на какую высоту подни- 
мается аэростат в течение первых 10 секунд и какую работу совер- 
шит за это время действующая на него сила. 

Ответ. 274,4 м; 2,097 . 108 Дж. 

$ 2. Основы гидродинамики 

Гидродинамика изучает законы движения жидкостей и их 
взаимодействие с твердыми телами. 

Силы вязкости. При действии сил на жидкость частицы жидкости 
начинают перемещаться. Между двумя движущимися соседними слоями 
жидкости всегда появляются тангенциальные (т. е. направленные по 
касательной к поверхности) силы трения — так называемые силы вяз- 
кости. При движении экидкости в трубке с наибольшей скоростью 
перемещается слой, расположенный по оси трубки, а по мере прибли- 
жения к стенке скорость движения уменьшается. На движущийся 
тонкий слой жидкости (толщиной Ах) с площадью поверхности $ со 
стороны соседнего слоя действует сила трения 

РЕЗ. (3.13) 
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где м — коэффициент внутреннего трения или коэффициент вяз- 

кости. Величина i показывает, как сильно изменяется скорость 

течения при переходе от одного тонкого слоя к другому. Формула 
(3.13) получена Ньютоном. Она справедлива и для газов; 

Вязкость измеряют специальным прибором => вискозиметром. 
Коэффициенты вязкости различных жидкостей сильно отли“ 

чаются. Так, для воды при 0° Си = 1,8 мН : с/м?, для касторового 
масла при 18° С ц == 2,3 Н с/м?. Коэффициенты вязкости газов в не 
сколько тысяч раз меньшие, чем жидкостей (для воздуха при 0° С 
uw = 18 мкН . с/м?). 

Влияние температуры на вязкость жидкостей и газов неодинач 
ково: с повышением температуры вязкость жидкостей быстро 
уменьшается, а газов — растет. 

Движение идеадрной жидкости. В технических расчетах жид- 
кость считают ‘идеальной, т. е. несжимаемой и не обладаюшей тре- 
нием. Несмотря на то что газы легко сжимаются, при движении 
со скоростями до 120. м/с их также можно считать несжимаемымй 
(так как до таких скоростей изменение плотности незначительно). 
Движение таких газов можно рассматривать как движение жидко- 
стей. 

Скорость движения в различных участках потока жидкости 
неодинакова, Для наглядного представления о направлении тече- 
ния жидкостей (и газов) проводят линии, касательные к которым 
в каждой точке совпадают с вектором скорости. Эти линии называют 
линиями тока. Их плотность (в некотором масштабе) соответствует 
величине скорости в данном участке потока. Грубкой тока называют 
часть потока, ограниченного со всех сторон линиями тока. 

Движение жидкости называется стационарным или устано- 
вившимся, если через любое поперечное сечение трубы за одинаковые 
промежутки времени проходит один и тот же объем жидкости. 
Пусть $1 и $ё — два поперечных сечения трубы, а 9; из, — соот“ 
ветственно скорости движения частиц жидкости через эти сечения, 
тогда 

9191 — 050, 

ИЛИ 

Uy _ 54 

0 Sy 

Это выражение называется‘ уравнением неразрывности. В соответ 
ствии с этим уравнением скорость протекания жидкости в трубе 
тока обратно пропорциональна площади ее поперечного сечения, 
Уравнение неразрывности справедливо для всех сечений трубы. 
Поэтому 

9$ = const. (3.14) 

Различают ламинарное (слоистое) и турбулентное (вихревое) 
течения жидкостей. При ламинарном течении слои жидкости пере- 
мещаются не перемешиваясь. Такое движение происходит при ма- 
лых скоростях. При увеличении скорости перемещения ламинар- 
ное течение переходит в турбулентное. Этот переход зависит также 
от диаметра трубы и природы жидкости. При турбулентном течении 
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происходит перемешивание слоев в результате появления у ‘части- 
чек жидкости добавочных скоростей, направленных радиально. 

При установившемся движении идеальной жидкости в трубке 
тока для двух произвольно выбранных сечений 

ти mu, 
>. -- те + ра! = о + mghs + рзУ’, (3. 15) 

где ти У — масса и объем жидкости, переместившейся за некоточ 
рый промежуток времени из одного участка трубки тока (с давле: 
нием р,) в другой (с давлением ро); 91 и & — скорости движения 
жидкости соответственно через сечения 91 и So; hy Wu й» — высоты 
объемов жидкости над некоторым условным горизонтальным уров- 
нем. Суммы, стоящие слева и справа в уравнении (3.15), при уста- 
новившемся течении одинаковы для любых равных объемов жидко- 
сти. Поэтому 

то? 
-5— + тп - ру = соп$4, (3.16) 

Это соотношение называется уравнением Бернулли, оно явля- 
ется одной из основных формул гидродинамики: при установившем- 
ся течении сумма энергий кинетической, потенциальной и давления 
некоторой массы идеальной жидкости равна постоянной величине. 
(Величина рУ представляет собой энергию давления.) 
т Все члены суммы уравнения (3.16) можно разделить на У. 
orga 

2 

р-р = + pgh = const, (3.17) 

m 
где р = -1; == плотность жидкости. В этом уравнении слева стоит сумма 

энергий единичного объема жидкости. 
При ‘движении в горизонтальной плоскости изменение потен- 

циальной энергии равно нулю, поэтому 

2 

p+ = == const. (3.18) 

2 о 
В этом уравнении р является статическим давлением, а -— 

динамическим. 
Статическое давление измеряют манометрической трубкой, 

погружаемой в жидкость так, чтобы отверстие в ней было распо» 
ложено параллельно линиям тока. Динамическое давление изме- 
ряют манометрической трубкой Пито, представляющей собой изог- 
нутую под углом 90° трубку. Ее отверстие располагают навстречу 
течению. 

В соответствии с уравнением Бернулли, гидростатическое 
давление протекающей по трубе жидкости больше в тех участках, 
где скорость движения меньше, и меньше там, где скорость больше. 
Поэтому при стационарном течении по трубе в участках сужения 
Давление жидкости понижено, а в. участках расширения— повы- 
шено. При некотором сужении давление может стать меньше атмо- 
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сферного, в результате появится всасывающая сила, Действие неко- 
торых устройств в технике (водоструйный насос, карбюратор, 
пульверизатор) основано на использовании этого явления. 

При движении жидкости по изогнутой трубе появляется реак- 
ция струи, которая отклоняет трубу в сторону. Реакция струи воз- 
никает во всех случаях, когда поток жидкости или газа меняет 
свое направление, Это используют для работы турбин( вращение 
лопастей) и ветродвигателей. 

В случае турбулентного течения сопротивление движению 
жидкости со стороны трубы очень сильно увеличивается. Это при- 
водит к значительному уменьшению количества жидкости, проте- 
кающей по трубе, несмотря на ту же разность давления, что и при 
ламинарном течении. 

  

Рис. 18. 

Распределение скоростей движения жидкости в трубе при ла- 
минарном а и турбулентном б течениях представлено на рис. 18. 

Вихри. Если поместить цилиндр в движущуюся жидкость или 
перемещать цилиндр в неподвижной жидкости, то при низких ско- 
ростях жидкость плавно обтекает цилиндр, а при больших — за 
цилиндром образуются вихри. Возникновение вихрей приводит 
к значительному . повышению сопротивления жидкости движению 
тел. Это обусловлено тем, что на образование вихрей, обладающих 
большой кинетической энергией, затрачивается работа сил, пере- 
мещающих тело. В идеальной жидкости возникший вихрь может 
существовать долгое время. В реальной жидкости энергия вихря 
(в результате трения) постепенно переходит в теплоту, что приво- 
дит к его затуханию. Для уменьшения сопротивления телу придают 
обтекаемую форму. 

На тело, перемещающееся в жидкости под тупым углом к на- 
правлению движения, действует сила, которую можно разложить 
на две составляющие: одну, направленную противоположно пере- 
мещению тела (лобовое сопротивление), и вторую, направленную 
перпендикулярно этому перемещению (подъемная сила). Как по- 
казывает расчет и практика, при малых скоростях лобовое сопро- 
тивление пропорционально первой степени скорости, а при боль- 
ших — квадрату: скорости. 

Использование энергии движущейся воды. Гидравлическая 
энергия широко используется для вращения турбины с изогнутыми 
рабочими лопастями. Лопасти выполняют максимальную работу, 
когда они перемещаются со скоростью, равной половине скорости 
струи. 
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Максимальная мощность потока 

Рыакс = 98HQ, (3.19) 

где О — количество воды, мз, падающее с высоты Н за 1 с. Действи- 
тельная мощность Р = 1Ри.кс, Где т--к. п. д. установки. В совре- 
менных гидроустановках 1 достигает 0,95. 

Гидравлическую энергию превращают в электрическую на 
электростанциях. Соответствующий напор (высоту падения) соз- 
дают с помощью плотины.. Различают реактивные и активные 
водяные турбины. В реактивной турбине рабочее колесо находится 
внутри направляющего колеса. В направляющем колесе имеются 
лопасти, поворотом которых можно регулировать расход воды. 
Реактивные турбины применяют при напорах от 0,5 до 250 м. Их 
к.п.Д. достигает 95%. В активных турбинах вода из сопла с иглой 
(для регулирования поступления воды) попадает на лопасти рабо- 
чего колеса. Имеющийся на лопастях так называемый нож разде- 
ляет струю воды на два потока, направленные в разные стороны. 
Работа турбины происходит за счет кинетической энергии струи 
воды. Мощность активных турбин сравнительно невелика -— до 
20000 кВт. Их применяют при напорах выше 100 м. 

Задачи 

20. На некоторых железных дорогах паровозный котел напол- 
няют водой, не останавливая паровоз. Для этой цели применяют 
изогнутую под прямым углом трубу, которую опускают на ходу 
паровоза в канаву с водой, проложенной вдоль рельсов, отвер- 
стием в направлении движения. При какой скорости о вода может 
подняться на высоту Й = 3 м? 

Решение. Масса воды, входящая в горизонтальную часть трубы 
вследствие движения паровоза, имеет по отношению к трубе ско- 

. „1 
рость 9 и, следовательно, обладает кинетической энергией 5 тот, 

за счет которой она может подняться на высоту #й, определяемую 
из условия, что вся кинетическая энергия превратится в потенци- 

альную. Таким образом, 5 ту? = тов. Отсюда о = У 208 = 28 км/ч. 

21. Если полностью открытый водопроводный кран зажать 
пальцем так, чтобы оставалось только малое отверстие, то вода 
из этого отверстия вырывается с большей скоростью, чем при пол- 
ностью открытом кране. Почему это происходит? 

Ответ. В водопроводном кране вода находится под повышен- 
ным давлением. При течении воды по трубе это давление, вследствие 
действия сил вязкости, постепенно падает почти до атмосферного, 
под которым вода вытекает из полностью открытого крана. Если 
зажать кран пальцем, течение воды в трубе прекращается, давление 
у отверстия увеличивается. Тоненькая струйка воды, выбрасывае- 
мая этим высоким давлением, приобретает гораздо ббльшую скорость, 
чем вода, вытекающая из полностью открытого крана. При совсем 
маленьком отверстии скорость истечения воды уменьшится вслед- 
ствие большого падения давления в самом отверстии. 
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22. Сосуд с ртутью поставлен на легкую тележку. Сбоку сосуда 
на ‚расстоянии 20 см выше уровня жидкости сделано отверстие, 
площадь которого $ = 16 мм*. Рассчитать силу, которая будет 
передвигать сосуд при вытекании ртути из отверстия. 

Решение. По третьему закону Ньютона сила, которая будет 
действовать на сосуд и передвигать его, равна силе давления жидко- 
сти, вытекающей из отверстия, и противоположнаей по направле- 
нию. Сила давления жидкости, вытекающей из отверстия, F = pS, 
где р — полное давление жидкости, $ — площадь отверстия. Пол- 
пое давление при истечении жидкости из отверстия равно сумме 
статического р, = 081 и динамического р» давлений, т. е. 

р = р + Po. 
Потенциальная энергия частиц жидкости на ее поверхности равпа 

теН. При вытекании этой массы жидкости потенциальная эпергия ее 
будет тейл, где й1 — высота уровня, на котором расположено отвер- 
стие. Разность этих значений потенциальных энергий определит кине- 

, mo? 
тическую ‘энергию вытекаемой жидкости: —5— = mg (Н — №1) = mgh, 

где / — высота столба жидкости на уровне отверстия. Тогда скорость 
истечения струи и=У 201. Кинетическая энергия вытекающей из 

т? ру? . 
отверстия жидкости Й„, = > = 7 где V—o6bem BbiTeK alolel KHKO- 

¢ 

сти. За счет этой эпергии жидкость CoBepwuuT paboTy A = F,/, rye Fy = 

8 V 
— р»5 — сила давления движущейся жидкости на отверстие, [; = = — 

. . Vv? 
расстояние, пройденное струей. Приравняв У, = А, получим SS —   

у pu? | 
== роэ 5. Отсюда величина динамического давления р5 = > =P gh, 

так как о=У 221. Таким образом, полное давление жидкости р = 

= py + Po = 2рай. Сила давления жидкости РЁ = р5 = 2рёй5 = 0,85 Н. 
23. Площадь поршня в шприце $, =2 см", а площадь отверстия 

$. =1 мм?. Сколько времени будет вытекать вода из шприца, если 

на поршень действует сила Р =8 Н, а ход поршня 1—5 см? 
Решение. Объем жидкости, которая вытекла из шприца, равен 

объему шприца: $101 = 9209, Где и› — скорость вытекания потока. 

I | 
Запишем уравнение Бернулли: ру - рай: 5 put = Po + pgh, + 5 ро?. 

Е 
Если шприц лежит горизонтально, то й; = В»; р; = Sy + Pays Po= 

= р. где рат — атмосферное давление, Поэтому уравнение Бернулли 
Е 1 , Го 

можно переписать так: = + “x PM = 9. В соответствии с усло- 
1 

Fo. 
вием неразрывности потока жидкости 510; = 50». Тогда = + ох 

1 
$. 2 

x —2 y2 — > pus. Отсюда 95 = ОР ПодставиВ зчаче-. 

$2 ? р ($1 — 52) 
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Sil p (Si — Sa) 
ние од в формулу ¢ = 5, — 278 =   Sil получим: ¢ = 

$209 ' 

aS VV Sif, —(S) 
—`5, oF S/d 

Так как $, <5$.;, дробью <. можно пренебречь и тогда Ё & 
1 

  

  

Syl pSy . 
= $. р. Подставив численные значения, получаем: Е = 1,12 с. 

24. Подводная лодка находится на глубине й = 100 м. С какой 
скоростью через отверстие в корпусе лодки будет врываться в лодку’ 
поток воды, если диаметр отверстия 4 = 2 см?? Какое количество 
воды проникнет в лодку за 1 ч? Давление воздуха в лодке равно 
атмосферному. 

Решение. Запишем уравнение Бернулли для потока воды: рай + 
2 —_ +Р.=Р ‘ _ Orcioga v= V 2gh < 44,3 м/с. Объем воды, про- 

  

2 

никающей в лодку за | с, И’ = 05 = oe, а за [| чИУ =У\’. 3600 = 
2 

= ene 3600 = 50 мз. 

'25. В сосуде с жидкостью сделано отверстие $, размер которого 
мал по сравнению с высотой столба жидкости. В случае, если отвер- 
стие закрыто пластинкой, измеряется сила давления жидкости Е. 
на пластинку при высоте столба жидкости й. Если тот же сосуд 
стоит на тележке и отверстие открыто, то измеряется сила отдачи 
ЕР. при установившемся токе жидкости в момент, когда высота 
жидкости та же, что и в первом случае. Будут ли силы Ё\'и Р. равны? 

Ответ. Силы Е; и Ро не равны, Ё№ = 2ЁЕ;. Объясняется это 
перераспределением давлений внутри жидкости. Когда жидкость 
вытекает из широкого сосуда через малое отверстие, вокруг отвер- 
стия сгущаются‘ линии тока и, следовательно, ‚давление на стенку 
вблизи отверстия уменьшается, как это следует из закона Бернулли. 
Поэтому реакция вытекающей жидкости оказывается больше силы 
статического давления на площадь отверстия. 

26. Из брандспойта бьет поток воды, О = 60 л/мин. Какая пло- 

щадь поперечного сечения потока воды $5; на высоте й = 2 м над 
концом брандспойта, если вблизи него она равняется $, = 1,5 см?? 

Ответ. $, = 4,37 см. 

27. На поверхности льда стоит бак с двумя отверстиями. Пло- 
щадь отверстий одинакова и равна $ = 1000 мм?. Одно отверстие 
сделано около дна бака, другое — с противоположной стороны на 
высоте Й = 50`см. Бак наполнен водой до высоты Н = 100 см. 
Найти ускорение, с которым будет двигаться бак в момент, когда 
отверстия открыты. Трением между льдом и баком, а также массой 
бака пренебречь. Площадь основания бака $; = 0,50 м?, 

Ответ. 19,6: 1073 м/с?. 
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$ 3. Основы аэродинамики 

Движение тел в воздухе. На движущиеся в воздухе тела дей- 
ствуют аэродинамические силы, возникающие вследствие инерции 
и вязкосги воздуха. 

Если скорость движения небольшая, то сжимаемость воздуха 
можно не учитывать и пользоваться уравнением Бернулли, выве- 
денным для жидкостей. При больших скоростях возникает сильное 
сопротивление движению (даже в газах с очень малой вязкостью). 
Это сопротивление обусловлено образованием вихрей и зависит от 
скорости потока, размеров и формы тела. ^ 

Аэродинамическую силу, возникающую при движении тел 
в газах, можно разложить на две составляющие: тангенциальную. 
(лобовое сопротивление) и нормаль- 
ную (подъемная сила). Для появле- Е N 
ния подъемной силы необходимо, что- 

бы воздушный поток, обтекающий | tT 
тело, имел циркуляцию (круговое | 
движеийе потока воздуха вокруг 
тела). 

Подъемная сила крыла самолета. 
В поперечном сечении крыло само- 
лета (рис. 19) имеет характерную 
форму — так называемый профиль 
Жуковского, по имени русского 
ученого-механика Н. Е. Жуковского 
(1847—1921). Линию АВ называют 
хордой крыла, а угол © между на- 
правленнем потока и хордой — углом 
атаки. При движении вокруг крыла возникает циркуляция воздуха, 
которая накладывается на общий поток воздуха. В результате ско- 
рость воздуха под крылом будет меньше скорости воздуха над кры- 
лом. В соответствии с. уравнением Бернулли давление должно быть 
больше в тех областях, где скорость движения меньше. Поэтому 
под крылом возникает область повышенного давления, над кры- 
лом — пониженного. В результате — на крыло будет действовать 
подъемная сила РЁ. Подъемная сила Ё и лобовое сопротивление (@ 
пропорциональны квадрату скорости движения о, площади несущей 
поверхности крыла $ и плотности воздуха р; 

ЕР = С 250; (3.20) 

Q =C,pSv?, (3.21) 

  

  

  

где С — коэффициент подъемной силы, а С, — коэффициент лобового 

сопротивления. Величина С, и С, зависит от формы крыла и его 
положения относительно потока (угла атаки). Формулы для вычисле- 
ния С, и С, были предложены Н. Е. Жуковским и С. А, Чаплыгиным. 

Коэффициент С, (и подъемная сила Р) становится равным 

нулю, если угол атаки © = —6°, и достигает максимума при крити- 
ческом угле а = 16°. Если & увеличивать дальше, подъемная сила 

убывает, что обусловлено образованием сильных вихрей за передней 
кромкой крыла. 
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Подъемная сила самолета практически не отличается от подъем- 
ной силы крыльев, а его лобовое сопротивление значительно возрас- 
тает. Для уменьшения лобового сопротивления всем выступающим 
частям придают обтекаемую форму. 

Лобовое сопротивление самолета уравновешивается силой тяги 
воздушного винта (пропеллера). Винт обычно ‘состоит из двух, 
трех или четырех лопастей, расположенных под некоторым углом 
к оси втулки, на которой они крепятся. Сечение лопасти похоже 
на профиль крыла. При вращении винта возникают аэродинамиче- 
ские силы, составляющие которых вдоль оси винта создают силу 
тяги. Для увеличения силы тяги выгодно использовать винты боль- 
шого диаметра и с большим шагом. 

Суда на подводных крыльях. Подъемная сила крыла нашла 
применение в судах на подводных крыльях. В таких судах корпус 
опирается на обтекаемые стойки, установленные на крыльях. 
При движении крыльев под водой возникает подъемная сила, з ре- 
зультате ‘действия которой корпус теплохода приподнимается над 
ведой. При этом лобовое сопротивление значительно уменьшается, 
а скорость движения корабля увеличивается. Скорость теплоходов 
на подводных крыльях типа «Ракета» достигает 60 км/ч. 

\ 

Задачи 

28. На воздушный поток, направленный вверх, осторожно поло- 
жили шарик от настольного тенниса. Как будет двигаться шарик? 

Ответ. Шарик будет свободно плавать, удерживаясь в верхней 
части потока. Это объясняется тем, что вследствие большой ско- 
рости движения воздуха давление внутри потока меньше атмосфер- 
ного и уменьшается к центру. Поэтому шарик снизу.будет поддер- 
живаться напором потока, а с боков == статическим атмосферным 
давлением. 

29. Как выгоднее самолету взлететь: по ветру или против ветра? 
Ответ. Выгоднее`взлететь’ против ветра. Подъемная сила тем 

больше, чем больше скорость самолета по отношению к окружаю- 
щему воздуху. При взлете по ветру скорость самолета относи- 
тельно воздуха равна его скорости относительно земли минус ско- 
рость ветра, а при взлете против ветра скорость самолета относи- 
тельно воздуха равна сумме этих скоростей. Таким образом, при 
взлете против ветра та же скорость относительно воздуха полу- 
чается при ‘меньшей скорости относительно земли, чем при взлете 
по ветру. Поэтому при взлете против ветра подъемная сила дости- 
гает нужной величины и самолет отделится от земли при меньшей 
скорости относительно земли, что во многих отношениях выгоднее 
и безопаснее. 

30. При каком условии самолет может лететь «вверх коле- 
сами»? 

Ответ. Если бы самолет повернулся на 180° вокруг продоль- 
ной оси, то действующая на него подъемная сила, направление кото- 
рой зависит только от положения крыльев по отношению к набе- 
гающему потоку воздуха, была бы направлена вниз и самолет не 
только не мог бы держаться в воздухе, но. должен был бы падать 
еще быстрее, чем свободно падающее тело. Для полета «вверх коле- 
сами» Летчик опускает хвост самолета так, что в перевернутом 
положении передняя кромка крыльев опять окажется выше задней, 
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благодаря чему создается подъемная сила, поддерживающая 
самолет. 

31. Два однотипных самолета летят: первый по дуге АВС, 
а второй по дуге АДС (рис. 20). Обе дуги-лежат в вертикальной 
плоскости, длины их одинаковы. У которого из самолетов скорость 
в точке С будет больше, если оба они имели в точке А одинаковые 
скорости и моторы их развивают одинаковую и постоянную мощ- 
НОСТЬ? ; 

Ответ. Если бы не было сопротивления воздуха и мотор само- 
лета не работал, то скорости самолетов в точке С были бы одина- 
ковы. При этом, однако, средняя скорость на дуге АВС меньше 
средней скорости по АРС, так ‘как при подъеме скорость 
уменьшается, а при спуске увеличивается и, следовательно, в 
точке В скорость меньше, чем в точке D. 
В действительности, самолет преодоле- B 
вает лобовое сопротивление, пропорци- 
ональное квадрату скорости, и наэто в 0с* A С 
новном идет работа мотора. Поскольку на 
nyre ADC средняя скорость больше, то 
и работа, затрачиваемая на преодоление 
лобового сопротивления, будет больше, р 
А если мощность, развиваемая мотором, 
в обоих случаях одинакова, то кинетичес- Рис. 20. 
кая энергия самолета, летевшего по дуге 
АРС, и, следовательно, скорость его в точке`С будет меньше, чем 
у самолета, летевшего по дуге АВС. 

32. Для того чтобы отделить друг от друга тонкие листы, сло- 
женные в пачку (например, билеты в книжечке метро), ’ достаточно 
подуть сбоку в торец этой пачки. Чем объяснить это явление? 

Ответ. Это явление объясняется законом Бернулли, согласно 
которому при течении жидкости или Газа давление меньше там, 
где скорость больше. Создавая струю воздуха, мы уменьшаем дав- 
ление на листочки снаружи, и они отгибаются в сторону. 

33. Раскладывая силу М (см. рис. 19), которая действует на 
крыло самолета при полете (угол атаки &), на подъемную силу Ё 
и лобовое сопротивление @, получим: Р = М соз &. Отсюда видно, 
что максимальная подъемная сила Ё достигается при угле атаки 
a = 0. Объяснить ошибочность полученного результата. 

Ответ. Приведенное рассуждение было бы справедливым, 
если бы полная сила М№, которая действует на крыло, не зависела 
от угла %. В действительности это не наблюдается. 

34. Можно ли выдуть из воронки вложенный в нее бумажный 
фильтр, дуя с узкого конца? 

Ответ. Фильтр выдуть из воронки нельзя. Чем сильнее дуть, 
тем сильнее фильтр втягивается в воронку. Объясняется это зако 
ном Бернулли.



Глава 4 

ОСНОВЫ МОЛЕКУЛЯРНО-КИНЕТИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ 

$ 1. Атомно-молекулярная теория строения вещества 

`Атомы и молекулы. Предположение о том, что все тела в при- 
роде состоят из мельчайших, недоступных непосредственному 
наблюдению частиц — атомов (т. е. неделимых) впервые было 
высказано в Древней Греции. О неразрушимых и неизменных час- 
тицах говорил еще Анаксагор (500—428 г. до н. э.), но основателем 
атомистической системы взглядов считается Демокрит (460— 
371 гг. до н. э.). Понятие атом было для Демокрита и его последо- 
вателей скорее философским, чем естественнонаучным. В качестве 
научной гипотезы представление об ‘атомах было предложено ан- 
глийским физиком Р. Бойлем в конце ХУП века, затем эта гипо- 
теза была развита русским ученым М. В. Ломоносовым (1711—1765), 
английским ученым Д. Дальтоном (1766—1844) и др. 

Все известные вещества состоят из более простых (называемых 
химическими) элементов. Вступая в соединение, элементы сочета- 
ются в строго определенных пропорциях, причем массы соединяе- 
мых веществ сохраняются. На основании закона простых и кратных 
отношений удалось найти относительные массы атомов. Большин- 
ство. элементов имеют по несколько изотопов, которые обладают раз- 
ными массами, но характеризуются одинаковым зарядовым Чис- 
лом 2. 

Относительные веса атомов называются их атомными весами. 
За единицу принята 1/45 веса изотопа атома углерода С!?. 

Химическое соединение двух и более атомов образует моле- 
кулу. Молекула является наименьшей частицей химического соеди- 
нения, которую нельзя измельчить, не нарушив химических свойств 
вещества. 

Относительный вес молекулы, выраженный в единицах атом- 
ного веса, называется молекулярным весом. 

Грамм-атомом называется такое количество данного элемента, 
для которого масса, выраженная в граммах, численно равна его 
атомному весу. | 

Грамм-молекулой называется такое количество вещества, масса 
которого, выраженная в граммах, численно равна его молекуляр- 
ному весу. Грамм-молекулу сокращенно называют молем. 

Грамм-атом и грамм-молекула любого вещества содержат оди- 
наковое число атомов или молекул. Это число называется числом 
Авогадро и обозначается буквой №. 

Число Авогадро позволяет установить масштаб микромира 
атомов и молекул 

.М = 6,023 . 1023 моль-1, (4.1) 

> 

Линейные размеры*атомов и молекул представляют собой вели- 
чину порядка 108 см. Размеры сложных молекул могут оказаться 
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значительно ббльшими. Так, молекула белка имеет линейные раз- 
меры 43 : 108 см. С помощью электронного микроскопа сфотогра- 
фированы некоторые . крупные молекулы, а с помощью ионного 
проектора изучают расположение отдельных атомов в кристалли- 
ческой. решетке. 

Внутреннее строение атомов и молекул сложно, Однако в ряде 
физических процессов внутреннее строение атомов и молекул не- 
существенно. Это, прежде всего, тепловые процессы, в которых атомы 
н молекулы остаются неизменными. Для тепловых нроцессов суще- 
ственное значение имеет интенсивность движения элементарных 
частичек вещества и особенности их расположения. 

Установлено, что атомы и молекулы вещества находятся в не- 
прерывном беспорядочном (хаотическом) движении. Скорость каждой 
молекулы часто меняет свою величину и направление, ибо при дви- 
жении молекулы взаимодействуют друг с другом. В газах такое 
взаимодействие сводится к простому столкновению молекул при их 
движении. Каждая молекула движется, согласно законам меха- 
ники, с постоянной скоростью по прямой линии до тех пор пока 
не столкнется с другой молекулой или со стенкой сосуда, в котором 
находится рассматриваемый газ. Частота таких столкновений 
между молекулами очень велика. Так, например, каждая молекула 
азота при нормальных условиях сталкивается в среднем 7,5: 109 
раз в секунду с. другими молекулами. 

Тепловое движение атомов и молекул. Понятие о температуре. 
Беспорядочное движение атомов и молекул называют тепловым 

движением. Скорость теплового движения атомов или молекул за- 
висит от температуры. Повышение температуры сопровождается 
увеличением интенсивности движения. Гри одной и той же тем- 
пературе средняя кинетическая энергия движения молекул раз- 
личных веществ одинакова. Следовательно, скорость движения 
молекул с различными массами при одинаковой температуре 
различна. 

В результате взаимодействия при столкповении молекул про- 
исходит изменение величины и направления скоростей молекул и, 
например, молекулы из: более горячей части тела передают опреде- 
ленную долю своей кинетической энергии более холодной части 
тела. Так происходит теплопередача и выравнивание температуры. 
Величина скорости теплового движения атомов и молекул очень 
большая. Опыт показывает, что, например, в серебре, нагретом 
до температуры 1200°С, скорость большинства молекул 500-— 
625 м/с. Среди огромного количества молекул вещества существуют 
молекулы, скорость движения которых очень велика, и молекулы, 
движение которых происходит очень медленно. Следовательно, 
молекулы движутся с разными скоростями, однако для каждой тем- 
пературы Т существует некоторая наиболее вероятная скорость 
ов(Г), так что большинство молекул имеет скорость, не очень отли- 
чающуюся от этой наиболее вероятной. Молекулы, скорости кото- 
рых намного больше или намного меньше о,(Т), встречаются очень 
редко. 

Распределение молекул по скоростям. Если построить график, 
откладывая на оси х скорость молекул, а на оси и =— число молекул 
газа, обладающих этой скоростью, то получим кривую распределе- 
ния молекул по скоростям. Закон распределения молекул по сво- 
ростям называется распределением Максвелла. Пример зависимости 
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относительного числа молекул газа от их скорости приведен на 
рис. 21. Скорость и,, соответствующая максимуму на кривой рас- 

пределения Максвелла, называется вероятнейшей скоростью. По 
кривой 1 видно, что число молекул, обладающих скоростью, мень- 
шей или большей о, (Г), резко падает по мере увеличения откло- 

нения от вероятнейшей скорости. 
Кривые 1, 2, 3 представляют собой график распределения 

Максвелла для последовательно возрастающих значений темпера- 
Typ T3 > T3 > T,. C повышением температуры значение и, (Т) 
возрастает, кривая распределения становится более пологой. При 
этом число молекул, обладающих меньшими скоростями, убывает, 
а число молекул, скорости которых больше и, (Г), увеличивается. 

  

  

Рис. 21. 

Вероятнейшая скорость и, (Т) прямо пропорциональна корню 
квадратному из абсолютной температуры Т и обратно пропорцио- 
нальна корню квадратному из массы молекулы т: 

2kT 
ОВ (Г) = м ' (4.2) 

где # — постоянная Больцмана. 
Средняя длина пробега. Зная среднюю скорость молекул и час- 

тоту их столкновения, легко определить величину пути, который 
молекула в среднем проходит без столкновений. Расстояние, про- 
ходимое молекулой в среднем между столкновениями, называется 
средней длиной пробега молекул и обозначается А. Значение А, суще- 
ственно. зависит от плотности вещества. В сильно разреженных 
газах длина свободного пробега может оказаться больше размеров 
сосуда, в который этот газ заключен. Тогда молекула будет дви- 
гаться без столкновений. Величина А, для газа в нормальных усло- 
виях, т. е. при давлении в 101,3 кПа и температуре ¢ = 0°C, 
равна 10—8— 1078 см. Например, для азота в нормальных условиях 
средняя скорость теплового движения ‘составляет около 4,54 X 

<x 105 см/с. Учитывая, что частота столкновений в этом случае 
равна 7,5. 109 с 1, получим 

\ =6. 1078 cM. 

Таким образом, молекула газа проходит без столкновения путь, 
в сотни раз превышающий размер молекул. Эта величина очень 
мала и, следовательно, прежде чем пройти расстояние порядка | мм, 
молекула испытывает большое число столкновений. 
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`Внутренняя энергия тел. Движущиеся молекулы’ обладают 
кинетической энергией. Кроме того, молекулы взаимодействуют 
друР с другом. Это взаимодействие пролвляется только на рас- 
стояниях, близких к величине линейных размеров молекул 7. 
На расстояниях, несколько больших fy, действуют силы при- 
тяжения, а при расстояниях, меньших /о,— силы отталкивания. 
При г = г, существует положение равновесия. Таким образом, 
тепловое движение молекул происходит в потенциальном силовом 
поле, величина которого существенно зависит от взаимного распо- 
ложения молекул. Силы взаимодействия молекул определяются их 
атомным строением. Взаимодействие заряженных частиц, состав- 
ляющих атом (положительное ядро и отрицательно заряженные эле- 
ктроны), обусловливают молекулярные силы притяжения и оттал- 
кивания. 

Сумма кинетической энергии беспорядочного движения атомов 
и молекул и потенциальной энергии их взаимодействия составляет 
внутреннюю энергию тела. | 

При повышении температуры внутренняя энергия увеличи- 
вается, в основном, за счет увеличения кинетической энергии движу- 
щихся молекул. Вещество может находиться в трех существенно 
отличных состояниях: газообразном, жидком и твердом. При пере- 
ходе вещества из одного агрегатного состояния в другое внутрен- 
няя энергия вещества меняется за счет изменения взаимного рас- 
положения атомов и молекул, т. е. за счет изменения потен- 
циальной энергии. 

Таким образом, любое состояние вещества можно характери- 
зовать определенной внутренней энергией. Изменение внутренней 
энергии приводит к изменению состояния вещества. 

Когда тепловое движение молекул очень интенсивно, так что 
их средняя кинетическая энергия больше потенциальной энергии 
связи, то силы молекулярного сцепления не в состоянии удержать 
их вместе и молекулы стремятся разлететься в разные стороны. 
При этом молекулы в беспорядке сталкиваются друг с другом, 
так что объем, занимаемый веществом, увеличивается до тех пор, 
пока молекулы не встретят препятствия своему движению. Таким 
препятствием могут оказаться стенки сосуда. Вещество в этом слу- 
чае находится в газообразном состоянии. 

В жидкости молекулы находятся на достаточно близком рас- 
стоянии друг от друга, причем каждый атом некоторое время 
находится в окружении определенных соседних атомов. Тепло- 
вое движение приводит к тому, что молекулы жидкости меняют 
своих соседей. В твердых телах молекулы совершают колеба- 
ния на узлах кристаллической решетки вблизи положений рав- 
новесия. 

Все физические явления, сопровождающие тепловые процессы, 

можно объяснить с помощью молекулярно-кинетической теории 
вещества, основные положения которой таковы; 

1. Все вещества состоят из огромного количества атомов или 

молекул, которые находятся в беспорядочном тепловом движении. 

Линейные размеры атомов и молекул малы (около 1078 см). 

2. Средняя величина кинетической энергии теплового движе- 
ния молекул определяет температуру тела. При повышении темпе- 
ратуры скорость хаотического движения увеличивается. 

3. На близких расстояниях, порядка размеров молекул, между 
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вими действуют силы притяжения и отталкивания, так что тепловое 
движение молекул происходит в потенциальном поле. 

Характерно, что непосредственно наблюдаемые на опыте вели- 
чины (так называемые макропараметры), например давление, тем- 
пература, параметры диффузии ит. п., являются результатом сум- 
марного действия огромной совокупности атомов и молекул. [lo- 
этому изучение макропараметров может вестись с использованием 
статистических методов. Таким образом, на базе молекулярно-кине- 
тической теории возникла новая наука: статистическая физика. 

Методы статистической физики оказались плодотворными не 
только при описании тепловых явлений; с их помощью можно 
исследовать явления электризации, намагничивания, рассеяния 
н преломления. электромагнитного излучения, изучать процессы, 
происхсдящие в’гальванических элементах ит. п. 

Броуновское движение. Одним из первых опытов, наглядно 
подтвердивших справедливость основных положений молекулярно- 
кинетической теории строения вещества, является обнаруженное 
английским ученым Броуном (1773—1853) своеобразное движение 
мельчайших частичек вещества, находящихся во взвешенном 
состоянии в жидкости, которая не растворяет эти частички. Наблю- 
дения с помощью оптического микроскопа показывают, что, если 
размеры частичек невелики (около 1074— 10-8 см), они находятся 
в непрерывном беспорядочном движении, скорость которого очень 
быстро меняет свою величину и направление. Установлено, что 
интенсивность случайного блуждания частиц зависит от вязкости 
жидкости и увеличивается с повышением температуры. Такое 
беспорядочное движение частиц называется броуновским движе- 
нием. Броуновское движение никогда не прекращается, не зависит 
от внешних причин. Скорость броуновского движения тем интен- 
сивнее, чем меньше размер частиц. Если частицы велики, То их 
движение трудно обнаружить. 

Молекулярно-кинетическая теория строения вещества четко 
объясняет броуновское движение. Совершая тепловое движение, 
молекулы жидкости при столкновении с поверхностью частичек 
передают ей некоторое количество движения. При этом молекулы 
непрерывно бомбардируют поверхность частички со всех сторон 
одновременно. Однако, если частица, находящаяся в жидкости, 
достаточно мала, то число ударов с одной стороны может случайно 
оказаться большим, чем с другой. Под действием избыточного 
давления с одной стороны частица приходит в движение, затем 
следует толчок с другого направления, и скорость движения час- 
тицы снова меняется. Так, испытывая беспорядочные удары со сто- 
роны молекул жидкости, находящихся в тепловом движении, части- 
ца совершает броуновское движение. 

Сами броуновские частицы в миллиарды раз больше по массе, 
чем отдельные молекулы. Скорости их движения малы по сравнению 
со скоростями молекул, но их движение все же может быть заме- 
чено в микроскоп. Если частица, находящаяся в жидкости, велика, 
то удары молекул с разных сторон в каждый данный момент прак- 
тически уравновешиваются. Небольшие колебания давления не 
могут существенно изменить положение частицы, масса которой 
велика. Слабое дрожание такой частицы под действием теплового 
движения молекул не может быть практически обнаружено с No- 
мощью оптического микроскопа. . 
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Повышение температуры обусловливает увеличение интенсив 
ности теплового движения молекул, что приводит к увеличению 
скорости броуновского движения частиц. 

Понятие об идеальном газе. Из трех возможных агрегатных 
состояний газообразному состоянию вещества присущи самые прос- 
тые свойства. Однако при больших давлениях и высоких температу- 
рах закономерности, которым подчиняются разные реальные газы, 
различны и могут оказаться достаточно сложными. 

При малых давлениях и не слишком высоких температурах раз- 
личия в поведении разных газов исчезают. Предельное состояние, 
к которому стремятся разреженные газы при уменьшении их плот- 
ности, отличается особой простотой. Газ, находящийся в таком пре- 
дельном состоянии, называется идеальным. Состояние большинства 
реальных газов при атмосферном давлении и комнатной темпера- 
туре мало отличаются от идеального состояния. Наиболее близкими 
к идеальному газу являются газообразные гелий и водород. 

Давление на стенки сосуда. Газ, заключенный в сосуд, оказы- 
вает давление на его стенки. Молекулярно-кинетическая теория 
объясняет это давление тем, что стенка сосуда является преградой 
тепловому движению молекул. При столкновении со стенкой каж- 
дая молекула меняет свою скорость и сообщает стенке импульс 
силы. Суммарное действие ударов молекул на стенку сосуда воспри- 
нимается как давление газа. Величину давления можно рассчитать, 
если известно, сколько молекул ударяется о единицу поверхности 
стенки в единицу времени и какова скорость этих молекул. Если 
увеличить скорость молекул (т. е. повысить температуру газа), 
то возрастет и давление газа. Давление идеального газа возрастет 
пропорционально квадрату скорости, ибо возрастает как импульс 
силы, передаваемый ими при столкновении, так и частота ударов-о 
стенку. Поскольку температура газа пропорциональна кинетиче- 
ской энергии движения молекул, т. е. величине квадрата скорости 
их движения, то между давлением и температурой должна суще- 
ствовать линейная зависимость, что наблюдается на опыте для 
разреженных газов (закон Гей-Люссака). 

Диффузия) Опыт показывает, что различные вещества обладают 
способностью к взаимному проникновению. Таким процессом явля- 
ется, например, распространение запахов в воздухе в условиях 
отсутствия прямого перемешивания. Аналогичное явление можно 
наблюдать в жидкостях, имеющих различную плотность. Если 
вначале видна четкая граница раздела между такими жидкостями 
(например, медный купорос и вода), то с течением времени проис- 
ходит проникновение молекул одной жидкости в другую. В твер- 
дых: телах также наблюдается взаимное проникновение. Так, если 
соединить хорошо отполированные пластинки, например, свинца 
и золота, и оставить их под грузом в течение длительного времени 
(около 5 лет) при комнатной температуре, то происходит сцепление 
этих брусков за счет взаимного проникновения атомов свинца 
и золота через поверхность раздела. 

Процесс взаимного проникновения вещества за счет молекуляр- 
ного движения называется диффузией. Диффузионные процессы 
сильно ускоряются при повышении температуры. 

Взаимное проникновение связано с тепловым движением ато- 
мов и молекул вещества, С течением времени путь, на который 
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углубилась молекула в «чужое» пространство, увеличивается, 
причем его величина существенно зависит от температуры. 

Перемещение молекул газа в результате хаотического движе- 
ния обусловливает также механизм явлений внутреннего трения 
и теплопроводности в газах. Все эти явления носят название явле- 
ний переноса. . 

Существование атмосферы вблизи земной поверхности также 
связано с тепловым движением молекул. Если бы молекулы 
воздуха были неподвижны, то под действием сил земного притя- 
‘жения они должны были бы осесть на поверхность Земли. Поскольку 
молекулы, составляющие атмосферу, находятся в хаотическом 
тепловом движении, то некоторое их количество всегда обладает 
составляющей скорости, направленной от поверхности Земли. Это 
приводит к тому, что газ расширяется, заполняя объем вблизи по- 
верхности. Таким образом, атмосфера формируется под действием 
двух основных факторов — стремления газа занять как можно 
больший объем и сил земного притяжения. 

Основное уравнение кинетической теории газов. В газе при 
нормальных условиях молекулы находятся друг от друга на рас- 
стояниях, в десятки раз больших, чем их собственные размеры. 
Совершая тепловое движение, молекулы газа перемещаются в раз- 
личных направлениях, сталкиваются, обмениваясь энергией и 
изменяя величину и направление скорости. Потери энергии при 
столкновении молекул друг с другом или со стенками сосуда малы, 
поэтому можно считать, что они происходят по законам столкно- 
вения упругих шаров. 

Рассмотрим, каково давление, оказываемое на стенки сосуда 
газом, состоящим из огромного числа п, = Зи свободных, хаоти- 
чески движущихся упругих молекул массой т. На любой участок 
поверхности стенки сосуда площадью [в среднем будет попадать 
одинаковое число молекул п. Следовательно, половина общего 
числа п, молекул в среднем равномерно распределится между перед- 
ней, верхней и боковой стенками кубической формы сосуда. Каж- 
дая молекула, имеющая составляющую скорости v;, перпендику- 
лярную к одной из стенок, в результате упругого удара изменит 
количество движения на величину А(119;), равную:` . 

A (mvj) = mu; — m (—v,;) = 2mo;. (4.3) 

Это количество движения равно импульсу силы, действующей во время 
удара со стороны стенки на молекулу: 

ВЫ = и, (4.4) 

где }; — сила удара, 8{ — его продолжительность. 
В среднем каждая молекула будет ударять в стенку с частотой, 

определяемой временем, необходимым для: пролета расстояния 1 
между стенками сосуда в одну и обратную стороны; “



Подставляя (4.5) в (4.4), получим среднее значение силы ударов 
одной молекулы: 

й = —. (4.6) ~|
 

= 
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o
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Разные молекулы движутся с различными скоростями Uy, 
Ug, 00+ Ор, .., Оп И Суммарная сила ударов о стенку 

me ти, mot mov, 
+ т + T Feet > з (4.7) 

или 

f= + v2, (4.7a) 

где введено обозначение 

- ] _ _ 
v2 = п (0 + ve +- «ох + uf + eoe + 9"). (4.8) 

Величина 90? представляет собой среднее значение квадратов 
скоростей молекул. 

Давление р на стенку сосуда 

  

учитывая, что п = о из (4.7) и (4.9) получим: 

n mv? 

Величина № = > равна числу молекул газа в единице объема, 

поэтому (4.10) можно записать в следующем виде: 

то? 

3 

т. е. давление на стенки сосуда пропорционально числу молекул 
в единице объема Му, их массе т и среднему значению квадратов 
скоростей этих молекул. 

Учигывая, что средняя кинетическая энергия движения моле- 
кулы 

р = № 

  

(4.11) 

72 

р = —— 9 (4. 12) 

из (4.11) и (4.12) получим: 

p= = Noo. 4.13) 

Следовательно, величина давления газа на стенки сосуда пропор- 
циональна средней кинетической энергии поступательного движения 
молекул газа. 
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Если умножить обе части уравнения (4.13) Ha объем одного моля 
газа У, то, учитывая, что пПоУ, = М, где М — число Авогадро, 
получим: 

  

pVo = = No. (4.14) 

Сравнивая (4.14) с уравнением газового состояния Клапейрона (5.20), 
получаем 3 Е 

o= aH T, ` (4.15) 

где В — газовая постоянная. Вводя новую постоянную 

k= я = 1,38 10-3 Дж/К, (4.16) 

которая носит название постоянной Больцмана, получим 

= 5 кТ. (4.17) 

Таким образом, средняя кинетическая энергия поступательного 
движения молекул газа прямо пропорциональна его абсолютной 
температуре. 

‘Статистический подход к тепловым явлениям позволяет с еди- 
ной молекулярно-кинетической точки зрения описать всю сово- 
купность тепловых процессов. | 

При этом макроскопические физические величины имеют смысл 
средних значений тех величин, которые характеризуют соответ- 
ствующий молекулярный или атомный процесв. 

Задачи 

1. Определить число молекул п1, содержащихся в 1 кг угле- 
кислого газа, вычислить число молекул Пу в | см газа и величину 
среднего расстояния [{ между молекулами. 

Решение. Плотность углекислого газа ру == 1,98 кг/мЗ, масса моля 
газа СО, равна: цв == 44 г/моль,` число Авогадро по формуле (4.1) 
равно: № = 6,023 . 103 моль”1, Число молекул в 1 кг СО, п! = 

=> . 103. Подставляя числа, получим n,; = 1,37 - 108 1/кг. Число 

№ 
молекул в единице объема My = — ру. Подставляя численные значения, 

получим nz = 2,7 . 1019 смз. Среднее расстояние между молекулами 
в газе определим из соогношения Ёп, = 1, откуда 

Ги ь l= и — = ик | 
По Noo 

Подставляя численные значения, получим { == 3,3 . 1071 см. 
2. Определить среднее значение квадратичной скорости .и энер- 

гии поступательного движения молекул углекислого газа при темпе- 
ратуре 100° С, 
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Решение. Средняя квадратичная скорость и = Vo. Из формулы 
2 

  

Чо. Твое > ‚т, е. 

3 Тии= SRT 
mN ye 

Подставляя численные значения, получим и = 460 м/с. Среднее зна- 

чение энергии в= KT. Тогда ® = 7,72 . 10-1 Дж. 

3. Подсчитать среднюю `квадратичную скорость при нормаль- 
ных условиях молекул; 1) кислорода; 2) водорода; 3) метана. 

Ответ. 1) 460 м/с; 2) 1840 м/с; 3) 650 м/с. 
4. Чему равна средняя энергия поступательного движения 

молекул азота, если в сосуде объемом 3,2 м3 находится 2,5 кг газа, 
который оказывает давление 150 мПа? 

Ответ. 1,3. 10720 Дж. 
5. Вычислить среднюю длину свободного пробега молекул кис- 

лорода при нормальных условиях, если известно, что число столк- 
новений молекул в среднем равно 6,3 + 108 раз в секунду. Сделать 
такой же подсчет для молекул гелия, если среднее число столкно- 
‚вений в секунду равно 6,5 ‹ 10$. 

Ответ. 6,7. 10-8 см; 1,85. 10-8 см. 
6. При каких температурах молекулы кислорода имеют сред- 

нюю квадратичную скорость 200 м/сз 700 м/с? 
Ответ. —224° С; 3567 С. 

$ 2. Основы термодинамики 

Раздел физики, рассматривающий все процессы е единой энер- 
гетической точки зрения, называется термодинамикой. 

Законы, лежащие в основе термодинамики, называются нача- 
лами термодинамики. Эти основные законы являются обобщением 
большого числа досговерных экспериментальных данных. 

Понятие о тепловом равновесии. Тела, с которыми не происхо- 
дит никаких изменений, кроме тепловых, при достаточно долгом 
соприкосновении друг с ‘другом принимают одинаковое тепловое 
состояние. При этом между ними устанавливается тепловое рав- 
новесие. 

Для сравнения теплового состояния различных тел вводится 
физическая величина — температура, которая характеризует откло- 
нение данного тела от теплового равновесия с другим телом. Тела 
имеют одинаковую температуру, если при соприкосновении они на- 
ходятся в тепловом равновесии. 

На основе количественных измерений некоторых свойств разным 
тепловым состояниям одного и того же вещества удалось приписать 
различные значения температуры. Разным тепловым состояниям тела 
соответствуют разные значения внутренней энергии. Следовательно, 
температура и внутренняя энергия находятся в некоторой связи. 

Абсолютную температуру тела связывают со средней кинети- 
ческой энергией движения его атомов и молекул. 

Измерение температуры. При изменении температуры тела 
происходит изменение свойств этого тела. Меняются его объем, 
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давление, упругость, электрические, магнитные, оптические и дру- 
гие свойства. Изменение любой из этих величин может служить 
показателем изменения температуры. 

С помощью специального пробного тела можно производить 
сравнение температуры различных тел. Для этого необходимо при- 
вести в соприкосновение пробное тело с каждым из сравниваемых 
тел до установления теплового равновесия. Судить о том, одина- 
кова температура исследуемых тел или нет, можно, наблюдая за 
изменением свойств пробного тела. Если нанести соответствующую 
шкалу, то получим прибор для измерения температуры -== термо- 
метр. Шкала гемператур должна быть однозначно связана е физи- 
ческими процессами, Так, в случае наиболее часто используемой 
шкалы Цельсия за нуль температуры принята температура, при 
которой лед и вода находятся в тепловом равновесии, а за 100° 
принята температура кипения воды при нормальном давлении. 
Таким образом, вводится единица температуры — градус, как сотая 
часть разности температуры кипения воды при нормальном давле- 
нии и температуры таяния льда. 

Кроме шкалы Цельсия широко пользуются шкалой Кельвина, 
где за нуль принята температура —273,16°С, а величина градуса 
та же, что и для шкалы Цельсия. Более. редко пользуются шкалами 
Реомюра и Фаренгейта. Нуль отсчета в шкале Реомюра совпадает 
с нулем в шкале Цельсия, однако величина градуса по шкале Рео- 
мюра в °/, раз больше, чем по шкале Цельсия. Температура кипе- 
ния воды по шкале Реомюра соответствует 80°. 

Величина градуса в шкале Фаренгейта`в 1,8 раз меньше, чем 
в шкале Цельсия. Температура плавления льда соответствует 32° 
по Фаренгейту, а точка кипения воды при нормальных условиях 
находится при 212’ по Фаренгейту. 

Первый закон (начало) термодинамики. Английский физик 
Дж. Джоуль (1818— 1889) провел опыты по определению механиче- 
ского эквивалента теплоты. Известно, что внутреннюю энергию 
тела можно изменить путем нагревания или производя работу. 
Между этими двумя способами изменения внутренней энергии суще- 
ствует строго определенная связь. Количество механической работы, 
необходимое для изменения внутренней энергии тела при передаче 
ему единицы теплоты, называется механическим эквивалентом 
теплоты. Для любого вещества механический эквивалент теплоты 
есть величина постоянная, равная 4,1868 Дж/кал. 

Эквивалентность количества переданного тепла работе позво- 
ляет обобщить закон сохранения энергии и сформулировагь его 
в следующем виде. 

Изменение энергии тела или системы тел при переходе из од- 
ного состояния в другое прямо проперциснально сумме механических 
эквивалентов всех внешних воздействий, приводящих к данному 
изменению Бостояния системы. 

Если система в результате циклического процесса возвращается 
в исходное состояние, то сумма механических эквивалентов всех 
внешних воздействий равна нулю. 

Все явления в природе происходят в соответствии 8 законом 
сохранения энергии. 

Энергия не возникает и не исчезает, а переходит из одного вида 
в другой в эквивалентных количествах. 

Закон сохранения энергии, выраженный в таком обобщенном 
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виде, называется первым началом (или первым законом) термо- 
динамики. 

Первое начало термодинамики иначе можно сформулировать 
так: 

Невозможно построить вечный двигатель (перпетуум мобиле 
первого рода), т. е. такой периодически действующий двигатель, 
который за один период производил бы работы больше, чем коли- 
чество энергии, поглощаемое им извне. 

Изменение энергии не зависит от того, каким образом система 
переходит из одного состояния в другое, а определяется лишь свой- 
ствами начального и конечного состояний. 

Следовательно, в одинаковых состояниях система обладает 
одинаковой энергией, независимо от того, каким способом система 
пришла к этим состояниям. Иными словами, энергия есть функция 
состояния. 

Энергия физической системы, состоящей из нескольких частей, 
представляет собой сумму энергий отдельных частей. Если система 
обладает механическим, тепловым, магнитным, электрическим и дру- 
гими видами энергии, то полная энергия системы будет равна сумме 
всех отдельных видов энергии. 

В изолированной системе сумма всех видов энергии сохраня- 
ется постоянной и, следовательно, сумма приращений всех видов 
энергии равна нулю. 

Таким образом, убывание некоторых видов энергии в изолиро- 
ванной системе должно сопровождаться эквивалентным возраста» 
нием пекоторых других видов. 

Если система не изолированная, то изменение ее энергии может 
происходить за счет внешних воздействий. 

Рассеяние энергии. Второй закон (начало) термодинамики. Совер- 
шая работу, можно добиться, чтобы вся затраченная энергия 
пошла на нагревание, т. е. механическая работа может быть пол- 
ностью превращена в соответствующее количество теплоты. Однако 
обратное полное превращение определенного количества теплоты 
в механическую работу невозможно. Многочисленные опыты пока- 
зывают, что всегда превращение теплоты в работу сопровождается 
рассеянием энергии. При этом помимо совершения работы часть 
тепла должна быть передана от более нагретого тела (нагреватель) 
к более холодному телу (холодильник). Эти данные были положены 
в основу второго закона (начала) термодинамики: невозможно осу- 
ществить физическую систему, которая, возвращаясь в исходное 
состояние, производила бы работу только за счет количества теп- 
лоты, взятого от одного источника. . 

Это означает, что невозможно построить двигатель, который 
совершал бы работу только за счет охлаждения теплового резер- 
вуара. Такой двигатель (перпетуум мобиле второго рода) практиче- 
ски был бы вечным, ибо он не требовал бы наличия более нагретого 
и менее нагретого тел, а мог бы работать за счет охлаждения любых 
окружающих нас тел, например воды океанов, земной коры ит. п., 
до температур более низких, чем’ температуры остальных тел. По- 
скольку при этом происходило бы выравнивание температур, то 
такой двигатель понижал бы среднюю температуру всех окружаю- 
щих тел. Следует подчеркнуть, что вечный двигатель второго рода 
не противоречит закону сохранения энергии, т. е. не противоречит 
первому началу термодинамики. 
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Второй закон термодинамики иначе может быть сформулиро- 
ван так: 

в природе невозможны процессы, с помощью которых можно 
было бы осуществить перпетуум мобиле второго рода. 

Необратимость процессов природы. Понятие 06 энтропии. 
Обычно всякий процесс, при котором система переходит из одного 
состояния в другое, протекает таким образом, что нельзя провести 
этот процесс в обратном направлении так, чтобы система проходила 
через те же промежуточные состояния, и при этом в окружающих 
телах не произошли какие-либо изменения. Это связано с тем, что 
в любом процессе часть энергии рассеивается, например, за счет 
трения, излучения. ит. п. Таким образом, практически все процессы 
в природе необратимы. В любом процессе часть энергии теряется, 
Для характеристики рассеяния энергии вводится понятие энтропии. 
Величина энтропии характеризует тепловое состояние системы 
и определяет вероятность осуществления данного состояния тела. 
Чем более вероятно данное состояние, тем больше величина энтро- 
пии. Все естественные процессы сопровождаются ростом энтропии. 
Энтропия остается постоянной только в случае идеализированного 
обратимого процесса, происходящего в замкнутой системе, т, е. 
в системе, в которой не происходит обмен энергией с внешними по 
отношению к этой системе телами,



Глава 5 

ТЕПЛОТА 

$ 1. Тепловое расширение тел 

Коэффициент линейного расширения. При нагревании тела 
расширяются, при охлаждении сжимаются. В монокристалличе- 
ских материалах‘ даже при равномерном нагревании расширение 
в различных направлениях может оказатБсСя разным,что приводит 
к изменению формы тела. Однако для большинства поликристалли- 
ческих твердых тел форма при равномерном изменении температуры 
практически не меняется. Увеличение линейных размеров твердых 
тел при повышении температуры называется линейным расширением. 
Если изменение температуры не очень велико (в интервале 200— 
300° С), то величина линейного расширения прямо пропорциональна 
температуре тела. Таким образом, длина тела {,, нагретого до тем- 
пературы & определяеткя соотношением: 

ly = Ip (1 + af), (5.1) 

где [ — начальная длина тела при { = 0°С, величина а — коэффи- 
циент линейного расширения, который определяет долю начальной 
длины, на которую удлиняется тело при нагревании на 1°С. Коэф- 
фициент а имеет различное значение для разных материалов. 

Если тело сосгоит из двух или нескольких материалов с раз- 
личными @., то при нагревании в теле возникают упругие напряже- 
ния, приводящие к деформации или к разрушению. Поскольку 
величина деформации такого составного тела принимает опреде- 
ленные значения в зависимости от температуры, то такое тело можно 
использовать в качестве индикатора температуры (например, метал- 
лический термометр из биметаллических спиралей, реле терморегу- 
лятора из биметаллической пластины ит. п.). 

При неравномерном нагревании .(или охлаждении) твердого 
тела в нем возникают внутренние напряжения, которые могут вы- 
звать появление трещин и привести к разрушению. В результате 
неоднородной деформации стеклянный сосуд с толстыми стенками 
лопается, если в него налить горячую воду. Сосуды из кварцевого 
стекла не разрушаются при неравномерном охлаждении ввиду 
того, что коэффициент линейного расширения кварцевого стекла 
очень мал. 

Способность тела расширяться при нагревании учитывается 
в технике. Детали и механизмы рассчитываются с учетом опасных 
напряжений и нежелательных деформаций (например, в связи 
с этим оставляют зазоры в стыках железнодорожных рельсов, между 
фермами при постройке мостов; ‘создают специальные компенса- 
торы, изгибающиеся при удлинении труб паропровода). 

Коэффициент объемного расширения. При тепловом расшире- 
нии твердых тел одновременно с изменением линейных размеров 
происходит изменение объема этих тел. Коэффициентом объемного 
расширения называется величина В, показывающая, на какую 
долю первоначального объема У, (при Ё= 0°С) увеличивается 
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объем, если тело нагреть на 1° С. Объем тела И,, нагретого до тем- 
пературы РС, можно вычислить по формуле, аналогичной (5.1): 

Vz = Vo (1 + 84). (5.2) 
Если твердое тело расширяется при нагревании одинаково 

по всем направлениям, то между коэффициентами линейного 
и объемного расширения существует простая зависимость; 

В = 3a, (5.3) 

Коэффициент объемного расширения жидкости. Жидкости 
так же, как и твердые тела; при нагревании расширяются (исключе- 
ние составляет вода). Они обладают лишь объемным расширением, 
ибо изменение линейных размеров жидкости зависит от особенно- 
стей формы сосуда, в котором заключена нагреваемая жидкость. 
У жидкостей коэффициент объемного расширения значительно 
больше, чем у твердых тел. 

Особенности теплового расширения воды. Расширение воды 
при нагреве отличается от расширения других жидкостей. При 
нагреве воды от'0° С до 4° С ее объем слегка уменьшается, достигая 
минимального значения при 4”’С. Дальнейшее нагревание воды 
выше 4 С сопровождается увеличением ее объема. Другой особен- 
ностью воды является уменьшение плотности при замерзании, так 
что лед плавает на поверхности воды. Подавляющее большинство 
твердых тел тонет в жидкостях, образующихся при их плавлении. 
Аномалии в тепловом расширении воды связаны с особенностями 
ее молекулярного строения. Такие свойства воды имеют большое 
значение для развития и сохранения жизни на Земле. 

В земных условиях, когда температура воздуха падает ниже 
0? С, происходит охлаждение верхних слоев воды в водоемах; 
плотность этих слоев становится больше, чем плотность более теп- 
лых нижних слоев, в связи с чем верхние холодные слои опуска- 
ются вниз, а им на смену поступают более теплые нижние слои. 
Такое перемешивание происходит до тех пор, пока температура 
воды не достигает 4? С. При дальнейшем охлаждении верхние слои 
будут оставаться у поверхности водоема, постепенно охлаждаясь 
no t= 0°С. Затем происходит замерзание верхних слоев. Обра- 
зуется лед, плотность которого меньше плотности воды. Лед пла- 
вает на поверхности воды и предохраняет водоем от замерзания. 
Водоем обычно не промерзает до самого дна из-за малой теплопро- 
водности льда И воды. 

Аномальная вода. В 1962 г. советские ученые Н. Федякин, 
Б. Дерягин опубликовали сообщение об открытии новых ‘свойств 
воды, которую назвали аномальной. Свойства эти подобны свой- 
ствам обычной жидкости и резко отличаются от свойств привычной 
формы воды. Аномальная вода получена из недонасыщенных паров 
дистиллированной воды в кварцевых трубках диаметром от 5 до 
20 мкм. Вода представляет собой бесцветную очень густую жид- 
кость, кипящую при Ё = 300? С. Плотность ее 1,4, показатель пре- 
ломления 1,48 — 1,49. При { = — 40-— —50° С вследствие большой 
вязкости вода переходит в стекловидное состояние, 
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$ 2. Свойства газов 

Плотность газов. В обычных условиях плотность газов зпачи- 
тельно меньше плотности жидких и твердых тел. Плотность газа 
можно определить, если откачать воздух из какого-либо сосуда, 
взвесить этот сосуд, затем наполнить его ивследуемым газом и пов- 
торно взвесить. Разница в весе определяет вес содержащегося в нем 
газа. Измерив объем сосуда и разделив массу газа на величину 
объема, получим его плотность. 

Плотность газов зависит от давления и температуры. Плот- 
ность газов прямо пропорциональна их молекулярным весам. В 1 см3 
любого газа при нормальных условиях находится 2,7 . 1013 мо- 
лекул. 

Расширение газообразных тел. Закон Гей-Люссака. Если нагре- 
вать газ при постоянном давлении, то величина коэффициента 
объемного расширения В для всех идеальных газов будет одинакова 
и равна 1/273 K~1. O6bem ra3a при нагревании У, можно опреде- 
лить из соотношения (5.2) 

I 

Процессы, происходящие при постоянном давлении, называются 
изобарными. Из формулы (5.4) следует, что в изобарном процессе 
при повышении температуры на 1°С объем заданной массы газа 

увеличивается на =-- долю того объема, который занимает этот газ 
273 

при 0° С. 
Впервые опытным путем этот закон установил французский 

ученый Гей-Люссак (1778—1850). 
Закон Бойля — Мариотта. Газ, находящийся в замкнутом 

объеме, оказывает давление на стенки, ограничивающие этот объем. 
При этом давление газа зависит от его температуры, а также от сте- 
пени сжатия, т. е. от того, какое количество газа заключено в рас- 
сматриваемом объеме. 

Английский физик.Р. Бойль (1627—1691) и французский 
физик Э. Мариотт (1620—1684) независимо друг от друга устано- 
вили зависимость давления газа от величины занимаемого им 
объема при постоянной температуре. Такой процесс, при котором 
температура остается постоянной, называется “изотермическим. 
Оказывается, что при небольших давлениях до 100—200 кПа 
величина давления определенного количества газа в изотермических 
условиях обратно пропорциональна величине занимаемого им объема. 
Этот закон, носящий название закона Бойля— Мариотта, можно 
записать в следующем виде; 

Pi _ Vs PW (5.5) 

где P;— давление газа, заключенного в объеме У:, Р., — давление 
того же количества газа, заключенного в объеме У 

Из (5.5) следует, что 

Рау: = PoVo = const, (5.6) 
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Исходя из (6.6), можно сформулировать закон Бойля-= Ма- 
риотта в другой, эквивалентной форме: при изотермическом про- 
цессе произведение объема данного количества газа на давление 
есть величина постоянная. 

Учитывая, что любая величина, обратно пропорциональная 
объему газа, пропорциональна его плотности, можно сформулиро- 
вать заксн: давление заданного количества газа в изотермических 
условиях прямо пропорционально плотности этого газа. 

При давлениях, больших 200 кПа, свойства газов становятся 
более сложными. Закон Бойля— Мариотта при высоких давлениях 
не соблюдается. Очень сильно сжатые газы почти не сжимаются 
при увеличении давления, т. е. по своим свойствам напоминают 
Жидкости. 

Зависимость давления газа от температуры. Закон Шарля. 
Если газ нагревать в закрытом сосуде, то давление, которое он ока* 
зывает на стенки сосуда, увеличивается с повышением температуры. 
Исследования зависимости давления газа от температуры при не- 
изменном объеме были впервые проведены во Франции Шарлем 
в 1787 г. Закон Шарля состоит в утверждении, что повышение тем- 
ператиуры газа на 1°С при постоянном объеме приводит к ивели- 

чению давления газов на 573 долю того давления, которое данное 

количество газа имело при 0” С. Следовательно, в изохорном про- 
цессе (т. е. в процессе, протекающем при постоянном объеме) вели- 
чина давления Р, линейно зависит от температуры & 

P, = Py (1 + = ‘). (5.7) 

Из (5.7) и (5.4) видно, что для газа термический коэффициент 
давления равен коэффициенту объемного расширения. 

Следует помнить, что законы Гей-Люссака, Шарля и Бойля— 
Мариотта справедливы лишь в небольших интервалах малых тем- 
ператур (вблизи 0° С) и небольших давлений (100—200 кПа). 

Абсолютная шкала температур. График зависимости давления 
газа от температуры в соответствии с (5.7) представляет собой пря* 
мую линию, - отсекающую на оси ординат величину, равную Ро. 
При уменьшении температуры в сторону отрицательных значений 
по шкале Цельсия давление Р, становится меньше Р., постепенно 
уменьшаясь до нуля. Давление газа равно нулю при &—=— 273° С. 
В ряде случаев в физике удобнее пользоваться абсолютной шкалой 
температур, когда начало отсчета помещено в точку ty = —273° С 
(точнее —273,16°). Эта точка обладает необычным свойством. Как 
впервые показал английский физик Кельвин (1824— 1907), охлажде- 
ние тел ниже температуры абсолютного нуля. невозможно. В честь 
Кельвина градусы абсолютной шкалы обозначены знаком °К. 
В шкале Кельвина величина градуса совпадает с величиной гра- 
дуса в шкале Цельсия. Между значениями температуры в абсолют- 
ной шкале температур Т и в шкале Цельсия # имеется простое соот- 
ношение: . 

T =t +273. (5.8) 

Поскольку давление газа есть результат соударения хаотиче- 
ски движущихся в тепловом движении молекул этого Газа, то при 
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абсолютном нуле такое движение молекул идеального газа должно 
прекратиться. Реальные газы при небольших давлениях близки 
по свойствам к идеальным. Поэтому в реальных газах охлаждение 
до температур, близких к абсолютному нулю, приводит к уменьше- 
нию интенсивности движения молекул. Когда движение молекул 
станет достаточно слабым, то произойдет конденсация газа в жид- 
кость, а при дальнейшем. понижении температуры — переход жид- 
кости в твердое состояние. Молекулы вещества при этом выстраи- 
ваются в определенном порядке в соответствии с силами взаимодей- 
ствия между ними, образуя кристаллическую решетку. Дальней- 
‘шее понижение температуры приводит к‘почти полной остановке 
молекул (остаются лишь нулевые колебания, носящие квантовый 
характер). Так ведут себя все вещества за исключением гелия. 
Гелий остается жидким и при абсолютном нуле температуры. Это 
свойство гелия отражает квантовую природу процессов, происходя- 
щих при сверхнизких температурах. 

Введение абсолютной шкалы температур позволяет упростить 
запись законов Гей-Люссака и Шарля. Для двух различных значе- 
ний объема У: и У. при изобарическом, процессе в соответствии 
с (5.4) можно записать: 

  

и 2+4 и 273+ by 

Vi = Vo 573-3 Va = Vo 973 
Учитывая соотношение (5.8), получим: 

Е; УИ, 5.9 1— "0 973 ’ 2="0979- =. ( ° ) 

Деля обе части первого и второго ‚уравнений соответственно 
друг на друга, получим запись закона Гей-Люссака; 

У _ ТЕ. ИГ. (5.10) 

Из (5.10) следует, что при неизменном давлении объем заданной 
массы газа прямо пропорционален его абсолютной температуре. 

Аналогично закон Шарля: 

о 5.11 P, T," (5.11) 

из которого следует, что давление заданной массы газа в замкнутом 
сосуде прямо пропорционально его абсолютной температуре. 

Объединенный закон газового состояния. Газ может нахо- 
диться в условиях, при которых меняются все три параметра, 
характеризующие его состояние: температура #, объем У и давление 
Р. Уравнение состояния идеального газа может быть получено, 
если использовать совместно закон Бойля— Мариотта и ‘закон 
Гей-Люссака. Рассмотрим для некоторого количества газа два 
произвольных состояния, характеризуемых значениями парамет- 
ров Ут, Ру, Ци \У», Ро, &. Сохраняя постоянным величину давлений 
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Рти Р. и изменяя объемы, перейдем к востоянию, когда темпера- 
туры равны. В воответствии с (5.4) 

У = из (| +55! (5.12) 

V.() = vel + 5 , (5.13) 

где У’ == объем газа при { = 0°С и давлении Рг, а У, — объем того же 
количества газа при { = 0°С и давлении Рь. Величины И; (#) и У. (1) 
легко определить через значения У! и Уз, учитывая, что при постоян- 
ном давлении Р1 

’ ty 

а при давлении Р.; 

” t 

Следовательно, 

Vo = Mt 

    

; (5.14) 

  

  

р t а Е 273 273 
Vit) = Vi 7 Vo (t) = Vs i (5.15) 

| + 573 Г- 273 

Поскольку теперь температура в обоих состояниях, характеризуемых 
значениями параметров У: (Ё), Ру, # Hu У. (1), Р5, Ё одинакова, то 
в соответствии с законом Бойля—Мариотта, можно написать; ` 

  

  

РаУ1 (2) == Р.У. (2), (5.16) 

т. е. 

t t 1-х l+ atm 
273 273 

Г- 273 1+ 273 

Сокращая обе части равенства (5.13) на множитель ( +55), 

получим 

ty to — 
I+ 273 I+ 273 
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Равенство (5.17) справедливо для любых состояний идеального 
газа. Следовательно, 

РУ 
= const. (5.18) 

| 573 
Эго — уравнение состояния идеального газа. Его запись упро- 

щается, если ввести значения температуры в абсолютной шкале 
температур: 

= = const, (5.19) 

т. е. для данной массы идеального газа произведение величин давле- 
ния на объем, деленное на значение температуры в абсолютной 
шкале, постоянно для всех температур. 

Формула Менделеева—Клапейрона. Численное значение кон- 
станты в уравнении состояния идеального газа (5.19) зависит от 
количества взятого газа и от единиц, в которых измеряются вели- 
чины Р, УиТ. 

Итальянский физик А. Авогадро (1776—1856) установил, что 
грамм-молекулы различных газов при одинаковых давлениях и тем- 
ператиурах занимают одинаковые объемы. 

При нормальных условиях (1 = 0°С, Р = 101,3 кПа) грамм- 
молекула любого газа занимает объем У, = 22,41 дмЗ, который 
носит название молярного объема. 

Следовательно, если уравнение (3.19) относить не к произвольз 
ной массе газа, а к одному молю, то постоянная в уравнении состо- 
яния будет иметь для всех газов одно и то же значение. Эта посто- 
янная носит название уннверсальной газовой постоянной (или 
постоянной Ридберга) и обозначается буквой К. 

Итак, для грамм-молекулы газа уравнение (5.19) можно за- 
писать} 

РУ, = ВТ, (5.20) 

Эта формула впервые выведена Клапейроном (1799—1864). 
Численное значение постоянной Ридберга 

  

_ Дж В = (8316,96 - 0,34) К коль ° (5.21) 

Формулу Клапейрона легко обобщить на случай любой массы 
газа. Действительно, т граммов газа при одинаковом давлении и тем- 
пературе займут объем 

: т vay, 5.22 
v. 0 ( ) 

где в -= масса одного моля газа. Подставляя (5.22) в (5.20), получим 
обобщенную формулу Менделеева—Клапейрона: 

РУ = >. ВТ. (5.23) 

Это уравнение называется уравнением состояния идеального 

газа. * , 

Реальные газы с хорошим приближением подчиняются этому 

объединенному закону газового состояния Лишь при значениях 
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Рир, не сильно отличающихся от нормальных условий, т. е. при 
давлении вблизи 100 кПа и температуре 0° С. 

В физике часто пользуются понятием идеальные газы. Под 
идеальным понимают такой газ, который обладает молекулярным 
весом реального газа и точно подчичяется законам Бойля— Мариот- 
та, Шарля и Гей-Люссака. 

Задачи 

1. Железная проволока, длина которой при & = 0°С равна 
12 м, в результате прохождения электрического тока нагрелась 
и удлинилась на 7,4 см. На сколько градусов повысилась ее тем- 
пература? 

Решение. Из формулы (5.1): К = (1- о# |); 

= (1 ato); Lg—ly = alg (tgs —ty); (2 —-t = 

Подставив численные значения, получим: {, — В = 506° С. 
2. Металлическая балка длиной [1 = 12 м после нагревания 

oT ty = 8°C go & = 100°С увеличилась в длину на J, —1, = 2,53 см. 
Найти коэффициент линейного расширения металла &. Какой это 
металл? 

Решение. По формуле (5.1) Ц= (1 - а); 4 = (Е - 94). 
Далее, 1/5 = (1 + «В )/(1 -- аё,); Пан = Б о; 

ly — [1 

11 — loty 

Подставляя численные значения, получим; & = 2,29. 10-*K—}, 
Балка алюминиевая (см. стр. 425). 

3. Между каменными неподвижными стенами вплотную поме- 
щен стальной брус при & = 0°С. Какое сжимающее напряжение 09 
возникнет в материале бруса, если температура повысится до ty = 
= 25° С? 

Решение. Абсолютное сжатие бруса, возникающее при его 
нагревании от температуры & = (°С до В в соответствии с (5.1) 

l, — ly 

al 

  

а (115 — Igty) = lg —hyy a= 

ly — lg = alo (fg — ty). 

c= E (by = bo) _ 

lo 

Из закона Гука 

аЕ (5 — 11). 

Учитывая, что а. = 1,1. 10° К7 E 
с = 5,78. 107 Па. . 

4. Какой длины И и В при температуре & = 0% С необходимо 
взять медный и алюминиевый стержни, чтобы при любой темпера- 
туре разность их длин А{ == [5— Ц составляла 10 см? 

Решение. По формуле (5.1) 1 = 1 м (Г-Н #10; 6 = 1 сы -Насид, 

откуда l, — [1 = lo Cu — lo Al + аси cut — aay ly Ales Ho l, — ly = 

= ly cy = lg А1 = АР. Следовательно, | 

ст = 2,1 . 1ЮИ Па, получим 

ас.о Си! — @ Ао АЕ == 0, 
т. е. 

“си Си = *arlo ar 
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Так как (с, =® 1+ АР тб предыдущее уравнение примет вид: 

Feu (lo art AD = 410 АБ Юм (@А1 — Си) = Ясь АЙ 
Au 

l = ———- Al; | = 15 ay + Aly 0 Al tn — 8c, 0 Cu A 

т. е. 

ЧА 
l = А], 
1 ад — Чи 

Подставляя численные значения изтабл. на стр. 425 а д; = 2,29. 10-3К-\ 

ас, = 1,67. 10-8К-*, получим: 

Lo Al >= 0,270 My lo Cu = 0,370 M. 

5. Биметаллическая пластинка состоит из стальной и бронзо- 
вой пластинок, жестко соединенных вдоль поверхности соприкос- 
новения. Толщина каждой пластинки а = 0,2 мм. Каков будет 
радиус изгиба Ю пластинки при температуре #, = 100° С, если при 
1 = 0°С изгиб отсутствует? 

Решение. Пусть нагретая биметаллическая пластинка изогнута 
по дуге $. Тогда длина средней линии верхней и нижней пластйнок 

будет равна длине дуги и = ФЮти [5 = фЮ», где Ю: = Ю +5 и Ю = 

а 
== R -5 . Удлинение средней линии при нагревании можно прибли- 

женно  итать таким же, как удлинение соответствующей свободной 
пластинки. Тогда 

ф [в + я = (+ Aent)) 

(= = (1+ ад. 
® & ‚ 

Поделив одно уравнение на другое, получим: 

а 

Ry Гавр 

a \t+tat 
к-з 

откуда 
[2 + (ст - абр) 

[ (“р — “ст 

  

а в=5 

Подставив значения а (см. стр. 495), а’ == 1,10. 10-8К-1, а; = 
= 1,75-10~8K~1; а=0,2 мм; # = 100°С, получим К == 30,8 см. 

6. Плотность меди при # == 0° С равна ру = 8,9 * 10° кг/м, Какова 
плотность меди при 220° С? 

Решение. Так как масса нагреваемого тела остается постоянной, 
т 

то плотность р, может быть определена из формулы: =, = 
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РТ ВО, где Ba oe и ро = Т/У, = плотность вещества при 
0°С. ас, = 1,67 К 1 (см. стр. 455). Подставив. численные зна- 

чения величин, sony: Pooge c = 8,8 - 10° kr/M. 
7. В воде всплывает пузырек с воздухом. Когда он находится 

на глубине 3 м, его объем равен 5 мм3. Каков будет объем пузырька, 
когда он будет находиться у поверхности воды? Атмосферное дав- 
ление нормальное, процесс расширения пузырька считать изотер- 
МИЧескимМ. | 

Решение. На глубине 3 м давление воды согласно формуле 
(3.7) равно: Р» = рой, где р — плотность жидкости, в — ускоре- 
ние свободного падения, h — высота столба жидкости. Кроме того, 
на газ в пузырьке передается давление воздуха на поверхность 
жидкости, которое, согласно условию, равно Р = 1,01 108 Па. 
Общее давление: Р; = Риь-|- Po = Py + о9й. 

Изменение объема и давления при изотермическом процессе 
происходит в соответствии с законом Бойля — Мариотта: Р.И; = Р.\.. 

© Р 1 
Следовательно, искомый объем У. = р. У:, где Р, — давление вблизи 

2 
поверхности воды, равное внешнему нормальному давлению Р. = Рь, 
ИЛИ 

У. = Ро т темя У, =(1 1+ eet) У.. 

Подставив численные значения, получим: У. = 6,45 мм8. 
8.а. Сколько качаний необходимо сделать, чтобы при помощи 

насоса, захватывающего при каждом качании У = 40 смз воздуха, 
наполнить пустую камеру шины велосипеда настолько, чтобы пло- 
щадь его соприкосновения с дорогой была равна 60 см?. Нагрузка 
на колесо РЁ равна 343,4 Н. Объем камеры У, = 2 дм3. Атмосферное 
давление Р‚ = 101 кПа. Считать, что температура воздуха и объем 
шины при накачивании не меняются. 

Во время езды на велосипеде происходит повышение темпера- 
туры и давление Р, в камере возрастаег. 

6. Определить уменьшение площади соприкосн®вения с доро- 
гой, если нагревание произошло от & = 90° С до Ь = 60° С. Объем 
по- прежнему считать постоянным. 

Решение. а. Давление в камере превысит нормальное на величину 

давления колеса при соприкосновении с дорогой: Р= с + Py. 

Так как по условию задачи процесс накачивания изотермический, то 
по формуле (5.6) объем воздуха, который насос должен доставить 

, Vo в камеру: У’ =>: Число качаний насоса n= у, т. е. п = 
0 

F 

PV; (4 +P , у 
——— 3 A= ——-—_—__., Подставляя. численные значения, полу- = VP, VP, одставляя ленные з у 

ЧИМ: n = 79, 
б. Давление при температуре #› в изохорическом процессе в соот- 

ветствии с законом Шарля (5.7) равно: Р. =Рь ( + i); P, = 
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1+ = 
| 3 

= P, (| + и) . Следовательно, Ру = Pi -, P, =P, =. 

Е- 573 Е 573 273 273 

Площадь 651 соприкосновения с дорогой 51 а: 91 = 
2 — Го 

Е Е 
= ‚ или Sy = ——. Подставляя РЕ р, 1 СРР 

1973 + ty S 0 Q73+t, 0 

численные значения, получим: 91 = 43,7 см?. 
9. В сосуд, заполненный воздухом, помещен полый стальной 

шарик радиусом г = 2 см, весящий 49,1 мН. Какое давление воз- 
духа необходимо создать в сосуде, считая, что`при больших давле- 
ниях воздух является идеальным газом, чтобы шарик поднялся 
вверх? Процесс сжатия считать изотермическим, протекающим при 
температуре 20” С. 

Решение. Шарик всплывет, когда согласно закону Архимеда (4.9) 
вес воздуха в его объеме станет равным весу этого шарика, т. е. 

раУ: = mg, Tae а — ускорение свободного падения тел, Ум = 3 urs 

P m 
объем шарика, т = = — его масса, а р = — плотность воздуха, 

можно найти из уравнения газового состояния для идеального газа 
Р т иР 

5.23 =и———, те. — = -___ (здесь цв = 29 — молекулярный OM) P= PORT у ВТ 8 в ype 
RmT 

вес воздуха), откуда искомое давление Р = -————. Подставив чис- 

— tur? 3 в 

ленные значения, получим: Р > 12520 кПа. 

10. Найти плотность кислорода при температуре # = 27° С и дав- 
лении Р = 160 кПа. Вычислить массу т объема У = 100 мЗ кислорода 
при этих условиях. 

Решение. Из уравнения газового состояния (5.19) as =e 

m 273 . бо Р' и формулы для плотности вещества р=-у о Имеем p= = 
0 

и т = И. Подставляя численные значения, получим плотность кисло- 
рода при заданных условиях: р < 2,05 кг/мз, откуда т == 205 кг. 

11. Чгобы заставить всплыть подводную лодку, заполненные 
водой цистерны лодки продувают сжатым воздухом. Продувание 
производят на глубине 25 м, причем воздух принимает темпера- 
туру окружающей воды. Какое количество воды можно выгнать 
из цистерн, выпустив воздух из баллона емкостью 30 дм3, если 
давление воздуха в баллоне при 12° С равно 15,2 МПа, а плотность 
морской воды 1030 кг/м3? 

Ответ. 1,2 м3. 
12. В вертикально поставленный цилиндр $ площадью основа- 

ния 40 см? вставлен поршень, под которым находился столб воз 
духа высотой 60 см. Насколько опустится поршень, если на него 
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поетавить гирю массой 10 кг? Масса поршня 2,0 кг, атмосферное 
павление нормальное. 

Ответ. Поршень опустится на 0,11 м. 
13. На сколько увеличится объем медного шара при нагрева- 

нии до 100? С, если при # == 0° С его диаметр равен 200 мм? 
Ответ. На 21,3 смз. 
14. Автомобильную камеру емкостью 1,2 дмз нужно накачать 

до давления 354 кПа. Найти, сколько качаний следует сделать насо- 
сом, забирающим при каждом качании 500 см3 воздуха, если ка- 
мера вначале была: а) пустой; 6) заполненной воздухом наполовину; 
в) полностью заполненной воздухом при нормальном атмосферном 
давлении. Процесс считать изотермическим. 

Ответ: а) 84; 6) 72; в) 60. 

$ 3. Теплообмен- 

Количество теплоты. Если два тела, нагретые до различной 
температуры, привести в соприкосновение, то происходит вырав- 
нивание температур. При этом тело с более высокой температурой 
охлаждается и передает часть тепловой энергии менее нагретому 
телу, т. е. происходит процесс передачи некоторого количества 
теплоты. Внутренняя энергия тел при этом изменится. Процеса 
изменения внутренней энергии тела без совершения работы назы- 
вается меплопередачей. Количество теплоты является мерой изме- 
нения внутренней энергии при теплопередаче. 

Если объем тела изменяется, то при передаче некоторого количе- 
ства теплоты может, кроме увеличения внутренней энергии, произ- 
водиться внешняя работа. Явление передачи теплоты называется 
теплопроводностью. Быстрота, с Которой теплота внутри тела пере- 
цается от более нагретого коица к более холодному, зависит от ве- 
щества тела. Различные вещества обладают неодинаковой тепло- 
проводностью. Можно различать тела с большой теплопровод- 
ностью — хорошие проводники тепла — это прежде всего металлы, 
тела со средней теплопроводностью, и плохие проводники тепла — 
газы и жидкости (кроме ртути). Многие твердые тела — теплоизо- 
ляторы (асбест, шерсть, хлопок, пробка). Между этими тремя клас- 
сами резкой границы не существует. Количество теплоты @, кото- 
рая передается через тело длиной [ и сечением $5 за время т, ‘если 
разность температур на его концах равна №— 1, определяегся из 
формулы: 

9= 25 а, (5.24) 

roe R= коэффициент теплопроводности, зависящий от вещества 
тела. Величина #.определяется количеством теплоты, передаваемой 
за единицу времени, через единичную поверхность; когда темпе- 
ратура равномерно уменьшается на 1?С на расстоянии, равном 
единице длины. 

Для жидкостей величина А зависит от температуры. 
Единицы теплоты. Количество теплоты, получаемое телом’ от 

другого тела, может быть измерено. Для сравнения была введена 
единица количества теплоты — калория (от латинского слова 
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калор — жар). Калорией (кал.) называзся количество теплоты, 
необходимое цля нагревания | г чистой воды на 1 С. 

казывается, что для нагревания одинаковой массы на олина- 
ковое число градувов при различных температурах необходимо 
‘передавать разное количество теплоты.Поэтому для более точного 
определения калории указывается интервал температур, при 
котором проиеходит нагревание, 

За одну калорию принято считать количество теплоты, не- 
обходимое для нагревания 1 г чистой воды ет 19,5° @ де 20,5° В. 
В системе СИ за единицу количевтва геплоты принята единица 
джоуль, Дж. Зная механический эквивалент теплоты, можно выра- 
зить калорию через пжоулыь 

-® 1 кал = 4.1868, Дж. (5.25) 
Понятие о теплоемкости. Различные тела можно нагреть 40 

одной И ТОЙ Же температуры путем подведения разного количества 
теплоты. Эжо означает, что различные вещества обладают разной 
вовприимчивоетью к нагреванию. 

Количество теплоты, необходимое для чагревания вещества 
на Г С, называется теплоемкостью данного вещества. Теплоемкость 
вещества пропорциональна его масее и зависит от ввойетв этого 
вещества. Удельной теплоемкостью данного вещества называется 
количесгво теплоты, необходимое иля нагревания | Р вещества 
на 1°С. Ys 

Еели О — количество теплоты, переданное телу массой т 
при нагревании его от температуры & до 2, то удельная теплоем- 
коеть в данном интервале температур 

Q . 
= ewes 9 . с ев) (5.26) 

Удельная тсплоемкость вещества в системе СИ выражается в 
Дж/(кг. К). ~ 

Уцельная теплоемкость любого вещества изменяется с темпера- 
турой (обычно величина с увеличиваегся в повышением темпера- 
туры) Однако эти изменения невелики. Для гочного определения 
количества теплоты необходимо учитывать зависимовть удельной 
теплоем ко@ти от температуры. 

Количевтво теплоты, необходимое для нагревания от темпера- 
туры Н до 2 тела масвой т, удельная теплоемкость которого с, 
в воответствии в (5.26) можно определить пе формуле; 

Ч = ст (15 — 6). (5:27) 

Таким образом, количество теплоты, получаемое телом, 
равно произведению еге массы на удельную теплоемкость и на раз- 
ность температур в конечном и начальном состояниях. 

Количество теплоты, необходимое для нагревания тела, а сле- 
довательно, и теплоемкость вещества зависят от уеловий, в кото- 
рых происходит нагревание. Действительно, состояние тела опре- 
деляегся не только температурой, но и некоторыми физическими 
парамеграми, которые могут изменягьея независимо от темпера- 
туры Так, из уравчения пля газов (5,23} видно, чго кроме темпера- 
туры независимо может изменяться либо объем И, либо давление Р. 
Поэтому теплоемкость зависит от того, как меняются при нагрева- 
нии цавление и объем. Теплоемкость при Р == еоп${ называется 
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теплоемкостью при постоянном давлении с,, а при У == 60154 — 
теплоемкостью при постоянном объеме Cy. 

Для твердых тел и жидкостей почти всегда рассматривается 
теплоемкость при постоянном давлении. | 

Уравнение теплового баланса. Теллота не может возникнуть 
или исчезнуть, а может только перейти от одного тела к другому 
или превратиться в другой вид энергии. Более нагретые тела 
передают определенное количество теплоты менее нагретым. Формула 
(5.27) позволяет учесть перераспределение количества теплоты при 
установлении теплового равновесия. Пусть имеется № тел массой 
ту, Тя, ...Тму, обладающих удельными теплоемкостями су, С, ..., СМ 

соответственно, и каждое нагрето до температуры fy, fy, ..., ty, 

Приведя их в соприкосновение друг с другом, после установления 
одинаковой для всех тел температуры &, получим! 

Cy, (bo = £4) + соть (о — ty) + 

“+ Cgitg (fo — bs) + +++ + Cymy (to —f yn) = 9. (5.28) 

Это уравнение, представляющее математическое выражение 
закона сохранения энергии при теплообмене, называется иравне- 
нием теплового баланса. 

Уравнение (5.28) справедливо лишь в том случае, если обмен 
энергией между рассматриваемыми и окружающими телами отсут- 
ствует, т. е. для изолированной системы. 

Определение удельной теплоемкости веществ. Прибор, служа- 
щий для измерения количества теплоты, называется калориметром. 
Простейший калориметр состоит из металлического стакана, поме- 
щенного внутрь другого металлического стакана так, чтобы они 
не соприкасались друг в другом. Для этого внутренний стакан ста- 
вят на пробковый или какой-либо другой теплоизолятор. Такое 
устройство необходимо для того, чтобы исключить или уменьшить 
потерю теплоты из внутреннего металлического сосуда наружу. 
В сосуд наливают воду илн иную жидкость, в результате чего про- 
исходит процесс теплопередачи от пробного тела. Поскольку коли- 
чество жидкости известно, то, определив изменение температуры, 
можно судить о количестве теплоты, переданном в калориметр 
пробным телом. При точных измерениях в расчет принимают также 
теплоемкость и массу внутреннего стакана, мешалки, которой пере- 
мешивают жидкость для более быстрого теплообмена, а также 
термометра. Если масса жидкости в калориметре значительно 
больше суммы масс металлического стакана, мешалки и термометра, 
то при грубых измерениях этим можно пренебречь, 

Простейший способ определения удельной теплоемкости твер- 
дых тел состоит в следующем: кусок металла определенного веса 
нагревают до заданной температуры (например, до температуры 
кипящей воды) и затем помещают в калориметр с холодной водой. 
После того как температура металла и воды сравняются, опреде- 
ляют результирующую температуру в калориметре. При этом в со- 
ответствии с. уравнением теплового баланса количество теплоты, 
выделившееся при охлаждении металла, равно количеству теплоты, 
полученному сосудом калориметра, мешалкой и водой. Поскольку 
все параметры, кроме одного — удельной теплоемкости исследуе- 
мого металла с,, известны, то из уравнения (5.28) можно определить 
величину С». 
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Если масса калориметра т;, его удельная теплоемкость су, 
масса воды т.,, удельная теплоемкость воды с», начальная темпера- 
тура воды и калориметра {;, масса испытуемого тела т, начальная 
температура { и установившаяся общая температура в калориметре 
, то его удельная теплоемкость с, может быть найдена из урав- 

нения: 

схт (Е — 60) = ат, (1% — bi) сть (в = i), (5.29) 
откуда 

  

— ат; (о — by) + CoM 0—5). (5.30) 
“x m (f — fy) 

Виды топлива. Удельная теплота сгорания. Нагревание тел 
может происходить различными способами. При трении тел друг 
о друга или внутреннем трении, например, в результате изгиба- 
ния металлической проволоки температура тел повышается. Теплота 
выделяется при так называемых экзотермических химических 
реакциях. Источником тепла может служить электрический ток, 
тепловое излучение (например, лучи Солнца) и т. п. 

Из химических реакций в качестве источника тепла чаще всего 
используется реакция горения, В качеслве топлива могут служить 
многие вещества, специально добываемые из природных источни- 
ков (каменный уголь, нефть, торф, дрова, горючие газы). При сго* 
рании разные виды топлива дают разное кдличество теплоты. Для 
характеристики количества теплоты, которое можно получить из 
определенного сорта топлива, введено понятие удельной теплоты 
сгорания, или теплотворной способности топлива. 

Удельной теплотой сгорания топлива называется количество 
теплоты, выделяющееся при полном сгорании 1 кг топлива. 

Пища человека и животных содержит определенное количество 
энергии, необходимой для их жизнедеятельности. Величина за- 
паса этой энергин определяется калорийностью пищи. Средняя 
калорийность белков составляет 4100 ккал/кг, жиров 9300 ккал/кг 
и углеводов 4100 ккал/кг. 

Коэффициент полезного действия нагревателя. Для нагрева- 
ния используют различные устройства — печи, топки, камины, 
горелки и т. п., которые приспособлены к тому, чтобы, сжигая 
в них топливо, можно было получать необходимое количество теп- 
лоты. Однако часть энергии, выделяемой при сжигании топлива, 
при этом теряется. Потери могут быть связаны с неполным сгора- 
нием топлива, с уносом теплоты наружу газами, выделяющимися 
при горении, а также с рассеянием энергии, например, в дымохо- 
дах и трубах, Первые две потери могут быть сильно уменьшены 
за счет умелого обращения с топками. 

Коэффициентом полезного действия (к.п.д.) нагревателя назы- 
вается отношение полезной доли количества теплоты, полученной 
от нагревателя, к величине полной энергии, затраченной при нагре- 
вании. 

Обычно к.п.Дд. нагревателя невелик, так, например, камин, 
в котором сжигается каменный уголь, имеет к.п.д. около 5%, гол- 
ландская печь — около 30%. Значительно выше к.п.д. централь- 
ного водяного отопления (около 50%). 
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Задачи 

15. В латунный калориметр массой т, = 128 р, содержащий 
т. = 240 Pp воды при температуре & = 8,4% С, опущено металличе- 
ское тело массой т, = 192 г, удельная теплоемкость которого 
сх = 0,92 Дж/(г . К), нагретое до &; = 100% С. Определить оконча- 
тельную температуру К, которая установится в калориметре. 

Решение. Составим уравнение теплового баланса: 

ст (ty —> t) + Cott (to — f) + Cyt, (fo — ty) = 0. 
Откуда 

60 (сату -Е сот» - схтх) = (сту - сэт») 1 - стыд 

to = (сут Coie) t+ Cyt y 
° CyMy fe соть + CyMy 
  

Подставляя численные значения, получим ft, = 21,5°C. 
16. Каким трёбованиям должны удовлетворять материалы, 

употребляемые для изготовления калориметра? Почему внутренний 
сосуд калориметра не делают из стекла? 

Ответ. Для того, чтобы тепловое равновесие в калориметре 
достигалось за короткое время, материал сосуда калориметра дол- 
жен обладать большой теплопроводностью. Для того, чтобы умень- 
шить потери тепла через стенки сосуда, следует брать материал 
с малой удельной теплоемкостью. Стекло не обладает такими свой- 
ствами и, кроме того, хрупкое. 

17. Снаряд, летящий со’ скоростью д = 200 м/е, ударяется 
в землю и останавливается. На сколько градусов повысится темпе- 
ратура # снаряда, если на его нагревание пошла А == 0,6 часть кине- 
тической энергии? 

Решение. Уравнение теплового баланса в данном случае имеет 
то? 2 
2 

ные значения, получим # = 26° С. 
18. В батарею водяного отопления вода поступает по трубе 

сечением 500 мм? со скоростью 1,2 см/с, при температуре 80° С, 
а выходит из батареи при температуре 25° С. Сколько теплоты 
получает отапливаемое помещение в течение суток? 

Ответ. 1,2. 10% Дж. 
19. Кусок мегалла и кусок дерева нагреты до одинаковой тем- 

пературы. Почему на ощупь холодный металл кажется холоднее 
дерева, а теплый металл теплее дерева? При какой температуре 
металл и дерево кажутся на ощупь одинаково нагретыми? 

Ответ. Наблюдаемый эффект связан с различной теплопровод- 
ностью металла и дерева. Теплый металл при соприкосновении 
отдает коже рук больше тепла в единицу времени, чем дерево, 
нагретое до такой же температуры. Аналогично, холодный металл 
при соприкосновении отнимает больше тепла в единицу времени, 
чем дерево. Металл и дерево кажутся на ощупь одинаково нагре- 
тыми, когда их температура равна температуре тела человека. При 
этом процессы теплообмена отсутствуют, и все тела находятся в со- 
стоянии теплового равновесия. 

ku 
‚ откуда t = ——. Подставляя числен- вид © = АЙ, или ст = Ie 
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20. Генератор излучает импульсы сверхвысокой частоты с энер- 
гней в каждом импульсе ! = 6 Дж, при частоте повторения им- 
пульсов } == 500 Гц. Сколько литров воды в час необходимо прого- 
нять Через охлаждающую систему генератора, чтобы вода нагрева- 
лась не вышё чем на 2 = 10° С, при к.п.д. генератора 7 = 60%. 

Решение. Полная энергия генератора за время т равна Е = УК. 
Количество теплоты @, выделившееся при этом с учетом, что к. п. д. 

\ = 60%, равно: @ = 100 —1 E= a= У|к. Объем воды У = 7 , 

где р — плотность воды, может быть определен из уравнения теплового 

баланса @ = срУЁ или У == © — “4 . = . Подставляя числен- 

ные значения, получим У == 173 дм$. 
21. На сколько градусов нагреется медная пластинка площадью 

$ = 12 см? при нарезании ‘в ней резьбы с шагом В == 0,75 мм, если 
при нарезке к воротку нужно приложить момент сил М =4,9Н м? 
Считать, что все выделившееся тепло идег на нагрев пластинки. 
Удельная теплоемкость ‚меди с = 376 Дж/(кг К), плотность р = 
= 8,8 Г/см®. 

Решение. Для нарезания резьбы в пластинке толщиной 'Н, при 
Н 

шаге резьбы Й необходимо сделать n= = оборотов воротка. При 

каждом обороте величина работы равна: А = 2=М, где М — момент 
сил, приложенных к воротку. Общая работа при п оборотах Ал = 

= 2кпМ = 2к —— Н равна количеству тепла Я = стА!, идущему на 

    

h 
нагрев пластинки. Из уравнения теплового баланса А„ = стДЬ, или 

АЕ = —® откуда АДЁ = 2=МН = 2nM т. е. нагрев не зависит 
~ em ’ yA ~ pSHch ~~ hSpe’? ° ~ рев, 

ог толщины пластинки. Подставляя численные значения, получим. 
At = 10°C. 

22. Гиря весом 196,2 Н падает с высоты 12 м и полностью оста- 

навливается, зарывшись в Песок. Какое количество теплоты при 
этом выделяется? 

Ответ. 2178,8 Дж. 
23. Человек в сутки выполняет в среднем работу, равную 

1,47 МДж. Выразить эту работу в калориях. 
Ответ. 350 ккал. 
24. Сколько теплоты выделяет печь, состоящая из 250 кирпи- 

чей каждый по 3 кг, остывая от 55° С до 15° С? Считать, что все 
кирпичи нагреты одинаково. 

Ответ. 25,15 МДж. 
25. Железная гирька массой 50 г из печи помещается в калори- 

метр, в результате чего температура воды в калорнметре (а также 
мешалки и стенок калориметра) увеличилась с 9° С до 19° С. Опре- 
делить температуру печи, если известно, что масса воды в калори- 
метре равна 300 г. Внутренний стакан калориметра и мешалка сде- 
ланы из латуни, их общая масса равна 150 г. 

Ответ. 589° С, 
26. Какое количество дров необходимо, чтобы нагреть от 10° С 

до 50° С кирпичную печь массой 1.2 т? К.п.д. принять равным 30%. 
Ответ. 10,7 кг. 
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$ 4. Изменение агрегатного состояния вещества 

Понятие о фазе. Фазовые превращения. Изменение температуры 
и давления могут привести к изменению агрегатного состояния веще- 
ства. Твердое тело может превратиться в жидкость, а затем жид- 
кость — в газ. При этом химический состав вещества в трех рассма- 
триваемых случаях остается постоянным, изменяется состояние 
тела, его свойства. Область пространства (макроскопическая), 
в которой физические свойства во всех точках одинаковы, называется 
фазой. Если имеется система соприкасающихся веществ (или иначе 

система веществ), то по определению американского физика, осно- 
вателя термодинамики Д. У. Гиббса (1839—1903), фазой называ- 
ется любое вещество, которое может быть удалено из этой системы 
чисто механическим способом. 

Туман (капли жидкости в смеси с воздухом) является двухфаз- 
ной системой. Раствор одного вещества в другом представляет 
собой одну фазу, ибо составные части такого раствора не могут быть 
отделены друг от друга механическим способом. Вода, лед и пар 
над ними представляют собой пример трехфазной системы. Две 
разные фазы одного и того же вещества не обязательно представ- 
ляют собой разные агрегатные состояния этого вещества. Напри- 
мер, алмаз и графит — две разные твердые фазы одного и того же 
вещества.— углерода. Переход вещества из одного фазового состо- 
яния в другое называется фазовым переходом или‘ фазовым превра- 
щением. Переход из конденсированной фазы (т. е. твердой или 
жидкой) в Газообразную называется испарением, обратный пере- 
ход — конденсацией. Испарение твердого тесла называется также 
возгонкой или сублимацией. Пример сублимации льда — высыхание 
мокрого белья на MOpPO3e. ° . 

Процесс превращения вещества из твердого в жидкое состоя- 
ние называется плавлением, обратный переход — затвердеванием 
или кристаллизацией. Процесс испарения жидкости, когда образо- 
вание газообразной фазы происходит внутри жидкой фазы, назы- 
вается кипением. 

Вещество, находясь в твердом состоянии, может переходить 
из одной кристаллической формы в другую. Такие фазовые превра- 
щения, когда меняется только кристаллическая структура твердого 
тела, называются полиморфными. Изменение симметрии кристалли- 
ческой решетки при полиморфных превращениях происходит скач- 
ком. В точке фазового перехода находятся два различных крис- 
талла с разными физическими свойствами. При этом фазовый пере- 
ход сопровождается выделением или поглощением теплоты. Такие 
фазовые переходы называются фазовыми переходами первого рода. 
Превращение кристалла в жидкость или газ также является фазо- 
вым переходом первого рода. 

В некоторых случаях в точке фазового перехода изменение 
симметрии кристалла сопровождается ничтожно малым изменением 
состояния тела. При этом фазовое превращение происходит без 
выделения или поглощения теплоты. Такие фазовые переходы назы- 
ваются фазовыми переходами второго рода. Обычно фазовые пере- 
ходы второго рода связаны с явлением упорядочения в сплавах. 
Если медленно охлаждать сплав (например, Сийп), то при неко- 
торой температуре ТГх хаотическое распределение атомов Си и 7п 

на узлах кристаллической решетки внезапно заменяется упорядо- 
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ченным распределением атомов этих элементов в строго чередую- 
шемся порядке. 

Некоторые вещества (бумага, шерсть, дерево) при нагревании 
изменяются химически =- обугливаются и выделяют газы, не успе- 
вая расплавиться. 

Точка плавления и кристаллизации. Гемпература, при которой 
происходит переход из твердого кристаллического состояния в жид- 
кое, называется температурой (или точкой) плаеления. 

Температура перехода вещества из жидкого в твердое кристал- 
лическое состояние называется температурой кристаллизации 
(или затвердевания). Кристаллические твердые тела плавятся и 
затвердевают при одной и той же температуре, которая зависит 
от внешнего давления. Значения температуры плавления для неко- 
торых веществ в нормальных условиях представлены на стр. 427, 
Ртуть, спирт, эфир имеют низкую температуру плавления и поэтому 
в нормальных условиях находятся в жидком состоянии. Еще ниже 
температура плавления твердых тел, получаемых в результате 
сжижения, и последующего затвердевания газов (азот, кислород, 
водород). — \ 

Переход тел из твердого состсяния в жидкое и обратно иногда 
сопровождается существенным изменением объема, которое проис- 
ходит скачком в очень малом интервале температур вблизи точки 
плавления или отвердевания. Большинство твердых тел увеличи- 
вают свой объем при плавлении, так что твердые тела тонут в жид- 
костях, которые образуются при их плавлении. Исключением явля- 
ются такие вещества, как вода, висмут, сурьма, чугун и некоторые 
сплавы, которые при плавлении уменьшают свой объем. Напри- 
мер, плотность льда при 0° С составляет 0,917 г/смз. 

У твердых тел, которые увеличивают свой объем при плавлении, 
точка плавления повышается с увеличением давления. У льда 
(и других веществ, уменьшающих свой объем при плавлении) увели- 
чение давления понижает точку плавления. Это видно при явлении 
подвижности ледников, когда большое давление приводит к таянию 
соприкасающейся с почвой части льда и его замерзанию при ослаб- 
лении давления. Аналогичное явление происходит при скольжении 
на коньках. В результате таяния льда под давлением происходит 
образование небольшого количества воды, которая обеспечивает 
хорошую смазку при скольжении. 

Аморфные тела (смола, канифоль, воск, стекло) не имеют опре: 
деленной температуры плавления и отвердевания. Они не плавятся, 
а размягчаются, постепенно меняя свое состояние, оставаясь все 
время однородными при повышении температуры из твердого состо- 
яния вначале к мягкому, затем к густой жидкости, вязкость которой 
постепенно уменьшается. Это связано с тем, что даже в твердом 
состоянии аморфные тела имеют строение, соответствующее строению 
жидкости. Атомы аморфных тел располагаются в беспорядке, 
поэтому при плавлении нет резкого перехода от упорядоченного 
расположения атомов к беспорядочному. как это наблюдается при 
плавлении кристаллических веществ. . 

Переохлаждение жидкостей. При медленном охлаждении можно 

довести жидкость до температуры, лежащей значительно ниже 
температуры кристаллизации. Это связано с тем, что кристалли- 
‚зация не может происходить во всем объеме однородного веще- 
ства одновременно. Для начала кристаллизации нужны так назы- 

167



ваемые центры кристаллизации —- некоторые неоднородности, 
способствующие началу упорядоченного роста кристаллической 
решетки твердого тела. Такими центрами являются мелкие кусочки 
твердого вещества. Например, при получении сахара для ускоре- 
ния кристаллизации сиропа в него добавляют сахарную пудру, 
состоящую из мелких кристалликов. Скорость кристаллизации 
жидкостей с большой вязкостью сильно замедлена. 

`Жидкость, температура которой ниже температуры отверде+ 
вания, называется переохлажденной. Состояние переохлажденной 
жидкости неустойчиво (метастабильное состояние). При введении 
центров кристаллизации все вещество переходит в твердую фазу. 
Скорость,.с которой происходит кристаллизация переохлажденной 
жидкости при наличии в ней центров кристаллизации, сильно зави- 
сит от температуры. Если температура уменьшается ниже точки 
отвердевания, то скорость кристаллизации сначала растет, а затем, 
достигая максимума, быстро падает. При достаточно больших ‘пере- 
охлаждениях начинается самопроизвольное образование центров 
кристаллизации. Скорость образования этих центров сначала рас- 
тет при понижении температуры, а затем при очень больших пере- 
охлаждениях сильно уменьшается, практически до нуля. Аморфные 
тела представляют собой сильно переохлажденные жидкости. 

Переохлаждение можно наблюдать в каплях жидкости, плава- 
ющих в другой жидкости или взвешенных в воздухе. Капельки 
переохлажденной воды, осаждаясь на предметы, быстро затверде- 
вают. Это явление происходит при гололедице. Попадая в облако, 
состоящее из капелек переохлажденной воды, самолет быстро по» 
крывается коркой льда, вследствие обледенения увеличивается его 
вес, что опасно для полета. 

Теплота плавления. В процессе плавления кристаллического 
вещества происходит поглощение определенного количества теп- 
лоты. Пока вещество находится одновременно в жидком и твердом 
состоянии, температура такой. двухфазной системы остается посто- 
янной. Подвод тепла приводит к увеличению количества жидкости 
за счет уменьшения твердой фазы. 

При приближенин к точке плавления тепловые колебания ато- 
мов вблизи узлов кристаллической решетки становятся все более 
интенсивными, амплитуда этих колебаний увеличивается. Начало 
плавления означает, что в некотором объеме правильное чередова- 
ние атомов полностью нарушается. Вещество теряет кристалличе- 
скую структуру, для разрушения которой необходима дополни- 
тельная энергия. Эта энергия черпается за счет подводимой извне 
теплоты. Количество теплоты, необходимое для того, чтобы веще- 
ство при температуре плавления из твердого состояния перешло 
в жидкое, называется теплотой плавления. Величина теплоты 
плавления для разных веществ различная и прямо пропорциональна 
‚массе веществ. 

Теплота’ плавления единицы массы вещества называется 
удельной теплотой плавления. При кристаллизации (затвердева- 
нии) жидкости происходит выделение тепла. Геплота кристалли- 
зации по величине равна теплоте ‘плавления. Значения теплоты 
плавления для некоторых веществ даны на стр. 427. 

Обозначим удельную теплоту плавления А. Тогда: количество 
теплоты @, необходимое для плавления тела массой т равно: 

Q =m. (5.31) 
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Если при установлении теплового равновесия происходит 
плавление или кристаллизация, то при составлении уравнення 
теплового баланса необходимо учитывать (с соответствующим зна- 
ком) количество теплоты, выделяющееся или поглощающееся в про- 
цессе фазового превращения. 

Удельная теплота плавления легкоплавких веществ может 
быть определена с помощью калориметра. Пусть, например, кусок 
льда массой т, при температуре #, = 0°С помещают в калори- 
метр, содержащий т: граммов воды, нагретой до температуры &.. 
Если теплоемкость вещества, из которого изготовлен внутренний 
сосуд калориметра, равна с», а его масса 11., то уравнение теплового 
баланса после установления равновесной температуры 0 может 
быть записано в следующем виде: 

  

Ay, + cym,9 = cym, (ty — 9) + come (ty — 9), (5.32) 
откуда | 

д: == „(Ма + Comte) (i = 8) em, 6.33) 
Xx 

где с1— удельная теплоемкость воды. 
дельная теплота плавления выражается в системе единиц 

СИ в Дж/кг. . . 
Теплота растворения. Процесс растворения какого-либо веще- 

ства в жидкости является фазовым превращением. Чтобы раство- 
рить твердое тело в жидкости, необходима теплота, называемая 
теплотой растворения. Температура растворителя понижается. 

Испарение и конденсация. Если жидкая фаза ограничена сво- 
бодной поверхностью, то вблизи этой поверхности непрерывно идет 
процесс перехода части молекул из жидкости в газообразное состоя- 
ние (испарение). Испарение с точки зрения молекулярно-кинетиче- 
ской теории строения вещества состоит в том, что часть молекул 
жидкости, расположенных вблизи поверхностного слоя, обладает 
достаточно большой составляющей скорости и покидает его. Сово- 
купность. молекул, вылетевших из жндкости, называют паром. Исга- 
рение сопровождается понижением температуры жидкости, ибо 
вылетевшие молекулы ‚обладают наибольшей скоростью. Следова- 
тельно, средняя скорость оставшихся молекул, а значит и темпера- 
тура жидкости уменьшается. В первое время, когда над жидкостью 
находится свободное от газа пространство, испарение происходит 
с очень большой скоростью. 

Если над поверхностью жидкости находится пар (или какой- 
либо газ), то многие молекулы, вылетающие из жидкости, сталки- 
ваются с молекулами пара (или газа) и часть из них возвращается 
обратно в жидкость. Следовательно, в этом случае испарение будет 
происходить значительно медленнее. Если над жидкостью нахо- 
дится свободное от газа (или пара) неограниченное пространство, 
так что образующийся в результате испарения пар может рассе- 
яться и плотность пара вблизи поверхности раздела останется ма- 
лой, то испарение будет продолжаться до тех пор,пока вся жидкость 
не превратится в газообразное состояние. 

В замкнутом пространстве молекулы пара, ударяясь о стенки, 
ограничивающие это пространство, отражаются от них. Часть из 
них попадает в жидкость и удерживается в ней силами молеку- 
лярного сцепления. Испарение в замкнутом пространстве проис- 
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ходит до тех пор, пока не установится своеобразное динамическое 
равновесие между числом молекул, покидающих поверхность 
жидкости, и числом молекул, возвращающихся обратно. Процесс 
превращения газообразной фазы в жидкую называется конденса- 
цией. Таким образом устанавливается равновесие между испаре- 
нием и конденсацией пара. Пар, находящийся в состоянии равнове- 
сия с жидкостью, называется насыщенным (илц васыщающим) 
паром. Давление и плотность насыщенного пара зависят от тёмпе- 
ратуры. 

Различным жидкостям для насыщения при одной и той же тем- 
пературе необходимо различное количество пара: для летучих 
жидкостей большее, для нелетучих — меньшее. Это связано с тем, 
что силы молекулярного сцепления у разных веществ разные по 
величине. Если силы сцепления невелики, то большее число моле- 
кул покидает поверхность жидкости и нужно большее число моле- 
кул пара над этой жидкостью, чгобы компенсировать расход веще- 
ства при испарении. Динамическое равновесие в этом случае уста- 
новится при большей плотности пара. 

Если насыщение не достигнуто, то такой пар называется нена- 
сыщенным или ненасыщающим паром. Ненасыщенный пар можно 
получить, если повышать температуру до тех пор, пока вся жид- 
кость в сосуде ке испарится. При дальнейшем нагревании пар будет 
ненасыщенным. Ненасыщенный пар ведет себя, как обычный газ. 

Свойства насыщающих паров. Давление, создаваемое насыща- 
ющим паром, является наибольшим давлением, которое оказывают 
пары жидкости данного вещества при заданной температуре. Если 
уменьшить объем, занимаемый паром, то плотность этого пара воз- 
растет, динамическое равновесие будет нарушено и число молекул, 
поступающих в жидкость, превысит число молекул, покидающих 
ее поверхность. Таким образом, часть пара сконденсируется в жид- 
кость. Конденсация будет происходить до тех пор, пока плотность 
пара не станет равной плотности насыщающего пара и, следова- 
тельно, давление уменьшится до величины давления насыщающего 
пара при. данной температуре. Аналогично увеличение объема при- 
ведет к процессу испарения, который будет длиться до тех пор, пока 
не настанет предельное для данной температуры давление — дав- 
ление насыщающего пара. Следовательно, в отличие от газов, дав- 
ление паров, соприкасающихся с жидкостью, нельзя изменить пу- 
тем изменения его объема. Давление насыщенных паров при дан- 
ной температуре всегда одинаково. 

Давление ненасыщенного пара изменяется в зависимости от 
объема так же, как и у обычных газов. 

С повышением температуры растет давление и плотность насы- 
щающих паров. Это связано с тем, что при повышении температуры 
жидкости все большее количество молекул получают достаточную 
скорость, чтобы покинуть поверхность жидкости. К тому же, силы 
сцепления молекул при нагревании ослабляются в связи с тепло- 
вым расширением жидкости. 

Кипение. Если к жидкости подводится больше тепла, чем его 
расходуется в процессе испарения, то температура жидкости и ин- 
тенсивность испарения повышаются. Так будет до тех пор, пока 
давление паров жидкости не станет равным и несколько ббльшим, 
чем внешнее атмосферное давление. При некоторой, строго опреде- 
ленной для заданного вещества и данного внешнего давления тем- 
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пературе, начинается процесс парообразования не только на по- 
верхности, но и внутри жидкосги, в результате. которого ‘создаются 
пузырьки пара, быстро поднимающиеся вверх. Испарение, происхо- 
дящее не только на поверхности, но и внутри жидкости, называ- 
ется кипением. Температура, при которой происходит кипение 
жидкости при нормальном давлении, называется температурой 
кипения. Эта температура остается постоянной во время кипения 
до Тех пор, пока вся жидкость не превратится в пар. На стр, 427 
приведены значения температур кипения при нормальном давлении 
для некоторых веществ. Теплота, необходимая для превращения 
массы т жидкости в пар, 

Q= rm, (5.34) 

ГДе г == удельная теплота парообразования. 
Удельной теплотой парообразования называется количество 

теплоты, необходимое для того, чтобы единицу массы жидкости, 
находящейся при температуре кипения, перевести в газообразное 
состояние. 

При конденсации паров происходит выделение теплоты. Теп- 
лога парообразования равна теплоте конденсации. 

Зависимость температуры кипения от давления. Поскольку 
процесс кипения происходит тогда, когда давление пара, заклю- 
ченного в пузырьках жидкости, несколько превышает внешнее 
давление, то уменьшение этого внешнего давления приводит к по- 
нижению температуры кипения. Нри низком давлении закипает 
совсем холодная вода. Однако варить мясо, заваривать чай в таком 
холодном кипятке практически невозможно. Если из замкнутого 
сосуда с жидкостью насосом откачивать пар, то кипение будет проис- 
ходить’ при все более низкой температуре. Так как при этом расхо- 
дуется теплота парообразования, то многие жидкости могут быть 
заморожены при быстрой откачке газа и пара. 

При увеличении внешнего давления температура кипения уве- 
личнвается. При достаточно высоких давлениях воду можно на- 
греть настолько, что в ней будет плавиться олово (= 230° С, 
Р = 28 ат) или свинец (Ё = 327% С, Р = 122 ат), а вода все еще 
кипеть не будет. Особенно высокую температуру получают в спе- 
циальных прочных, закрытых сосудах (автоклавах), где можно 
создать высокое давление. Автоклавы широко применяют в хими- 
ческой и пищевой промышленности. Кипение при высоких давле- 
ниях используют в котлах паровых машин. 

Для расчета паровых двигателей необходимо знать зависимость 
давления насыщенного водяного пара от температуры. 

Явление кавитации. Если давление жидкости кратковременно 
понижать, а затем вновь повышать, то образовавшиеся при пони- 
жении давления пузырьки газа внутри жидкости будут захлопы- 
ваться. При этом стенки пузырька сближаются, пар внутри него 
конденсируется, захлопывание сопровождается гидравлическим 
ударом. Такое явление исчезновения полостей внутри жидкости 
при изменении давления называется кавитацией. 

Явление кавитации возникает при быстром движении твердого 
тела в жидкости. Из-за неоднородности потока, обтекающего твер- 
дое тело, в отдельных местах вблизи поверхности раздела жид- 
кость — твердое тело создаются места с пониженным давлением, 
происходит локальное кипение. Однако давление быстро меняется 
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и пузырьки захлопываются, причем в результате кавитации возни- 
кают резкие удары жидкости о поверхность движущегося тела, 
вызывающие значительную вибрацию звуковой и даже сверхзвуко- 
вой частоты. Эта вибрация может быть достаточно мощной, вызывая 
опасность разрушения движущихся твердых тел. 

Явление кавитации наблюдается при вращении лопастей греб- 
ных винтов пароходов, мощных турбин, при движении судов на 
подводных крыльях, а также при работе быстроходных поршневых 
насосов у паровых машин, двигателей внутреннего сгорания ит. п. 
Вредные действия кавитации могут быть ослаблены за счет специ- 
альных конструктивных. решений, создания особой поверхности 
тел, движущихся в жидкости. Если в область пониженного давления 
подать сжатый воздух, то он будет служить упругой подушкой при 
захлопывании кавитационных полостей и резко уменьшит опасное 
действие процесса кавитации. Этот прием используется при экс- 
плуатации мощных гидро- и насосных станций. 
Более ` «мирный характер» имеет явление кавитации вблизи 

точки кипения. При этом у горячих стенок возникают отдельные 
Области жидкости, содержащие пузырьки пара, а затем в эту же 
область, в результате перемешивания (конвенции) жидкости посту- 
пает более холодная жидкость. Пузырек захлопывается с шумом. 
Поскольку разность давлений невелика, то захлопывание не столь 
катастрофично. Суммарный звук многих хлопков воспринимается 
как хорошо известное «пение» закипающего чайника. 

Критическое состояние вещества. Повышая давление и пони- 
жая температуру, газ можно превратить в жидкость. Однако при 
комнатной температуре такие газы, как водород, кислород, азот, 
не конденсируются ни при каком давлении. В ХХ веке считали 
газы так называемыми истинными, которые никогда не бывают 
в жидком состоянии. Однако позднее выяснилось, что невозмож- 
ность сжижения истинных газов при определенной температуре 
имеет физическое объяснение. 

Жидкость при повышении температуры расширяется, и, сле- 
довательно, плотность ее уменьшается. В то же время с увеличе- 
нием температуры кипения давление насыщенного пара резко уве- 
личивается, так что, несмотря на возрастающее с температурой 
стремление пара расшириться, плотность его быстро возрастает. 
Таким образом, с ростом температуры кипения плотность жидкости 
падает, а плотность насыщающего пара растет. В некоторой точке 
плотность жидкости и пара оказываются равными друг другу. 
При этом граница раздела между жидкостью и газом исчезает. 
Температура, при которой теряются различия между жидкостью 
ци газом, называется критической точкой. При температуре выше 
критической никакое давление не в состоянии превратить газ 
в жидкость. При закритической температуре большинство молекул 
газа движется Так быстро, что силы молекулярного сцепления 
являются недостаточными, чтобы удержать их вблизи друг друга. 

Давление, необходимое для сжижения газа при критической 
температуре, называется критическим давлением. 

Чтобы достичь сжижения газа, необходимо ‘подвергнуть его 
давлению при температуре равной или ниже критической. Для 
истинных газов критическая температура оказалась очень низкой 
(пля сийслорода — 119, азота — 147, водорода — 240.и гелия — 
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Сжижение газов. В настоящее время все вещества можно полу- 
чить в жидком состоянии. Эти успехи связаны с развитием криоген- 
ной (холодильной) техники — техники получения низких темпе- 
ратур. 

Для получения низких температур используют охлаждение 
газа при расширении. Применяется так называемый воздушный 
двигатель (детандер), работающий на предварительно охлажденном 
сжатом до нескольких сотен кПа воздуха. Совершая в двигателе 
работу, газ охлаждается и поступает в специальные теплообмен- 
ники, где он охлаждает следующие порции газа, поступающие 
в двигатель. Так достигается докритическая температура, при ко- 
торой сжатие газа приводит к конденсации жидкости. 

Жидкие газы широко используют в технике, Благодаря сжиже- 
нию воздуха его можно разделить на составляющие: аргон; азот, 
кислород. 

Жидкий кислород образует с опилками взрывчатое вещесгво 
(оксиликвит), используемое во взрывной технике. Компонентом 
топливной смеси для реактивных двигателей является жидкий кнс- 
лород. Он почти бесцветен и при атмосферном давлении, имеет тем- 
пературу около —190° С. Жидкие газы хранят в специальных сосу- 
дах с двойными посеребренными сленками, между которыми о'ка- 
чан воздух (сосуды Дюара). Из незак упоренного сосуда Дюара жид- 
кий газ испаряется в течение нескольких дней, сохраняя почти 
постоянную свою температуру, 

Самая низкая температура (около 0,7°К) наблюдается при 
испарении и откачке паров жидкого гелия. В настоящее время 
получены еще более низкие температуры, отличающиеся от абсо- 
лютного нуля гемператур всего на несколько тысячных долей гра- 
дуса по шкале Кельвина. Однако зти сверхнизкие температуры 
можно получить с помощью других способов, отличных от описан- 
ных выше, - 

Принцип работы бытовых холодильников основан на явлении 
охлаждения при испарении сжиженных газов в условиях понижен- 
ного давления. Жидкий сернистый ангидрид (5О.), ‚сжиженный 
аммиак, фреон-12 или углекислота вытекает из редукционного крана 
н испаряется в системе трубок, стенки которых охлаждают внутрен- 
нюю часть холодильника, После расширения газ снова сжимается 
и превращается в жидкость, Цикл снова повторяется, ` 

Задачи 

27. В сосуд, содержащий И =4,5 л воды температурой 11 == 
== 60° С; опускают т. =1,5 кг льда с температурой # = —40° С, 
Определить температуру воды в сосуде. Потерями тепла пренебречь, 
Как изменится решение задачи, если вместа У: ==4,5 л воды взять 
У. =2 л воды при той же температуре? 

Решение. Уравнение теплового баланса в данном случае имеет 
вид: 

сти: (Ц — 6) = соть 6 - Ат, с1тьб, 

me  с1=4187 Дж/(кг.К) и с. = 2093 Дж/(кг. К) — удельная 
теплоемкость воды и льда соответственно; А» == 3,35 . 108 Дж/кг — 
удельная теплота плавления льда: р =1 г/смЗ — плотность воды, 
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а 0 — окончательная температура воды — легко может быть най- 
дена из уравнения теплового баланса 

9 — стра И1Ё — Стой — Хто . 

брат - ть 

Подставляя численные значения, получаем 0 = 20° С. 
Если вместо У! =4,5 л взять: У, =2 л, то для плавления льда 

будет недостатонно всей теплоты, отданной водой при охлаждении до 
9 = 0?С. Тогда уравнение теплового баланса можно записать в сле- 
дующем виде: сотоЁ» + Хьтх = сл: Ио 1, где т, = часть льда, который 
расплавился в этих условиях, может быть найдена из уравнения: 

_ Сара Уз = Cytol 
x he , 

uTO m,=1,2 xr. Следовательно, в этом случае вода будет иметь 
температуру 0 = 0° С, и в ней будет плавать 1,2 кг льда. 

28. Какое количество воды тх в латунном калориметре массой 
то == 0,5 кг, содержащем У; = 1л воды при 4 = 20° С превратится 
в пар, если в него влить 7 == 10 кг расплавленного свинца при 
температуре & плавления? Потерями тепла пренебречь. 

Решение. Из условия задачи следует, что свинец кристалли- 
зуется' и затем охлаждается. Калориметр и вода нагреваются, 
причем часть воды обращается в Пар. Уравнение теплового баланса 
В этом случае имеет вид: 

PV 1С1 (9 == Е, ) - тхг -- тос» (98 — 1) = т. -- тзсз (3 — 9), 

где р, — плотность воды; с: = 4,19 Дж/(г. К) — удельная теплоем- 
кость воды; 8 = 100° С -— температура кипения воды, г1 == 2255 Дж/г— 
удельная теплота парообразования воды; с. = 0,38 Дж/(г: К) — 
удельная теплоемкость латуни; ^, = 26,39 Дж/г — удельная теплота 
кристаллизации свинца; с; = 0,13 Дж/г-> удельная теплоемкость 
свинца; #; = 327° С — температура плавления свинца. Величина т, 

  

  Подставив численные значения, найдем, 

1 
из уравнения теплового баланса равна: тх = —— [тзАз - тьсз Х 

1 
x (t3 — 8) — (py Vey + moCe) (9 —¢,)]. Подставив численные значения, 
получим тх = 0,08 кг. 

29. В сосуде теплоемкостью пис, = 0,63 кДж/(га К) нахо- 
дится У, = 0,5 л воды и тз =250 г льда при & = 0°С. Какая 
установится температура после выпуска в воду 114 = 90 г водяного 
пара при & = 100° С. 

Решение. В процессе теплообмена сначала пар конденсируется 
в воду, которая затем охлаждается. С другой стороны лед плавится 
и общая масса воды нагревается. Уравнение теплового баланса 
запишется в следующем виде: Cy in; (0 — £4) -- сор» Иа (8 — #1) -- сзтз Х 

Хх (8 — &) -- тзАз = тата -Е сота (5 — 0), где су = 4,19 Дж/(гу К) — 
удельная теплоемкость воды, = 334,0 Дж/г-= удельная теплота 
плавления льда, г4 = 2255 Дж/г — удельная теплота парообразования 
воды, с3=2,10 Дж/(г. К) -^ удельная теплоемкость льда, а 0 — 
равновесная температура, которая из уравнения теплового баланса 
равна: 

9 — (Cymy + CoPeVo + Cgfttg) ty + Marg + Coy — Msh3_ 

CyMy ++ сор У» -- сзтз -Ё сот 
  

Откуда 8 = 37° С. 
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30. При изготовлении льда в комнатном холодильнике потребо- 
валосьт{= 5 мин, чтобы охладить воду от & = 4°С до Ь == 0°С, 
а затем еще 13= 1 ч 40 мин для того, чтобы превратить ее в лед. Опре- 
делить из этих данных удельную теплоту плавления льда. 

Решение. В единицу времени холодильник отнимает количество 
тс (15 — 11) 

Ty 
3a BPeMA Ts, равно Q = qt,. Именно это количество теплоты необхо- 
димо, чтобы заморозить всю воду. Следовательно, @ = №", где A— 
удельная теплота плавления льда. Отсюда д“ =Ат или A= 

= fan Подставив в эту формулу численные значения, получим: 

Л = 3,34 . 108 Дж/кг. 
31. В теплоизолированный откачанный сосуд объемом У = 

= |1 л на пластину меди массой т; = 3 кг положили кусок льда 
массой т, = 1 кг. Температура льда & = 0° С. Определить перво- 
начальную температуру меди, если в конце процесса в сосуде уста- 
новилэсь температура & = 100°С. Теплоемкость меди с: = 
= 376 Дж/(кг{ К). Теплота плавления льда A = 3,34. 10$ Дж/кг 
теплота парообразования воды г == 2,26. 108 Дж/кг. Изменением 
объема воды можно пренебречь. 

Решение. В процессе установления теплового равновесия лед 
расплавился, вода нагрелась до 100°С и часть воды испарилась, 
так что в сосуде установилось давление насыщенных паров воды 
прн {= 100° С, т. е. давление в Р. = 101 кПа. Массу испарившейся 

тепла д, равное. д = ‚ количество тепла, отнятое у воды 

2 | т 
воды найдем из уравнения газового состояния Р+У: = — К, По 

известному давлению Ру, объему У: = 10л и температуре ТГ = 273 -{ 15%: 

т = “ ROT) . Из уравнения теплового баланса ст (Ёх — tz) = 
» — 9 , . 

— то -- тсоН - тг, где с. = 4,2. 10° Дж/(кг, К) — удельная тепло- 
емкость воды. Подставляя значение т из уравнения газового состояния 
в уравнение теплового баланса и ‘выражая Ё, через известные вели- 
чины, получим: 

e 
My (K+ Col) + pPy (V — 1) —7/R (273 + ts) 

пис] 

Подставив численные значения, получим #х = 780° С. 
32. В сосуде Дьюара хранится жидкий азот при температуре 

Т, = 78° К вколичестве 2 л. За сутки испарилась половина этого 
количества. Определить удельную теплоту испарения азота А, если 
известно, что 40 г льда в том же дьюаре растает в течение 22 ч 30 
мии. Скорость подвода тепла пропорциональна разности между 
температурами внутри и снаружи сосуда. Температура окружаю- 
щего воздуха Т = 293° К. Плотность жидкого азота при 78° К 
равна 800 кг/м3. 

Ответ. А = 1,8 + 105 Дж/кг. 
33. В цилиндрический калориметр в площадью дна $ = 30 см? 

налито У; = 200 см3 воды при температуре #1 = 30°С и опущен 
кусок льда массой т = 10 г, имеющий температуру & = 0°С. 
Определить изменение уровня воды к моменту, ксгда лед растает, 
по сравнению с начальным уровнем, когда лед уже был в калори- 
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метре; Объемный коэффициент теплового расширения воды В = 
— 2,6. 10 31/К-1. Теплота плавления льда А = 3,34 . 10° Дж/кг. 

Решение. Изменение уровня воды может произойти только за 
счет зависимости объема воды от температуры. Действительно, если 
нё учитывать тепловое расширение, то изменения уровня воды 
вообще не будет, так как лед вытеснит точно такой же объем воды, 
какой он займет, когда растает. В процессе теплообмена происхо- 
дит плавление льда и увеличение температуры жидкости, получен- 
ной в результате такого плавления, до некоторой равновесной тем- 
пературы #. В то же время вода, первоначально находившаяся 
в калориметре при температуре &, охладится до той же температуры 
+. Уравнение теплового баланса в этом случае имеет вид: 

Am ++ me (t — to) = РИС (НН — 0, 

где р- плотность, а с-— удельная теплоемкость воды. Отсюда # = 

тру! 
т -- РИ! при температуре 21, найдем изменение объема ДУ из уравнения 

  ; Если обозначить через И, объем воды массой 

ДУ = 1,8 ({-= Е) и изменение уровня воды АЯ == “ . Отсюда Ай = 

A 
_ В pV ty + mty — m — 

=% me eV, (|. Подставляя численные: данные, 

получим АЙ = —0,95 мм. 
34. В стеклянном баллоне, присоединенном к вакуумному 

насосу, содержались капельки ртути общей массой 71 = 0,87 г. 
Баллон помещен в печь, имеющую температуру & = 120” С. Произ- 
водительность насоса и—=7 л/мин. Чему равно давлепие насыщенных 
паров ртути при 120° С, если давление в баллоне резко упало после 
т = 20 мин работы насоса. Молекулярный вес ртути В = 200. 

Решение. В баллоне будет сохраняться давление насыщающих 
паров ртути при температуре {: = 120° С до тех пор, пока вся ртуть 
не испарится. За 20 мин насос откаФал 140 л паров, давление которых 

  

| т 
Р можно найти из уравнения газового состояния РУ = РТ; P= 

m,R (273 + Е 
_ MR (273 + ti) + i) Подставив численные значения, получим Р = 

LWT 
= 0,101 кПа. 

35. В цилиндре под практически невесомым поршнем площадью 
$ = 100 см? находится ту = | кг воды при температуре & == 0°С. 
В цилиндре включен нагреватель мощностью = 500 Вт. Через 
какое время % поршень поднимется относительно своего первона- 
чального положения на высоту Й = | м? -Атмосферное давление 
Ру, = 101 кПа, теплота парообразования водыхг == 2,25 . 108 Дж/кг. 
Теплоотдачей и теплоемкостью цилиндра пренебречь. Теплоем- 
кость воды с = 4,1 Дж/(г . К). 

Решение. Если скорость, с которой поднимается поршень, 
невелика, то давление паров воды в сосуде практически равно: 
Ро = 101 кПа. Такое давление имеют насыщающие пары воды при 
температуре & = 100° С. Объем паров после того, как поршень 
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поднялся на высоту В, равен И = AS, a ux массу т» можно найти 

из уравнения газового состояния РуГ = aa PT, откуда Mm, = 

К (273 — #1) 
ние всей массы воды 271 до температуры #+ = 100°С и на испарение 
воды массой тз. Таким образом, количество теплоты @ = wt, выде- 
ляемое нагревателем за время т, равно @ = тс (Н — &) + гто. 
Поскольку теплота испарения определяется при постоянном внешнем 
давлении, равном давлению насыщающего пара при данной температуре, 
то работа расширения пара А =Р,У уже учтена в величине г и ее 
не следует добавлять в виде отдельного слагаемого при определении @. 
Время *, необходимое для выделения такого количества тепла t= 

uP hS 

— 9 _ myc (ty — 10) T’ ROBT) 
= wy = wD . Подстановка численных зна- 

. Теплота, подводимая нагревателем, идет на нагрева- 

  

чений дает -т = 14 мин 18 с. Испарение продолжалось t, = PMs 

тер, т; = 20 с, т. е. с = = ORBIT)? @> , T. €, скорость поднятия поршня © = 

= 5 см/с достаточно мала. 
36. Масса пороха т, сгорающего в одну секунду в камере 

ракетного двигателя, зависит от давления Р по закону т = АР”, 
где А ип — постоянные величины. Скорость расхода массы газа 
за счет истечения из сопла пропорциональна давлению в камере. 
Во сколько раз отличаются давления в камерах ракетных двига- 
телей, если сечения их. сопел равны $1 и $2? 

Рещение. При установившемся режиме горения в камере двигателя 
будет такое давление, при котором скорость истечения массы вещества 
из сопла равна скорости сгорания: «Р5 = АР", где а — некоторая 

А 1—п 

постоянная величина. Отсюда P= (4 ‚ и, следова тельно, отно- 

шение давлений в камерах с сечением сопел Зуи $. равно: 

1 
Si) 

— 
— 

Pin 
Py 

= (5, . 

37. Если в узкой пробирке, наполненной до краев, вскипятить 
воду, нагревая ее у самого дна, то образующиеся при кипении 
пузыри с силой выбрасывают воду из пробирки. Объясните это 
явление. 

Решение. При кипении образование пузырьков с паром идет 
на достаточной глубине, так что, кроме внешнего атмосферного 
давления, на пар действует давление столба воды, налитой в про- 
бирку. Когда в нижней части пробирки образуются пузырьки пара, 
часть воды вытекает через края пробирки, и давление падает. Паро- 
образование перегретой воды при таком пониженном давлении идет 
с такой интенсивностью, что оставшаяся вода выплескивается; 
Аналогичное явление в значительно ббльшем масштабе наблюдается 
в природе при деятельности гейзеров — периодически действующих 
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фонтанов рорячей воды. Здесь пар образуется в узких вертикаль- 
ных жерлах на глубине нескольких десятков метров, где избыточное 
давление достигает нескольких десятков атмосфер. Вода, подогре- 
ваемая снизу, кипит при температурах значительно выше 100° С. 
Вода из жерла гейзера выбрасывается на большую высоту. 

_ 38. Алюминиевый калориметр массой т, = 50 р содержит 
т» = 250 г воды при В = 16° С. Какое количество пара т. следует 
ввести в калориметр, чтобы температура воды в нем повысилась 
до 90° С? 

Ответ. тз = 35 г. 
39. Кусок алюминия массой т1 = 637 г, нагретый до & = 

= 200° С, погрузили в воду массой 171 = 400 г, нагретой до В = 
= 16°С. При этом часть воды испарилась, а оставшаяся вода при- 
обрела температуру 9 = 50° С. Определить количество испарив- 
шейся воды ту. 

Ответ. тх = Тг. 
40. В цилиндре под поршнем изотермически сжимается нена- 

сыщенный пар воды массой т1 = 0,90 г при температуре & = 
= 29°С. Каков будет объем пара У, когда начнется конденсация? 

Ответ. У = 31,4 л. 
41. Каким образом можно выделить из воздуха его составные 

части? В какой последовательности будут они выделяться? 
Ответ. Если жидкий воздух подвергнуть действию темпера- 

туры ниже температуры кипения (Р = — 193°С) при пониженном 
давлении, то в первую очередь выкипает та составляющая часть 
воздуха, которая имеет самую низкую температуру кипения. Состав 
воздуха: 79% азота, 20% кислорода, 1% приходится на ар- 
гон, неон, криптон и ксенон. Выкипать эти составляющие будут 
в следующем порядке: неон, азот, криптон, аргон, кислород, 
ксенон. 

42. При морозе Н = —10°С каждый квадратный метр поверх- 
ности пруда отдает находящемуся над ним воздуху Ч = 180 кДж 
теплоты в час. Какова будет толщина Й образовавшегося за сутки 
ледяного покрова, если температура воды у поверхности пруда 
t= ° se . 

Ответ. В = 1,4 см. . . 
43. Точка плавления олова ниже точки кипения прованекого 

масла. Почему можно жарить продукты на прованском масле в лу- 
женной оловом кастрюле? 

Ответ. Когда жарят, кипит не масло, а вода, содержащаяся 
в продукте. Пока не выкипит вся вода, температура не поднимется 
выше 100°С. 

44. Свинцовая пуля, летящая со скоростью 94 = 430 м/с, про- 
бивает стену, причем ‘ее скорость уменьшается до vg = 200 м/с. 
Какая часть массы пули 71/то расплавится при этом? Начальная 
температура пули 50° С, на нагревание ее затрачивается 56% кине- 
тической энергии. Какая часть массы пули т./ть расплавится, 
если пуля застрянет в стене? 

Ответ. т/ту = 0,12; т»/туо = 0,52. 
45. С какой минимальной скоростью о должен лететь железный 

метеор в атмосфере Земли, чтобы при этом нагреться, расплавиться 
и обратиться в пар? Начальную температуру метеора считать близ- 
кой`к абсолютному нулю. 

Ответ. и = 2,2 км/с. 
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46. Пробирка погружена в воду открытым концом на глубину, 
равную половине ее длины. Уровень воды в пробирке совпадает 
с уровнем веды во внешнем сосуде. Начальная температура всей 
системы К = 0°С. При какой максимальной длине пробирки L 
воздух из нее начнет выходить, если температуру системы повы- 
СИТЬ ДО Ц == 100° С? Наружное давление Py = 101 кПа. Давлением 
паров воды при & пренебречь. 

Py 2738+). 
Omeem. L< oe . OTST, ‚ [< 13,6 м. 

47. В контейнере высотной ракеты сначала было давление 
P, = 101 кПа. Во сколько раз увеличилась температура Ту внутри 
ракеты при ее взлете, если установленный в контейнере ртутный 
барометр стал показывать давление Р, = 60,6 кПа? Ракета взле- 
тает вертикально с постоянным ускорением а. 

Ответ. Т/Ту = 1,2, 

$ 5. Тепловые машины 

Тепловые двигатели. Машина, в которой в результате обмена 
теплотой, например за счет сгорания топлива, производится меха- 
ническая работа, называется тепловым двигателем. Согласно вто- 
рому закону термодинамики, тепловой двигатель может непрерывно 
совершать периодически повторяющуюся механическую работу 
за счет охлаждения окружающих тел, если он не только получает 
теплоту от более горячего тела (нагревателя), но при этом отдает 
теплоту менее нагретому телу (холодильнику). Следовательно, на 
совершение работы идет не все количество теплоты, полученное от 
иагревателя, а только часть ее. 

Одной из етарейших тепловых машин является паровой двига. 
тель, изобретение которого в ХУПГ веке произвело технический 
переворот в промышленности и транспорте того времени. Созда- 
ние в Х[ПХ веке паровых турбин и двигателей внутреннего сго- 
рания дало толчок развитию производительных сил общества. 

Идеальная тепловая машина. Цикл Карно. Общие принципы 
работы тепловых машин можно рассмотреть исходя из некоторой 
идеализированной схемы, в которой над идеальным газом совер- 
шается круговой процесс, т. е. процесс, при котором после некото- 
рых промежуточных состояний система вновь приходит в исходное 
состояние. 

Пусть начальное состояние | моля идеального газа характе- 
ризуется объемом У{, давлением Р| и температурой Т1. Предоставим 
возможность газу изотермически расширяться до тех пор, пока его 
объем не станет равным У. и, в соответствии с законом Бойля- 
Мариотта, давление Р.. При этом газ получит извне количество 
тепла (); и совершит работу А: = 01. Затем позволим газу расши- 
ряться так, чтобы отсутствовал тепловой обмен между ним и окру- 
жающими телами (такой процесс, протекающий без обмена теплом 
или другим видом энергии, называется адиабатическим). В конце 
адиабатического процесса газ будет находиться под давлением 
Рз и занимать объем У.. Далее будем сжимать газ изотермически 
до таких значений давления Р. и объема У\, чтобы после адиабати- 
ческого сжатия система вновь вернулась в первоначальное положе- 
ние, т, е. чтобы идеальный газ занимал объем У; и имел давление 
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Р1. При изотермическом сжатии газ отдает количество тепла Q, 
и внешние силы совершают работу. А, = 0... 

Цикл, состоящий из двух изотермических и двух адиабатиче- 
ских ‘процессов, всегда может бызь совершен так; что система вер- 
нется в первоначальное состояние. Этот цикл назван циклом Карно 
в честь французского физика и инженера С.‘ Карно (1796— 1832). 

Круговой процесс, производимый с любым газом, может быть 
использован как тепловая машина. За счет количества теплоты 01 
рабочее вещество совершает работу Ат, а затем передает некоторое 
количество теплоты @, причем внешние силы совершают работу 
A,. Полезная работа 

А = A, — Ag, (5.35) 

A = Q; — Qo. (5.36) 

ИЛИ 

К.п.д. 1 цикла Карно будет равен отношению величины полез- 
ной работы к‘ общему количеству теплоты @, взятому у нагрева- 
теля: 

Q1 — Qs 1 о“. (5.37) 

Коэффициент полезного действия цикла Карно зависит только 
от гемпературы нагревателя Т; и холодильника То: 

Г: — То =. 5.38 7 т, { ) 

Таким образом, цикл Карно представляет собой идеальную 
тепловую машину. К. п. д. любой тепловой машины не может быть 
больше, чем коэффициент полезного действия идеальной гепловой 
машины. . 

Способы повышения к. п. д. тепловых машин. Из формулы 
(5.38) видно, что коэффициент полезного дейслвия можно увели- 
чить за счет увеличения температуры нагревателя Тз и уменьшения 
температуры холодильника То. 

Практически осуществить цикл Карно невозможно. Хорошее 
приближение к нему можно получить, если обеспечить очень мед- 
ленное протекание процессов. Однако такие машины не нашли бы 
применения в технике. Тепловые машины, используемые на прак-. 
гике, работают в режиме необратимых процессов, которые к тому же 
и не замкнуты, ибо их рабочее вещество (пар, горючая смесь) по 
окончании цикла выбрасывается наружу. Гоэтому к. п. д. реальных 
‘машин меньше (приблизительно в два раза), чем идеальной тепло- 
вой машины. Кроме того, всякая реальная машина имеет потери 
тепла в топке и других частях и механизмах. Однако общий прин- 
цип повышения к. п. д. за счет увеличения температуры нагревателя 
и уменьшения температуры холодильника остается применимым 
и для реальных тепловых машин. 

К. п. д. современных паровых машин и гурбин очень низок 
(не более 20%). У двигателей внутреннего сгорания к. п. д. не- 
сколько больше (до 40%). Для идеальной тепловой машины при 
температуре пара около 500° К ив случае, если холодильником слу- 
жит окружающая атмосфера, то Т, = 300° К и, следовательно, 
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300 

500 
давление можно получить, если использовать насыщенный пар 
при высокой температуре. Кроме того, следует по возможности 
исключать или ослаблять потери в необратимых процессах. По- 
этому в котлах для обеспечения оптимальной теплоотдачи при сго- 
рании топлива подбирают специальные материалы, создают боль- 
шую поверхность нагрева, используют явление активного тепло- 
вого ‘перемешивания (конвекции) воды и сгораемых газов за счет 
придания котлам специальной формы. Чтобы потери тепла были 
минимальными, должна быть обеспечена хорошая теплоизоляция 
наружной поверхности котлов и паропроводов, устроены специаль- 
ные водонагреватели (экономайзеры) воды, использующие тепло 
выбрасываемых топочных газов для предварительного нагрева. 
Для лучшего использования пара применяют принцип последова- 
тельного расширения. Отработавший пар из первого цилиндра по- 
ступает во второй и даже в третий (так называемые компаундма- 
шины). Для сокращения числа необратимых процессов теплообмена 
в двигателях внутреннего сгорания топку помещают внутрь рабо- 
чего цилиндра. 

Использование в промышленных или бытовых целях теплоты 
жидкости, охлаждающей холодильник, позволяет повысить общий 
к. п. д. тепловых установок. Такие установки, применяемые для 
выработки электроэнергии, называются теплоэлектроцентралями 

(ТЭЦ). 
Паросиловые станции. Устройство, в котором совершается 

механическая работа с использованием энергии пара, называется 
паросиловой станцией. Стационарная установка такого типа со- 
стоит из следующих основных агрегатов; парового котла (нагрева- 
теля), вырабатывающего пар высокого давления за счет теплоты, 
полученной при сгорании топлива в топке; парового двигателя, 
где энергия пара превращается в механическую работу; конденса- 
тора (холодильника), в котором происходит охлаждение и конден- 
сация отработанного пара; водосборника, в который поступает 
сконденсированный в воду пар; затем эта вода с помощью насоса 
возвращается в котел. 

Паровой котел состоит из топки, в которой сжигается топливо, 
и собственно котла, внутри которого для увеличения площади на- 
греваемой поверхности устраивают дымогарные_ или жаровые 
трубы. Водотрубный котел состоит из помещенной в топку системы 
труб, внутри которых находится вода. Пар, образующийся в этих 
трубах, собирается в верхней части в барабане и оттуда подается 
в нагреватель, который представляет собой ряд труб, нагреваемых 
в топке. Далее перегретый пар поступает по паропроводу, к паро- 
вому двигателю. 

Паровой двигатель может быть в двух исполнениях: паровая 
машина и паровая турбина. 

Паровая машина представляет собой поршневой паровой дви- 
гатель. Пар из распределительного устройства поступает попере- 
менно в обе части цилиндра. Поступающий пар толкает поршень, 
а отработанный пар (впереди поршня) в это время выходит через 
выводной паропровод. Затем перегретый пар поступает с другой 
стороны от поршня, который начинает двигаться в обратную сто- 
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рону, вытесняя отработанный пар из цилиндра. Перераспределение 
пара происходит в помощью специального устройства — золот- 
ника, Движение поршня преобразуется с помощью кривошипно- 
шатунного механизма во вращательное. Для того, чтобы выводить 
поршень из крайних, так называемых мертвых точек, предусматри- 
вается маховое колесо, обладающее большим моментом инерции. 
Паровая машина проста в обращении, позволяет регулировать ско 
рость в широких пределах и менять ее направление. Главным недо- 
статком паровых машин является очень низкий коэффициент полез- 
ного действия (около 10%). 

Паровая турбина использует энергию струи пара для вращения 
колес -—= роторов, со специальными, расположенными по окруж- 
ности колеса, лопатками. Паровые турбины существуют двух ти- 
пов: турбины активного действия, вращение которых происходит 
за счет удара струи пара в лопатки, и турбины реактивного действия, 
где лопатки расположены так, что пар, вырываясь из щелей между 
ними, создает реактивную тягу. Для более полного использования 
энергии пара в турбине применяется целая система последовательно 
расположенных колес. К. п. д. паровых турбин достигает 25%, 
они более компактны, чем паровые машины, и дают большие обороты, 
что удобно для соединения с генераторами электрического тока. 
Регулировка скорости в широких пределах и обратный ход в паро- 
вых турбинах невозможен. 

Конденсатор для пара является холодильником, и поэтому 
важно поддерживать низкую температуру в конденсаторе. Он со- 
стоит обычно из барабана, пронизанного трубами, внутрь которых 
течет холодная вода. Нагретую в конденсаторе воду можно исполь- 
зовать для теплофикации в системе ТЭЦ. 

Двигатель внутреннего сгорания. Самый распространенный 
тепловой двигатель — это двигатель внутреннего сгорания, в кото- 
ром сжигание топлива происходит внутри цилиндра. Под действием 
давления сжигаемых газов поршень движется вниз, увлекая за со- 
бой шатун, который с помощью коленчатого вала преобразует по- 
ступательное движение во вращательное. В верхней части цилиндра 
находятся два клапана — впускной и выпускной. 

Схема работы четырехтактного двигателя внутреннего сгора- 
ния. В первом такте за счет пассивного движения поршня вниз 
происходит всасывание горючей смеси, которая подготовлена в кар- 
бюраторе. Впускной клапан при этом открыт, выпускной — за- 
‘крыт. Совершая возвратное движение, поршень во втором такте 
сжимает горючую смесь, которая при этом нагревается. Оба кла- 
пана в это время закрыты. Когда поршень находится в крайнем 
верхнем положении и даже немного раньше, сжатая горючая смесь 
поджигается электрической искрой. Раскаленные газы — продукты 
сгорания горючей смеси, оказывают давление на поршень, который 
при движении совершает полезную работу. Единственным рабочим 
из четырех тактов двигателя является третий. В то время, когда 
поршень достигает крайнего нижнего положения, газы сильно 
охлаждаются при расширении, и давление в цилиндре падает почти 
до атмосферного. Оба клапана в течение третьего такта остаются 
закрытыми. Наконец, в четвертом такте поршень возвращается 
в крайнее верхнее положение, выталкивая отработанные газы 
через выпускной клапан, который в это время открывается. Впуск- 
ной клапан в течение четвертого такта закрыт, 
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Четырехтактный двигатель должен обладать специальным 
маховиком, за счет кинетической энергии которого могли бы совер- 
шаться три пассивных (первый, второй и четвертый) такта работы 
двигателя. С целью более равномерной работы на общем валу 
устанавливают 4—6 или больше цилиндров. При этом в каждом 
такте поршень одного из них совершает рабочий ход. Цилиндры 
двигателя внутреннего сгорания охлаждают проточной водой, 
которая, в свою очередь, охлаждается воздушным потоком в радиа- 
торе. Для того чтобы завести двигатель внутреннего сгорания, 
применяют специальный электромотор (стартер), который питается 
от аккумулятора. 

Малый вес, компактность обеспечили широкое распространение 
двигателя внутреннего сгорания. Его мощность находится в пре- 
делах 0,5— 6000 л. с. 

К недостаткам ‘двигателя внутреннего сгорания можно отнести 
следующие: 1) работа на жидком высококачественном топливе (бен- 
зине), что экономически не выгодно; 2) малая скорость вращения 
вала двигателя может быть достигнута только с помощью специаль- 
ных механических приспособлений (например, зубчатых передач, 
сцепления ит. п.); 3) выхлоп остатков горючих газов, загрязняю- 
щих атмосферу. К. п. д. двигателя внутреннего сгорания не 
превышает 30%. 

Более экономичным является двигатель внутреннего сгорания— 
дизель, названный в честь немецкого изобретателя Р. Дизеля 
(1858— 1913). Он работает на дешевых сортах жидкого топлива 
(например, на нефти). Особенности работы дизеля состоят в следую- 
щем. Вместо горючей смеси в цилиндре дизеля сжимается воздух 
до 1019—1212 кПа, чем достигается высокая температура (500— 
600°С). Затем жидкое топливо впрыскивается в цилиндр с помощью 
специального компрессора через форсунку. 'Происходит самовос- 
пламенение горючей смеси. Это топливо горит значительно доль- 
ше бензина и, оказывая давление на поршень, производит по- 
лезную работу во время всего пути поршня при его движении 
ВНИЗ. К.П. д. дизеля 39%. Дизели широко применяют в автомоби- 
лях, на судах, подводных лодках, на электростанциях небольшой 
мощности. 

Реактивные двигатели. Тепловые двигатели, использующие 
реактивную тягу истекающих газов, называют реактивными. Так 
как топливо при этом сжигается внутри специальных камер cropa- 
ния, то реактивные двигатели также являются двигателями внутрен- 
него сгорания. Они могут перемещаться в безвоздушном простран- 
стве. Непрерывно действующая реактивная тяга позволяет дости- 
гать больших ускорений в течение продолжительного времени. 
Скорости, которые могут быть достигнуты летательными аппара- 
тами с реактивными двигателями, очень велики. 

В зависимости от применяемого топлива различают реактивные 
двигатели твердотопливные, жидкостные и газовые (или воздушные). 

Примером реактивных двигатедей на твердом топливе являются 
пороховые ракеты. Жидкостные реактивные двигатели были исполь- 
зованы в самолетах, снарядах-ракетах. 

В современной авиации применяют воздушно-реактивные дви- 
гатели, в которых окисление топлива происходит в атмосферном 
кислороде. Прямоточный воздушно-реактивный двигатель, всасы- 
вающий воздух в процессе движения, может эффективно работать 
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при достаточно больших скоростях порядка 2000—3000 км/ч. 
Если в реактивном двигателе имеется турбина, работающая за счет 
энергии истекающей струи газов, и компрессор, всасывающий 
воздух и нагнетающий его в камеру сгорания, то такой реактивный 
двигатель называется турбокомпрессорным. 

Большой надежностью и экономичностью обладают. турбо- 
винтовые двигатели, в которых выходящие из ‘камеры сгорания 
газы вращают турбину, затем это вращение передается винту, 
расположенному в передней части двигателя. Кроме того, часть 
движущей силы создается реактивной струей. 

Использование реактивных двигателей позволило совершить 
в СССР первый запуск искусственного спутника Земли и первый 
полет человека — гражданина Советского Союза Ю. А. Гагарина — 
в космос. Развитие космонавтики и межпланетных перелетов не- 
разрывно связано с развитием и совершенствованием ракетной 
техники. 

8 6. Молекулярные явления в жидкостях 

Строение жидкостей. Жидкое состояние вещества является 
промежуточным между твердой и газообразной фазой. Строение 
жидкости носит в себе черты как твердого, так и газообразного 
состояния. Вблизи критической точки различие между жидкостью 
и газом незначительно. Можно считать, что в этом состоянии жид- 
кость представляет собой более плотный газ. При переходе через 
критическую точку жидкость непрерывно превращается в газ, сле- 
довательно, характер движения молекул в жидкой фазе очень 
похож на хаотическое движение молекул в газе. Однако в жидко- 
сти молекулы находятся на близком расстоянии, так что между 
ними действуют значительные силы молекулярного сцепления. 
Каждая молекула жидкости некоторое время совершает колебание 
вокруг определенного положения равновесия. Ее движение подобно 
колебаниям атомов на узлах кристаллической решетки в твердом 
теле. Однако время, в течение которого молекула жидкости совер- 
шает колебание относительно положения равновесия, невелико. 
Перемещаясь на расстояние порядка размеров молекул, она снова 
попадает в равновесное положение и некоторое время совершает 
колебание относительно нового положения равновесия. Таким 
образом, происходит процесс медленного блуждания молекулы 
по объему жидкости. Характерно, что при этом ближайшие сосед- 
ние молекулы совершают такое же колебательно-блуждающее дви- 
жение. Соседние молекулы и силы взаимодействия между ними все 
время меняются. Особенности строения и молекулярного движения 
в жидкостях определяют: ее свойства. Во-первых, это свойство 
жидкости принимать форму сосуда, в котором она помещена. Во- 
вторых, это очень маленькая сжимаемость жидкостей. Так, для 
уменьшения объема воды на 1% требуется давление около 20 МПа. 
Первое свойство жидкости роднит ее с газами, второе свойство 
сближает с твердыми телами. 

Свойства поверхностного слоя жидкости. Характерной особен- 
ностью жидкости является наличие свободной поверхности раздела 
жидкость — газ, расположенной перпендикулярно к направлению 
силы тяжести. Если сила тяжести отсутствует, то свободная поверх- 
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ность принимает сферическую форму, что подтверждается опытами 
с каплей анилина внутри раствора соли той же плотности, что и 
плотность анилина (тогда вес анилина уравновешивается выталки- 
вающей силой раствора, и поэтому действие силы тяжести отсут- 
ствует). Сферическая поверхность меньше любой другой поверх- 
ности, ограничивающей объем данйой величины. Следовательно, 
поверхность жидкости принимает форму, обладающую минималь- 
ным значением площади из возможных в данных условиях, т. е. 
на поверхность жидкости действуют силы, стремящиеся уменьшить 
(сжать) ее. Поверхностные силы направлены вдоль касательной 
плоскости в каждой точке ее поверхности. 

Поверхностная энергия. Поверхностный слой жидкости обла- 
дает особыми свойствами, ибо молекулы жидкости в этом слое на- 
ходятся в непосредственной близости от другой’ фазы — газа. 
Молекула, расположенная вблизи границы раздела жидкость — 
газ, имеет ближайших соседей только с одной стороны, поэтому 
сложение всех сил, действующих на эту молекулу, дает равнодей- 
ствующую, направленную внутрь жидкости. Следовательно, лю- 
бая молекула жидкости, находящаяся вблизи свободной поверх- 
ности, имеет избыток потенциальной энергии, по сравнению с моле- 
кулами, находящимися внутри. Для того чтобы перевести молекулу 
из объема жидкости на поверхность, необходимо совершить работу. 
Итак, при увеличении поверхности определенного объема жидкости 
внутренняя энергия жидкости увеличивается. Эта составляющая 
внутренней энергии пропорциональна площади поверхности жидко- 
сти и называется поверхностной энергией. 

Величина поверхностной энергии зависит от сил молекулярного 
взаимодействия и количества ближайших соседних молекул. Для 
различных веществ поверхностная энергия принимает разные 
значения. 

Поверхностное натяжение. Сила, действующая на поверх- 
ностный слой жидкости, со стороны молекул, расположенных в ее 
глубине, создает натяжение поверхностного слоя. Если сделать 
воображаемый разрез на поверхности жидкой фазы, то оба края 
этого разреза окажутся под действием сил, направленных в противо- 
положные стороны вдоль поверхности перпендикулярно к линии 
разреза. Если мысленно предположить, что поверхность с одной 
стороны разреза отсутствует, то молекула, расположенная на линии 
разреза, будет испытывать со стороны молекул, лежащих на по- 
верхности раздела, силы, направленные вдоль этой поверхности. 
Величина силы Р, действующей на единицу длины [ разреза, опре- 
деляет поверхностное натяжение жидкости: 

=. (5.39) 

Поверхностное натяжение зависит от сил молекулярного вза- 
имодействия и принимает разные значения для разных жидкостей. 
У легкоиспаряющихся жидкостей (эфир, спирт, бензин) молеку- 
лярные силы, а следовательно, и величина поверхностного натяже- 
ния меньше, чем у нелетучих жидкостей (например, у ртути и дру- 
гих жидких металлов). Поверхностное натяжение зависит от 
температуры: с повышением температуры оно убывает. При стрем- 
лении жидкости к критической температуре величина поверхност“ 
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ного натяжения стремится к нулю. Величина поверхностного натя- 
жения жидкости уменьшается, если в ней растворяют примеси. 

Поверхностное натяжение объясняет многочисленные явления, 
характерные для жидкого состояния вещества, такие как образова- 
ние пены, формирование капель при вытекании жидкости через 
малые отверстия и т. п. Выходя из глубины жидкости, пузырек 
газа, достигнув поверхности, образует над собой куполообразный 
тонкий слой жидкости. Если пузырек мал, то выталкивающей силы 
недостаточно, чтобы он разорвал двойной поверхностный слой. 
Большое число таких пузырьков, застрявших вблизи поверхности, 
образует пену. 

Процесс образования капли при вытекании жидкости .из ма-. 
лого отверстия начинается с того, что под действием силы тяжести 
происходит выгибание сфероидальной поверхности, которая посте- 
пенно принимает грушевидную форму. В верхней части капли обра- 
зуется сужение, сечение которого быстро уменьшается до тех пор, 
пока увеличивающийся вес капли не приведет к отрыву. При этом 
нижняя часть образует основную каплю, а в месте сужения форми- 
руется дополнительная маленькая капелька. Затем процесс повто- 
ряется. Так, в результате действия переменных сил, равномерное 
вытекание заменяется прерывистым течением с образованием ка- 
пель. При очень малом отверстии и недостаточном давлении со сто- 
роны жидкости капля может вообще не оторваться. Именно поэтому 
вода не протекает через мелкосетчатую структуру ткани зонтика 
или палатки. 

Жидкость на поверхности твердых тел. Смачивание. У стенки 
сосуда, в который налита жидкость, наблюдаются краевые эффекты. 
При этом возможны два случая. В первом случае, при смачивании 
твердого тела жидкостью, силы взаимодействия между молекулами 
жидкости меньше, чем силы взаимодействия между молекулами 
жидкости и твердого тела. Жидкость стремится растечься по поверх- 
ности твердого тела. Вблизи стенки сосуда поверхность жидкости 
принимает вогнутую форму, поднимаясь вдоль поверхности стенки 
несколько выше общего уровня жидкости. Так себя ведет вода 
в чистом стеклянном или металлическом сосуде. 

Во втором случае, при несмачивании жидкостью твердого тела, 
силы взаимодействия между молекулами жидкости больше, чем силы 
взаимодействия между молекулами жидкости и твердого тела. При 
этом вблизи стенки сосуда поверхность жидкости образует выпук- 
лость так, что место касания жидкости со стенкой находится не- 
сколько ниже общего уровня жидкости. Так ведет себя ртуть по 
отношению к стеклу. 

Капля смачивающей жидкости, помещенная на горизонтальную 
поверхность твердого тела, стремится растечься по этой поверх- 
ности. Капля несмачивающей жидкости принимает форму, прибли- 
жающуюся к сферической (особенно при малых размерах) и легко 
может перемещаться по поверхности твердого тела. 

Флотация. Используя явления смачивания, обогащают при- 
родную руду. Суть обогащения состоит в том, чтобы, удалив пустую 
породу, увеличить содержание полезных ископаемых. Этот способ 
носит название флотации (флотация — всплывание). Раздробленную 
в мелкий порошок руду взбалтывают в воде, в которую добавляют 
небольшое количество жидкости, например масло. Жидкость смачи- 
вает полезную составляющую руды и не смачивает пустую породу. 
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Если жидкость нерастворима в воде, то, вдувая в эту смесь воздух, 
можно отделить обе составляющие. Покрытые пленкой кусочки 
полезной составляющей руды будут прилипать к пузырькам воз- 
духа и вместе с ними подниматься вверх. Пустая порода будет осе- 
дать на дно. 

Капиллярные явления. В природе часто встречаются тела, 
имеющие пористое строение (пронизаны множеством мелких кана- 
лов). Такую структуру имеют бумага, кожа, дерево, почва, многие 
строительные материалы. Вода или другая жидкость, попадая на 
такое твердое тело, может впитываться в него, подымаясь вверх 
на большую высоту. Так поднимается влага в стеблях растений, 
керосин поднимается по фитилю, промокательная бумага впитывает 
капельки чернил и т. п. Это явление называют капиллярным. 

В узкой цилиндрической трубке смачивающая жидкость при- 
нимает вогнутую форму, а несмачивающая — выпуклую. Такие 
изогнутые поверхности называют мениском. Под вогнутым менис- 
ком Появляется дополнительное давление, направленное вверх, 
в связи с чем уровень жидкости в капилляре выше уровня свобод- 
ной поверхности. Под выпуклой поверхностью жидкости возни- 
кает обратное дополнительное давление, направленное вниз, так 
что уровень жидкости с выпуклым мениском ниже, чем уровень 
свободной поверхности. Величина этого добавочного давления Р 
пропорциональна величине поверхностного натяжения жидкости 
с и обратно пропорциональна радиусу кривизны мениска; 

23 ь =>: (3.40) 
oy 

Жидкость в капилляре поднимется на такую высоту, чтобы 
давление столба жидкости уравновесило избыточное давление. 
Таким образом, высота, на которую поднимается жидкость в капил- 
лядной трубке, тем больше, чем больше поверхностное натяжение 
жидкостин и чем меньше ради ус трубки и плотность жидкости. 
Если радиус внутреннего сечения трубки г, плотность жидкости р 
и ускорение свободного падения &, го высота подъема жидкости 

В = = (5.41) 

Капиллярное явление используют при определении величины 
поверхностного натяжения. 

Адсорбция. Явление, аналогичное смачиванию, наблюдается 
при соприкосновении твердой и газообразной фаз. Если силы вза- 
имодействия между молекулами твердого тела и газа велики, то 
твердое тело, находящееся в газе, покрывается слоем молекул 
газа. Такое явление называется адсорбцией. Количество адсорби- 
рованного газа зависит от природы и свойств газа и твердого тела 
и пропорционально величине поверхности твердого тела. Поэтому 
большой адсорбционной способностью обладают пористые вещества. 
Свойство активированнОТо угля (т. е. угля, освобожденного прока- 
ливаннем от смолистых примесей) адсорбировать большое количе- 
ство газа используют в противогазах, в химической промышлен- 
ности (например, для улавливания полезных или вредных газов, 
для ускорения химических реакций), 
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Задачи 

48. Тонкое алюминиевое кольцо радиусом г = 7,8 см и весом 
Р = 7. 10_2Н соприкасается с раствором мыла. Какое усилие не- 
обходимо приложить, чтобы оторвать кольцо от раствора, считая, 
что поверхностное натяжение с = 0,04 Н/М 

Решение. Усилие ЁЕ должно быть не меньше, чем сумма двух 
сил: веса кольца Р и силы поверхностного натяжения F = al, 
где [ — длина границы соприкосновения. кольца с ‚растворём, 
Поскольку кольцо соприкасается с раствором внутренней и внешней 
сторонами, то [= 2. 2лг. Следовательно, Ё = Р $ 4110; Ея 
~ 0,11 H. 

49. Спичка длиной [ = 4 см плавает на поверхности воды. 
Если по одну сторону от спички осторожно налить мыльный рас- 
твор, то спичка придет в движение. Определить величину и направ- 
ление силы, движущей спичку, если поверхностное натяжение воды 
при заданной температуре о; = 0,074 Н/м, а поверхностное натяже- 
ние мыльного раствора 02 = 0 ‚04 Н/м. 

Решение. Сила, приводящая спичку в движение, равна раз- 
ности сил, действующих со стороны поверхностного натяжения 
воды Ё1 = 0.[ и со стороны поверхностного натяжения мыльного 
раствора Р5 = 0.[, и направлена в сторону среды с ббльшим о. 
Следовательно, Ё = Fy — Ро = Ко,— 02), т. е. Е = 1,36. 107% Н 
и направлена в сторону, где спичка соприкасается с водой. . 

50. Чему равен коэффициент поверхностного натяжения воды, 
если с помощью пипетки, имеющей кончик диаметром 2г = 0,4 мм, 
можно дозировать воду с точностью до т = 0,01 г? 

‘Решение. Точность дозировки определяет вес одной капли. 
Капля отделяется от кончика пипетки, когда вес капли уравнове- 
сит вертикальную составляющую Силы поверхностного натяжения. 
Величина этой силы равна 2лго. Следовательно, то = 2лга, откуда 
© = тб/2лг. Подставляя численные значения, получим O = 7,8X 

xX 10 * Нм. | 
51. В вертикальную цилиндрическую трубку, закрытую снизу 

пористым фильтром, налит слой ртути толщиной Й = 0,1 м. Чему 
равны диаметры каналов фильтра, если ртуть продавливается 
через фильтр при дополнительном давлении на ее поверхность 
в Рь = 80,8 кПа? Коэффициент поверхностного натяжения ртутв 

OC = 0,465 H/M. 

Решение. Поскольку ртуть не смачивает фильтр, то в капилля- 
рах фильтра в результате образования мениска создается обратное 
давление Р — 20/г, где г — радиус канала. Ртуть начнет продав- 
ливаться через фильтр, когда вес столба ртути Р, = рей и допол- 
нительное давление Р, уравновесят обратное давление Р, т. е. 

| -2в 

Ро - рай ̀  
числа, найдем г = 8 MK. - 

52. Капиллярная трубка погружена в воду так, что длина ее 
над водой составляет [ = 0,2 м. Вода поднялась в трубке на высоту 
И2 = 0,1 м. В. этом положении верхний конец трубки зажимают 
и погружают в воду до тех пор, пока уровень воды в трубке не срав- 
няется с уровнем воды в сосуде. Найти длину Йй выступающей из 
воды пасти трубки в этом положении. Внешнее давление равно 
10° H/m?. 

при условии Р, < pgh = 2 0/r, откуда г= Подставляя 

188



Решение. Вода поднимается под действием сил поверхностного: 

натяжения на высоту, определяемую из условия 2^’в = wrk > где 

с — коэффициент поверхностного натяжения, г — радиус трубки. Во 
втором случае сила поверхностного натяжения уравновешивает силу, 
возникающую за счет разности давления внутри трубки и атмосфер- 
ного давления Ру: 2тгд == п’? (Р —Р.). Из этих двух уравнений 

[ . 
находим Р— Ро = рб 5. Давление Р можно найти из закона Бойля- 

Мариотта РУ = Ро\ь, т. е. xr*hP = Poxr*l/2, Tt. e. P= Pose. Следо- 

1 1 
вательно, Ру Е ) — р21!/2, откуда й = (lt pal OP.) 

ляя численные значения, получим: в = 9,9 см. 
53. Какое количество энергии освобождается при слиянии мелких 

водяных капель радиусом г; = 2. 1073 мм в одну большую каплю 
радиусом г. = 2 мм. Коэффициент поверхностного натяжения воды 
в = 7,4: 107? Н/м. ° 

Решение. Поверхность п мелких капель 51 = 4пу?и, поверхность 

. Подстав-   

’ 2 
большой капли 5, == 4". По условию задачи сумма объемов п капель 

4 4 
У: = min равна объему большой капли У. =a, т. е. nr’ = 

3 

Го 
= 73, откуда "= (=). Количество энергия М, освобождающееся 

1 
при уменьшении поверхности на величину 51 — 95, paBHo W =o x 

x (S; — S_) = 4ne (гол — 72) или № = 4nr2c ~* — 1}. Подставляя 
1 

численные значения, получим: № = 3,5. 10 Дж. 
54. Если коснуться поверхности воды кусочком сахара, то 

опилки, плавающие на поверхности воды, соберутся к сахару. 
Если коснуться поверхности воды кусочком мыла, то опилки разбе- 
гутся. Объяснить это явление. , 

Ответ. Кусок сахара представляет собой пористое вещество 
в большим количеством капилляров, по которым поднимается вода, 
поэтому ’вода и опилки движутся к кусочку сахара. Мыло, раство- 
ряясь в воде, образует раствор, поверхностное натяжение которого 
меньше, чем у воды. Поэтому со стороны воды на участок мыльного 
раствора будет действовать избыточная сила поверхностного натя- 
жения воды, направленная от мыла наружу. Опилки будут разбе- 
гаться. 

55. Капиллярная, длинная, открытая с обоих концов трубка 
с внутренним радиусом | мм наполнена водой и поставлена вергни- 
кально. Какова будет высота Й столба воды, оставшейся в капил- 
ляре? Коэффициент поверхностного натяжения воды принять рав- 
ным 0,074 Н/м. 

Ответ. В == 0,03 м. 
56. Рамка, охватывающая поверхность 40 см?, затянута мыль- 

ной пленкой. Насколько уменьшится энергия пленки при сокраще- 
нии ее площади вдвое? Температура постоянна. 

Ответ. На 1,6. 10 * Дж. 
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57. В вакууме находится чашка с маслом, имеющим весьма 
низкую упругость пара и хорошо смачивающим стекло, в которую 
погружена стеклянная трубка радиусом 1 мм. Найти давление 
в масле на высоте й/3 над уровнем масла в чашке (й — высота, на 
которую поднимается масло в капиллярной трубке). Коэффициент 
поверхностного натяжения масла 6 = 0,03 Н/м. 

Ответ. Р = —20 Н/м?. 

$ 7. Водяной пар в атмосфере 

Абсолютная и относительная влажность. Количество водяных 
паров, содержащихся в атмосфере, влияет на процессы, происходя- 
щие в ней, Еще большее влияпие оказывает влажность на жизне- 
деятельность растений, животных и человека. Воздух никогда 
не бывает совершенно лишенным влаги, даже над пустыней. Количе- 
ство водяных паров в 1 м3 воздуха, выраженное в граммах, называется 
абсолютной влажностью. Значение величины абсолютной влаж- 
нофти при данной температуре ограничено количеством насыщенного 
водяного пара. 

Отношение количества водяного пара, фактически имеющегося 
в воздухе, к тому количеству, которое необходимо для его насыщения 
при заданной температуре, называется относительной влажностью. 
Следовательно, относительная влажность прямо пропорциональна 
абоволютной влажности и обратно пропорциональна количеству 
‘пара, необходимого для насыщения при данной темлературе. 

Относительная влажность влияет на самочувствие человека 
и его здоровье. Человек хорошо переносит жару при температуре 
25 или 30’ (С, если относительная влажность составляет 25%. 
Однако при той же температуре и относительной влажности 80 
я 90% жара переносится очень плохо. При температуре воздуха 
18°С и относительной влажности 25% ощущается холод, а при 
той же температуре и относительной влажности 60% самочувствие 
хорошее. Это различие в самочувствии объясняется интенсивность1о 
нспарения при дыхании. Высокая относительная влажность замед- 
ляет процесс испарения и не допускает охлаждения. Поэтому при 
низкой температуре повышенная влажность обеспечивает удовлетво- 
рительное состояние, а при высокой температуре и больших значе- 
ниях относительной влажности может наступить перегрев. Если 
температура воздуха понижается, то относительная влажность 
увеличивается. Так как уменьшение температуры приводит к умевь- 
шению количества влаги, необходимой ‘для насыщения водяных 
паров при этой температуре, по сравнению с исходной, то для дан- 
‘ного значения абсолютной влажности существует такая темпера- 
тура, ниже которой часть паров воды должна сконденсироваться. 
В атмосфере при этом образуется туман или выпадает роса. 

Температура, при которой воздух насыщается водяными па- 
рами, называется тючкой росы. 

Гигрометр и психрометр. Для измерения относительной влаж- 
ноети применяется специальный прибор гигрометр. В волосяном 
гигрометре используется свойство человеческого волоса удлиняться 
во влажном воздухе и сокращаться в сухом. Изменение длины во- 
лоса обратимо и может служить индикатором влажности, если про- 
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градуировать шкалу, на которой с помощью стрелки фиксировать 
это изменение. 

Влажность определяют также психрожетром, принцип дей- 
ствия которого основан на сравнении температуры влажного и 
сухого тела. Температура влажного тела ввиду охлаждения при 
испарении уменьшается по сравнению с сухим телом. Психрометр 
состоит из двух одинаковых термометров, нижняя часть одного 
из которых обернута кусочком батиста, частично опущенного 
в резервуар с водой. Разность показаний термометров тем больше, 
чем меньше влажность воздуха. Зная температуру сухого и влаж- 
ного тела, значение относительной влажности получают с помощью 
специальной психрометрической таблицы. Существует пращевый 
психрометр, также состоящий из сухого и увлажненного термо- 
метров. Батист погружают в воду, затем психрометр вращают 
в воздухе, подобно праще, обеспечивая’ интенсивное испарение. 
Относительную влажность определяют в помощью исихрометриче* 
ской таблицы. 
’ 

Задачи 

‘58. В запаянной трубке объемом У == 0,4 л находится водяной 
пар под давлением Р1 = 8,0 кПа при температуре Н = 150° С. 
Какое количество росы т„ выпадает на стенках трубки при охлаж- 
дении ее до Ь = 22° С. Давление насыщающих паров воды при 
ь = 22°С равно; Р = 25,32 кПа. 

Решение. Из уравнения газового состояния находим массу водя- 
uP yV 

RT; 

  

ного пара, создающего давление Ру: т: = и массу тз водяного 

иР.У 
пара, насыщающего при температуре 25:15 = РТ. 

у 
выпавшей росы ту = ту — т = ыы | Pi —— Ps | Под- 

Ю 1273-Е Е 273 + ty 
ставляя численные значения, получим т, = 8,9. 1073 г. 

59. Давление насыщающего’ водяного пара при температуре 
1; = 36°С равно РУ; == 5,945 кПа. Сколько весит при этой температуре 
У; =1 м3 влажного воздуха при относительной влажности В = 80% 
и нормальном давлении Р. = 101,3 кПа? 

Решение. Вес воздуха состоит из веса’ водяных паров и веса 
газов, входящих в состав воздуха. Давление водяных паров Рз при 
относительной влажности В и значении давления паров при насыщении 

. Количество 

  

  

  

— Вр. В _тз _ ВРУ. „ _ ВР" Ру равно; Рз = 100 Ру, так как 100 — м; и 1 = т} Ms = RT 

Парциальное давление остальной части воздуха Р = Ру — Ру = 

= Р; — aa Из уравнения газового состояния массу водяных паров 

и} и остального воздуха 715 найдем по формулам ту = РИ 
100R (273 + 65 

BP, 
ьь (2. — a) V1 

H ms = ROMEh) где py = 18 u py = 29 — значения моле“ 

кулярных весов водяного пара и воздуха. Йскомый вес Р‚, = (ту -- то) 4 
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Vig и. ВР: ( BP, 

ere т в |+ 00] |. Откуда Py = 
1017 H 
60. Почему в холодную погоду запотевают только те стороны 

оконных стекол, которые обращены внутрь комнаты? 
Ответ. Абсолютная влажность воздуха в комнате, особенно 

если в ней находится много людей, больше абсолютной влажности 
воздуха снаружи. На холодной поверхности стекла конденсиру- 
ется избыток влаги, по сравнениго е количеством насыщающего пара 
при температуре этой поверхности. 

61. При каком условии относительная влажность Может уве- 
личиваться, несмотря на уменьшение абсолютной влажности? 

Ответ. При условии сильного понижения температуры. 
62. На сколько изменится подъемная сила Ё воздушного шара 

объемом У, если относительная влажность воздуха увеличится 
на 20%? Давление и температуру при этом ечитать неизменными, 
плотность насыщающих паров воды при данной температуре считать 
равной Р(Т). Молекулярные веса воздуха и паров соответственно 
равны: Pty = 29, И. = 18. 

Ответ. АР = —0,2V (is — ) pg. 
2



Глава 6 

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 

$ 1. Электрические заряды 

Электрические заряды и их взаимодействие. В результате со- 
прикосновения (трения) двух разнородных тел происходнг явле- 
ние элгктризации. Состояние электризации может передаваться 
ог одного гела к другому, что связано е переносом электрического 
зиряда. Телу можно передать больший или меньший заряд, т. е. 
заряд имеет величину. Электрические заряды способны переме- 
щаться ио гелу. Тела, по которым электрические заряды переме- 
щаются легко, называются проводниками. Тела, по которым элек- 
трические заряды не перемещаются, называются изоляторами 
или диэлектриками. Разделение на проводники и изоляторы 
является условным. 

Существует два рода элекгрических зарядов: положительные 
и отрицательные. Заряды, которые возникают при тренчии стекла 
о кожу, условились называть положительными, при трепии эбонита 
о шерсть — отрицательными. В незаряженном теле всегда имезтся 
одинаковое количество положительных и отрицательных зарядов, 
которые компенсируют друг друга. При электризации заряды раз- 
деляются. Процесв электризации состоит в перенесении на тело 
или отделении от тела зарядов без изменения их общего числа. 
Электрон — это самая маленькая устойчивая частица в отрицатель- 
ным элементарным (единичным) зарядом, равным 1,6. 10713 ку- 
лона. Электрические заряды называются точечными, если линей- 
ные размеры тел, на которых эти заряды находятся, много меньше 
расстояния между этими телами. 

Французский ученый Ш. О. Кулон (1736—1806) установил, 
что два точечных заряда 91 и 95, расположенные на расстоянии 
г друг от друга, взаимодействуют с силой Ё, которая прямо npo- 
порциональна величинам зарядов, обратно пропорциональна ква- 
драту расстояния межди ними и направлена вдоль линии, соединя- 
ющей эти заряды (закон Кулона): 

Е = Е, (6.1) 

где Е — коэффициент пропорциональности, зависящий от свойств 
. | 

среды, в которой происходит взаимодействие. В системе СИ # =F 
Е 

, 
€ 

Величина = = [=~ > показывающая, во сколько раз взаимодействие за- 
0 

рядов в среде меньше, чем в вакууме (пустоте), называется относи- 
тельной диэлектрической проницаемостью. ’ и ‘& — абсолютные 
диэлектрические проницаемости соответственно среды и вакуума. 

Одноименные заряды отталкиваются (Ё >> 0), разноименные — 
притягиваются (Ё < 0). В системе СИ единицей заряда является 
кулон, Кл. 
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Алгебраическая сумма зарядов в электрически изолированной 
системе всегда остается неизменной (закон сохранения электриче- 
ского заряда). 

Электростатическая индукция. Если приблизить к незаряжен- 
ному изолированному проводнику заряжепное тело, то на провод- 
нике происходит разделение зарядов: на ближнем конце появляется 
разноименный заряд, на дальнем — одноименный. Это явление 
называется электростатической индукцией. Электризация в этом 
случае происходит в результате разделения имеющихся в провод- 
нике в равном количестве положительных и отрицательных заря- 
дов. Заряды располагаются на наружной поверхности проводника. 
При удалении проводника из поля тело оказывается незаря- 
женным. Распределение зарядов на поверхности проводника ха- 
рактеризуется поверхностной плотностью электрических зарядов 

в = %. где 9 — величина заряда, распределенного на площади 

поверхности $. 

Задачи 

1. Три точечных заряда размещены на расстоянии г = 10 см 
друг от друга и взаимодействуют е силами 49 мН, 78,4 мН 
и 117,6 мН. Определить величину зарядов. 

Решение. Согласно закону Кулона, между каждой парой заря- 
дов действуют силы: 

Е =-9, р, = 193, FP 9293 
— 

Aner?’ 4negr2’? © 3 Gnegr3’ 

  

  

re & = 8,85. 10712 O©/m — диэлектрическая проницаемость ва- 
куума (сделано допущение, что заряды расположены в вакууме 
или в среде с проницаемостью, близкой к #5). Тогда величины вза- 
имодействующих зарядов 

—_ AneoPyFy | V Че: | dneoFaPg 

Подставив численные значения, находим: 

91 & 1,9. 10-1 Кл; gg % 2,9 107 Кл; 4: = 4,6. 10-1 Кл. 

2. Два одинаковых шарика массой т каждый подвешены 
в одной точке на нитях длиной {[. Послё того как их одинаково 
зарядили, шарики разошлись на угол %. Определить заряды ша- 
риков. 

Решение. На каждый шарик (рис. 22) действуют две силы: вес 

‚ где о =191 5 5. 

Из рис. 22 видно, что Г = тв в. Приравняем правые части урав- 

шарика Р = та и сила отталкивания FP = ———,- 
4reger 

нений; 
9? 

a 
= mg tg x? 

4ne,¢ (4 sin? $] 
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отсюда 

. а | а . @ a 
4 = \V sree . 41? sin? 5‘ mg-tg 5 = 4! sin SY нета tg 5. 

3. Расстояние между двумя одинаковыми шарами, заряжен- 
ными разноименно, равно: [ = 2 см. Радиусы шаров намного 
меньше {. Шары притягиваются с силой Ё1 = 4. 1078 Н. После 
кратковременного соединения шары оттолкнули@ь с силой Ру = 
—= 2,25, 1078 Н. Определить величину первоначальных ' зарядов 
шаров (в вакууме с). 

Решение. До соединения шары взаимо- 
действуют с силой 

Fy _ 4192 (1) 

[ = дп? 

  

  

  

После соединения заряд каждого шара станет 

равным: g = tos ‚ а сила взаимодействия 

F, _. 9" __ (91 + qo)” , (2) 

~ Anegl?  4пео4Р 

M3 (1) 9192 = Fyl” + 4neo, 43 (2) 9, Е 9» = 
== 2/ УР, ‘ V 4ne,. Решив систему уравне- 
ний, получим Рис. 22. 

д = (УР, + ИЕ, — Е!) У 4ке, = 2,67. 10— Кл; 

go = (VW Fs —V Fy — Fr) У 4ne, = —0,67. 10- Кл. 

Примечание. При подстановке числовых данных необ- 
ходимо учесть, что силы притяжения и отталкивания имеют 
разные знаки. 

4. Два одинаковых металлических шарика имеют положи- 
тельные заряды 1,67 ‹ 109 и 6,67 { 10? Кл и расположены на рас- 
стоянии 10 см друг от друга. Изменится ли сила взаимодействия 
шаров после того, как их на короткое время соединить? Какой 
заряд будет на каждом шаре после соединения? 

Ответ. Сила взаимодействия увеличится. На каждом шаре 
после соедипения будет заряд 4,174 10°? Кл. 

5. Отрицательный точечный заряд —549 и положительный + 29 
закреплены на расстоянии х друг от друга. Где (на линии, соеди- 
няющей эти заряды) следует поместить положительный заряд ду, 
чтобы он находился в равновесии? 

Ответ. На расстоянии г; & 1,72 г от положительного заряда. 

  

$ 2. Электрическое поле 

Напряженность электрического поля В пространстве, где 
действуют электрические силы, сушествует электрическое поле. 
Поле характеризуется напряженностью ЕЁ, измеряемой силой РЁ, 
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действующей в данной точке поля на единичный* пробный положи- 
тельный заряд д: 

Е 
Е =—. 6.2 

9 (0.2) 

Напряженность поля точечного заряда д в точке, расположенной 
на расстоянии г, определяется выражением 

9 (6.3) 
— 4кевог? 

Поскольку электрическое поле является силовым, оно характери- 
— => 

зуется направлением Е = 4ЕЁ. За направление напряженности поля 
принимают направление силы, действующей на положительный 
заряд. 

Векторное поле Ё в пространстве представляют силовыми ли- 
ниями. Касательная к силовой линии в каждой точке дает направ- 
ление поля, а число силовых линий, проходящих перпендикулярно 
к данной площадке через единицу площади, характеризует вели- 
чину напряженности поля ЕЁ. 

Силовые линии непрерывны, нигде не пересекаются. Они начи- 
наются и кончаются только на зарядах. В случае действия двух 
и более зарядов напряженность в любой точке может быть опреде- 
лена по правилу параллелограмма. Если заряды на проводнике 
находятся в равновесии, то поле внутри проводника отсутствует. 
Поле, напряженность которого во всех точках имеет одинаковое 
направление и величину, называется однородным. ^ 

Под влиянием электрического поля происходиг поляризация 
диэлектрика, заключающаяся в том, что центры положительных 
и отрицательных зарядов атома или молекулы, совпадающие в от- 
сутствие поля, под его действием расходятся и образуют диполь 
(атомная или молекулярная поляризация). Существуют вещества, 
молекулы которых являются диполями даже при отсутствии внеш- 
него поля. Степень поляризуемости определяется диэлектрической 
проницаемостью вещества, которая показывает, во сколько раз 
уменьшается напряженность поля данных зарядов в однородном ди- 
электрике по сравнению с вакуумом. 

При перемещении заряда д на расстояние $ в электростатиче- 
ском поле с напряженностью ЕЁ под действием силы ЕЁ совершается 
работа 

А = Fscosa = gEs cosa, (6.4) 

где & — угол между направлениями векторов ЕЁ и $. Работа по пере- 
мещению заряда в электростатическом поле не зависит ‘от формы 
пути. Она определяется только исходным и конечным положениями 
движущегося заряда. При перемещении заряда по замкнутому кон- 
туру выполненная работа всегда равна нулю. 

Разность потенциалов. Любая точка пространства, в котором 
действуют силы, характеризуется определенным значением потен- 
циала. Потенциал электростатического поля в данной точке чис- 
ленно равен работе, выполняемой силами поля при перемещении 
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единичного положительного заряда из данной точки в бесконеч- 
ность: A 

= —. 6.5 = | (6.5) 

Потенциал является скалярной величиной. Часто за нулевое 
значение принимается потенциал Земли. 

Потенциал поля в Данной точке считается положительным, 
если перемещение положительного единичного заряда из данной 
точки в бесконечность выполняется силами поля, и отрицательным. 
если силы поля препятствуют такому перемещению. 

При некотором заданном положении точек А и В работа, со- 
вершаемая при перенесении единичного заряда, зависит только от 
электрического поля и поэтому может быть его характеристикой. 
Эта величина называется разностью потенциалов между точками 
А иВ или электрическим напряжением (не путать с напряженностьо 
поля). аким образом, разность потенциалов между любыми двумя 
точками А и В равна отношению работы, совершаемой на этом 
участке электрическими силами, к величине перемещаемого заряда: 

А 
И =. — 9в= —. (6.6) 

9 

В системе СИ за единицу напряжения выбран вольт, В, такая 
разность потенциалов между двумя точками, при которой затрачи- 
вается работа в | джоуль для перемещения положительного заряда 
в | кулон между этими двумя точками. 

Физнческий смысл имеет только разность потенциалов (напря- 
‚жение) между двумя любыми точками в электрическом поле, так 
как работу, выполняемую при переносе заряда, можно определить 
только в том случае, если заданы начало и конец пути. Разность 
потенциалов не зависит от выбора нулевой точки отсчета. Потен- 
циал же какой-либо точки. поля есть условная величина. Она зави- 
сит не только от свойств поля, но и от выбора нулевой точки от- 
счета. Потенциалы различных точек на одной силовой линии разлн- 
чаются между собой. 

Эквипотенциальной поверхностью или поверхностью равного 
потенциала называется поверхность, для любых точек которой 
разность потенциалов равна нулю. Линия пересечения этой поверх- 
ности с плоскостью образует эквипотенциальную линию. При пере- 
мещении заряда по эквипотенциальной поверхности (или линии) 
работа равна нулю. Это бывает в тех случаях, когда направление 
перемещения перпендикулярно к действующей силе, т. е. эквипо- 
тенциальная поверхность в любой точке перпендикулярна к сило- 
ВЫМ ЛИНИЯМ. 

В однородном электрическом поле напряженность E во всех 
гочках одинакова, и на заряда, перемещенный в это поле, действует 
сила Ё = 9ЁЕ. При перемещении заряда из точки / в точку 2, рас- 
стояние между ксторыми 4 и разность потенциалов $ф\— фо, выпол- 
няется работа: 

A = Fd = qEd = 4 ($1 — $2). (6.7) 
Отсюда 

>. fi — f2. ЕЁ = 7 (6.8) 
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В системе СИ за единицу напряженности электрического поля 
принимается вольт на метр, В/м. 

Из формулы (6.8) следует, что если разность потенциалов поло- 
жительна, то и напряженность поля положительна. Ранее было 
принято за положительное то направление Е, вдоль которого сила 
поля действует на положительный заряд; поэтому положительный 
заряд стремится двигаться в направлении уменьшения потенциала, 
а отрицательный заряд под действием сил поля будет перемещаться 
в сторону возрастания потенциала. 

Электрическое поле Земли. С помощью электрометра (прибора 
для измерения разности потенциалов) можно показать, что между 
точками, расположенными на различной высоте над поверхностью 
Земли, существует разность потенциалов, т. е. у поверхности 
Земли имеется электрическое поле. В среднем напряженность поля 
вблизи поверхности Земли составляет примерно 130 В/м. С удале- 
нием от Земли это поле быстро ослабевает и уже на высоте 1000 м 
составляет всего 40 В/м, а на расстоянии в 10 км оно почти неза- 
метно. 

Земля в целом (без атмосферы) обладает отрицательным за- 
рядом, величина которого составляет около 500 000 кулонов. 
Этот заряд сохраняется почти без изменений за счет процессов, 
протекающих в атмосфере Земли и в мировом пространстве. Поло- 
жительный заряд, равный по величине отрицательному заряду 
Земли, как показали исследования последних лет, расположен 
на высоте нескольких десятков километров над поверхностью 
Земли. Этот заряд создается слоем положительно заряженных 
молекул (ионов). | 

Простейшие электрические поля. а. Заряженный шар, удален- 
ный от других предметов, создает. вокруг себя такое же поле, как 
если бы его заряд был сосредоточен в центре шара: 

б. Плоские параллельные пластины. Если размеры пластин 
намного больше расстояния между ними, то между пластинами 

(за исключением краев) создается однородное поле: E = т, где 

( — разность потенциалов между пластинами, 4-— расстояние 
между ними. 

‘в. Коаксиальные цилиндры создают. электрическое поле, кото- 
рое в радиальном направлении неоднородно. Наибольшая напря- 
женность возникает у поверхности внутреннего цилиндра. 

Самая большая плотность зарядов образуется в местах наи- 
большей выпуклости поверхности проводника: на ребрах, остриях 
и т. д. Заряд, сообщенный изнутри полому проводнику (шару), 
всегда переходит на наружную поверхность проводника. Это явле- 
ние использовано в электростатическом генераторе Ван-дер-Граафа, 
шары которого (К = 4,5 м) могут быть заряжены до потенциала 
+5. 108 Ви—5 108 В с помощью какого-либо источника элек- 
трических зарядов с постоянной разностью потенциалов всего в не- 
сколько тысяч вольт. Заряды от этого источника передаются ша- 
рам движущейся шелковой лентой. Большую разность потенциалов 
(свыше 107 В) получить нельзя, вследствие утечки зарядов с наруж- 
ной поверхности шаров. 

Электроемкость. Конденсаторы. Электроемкостью  проводни- 
ка С называют численную величину заряда, которую нужно сооб- 
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щить проводнику, чтобы изменить его потенциал на единицу, 

9 С =--. 6.9 
? ©.) 

Емкость проводника зависит от его формы, линейных размеров 
и диэлектрической проницаемости среды, окружающей проводник, 
и не зависит от величины расположенного на нем заряда. Единицей 
емкости в системе СИ является фарада, Ф— емкость проводника, 
в котором изменение заряда на | кулон меняег его потенциал на 
1 вольт. 

Конденсатором называется система двух (или нескольких) 
разноименно заряженных проводников с равными по величине 
зарядами. Если проводники являются параллельными пластинами, 
то такой конденсатор называется плоским. Его поле практически 
сосредоточено между пластинами. Емкость плоского конденсатора 

С ее, (6.10) 

где ф1 — ф› — разность потенциалов между его пластинами. Емкость 
характеризует систему обеих пластин в их взаимном расположении, 
а не одну отдельную пластину.Емкость плоского конденсатора 
можно также записать в следующем виде: 

505 
— —, Сб (6.11) 

где ® — площадь одной из пластин, 4 — расстояние между плас- 
тинами (толщина диэлектрика). Значение С получаем в фарадах. 

Емкость конденсатора, состоящего из п пластин, 

__ 89 (n — 1) 
С = — (6.12) 

“ 

Емкость шара радиусом г 

C = 4neeor. (6.13) 

Емкость шарового конденсатора, состоящего из двух концен- 
трических металлических сфер радиусамн г; и го, 

Aneearylo 

Го -— ry 

С (”› > 7). (6.14) 

Емкость цилиндрического конденсатора 

C= ‘Qreegl 

In ro/t, 
(о >71), (6.15) 

Где Го И г’; — радиусы внешнего и внутреннего цилиндров соответ- 

ственно, { — длина конденсатора. 
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Емкость двух цилиндрических параллельных проводников 
длиной [, имеющих радиусы г и расположенных на расстоянии а 
между их осями, 

Cm ЕР, (6.16) 
п. 

Для конденсаторов всех типов существует пробивное напря- 
жение — та разность потенциалов между обкладками, при.которой 
происходит электрический разряд через слой диэлектрика. Это 
напряжение зависит от свойств и толщины диэлектрика, а также 
от формы обкладок. 

Емкость конденсатора зависит не только от размера, формы 
и взаимного расположения пластин (проводников), но также и от 
вещества диэлектрика, заполняющего промежуток между пластн- 
нами. Емкость конденсатора С, в котором все пространство запол- 
нено диэлектриком, в # раз больше емкости конденсатора Су, между 
пластинами которого создан вакуум: 

С == eC, 

где г — диэлектрическая проницаемость среды, зависящая лишь 
от природы диэлектрика. Эта формула справедлива для конден- 
сатора любой формы. Так как емкость конденсатора с диэлектри- 
ком увеличилась в # раз, то соответственно при тех же самых заря- 
дах на обкладках (пластинах) разность потенциалов между ними 
уменьшилась в # раз, т. е. уменьшилась и напряженность поля 
в конденсаторе в # раз. Понижение напряженности поля обуслов- 
лено поляризацией диэлектрика (упорядоченным расположением 
диполей по силовым линиям поля). Возникающее при поляризации 
поле всегда противоположно по направлению полю, создаваемому 
зарядами на обкладках. Это приводит к ослаблению последнего. 

Понятие электрической емкости используют для определения 
единицы измерения абсолютной диэлектрической проницаемости 

6 

E_S 
вакуума Eq. Из выражения = находим: 60 = . За единицу 

измерения =, в системе СИ принята фарада на метр (Ф/м). 
Емкость батареи конденсаторов: 
а) при последовательном соединении 

1 ] 1 1 1 А. 6.17 Спосл. Cy + C, + C3 + + Cr ( ) 

6) при параллельном соедипении 

Спар = Ст + С» + Сз-Е - Е С» (6.18) 

Энергия заряженных тел (энергия электрического поля). Электри- 
ческую энергию поля заряженного проводника , можно определить 
из соотношения: 

С 2 2 

= =Я =“ (6.19) 

где С — электроемкость проводника; g — его заряд и ф — потен- 
циал проводника. Для конденсатора  — разность потенциалов 
между его пластинами, а С — его емкость. 
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Объемная плотность энергии электрического поля (энергия 
поля в единице объема) с напряженностью Е выразится формулой: 

ЕЕ? 
w= an (6.20)   

Задачи 

6. Р одинаковых капелек трансформаторного масла заряжены 
одновременно до одного и того же потенциала g,. Определить 
потенциал ф большой капли, получившейся в результате слияния 
всех маленьких капель (считать капли сферическими). 

Решение. Пусть г — радиус маленькой капли, а Ю — радиус 
большой капли. При слиянии Р маленьких капель в одну большую 
объем не меняется, поэтому сумма объемов маленьких капель равна 
объему большой капли: 

74 
р. м? = aR И В =гУР. 

Заряд каждой маленькой капли g = Cp = 4reey ’ф», так как шар 

имеет электрическую емкость С = 4пее,г. Общий заряд капелек при 
их слиянии в одну сохраняется. Поэтому Р. Ancegrp, = 4nceyRg. 

Подставив значение R, получим Р rp =r VP - 9. Отсюда 9 = 
— У РЁ Ф,. 

7. Точечные заряды 49: = 9.10 Кл и 92 =—10`? Кл нахо- 
дятся в пустоте на расстоянии 1! м друг от друга. Найти точку, 
где напряженность созданного ими электрического поля равна 
нулю. 

  

  
Рис. 23. 

Решение. Пусть Е: — напряженность поля, создаваемого за- 
рядом 9:, а Е› — зарядом gy. Ha участке АВ прямой, проходящей 

> 

чёрез заряды 01 и 42, векторы ЕЁ; и Е. направлены в одну иту же 
сторону (рис. 23), поэтому их сумма не может равняться нулю. 
Слева от точки А на прямой АВ напряженность Е1 в. любой точке 
по величине всегда больше, чем напряженность Бо в этой же точке, 

так как Е = а заряд 9, по абсолютной величине больше 
Aneger? ’ 

42, W paccTonnne 7; << rg. Ha yyacTKe cnpaBa oT TouKH B напряжен- 
ности В: и Е› могут быть численно равны (|91| > (4)! и г: > г»), 
а вследствие того, что они направлены в разные стороны, в какой-то 
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точке С суммарная напряженность будет равна нулю. Существует 
только одна такая точка, так как в любых других точках простран- 
ства, не находящихся на прямой АВ, векторы Е! и Е. направлены 
не по одной прямой и поэтому их сумма не может быть равной нулю. 
Обозначим расстояние ВС через [. Так как в точке С векторы Ё1 
и Е. по абсолютной величине равны, можно записать; 

9. 10-9 1, 10-9   
Axess (1 +2)? = 4regel? 

1 + . 
Отсюда == ми lp = м. Второй отрицательный корень не 

подходит. Точка, в которой ЕЁ = 0, единственная. 
8. Сила взаимодействия двух элек- 

A `В трических зарядов в воде меньше, чем в 
i pr . воздухе. Можно ли этим воспользоваться 

для создания «вечного двигателя», рабо- 
тающего следующим образом: взяв два раз- 
ноименных заряда в точках А и В (рис. 
24), сблизить их в воздухе, затем одно- 
временно опустить в воду, раздвинуть под 
водой, потом одновременно поднять в во3з- 
дух в исходное положение и затем повто- 

Рис. 24, рить все снова. При этом работа, получен- 
ная при сближении зарядов, больше той, 

которая затрачивается при их раздвижении, так как силы элек- 
трического взаимодействия в воздухе больше, чем в воде. В чем 
состоит ошибка рассуждений? 

Ответ. Ошибка состоит в том, что не учитывается работа, вы- 
полняемая при погружении зарядов в воду и подъеме их из воды. 
При приближении зарядов к границе раздела воздух— вода на по- 
верхности воды возникают поляризационные заряды. Поэтому пере- 
мещение зарядов в вертикальном направлении (при неизменном рас- 
стоянии между ними) связано в выполнением работы, которой 
нельзя пренебречь. Работа, затраченная при вертикальном переме- 
щении раздвинутых зарядов, будет больше, чем при перемещении 
сдвинутых (так как поле на границе диэлектрика сильнее в случае 
раздвинутых зарядов) и пойная работа за один цикл будет равна 
нулю. 

`9. Плоский конденсатор в расстоянием между пластинами 
4 = 4 мм погружен до половины в керосин. Диэлектрическая про- 
ницаемость керосина 8, = 2. Насколько необходимо раздвинуть 

пластины конденсатора, чтобы его емкость осталась прежней? | 
Рещение. Емкость параллельно соединенных конденсаторов равна 

сумме их емкостей. До погружения в керосин емкость конденсатора 

  

  

  

      “| — —\ = 
        

eneS 
C= —- . После погружения копденсатора В керосин И раздвижения 

пластин до некоторой величины dy образовались два параллельно 

соединенных конденсатора с площадыо пластин ->_ каждая. Емкость 

бр: ‘0, __ 91 92 образовавшегося сложного конденсатора С’ =.С1- С. = п + Tw 
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Ee, Sw. 

Согласно условию C=C’ C’=C;+C,= 05 ок 
2d, + 2d, =¢; 

ey. 1.S 25 fool S., 3 6a 

Od, Md, da’ 9°09 MM 
10. Ha проволочное металлическое кольцо радиусом ЕЮ поме- 

щен заряд величиной 49. Определить напряженность поля, созда- 
ваемого этим зарядом: а) в центре кольца 0; 6) в точке ДА, лежащей 
на оси кольца, на расстоянии А от центра О. 

Решение. Так как заряд равномерно распределится по всему 
кольцу, то на каждую единицу длины кольца будет приходиться заряд 

    

б —= . Напряженность поля, создаваемого заряженным кольцом, _9_ 
27R 

в каждой точке пространства равна геометрической сумме напряжен- 
ностей, создаваемых отдельными участками кольца. На каждом участке 
кольца длиной [1 будет расположен заряд в[1, создающий в точке О 

al, 

4ze,R? 
участок [5 создает напряженность Е› такой же величины, каки Ёт, 
но противоположного направления. Поэтому при суммировании напря- 
женностей по всем участкам кольца, они взаимно скомпенсируют друг 
друга, и полная напряженность поля в центре кольца будет равна 0. 

напряженность Еу = . Симметрично расположенный на кольце 

oly 
. a г — — Участок [ в точке А будет создавать напряженность Е ine oR? 

направленную под углом а = 45° к оси кольца. Участок [5 в этой же 
ol 

точке создает напряженность ЕР Е ор: При сложении напряжен- 
0 

ностей этих участков в сумму войдут только проекции векторов Ё1 
и Бо на ось кольца. Точно так же попарно войдут проекции векторов 
напряженности, создаваемой другими участками кольца. Поэтому 

o2nR 
———5 COS a = 
4ne)2R? 

вектор напряженности в TouKe A OyseT papeH: EF, = 

_ 72. 
=. 1бк=,Ю? 

11. Две металлические концентрические сферы имеют радиусы 
аиф. На внутренней сфере находится заряда, на внешней ©. Найти 
напряженность и потенциал поля вне сфер, внутри первой и внутри 
второй сфер. | . 

Решение. При решении задачи следует учесть, что заряд, рас- 
пределенный по поверхности сферы, создает вне ее поле, подобное 
полю точечного заряда, расположенного в центре сферы. 

Вне обеих сфер заряд @ создает напряженность = 
0 

u noTeHinman Vj>=———, Заря создает напряженность FE, = 
и Q Aner ‘ ряд 9 д р 9 

= и потенциал У =- 9. На ‘основании принципа неза- 
Ane yr a Ancor 

висимости действиия электрических полей напряженность и потенциал 
поля вне сфер будут равны: 

    = Q + 9 = Q + 9 a V = Ча. 
Ancor? Че’? ss Amegr? * Ancor 
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Внутри большой сферы напряженность поля, создаваемого зарядом 
С, равна нулю, потенциал поля этого заряда будет одинаков для всех 

точек и равен Из = . Заряд 4 создает в этих же точках напря- 
4negb 

4 q 
женность Е, = -———>~ u notenuvan V, = ———. IJostTomy B npoctT- 

9 Ame gr? и 9 4теог °: у р 

ранстве между сферами полная напряженность E = E, +E о= я = 
, 0 

Q q 
A4negb + 4neor 

Соответственно внутри малой сферы напряженности полей обоих 
зарядов будут равны нулю, а потенциалы постоянны, т.е. Eg =E,= 0; 

  и потенциал У = У, - У, = 

и 9 уф__9_. у__® q 
E=0; Vo= Aneyb ’ "= 4xe,a ’ У = Че + 4ne,a 

12. Уменьшение напряженности электрического поля при по- 
гружении заряженного тела в диэлектрик можно объяснить появле: 
нием поляризационных зарядов, выступающих в диэлектрике 
у поверхности заряженного тела и экранирующих своим полем дей- 
ствие зарядов тела. Определить величину и знак такого поляриза - 
ционного заряда, плотность его распределения, если известно, 
что металлический шар радиусом Ю, имеющий заряд 4, находится 
внутри диэлектрика с диэлектрической постоянной в. 

Решение. Если бы вокруг сферы не было диэлектрика, то она 
создавала бы в окружающем пространстве поле с напряженностью 

Е1 = = . В присутствии диэлектрика возникает поле с напря- 
EQ 

9 е — | 
женностью В =-——. Разность Е = Еу — Во = - — 

A4neyer 4negr Е 
н равна той напряженности, которую создают поляризационные 
заряды 9’, возникающие около заряженного тела. Так как эти заряды 

4 

  

расположены Также равномерно по поверхности сферы, то Е Е 
TEY 

) о Е — | 

Сравнивая полученные выражения для Е, найдем: gq’ = —4. 

Поверхностная плотность поляризационных зарядов с’ = 7m Под- 

ставив значение 4’, получим: в' =. 9 Ис где д 9 ’ y . — Е 4nR?2 — Е_ ’ Д — 

—_9 - -— плотность распределения заряда 4 на шаре. 
4=В? 

13. Три конденсатора емкостью |1 мкФ, 2 мкФ и З мкФ соеди- 
нены последовательно и присоединены к источнику напряжения 
с разностью потенциалов 220 В. Определить величину заряда и на- 
пряжение на каждом конденсаторе. 

Решение. Обозначим потенциал первой пластины Ф{, второй 
и третьей ф› (они одинаковы, так как пластины соединены), четвер- 
той и пятой фз, шестой фа. Первая пластина получит от источника 
заряд -+@. На второй пластине наведется по индукции заряд — 0, 
ана третьей —заряд <@. Аналогично на четвертой пластине воз- 
никнет заряд (по индукции) —О, на пятой — 4+0, на шестой— —Q. 
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Таким образом, при последовательном соединении конденсаторов 
заряды на любом из них одинаковы. Обозначим: @; = @. = 3 = 
= Q. По определевию: 

ф1 — == = U4; Cy 

$2 — = с = U,; 

фз — Pa = Us. Cs 
Сложим все равенства: 

] ] 1 
$1 $4 C; + С. С. 

но $: — фа = Ц = напряжение источника. Тогда @ = т т 

Cy | Cs 
Зная @, можно определить напряжения на connencator x.  Подставив 

U 

  

численные значения, найдем: @ = 1,2. 10° К; О, =F = 120 B; 
1 

u, = =60 B; U,=-—¢ = 40 B. 
С. 

Таким образом, при последовательном соединении конденса- 
торы разной емкости находятся под разным напряжением. Чем 
меньше емкость, тем больше напряжение на обкладках конденса- 
тора. 

16. Доказать, что отклонение заряженных чабтиц, которые 
влетают в электрическое поле конденсатора, параллельно его плас- 
тинам, не зависит от массы и заряда частиц, если они предвари- 
тельно ускорились электрическим полем с одинаковой разностью 
потенциалов. 

Рещение. Отклонение частиц будет зависеть от ускорения,’ полу- 
ченного под влиянием электростатической силы взаимодействия, 

  

at? E 
В времени движения частиц в поле конденсатора: = 7 Q, = a 

ny 
_ 92Е aan¢ иа.=-/—, где 9: и 9. — заряды частиц, Mm W M,— их массы. 

? 

l 
Bpema движения частип в поле { = т, где [ — длина пластин кон- 

денсатора, а о — скорость частицы, приобретенная в ускоряющем поле 
с разностью потенциалов И. Скорость частиц определим из условня, 
что выполненная при ускорении частиц работа. поля равна кинетической 

200 
энергии, которую получила частица: 90 = -—— . Отсюда о = 

  

5 
l a,t? E 

at= —. Отклонение первой частицы sy = =— = OTK.19- 570 9 si 
m 5 

. ЕГ 51 
нение второи частицы $2 = 40. И 75. = 1, т.е. при данных условиях 

2 

величина отклонения частицы не зависит от ее заряда и массы. 
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15. Чтобы заряженная пылинка находилась в равновесии 
в однородном электрическом поле между двумя разноименно заря- 
женными пластинами, напряженность поля должна равняться 
3. 10°.В/м. Масса пылинки 108 г. Определить заряд пылинки. 

Ответ. Заряд = 3,27. 1018 Кл. 
16. Стационарный пучок электронов, движущихся со скоростью 

10° м/с, падает на металлический полированный шарик радиусом 
| см. Какое максимальное число электронов может накопиться 
на шарике? 

Ответ. 1,98 . 107 электронов. 
17. Две металлические пластины расположены параллельно 

на расстоянии 0,6 см одна от другой в воздухе. До какой разности 
потенциалов необходимо их зарядить, чтобы напряженность поля 
между ними составляла 7,0. 10? В/см? Какая энергия запасена 
в конденсаторе, если заряд на пластинах равен 8,0, 107% Кл? Бу- 
дет ли поле однородным у краев пластины? 

Ответ. Необходимо зарядить до 420 В. Запасенная энергия 

равна 0,17 Дж. Поле однородным не будет. 

18. Маленький металлический шарик массой т ==1 г, на котором 
5 -? | 

расположен заряд 9 =. 10~£ Ka, брошен издалека со скоростью 

и=1 м/с в металлическую сферу, заряд которой 9=-. 10-8 Кл. 

При каком наименьшем значении радиуса сферы шарик достигнет ее 
поверхности? 

Ответ. ЮВ = | м. 

19. Электрон, двигаясь в вакууме по силовой линии электри- 
ческого поля, полностью теряет свою скорость между точками 
с разностью потенциалов 400 В. Определить, какой была скорость 
электрона, когда он попал в электрическое поле. 

Ответ. 11,9 + 108 м/с. 
20. Однородное электрическое поле напряженностью 1,0 Х 

< 104 B/mM образовано двумя наэлектризованными пластинами, 
расположенными на расстоянии 2,0 см друг от друга в воздухе. 
Какова разность потенциалов на пластинах? Чему будет равпа раз- 
ность потенциалов, если между пластинами параллельно поместить 
металлический ливт толщиной 0,5 см? 

Ответ. 200 В; 150 В. 

$ 3. Постоянный электрический ток 

Законы постоянного тока. Электрическим током называют 
направленное (упорядоченное) перемещение электрических зарядов. 
Если такое упорядоченное движение зарядов происходит в провод- 
нике, то электрический ток называют током проводимости. Для 
поддержания в цепи проводников непрерывного тока пеобходим 
источник (или генератор) электрического тока. Носителями зарядов 
при прохождении тока через различные вещества являются либо 
свободные электроны (электронная проводимость), либо ионы веще. 
ства (ионная проводимость). Возможна также смешанная прово- 
ДИМОСТЬ. 
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Направление перемещения положительных зарядов под дей- 
ствием сил электрического поля’ условно принимается за направле- 
ине тока.. В действительности же электрический ток в металлах 
‘оздается движением электронов в направлении, . противоположном 
току. Линии, вдоль которых перемещаются заряженные частицы, 
пазывают линиями тока. 

Наличие тока можно определить по тепловому, магнитному или 
химическому действию, причем магнитное действие тока проявля- 
ется всегда. 

Все проводники делят на проводники первого рода и провод- 
ники второго рода. К первым относят все те проводники, в которых 
не наблюдается химическое действие тока (металлы, уголь,' многие 
химические соединения). Ко вторым относят те проводники, в кото- 
рых при прохождении тока происходит электролиз (большинство 
водных растворов кислот и солей и некоторые химические соеди- 
нения). 

Силой (величиной) тока называется количество электричества, 
проходящее через любое поперечное сечение проводника за еди- 
ницу времени 

p=. (6.21) 

Плотность тока определяют как количество электричества, про- 

ходящего в единицу времени через единицу поверхности, располо- 

женную перпендикулярно к линиям тока; 

Ток называется постоянным, если его величина и направление 
не изменяются со временем. За единицу силы тока в системе СИ при- 
нимается смпер, А. Наименование дано по имени французского 
ученого А. Ампера (1775—1836). Необходимо различать скорость 
тока (скорость распространения вдоль проводпика изменений элек- 
грического поля, составляющую около 300 000 км/с) и скорость дви. 
жения в проводнике носителей заряда, составляющую всего не- 
сколько миллиметров в 1 в. 

Ток, проходящий через проводник, определяется числом п сво- 
бодных заряженных частиц в 1! см3 ‘проводника (концентрацией 
частиц), площадью поперечного сечения $ и скоростью направлен- 
ного движения частиц и: 

[ = envS, (6.23) 

где е — заряд частицы. В металлах электрический ток предетав- 
ляет собой направленное движение свободных электронов. Как 
показывают расчеты, средняя скорость упорядоченного движения 
электронов проводимости в металлах составляет = 6 мм/с. 

Sakon Oma ‘для однородного участка цепи. Величина тока 

пропорциснальна разности потенциалов на концах проводника 
ц обратно пропорциональна сопротивлению проводника: 

R 
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1 
Величина -5 называется электропроводностью или проводимостью Q 

проводника. Сопротивление № зависит от длины проводника J, 
площади поперечного сечения 5 и материала, из которого он изго- 
товлен, 

1 

где р — удельное сопротивление проводника. Величина, обратная 
©, называется удельной проводимостью о: 

1 
6 = 5 . (6.26) 

За практическую единицу сопротивления берется ом — сопротив- 
ление такого проводника, по которому при разности потенциалов 
на его концах.в | вольт течет ток в | ампер. Наименование дапо 
по имени немецкого ученого Г. Ома (1787— 1854). 

Сопротивление измеряют путем сравнения данного сопротив- 
ления с эталонным. Набор эталонных сопротивлений, с помощью 
которого можно получить все значения сопротивления в некоторых 
пределах с интервалами 0,01, 0,| и 1 Ом, называется магазином 
сопротивлений. 

С повышением температуры сопротивление металлов растет. 
Однако имеются сплавы, сопротивление которых почти не меняется 
при повышении температуры, например констаитан, манганин 
и др. Сопротивление же электролитов с повышением температуры 
уменьшается. 

Температурным коэффициентом сопротивления называется 
отношение величины изменения сопротивления проводника при на. 
гревании на 1? к величине его сопротивления при 0 С; 

Ry — Ro 
Rot 

В общем случае © зависит от температуры. Зависимость сопро- 
тивления проводника от температуры используется в термометрах 
сопротивления. 

`Электродвижущая сила. Для поддержания постоянной раз- 
ности потенциалов на концах проводника, а значит и тока, необхо- 
димо наличие посторонних сил неэлектрической природы, с помощью 
которых происходит разделение электрических зарядов. В генера- 
торах электрического тока это разделение происходит с помощью 
сил магнитного поля, в аккумуляторах — за счет химических 
сил ит. д. Величина, измеряемая работой, необходимой для пере- 
мещцения по цепи тока единицы’ заряда, называется электродвижу- 
шей силой (з.д. с.). Э. д. с.,действующая в замкнутой проводя- 
щей цепи, равна сумме падений напряжений во внешней части 
цепи и внутри источника тока: Э = /Ю, $ 1Ю;, где Ю, — сопро- 
тивление внешней части цепи, а А; — сопротивление внутренней 
частн цепи. Закон Ома для замкнутой цепи; 

a 

Ке-+ К; ` 
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[= 

  

(6.28)



Э.д.с. источника тока численно равна напряжению на его 
зажимах при разомкнутой внешней цепи. При протекании тока 
по цепи напряжение представляет собой часть электродвижущей 
силы и определяет работу; которую можно получить при перемеще- 
нии единицы положительного электричества по внешней части 
цепи от одного полюса источника тока к другому. " 

Законы Кирхгофа. Основными соотношениями при расчетах 
токов и напряжений в разветвленной цепи являются законы, уста- 
новленные немецким ученым Г. Р. Кирхгофом (1824—1887). 

Первый закон Кирхгофа (правило узлов): в каждой точке раз- 
ветвления (узле) сумма всех втекающих токов равна сумме всех 
вытекающих токов; 

PHI, tle tig tees +1, (6.29) 

Токи, входящие в узел, считаются положительными, выходя- 
щие из узла — отрицательными. 

Второй закон_Кирхгофа (правило петель): для каждого замкну- 
того контура цепи (петли) алгебраическая сумма падений напря- 
жений равна алгебраической сумме электродвижущих сил источ- 
ников, включенных в этот замкнутый участок 

А-В, +... +1 =; +9, + .-. + 9. (6.30) 

Направление обхода контура выбнрается произвольно. Токи, 
совпадающие с выбранным направлением, берут со знаком +; 
токи, направление которых противоположно направлению обхода,— 
со знаком —. 

Следствия ваконов Кирхгофа в сличае последовательного и 
параллельного соединения сопротивлений. 

Пусть имеется замкнутая цепь, состоящая из гальванического 
элемента с э.д.с. 9, внутренним сопротивлением Ю, и нескольких 
сопротивлений Rj, Ro, Юз. На основании второго закона Кирхгофа, 
учитывая, что величина тока внутри элемента и во внешней цепи 
одна и та же, можно записать закон Ома для замкнутой цепи; 

3 = /Ю; IR, + IR, + IRs, 

ИЛИ 

a 3 
[= = . .3 

К; - Ry + Ry + Rs Кпосл © 7 

Следовательно, общее сопротивление цепи, состоящей из ряда 
последовательно соединенных сопротивлений, равно сумме этих 
сопротивлений: 

  

Кпосл — R; +- R, + В. + Rs. (6.32) 

Если источник в э.дД.с. Э замкнут, например, на три парал- 
лельно соединенных сопротивления Ют, Ю, Юз, в которых проте- 
кают токи J/,, /5, /з соответственно, то согласно первому закону 
Кирхгофа ток до разветвления равен сумме токов после разветвле- 
НИЯ: / = (1 + [› + [з. В каждом сопротивлении протекают токи, 

Из, |1», определясмые законом Ома: [ R р [3 = 
| 1 9 
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т Г). _ Te 
— 1—8. po Urs где Кар —= общее сопротивление развет- 

Кз Кпар 

вления. Тогда 

ро, (6.33) 
К пар Ry К, Кз’ 

т. е. общая проводимость разветвления равна сумме проводимостей 
ветвей. 

При п последовательно включенных источниках тока результи- 
рующая э.д.с. равна алгебраической сумме э.д.с. всех действующих 
источников тока: 9 = 9, + 3, ф ... $ Зы, а ток 

пЭ 
{= ———_- . 6.34) 

Re + nk; ( 

При последовательном включении внутренние сопротивления 
источников складываются. Последовательное включение источни- 
ков выгодно, когда внешнее сопротивление цепи значительно 
больше внутреннего сопротивления источников, Тогда 

(6.35) 

При параллельном включении п источников тока [= П/, Э = 
= /Юе + Кь где [ —ток, проходящий через один из источников 

I — R ° (6.36) 

R, +— 
h 

  

Параллельное включение’ выгодно в тех случаях, когда внешнее 
сопротивление в цепи мало по сравнению в внутренним (тогда внут- 
реннее сопротивление уменьшается в п раз); 

[= —-. 6.37 р (6.37 
п 

Часто необходимо ответвлять ток так, чтобы через проводник 

с сопротивлением К. проходила, например, часть тока Г основной 

цепи. Сопротивление №, которое необходимо подключить для этого 

  

  

| Кх _ № к проводнику К, можно определить следующим образом: В =. 
0 x 

и /=/. +1. По условию /, = =. Таким образом, 

в" Ь (6.38) 

_ Ro Ry, = aT (6.39)



Поэтому, если через проводник Ю, необходимо пропустить 
0,1; 0,01 или 0,001 часть тока основной цепи, то к проводнику КЮ, 
нужно параллельно подсоединить добавочное сопротивление 

(шунт) А,, равное г 53 ИЛИ 500 Ry. Приборы для измерения 

малых токов (гальванометры) часто используют для измерения 
больших токов путем подключения к ним шунтов. Если к гальва- 
нометру последовательно подсоединить большое сопротивление, 
то получим прибор, пригодный для измерения напряжения — 
вольтметр. 

Задачи 

21. Если вольтметр соединить последовательно в сопротивле- 
нием 1000 Ом, то при напряжении в цепи 120 В он покажет 50 В. 
Если соединить его последовательно с неизвестным сопротивле- 
нием, то при том же напряжении в цепи он покажет 10 В. Опреде- 
лить неизвестное сопротивление. Сопротивлением соединительных 
проводов пренебречь. 

Решение. При последовательном соединении сумма падения напря- 
жений на вольтметре и сопротивлении равна И = 120 В. Если падение 
напряжения на вольтметре (Ш.», то падение напряжения на сопротивле- 

  

U U—U 
Hun Uy; =U —U,, a cuna Toka B uenw / = —+ = ——2, Conporus- 

Ry Rj и. . 
ление вольтметра К. = = 7 ay Ю1. При замене сопротивления 

падение напряжения на неизвестном сопротивлении U; =U —U35, 

ток в цепи /’ = Ua а величина неизвестного сопротивления К = 
К» 

_ Ui U—U U 
0 —7 Rg = 2-R,. Подставив численные значения, 

И 0-0, 
оли: Rix 78 571 Ом. 

22. На лампочке для карманного фона я обозначено: 3,5 В, 
0,28 А. Температура накала нити равна 425° С, ее сопротивление 
в холодном состоянии 4 Ом. Определить температурный коэффи- 
циент сопротивления материала, из которого сделана нить. 

Решение. Зависимость. сопротивления от температуры КЮ; = К, х 

U 

Ut LT * "= ВЯ 
1 

Подставив численные. значения; получим: а = 500 K~. 

23. К аккумулятору сэ.д.с., равной 6 В, подключено некоторое 
сопротивление. В цепь включают два параллельно соединенных 
амперметра, которые показывают соответственно 2А и ЗА, При 
включении их в цепь последовательно они показывают ток 4А. 
Определить ток в цепи без амперметров. 

Решение Пусть К — неизвестное внешнее сопротивление, 
В, — внугреннее сопротивление аккумулятора, г] и г› — сопротив- 
лепия амперметров, /1 и [› — токи через амперметры при их парал- 

х (1 а! ), отсюда а = 

  

. Так как А, = 
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лельном соединении. Закон Ома в первом случае можно записать: 

a 
/ = 11 + ls — . (i: 

7172 
Кр 

  

Падение напряжения на амперметрах одинаково. Поэтому 74/4 = 7o/>o. 
Во втором случае | 

a = (2 
Юя Е, ) 

9 ("Г — 111) 

РАН 

3 
Ю -- Ю,` 

  

Из (1) и (2) 

К- К; = (3)   

После подстановки В цепи без амперметра проходит ток {= 

R'+-R,: 

ath +!) 
|" (11 - 15) — 1115 " 

  

Подставив численные значения, получим: 

/ = 5.43 А. 

24. На схеме (рис. 25) даны сопротив- 
ления всех участков К: = К. = Юз = К. = 
—= 103 Ом и 5. д. с. Ее: Ie “= 1,8 B. 
Определить токи через все сопротивления. 

Решение. Из рисунка видно, что сопро- 
тивление К, закорочено проводником АВС, 
следовательно, ток через №, не пойдет, т. е. 

, 1 =0. Для` нахождения токов /,, /o, Is со- 
Puc. 25. ставим уравнение Кирхгофа: для узла В [3 = 

—=/1 + /»; для контура ОАВ (против часо- 
вой стрелки) 13 + ПВ = 33 для контура СОВ (против часовой стрел- 
ки) BRO GR = 7 Решим полученную систему уравнений: /, = 

— — 9-5, +9 >] — 9, +! gR . ly 

3R '*о 2R yo 
значения, получим: 

  

= /з3 — /э. Подставив числейные 

[3 = 1,1 ° 10-3 A; 

Ip = 0,7. 1073 A; 
1, = 0,4. 10-3 А. 

25. Имеется п элементов с э.д.с. Э и внутренним сопротивле- 
нием г. Как необходимо соединить между собой элементы, чтобы 
через потребитель с сопротивлением Ю проходил максимальный 
ток? Решить задачу при п == 24, Э = 1 В, г= 2 Ом, К = 3 Ом. 

Решение. Составим батарею из р одинаковых Групп, каждая из 
которых состоит из т последовательно соединенных аккумуляторов. 
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“. m3 
В соответствии с законом Ома quia, NonHOH uenn: / = —_———~ = 

rm Ri 

og of 
= Ram Из условия задачи: рт = п. Поэтому 1 Е 

Из этого уравнения видно, что / достигает максимального значения, 
когда Юр -- гт приближается к нулю. Предположим, что гт - гр = 0. 

rm rm 
Тогда |rm| = Rp или > Ю. > является внутренним сопротивле-. 

нием батареи. Таким образом, сила тока в цепи достигает максималь- 
ного значения тогда, когда сопротивление потребителя, включенного 
в цепь, равняется внутреннему сопротивлению батареи. 

rm n 
Подставив _в уравнение = Ю значение р= 7, Получим: 

mr AR 
= Ю. Отсюда т = _. Если подставить численные значения 

Ю, п иг, можно вычислить количество аккумуляторов, соединенных 
последовательно: т = 6. Таким образом, в группе соединено 6 акку- 
муляторов и таких групп 4. Максимальное значение тока / = 1 A. 

26. В помещении, удаленном от генератора на расстояние 
[ = 100 м, включены параллельно п = 44 лампы накаливания 
с сопротивлением Ю, = 440 Ом каждая. Напряжение на лампах 
(71 = 220 В. Проводка выполнена медным проводом с сечением 
$ = 17,0 мм?. Определить падение напряжения в подводящих про- 
водах и напряжение на зажимах генератора. 

Решение. Напряжение на зажимах генератора больше напряжения 
на лампах на величину падения напряжения в подводящих проводах: 
И=у:- Ок, где Опр = /В пр. Ток в подводящих проводах равен 

U ; 

сумме токов, проходящих через все лампы: [= в”. Сопротивление 
1 

21 
проводов Rup р. Подставив значения тока и сопротивления про- 

О: 21 
Res: После вычислений 

1 
водов в Игр =/К, получим Ир = 3 

находим: Опр — 4,4 В; 0 = 224,4 В. 

27. На телеграфной однопроводной линии произошло повреж- 
дение с сопротивлением заземления г. В каком месте произошло 
повреждение, если ток на приемном пункте был минимальным? 
Сопротивлением приемного амперметра пренебречь. 

Решение. Введем такие обозначения: Ё — длина всей линии, 
[ — длина первого отрезка линии от источника э.д.с. до места за- 
земления, р — сопротивление единицы длины Линии, г — сопро- 
тивление заземления, { — сила тока через первый участок линии, 
[ — сила тока через приемный амперметр, &, — сила тока через 
сопротивление заземления, 5 — э.д.с. в начале линии. 

В соответствии с условием задачи можно записать три таких 
равенства: { =/ 1; Е = Ир - 1,7; ат = (Е — 1 pl. Определим из 
этих уравнений ток через приемный амперметр: ° 

or 

Ler + pl (L — I) | 
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Сила тока на приемном пункте будет минимальной тогда, когда 
КЕ —1) имеет максимальное значение. Преобразуем это выра- 
жение: 

1, 1, > о 1 2 
Е =- Е —IL+ P) => Ll? — 5—1 

1 
Выражение будет иметь максимальное значение, когда gh! = 0. 

1 , | 
Отсюда {= ab: т. е. когда повреждение произойдет посредине линии. 

28. Определить э.д.с. источника электроэнергии с внутренним 
сопротивлением 0,25 Ом, если при замыкании его железным про- 
водником длиной 5 м и сечением 0,2 мм? в цепи появляется ток 
0,5 А. 

Ответ. Э = 1,36 В. 
29. Пусть два последовательно соединенных элемента с э.д.с. 

Э1 и Э. и внутренними сопротивлениями г и г. замкнуты на внеш- 
нее сопротивление Ю. Определить условие, при котором ток в этой 
цепи будет меньше, чем в том случае, когда один из элементов 
замкнут на это же сопротивление. 

rs 

mtR’ 
второго элемента должно быть достаточно большим. 

30. Необходимо измерить сопротивление сети, работающей 
под напряжением 120 В. Имеется только один гальванометр с чув- 
ствительностью 1078 А на деление. Как следует включить гальвано- 
метр, ятобы он работал как омметр? Какое наименьшее сопротивле- 
ние сети можно измерить таким гальванометром, если его полная 
шкала составляет 40 делений? Построить всю шкалу такого омметра 
в омах на деление. Внутренним сопротивлением прибора прене- 
бречь. 

Ответ. Гальванометр нужно включить в цепь последовательно. 
120 

Шкала прибора будет: со; 1,2, 107; 6,0. 108; 4,0. 108;.. in 

5. 
Ответ. Это случится, когда 5. < т. е. сопротивление 

1 

ae 

Хх 10° Ом, где п — номер деления. Наименьшее сопротивление, 
которое может быть измерено, будет равно 3. 10° Ом. 

Указание. Значения сопротивлений Юн, соответствующих от- 
дельным делениям шкалы гальванометра, определяют по формуле: 

Юв = ni, Tae О = напряжение сети, п — номер деления шкалы, 
0 

& — сила тока, соответствующая одному делению шкалы гальва- 
нометра. 

31. На сколько равных частей требуется разрезать проводник 
сопротивлением 64 Ом, чтобы, соединив эти части параллельно, 
получить | Om? 

Ответ. На 8 частей. 
32. Батарея из двенадцати аккумуляторов с э.д.с. 44,4 В заря- 

жается от источника постоянного напряжения. Ток в начале за- 
рядки 6. А, в конце 4 А, э.д.с. в конце зарядки 48 В. Определить 
внутреннее сопротивление батареи и одного аккумулятора, а также 
напряжение, при котором производилась зарядка, считая его не- 
изменным. 

Ответ, 1,8 Ом; 0,15 Ом; 55,2 В. 

214



33. Генератор, создающий напряжение 140 В, рассчитан на ток 
50 А. Определить количество соединенных параллельно ламп, 
которые может питать генератор, если сопротивление одной лампы 
140 Ом, а подводящих проводов — 0,3 Ом. Под каким напряжением 
находятся лампы? 

Ответ. Количество ламп равно 56. Напряжение 125 В. 

$ 4. Энергия электрического тока и ее превращение 
в другие виды энергии 

Работа и мощность тока. При переносе количества электриче- 
ства 4 между двумя точками с разностью потенциалов И соверша- 
ется работа 

А = (0. (6.40) 

В электрическом` токе происходит непрерывное перемещение элек- 
трических зарядов от высшего потенциала к низшему, при этом 
ток совершает работу, которая частично или’ полностью превра- 
щается в теплоту, нагревающую провода. Если ток [ проходил 
в течение # секунд, то за это время прошло количество электриче- 
ства д = /(Ёи ток совершил работу 

А = 10. (6.41) 

При измерении тока в амперах, напряжения в вольтах и времени 
в секундах работа будет выражена в джоулях, Дж. 

Работа, совершаемая током в единицу времени, называется 
мощностью тока: 

Р == = /U. (6.42) 
A 

t 

Мощность измеряется в ваттах, 1 Вт = 1 Дж/с, 
Если вся работа переходит в теплоту (А = 0), то, согласно 

закону Джоуля—Ленца (установленного независимо английским 
физиком Дж. Джоулем (1818—1889) и русским физиком Э. Х. Лен- 
цем (1804—1865), при прохождении тока / через участок цепи с со- 
противлением А в течение времени Е выделяется теплота 

Q=/*Rt. (6.43) 

Закон Джоуля—Ленца гласит: количество теплоты, выделяющейся 
в проводнике, прямо пропорционально квадрату тока, сопротивле- 
нию и времени его прохождения: 

U2 

Q= lt = t. (6.44) 

Работа тока полностью переходит в теплоту только в случае непо- 
движных проводников первого рода. 

При прохождении электрического тока. через цепь, кроме 
нагревания проводников, могут происходить химические изменения 
(в проводниках второго рода) или совершаться механическая ра- 
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бота. Тепловое действие тока широко используется в лампах нака- 
ливания, нагревательных приборах, при электросварке и пр. Для 
выделения теплоты в определенном участке цепи необходимо, чтобы 
сопротивление этого участка было значительно выше сопротивле- 
ния всех остальных участков цепи. Ток, проходящий через все 
последовательно включенные проводники, одинаков, и количество 
выделяемого в каждом проводнике тепла прямо пропорционально 
его сопротивлению. Такое соединение применяют при распылении 
металла током. Температура при этом достигает 20000°. С, что в три 
раза выше температуры поверхности Солнца. 

При параллельном соединении токи будут разные, но все 
проводники будут находиться под одинаковым напряжением. В 
этом случае количество выделяемого тепла обратно пропорци- 
онально сопротивлению. Поэтому при параллельном соединении 
лампочка с меньшим сопротивлением будет расходовать больше 
энергии, чем лампочка с большим сопротивлением. 

Закон сохранения энергии является общим законом природы, 
поэтому он применим и к электрическим явлениям. При изучении 
преобразования энергии в электрическом поле обычно рассматри- 
вают два случая: 

|) заряды проводников не изменяются, т. е. проводники изолиро- 
ваны и 2) потенциалы проводников не изменяются, т. е. проводни- 
ки присоединены к источнику тока. 

В первом случае на любое тело, помещенное в электрическое 
поле, действуют механические силы (пондеромоторные силы поля). 
Эти силы действуют на тело, в отличие от электродвижущих сил, 
действующих внутри тела. Если проводники с током перемещаются 
друг относительно друга, то электрическое поле между ними изменя- 
ется, поэтому их энергия также изменяется. Согласно закону 
сохранения энергии механическая работа сил электрического поля 
равна уменьшению энергии этого поля. 

Во втором случае, при взаимном изменении положения провод- 
ников изменяется их общая емкость. Поэтому, чтобы их потенциалы 
были постоянными, к проводникам необходимо или подводить, или 
забирать от них некоторое количество зарядов. При этом каждый 
источник тока будет выполнять некоторую работу. Кроме того, 
при перемещении проводников в соединительных проводах и вну- 
три источника проходит ток и выделяется теплота. В дополнение, 
источником Тока будет выполнена некоторая механическая работа 
и энергия поля изменится. В соответствии с законом сохранения 
энергии работа всех источников Тока равна механической работе 
сил электрического поля, увеличению энергии электрического поля 
и количеству теплоты в соответствии с законом Джоуля—Ленца. 
Если проводники неподвижны, вся работа источника тока пол- 
ностью переходит в теплоту. 

Задачи. 

34. Нагреватель кипятильника состоит из четырех секций, 
сопротивление каждой секции 1 Ом. Нагреватель питается от акку- 
муляторной батареи сэ.д.с. 8 В и внутренним сопротивлением 1 Ом. 
Как нужно подключить элементы нагревателя, чтобы вода в киля- 
тильнике нагревалась быстрее? Определить мощность, которую 
тратит аккумулятор. 
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Решение. На нагрузке с сопротивлением Ю выделяется мощность 
52 

Р = = ——— 
(R + Rj)? 

Используя соотношение 

Ю, где В; — внутреннее сопротивление батареи. 

Э= 1 (К - Rj), 

можно преобразовать первое выражение: Р = Э/—Г2Ю;. Чтобы найти 
максимум Р,. необходимо записать последнее выражение в виде 

2 2 — a 
P= me ( VR; — se) . Максимум Р будет тогда, когда выра- 

жение в скобках равняется нулю, т. е. когда / = oR," Из уравнения 
i 

3 = 1(R + Rj) вытекает, что при этом сопротивление нагрузки ® должно 
равняться внутреннему сопротивлению источника К = R; = | Om. Такое 
сопротивление кипятильника можно получить, если включить лишь 
одну секцию или включить секции в две параллельные ветви по две 
секции в каждой. Мощность, которую тратит аккумулятор при А = R;, 

будет равна: Po =p = 32 Вт. На нагрузке выделяется мощность 

52 
Р = IR = 16 Br. 

35. К генератору постоянного тока с напряжением на зажимах 
127 В подключена нагрузка, по которой протекает ток 40 А. К за- 
жимам генератора подключен вольтметр с сопротивлением 12000 Ом. 
Вычислить полную мощность, отдаваемую генератором в сеть, и мощ- 
ность, которую потребляет вольтметр. y2 

= 1,34 Br. 

Полная мощность, отдаваемая reHepaTopom P == /U, rye | = (7, +7.) — 
ток в неразветвленной части цепи. Сила тока, проходящего через 

U U U? 
вольтметр, [1 = >, поэтому Р = (2 1510 = R 150. Под- 

ставив численные значения, получим Р№ = 5,1. кВт. 
36. Обмотка индукционной нагревательной печи изготовлена 

из медной трубки длиной 30 м с наружным диаметром 12 мм и вну- 
тренним 10 мм. Обмотку охлаждают проточной водой, протекающей 
по трубке. Определить потребление воды за час работы печи, если 
сила тока в обмотке 1000 А; температура воды, входящей в трубку, 
10°С; температура воды, выходящей из трубки, 30° С. 

Решение. Пусть через трубку за | ч проходит масса воды т. 

На нагревание этой массы воды от температуры § до температуры 

i необходимо количество теплоты @ = ст(1— 1). За это же время # 
в обмотке выделится количество теплоты @ = /2ЮЁ Если все выде- 
ленное количество теплоты идет на нагревание воды, то 

  Решение. Вольтметр потребляет мощность М = 

  

ст (#— 1) = /?Rt. (1) 

ol 
Сопротивление обмотки определяется по формуле ВЮ = 5_е= 

1°" “2 
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461 
= 2 

к (d, — 4) 

воды: 

. Подставив № в (1), определим необходимое количество 

41? рп 
0 nc (£9 — 19) (d? — a) 
  

37. Два потребителя с сопротивлениями КЮ; и Ю, подключаются 
к сети с напряжением И один раз параллельно, а второй — после- 
довательно. В каком случае потребляется большая мощность от 
сеги, Отдельно рассмотреть случай: Ю = Ro. 

Решение. При параллельном включении общее сопротивление 

  

потребителей КЮ’ = р is и потребляемая от сети мощность Ру == 
I a 

И? (? 
= 7 = RR, (К. -^Ю,). При последовательном включении общее 

2 

сопротивление потребителей АЮ” =К; | К, и потребляемая от сети 
2 [12 | 

мощность Ра == = —————. Найдем отношение мощностей, потреб- 
R" Ry + Re 

ляемых в первом и втором случае: 

2 2 
P; — (К: + Е»)? _ Ry + 2RyRe + Re 

P, RR, = К.Е, >I. 
    

Таким образом, при параллельном подключении потребителей потреб- 
ляется большая мощность, чем при последовательном. 

2 
  Если Ry = ВЮ. = В, то P, =: = 4, т. е. параллельно соединен 

ные одинаковые нагрузки потрёбляют от сети в четыре раза ббльшую 
мощность, чем нагрузки, соединенные последовательно. 

38. Сопротивление потребителя электроэнергии Ю, сопротивление 
источника напряжения г. Если пренебречь сопротивлением соедини- 
тельных проводов, коэффициент полезного действия источника напря- 

. Эту формулу можно записать и так: 7 = . 

1+ р 

Таким образом, чем больше Ю по сравнению с г, тем выше к. п. д, 
Почему же на практике подбирают потребитель и источник напряжения 
такими, чтобы их сопротивления были примерно одинаковыми, хотя 
при этом 9 достигает всего 50%? 

‚ Решение. Действительно, коэффициент использования электро- 
энергин тем больше, чем больше К, и достигает единицы при А > г. 
Но выбирать потребитель с очень большим сопротивлением нецеле- 
сообразно, так как напряжение на потребителе не может превы- 
сить э.д.с. источника, а сила тока при неограниченном увеличении 
сопротивления уменьшается также неограниченно. Поэтому в фор- 
муле мощности Р = /И первый множитель при неограниченном 
повышении сопротивления потребителя стремится к нулю, а вТо- 
рой — не превышает некоторого конечного значения Поэтому 
потребляемая мощность также будет стремиться к нулю. ` 

жения Y= 
К-! 
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Если потребитель будет иметь очень маленькое сопротивление, 

то сила тока увеличится, но не сможет превысить — ‚ а напряжение 

на потребителе при неограниченном уменьшении его сопротивле- 
ния будет стремиться к нулю. В результате, как и в первом случае, 
потребляемая мощность также будет стремиться к нулю. Можно 
показать, что максимальное значение потребляемой мощности 
достигается при равенстве сопротивлений источника напряжения г 
4 потребителя Ю. Потребляемая во. внешней части цепи мощность 

R. Умножим числитель и знаменатель на 4г: Р = Р=—— ЕЮ 
FI « 4Rr 5? 

= —————7, HO 4Rr= г)? — (Ю —г)?. Тогда Р = — 

(R +1)? 
P =0, a npH R=r мощность достигает максимального значения. 

39. Аккумулятор поставлен на зарядку. Напряжение на клем- 
мах зарядной станции во время зарядки 13 В, сила тока 10 А, со- 
противление аккумулятора 0,1 Ом. Определить, какое количество 
теплоты будет ежесекундно выделяться В аккумуляторе и какая 
часть работы, выполняемой зарядной станцией, будет полезно 
тратиться на зарядку аккумулятора? 

Один ученик вычислил количество выделяющейся теплоты по 
формуле Q=/?Rt wu нашел: Я = 10 Дж. Второй — по формуле @ = 

2 

= /Ut uw получил: @ = 130 Дж. Третий применил формулу Q = г t 
R 

и нашел: Q = 1690 Дж. 
По второму вопросу ученики пришли к выводу, что ответить 

на него нельзя, так как не дано внутреннего сопротивления самой 
зарядной станции. Поэтому нельзя определить всю работу, выпол- 
няемую станцией, а также ту ее часть, которая тратится полезно. 

Объяснить, почему ученики получили разные результаты? 
Какой из результатов правильный и можно ли ответить па второй 
во прос? 

Решение. Использованные учениками три записи закона 
Джоуля—Ленца имеют различный физический смысл и сохраняют 
свою равноценность только в некоторых отдельных случаях. Всегда 
и без всяких ограничений количество теплоты, выделяемой при 
прохождении тока, определяет лишь формула Q= /*Rt. C No- 
мощью формулы @ = [Ut можно вычислить полную работу электри- 

|. Из этой формулы видно, что при К = ОиЮ= о 

ческих сил, а формула @ = —Ё не имеет самостоятельного физи- 
R 

ческого значения, является вспомогательной и справедлива Лишь 
в тех случаях, когда А = 0. 

Когда электрический ток течет по металлическому проводнику, 
то упорядоченное движение электронов происходит лишь под дей- 
ствием электрических сил. Если напряжение на проводнике U, 
а сила проходящего тока /, то за время #{ через проводник перено- 
сится заряд 4 = [1 и электрические силы выполняют работу 
А = 90 = ТОЁ В это же время за счет хаотических соударений 
с ионами кристаллической решетки кинетическая энергия электро- 
нов превращается в теплоту. Количество выделяющейся теплоты 
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равно @ = 1?ЮЁ Так как, кроме работы электрических сил и по- 
тери энергии при соударении, никаких других процессов в провод- 
нике не совершается, то на основе закона сохранения энергии 
можно записать: @ = A. 

В отличие от обычного проводника электрические заряды пере- 
мещаются внутри аккумулятора при одновременном действии сил 
электрического поля, создаваемых зарядной станцией, и химиче- 
ских сил, которые имеют противоположное направление. Поскольку 
направление зарядного тока совпадает с направлением электриче» 
ских сил, то эти силы выполняют положительную работу, которая 
равна А = 10 Это и будет полная работа, выполняемая зарядной 
станцией при зарядке данного аккумулятора. Но теперь эта работа 
уже не полностью превращается в теплоту. Часть ее затрачивается 
на преодоление химических сил и будет превращаться в запасен- 
ную энергию аккумулятора. Поэтому уже нельзя писать 9 = А 
и закон Джоуля—Ленца можно применять лишь в виде @ = /2/1. 

Отсюда вытекает полное решение задачи. При зарядке акку- 
муляТора станция выполняет работу А = /Ut = 130 Дж (= То. 

За время # = | с в аккумуляторе выделится количество теплоты 
© = РР = 10 Дж. . 

В запасенную химическую энергию аккумулятора превратится 
количество энергии Е = А — @ = 120 Дж, т. е. полезно затрачен- 

Е 
ная энергия составляет ц = —д = 92%. 

40. Батарея состоит из пяти последовательно соединенпых эле- 
ментов сэ.д.с. 1,5 В и внутренним сопротивлением 0,3 Ом каждый. 
Определить силу тока, при которой мощность, отдаваемая во внеш- 
нюю цепь, будет максимальной. 

Отзет. 9,5 А. 
41. Элемент один раз замыкается проводником с сопротивле- 

нием 0,64 Ом, в другой раз — с сопротивлением 2,25 Ом, В обоих 
случаях мощность тока в проводнике оказалась одинаковой. Опрз- 
делить внутреннее сопротивление элемента. 

Ответ. 1,2 Ом. 
42. Определить внутреннее сопротивление аккумуляторов, 

если при включении восьми аккумуляторов в две параллельные 
группы по четыре на сопротивлении 3 Ом выделяется такая же 
мощность, как и в случае последовательного соединения всех акку- 
муляторов? 

Ответ. г = 0,75 Ом. 

`$ 5. Электрический ток в твердых телах ~ 

Измерение величины элементарного заряда. Заряды измепя- 
ются не непрерывно, а скачками, причем каждый скачок (порция) 
равняется наименьшему возможному электрическому заряду. Та- 
ким элементарным зарядом обладает электрон. На основании много- 
численных экспериментов сейчас установлено, что заряд электрона 
составляет 1,602. 1078 Кл. 

Природа носителей зарядов в металлах. Экспериментально 
показано, что в металлах ионы не принимают участия в перенесе- 
нии электрических зарядов, так как в противном случае электриче- 
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ский Ток обязательно сопровождался бы переносом материа- 
ла, что не наблюдалось. В опытах с инерцией электронов было 
установлено, что электрический ток в металлах обусловлен упо- 
рядоченным движением свободных электронов (электронов ` прово- 
димости). 

Если внутри металла нет электрического поля, то электроны 
проводимости совершают беспорядочное (тепловое) движение: 
в каждый момент времени они имеют неодинаковые скорости и раз- 
личные направления движения. В этом смысле электроны не отли- 
чаются от обычного газа и часто их называют «электронным газом. 
Свойства электронного газа не отличаются от свойств обычного 
идеального газа Модель электронного газа позволяет качественно 
объяснить основные законы электрического тока в металлах. 

Суммарный заряд, проходящий через любую площадку внутри 
металла, в отсутствие внешнего поля равен нулю. Если к концам 
проводника приложить разность потенциалов, т. е создать внутри 
проводника поле напряженностью 9, то на каждый электрон будет 
действовать сила еЭ, направленная противоположно полю. В ре- 
зультате появится преимущественное направление движения элек- 
тронов — возникнет электрический ток («электрический ветер»), 
обусловленный внешним полем. 

На основании представлений об электронном газе легко объяс- 
няется большая теплопроводность металлов. В самом деле, свобод- 
ные электроны, участвуя в тепловом движении и обладая большой 
подвижностью, будут способствовать выравниванию различий в тем- 
пературе тела. ° 

Причина электрического сопротивления. Кроме свободных элек- 
тронов в металлах имеются положительные заряды (ионы), ко- 
торые не участвуют в образовании тока. Ионы находятся в опре- 
деленных положениях равновесия и образуют кристаллическую 
решетку металла. В результате столкновений с ионами (или атомами) 
электроны отскакивают в произвольных направлениях и упорядо- 
ченное движение электронов (электрический ток) сгановится бес- 
порядочным (тепловым). Поэтому для поддержания тока необходимо, 
чтобы на электроны, в промежутке между соударениями, действо- 
вала сила, т. е. чтобы внутри металла существовало электрическое 
поле. Чем ббльшая разность потенциалов прикладывается к концам 
проводника, тем большее поле возникает внутри него и тем больший 
ток течет в проводнике. При этом разность потенциалов строго 
пропорциональна величине тока (закон Ома). 

Двигаясь под действием электрического поля, электроны 
соударяются с ионами и атомами решетки и передают им часть 
своей кинетической энергии. Это приводит к усилению теплового 
(хаотического) движения ионов и атомов, а также самих электро- 
нов, т. е. к повышению внутренней энергии тела. Этим объясняется 
выделение тепла при протекании тока. 

Число свободных электронов в | см3, а также условия их дви- 
жения (средняя длина свободного пробега) в разных металлах 
неодинаковы. Этим обусловлено различие в электропроводности 
металлов. | - . 

Представления об электронном газе не позволили объяснить 
фактическое значение теплоемкости металлов и одновременно их 
сольшую электропроводность. Оказалось, что полное объяснение 
возможно` лишь на основе квантовой теории электропроводности 
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металлов. Советский ученый Я. И. Френкель (1894—1952) первый 
показал, что в металле наиболее удаленные от ядра электроны 
(валентные) являются общими для всех атомов тела (т. е. они кол- 
лективизированы). Их движение подчиняется таким же кванто- 
вым законам (см. главу Х), как и движение внутренних электро- 
нов атомов... Коллективизированные электроны «странствуют» по 
кристаллу в очень высокой скоростью (скоростью орбитального 
движения), не зависящей от температуры. Под влиянием приложен- 
ного электрического поля они перемещаются в направлении поля, 
вызывая высокую электропроводность металлов. Наблюдающееся 
увеличение электропроводности полупроводников с повышением 
температуры объясняется ростом количества коллективизированных 
электронов. Этот фактор более значителен, чем другие изменения, 
возникающие при повышении температуры. 

У металлов даже при абсолютном нуле все валентные электроны 
обобществлены и повышение температуры не изменяет их числа. 
Поэтому температурная зависимость электропроводности металлов 
определяется процессами столкновений (длиной свободного про- 
бега электронов и их скоростью). Для металлов длина свободного 
пробега и, соответственно, электропроводность обратно пропор- 
циональны абсолютной температуре. 

Сверхпроводимость. Нидерландский ученый Г. Каммерлинг- 
Оннес в 19![ г., исследуя электропроводность ртути при очень низ- 
ких температурах, обнаружил явление сверхпроводимости. Оно 
состоит в том, что вблизи абсолютного нуля температур сопротивле- 
ние ртути, свинца, цинка, алюминия и некоторых других чистых 
металлов и сплавов скачком уменьшается до нуля. Ток, возникший 
в замкнутом сверхпроводящем кольце, не исчезает в течение мно- 
гих часов. Однако в сильных магнитных полях сверхпроводимость 
разрушается. и 

При переходе в сверхпроводящее состояпие основные механи“ 
ческие и оптические свойства, а также коэффициент теплового рас- 
ширения не изменяются. Как показали опыты, в совершенно Чис- 
том металле, находящемся в состоянии сверхпроводимости, весь 
ток идет по поверхности проводника. 

Полупроводники и изоляторы. Электрические свойства полу- 
проводников. В металлах (проводниках) концентрация электронов 
проводимасти (т. е. свободных электронов, не связанных с каким. 
либо отдельным атомом) почти не зависит от температуры. Суще- 
ствует группа материалов, в которых электрический ток также обус- 
ловлен перемещением свободных электронов, однако концентрация 
этих электронов зависит от температуры: удельное сопротивление 
таких материалов при понижении температуры сильно возрастает 
(они становятся изоляторами), а при повышении температуры—зна- 
чительно уменьшается. Такие материалы являются электронными 
полупроводниками. К полупроводникам относятся: кремний, гер- 
маний, селен, многие соединения металлов с серой, селеном, телу- 

ром, а также некоторые органические соединения В полупровод- 
никах (электронных). как и в металлах, при прохождении тока 
не происходит никаких химических изменений. Это свидетельствует 
о том, что ионы не принимают участия в перенесении зарядов Кон- 
пентрация св бодных электронов п у некоторых полупроводников 
при комнатной температуре равна 1019 см 3, при 700°С увеличи- 
вается до 1018 см 3; у металлов — 1022 — 1023 см 3. Удельное 
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электрическое сопротивление также различно: для металлов р = 
= 10—8 -— 106 Ом ‚ м, для полупроводников о = 1078 - 103 Ом - M, 
цля диэлектриков р = 109-+ 1018 Ome M. 

Для того чтобы увеличить концентрацию свободных ьлектро- 
HOB в-полупроводниках, необходимо затратить некоторую энергию 
№ для отрыва связанных электронов. Ее называют энергией иони- 
зации. При повышении температуры увеличивается количество 
электронов с тепловой энергией, превышающей У, т. е. растет 
доля свободных электронов. Для изоляторов значения энергии М 
большие и электроны проводимости почти не образуются. 

Примеси в полупроводниках значительно изменяют их элек- 
тропроводность. Так, например, всего 0,001 атомного процента 
фосфора понижает удельное электросопротивление кремния в 100000 
раз по сравнению с совершенно чистым кристаллом. 

Электронная и «дырочная» проводимость в полупроводниках. 
При повышении температуры в результате отрыва электронов от 
нейтральных атомов образуются свободные электроны и появляются 
вакантные места—«дДырки», что равнозначно возникновению положи- 
тельных зарядов. Величина каждого из них равна заряду электро- 
на. На освободившееся. место может перейти электрон соседнего 
атома, т. е. положение дырки меняется, что можно представить 
как ее перемещение. 

При наложении электрического поля хаотическое движение 
электронов и дырок заменяется направленным: свободные элек- 
троны перемещаются против поля, а дырки — по полю. Полный 
ток /дв полупроводниках равен сумме токов /; и Г). обуслов- 

ленных электронной и дырочной ‘проводимостью: /1 = /, + Jy. 

Подвижности электронов и дырок различаются примерно в 2 раза. 
Однако необходимо всегда иметь в виду, что на самом дёле 
движутся только электроны. 

В полупроводниках без примесей число свободных электронов 
и дырок одинаково. Такие полупроводники обладают так называе- 
мой собственной проводимостью. 

Микроскопические примеси сильно меняют свойства полупро- 
водников. В одних случаях наличие примесей приводит к тому, что 
ток обусловлен движением одних Лишь свободных электронов, 
а перемещение дырок отсутствует. Такой тип полупроводников 
называют «электронными» полупроводниками или полупроводни- 
ками п-типа. Электронная проводимость является результатом 
появления лишнего, не связанного с ионом, электрона при введении 
примеси с ббльшей валентнозстью, чем валентность полупровод- 
ника. Проводимость п-типа наблюдается, например, в германии 
е примесью сурьмы. 

В других случаях ток обусловлен перемещением дырок, а дви- 
жение свободных электронов отсутствует Такие полупроводники 
называют «дырочными» полупроводниками или пволупроводниками 
р-гипа. Дырочная проводимость связана © присоединением атомом 
примеси одного из электронов атома полупроводника, обладающего 
большей валентностью, чем примесные атомы, и образованием 
дырки. В результате переходов электронов дырка перемещается 
по кристаллу. Дырочной проводимостью обладает, например, гер- 
маний с примесью индия. Кроме полупроводников П- и р-типа суще» 
ствуют полупроводники со смешанной проводимостью. 
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Применение полупроводников. Полупроводники широко при- 
меняются в различных областях техники. С помощью термисторов 
(приборов, использующих сильную. зависимость ‘электросопротив- 
ления полупроводников от температуры) измеряют температуру, 
стабилизируют напряжение при не очень больших колебаниях 
и малых токах (например, в телеграфных линиях), создают при- 
боры выдержки времени и т. д 

Фотосопротивления (полупроводниковые приборы, у которых 
сопротивление зависит от освещенности; широко применяют в авто 
матике. 

Большое распространение получили полупроводниковые вы- 
прямители, атакже диоды и триоды, характеризующиеся большим 
сроком работы, малыми размерами, лучшими по сравнению с 
радиолампами характеристиками. 

Контактные и термоэлектрические явления. При соприкоспове- 
нии двух разнородных (с различной хнмической природой) про- 
водников происходит непрерывный обмен электронами через по- 
верхность раздела. Так как концентрация свободных электронов 
и работа выхода в каждом металле неодинаковы, то в одном из про- 
водников возникнет недостаток электронов (появится положитель- 
ный заряд), в другом — их избыток (отрицательный заряд). Между 
проводниками возникнет разность потенциалов, которая будет 
расти до тех пор, пока число электронов, переходящих из одного 
проводника в другой и наоборот, не сравняется. Таким образом, 
при соприкосновении двух разнородных проводников на границе 
контакта появляется характерная для каждой пары проводников 
разность потенциалов — так называемая контактная разность 
потенциалов. Она равна работе А, которую необходимо затратить 
Для перемещения небольшого пробного заряда 9 из одного провод- 
ника (В) в другой (С): 

А 

Контактная разность потенциалов определяется химической 
природой соприкасающихся проводников, их температурой и не 
зависит от размеров проводников и площади контакта. Появление 
контактной разности потенциалов обусловлено контактной элек- 
тродвижущей силой. Для некоторых металлов величина контактной 
э.Д.с. Достигает 1—2 В. С повышением температуры контактная 
э.д.с. растет. 

В соответствии с законом Вольты, в замкнутой цепи, состоящей 
из проводников первого рода, полная сумма контактных скачков 
потенциала равна нулю, если все контакты находятся при одной 
температуре. При неодинаковой ‘температуре контактов разнород- 
ных проводников сумма всех действующих э.д.с. отлична от нуля. 
Результирующую э.д.с. назвали термоэлектродвижущей силой 
{термо- э.д.с.). Ее величина определяется разностью температур 
контактов: 

3 =a (T, — Ty), (6.46) 
где &@ — коэффициент термо- э.д.с., зависящий от природы co- 
прикасающихся материалов, а То. и ТГ, — температуры горячего 
и холодного контактов, Величина термо- э.д.с. невелика и 
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достигает всего нескольких милливольт при разности температур 
100° С. 

В соответствии с величиной термо-э.д.с. при данной темпера- 
туре металлы можно расположить в ряд таким образом, чтобы каж- 
дый из них был термоэлектрически положительным по отношению 
к последующему. Положительным является тот металл, от которого 
ток идет через горячий спай (электроны перемещаются в противо- 
положном направлении) и он является отрицательным по отноше- 
нию к предыдущему. . 

Для спаев при комнатной температуре металлы располагаются 
следующим образом: (--) натрий, калий, висмут, никель, ко- 
бальт, ртуть, платина, золото, медь, олово, алюминий, свинец, 
цинк, серебро, кадмий, железо, мышьяк, сурьма (—). - 

При пропускании электрического тока через кольцо, состоящее 
из двух разнородных металлов, между контактами возникает некото- 
рая разность температур. Это явление получило название эффекта 
Пельтье. . 

Явление термоэлектричества широко используется для изме- 
рения температуры. Для этих целей применяют термоэлементы 
(термопары). Термопара состоит из двух разнородных проводников 
первого рода. Один спай поддерживают при постоянной темпера- 
туре, а второй помещают в среду, температуру которой нужно H3Me- 
рить. В цепь включают чувствительный гальванометр. Гермопары 
позволяют измерить очень высокие и очень низкие температуры, 
что невозможно сделать обычными термометрами, , 

Термоэлементы можно последовательно соединять друг с дру- 
TOM, поддерживая все четные контакты при одной температуре, 
а все нечетные — при другой. Термо-э.д.с. таксй батареи равна 
сумме э.д.с. отдельных элементов. 

Миниатюрные термобатареи (термостолбики) часто применяют 
для точного измерения мощности теплового излучения. С помощью 
термостолбека можно, например, зафиксировать излучение, в ре- 
зультате которого температура изменяется всего лишь на несколь- 
ко миллионных долей градуса. 

Термобатареи используют и как генераторы электрического 
тока. Они просты по устройству. Однако термобатареи широкого 
применения не получили, так как имеют очень низкий К.П.Д. 
(—- 0,1%). В последние годы в термобатареях начали использовать 
полупроводники, термо-э.д.с. которых в десятки и сотни раз выше, 
чем металлов. К.п.д. таких термогенераторов на полупроводниках 
достигает 6—8%. 

Задачи 

43. Металлический незаряженный диск приводится в быстрое 
вращение и становится как бы центрифугой для электронов. Между 
центром и периферией диска возникает разность потенциалов. 
Определить знак этой разности. 

Ответ. В результате действия центробежной силы концентра- 
ция электронов на периферии диска повысится, а в центре — пони- 
зится. Это приведет к появлению отрицательного заряда на краях 
диска и положительного — в центре. Однако эти заряды очень малы 
и поэтому не могут играть практической роли. 
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44. Через медную проволоку сечением 1 мм? течет ток / = 10 А, 
Определить среднюю скорость упорядоченного движения электро“ 
нов в ЭТОЙ Проволоке, полагая, что на каждый атом приходится 

один электрон проводимости. 
Решение. Сила тока равна величине электрического заряда, про- 

ходящего через поперечное сечение $ проводника за единицу времени: 

[= + = пебо (1), где д = электрический заряд; п == число электронов 

в | см? проводника; е — заряд электрона, а о — его скорость. Из (1) 

[ 
следует: и = 262° Число электронов в 1 смз меди равно количеству 

атомов меди. Число атомов меди можно определить следующим обрая 

SOM: n= = (2), где плотность меди р-= 8,6 : 10% кг/мз, а т — масса 

  

одного атома Mm = 7 (3). Здесь p+ aTOMHbI вес меди, а М == 

= 6,025 . 1076 ]укмоль == число Авогадро. Из {2) и (3) определим 

= РМ, 9 = Ip Подставив численные значения, получим о м 
и’ рэ № ` " , 

А 0,77 . 10-3 м/с. 

45. Электрический ток в металлических проводниках обуслов* 
лен перемещением свободных электронов. При движении электроны 
сталкиваются с ионами, образующими кристаллическую решетку 
металла, и отдают им то количество движения, которое они приоб- 
рели до столкновения. Почему металлический проводник, в котором 
течет ток, не испытывает никаких механических воздействий в на- 
правлении движения электронов? 

Ответ. Средняя сила, с которой электроны действуют на ионы 
кристаллической решетки, равна и противоположно’ направлена 
силе, с которой электрическое поле действует на ионы. Поэтому 
проводник не испытывает никаких механических воздействий в на* 
правлении движения электронов. 

46. Тонкая металлическая лента, свернутая в кольцо радиусом 
Ю, вращается с угловой скоростью @® относительно оси кольца. 
Определить напряженность электрического поля внутри металла. 
Объяснить механизм возникновения электрического поля. Отноше- 

е 
ние заряда электрона к его массе т считать известным. 

Решение. При вращении металлической ленты свободные элек- 
троны перемещаются вместе с металлом в центростремительным 
ускорением а = &?Ю. Это ускорение может возникнуть лишь в ре- 
зультате действия электрического поля, направленного ‚ вдоль 
радиуса к центру кольца. Механизм возникновения этого поля 
следующий. Вследствие инерции свободные электроны в металле 
переходят на кольцо большего радиуса. Поэтому внешняя поверх- 
ность кольца заряжается отрицательно, а внутренняя == положи“ 
тельно. Электрон прекратит перемещение от оси вращения к пери- 
ферии в том случае, когда действующая на него вдоль радиуса 
электрическая сила Ё == еБ будет достаточной, чтобы удержать 
его на кольце с радиусом А. Поскольку электрическая сила в этом 
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случае играет роль центростремительной, то еЁ = то?Ю. Отсюда, 

т 
Е = — w’R, 

47. В цепь гальванометра включена термопара, состоящая из 
медной и константановой проволок длиной no 1 м и диаметром 
0,2 мм. Чувствительность гальванометра { = 10°6 А на одно деле- 
ние шкалы, его внутреннее сопротивление 50 Ом. На сколько деле- 
ний отклонится стрелка гальванометра, если спай термопары пере- 
греть на 50% С по отношению к температуре окружающей среды. 
Э.д.с. термопары 40 мкВ на градус. Удельное сопротивление меди: 
о; = 0,017 мк Ом м, константана: 25 = 0,50 мк Ом - м. 

Решение. Для того чтобы определить, на сколько делений откло- 
нится стрелка гальванометра, необходимо ‘вычислить силу тока в цепи, 
а для этого нужно найти э. д. с. и сопротивление цепи. Э. д. с. термо- 
пары Э = 40 Х 50 = 2000 мкВ = 0,002 В. Полное сопротивление цепи: 

R=r+o ete es R ~ 66,4 Om. Сила тока в цепи: / = 2 = 

= 30. 10-8 А. Таким образом, стрелка гальванометра отклонится на 
] 

n = 30 делений. 

48. Какое количество электронов должно проходить в единицу 
времени через поперечное сечение проводника, чтобы ток равнялся 
1 мА? 

Ответ.`6,25 108. 
49. Определить плотность тока, если за 0,4 с через провод- 

ник сечением 1,2 мм? прошло 6 : 1018 электронов. 
Ответ. 2. 108 А/м?. о 
50. Тонкий металлический диск перемещается с постоянным 

ускорением а, направленным перпендикулярно к его поверхности. 
Определить напряженность электрического поля внутри диска 

е 
И Объяснить причины возникновения поля. Отношение — для элек- 

трона считать известным. — 

т 
Ответ. Е = > а. 

51. Для измерения небольших разностей температур применили 
схему, состоящую из п одинаковых термопар с постоянной a B/K 
и сопротивлением г каждая. Ток через термопары измерялся галь- 
ванометром, сопротивление которого Ю. При каком соотношении 
между сопротивлением термопар и сопротивлением гальванометра 
выгоднее‘ включать термопары не последовательно, а разбить их 
на две группы, включенные параллельно? На сколько делений от- 
клонится стрелка гальванометра в обоих случаях, если п = 12, 
г = 3,5 Ом, ВЮ = 14,7 Ом, а = 120 мкВ/К? Чувствительность 
гальванометра 2. 10-3 А на одно деление, измеряемая разность 
температур 1073 К. 

2 
Ответ. г > >. В первом случае стрелка гальванометра откло- 

нится па р: = 12,7 делений, во втором -— на р. = 14,3 делений, 
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$ 6. Электрический ток в электролитах 

Электролиз. Проводниками второго рода или электролитами 
называют вещества, в которых прохождение электрического тока 
сопровождается электроливом — выделением на электродах состав- 
ных Частей растворенных веществ или продуктов вторичных резк- 
ций. Электролитами являются растворы кислот, щелочей и солей 
в воде и других растворителях. Электролитическую проводимость 
имеют также расплавленные соли. Однако расплавленные металлы 
являются проводниками первого рода, так как при прохождении 
тока они химически не изменяются. В то же время некоторые 
соли в твердом состоянии ‚проявляют электролитическую проводи“ 
МОСТЬ. 

Заряды в электролитах переносятся ионами. Согласно теории 
электролитической диссоциации, каждая молекула солей, щелочей 
и кислот состоит из двух ионов с противоположными по. знаку 
и равными по величине зарядами. В растворе связи между ионами 
ослабевают и молекула распадается, диссоциирует. Сталкиваясь, 
ионы вновь могут объединиться. в нейтральные молекулы. Этот 
процесс называется рекомбинацией. Обычно процессы диссоциации 
и рекомбинации протекают одновременно, в растворе устанавли- 
вается подвижное равновесие и число ионов в единице объема элек- 
тролита будет сохраняться постоянным. Ионы металлов и водорода 
всегда имеют положительный заряд, а ионы неметаллов (кислотные 
остатки и группы ОН) — отрицательный. 
. Электрическое поле вызывает направленное движение ионов 
в электролите. Ионы с отрицательным зарядом (анионы) переме- 
щаются к аноду (положительному электроду), а с положительным 
зарядом (катионы) — к катоду (отрицательному электроду). Таким 
образом, электрический ток в электролитах обусловлен ваправлен- 
ным движением ионов и свяван с переносом вещества. Величина тока 
зависит от количества ионов обоих знаков в единице объема и ско- 
рости их движения. Поэтому плотность тока 

= дп (94 +9_), (6.47) 

где й-—= заряд иона, п-- концентрация ионов, 9+. и 9_ = скорости 
катионов и анионов соответственно. Скорость движения ионов, в свою 
очередь, зависит от природы ионов, вязкости электролита и приложен- 
ного напряжения. 

Закон Ома для электролитов: 
= дп (54 +6_) Е = XE, (6.48) 

rye bs и 6_ — подвижности соответственно катионов и анионов 
(подвижность равна средней скорости, с которой ионы движутся 
в поле с напряженностью, равной единице: 9-4. = 64. Е; v_= b_E). 
В системе СИ подвижность измеряется в единицах м?. с 1: В 1, 
Величину y = gn(b+ -+ 5_) называют электроп роводностью элек- 
тролита. Она во много раз меньше электропроводности металлов. 
Электропроводность электролитов значительно повышается при 
росте температуры, что обусловлено увеличением степени диссо- 
циации и понижением вязкости раствора. Достигнув анода, анионы 
отдают ему избыточные заряды (электроны), которые переходят во 
внешнюю электрическую цепь и движутся к катоду. Катионы на 
катоде ‘приобретают недостающие им заряды. В результате этих про- 
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цессов анионы и катионы становятся нейтральными молекулами 
(атомами). Вследствие нейтрализации ионов вблизи электродов 
не образуются большие заряды, которые могли бы препятствовать 
протеканию тока. В результате электролиза происходит накопление 
у электродов продуктов химического распада электролита. 

Законы Фарадея. Изучая явления, происходящие при проте- 
кании тока через электролиты, английский физик М. Фарадей 
(1791—1867 гг.) установил два основных закона электролиза. 

Первый вакон Фарадея. Масса вещества т, выделившегося 
при электролизе на‘любом из электродов, прямо пропорциональна 
количеству электричества 4, прошедшего через электролит: 

т = Ка. (6.49) 

Коэффициент К называется электрохимическим эквивалентом веще- 
ства и численно равен массе вещества, выделившейся на электроде 
при прохождении через электролит одного кулона. Если при элек- 
тролизе ток постоянный, то | ` 

m= Kit, - (6.50) 

Tak Kak g = It. 
Второй закон Фарадея. Электрохимические эквиваленты раз- 

личных веществ отличаются друг от друга. Второй закон Фарадея 
определяет, от каких свойств вещества зависит величина К. Элек- 
трохимические эквиваленты веществ пропорциональны атомным 
весам А и обратно пропорциональны их валентностям Z: 

к=-. - (6.51) 

где -= — коэффициент пропорциональности, ‘одинаковый для всех 

веществ, 

т — 1,037 . 10-8 кг-экв/Кл, а число ЁР = 9,65 . 107 Кл/кг-экв. 

А 
Отношение атомного веса вещества к его валентности = 

называют химическим эквивалентом вещества (х). Второй закон 
Фарадея можно также выразить следующим образом: электрохими- 
ческие эквиваленты различных веществ пропорциональны их химичез 
ским эквивалентам: 

К № _.., — № 0. (6.52) 
xy Xo Xn 

Величина С показывает, сколько грамм-эквивалентов* Belles 
ства выделяется на электродах при прохождении через электролит 
одного кулона. 

* Грамм-эквивалентом простого вещества ‘называют количество этого 
вещества в граммах, ргвное по величине его химическому эквиваленту. У одно- 
валейтных веществ химический эквивалент равен грамм-атому. 
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Оба закона Фарадея можно объединить, если значение А 
Из (6.51) подставить в (6.49); 

| 4A ga AL FT: (6,83) 

Элементарный электрический заряд. ИМз (6.53) следует, что при 

прохождении через электролит заряда 4 = Ё выделяется “> грам“ 

1 . 
мов любого вещества, т. е. > грамм-атома этого вещества. Для вы* 

деления одного грамм-атома вещества (А граммов) через электро- 
лит необходимо пропустить заряд д = &Р. Этот заряд переносится 
всеми содержащимися в грамм-атоме ионами. Известно, что в одном 
грамм-атоме любого вещества всегда содержится одинаковое число 
атомов N = 6,023 108 кмоль’1 (число Авогадро). Поэтому заряд 
иона одновалентного вещества 

е = + = 1,60. 10729 Kua. 

При выделении на электроде одного атома 2 валентного веще“ 
2Е = _ 

ства через электролит проходит заряд у = 2е кулонов. Таким 

образом, при электролизе каждый ион переносит заряд, кратный 
некоторому минимальному количеству электричества е. Никогда 
ион не переносит заряд, являющийся долей г. Этот минимальный 
заряд назвали элементарным зарядом или атомом электричества. 
Было установлено, что носителями элементарных зарялов ятРЛлЯютТСЯ 
электроны и позитроны. 

Применение электролиза. Явление электролиза широко исполь- 
зуется в технике для: получения чистых металлов из расплавов 
и рафинирования; гальваностегии — покрытия металлических 
изделий слоем другого металла (например, никелирование, хроми- 
рование); гальванопластики — изготовления рельефных металли* 
ческих копий; электролитической полировки поверхности. 

Задачи 

52. Две элекгролитические ванны в растворами азотнокислого 
серебра и медного купороса соединены последовательно. Какое 
количество меди выделится за время, в течение которого выдели- 
лось 0,36 г серебра? 

Решение. Так как ванны соединены последовательно, через них 
проходит одинаковое количество электричества 9. Масса выделивше- 

  

  

1 A; 
гося серебра my =~ Z, а масса выделившейся меди то» == red 

2 

И 9 т121 з первого уравнения находим 7; =-—/“ и подставим во второе 
"111 

уравнение: 125 = и . = = 0,106 г. 
i а 
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53. Определить отношение заряда иона меди к его массе в вод- 
НОМ растворе медного купороса Си$О.. 

ешение. Массу меди То, которая выделится на катоде, можно 

me Пусть т — масса 

каждого иона, е- его заряд и М№М — число выделившихся на катоде 
ионов. Тогда #5 = Nm nae ем. Подставив эти значепия в первое 

eN е 5 . 
TF и т == A ~ 3036. 10 Кл/кг. 

54. Сколько атомов двухвалентного металла выделится на 0,1 дм” 
поверхности электрода за 5 мин при плотности тока 0,1 А/дм?? 

Решение. Согласно закону Фарадея т= Кд или т = К15Ё = 

определить с помощью закона Фарадея: т, = 

уравнение, получим: Nim = 

HEF iSt, .vak Kak g=iSt, rye Г — плотность тока. Разделим 

. т 151 т 
полученное уравнение Ha A: Ao Fr: Здесь —1 — Число килограмм. 

атомов. Умножив его на число Авогадро, получим число атомов пу, 
iStN 

  

m 
выделившихся на поверхности: п; = -— N= 7 = 9,4. 1018. 

55. Батарея гальванических элементов состоит из С = 30 эле- 
ментов, соединенных в три одинаковые параллельные группы. 
Какое количество меди выделится на катоде ванны за # = 65 мин 
работы батареи, включенной на нагрузку с сопротивлением А == 
= 205 Ом? Э.д.с. элемента 9 = 0,9 В, внутреннее сопротивление 
г = 0,6 Ом, атомный вес меди А = 63,6. 

Решение. Количество меди, выделившееся на катоде, можно опре- 
Aq t | 

делить с помощью закона Фарадея: т = Fr = FT: Ток, который 

проходит через электролит, найдем следующим образом. Если в каждой 
группе последовательно соединено р элементов и таких групп №, то 

  

рэ kp 
1 = = —_— = ———- — or ERE pr’ так как k&p=Cr [ ВР и т 

ть 
AC3t 

= ER pn ak ~ 48 Mr. 

56. Реакция соединения водорода с кислородом совершается 
в соответствии с уравнением; 2Н, < О, = 2Н.О + 575 кДж. При 
каком наименьшем напряжении на электродах вольтметра может 
начаться электролиз воды? 

Решение. При электролизе для выделения т килограмм любого 
вещества расходуется энергия ‘Е = Ид, где д-- прошедшее через 
электролит количество электричества, а И — приложенное напряжение, 

Из закона Фарадея т = FT д. Найдем 4 и подставим в выраже- 
2 

, mFZ 
ние для Е: Е =0 T° Из этого выражения можно определить 

ЕА 
минимальное напряжение на электродах вольтметра: U = EZ ° Для 

разложения 2 кмоль воды и выделения из нее 4 кг водорода необхо- 
димо израсходовать 5,75+ 108 Дж энергии. Подставив численные зна- 
чения, получим: И < 1,49 В. 
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57. Через сколько времени медный анод станет тоньше на 
0,03 мм, если плотность тока при электролизе 2,0 А/дм?? 

Ответ. 67 мин. 
58. К зажимам генератора, дающего напряжение 120 В, цосле- 

довательно подключаются 25 ванн для серебрения и реостат. В каж- 
дой ванне за 2 ч должно выделиться 4 г серебра. Напряжение на 
зажимах ванны равно 4,2 В. Определить силу тока, проходящего 
через ванны, и толщину слоя серебра, если общая покрываемая 
серебром поверхность составляет 23,8 дм?. Определить к.п.д. уста- 
новки. Плотность серебра 1,05 . 10% кг/м3. 

Отзет. 0,5 А; 0,04 мм; 88%. 
59. Сколько атомов цинка выделится на катоде гальваниче- 

ской ванны при пропускании через раствор азотнокислого цинка 
тока в 5 А в течение 30 мин. 

Ответ. 2,8. 1023. 
60. Сталь электрополируют при анодной плотности гока 

5 кА/м? и в течение 10 мин снимают слой толщиной 0,1 мм. Вычис- 
лить электрохимический эквивалент стали, если к.п.д. 87%. 

``Ответ. 0,3 . 108 кг/Кл. 
61. На что нужно больше ампер-часов: на выделение | кило- 

грамм-атома меди из раствора СиЗО, или на выделение | кило- 
грамм-атома железа из раствора ЕеС]ь? 

Ответ. [Е в обоих елучаях одинаково. 

$ 7. Электрический ток в газах и вакууме 

Электрический ток в газах. Газы в естественном состоянии не 
проводят электрический ток, т. е. являются изоляторами. Это 
евязано в тем, что обычно газ состоит из ней гральных атомов и моле- 
кул, и для того, чтобы он етал проводящим, необходимо каким- 
либо способом создать в нем заряженные частицы. Существует две 
возможности: 

1. Заряженные часгицы возникают в результате нагрева до 
высокой температуры, облучения, например рентгеновскими лучами 
или @-частицами, — несамостоятельная пооводимость газов. Про- 
цесе образования ионов в газах называют ионизацией газов. 

Процесс ионизации заклюзается в отрыве электрона от ней- 
трального атома и превращении его в положительный ион. Часть 
электронов может присоединяться к нейтральным атомам и тогда 
появятся отрицательные ионы. 

Коэффициентом ионизации \ называют огношение числа ионов 
сдного знака М к общему числу молекул Му: 

А . 

= —— 6.54 T= Wr’ (6.54) 

При несамостоятельной проводимости у = 10-12— 10—10. 
_ Отрыв электрена от атома требует заграгы определенной энер- 

гии — энергии ионизации, величина которой зависит от строения 
атома. Поэтому она различна для разных газов. 

Если устранить причивы, вызывающие ионизацию, то очень 
скоро количество ионов уменьшится и газ снова етанет изолятором. 
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Исчезновение ионов обусловлено их рекомбинацией, т. е. воссоеди- 
нением ионов и электронов в нейтральные атомы. При рекомбина- 
ции энергия, затраченная на ионизацию, освобождается и очень 
часто излучается в виде света. Ионизация почти всегда сопровож- 
дается рекомбинацией. 

2. Заряженные частицы создаются в газе под влиянием элек- 
трического поля, существующего между электродами (самостоя- 
тельная проводимость). Ионизация в этом случае происходит 
следующим образом. Электроны, почти всегда имеющиеся в. не- 
большом количестве в газе, под действием электрического поля 
высокой напряженности начинают двигаться с большой скоростью 
и при соударении с атомами или молекулами ионизируют их. Осво- 
бодившиеся электроны, а также ионы под влиянием поля сами 
могут приобрести высокую скорость, достаточную для иониза- 
ции. Это приводит к росту концентрации ионов и значительному 
увеличению электропроводности газов. 

В случае ионной проводимости закон Ома не соблюдается. 
Зависимость величины тока /, проходящего через газовый проме- 
жуток от величины напряжения И на электродах (вольтамперная 
характеристика), имеет сложный характер, определяемый видом 
разряда. | 

В случае несамостоятельной электропроводности, только при 
небольших значениях И выполняется закон Ома (сохраняется про- 
порциональность между напряжением и TOKCM). С увеличением 
напряжения ток достигает насыщения. Ток насыщения зависит 
от степени ионизации газа, происходящей под действием внешних 
причин. Обычно эти токи составляют несколько микроампер. 

При достижении достаточно высокой разности потенциалов 
ток сильно возрастает. Скачок обусловлен резким увеличением ко- 
личества ионов: при большой разности потенциалов между электро- 
дами ионы и электроны приобретают столь высокие скорости, что 
при столкновении с ними молекулы газа ионизируются. Образовав- 
шиеся новые ионы и электроны также разгоняются полем и вызы- 
вают ионизацию встречных молекул. Этот процесс нарастает и че- 
рез некоторое время происходит электрический пробой газового 
промежутка. 

В зависимости от вида и причин, вызвавших появлепие ионов, 
различают следующие виды разрядов: искровой, коронный, дуго- 
вой, тлеющий. 

Искровой разряд возникает при некоторой разности потенциа- 
лов между электродами. При этом появляется электрическая искра, 
имеющая вид ярко светящегося извилистого тонкого канала слож- 
ной формы. Искра длится всего стотысячные доли секунды. Во- 
круг искры газ нагревается до высокой температуры и резко рас- 
ширяется, что приводит к появлению звуковой волны (слышится 
характерный треск). Напряженность поля, при которой происходит 
искровой пробой, зависит от вида газа, давления и температуры. 
Пробой обусловлен лавинообразным процессом ионизации атомов. 
Принцип искрового пробоя между электрсдами использован в ис- 
кревом вольтметре — приборе для измерения высоких напряжений 
(ст нескольких киловольт и выше). 

Молния является искровым пробоем в атмосфере. Она обуслов- 
лена образованием во время грозы электрических зарядов на обла- 
вах, причем паиболее часто отрицательные заряды появляются 
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на близлежащей к земле части облака, а положительные — на про- 
тивоположной. Молнии возникают между облаками или между 
облаком и землей, Перед появлением молнии напряжение между 
облаком и землей достигает 108— 109 В. Величина тока в молнии 
составляет 10000—500000 А. Однако переносимый ею заряд равен 
0,1—2590 Кл, так как молния длится всего лишь несколько микро- 
секунд. 

Коронный разряд происходит при таком напряжении между 
электродами, которое недостаточно для пробоя. Разряд этого типа 
обычно возникает вокруг проволоки или других предметов, вблизи 
которых существует сильное неоднородное поле. Появление корон- 
ного разряда связано с образованием возле поверхности проволоки 
электронных лавин, распространяющихся ко второму электроду. 
На некотором расстоянии от проволоки электрическое поле ослабе- 
вает, злектронные лавины прекращаются и корона гаснет. Коронный 
разрял иногда возникает вокруг проводов высоковольтных линий. 

В технике коронный разряд используется для электрической 
очистки газов от твердых и жидких примесей, а также в счегчиках 
заряженных частиц. 

Дуговой разряд возникает в тех случаях, когда при пробое 
сопротивление межэлектродного промежутка становится малым. 
Это приводит к резкому увеличению силы тока (до десятков и сотен 
ампер} и падению напряжения до нескольких десятков вольт. Дуго- 
вой разряд можно получить, если постепенно раздвигать соприка- 
сатющиеся вначале два электрода из углей, подключенных к мощной 
электрической батарее. Так как через участок соприкосновения 
электродов идет большой ток, они разогреватотся до очень высокой 
температуры. Особенно раскаляется анод, температура которого 
может достигать 4000° С. Затем электроды постепенно разводят и, 
поскольку между ними находится хорошо проводящий раскаленный 
газ, ток продолжает идти. Хорошая электропроводность газа в меж- 
электродном промежутке обеспечивается за счет термоэлектронной 
эмиссии катода. 

Дуговой разряд имеет падающую вольтамперную характерис- 
тику: увеличение тока приводит к падению напряжения на электро- 
дах, г, е. к уменьшению сопротивления межэлектродного проме- 
жутка. Поэтому для устойчивого разряда последовательно с дугой 
необходимо включать балластное сопротивление. 

Электрическую дугу широко используют при сварке металли- 
ческих конструкций, для освещения, в дуговых злектрических печах - 
и Т. д. 

Глеющий разряд появляется при понижении давления в вакуум- 
трубке, электроды которой присоединены к источнику высокого 
напряжения. Он возникает в результате ударной ионизации газа 
в объеме трубки и выбивания электронов с катода положительными 
ионами. При давлениях газа 13,3—1,3 Па непосредственно около 
катода расположен тонкий светящийся слон — перзое катодное 
свечение. За ним идет темный участок — телчое катобное простран- 
ство, область тлеюшего свечения и второе темпое пространство, 
после которого до анода тянется светяшьяся область — положе- 

‚ тельный столб. Электроны, выбитые из катода положительными 
ионами, в темном катодном пространстве приобретают очень высо- 
кие скорости и, сталкиваясь с атомами газа, нопизируют их. Вновь 
возникшие положительные иопы спять ускоряются и выбирают 
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из катода новые электроны. Таким образом, происходит непрерыв- 
ное образование ионов. Поэтому разряд продолжается до тех пор, 
пока на электродах поддерживается высокое напряжение. 

В тлеющем разряде устанавливается характерное распределе- 
ние потенциала. В области положительного столба, второго тем- 
ного пространства и тлеющего свечения потенциал меняется мало. 
Основное падение потенциала происходит в области темного катод- 
ного пространства. Это резкое падение потенциала называется 
катодным падением потенциала, что является главным признаком 
тлеющего разряда. Величина надения зависит от природы газа 
и материала катода. 

Тлеющий разряд широко применяют в газосветных трубках 
(с инертным газом), в качестве источника света, для катодного рас- 
пыления металлов и т. д. 

Электрический ток в вакууме. Электронные ‘пучки. При пони- 
жении давления в трубке примерно до 0,1 Па, к электродам кото- 
рой приложено напряжение, свечение газа прекращается, но начи- 
нает светиться участок стекла, расположенный против катода. 
Это свечение вызывается катодными лучами. Рядом опытсв было 
показано, что катодные лучи всегда распространяются перпенди- 
кулярно к поверхности катода. Они несут отрицательный заряд, 
при бомбардировке вызывают нагревание тел (т. е. обладают не- 
которой кинетической энергией), отклоняются электрическим и 
магнитным полем, имеют определенную массу. Опыты пригели к за- 
ключению; что катодные лучи представляют собой поток электро- 
нов. Ови возникают в результате выбивания электронов из катода 
положительными ионами. Поэтому для получения катодных лучей 
в трубке должно находиться небольшое количество газа. При силь- 
ном разрежении не могут возникнуть ни положительные ионы, ни 
катодные лучи. Очень разреженный газ является хорошим изоля- 
тором. Нод действием катодных лучей почти все твердые тела 
флуоресцируют. Эту способность катодных лучей используют в ка- 
тодном .осциллографе. 

Ток в вакууме между разогретым катодом и анодом пе подчи- 
няется закону Ома и при больших напряжениях достигает насы- 
щения. — 

Если в катоде разрядной трубки проделать отверстия, то часть 
положительных ионов, разогнанных электрическим полем, проле- 
тит через них, и в закатодной части можно наблюдать слабо светя- 
щиеся лучи, Эти лучи назвали анодными или каналовыми. Анод- 
ные лучи могут служить источеиком положительных ионов того 
газа, которым заполнена трубка. Такие источники используют 
в масс-спектрометрах и ускерителях. 

Газоразрядная плазма. МГД генераторы. При нагревании газа 
до очень высокой температуры происходит отрыв внешиих элек- 
тронов от атомов, что приводит к сбразованию электропроводящегс, 
ионизированного газа — плазмы. Суммарный пространственный 
заряд плазмы почти равен нулю. Свойства плазмы сильно отлича- 
ются от трех известных состояний вещества: твердого, жидкого, 
газообразного. Поэтому плазму иногда называют четвертым состоя- 
нием. 

Под влиянием электрического поля электроны приобретают 
очень высокие скорости и, значит, кинетическую энергию, что со- 
ответствует температурам в сстни тысяч и миллионы градусов. 
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В случае плазмы часто можно говорить об электронной, ионной 
и атомной температуре, так как энергия движения электронов зна- 
чительно выше энергии движения ионов и атомов. В газоразрядной 
плазме происходит неполная ионизация, поэтому электронная, ион- 
ная и атомная температуры отличаются между собой. В недрах 
звезд ионизация достигает 100%, а ионная и электронная темпера- 
туры примерно одинаковы. 

‚ Газоразрядную плазму используют в магнитогидродинамичес- 
ком генераторе (МГД-генераторе) электроэнергии. В генераторе про- 
исходиг прямое преобразование тепла в электроэнергию. Принцип 
действия МГД-генератора следующий. При пропускании ионизи- 
рованного газа с высокой скоростью 9 (например, со скоростью 
звука) через сильное магнитное поле появится электрический ток, 

К потребителю 
a os oe On a oe a oe ee 

_ 
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Puc. 26. 

который будет протекать через электропроводнузо плазму. Схема 
МГД-генератора представлена на рис. 26. Горючее и подогретый 
воздух подаются в камеру сгорания (КС). Образующиеся здесь 
продукты сгорания с температурой 2500 °С поступают в плазмен- 
ный генератор (ПГ). Он представляет собой канал с переменным 
сечением, вокруг которого расположены обмотки электромагнита, 
создающие сильное круговое магнитное поле Н, и радиальное элек- 
трическое поле — ЕЁ. Газ с добавками легко ионизирующегося веще- 
ства (пары цезия, кальция или натрия) пропускают через канал 
с очень высокой скоростью. Возникающий электрический ток на- 
правлен перпендикулярно движению газа и силовым линиям маг- 
нитного поля. Ток отводится с помощью специальных электродов, 
изготовленных из жаропрочных материалов. 

МГД-генераторы имеют большое будущее, так как обладают 
достаточно высоким к.п.д. (при Т = 2000° К тепловой к.п.д. стре- 
мится к 0,9). Одним из основных препятствий для их промышлен- 
ного внедрения сейчас является отсутствие надежных жаропрочных 
материалов, способных выдерживать длительные нагрузки при тем* 
пературах 2000— 2500? С. 

Задачи 

62. Через заполненную воздухом газоразрядную трубку идет 
ток насыщения 10`8 А. Какое количество ионов Ай создается иони- 
затором в единицу времени в пространстве между электродами? 

Решение. Наличие тока насыщения обозначает, что количество 
ионов, образующихся в пространстве между электродами за еди- 
ницу времени, равняется количеству ионов, которые нейтрализуются 
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за единицу времепи на электродах. Так как заряд всех ионов, до- 
стигающих в единицу времени электродов, равняется /, число 
ионов Ап можно найти, разделив эту величину на заряд иона д: 

7 . 
Ап = —. Подставив численные значения, получим: An = 6,25 X 

Хх 10 сп, 
63. Какую скорость приобрел электрон, ксторый прошел раз- 

ность потенциалов в 100 В? 

Решение. Скорость, приобретенную электроном, можно определить 
. mu? 

с помощью формулы, определяющей работу ионизации: eU =. 

2eU 
Отсюда и = т Подставив численные значения, получим © я 

=59. 108 м/с. 

° 64. Кагодные лучи распространяются прямолинейно, перпен- 
дикулярно к катоду. Как распространялись бы катодные лучи, 
если бы масса электронов равнялась нулю? 

Ответ. Катодные лучи двигались бы по силовым линиям элек- 
трического . поля. 

65. Почему разрежение газа улучшает его проводимость? При 
всех ли условиях это верно? 

Ответ. Разрежение газа ведет к увеличению длины свободного. 
пробега электронов и ионов под действием поля, т.е. к увеличению 
их кинетической энергии. Поэтому при увеличении разрежения 
газа ионизация его молекул наступает при более низком напря- 
жении. 

При высоком вакууме увеличение разрежения газа ведет к уве- 
личению его сопротивления. 

66. Когда в стенку счетчика Гейгера— Мюллера попадает 
гамма-кчант, он вызывает электрический“ разряд в счетчике. За 
один разряд через счетчик проходит 5. 10* электронов. Опреде- 
лить силу среднего тока, проходящего через счетчик, если за 5 мин 
он зафиксировал 1500 гамма-квантов. 

9. po 

число зариксированных гамма-квантов, А -— число электронов, которое 
проходит ‚ через счетчик при одном разряде, е — заряд электрона, 

то | =“. Подставив численные значения, получим /, =4. 10710 А. 

Решение. Сила среднего тока 1, = Tak Kak g = пке, где п — 

67. Чем ионизация газа отличается от ионизации жидких рас- 
TBOPOB? 

Ответ. При ионизации жидких растворов свободные электроны 
не возникают, а в газах, кроме ионов, возникают свободные элек- 
троны. 

68. Для ионизации нейтральной молекулы воздуха элекзрои 
должен обладать энергией 2,4, 10—18 Дж. Определить, прин какой 
напряженности электрического поля электрон приобретез такую 
впергию. Длину свободного пробега электрона принять равной 
6,0005 см. 

Ответ. 3. 10° В/м. 
69. Какой минимальной кинетической знергией должгы обла- 

дать электроны в катодных лучах, чтобы иоцизироваль в трубке 
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атомы гелия, потенциал ионизации которых 24,5 В? Потенциал 
ионизации равен разности потевциалов электрического поля, 
которую должен пройти электрон для приобретения нужной для 
ионизации атомов энергии. 

Ответ. 3,9 1078 Дж. 
70. Определить расстояние, на котором электрон, начавший 

движение со скоростью 3000 км/е в электрическом поле, утроит 
свою энергию, если напряженность поля равна 400 В/м. 

Ответ. 0,13 м. 
71. Будут ли атомы калия, попадающие в плоский конденса- 

тор, изнизироваться при соударения ев электронами, если напряже- 
ние на пластинах конденсатора 12 кВ, а расстояние между ними 
1,2 <м? Среднюю длину свободного пробега эмектронов в воздухе 
при нормальном давлении принять 50 мкм, а потенциал ионизации 
втомов калия равпым 4,32 В. 

Отьет. Атомы калия будут ионизироваться. 

6.8. Термоэлектронная эмиссия. Электронные лампы 

Работа выхода. Электроны проводимости в металлах находятся 
в непрерывном тепловом движении. Однако все они остаются вну. 
три металла и не вылетают из него наружу. Это свидетельствует 
о наличии вблизи поверхности некоторых сил (сил электрического 
поля}, которые препятствуют вылету свободных электронов. Для 
того чтобы злектрон мог покинуть мзталл, необходимо выполнить 
некоторую работу А против этих сил — работу выхода. Рабога 
выхода связана с существованием между внутренней и наружной 
частью металла разности потенциалов ф, называемой поверхностной 
разностью потенциалов; 

A= ey. (6.55) 

Работа выхода определяется химической природой металла 
и состоянием его поверхности. Эна может быть обусловлена следую- 
щими причинами: 

1. Электрон, вылегающий из металла, должен индуцировать 
на поверхности положительный заряд. Поэтому между электроном 
и ‘металлом появляегся сила пригяжения, препятствующая удале- 
нию элекгрона. Работа выхода частично затрачивается на преодо- 
ление этой силы. 

2. Вблизи поверхности металла существует электроиное облако, 
возникшее за счет вылетевших из металла электронов. Плотность 
его быстро уменьшается с увеличением расстояния от поверхности. 
следствие появления этого облака вблизи поверхности металла 

позвикаег двойной электрический слой (слой положительных иснов 
и слой электронов). 

Электрон, кинетическая энергия которого внугри мегалла 
меньше 2ф, не сможет. вылететь наружу. Для его вылета должно 
выполнягься следующее условие: 

> то? > eg, (6.55) 

где т — масса электрона, э — его скоззсть. 
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Работа выхода для металлов составляет несколько электрон- 
вольт (1 эВ = 1,6. 1019 Дж). При комнатной температуре сред- 
няя энергия теплового движения электронов в несколько десятков 
раз меньше работы выхода и лишь некоторые электроны могут 
вылетать из металла. 

Термоэлектронная змиссия. Энергию электронов можно уве- 
личить различными способами, при этом некоторая их часть сможет 
вылететь из металла — произойдет явление электронной эмиссии. 
Различают: 

1. Термоэлектронную эмиссию (энергия электронов узеличи- 
вается за счет нагрева тела — катода); 

2. Фотоэлектронную эмиссию (электроны повышают свою 
энергию под действием световой- волны — при освещенин»; 

3. Вторичную электронную эмиссию (происходит при бом- 
бардировке поверхности некоторых тел потоком электронов, 
КОНОВ); 

4. Автоэлектронную (холодную) эмиссию (возникает в резуль- 
тате наложения сильного электрического поля, напряженность 
которого достигает нескольких миллионов вольт на | см). 

Из металла вылетают только те электроны, кинетическая энер- 
гня которых больше работы выхода. При повышении температуры 
количество покинувших металл электронов растет сначала мед- 
ленно, а затем резко увеличивается. 

Величина электронной эмиссии сильно зависит от примесей. 
Покрытие вольфрамовой нити тонкой пленкой тория, цезия, бария 
или окисями некоторых.металлов позволяет получать высокие плот- 
ности тока эмиссии при сравнительно «низких» температурах. Так, 
например, ток эмиссии в 150 мА на 1 см? поверхности чистого воль- 
фрама возникаел при нагреве до 2300? К, а для оксидированного 
вольфрама — при температуре около 1300° К. Оксидирсванные 
и торированные вольфрамовые` катоды применяют в электрон- 
но-вакуумных приборах, использующих явление 2глектронной 
эмиссии. 

Электронные лампы. Диод. Триод. Простейшая электроиная 
лампа, Quod, представляет ‘собой стеклянный или металлический 
баллон, в который впаяны два электрода (катод и анод) и откачан 
воздух. Катодом служит нить из тугоплавкого металла (вольфрам, 
молибден), разогреваемая током. Анод изготовлен в виде цилиндра, 
по оси которого расположен катод. Между анодом и катодом соз- 
дается напряжение с помощью источника (батареи, аккумулятора). 
Если составить цепь из диода, источника питания и миллиампер- 
метра, ток в ‘цепи будет идти только в том случае, когда катод разо- 
грет до высокой температуры (1500— 2000? С) и анод соединен 
с положительным полюсом. При отсутствии поля вылетевшие из 
катода электроны возвращаются обратно, а на их место вылетают 
новые. Поэтому над поверхностью раскаленного металла появля- 
ется электронное облако. Количество вылетевших электронов тем 
больше, чем выше температура ‘катода. 

Величина тока эмиссии в диоде зависит от величины анодного 
напряжения (потенциала анода относительно катода). Кривую 
зависимости тока от напряжения, приложенного между анодом и ка- 
тодом, называют вольтамперной характеристикой лампы (рис. 27). 
При некотором значении напряжения ток достигает максимального 
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значения (1) и при дальнейшем повышении анодного напряжения 
не увеличивается. Такой ток называют током насыщения. Вели- 
чина тока насыщения зависит от температуры катода. С повы- 
шением температуры от Ту до Т. или Тзток насыщения увели- 
чивается. Этому соответствует и более высокое анодное напря- 
жение. 

Вольтамперная характеристика лампы является нелинейной 
я закон Ома в этом случае не выполняется. Зависимость величины 
тока диода от анодного напряжения определяется формулой Богу+ 
елавского— Ленгмюра; — 

1, = KU?, (6.57) 

где К — постоянная, определяемая размерами и формой электродов 
и не зависящая от температуры катода. 

Ток через электронную лампу обу- 
tA т, словлен электронами, вылетающими из 

раскаленного’ катода. Поэтому диод про- 
т, пускает ток лишь в том случае, когда ка- 

год соединен с отрицательным полюсом ба- 
тареи. Следовательно, электронная лампа 

  
  

п обладает односторонней проводимостью. 
Ls Это свойство лампы широко используют 
| ‚„ для выпрямления переменного тока. 

Ug Более сложное устройство по сравне- 
нию с диодом имеет триод — трехэлек- 

Рис. 27. тродная лампа. В триодах имеется допол- 
нительный электрод, расположенный меж- 

ду анодом и разогреваемым катодом — так называемая сетка или 
управляющий электрод. Обычно сегку выполняют с крупными 
ячейками нли в виде спирали. 

Отрицательный потенциал, сообщенный сетке, будет препят- 
ствовать движению электронов от катода к аноду. При некотором 
достаточно высоком отрицательном потенциале все электроны воз- 
‘вратятся назад к катоду, ток через лампу (анодный гок) прекра- 
тится — лампа «закроется». При положительном потенциале сетки 
почти все эмиттированные катодсм электроны достигнут анода — 
ток через лампу увеличигся. Таким образом, изменяя напряжение 
между сеткой и катодом, можно регулировать анодный ток через 
триод. Кривую зависимости анодного тока триода от напряжения 
на сетке называют вольтамперной характеристикой триода. 
Увеличение положительного потенциала сетки `по отношению к ка- 
тоду приводит к росту анодного тока. При некотором потенциале 
ток достигает насыщения. Триоды, так же как и диоды, обладают 
нелинейной характеристикой. 

Вследствие того, что сетка расположена на меньшем расстся- 
нии от кагода, чем анод, небольшие изменения сегочного потенци- 
ала резко увеличивают или уменьшаюг объемный заряд вблизи 
катода и таким образом оказывают сильное влияние на величину 
анодного тока. Так как масса электрона очень мала, триоды практи- 
чески мгновенно реагируют на быстрые изменения потенциала 
сетки, т. е. являются безынерционными приборами. 
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Козффициентом усиления лампы К называют величину, равную 
отношению изменений выходного Из и входного И: напряжений: 

x = 2s 
AU," 
Крутизна лампы определяет прирост анодного тока, в МА, 

при повышении сеточного напряжения на 1 В. Ток насыщения &,, 
коэффициент усиления К, крутизна $ или внутреннее сопротивле- 
ние Ю, являются основными параметрами лампы. 

Наиболее часто электронные лампы применяют для усиления 
слабых токов и напряжений. В этом случае в анодную цепь лампы 
включают большое сопротивление А, (анодную нагрузку). В ре- 

жиме усилителя на всопротивлениях электронная лампа увеличи- 
к _ 

вает изменение сеточного напряжения в —. раз. Используя 

  

  

  

  

Рис. 28. 

несколько электронных ламп, можно создавать усилительные кас- 
кады. В этом случае напряжение, усиленное первой лампой, подают 
на сетку второй; усиленное второй — на сетку третьей ит. д. Уси- 
ление происходит за счег работы анодной батареи. 

Электроннолучевая трубка имеет вид удлиненной колбы 
(рис. 28). На дно колбы нанесен слой вещества, которое светится 
под ударами электронов. Трубка откачана до высокого вакуума. 
В ее узкой части расположена электронная пушка, состоящая из 
анода 2 и накаливаемого до 1500— 2000° С катода 1. Чтобы разо- 
гнать до высоких скоростей эмиттированные катодом электроны, 
между анодом и катодом создается сильное электрическое поле. 
Анод часго изготавливают в виде двух цилиндров с диафрагмами. 
Для лучшей фокусировки электронов катод помещается внутрь 
металлического цилиндра, на который подается отрицательное нап- 
ряжение (— 20)-:-(— 70) В. Сфокусированные этим электродом и ано- 
дом электроны образуют электронный луч. Между анодом и экра- 
ном трубки 5 расположены две пары отклоняющих пластин 59, 4. 
На них подается напряжение, отклоняющее электронный луч 
влево— вправо и вверх—вниз. Поскольку электроны обладают очень 
малой массой, электронный луч практически безынерционный. 
Поэтому с помощью электроннолучевой трубки можно пзучать 
быстропротекающие процессы (например, изменение электриче- 
ского тока и напряжения). 

Электроннолучевая трубка является основной частью элек- 
троннолучевого осциллографа — прибора, позвояяющего изучать 
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электрические. процессы, связанные с периодическими колебаниями. 
Осциллограф широко применяют в радиотехнике. Элекгронно- 
лучевая трубка — неотъемлемая часть телевизора. 

Задачи 

72. Работа выхода вольфрама равна 4,53 эВ. Определить наи- 
меньшую скорость (направленную перпендвкулярно к поверхности 
металла), при которой возможен вылет электрона наружу. Масса 
электрона равна 9,1 . 1028 г. 

Решение. Электрон вылетит наружу, если его кинетическая энер- 

гия болыше работы выхода: 5 mo? >eg. Отсюда u>> V =. Под- 
т 

ставив численные значения, получим: и 1,26 108 см/с. 

73. Электронная лампа, ‘диод, включена 
так, как показано на рис. 29. Анодный ток 
лампы 0,1 А, напряжение: батареи накала.5 В, 
сопротивление накаленной нити 5 Ом. Что 
покажут амперметры, подключенные в точках 
Г и 2? Сопротивлением подводящих прово- 
дов, батареи накала и амперметров препсбречь. 

‚ Решение. Батарея накала дает ток, иду- 
щий по цепи АВСО от положительного по- 
люса к отрицательному. Сила тока накала 

  

равна /, =F —=1А. Электроны движутся в 
H 

лампе от катода к аноду. Следовательно, во внешней цепи элек- 

троны, образующие анодный ток, будут двигаться от точки О: 
к катоду. При этом для электронов возможны два пути к катоду: 
DC u DAB. Ho на пути ОС они не встречают никакого сопро- 
тивления (сопротивлением проводов и амперметров пренебречь), 
а на пути РАВ их движению препятствует э.д.с. батареи накала 
(направленная так, что она продвигает положительные заряды. от Р 
к А). Следовательно, весь анодный ток (0,1 А) пойдет по пути РС 
и амперметр / покажет силу тока 1 А, а амперметр 2 — силу тока 

74. Почему пространственный заряд в электронной лампе при 
разомкнутой анодной цепи и раскаленном катоде остается постоян- 
ным, хотя испарение электронов е катода происходит непрерывно? 

Ответ. Это обусловлено тем, что в лампе наряду се испарением 
электронов происходит оседание на катоде электронов простран- 
ственного заряда. 

75. Через двухэлектродную лампу, диод, с плоскими электро- 
дами проходит ток /. Напряжение на лампе равно И. С какой силой 
действуют падающие на анод лампы электроны, если их скорость 
вблизи катода равна нулю? Отношение заряда электрона к его 
массе равно A. 

Решение. За некоторый промежуток времени # на анод попадет 

п электронов: п =~. Каждый из этих электронов передает аноду 

2eU . —_— т? 

импульс р = mu = т = У2ет0 [так как —5- = 60]. Можно 
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записать: пр == РЕ, где Р — средняя сила давления электронов на 

анод. Отсюда F = "р = / = . Интересно сделать численную 

оценку этой величины. Для типичных значений / = 10мА, И = 1008, 
величина силы Р == 3,4. 1071 Н. 

76. В каких случаях электроны будут достигать анода с боль- 
шей скоростью: при подключении сетки электронной лампы к ка- 
тоду (рис. 30, а), или к аноду (рис. 30, 6)? Рассмотреть два слу- 
чая; 1) внутренним сопротивлением анодной батареи можно 
пренебречь; 2) анодная батарея имеет большое внутреннее сопро- 
тивленне. 

Решение. Скорость электрона у анода определяется разностью 
потенциалов на всем пути от катода к аноду и будет тем больше, 
чем больше эта разность. Ес- 
ли анодная багарея имеег 
очень маленькое , внутреннее 
сопротивление, которым мож- 
но пренебречь, то в обеих схе- 
мах подключения разности 
потенциалов одинаковы и рав- 
НЫ Э.Д.с. батареи. Поэтому ско- 
рости электронов, достигаю- 
щих апода, в обеих схемах Рис. 30. 
одинаковы. 

Если внутреннее сопротивление батареи значительно, то И = 
= Э- /', где 1 — сила тока, а г — сопротивление батареи. Следо- 
вательно, папряжение на аноде и, соответственно, скорость элек- 
тронов у анода будут больше в том случае, когда анодный ток 
меньше. Но в схеме а электрическое поле у катода. меньше, чем 
в схеме 0, так как сетка в схеме а находится под меньшим напряже- 
нием по сравнению со схемой 6. Поэтому анодный ток в схеме а 
меньше, а, значит, скорость электронов у анода больше, чем 
в схеме б. 

77. Зачем в электроннолучевых трубках на пути электронного 
луча помещают два плоских конденсатора, пластины которых рас- 
положены во взаимно перпендикулярных плоскостях? Чем можно 
заменить эти конденсаторы? 

Ответ. Пластины необходимы для управления движением 
электронного луча в двух взаимно перпендикулярных направле- 
ниях. Конденсаторы можно заменить двумя катушками, создающими 
магнитное поле в двух взаимно перпендикулярных направлениях. 

78. С какой скорсстью достигнут ‘анода в электронной лампе 
электрсны, вылетевшие с накаленного катода и движущиеся к-аноду 
под действием приложенного между анодом и катодом напряжения 
в 200 В. 

Ответ. v = 8,4. 108 см/с. 
79. Электронная пушка, применяемая в телевизионных трубках 

для получения электронного луча, состоит из накаленного катода 
и расположенного вблизи ипего анода с центральным отверстием, 
через которое пролетает поток электронов. Как изменится скорость 
электронов, если напряжение между катодом и анодом изменится 
от 709 до 1000 В? Чему будет равна эта скорость в обоих случаях? 

Ответ. 1,6. 103 см/с и 1,9. 10° см/с. 
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80. В откачанной трубке летиг поток электронов, вылетевших 
из электронной пушки, запряжение в которой между катодом 
и анодом равно 800 В. Непосредственно перед светящимся экра- 
ном, на который попадают электроны, расположен плоский конден- 
сатор, вдоль оси которого, посредине между пластинами, проле- 
тают электроны. Длина пластин конденсатора 8 см, расстояние 
между пластинами 2 см, напряжение на пластинах 50 В. На сколько 
еместится след электронов на экране и в какую сторону? Если 
в трубке присутствуют ионы (положительные и отрицательные) мо- 
лекулярного водорода, однократно заряженные, как они будут 
вести себя в этих условиях? На сколько и в какую сторону сместятся 
их следы на экране? , 
05 Ответ. Отрицательный ион и электрон отклонятся одинаково на 

‚5 см. 

6 9. Использование контактных, термоэлектрических 
и термоэмиссионных явлений в технике 

Термобатареи. Энергия термоэлектрического тока возникает 
в результате расходования энергии источника тепла. Термобатареи, 
работающие на этом принципе, применяются редко, так как их 
к.п.д. очень низкий, всего 1—9%. 

Если горячему спаю передается количество тепла (©, при абсо- 
лютной температуре Т\, то некоторая его часть @., перейдет к хо- 
лодному спаю, абсолютная температура которого Го. В энергию 
электрического тока преобразуется лишь @,— @›, количества тепла, 
К.п.д. термоэлемента: `- 

y= AAG (6.58) 
Qi 

Как и для тепловой машины, максимальный к. п. Д. 

ПТ, (6.59) 1 макс = Т, 

Вследствие высокой теплопроводности металлов значительная 
доля подводимого к горячему спаю тепла переходит к холодному, 
а также излучается в окружающее пространство. 

В последние годы для преобразования тепловой энергии в элек- 
трическую начали использовать термоэлектрогенераторы на полу- 
проводниках. Полупроводниковый термоэлемент устроен следую- 
щим образом. Две пластинки из полупроводников разного типа 
(«электронный» и «дырочный») соединены металлической пласти- 
ной. Область соединения полупроводников подогревают, а свобод- 
ные концы пластин охлаждают воздухом. Эти концы образуют 
полюса термоэлемента, к которым подключается нагрузка. Не- 
сколько термоэлементов соединяют в термоэлектрическую батарею. 
Коэффициент полезного действия термобатареи на полупроводни- 
ках достигает 6—7%. 

Термобатареи выгодно применять для преобразования тепловой 
энергии в электрическую при наличии дешевого источника тепловой 
энергии. 
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В настоящее время для этой цели используют лучистую энер- 
гию Солнца. В Средней Азии, где много солнечных дней, установ- 
лены такие термобатареи, электрическая энергия которых затра- 
чивается для опреснения воды. 

Применение термоэмиссионных и полупроводниковых  приборев 
для выпрямления, инвертирования (преобразования) и усиления тока 
и напряжения. Одностороннюю проводимость электронных ламп 
(диодов) широко используют в технике для выпрямления пере- 
менного тока. При включении диода в сеть переменного напряже- 
ния. ток будет проходить только в ту половину периода, когда 
разогретая нить накала является катодом. В следующую поло- 
вину периода ток проходить не будет. В результате получим пуль- 
сирующее напряжение одного знака. Схема с применением одного 
диода называется однополупериодной. 

Пульсацию напряжения можно сгладить, если между диодом 
и нагрузкой присоединить фильтр. Самым простым фильтром явля- 
ется конденсатор, включенный параллельно нагрузке. При увели- 
ченни входного напряжения конденсатор быстро заряжается, а при 
уменьшении — медленно разряжается на нагрузочное сопротив- 
ление. Пульсации в цепи будут тем меньше, чем больше постоянная 
ЮС, где С — емкость-дополнительного конденсатора; Ю — сопротив- 
ление нагрузки. Для сглаживания пульсации применяют также 
схему двухполупериодного выпрямителя. В этом случае две выпря- 
мительные лампы работают поочередно в тот полупериод, когда 
напряжение на лампе соответствует пропускному направлению. 
Через нагрузку ток всегда идет в одном направлении. При двух- 
полупериодном выпрямлении также применяют фильтры: либо из 
конденсатора, либо из индуктивной катушки и двух конденсаторов. 
Катушку включают последовательно с нагрузкой, а конденсаторы 
параллельно, причем один конденсатор включают перед катушкой, 
а второй — после нее. 

Двухэлектродные вакуумные выпрямительные лампы с подо- 
греваемым катодом — кенотроны — широко используют в радио- 
технике, Однако через кенотроны могут проходить лишь небольшие 
токи, До нескольких десятков миллиампер. Для выпрямления 
более сильных токов (до 50 А) применяют газотрон — двухэлек- 
тродную лампу с разогреваемым катодом, наполненную парами 
ртути или инертного газа. В этих лампах эмиссия с катода увели- 
чивается за счет бомбардировки его ионами, возникшими при соуда- 
рениях электронов с атомами газа или ртути. 

Ртутные: выпрямители (преобразователи) применяют для вы- 
прямления переменного тока большой мощности (до 200 А при на- 
пряжении 50000 В). Они представляют собой большие металличе- 
ские или стеклянные колбы с несколькими электродами: основной 
анод, сетки (1—4 шт.), дополнительные (так называемые‘ дежур- 
ные) аноды. На дно колбы налита ртуть, являющаяся катодом. 
Эмиссия электронов происходит за счет электрической дуги, возни- 
кающей между дежурными анодами и ртутью катода. Высокая тем- 
пература дуги приводит к интенсивному испарению ртути и насыще- 
нию электронами и катионами разреженного пространства между 
катодом и управляющей сеткой. Электроны, ускоренные высоко- 
вольтным полем анода, вызывают дополнительную ионизацию па- 
ров’ртути. Высокая концентрация носителей зарядов (ионов и элек- 
тронов) обеспечивает огромную плотность выпрямленного тока. 
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Ток через ртутный выпрямитель идет только в ту половину пери- 
ода, когда анод положителен относительно катода. 

Ртутные преобразователи используют также для преобразова- 
ния высоковольтного постоянного тока в переменный. Для этого 
преобразователь включают как нагрузку в цепь с постоянным на- 
пряжением, а получаемый на сетке мощный переменный ток подают 
на трансформаторы местной сети переменного тока. 

Полупроводниковые выпрямители. Действие полупроводнико- 
вых выпрямителей основано на свойстве контакта некоторых полу- 
проводников пропускать ток лишь в одном направлении (униполяр- 
ная проводимость). Наиболее часто такое свойство проявляется 
в тех случаях, когда один проводник имеет электронную проводи- 
мость, второй — дырочную. При определенном направлении элек- 
трического поля дырки и электроны смещаются в направлении 
поверхности контакта и электроны переходят в полупроводник 
с дырками, заполняя их. При обратном направлении поля электроны 
и дырки удаляются от поверхности контакта, что приводит к нару- 
шению электропроводности. 

Униполярная проводимость осуществляется в купроксных 
и селеновых выпрямителях. В купроксных выпрямителях в кон- 
такте находятся слой закиси меди на медной шайбе и пластина 
свинца, цинка или алюминия. Катодом здесь является медная плас- 
тина. Отдельный элемент купроксного выпрямителя выдерживает 
напряжение не более 10—15 В. Эти элементы можно соединять 
последовательно, собирая в блоки. 

Элемент селенового выпрямителя устроен аналогичным обра- 
зом. На железную пластину нанесен слой никеля и поверх него 
слой (0,05—0,01 мм) кристаллического селена. Вторым электродом 
(катодом) является плабАинка из тройного сплава (кадмий—висмут— 
олово). Максимальное рабочее напряжение одного селенового 
элемента равно 20—25 В при плотности тока до 50 мА/см?. 

Односторонняя проводимость, возникающая при контакте 
двух полупроводников или полупроводника и металла, исполь- 
зуется также в полупроводниковых диодах и триодах из германия 
и кремния. Полупроводниковые приборы имеют много преимуществ 
по сравнению с электронными лампами: больший срок службы, 
потребляют намного меньше энергии для питания, обладают ббль- 
шим коэффициентом усиления. К недостаткам триодов относится 
то, что они могут нормально работать только в сравнительно узком 
интервале температур (=50 -:- -- 80° С). 

.$ 10. Магнитное поле в электромагнитная индукция 

Естественные магниты. Давно известно, что некоторые желез+ 
ные руды притягивают к себе расположенные вблизи них небольшие 
железные предметы: опилки, гвозди ит. д. Куски такой руды назы- 
вают естественными магнитами. Бруски железа и стали могут при- 
обретать магнитные свойства, если расположить их вблизи маг“ 
нита или же натирать магнитом в одном направлении. Такие маг- 
ниты называют искусственными. 

Магнитные свойства неодинаковы в разных точках поверхности 
магнита. Различают северный и южный полюса (части поверхности 
магнита, в которых ‘наиболее заметно проявляется притяжение) 
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и нейтральную область (участок, где притяжение почти незаметно). 
В полюсах постоянных магнитов наиболее сильно выражены маг- 
нитные свойства. 

При проведении опытов с длинпыми тонкими магнитами Кулон 
установил, что разноименные магнитные полюса притягиваются, 
а одноименные отталкиваются. 

Магнитное взаимодействие проводников с током. Магнитное поле. 
При протекании тока через проводник, расположенная под ним 
магнитная стрелка отклоняется, стремясь установиться под пря- 
мым углом к проводнику. Отклонение стрелки обусловлено 
магнитными силами, возникающими в пространстве вокруг про- 
водника с током. Состояние пространства, при котором появляются 
(и проявляются) магнитные силы, называют магнитным полем. 
Таким образом, вокруг проводника, по которому течет электриче- 
ский ток, всегда возникает магнитное поле. Оно появляется также 
при протекании тока в электролитах, при электрических разря: 
дах, при движении наэлектризованных тел и электронов в атомах, 
при колебаниях атомных ядер в молекулах, переориентации дипо- 
лей в диэлектриках ит. д., т. е. в тех областях, где изменяется 
электрическое поле, всегда возникает магнитное поле. 

Магнитное поле, как и электрическое поле, является формой 
существования материи. Оно проявляется в пространстве посред- 
ством возникновения магнитных сил — сил, действующих только 
на движущиеся электрические‘ заряды. 

Происхождение магнитного поля постоянных магнитов. Изучая 
магнитные явления, Кулон пришел к выводу о существенном раз- 
личии электрических явлений и магнитных. Электрические заряды 
можно разделить так, чтобы получить тело с избытком зарядов 
одного знака (положительных или отрицательных). При разделении 
магнита никогда нельзя получить магнит с одним полюсом. На ос- 
новании своих опытов Кулон сделал заключение, что два вида маг- 
нитных зарядов взаимосвязаны в каждой элементарной частице 
намагничивающегося тела. 

Ампер предположил, что каждый элементарный магнит пред- 
ставляет собой круговой ток, циркулирующий внутри частиц в6@- 
щества (атомов, молекул и их групп). Магнитная ось такого тока 
всегда перпендикулярна плоскости тока. В ненамагниченном теле 
все элементарные токи располагаются хаотически. Под влиянием 
внешнего магнитного поля элементарные токи тела выстраиваются 
определенным образом, что приводит к появлению результирую- 
щего магнитного поля и намагничиванию тела. С точки зрения 
этой теории понятна невозможность разделения северного и 
южного полюсов магнита. Действительно, каждый элементарный 
магнит является круговым витком тока, одна сторона которого 
соответствует северному полюсу, а вторая — южному. 

Напряженность магнитного поля. Если магнитное поле дей- 
ствует в различных своих точках на расположенный в нем тонкий 
магнит по-разному, то это свидетельствует о том, что напряжен- 
ность поля в этих точках неодинакова. При внесении пробного маг- 
нита в поле так, чтобы второй его конец находился в области, где 
поле не очень интенсивно, можно измерить силу, ‚действующую на 
расположенный в исследуемой области магнитный полюс. 

Напряженность магнитного поля является векторной величи- 
ной Эл направление поля’ принимают направление силы, действу- 
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ющей на северный полюс магнита. Напряженностью можно харак- 
теризовать не только поле длинного тонкого магнита, но и любое 
поле. 

Поле, напряженность которого в разных точках одинакова 
по величине и направлению, называют однородным. Такое поле 
действует на оба полюса магнитной стрелки с одинаковыми и 
противоположно направленными силами, образующими пару 
сил. Поэтому однородное магнитное поле вызывает только вра- 
щение. 

Напряженность магнитного поля можно вычислить, опреде- 
лив момент сил, ориентирующих маленькую магнитную стрелку 
в поле. Для измерения напряженности применяют статические 
и динамические магнитометры. 

В ‘случае действия двух и больше полей суммарная напряжен- 
ность определяется по правилу параллелограмма, ‘что. свидетель- 
ствует о независимости действия магнитных полей. i 

Силовые линии магнитного поля. Магнитное поле очень ‘удобно 
и наглядно можно изобразить графически с помощью силовых 
линий. Силовыми Линиями магнитного поля’'называют воображаемые 
линии, касательные к которым в любой точке совпадают с направ- 
лением поля’ в этой точке. Так же, как и для электрического поля, 
силовые линии позволяют изображать направление магнитного 
поля и характеризовать величину. его напряженности. Для этого 
количество силовых Линий, проводимых через расположенную 
перпендикулярно к ним площадку в | см?, должно равняться или 
быть пропорциональным напряженности магнитного поля в данном 
месте. Таким способом можно получать «магнитные карты», основ- 
ное отличие которых от электрических карт состоит в том, что сило- 
вые линии магнитного поля всегда замкнуты. Это обусловлено 
тем, что в природе имеются только электрические заряды и не суще- 
ствует магнитных. Пбэтому силовые линии электрического поля 
идут от заряда к заряду, а магнитные силовые линии при любой 
форме проводников (и магнитов) всегда замкнуты. Поле, силовые 
линии которого замкнуты, называется вихревым, т. е. магнитное 
поле является вихревым полем. 

Магнитные поля электрических токов. Изменение направления 
тока вызывает изменение направления магнитного поля. Связь 
между ними можно легко определить, воспользовавшись правилом 
буравчика (предложенным Максвеллом): если ввинчивать буравчик 
так. чтобы его поступательное движение совпадало с направле- 
нием тока в проводнике, то направление вращения его рукоятки 
укажет направление силовых линий магнитного поля. Для кругового 
тока это правило необходимо применять к каждому его участку, 
поэтому удобнее использовать его в следующем виде: если буравчик 
ввинчивать таким образом, чтобы он перемещался по направлению 
поля, то направление вращения его рукоятки определит направле- 
ние тока. 

Напряженность магнитного поля в любой точке всегда про- 
порциональна току в проводнике. Однако данный ток приводит 
к появлению. магнитного поля с различной напряженностью в раз- 
ных точках. 

Напряженность поля сильно зависит от размеров и формы про- 
водника. Так, внутри соленоида (длинной цилиндрической катушки, 
на которую по спирали намотана проволока) напряженность маг- 
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нитного поля параллельна оси соленоида, вне его магнитное поле 
не отличается от поля прямого магнита (как по форме силовых 
линий, так и по их распределению). Лишь возле концов соленоида 
силовые линии искривляются. У соленоида также существует 
нейтральная область и полюса — северный и южный. Вне соле- 
ноида силовые линии направлены от северного полюса к юж- 
ному. 

Внутри длинного соленоида с равномерно намотанными вит- 
ками магнитное поле однородно (концы соленоида не рассматри- 
ваютёя). Напряженность поля внутри такого соленоида прямо проз 
порциональна силе тока и не зависит от диаметра соленоида, однако 
увеличивается с ростом плотности его витков: 

з Н=ыЫ-, (6.60) 

где К — коэффициент пропорциональности, зависящий от выбора 
единиц, п — количество витков соленоида и { — его длина. Фор- 
мулу (6.60) можно использовать для выбора единицы напряжен» 
ности магнитного поля, если взять А = |, силу тока измерять 
в амперах, а длину — в сантиметрах. Такую единицу называют 
ампервиток 
“== И Часто применяют в электротехнике (особенно при расче- 

, | А 
тах). В системе СИ единицей напряженности является —- — напря- 

женность магнитного поля на расстоянии | м от прямолинейного 
бесконечно длинного проводника, по которому течет ток в 2 А; 

А `_ | ампервиток 
M — e 

M 
Напряженность простейших магнитвых полей. Напряженность 

магнитного поля Н на расстоянни / от очень длинного прямолиней- 
ного проводника, по которому течет ток /, равна: 

1 
Н = 5—. (6.61) 

Эк 

Напряженность магнитного поля на оси кругового витка радиуса 
г с током / на расстоянии { от центра (по оси) 

[r? =. (6.62) 
Q(r? + 12)2 

Напряженность магнитного поля в центре витка 

_ ! 

Напряженность магнитного поля в центре плоской катушки, 
состоящей из п витков: 

In 
Н = 5. (6.64) 
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Вокруг движущегося заряженного тела возникает такое же 
магнитное поле, как и вокруг обычного электрического тока. Опыты 
подтверждают тот вывод, что Любое магнитное поле тока является 
результатом суммирования магнитных полей, создаваемых каждой 
движущейся заряженной частицей (электроном или ионом). 

Магнитное поле Земли. Известно, что подвешенная магиитиая 
стрелка в каждой точке земной поверхности устанавливается вдоль 
определенного направления — примерно с севера на юг. Этот 
факт свидетельствует о наличии магнитного поля Земли. Напря- 
женность этого поля меняется от 27,2 А/м на экваторе до 5280 А/м 
у полюсов Магнитные полюса Земли не совпадают с ее географиче- 
скими полюсами. Южный магнитный полюс расположен в север- 
ном полушарии и имеет координаты: 70° 50’ северной широты 
и 96’ западной долготы. Северный магнитный полюс находится 
в южном полушарии в точке с координатами: 70°10’ южной широты 
и 150746’ восточной долготы. Расстояние между полюсами равно 
2300 км, в то время как диаметр Земли больше 2300 км. Это свиде- 
тельствует о том, что точки схождения силовых липий магиитного 
поля Земли (полюса) расположены «под поверхностью». 

Вертикальная плоскость, в которой устанавливается продоль- 
ная ось магнитной стрелки, называется плоскостью магнитного 
меридиана данной точки земной поверхности. Угол между геогра- 
фическим и магнитным меридианами данной точки Земли пазы- 
вается магнитным склонением. Если северный полюс магпиитной 
стрелки отклоняется к западу от плоскости географического мерн- 
диана,. магнитное склонение называют западным, если к востоку »— 
восточным. Магнитное склонение в различных областях Земли 
имеет неодинаковое значение. Угол, который составляет магнитная 
стрелка на горизонтальной оси с горизонтальной плоскостью, 
называется магнитным наклонением. В средних широтах этот угол 
примерно равен 70°, если стрелка расположена в плоскости магнит- 
ного меридиана. На магнитных полюсах Земли угол наклонения 
равен 90°, а на магнитном экваторе — 0°. Некоторые участки зем- 
ного шара по своим магнитным свойствам значительно отличаются 
от соседних. Это так называемые области магнитной аномалии. 
Чаще всего они обусловлены расположенными под поверхностью 
Земли большими массами магнитной железной руды. Поэтому ис- 
следование магнитного поля Земли является очень важным для 
обнаружения полезных ископаемых. С этой целью в настоящее 
время широко применяется магнитная разведка. 

Силы, действующие на проводник с током в магнитном поле. 
На прямолинейный участок проводника с током, помещенном в мгг- 
нитное поле, действует сила F, перпендикулярная направлению 
тока и напряженности магнитного поля Н. Сила ЕЁ = 0, если про- 
водник с током расположен вдоль поля. 

Направление силы ЁР легко определяется по правилу левой 
руки: если расположить левую руку так, чтобы силовые линии поля 
входили в ладонь, а вытянутые пальцы указывали направление тока, 
mo отогнитый большой палец покажет направление действующей 
на проводник силы. Если прямолинейный участок с током располо- 
жен под пекоторым углом к направлению напряженности магнит- 
ного поля Ч, на проводник будет действовать лишь перпендикуляр- 
ная составляющая напряженности Л. 
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Согласно закону Ампера на прямолинейный проводник [, по 
которому течет ток / в поле напряженности Н, действует сила 

Р = НП зщ ф, (6.65) 

где К == коэффициент: пропорциональности, а Ф == угол между 
Awl, 

Сила притяжения или отталкивания двух расположенных 
на расстоянии г друг от друга параллельных проводников длиной { 
каждый, по которым текут токи /1 и [5, определяется выражением: 

Fm pt (6.66) 

С помощью этой формулы определяется одна из основных единиц 
в системе СИ — ампер. Ампер является силой такого постоянного 
тока, который при прохождении по двум прямолинейным парал- 
лельным проводникам бесконечной длины и ничтожно малого кру- 
гового сечения, расположенных на расстоянии | м один от другого 
в пустоте, вызвал бы между этими проводниками силу, равную 
2% 10-7 Н на каждый метр длины. . 

Более сложно действие магнитного поля на виток или ряд 
последовательно соединенных витков (соленоид). В этом случае 
однородное поле приводит к появлению вращающего момента, 
который поворачивает виток или соленоид таким образом, чтобы` 
нх оси были направлены вдоль поля. В неоднородном поле, кроме 
вращающего момента, действует сила, под влиянием которой повер- 
нувшийся виток или соленоид перемещается в сторону увеличения 
напряженности поля. 

Принцип взаимодействия тока в магнитным полем был исполь- 
зован для измерения величины тока, т. е. для создания электро- 
измерительных приборов — гальванометров. Наиболее часто встре- 
чаются гальванометры с вращающейся рамкой. Чувствительность 
гальванометров достигает 10-3—10-10 А на одно деление шкалы. 

Индукция магнитного поля. В магнитном поле на проводник 
с током действует сила. Опытным путем было уетановлено, что она 
пропорциональна току, протекающему по проводнику, а также 
длине участка проводника [, расположенному в поле. Изменение 
силы тока или длины отрезка проводника вызывает соответствую- 
щее изменение силы. Однако отношение силы Ё к произведению 
тока / на длину проводника { является постоянной величиной для 
данного участка магнитного поля. В ‘разных участках поля это 
отношение принимает различные значения. Величина этого отно- 
шения может служить характеристикой магнитного поля Опреде- 
Ненное таким образом отношение называют индукцией магнитного 
поля или магнитной индукцией и обозначают через В! 

B= — (6.67) 

В системе СИ единицей магнитной индукции является тесла, Т. 
Между магнитной индукцией в вакууме Ву и напряженностью 

магнитного поля Н существует следующая взаимосвязь: 

Во = № Я, (6.68) 
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где шо — магнитная постоянная; у = 4л - 107 Г/м. Индукция 
магнитного поля в веществе 

B= ppoll, 
rye pp =— магнитная проницаемость вещества. Индукция магнит- 
ного поля является векторной величиной. Направление вектора 
магнитной индукции в каждой точке поля совпадает с направле- 
нием магнитной силовой линии, проходящей через ‘данную точку. 
Индукцию магнитного поля можно определять и как плотность си- 
ловых линий, если через расположенную перпендикулярно к ним 
площадку в 1 см? проводить количество линий, равное (или про" 
порциональное) численному значению магнитной индукции. 

На участок проводника с током действует сила, определяемая 
формулой Ампера: 

Е = ВИ эта, (6.69) 

где & — угол между вектором магнитной индукции и проводником 
с током. В частном случае, когда @ = 90°, Е = ВИ. 

Индукция магнитного поля бесконечного прямолинейного 
проводника с током / на расстоянии Г от проводника определяется 
выражением: 

_ Ho Г 

Индукция поля внутри катушки, диаметр которой значительно 
меньше ее длины, 

В = вла, (6.71) 

тде п, — число витков на единице длины катушки. 
Сила Лоренца. Если заряд 9 движется со скоростью о под неко- 

торым углом © к вектору магнитной индукции В, на него действует 
сила Лоренца: 

Е = gvB sing, (6.72) 

Направление силы Лоренца можно найти, воспользовавшись пра- 
вилом левой руки: расположим левую руку так, чтобы вектор В 
был направлен в ладонь, а вытянутые пальцы показывали направ- 
ление вектора скорости, ‘тогда отставленный большсй палец укажет 

направление силы, действующей на положительный заряд. Сила 
Лоренца направлена перпендикулярно к вектору магнитной индук- 
ции В и скорости 9, поэтому она не совершает работу. Если заряд 
перемещается вдоль силовых Линий, то магнитное поле не влияет 
на движение этого заряда. , 

Магнитный поток. Важной физической величиной, характери- 
зующей контур, по которому течет ток, является магнитный поток. 
Такое название связано с представлением о количестве магнитных 
силовых линий, проходящих через рассматриваемую площадь. 

Потоком магнитной индукции или просто магнитным. пото- 
ком Ф называют произведение индукции магнитного поля В, прони- 
зывающего данный контур, на площадь контура S: 

= BS cosa, (6. 73) 
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где & — угол между направлением вектора индукции В и перпен- 
викуляром к поверхности контура. Магнитный поток характери- 
зуется как величиной, так и знаком (в зависимости от знака 
cos @), что определяется выбором положительного направления 
нормали к поверхности. При рассмотрении электромагнитных явле- 
ний принимается положительным то’направление, которое совпа- 
дает с направлением перемещения винта с правой нарезкой при 
вращении его в направлении тока. Поэтому магнитный поток, 
создаваемый произвольным контуром с током через ограниченную 
им самим поверхность, всегда положителен. Магнитный поток — 
скалярная величина. Он равен полному числу магнитных силовых 
линий, проходящих через данный контур. При увеличении поля 
магнитный поток растет, при уменьшении — падает. Единицей 
магнитного потока в системе СИ является вебер, Вб. 

При перемещении участка проводника с током под действием 
сил магнитного поля выполняется работа, равная произведению 
силы тока / на изменение магнитного потока: 

A=1(®, —®,) = [A®. (6.74) 

Если выражать ток в амперах, а магнитный поток в веберах, работу 
получим в джоулях. 

Электромагнитная индукция. Явление электромагнитной ин“ 
дукции было открыто английским ученым М. Фарадеем. Заключа- 
ется оно в том, что изменение магнитного Потока через замкнутый 
проводящий контур вызывает появление электрического тока 
в этом контуре. Явление электромагнитной индукции можно обна- 
ружить при проведении некоторых опытов. Индуцированный ток 
возникает при: 1) относительном движении катушки и магнита; 
2) изменении напряженности магнитного поля в контуре, располо- 
женном перпендикулярно к линиям поля; 3) перемене положения 
контура, расположенного в постоянном магнитном поле. 

При равномерном прямолипейном перемещении контура 
параллельно самому себе в любом направлении вдоль однородного 
поля (перпендикулярно или под некоторым углом) индуцированный 
ток не появляется. В неоднородном поле любое перемещение кон- 
тура (за исключением случая, когда плоскость контура параллельна 
направлению поля) приводит к возникновению тока. 

Закон Ленца. Направление индуцированного тока можно опре» 
лелить по правилу, установленному Э. Ленцем: индицированный 
ток всегда имеет такое направление, при котором создаваемое им 
магнитное поле препятствует изменениям магнитного поля, явля- 
ющегося причиной появления этого тока. 

Если индукция возникает в результате движения магнита или 
всего контура, закон Ленца можно сформулировать следующим 
образом: индиуиированный ток всегда имеет такое направление, 
при котором его взаимодействие с первичным магнитным полем 
препятствует движению, в результате которого происходит ин- 
букция. Закон Ленца является выражением закона сохранения 
энергии для электромагнитных явлений. Действительно, при дви- 
хении замкнутого контура в магнитном поле за счет внешних сил 
необходимо выполнить некоторую работу против сил, возникаю- 
щих в результате взаимодействия индуцированного тока с магнит- 
ным полем и направленных в сторопу, противоположную движению. 
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Электродвижущая сила индукции. Величина индуцированного 
тока зависит от скорости изменения магнитного потока в катушке, 
числа витков, а также от материала проводника. Возникающий 
ток тем больше, чем меньше электрическое сопротивление катушки 
(при прочих равных условиях). Появление индуцированного ‘тока 
свидетельствует о том, что при наличии электромагнитной нндук- 
ции в проводнике возникает электродвижущая сила. 

Величина тока / определяется законом Ома: /[ == - , где R om 
R 

полное сопротивление цепи, равное сумме сопротивлений катушки. 
и остальных частей цепи, а Э — электродвижущая сила индукции. 

При электромагнитной индукции именно э.д.с. индукций, 
а не иидуцированный ток является основной характеристиксй, 
поскольку величина тока зависит от сопротивления проводиика. 
Так, например, в двух равных по размерам и одинаковых по форме 
контурах э.д.с. будет одинакова, а величина появляющегося тока 
больше в том контуре, сопротивление которого меньше. Необхо- 
димо отметить, что э.д.с. индукции возникает во всей индукцион- 
ной цепи, т. е. во всех точках цепи, где происходит изменение 
потока магнитной индукции. 

Величина э.д.с. индукции пропорциональна скорости измене- 
ния магнитного потока, проходящего через контур: 

9 = —k ——_ \ =: (6.75) 

rae k— коэффициент пропорциональности, зависящий от выбора единиц. 
В системе СИ 2 = 1, поэтому 

дФ 
I= —_ 

At ° 

Знак «минус» в формуле (6.76) означает, что при увеличении магиит- 

(6.76) 

. A®D 
ного потока, пронизывающего. проводящий контур |—— >> О], >. д. с. 

индукции будет отрицательна и возникающий индукционный ток будет 
противодействовать магнитному потоку; при уменьшении магнитного 

дФ 
потока (5? <0} 9. д. с. будет положительна и индукционный 

ток поддерживает убывающий магнитный поток. В том случае, когда 
величина магнитного ‚ потока со временем меняется неравномерно, 
уравнение (6.76) дает среднее значение э. д. с. 

В кагушке с п витками э. д. с. вп раз больше, чем в одном 
витке: И 

AD 

Направление э.д.с. индукции определяется правилом Ленца. Урав- 
нение (6.76) используется в системе СИ для установления единицы 
магнитного потока. Взяв 9 = | В, АЁ= 1 с, получим АФ = 1. 
Эту единицу назвали вольт-секундой или вебером. Таким образом, 
вебер является таким магнитным потоком, уменьшение которого 
до нуля за | с вызывает появление в индукцконном контуре э.д.с. 
индукции, равной 1 В. 
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Для определения направления индуцированного тока в проз 
воднике удобно использовать правило правой руки, вытекающее из 
закона Ленца: если расположить ладонь правой руки так, чтобы 
в нее входили магнитные силовые линии, а отставленный на 90 
большой палец указывал направление движения проводника, то 
вытянутые пальцы укажут направление тока (и э.д.с.). ° 

Токи Фуко. В сплошных металлических телах при изменении 
магнитного потока также возникают индуцированные токи. Их на- 
зывают вихревыми токами или токами Фуко. Величина и направ- 
лзиие вихревых токов зависят от формы тела, свойств материала, 
паправления и скорости изменения магнитного потока. Распреде- 
ление этих токов часто бывает очень сложным. Так как сопротив- 
ление массивного проводника мало, то возникающие вихревые токи 
могут быть очень большими, что вызывает сильный нагрев. Вс мно- 
гих случаях принимаются меры для ослабления токов Фуко. На- 
пример, разделяют куски железа на отдельные, тонкие, изолиро- 
ванные пластинки. Это приводит к увеличению сопротивления для 
вихревых токов и уменьшению нагрева. Такой прием используют 
во всех электрических машинах. В индукционных печах токи Фуко 
применяют для нагрева или плавления металла. 

Магнитные свойства тел. При введении железного сердечника 
внутрь соленоида значительно увеличивается начальнсе значение 
магнитного потока, Это увеличение неодинаково для различных 
материалов. Отношение магнитных потоков в соленоиде с сердеч- 
ником, Ф, и без сердечника, Фу, характеризует магнитные свойства 
материала сердечника. Это отношение называют магнитной прони- 
цаемостью |4. Согласно определения, 

Величина и зависит от атомного строения вещества. Для вакуума 

Мэтериалы, у которых магнитная проницаемость больше еди- 
ницы, называют парамагнитными. В парамагнитной среде началь- 
ный магнитный поток усиливается. К парамагнитным материалам 
принадлежат марганец, хром, платина, алюминий. 

Материалы, у которых магнитная проннцаемость меньше еди- 
ницы, называют диамагнитными. В диамагиитной среде начальный 
магнитный поток уменьшается. К диамагнитным веществам принад- 
лежат висмут, цинк, свинец, медь, серебро, золото, сера, воск, 

Парамагнитные тела притягиваются к магниту, дизмагнитные == 
отталкиваются. 

Для большинства веществ магнитная проницаемость мало от- 
личается от единицы. Только для железа, никеля, гадолипия и ко- 
бальта и значительно больше единицы. Эти элементы называют 
ферромагнитными. 

Влияние веществ на величину магнитного потока можно объяс- 
нить тем, что к магнитному потоку, возникающему при прохожде- 
ини тока в соленоиде, присоединяется поток, создаваемый элемен- 
тарными токами Ампера. В железе и других ферромагнитных мате-- 
рналах направление этих токов совпадет (или почти совпадает) 
с током во внешней обмотке, что приводит к увеличению магнитного 
потока через соленоид с сердечником. Направление токов Ампера 
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и тока во внешней обмотке для парамагнитных веществ таёкже оди- 
наково, но добавочный магнитный поток мал, что свидетельствует 
об их слабом намагничивании. В диамагнитных веществах магнит- 
ные потоки, вызываемые током в соленоиде и элементарными то- 
ками, направлены противоположно. Дополнительный поток этих 
элементарных токов также невелик, поэтому ий для диамагнитных 
веществ мало отличается от единицы. 

Магнитная проницаемость ферромагнитных веществ сильно 
зависит от напряженности магнитного поля, в когором производят 
измерения. Так, в слабых полях ц железа достигает 5=—6 тысяч, 
а в сильных — уменьшается до нескольких сотен. 

Если поместить некоторые вещества в магнитное поле, они 
намагничиваются, т. е. приобретают магнитные свойства. 

При намагничивании железа (или других ферромагнитных 
материалов) наблюдается магнитный гистерезис = явление, заклю- 
чающееся в том, что кривые зависимости намагничивания (или ин- 
дукции) от напряженности поля не совпадают при увеличении 
и уменьшении магнитного поля. Кривая размагничивания всегда 
отстает от кривой намагничивания. При уменьшении магнитного 
поля до нуля железо сохраняет некоторое остаточное намагничива- 
ние. Это явление используют при изготовлении из железа и стали 
постоянных магнитов. 

Для полного размагничивания железа необходимо приложить 
противоположно направленное поле. Значение напряженности 
этого поля, при котором остаточная намагниченность равна нулю, 
называется коэрцитивной силой. 

Нагрев до некоторой температуры приводит к резкому падению 
магнитной проницаемости ферромагнитных веществ до значения, 
близкого к единице. Эту температуру называют точкой Кюри. 
Она различна для разных ферромагнетиков. При температуре выше 
точки Кюри ферромагнитные вещества становятся парамагнитными. 
: В магнитном поле ферромагнитные тела меняют свои линейные 
размеры, т. е. деформируются. Это явление называется магнито- 
стрикцией. Величина магнитострикции зависит от напряженности 
магнитного поля и природы ферромагнитного тела. 

Явление самоиндукции. Индуктивность. При любом измене- 
нии магнитного потока через контур наблюдается явление электро- 
магнитной индукции. Магнитный поток может также возникать 
в результате прохождения тока в данном контуре, что приведет 
к появлению э.д.с. индукции и дополнительного тока. Это явление 
называют самоиндукцией, а индуцированный в контуре (провод- 
нике) ток — экстратоком. Согласно закона Ленца, направление 
экстратока противоположно возрастающему или убывающему току 
источника, включенного в цепь. 

Через проводники, имеющие неодинаковые размеры и форму, 
при заданном значении тока будет проходить разное количество 
линий магнитного потока. Для характеристики формы и размеров 
проводника вводят величину, равную потоку магнитной индукции 
через площадь контура, по которому течет ток, равный единице. 
Эту величину называют коэффициентом самоиндукции или индук- 
тивностью проводника и обозначают L: 

L= <. (6.79) 
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За единицу индуктивности принят генри, Г,— индуктивность 
такого контура, в котором при токе в | А возникает поток в 1 Вб: 
1 Г= | Вб/А. 

Воспользовавшись формулами (6.76) и (6.79), можно полу- 
чить выражение для э.д.с. самоиндукции: 

Al 
a — —L —г. 8 A (6.80) 

Если ток измерять в амперах, индуктивность в генри, время 
в секундах, э.д.с. получим в вольтах. 

Задачи 

‘81. В магнитное поле с индукцией В = 10? Т перпендику- 
лярно к силовым линиям влетает электрон со скоростью 108 м/с. 
Определить величину силы, действующей на электрон. 

Решение. На отрезок { проводника с током /, расположенный 
перпендикулярно к силовым линиям магнитного поля с индукцией 
В, действует снла Р = В/1. Ток в проводнике обусловлен нгправ- 
ленным перемещением электронов. Поэтому в магнитном поле 

на движущийся внутри провода электрон действует сила { = м = ae 

где № — число электронов, перемещающихся на отрезке провода й 
М = п15, где п — концентрация электро- 

  

нов в приводе с поперечным сечением 5. С 
Сила тока Г = пеу5, где е — заряд элек- й ров | 
трона, о — скорость электрона. i‘ ‘vst 

  Подставив / и М в выражение для = A х BNI 
силы {, получим: | = еоВи {= 1,60% Х 
x 10 Н. 0 

82. В постоянном и однородном | 
цилиндрическом магнитном поле с па- 
пряженностью ЯН, перпендикулярно к 
его силовым Линиям с постоянной ско- 
ростью и, перемещается металлический 
стержень. Определить временную зави- Рис. 31. 
симость э.д.с. индукции, 9, которая. 
возникает в участке стержня АВ, расположенного внутри круга 
радиуса Ю, если в начальный момент времени стержень касается 
круга. Линии напряженности поля перпендикулярны к плоскости 
круга 

Рещение. Величину э. д. с. индукции, 9, возникающую при дви- 
жении стержня в магнитном поле, можно определить по формуле: 

  

АФ . 
[9 | = ar? Fae A@®:— число магнитных силовых линий, пересекаемых 

отрезком стержня за время At. B начальный момент времени #5 
стержень касался круга. К некоторому моменту времени Ё стержень 
переместится на расстояние СО = и (рис. 31). Искомый размер стержня 

можно определить следующим образом: АВ = 2АР=2 V (A0)2—(OD)2 = 

=2/VR?—(R— vt)? = 2V ot (2R — vt). K momeHty времени ¢ + At 
стержень сместится на расстояние оАЁ и займет положение А’В’. 
Так как магнитное поле однородно, можно записать: ДФ = HAS, rae 
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Н = напряженность поля, а Д$ — площадь криволинейной трапеции 
АА’В’В. Если брать маленькие отрезки времени ДЁ, площадь криво- 
линейной трапеции с достаточной точностью можно заменить площадью 

прямоугольника со сторонами АВ wu vAt: AS = 2041 Vout (2R — vt). 
A 

Подставив полученные. значения в формулу Э= Н-—-, получим 
At 

3 (t) = 2Hv V of (2R — ve). 
_ 83. Кагушка conpotupieHuem 200m 4 HHAYyKTHBHOcTBIO 0,01Р 

находится в переменном магнитном поле. Когда создаваемый этим 
полем магнитный поток увеличился на 0,001 Вб, ток в катушке вырос 
на 0,05 А. Какой заряд прошел за это время по катушке? 

AD 
Бешение. Ток в катушке вызван э. д, с. —_. Которой противо- 

‚ А ` АФ 
действует э, д. с. самоиндукции LL i: Следовательно, —— — 

At 
A AD — 

—L x; == /Ю, откуда @ == /A/ = АФ — ГА . После подстановки чис- 

ленных значений получим: @ = 25. 1078 Кл. 

84. Вертикальный проводник (автомобильная антенна) длиной 
[ = | м движется с востока на запад в магнитном поле Земли со 
скоростью о == #20 км/ч. Вычислить напряжение между концами 
проводника, если горизонтальная составляющая магнитной индук- 
ции Земли (т. е. составляющая, перпендикулярная к направлению 

10 °° T. движения) для средних широт PB, & 2: 

Решение. Так как проводник разомкнут, ток в нем идти не будет 
и напряжение на его концах равно э. д. с. индукции. За некоторый 
небольшой отрезок времени Af проводник, движущийся со скоростыо о, 
опишет площадь А5 = А! и за это время пересечет все липии мага 

нитной индукции, проходящие через А5. Изменение магнитного потока 
через контур, в который входит движущийся проводник: АФ = В, А$ = 

= В,ЮА, где В, — составляющая магнитной индукции, перпендику- 
лярная к 45. Э. д. с. индукции Э = Вю. Подставив численные 

значения, находим: == 10—° В, т.е. около 1 мВ. Магнитное 

поле Земли направлено с юга на север. Поэтому мы находим (по пра- 
вилу правой руки), что э. д. с. направлена сверху вниз. Это значит, 
что нижний конец провода будет иметь более высокий потенциал 
(зарядится положительно), а верхний — более низкий (зарядится отри- 
цательно). 

85. В магнитном поле в индукцией 1,2 Т перпендикулярно 
ксиловым линиям перемещается проводник длиной 6 м со скоростыо 
15 м/с. Определить величину возникающей в проводнике э.д.с. 
Сколько таких проводников надо включить последовательпо, 
чтобы э.д.с. оказалась равной 648 В? 

AD де 40 = BS, 
a AS = /b — площадь, описанная проводником длиной [ при перемеще- 
нии его на расстояние 5. После подстановки АФ и 4$ в выражение 

Решение. Величина э. д. с. индукции Э = 

i 
для Э получим: Э = а ‚ Но г — скорость перемещения проводника, 
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Поэтому Э = В. Подставив численные значения, получаем: Э = 108 В. 
При последовательном соединении п проводников их общая длина 

равна я/. Следовательно, 9; = Во и п = =: — 6 проводников. 

86. Электрон, ускоренный разностью потенциалов 1000 В, 
влогает в однородное магнитное поле, перпендикулярное к направ- 
лению его движения. Индукция поля равпиа 1,19. 103 Т. Найтн 
радиус кривизны траектории электрона и период обращения его 
по окружности. 

Решгние. Электрон ускорен электрическим полем, поэтому: е0 == 

mo- 2eU 
=> Отсюда 9 = a На электрон действует сила Лоренца, 

являющаяся центростремительной силой: Рл = ‚с; еВи = me Откуда 

1 y/ 2mU 
R=-—,. Подставив значение и, получим: R= В >: Таким 

равен: Ю = 9, 10-* м. Период обращения электрона по окружности 
можно найти, разделив длину окружности на скорость движения на ней 

2nR V то; 
электрона: Т = = 2n ——° T=3 1078 ¢. 

р о. К 2eU 

87. Требуется намотать соленоид длиной [= 20 см и диаметром 

4=5 см, создающий напряженность магнитного поля Н == 10° м ‚ 

Найти число ампер-витков, необходимое для этого соленоида, и раз- 
ность потенциалов, которую пужно приложить к концам обмотки 
соленоида. Для обмотки применяют медную проволоку р = 
== 1,7 «1078 Om-™M диаметром 4: = 0,5 мм. 

In 
Решение. Напряженность поля на оси соленонда H=Ing=— 4 

[ 
где /п — число ампер-витков, /п = НЕ. Подставив численпые значения, 
получим: In = 103. 0,2 = 200. Разность потенциалов И = /В. Силу 

о . In 

тока найдем; разделив число ампер-витков /м на число витков: / = = 

и, так как fh = —— = ——. Сопротивление обмотки Ю =р—- 
41 ’ [ $ 

па; 
где [| = пап — длина проволоки обмотки, а $ = 7 площадь попе- 

речного сечения проволоки. Подставив в R значения [, S un: 

  

R= prdna — 414 . Тогда И = [Ю = Indy 464 — 4/npd . Подставив 

ma? 8 Г @ 
1 

численные значения, получим: И == 2,7 В, 
83. Катушку с ничтожно малым сопротивлением А и индук- 

тивностью Ё = 3 Г присоединяют к источнику с э.д.с. 9, = 15 В 
и ничтожно малым внутренним сопротивлением г. Через какой 
промежуток времени Ё ток в катушке достигнет значения / = 50 А? 

Решение. По закону Ома для полной цепи Э =/1(Ю -- 7), где Э-= 

полная э. д. с. в цепи, равная в данном случае сумме э. д. с. 
источника 9; и э. Д. с. самоиндукции Э., возникающей после присое- 
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Al 
динения катушки к источнику: Э = 9, -- Э,. Так как 3, = La, 

то 9g —L ow =/(R-+ 7). По условию задачи сопротивления Ю иг 

Al 
ничтожно малы, поэтому 39; —L р = 0. Таким образом, скорость 

Al a; | 
изменения тока -—^— = ^. Время, необходимое для нарастания тока 

1 1 IL 
до значения / = 50 А, { = aT = a = a Подставив численные 

At L 
значения, получим: # = 10 с. 

89. С какой силой выталкивается проводник из магнитного 
поля, если магнитная индукция поля 1,3 Т, активная длина про- 
водника 20 см, ток 10 А, угол между направлениями поля и тока: 
а) 90°, 6) 30°? " 

Ответ. а) 2,6 Н; 6) 1,3 Н. 
90. Диаметр полюсных наконечников электромагнита равен 

600 см. Определить максимальный магнитный поток между его 
полюсами, если максимальная индукция магнитного поля в зазоре 
1,68 T. 

Omeem. 47,5 B6. 
91. Горизонтальная составляющая индукции магнитного поля 

Земли в среднем равна 2 . 10`8 Т. Определить магнитный поток, 
который пронизывает прямоугольную рамку площадью 1 м?, рас. 
положенную в вертикальной плоскости, перпендикулярно к маг- 
нитному меридиану. 

Ответ 2 ' 103 Вб. 
92. Индукция магнитного поля в точке, которая находится на 

расстоянии 4,5 см от прямолинейного проводника с током, равна 
2,8 - 104 Т. Определить напряженность поля в этой точке и силу 
тока в проводнике. 

Ответ. 2,2 + 10? А/м; 63 А. 
93. В однородное магнитное поле с индукцией 2,0. 10° Т 

помещен перпендикулярно к силовым линиям прямолинейный длин- 
ный проводник с током 50 А. Найти геометрическое место точек, 
в которых индукция магнитного поля равна нулю. Найти силу, дей- 
ствующую в воздухе на отрезок проводника длиной 50 см. 

Ответ. Прямая, параллельная проводнику, которая проходит 
на расстоянии 5 см от него; 5 103Н. 

94. В однородном магнитном поле с индукцией 0,06 Т находится 
прямоугольная рамка длиной 8,0 см и шириной 5,0 см. Рамка 
состоит из 200 витков и может вращаться вокруг оси, перпендику- 
лярной к силовым линиям поля. Когда по виткам течет ток 0,50 А, 
рамка располагается перпендикулярно к силовым линиям поля. 
Какую рабогу нужно произвести, чтобы повернуть рамку из этого 
положения на 1/, оборота? на !/›, оборота? на целый оборот? 

Ответ. 0,024 Дж; 0,048 Дж; 0. 
95. В катушке, состоящей из 75 витков, магнитный поток равен 

4,8 . 10°? B6. 3a сколько времени должен исчезнуть этот поток, 
чтобы в катушке возникла средняя э.д.с. индукции 0,74 В? 
Отзет. 0,49 е, 
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96. Проволочная рамка, состоящая из 40 витков, охватываст 
площадь 240 см*. Вокруг нее создается однородное магнитное поле, 
перпендикулярное к ее плоскости. При повороте рамки на */; обо- 
рота за 0,15 с в ней наводится средняя э.д.с. 160 мВ. Определить 
индукцию магнитного поля, 

` Omeem. 2,5 - 107? T. 

$ 11. Переменный ток 

Получение переменного тока. Если в постоянном и однородном 
магнитном поле Н равномерно вращать виток проволоки вокруг оси, 
перпендикулярной к полю, поток магнитной индукции через пло- 
щадь витка 3 будет меняться от значения Фу = В$ (площадь витка 
перпендикулярна к полю) до Ф = 0 (площадь витка параллельна 
полю). В общем случае 

® = BS cosa, (6.81) 

re &@ -— угол между перпендикуляром к плоскости витка и векто- 
ром индукции В. | 

Пусть рамка совершает полный оборот за время Т. Тогда за 
25 

единицу времени она повернется на угол ->-- радиан, а за время t— 

Qn 
Ha угол а = Pfs если взять за начало отсчета момент, когда рамка 

была параллельна полю. Между числом оборотов рамки в секунду [, 
пернодом Т и угловой скоростью ® существуют следующие зави- 
CHMOCTH: 

= И w= Mf, 

Поэтому 
a= wh (6.82) 

и 
® = BS cos wt = Dy cos wt. (6.83) 

В результате изменения магнитного потока Ф во вращающемся 
витке появится э. д. с. индукции Э, определяемая скоростью измепе- 

АФ oo 
ння потока Tr Если обозначить максимальное (амплитудное) зна- 

чение э. д. с. через Эм то в случае синусоидального тока электро- 

движущая сила изменяется по закону 

Э = Эт а. (6.84) 

Э имеет максимальное значение в тот момент, когда поток через 
рамку равен нулю, т. е. площадь рамки параллельна силовым 
линиям поля, и минимальное значение, когда поток наибольший. 
Синусоида э.д.с. смещена на четверть периода по сравнению в сину* 
соидой магнитного потока. 

Возникающий при вращении рамки ток также изменяется по 

синусоидальному закону: 

[=], sin wt. (6.85). 
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Отрезок времени, в течение которого э.д.с. или ток совершает 
полное колебание, называетея периодом переменного тока. В СССР 
и большинстве стран Европы частота промышленного тока равна 
50 Гц. 

Если два тока достигают своих максимальных значений в раз- 
ные моменты времени, то такие токи сдвинуты по фазе (между ними 
существует разность фаз). В общем случае, когда имеется несколько 
синусоидальных токов, каждый из них необходимо характеризо- 
вать частотой, амплитудой и фазой (точнее сдвигом фазы по отно- 
шению к выбранному току). 

Эффективные значения напряжения и силы тока. В цепи пере- 
менного тока величина тока непрерывно меняется от нуля до мак-- 
симального значения. Обычный магнитоэлектрический прибор 
(амперметр или вольтметр) не успевает следить за такими быстрыми 
изменениями. Нагревание проводника не зависит от направления 
тока. Можно подобрать величину постоянного тока так, ‘чтобы на- 
гревание проводника в сопротивлением Л в этом случае и при про- 
хождении переменного тока было одинаковым. Это свидетельствует 
о том, что по своему действию или эффективности оба тока равны. 
Величина такого постоянного тока соответствует эффективной вели- 
чине переменного тока Г.у. * 

Переменный ток обычно характеризуют его эффективным или 
действующим значением. Между амплитудным /, и эффективным 

значением синусоидального тока существует следующая зависи- 

МОСТЬ: 

м 
15$ == Va ~ 0,711, (6.86) 

Эффективным напряжением называют величину: 

  

из = ~ 0,71U,,. (6.87) 
УЗ 

Активное, емкостное и индуктивное сопротивления. Электричес- 
кая энергия может превращаться в теплоту, а также в механи- 
ческую или химическую энергию. Необратимо потребляемую при 
этом мощность называют активной. Разделив активную мсиность 
на квадрат тока, получим активное сопротивление, К. Еслн ч неко- 
торой цепи вся электрическая энергия переходит в теплоту. актив- 

| 
-х . В цепи 
$ 

с активным сопротивлением ток и напряжение находятся в одной 
фазе. 

Емкость не вызывает разрыв в цепи переменного тока. Однако 
включенный в цепь конденсатор оказывает некоторое сопретивле- 
ние прохождению тока. Такое сопротивление называют емкостным, 
Ro. Опытным и расчетным путем установлено, что 

ное сопротивление можно вычислить по формуле: ВЮ == 

| 
><. (6.88) 
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Включение в цепь синусоидального тока катушки -с большим 
числом витков значительно уменьшает величипу тока, т. е. катушка 
индуктивности представляет для переменного тока сопротивление, 
называемое индуктивным, Ку, 

Емкостное и индуктивное сопротивления получили название 
реактивных. В случае последовательного включения R, Си Г 
полное сопротивление цепи 

3 

Кпосл = У» -+ (ot — + , (6.90) 

При параллельном соединении А, Си L полное сопротивление 
можно определить из соотношения 

i -у- I i \' 
R--V (=z Ro) (6.91) 
Кпар 

  

  

В случае последовательно соединенных индуктивности [, 
емкости С, сопротивления А иэ.д.с. Э закон Ома для цепи пере- 
менного тока имеет следующий вид: 

    
3 3 

ly = м == = > (6.92) 

У = -|- (Le — + 

где 2 = К посл. 
Закон Ома выполняется также для эффективных значений тока 

и э.д.с. Это можно показать, если разделить обе части соотношения 

(6.92) na V2. 
В общем случае, когда некоторый участок цепи содержит`оми- 

ческое, емкостное и индуктивное сопротивления, между папряже- 
нием па концах этого участка и`током всегда будет существовать 

. т т 
сдвиг фаз ф, который может меняться от +5 До =>. Величина @ 

определяется выражегием: 

1 

Г — 56 

Протекающий через катушку под влиянием синусоидальной 
э.д.с. ток отстает на четверть периода от напряжения. Величина 
тока (амплитудное значение) в этом случае: 

Эм 

Coy = OL (6.94) 

В цепи с конденсатором ток опережает на четверть периода 
напряжение. Его амплитудное значение: 

(би = Э.С. (6.95) 
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При еложении токов в случае параллельного воединения ео- 
сротивлений в цепи переменного тока возможны еледующие случаи: 

1. Сопротивления в ветвях имеют одинаковую природу (все 
пибо омические, либо емкостные, либо индукгивные). Тогда 

=А-И, (6.96) 

где / — ток в неразветвленной цепи, а {у и /5 — токи в параллель- 
ных ветвях. 

2. Сопротивления в ветвях различны по своей природе. Гогда 

bly + dy. (6.97) 

Это связано в тем, что токи в параллельных ветвях едвинуты по 
фазе. Поэтому в случае, когда разность фаз двух одинаковых по 
амплитуде токов равна п, ток в неразветвленной цепи равен вулю. 

Для мгновенных значений токов (т. е. пля значений в одив 
и тот же момент времени) { = f+ bo. 

Сложение напряжений при последовательном соединении ©0- 
противлений в цепи переменного тока может привести к следующим 
результатам: 

1. Если сопротивления имеют одинаковую природу, то 

U =U; +U,, (6.98) 

где 0 — напряжение на концах рассматриваемой цепи, a Uy an Uy — 
напряжения на отдельных сопротивлениях. 

2. Если еопротивления различны по природе, то 

U<U, + Us». (6.99) 

Причиной этого является едвиг фаз между Пу и (.,. Однако для 
мгновенных значений напряжений; и = и; + и. 

В общем случае, когда между током и напряжением существует 
сдвиг фаз Фф, работа, производимая переменным током за целое 
число периодов, пропорциональна воз ф. Мощность, расходуемая 
в цепи переменного тока в индуктивным и емкостным еопротивле- 
нием, определяется выражением: 

с0$ ф называют коэффициентом мощности. Как видно из формулы 
(6.93), угол Ф растет при уменьшении смического сопротивления 
и при увеличении индуктивного (если в цепи нет емкостного} или 
емкостного (если нет индуктивного) сопротивления. Это приводиг 
к уменьшению потребляемой машиной (нагрузкой) мощности. 
Поэтому, чтобы увеличить потребляемую нагрузкой энергию, кото- 
рую вырабатывает генератор, необходимо любым способом повы- 
сить коэффициент мощности. | 

Трансформаторы. Часто для практического использования 
энергии электрического тока необходимо повышать или понижать 
напряжение, получаемое от генератора. Постоянное напряжение 
очень трудно изменять. Величину и напряжение переменного тока 
легко преобразовывать в очень больших пределах без значитель- 
ных потерь. Этим обусловлено широкое применение переменного 
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тока в технике. Для изменения напряжения переменного тока ис- 
пользуют трамсформаторы, изобретенные русским ученым П. Н..Я6- 
лочковым. Трансформатор состоит из двух обмоток (катушек), 
намотанных на общий железный сердечник (магнитопровод). Об- 
мотки имеют различное число витков провода разной толщины. Одну 
из обмоток, которую подключают к генератору переменного тока, 
называют первичной, вторую, от которой питаются потребители 
тока, — вторичной. Если напряжение на первичной обмотке (у 
меньше, чем на вторичной (5, то такой трансформатор называют 
повышающим, если же И: > Ц., то — понижающим. 

При подключении первичной обмотки трансформатора к ис- 
гочнику переменного тока обе обмотки пронизывает одии и тот же 
магнитный поток. Его изменение вызывает образование в каждом 
витке э.д.с. 9’. Полная э.д.с. в каждой обмотке зависит от числа 
витков: в первичной обмотке в п: витками индуцируется э.д.с. 
3, = 9Э’пл, во вторичной с п. витками э.д.с. Dy = I’ Ny. 

Отношение индуцированпых в обмотках э.дД.с. равно отноше- 
нию числа витков: 

Ai м. (6.101) 
Ig Ng 

При холостом ходе (вторичная обмотка разомкнута) индуцируе- 
мая в первичной обмотке э.д.с. примерно равна напряжению источ- 
ника И; и всегда противоположно направлена (по правилу Ленца). 
Напряжение на концах вторичной обмотки И. равно индуцирую- 
шейся в ней э.д.с, Таким образом, 

Е op (6.102) 

Отношение А =—1 называют коэффициентом трансформации. 
2 

Если вторичная обмотка нагружена (подключено активное 
сопротивление), в ней возникает ток /5, находящийся в фазе с 3.. 
Амплитуды (или эффективные значения) токов в первичной и вто- 
ричной обмотках связаны следующим соотношением: 

пп: = РП, (6.103) 

т. е. ампервитки обеих обмоток равны. 
Трансформаторы рассчитывают так, чтобы 

5 _О1 
— = >; 8 6.104 

i Us ( ) 

т. е. чтобы ток холостого хода (при разомкнутой вторичной обмотке) 
был мал и им можно было бы пренебречь. Поскольку при трансфор- 
мации всегда происходят потери (нагревание обмоток, токи Фуко, 
неремагничивание сердечника), к.п.д. трансформатора (отношение 
мощности, потребляемой в цепи вторичной обмотки, к мощности, 
берущейся из сети) всегда меньше единицы. Для уменьшения по- 
терь за счет токов Фуко сердечники изготовляют из тонких, изоли- 
рованных друг от друга пластин железа и специальных ‚сортов 
стали. В лучших трансформаторах к.п.д. достигает 98—99%. 

Генераторы переменного тока. В современной технике приме- 
няются в основном индукционные генераторы электрического тоска, 
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т. е. такие генерагоры, в которых появление э.д.с. обусловлено 
элекгромагнитной индукцией. 

Самая простая модель генератора — вращающаяся в магнит- 
ном поле рамка. Современные генераторы, мощность которых до- 
стигает 400— 800 тысяч киловатт, являются очень сложными маши- 
нами. Во всех генераторах можно выделить следующие основные 
части: индуктор — постоянный магнит или электромагнит, созда- 
ющий магнитное поле; якорь — обмотка, в которой индуцируется 
переменная э.д.с: при изменении магнитного потока; контактные 
кольца и скользящие по ним контактные пластины (щетки), с по- 
мощью которых снимается и подключается ток к вращающейся 
части генератора. Неподвижная часть называется статором, по- 
движная — ротором. В мощных генераторах в качестве якоря ис- 
пользуют статор, а ротор служит индуктором. Это сделано для того, 
чтобы снимать ток с неподвижных катушек, не нуждающихся 
в скользящих контактах. Для создания магнитного поля почти 
всегда используют электромагниты. 

Суммарная э.д.с. генератора зависит от размера и типа обмотки 
статора, величины магнитного поля ротора и скорости его вращения. 

Генераторы постоянного тока. Постоянный ток можно получить 
при выпрямлении переменного тока или же с помощью генераторов 
постоянного тока. В таких генераторах выпрямление получаемого 
на щетках переменного напряжения происходит посредством спе- 
циального приспособления — коллектора, являющегося обычным 
механическим переключателем. Самый простой коллектор состоит 
из двух изолированных полуколец, расположенных на оси генера- 
тора, к которым присоединены концы обмотки. К полукольцам 
прижимаются две щетки, присоединенные к внешней цепи. Через 
каждую половину оборота коллектор переключает (коммутирует) 
концы обмотки, так что направление индуцированного в обмотке 
(рамке) тока меняется при каждом переключении. Поэтому если 
оно происходит соответственно изменению направления тока в об- 
мотке, то в этом случае одна из щеток всегда будет положительным 
полюсом генератора, а вторая — отрицательным. Таким образом, 
во внешней цепи будет идти ток, постоянный по направлению (но 
меняющийся по величине от нуля до амплитудного значения). 
Такой ток называют прямым пульсирующим током. Чтобы полу- 
чить постоянный ток без пульсаций, обмотку делают из многих, 
сдвинутых друг относительно друга на некоторый угол, секций, 
а коллектор — из большого числа пластин. Генератор постоянного 
тока имеет следующие основные части: электромагнит, якорь и кол- 
лектор со щетками. 

Генератор постоянного тока можно использовать и как элек- 
тродвигатель. Для этого обмотку возбуждения и якорь необходимо 
подключить к внешнему (постороннему) источнику постоянного 
напряжения. Это свойство генератора постоянного тока называется 
обратимостью. Двигатели постоянного тока широко применяются 
на транспорте (метро, трамвай, троллейбус, электропоезда). 

Трехфазный ток. Система трехфазного тока была изобретена 
и разработана русским инженером М. О. Доливо-Добровольским 
(1861—1920). Эта система имеет ряд преимуществ перед однофазной 
системой: она обеспечивает более выгодные условия передачи элек- 
трической энергии по проводам, а также дает возможность создать 
простые по устройству и удобные в работе электродвигатели. 
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Трехфазным током (или трехфазной системой) называют 

систему трех однофазных токов, создаваемых тремя переменными 
9.д.с. с одинаковыми амплитудами и частотой, но сдвинутых по 
фазе друг относительно друга на 1/4 nepucda (Pp = 120°), - 

Каждую отдельную цепь такой системы приняго называть 
фазой. 

Генератор трехфазного тока устроен следующим образом. 
Три самостоятельных якоря (обмотки) расположены на статоре 
и смещены друг относительно друга на 1/, окружности. В центре 
генератора вращается индуктор, общий для всех трех якорей. 
При его вращении в каждой обмотке индуцируются одинаковые 
по частоте и амплитуде э.д.с., сдвинутые по фазе на !/; периода. 
Ллобую из обмоток генератсра трехфазного тока можно отдельно 
присоединить к нагрузке. Поэтому для подключения всех трех 

  

  
  

  

Рис. 32. 

обмоток требовалось бы шесть проводов. Чтобы сократить число 
проводов, обмотки генератора соединяют между собой определен- 
ным способом. Такое соединение можно выполнить 3эвездой или тре- 
угольником. " 

При соединении звездой (рис. 32, а) три конца статорных об- 
моток соединяют в одну общую, нулевую точку. К началам тех же 
обмоток присоединяют провода нагрузки. Эти провода ‘называют 
линейными. Провод, идущий от нулевой точки, называют нудевым 
или нейтральным. Такая система подключения называется четырех- 
проводной. Напряжение между началом каждой фазы и нулевой 
точкой называют фазным напряжением Оу, между любой парой 

начал обмоток — линейным или межфазным напряжением Ил. 
Между фазным и линейным напряжением существует следующее 
соотношение: 

И, = УЗИ = 1,730. (6.105) 
Если все три фазы нагружены одинаково (идут одинаковые 

токи), ток в нулевом проводе равен нулю. В этом случае нулевой 
провод не нужен, система становится трехпроводной. 

При соединении треугольником (рис. 32, 6) конец каждой 
обмотки соединяют с началом следующей, в результате образуется 
треугольник. В этом случае линейные провода подключаются 
к вершинам треугольника. При таком способе включения обмоток 
линейное напряжение равно фазному: U, = О. Соединение тре- 

угольником возможно лишь при примерно одинаковой нагрузке фаз. 
При использовании трехфазного тока нагрузки также могут 

быть включены звездой или треугольником. В случае соединения 
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треугольником каждая нагрузка находится под линейным напря- 
жением, при соединении звездой — под напряжением, меньшим 
B y 3 pasa. 

Трехфазная система дает возможность получить вращающийся 
магнитный поток, используемый в асинхронных двигателях. 

Передача и распределение электроэнергии. Большое преиму- 
щество электрической энергии перед другими видами энергии со- 
стоит в том, что ее можно передавать на большие расстояния со 
сравнительно малыми потерями. Это особенно важно в случае, 
когда электрическая энергия производится на больших электро- 
станциях, мощность которых достигает сотен тысяч и даже_ не- 
скольких миллионов киловатт. Такие станции строят либо на боль- 
ших реках, используя гидроэнергию, либо там, где имеются значи- 
тельные запасы дешевого топлива. Потребители этой энергии могут 
быть удалены на сотни и тысячи километров. \ 

Передача электроэнергии на большие расстояния требует наи- 
более экономичного способа. Потери при передаче можно значи- 
тельно уменьшить, если повышать напряжение. Понизить теп- 
ловые потери можно было бы и за счет уменьшения сопротивле- 
ния проводов, по которым передается электроэнергия. Но для 
этого нужно использовать провода с большим сечением, что при- 
вело бы к их утяжелению и сильному удорожанию всей линии пере- 
дачи. Следовательно, необходимо повышать напряжение. Однако 
строить генераторы, вырабатывающие очень высокое напряжение, 
практически невозможно. Поэтому повышают напряжение в месте 
производства электроэнергии и понижают его’ в месте потребления. 
Преобразовывать напряжение постоянного тока очень трудно. 
Одняко с помощью трансформаторов можно ‘легко повышать“й ifo- 
нижать напряжение переменного тока, причем с очень малыми 
потерями. 

Система производства, передачи и потребления электроэнер- 
гии имеет следующий вид. Мощные электростанции вырабаты- 
вают электроэнергию при переменном напряжении в 6—20 кВ и 
частоте 50 Гц. Напряжение повышают в помощью трансформаторов 
до 110—220 кВ и передают по проводам к местам потребления. 
На главной понижающей подстанции напряжение снижают до 
35 кВ. Затем через районную распределительную сеть электро- 
энергия попадает на вторичные понижающие подстанции, где 
напряжение снижается до 10—3 кВ. После этого по проводам 
местной распределительной сети энергия передается на трансфор- 
маторные пункты, расположенные на заводах, предприятиях или 
возле группы домов. На этих пунктах напряжение понижается 
до 127, 220 или 380 В и попадает во внутреннюю сеть. 

В настоящее время на линиях электропередачи от Куйбышева 
и Волгограда до Москвы используется напряжение 500 кВ. Для 
очень больших расстояний (например, от Сибири, где имеется много 
энергоресурсов, и до европейской части Советского Союза) такое 
напряжение уже недостаточно для передачи без ‘потерь. Сейчас 
разработаны и уже применяются линии'на 750 кВ (например, линия 
Конаково— Москва) и ведутся работы по повышению передаваемого 
напряжения до 1000 кВ. Такое напряжение уже достаточно эконо- 
мично для передачи электроэнергии на расстояние 1500— 2000 км. 
Для расстояний свыше 3000’ км (например, Красноярск— Москва) 
напряжение должно быть еще выше. Но при этом для изоляции 
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проводов 01 земли и между собой необходимы очень высокие мачты 
и большие изоляторы, что привело бы к очень большому удорожа- 
НИЮ ЛИНИИ. 

_Для сверхдальних передач электроэнергии более выгодны 
и перспективны линии Постоянного TC тока.} Так, на расстояниях 
3000—3500 км достаточно напряжение +750 кВ. Основным препят- 
ствием для создания таких линий является отсутствие надежных 
преобразователей (инверторов) переменного тока в постоянный, 
а затем постоянного в переменный ток промышленной частоты 
в местах потребления. Сейчас для.этих целей начали широко при- 
менять (полупроводниковые инверторы. : 

Для создания линий электропередач постоянного тока было 
предложено использовать явление сверхпроводимости. В таких 
линиях рабочее напряжение равно всего +7,5 кВ (близко. к гене- 
раторному), однако передаваемая мощность будет достигать 10 мил- 
лионов киловатт. 

Для электроснабжения европейской части СССР уже иСполЬ- 
зуются атомные электростанции (АЭС), имеющие ряд преимуществ 
перед тепловыми, работающими на других видах топлива. Им не 
нужно доставлять большого количества горючего, их можно авто- 
матизировать, они практически безвредны. 

Задачи 

97. В рамке площадью сечения $ = 300 см?, состоящей из 
200 витков, в магнитном поле Н = 12000 А/м, возбуждается пере- 
менный ток. Определить э.д.с. индукции через 0,0] с после начала 
движения рамки из нейтрального положения, если амплитуда 
э.Д.с. 7,2 В , 

Решение. При вращении рамки в магнитном поле НД с угловой 
скоростью` & возникает э.д.с. индукции: 9 = и, Н$по эп Ё где 
п — число витков. Э.д.с. индукции является синусоидальной функ- 
цией угла поворота @#. Множитель Э, = и,Нзпо называется ампли- 
тудой э.д.с. Отсюда определим величину угловой скорости враще- 

ния рамки: ® = 

= 79 рад/с. 
"9. д.с. через #1 = 0,01 с после начала движения рамки из ней- 

трального положения 9 = = 9 sin tf. Brrpasus wt; = 0,79 рад в 
градусах, получим: 9 = 7,2 sin 45°15’ = 5,04 B. 

98. В цепи, состоящей из последовательно соединенных RL 
и С, емкость С может меняться, а остальные параметры цепи оста- 
ются неизменными. При каком значении С мощность протекаемого 
тока будет максимальной? Определить эту мощность. 

И. \? U, \? UR 
Решение. Так как Р-Р = (9) R=(—* в" = 

5 Подставив численные значения, получим} 
Mo 

  

UR: И. РУ ” 
= о [ет то Руакс = rm и достигается при wl — 

2[ e+ (ou ге) | 
— n=0, т, е. при C=. 
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99. Квадратный замкнутый виток проволоки с длиной стороны Ё 
и еопрогивлением единицы длины о проходит & постоянной ско- 
ростью У между башмаками электромагнита, который создает одно- 
родное магнитное поле с напряженностью Н (плоскость витка 
параллельна поверхностям башмаков). Длина башмаков значи- 
тельно больше [.. Считая поле вне башмаков равным нулю, опреде- 
лить энергию, которая превращается в тепло для случаев, когда 
поперечный размер башмаков 1. > Ё и когда Ё, < Ё. 

_ 5 p2H?L*02 

R 4L 
В тепло превращается энергия № = РИ, где Е — время, в течение 
которого изменяется поток, пронизывающий рамку, т. е. время суще- 
ствования э. д. с. ипдукции. 

Если размеры башмаков Г > Ё, то поток изменяется при входе 
рамки в поле и при выходе из него. Между башмаками, когда вся 
рамка лежит в поле, поток через нее постоянный и Э = 0. Так как 

2L poi *L*o 
рамка движется равномерно, то ¢ = > 3 V= 5 

то магнитный поток изменяется в течение времени, пока башмаки 
«проходят» вдоль рамки. Пока рамка перемещается так, что башмаки 
находятся в пределах рамки (вертикальные края рамки лежат за пре- 
делами магнитного поля), магнитный поток, пронизывающий рамку, 

peHPLLov 

20 " 
100. Первичная обмотка понижающего трансформатора с коэф- 

фициентом трансформации Ak = 10 включена в цепь с напряже- 
нием (/1 = 120 В. Сопротивление вторичной обмотки трансформа- 
тора г› = 1,2 Ом, ток во вторичной цепи трансформатора /5 = 5 А. 
Определить напряжение на зажимах вторичной обмотки трансфор- 
матора. Потерями в первичной цепи пренебречь. 

п a 
Решение. Коэффициент трансформации = -—№ =, где 9, 

Ny Pg 

и 9. —э. д.с., индуцируемые соответственно в первичной и вторичной 
обмотках. Согласно условию задачи, потерями энергии в первичной 
цепи можно пренебречь, поэтому 9, =(/:. Напряжение на зажимах 
вторичной обмотки: (И. = 9. — [5'., где [.7. — падение напряжения 

. a, ОИ! 
на вторичной обмотке. Из первого уравнения находим: 9. = =, 

Uj из второго — Из = < — 1575. Подставив численные значения, полу- 

101. На железный прямоугольный сердечник с перемычкой 
посредине намотаны две катушки. Магнитный поток, создаваемый 
каждой катушкой, не выходит из железного сердечника и делится 
поровну между разветвлениями. При включении первой катушки 
в цепь переменного тока с напряжением 40 В напряжение на BTO- 
рой катушке равно И. Определить напряжение на зажимах первой 
катушки, если вторую катушку включить в цепь переменного тока 
с напряжением (И. 

Решение. Мощность джоулевых потерь Р = 

      

. Бели 1 < [, 

  

2L 
не изменяется и Э=0. Таким образом ¢ = — uW= 
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Решение. При включении первой катушки в цепь переменного 

  

Ф 
Ar’ rye ny — 

число витков в первой катушке, Ф — магнитный поток, создаваемый 
переменным током в ней. Так как падение напряжения на первичной 
обмотке мало и им можно пренебречь, то возникающую э. д. с. само- 
индукции можно считать равной приложениому напряжению, т. е. 
9, =И:. Через витки второй катушки проходит не весь магнитный 

тока в ней возникает э. д. с. самоиндукции 5; = —п, 

  

поток, а только его половина -. Поэтому возникающая во второй 

Ф/2 
катушке э. д. с. индукции 9, = —пПо д Следовательно, напряже- 

- АФ 
ние на концах второй катушки И ==" г. Соотношение 

между напряжениями на концах первой и второй катушек равно: 

Uy _ my A@/at — 2M Bo втором случае, когда в цепь nepe- 
И — №АФЗЫ т‘ P yes a ПР 

U _ 2Ns 
менпого Тока включена вторая катушка, получим: UT, = a? 

2 1 
где И» — искомое напряжение. Решая оба уравнения совместно, нахо- 

О, 
num: U, = 7 = = 10 B. 

102. Первичная обмотка трансформатора находится под напря- 
жением (+ =. 120 В и потребляет ток Г: = 0,5 А. Вторичная об- 
мотка питает лампу накаливания током /› = ЗА при напряжении 
0, = 10 В. Коэффициент полезного действия трансформатора 
| = 0,7. Найти сдвиг фаз в первичной обмотке. 

Решение. Согласно условию О :/1с0$ p= U,l,. Подставив 
численные данные; получим: ф = 44°24'. 

103. Найти МОЩНОСТЬ, теряемую в проводах, идущих от станцин 
к потребителю, при следующих данных: полная мощность Р = 100 кВт, 
напряжение на станции: ( = 220 В, сопротивление проводов Р == 0,05 On, 
сдвиг фаз ф = 30°. 

q 

  

P 

Решение. Так как Р = (1 с0з $, то 1 = cose" Значит, теряемая 
2 

мощность Р’ нев (0 -) Ю. Подставив численные значения, 

находим: P’ = 13,77 KBr. 

104. Ha замкнугый железный сердечник надето две обмотки. 
Как определить число витков в каждой обмотке, если есть источник 
переменного тока с напряжением И и вольтметры высокой чув- 
ствительности? 

Решение. Нужно подключить одну из обмоток трансформатора 
к источнику переменного тока и измерить напряжение на концах обеих 
обмоток. Пусть напряжения будут соответственно Иу и (.. Тогда 

От ny можно записать: =, где ny W ип. необходимо определить. 
9 2 

Намотаем на вторую обмотку дополнительно п витков и измерим 
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От ni напряжение Из. Тогда 0: яп 

nu, - a, = nu, 

U,;—U,’ *  Us—U," 
105. Якорь шунтовой динамомашины имеет сопротивление 

2 Ом. Работая без нагрузки, машина развивает э.д.с. 100 В и на- 
пряжение 90 В. Когда к ней присоединили внешнюю цепь © сопро- 
тивлением 30 Ом, напряжение упало и для его восстановления 
понадобилось увеличить скорость вращения. На сколько процен- 
тов пеобходимо увеличить скорость? 

Решение. При работе без нагрузки 9 — И = /г; 100—90 = 
= /.2;/= 5A, rae / — ток в цепи якоря, равный току в цепи 
индуктора (так как машина не замкнута на внешнее сопротивле- 
ние). После присоединения внешней цепи (и увеличения угловой 
скорости) ток в якоре /’ —= [1 + [., где [1 — ток в цепи индуктора, 
Г — во внешней цепи. Но так как напряжение осталось неизмен- 

  

Решая первое и второе уравне- 

НИЯ совместне, получим: п; = 

НЫМ, ТО [1 == / = 5 A} [5 --5, a= 3 A; I’ w 8 А. Следовательно, 

HoBad 9.4.c. 9’ = 0 $ /'’Ю = 106 В. Таким образом, э.д.с. динамо- 
машины возросла со 100 до 106 В, т.е. на 6%. А так как магнитное 
поле индуктора не -изменилось (ибо не изменилось напряжение), 
то угловая скорость также возросла на 6%. 

106. На симметричный железный сердечник намотаны две об- 
моткй. При включении первой обмотки в сеть переменного тока на- 
пряжение на зажимах второй обмотки Их == 13,2 В. При включении 
второй обмотки в ту же самую сеть напряжение на зажимах первой 
катушки И1 = 120В. Чему равно отношение чисел витков обмоток? 
Считать, что магнитный поток, создавамый каждой обмоткой, не вы- 
ходит из сердечника. 

Решение. Если весь поток, создаваемый одной из обмоток транс- 
форматора, проходит через вторую обмотку, выполняется соотношение: 

~ lit 
e © 7 = — де пг и п. — числа витков первой и второй обмоток. 

2 2 

Так как в сердечнике только некоторая часть погока проходит 
через вторую обмотку, то это соотношение немного меняется: на- 
пряжение, которое возбуждается в обмотке, не подсоединенной 
к сети, будет меньше во столько раз, во сколько часть потока, кото- 
рый пронизывает ее, меньше всего потока, создаваемого второй 
обмоткой. В первом случае (к сети подсоединена nn Pee обмотка) 

имеем: Ue 8 N,— . Bo BTopom случае: Gi = Ny —+ . Так как сер- 
U я U 

. U ny \ 
дечник симметричный №; = №5. Из уравнений находим: Le =(—*]. 

— 1 ny 
ny U 

Отсюда —№ = у“ 
A Ny U 

107. Амплитудное значение э. д. в. при вращении витка в маг- 
нитном поле равно 20 В. Определить мгновенные значения э. д. с. 

1 ] 

12° 8’ 4° 
0 

индукции через 5 

Ответ. 10 В, 14 В, 20 В, 0. 

— периода. Начальная э. д. с. равна 0, 
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108. Понижающий трансформатор с коэффициентом трансфор- 
мации [2 включен в сеть с напряжением 120 В. Вторичная катушка 
трансформатора присоэдинена к прибору, через который идет `ток 
силой 2 А. Определить сопротивление прибора, если сопротивление 
вторичной катушки трансформатора равно 1 Ом. Потерями энергии 
в трансформаторе пренебречь. 

Ответ. 4 Ом. 
109. В цепи, состоящей из последовательно соединенных Ё, 

В иС, протекает синусоидальный ток. Зная, что эффективные на- 
пряжения И, = 15 В, Ор = 12 В, Ос = 10 В, найти эффективное 

напряжение на концах всей цепи. 
Ответ. Из = 13 В. 

110. К участку цепи подведено эффективное напряжение U, 

Омическое сопротивление участка равно А, а сдвиг фаз между током“ 
и напряжением — ф. Найти мощность тока. 

р 
R 

111. Трансформатор для повышения напряжения от 100 до 
3300 В имеет замкнутый сердечник в виде кольца. Через кольцо 
продета проволока, концы которой присоединены к вольтметру. 
Вольтметр показывает 0,5 В. Определить число витков в обмотках 
трансформатора. 

Ответ. п1 = 200; п. = 6600 витков. 
112. Определить длительность одного периода и число полюсов 

генератора переменного тока, который делает 250 об/мин и дает 
ток с частотой 50 Гц? 

Примечание: частота тока } связана с числом оборотов 
генератора ] и числом пар полюсов Ё зависимостью } = р 

Ответ: Т = 0,02 с; # = 12 пар полюсов. 

  Ответ. с05° $. 

$ 12. Электромагнитные колебания 

Электромагнитные волны. Вокруг всех движущихся электри- 
ческих зарядов, а также при любом изменении напряженности элек- 
трического поля возникает магнитное поле. Напряженность магнит- 
ного поля Н тем больше, чем быстрее изменяется напряженность 
электрического поля Б. Если электрическое поле постоянно во вре- 
мени, магнитное поле не появляется. В свою очередь при изменении 
магнитного поля возникает вихревое электрическое поле. Оно тем 
больше, чем быстрее изменяется во времени магнитное поле. Сово- 
купность переменного электрического и связанного с ним перемен- 
ного магнитного поля образует одно электромагнитное поле. 

Суммарную объемную плотность энергии электромагнитного 
поля можно определить е помощью следующего соотношения: 

— > (cegE? + ppoll?). (6.106) 

В некоторых случаях первое или второе слагаемое может быть 
равным нулю (т. е. постоянным является магнитное или электри- 
ческое поле). 
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Английский ученый Дж.-К. Макевелл (1831-= 1879) теоретиз 
чески обосновал неразрывную связь между переменными электри- 
чеёкими и магнитными полями, образующими электромагнитное 
поле. Из уравнений Максвелла для электромагнитного поля сле- 
дует вывод о существовании электромагнитных волн. Впервые они 
были обнаружены в опытах Герца. 

Электромагнитные волны распространяются с постоянной ско- 
рость0 с = 3. 1010 см/. 

В среде с диэлектрической постоянной г и магнитной проницае- 
мостью и скорость распространения поля 

С 

Узы. 
— 

Электромагнитная волна является поперечной. Векторы Ё 

vT= 

  

(6.107) 

—> 

и Н в электромагнитной волне всегда перпендикулярны друг другу 
и направлению распространения волны. при этсм: 

V ce, E = Vue, H. (6.108) 

Из этого уравнения следует, что Е и Н одновременно достигают 
максимальных значений и одновременно уменьшаются до нуля, 
т. е, в движущейся электромагни:ной волне колебания электриче- 
ского и магнитного полей находятся в фазе. Из (6.108) можно полу* 
ЧИТЬ: | 

ЕЁ? _ pro H? 

2" 2° 
< 

т.е. в электромагнитной волне энергии электрического и магнит- 
вого полей равны друг другу. Псэтому 

w= eeyb? = pull? (6.109) 

w= EH, (6.110) 

Если определить интенсивность волны как /„ == wu (roe w— 
среднее значение плотности энергии), то 

| = ЕН, (6.111) 

где Е и Н — средние значения модулей векторов поля. 
Электромагнитные волны можно характеризовать длиной волны 

Х\ = СТ и частотой { = © (Т — период колебаний). ~ 

Как показал Максвелл, электромагнитная волна оказывает дав- 
ление р = (1 № №’) в, где Ю’— коэффициент отражения. Наличне 
светового давления было обнаружено экспериментально русским 
ученым П. Н. Лебедевым в опытах с крутильными весами. 

Колебательный контур. Свободные электрические колебания 
(без воздействия внешней периодической электродвижущей силы} 
можно получить с помощью ксолебательного контура. В простейшем 
случае он состоиг из емкости С и катушки индуктивности Ё 
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(рис. 33}, которые определяют его свойства. Для того чтобы 
вывести контур из равновесия, необходимо каким-либо способом 
зарядить конденсатор. В контуре возникнут электрические колеба- 
ния. Если активное сопротивление контура А = 0, колебания 
будут незатухающими. 

Напряжение и ток в контуре сдвинуты по фазе. В идеальном 
vt 

случае (К = 0) этот сдвиг раве! ``, т.е. максимальному значению 

напряжения соответствует нулевое значение тока, а при макси- 
мальном значении тока напряжение равно нулю. 

В колебательном контуре происходит непрерывный процесс 
преобразования электрической энергии конденсатора в магнитную 
энергию тока в катушке, и наоборот. При разрядке конденсатора 
возникает электрический ток и, соответственно, магнитное поле, 
которое вначале, в результате самоиндукции, будет препятствовать 
прохождению тока. При уменьшении магнитного поля самоиндук- 
ция поддерживает движение зарядов, что приведет к зарядке кон- 
денсатора. К моменту прекращения тока (и полному исчезновению 
магнитного поля) конденсатор зарядится до своего прежнего зна- 
чения (если ^А = 0), но полярность на его обкладках будет 
противоположна той, которая была вначале, Таким образом, будут 
происходить непрерывные колебания в контуре, которые назы- 
вают собственными колебаниями. В действительности, колебания 
быстро затухают в результате потерь на джоулево тепло (на на- 
гревание). 

Собственные колебания контура являются гармоническими 
с периодом ‘ 

T=2nrVLC (6.112) 

| 
I= VEC (6.113) 

Период колебаний будет выражен в секундах, если Г. взять в генри, 
а С —в фарадах. Частота колебаний измеряется в герцах. 

Амплитуда тока в контуре определяется уравнением 

и частотой 

= 22 

VE C 
где Из — разность потенциалов на обкладках конденсатора в момент 

  

(6.114) 

L 
времени { = 0, а | coocoe сопротивление контура. 

В процессе свободных колебаний в контуре происходит взаим- 
ное превращение энергии электрического поля в энергию магнит- 
ного поля, и наоборот. Если потери в контуре отсутствуют, полная 
энергия электромагнитного поля остается постоянной: 

2 2 

И = <> + > = const. (6.115) 

Этим уравнением можно пользоваться и в случае небольших потерь 
(если брать маленький промежугок времени, например один. пернод). 
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Если активным (омическим) сопротивлением контура вельзя 
пренебречь, частота свободных колебаний 

1 | ЮВ 
t= V ton ae (6.178) 

Ток в контуре изменяется по закону: 

R 

pao ¢ aL ' sin wl. (6.117) 
- wl 

2 

R 
Величину = 57 характеризующую скорость затухания элек: 

грических колебаний, называют коэффициентом затухания. В не- 
которых случаях вместо коэффициента затухания рассматривают 
добротность контура: 

1 V L 
Q — В С ® (6.118) 

В контуре е малой добротностью колебания не будут происходить. 
В случае вынужденных электрических колебаний частота коле- 

баний в контуре определяется частотой действующей в нем э.д.с. 
Если эти частоты одинаковы, амплиту- 

о да вынужденных колебаний становится 
максимальной — наступает электричес- 
кий резонанс. Резонансные явления про- 
являются особенно сильно в том случае, 
когда активное сопротивление контура 
минимально. На явлениях резонанса 
базируется вся техника приема радио- 
ВОЛН. 

Большое значение в радиотехнике 
имеют незатухающие колебания, период 

|НА которых не меняется со временем. Не- 
затухающие колебания создаются с по- 

Рис. 33. мощью автоколебательных систем, под- 
держивающих свои колебания за счет 
внешнего источника энергии. 

Ламповый генератор. Незатухающие электрические колебания 
можно генерировать с помощью электронной лампы. Схема про- 
стейшего лампового генератора представлена на рис. 33. Таксй 
генератор являегся электрической автоколебательной системой. 
В этой схеме лампа является «выключателем», источником энергии 
служит батарея, колебательной системой — контур в анодной цепи, 
обратная связь осуществляется с помощью сеточной катушки. 
При замыкании ключа К по анодной цепи пойдет ток, конденсатор 
С зарядится. При его разрядке на катушку [. в контуре возникнут 
колебания, частота которых зависит от величины индуктивности 
и емкости контура. Поскольку катушки [’и Ё индуктивно связаны, 
в катушке обратной связи Ё’ будет индуцироваться переменная 
э.4.с. С частотой, равной частоте колебаний в контуре. Поэтому 
между сеткой и катодом будет действовать переменное напряжение. 
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Это напряжение управляет анодным током лампы, открывая ее 
(когда потенциал сетки положителен) или закрывая (когда потен- 
циал сетки отрицателен). При правильном выборе фазы обратной 
связи колебания в контуре усиливаются, что приводит к большим 
колебаниям потенциала сетки. Это в свою очередь увеличивает 
колебания в контуре. Колебания будут нарастать до тех пор, пока 
гок В лампе не достигнет тока насыщения. После этого устанавли- 
вается стационарный режим. Необходимым условием для прекра- 
щения нарастания ‘колебаний является нелинейность вольт-ампер- 
ной характеристики лампы. 

Ламповый генератор дает возможность получать колебания 
с пастотой до нескольких миллиардов циклов в секунду. Такие гене- 
раторы широко используются в современной радиотехнике. 

Задачи 

113. В каких пределах должна изменяться индуктивность ка- 
тушки колебательного контура, чтобы в контуре происходили 
колебания с частотой от 400 до 500 Гц? Величина емкости конден- 
сатора 10 мкФ. 

Решение. Из формулы -= Т = УТС найдем индуктивность 

| 

Г = ес 
изменения индуктивности катушки: Ё1 = 16. 1073 Г; Ё, = 10. 10-3 Г. 

114. Собственные колебания контура протекают по закону 
| = 0,01 соз 1000 $. Найти индуктивность контура, если емкость 
его конденсатора равна -10 мкФ. 

Подставляя граничные значения частот, найдем. пределы 

Решение. Период колебаний контура T = 2n УГС = + = =n где 

« — круговая частота, равная в соответствии с условием задачи 

1000 с“. Из уравнения находим: Ё = Подставив численные 
2 ̀ 

значения, получим Ё == 0,1 Г. 

115. Когда в колебательном контуре был конденсатор [, соб- 
ственные колебания совершались с частотой 30 кГц, а когда конден- 
сатор 1 заменили конденсатором 2,частота собственных колебаний 
стала равной 40 кГц. Какой будет эта частота при параллельном 
соединении конденсаторов / и 2? 

Решение. Пусть данные частоты равны {1 и }», а искомая частота 

равна {. Тогда i = 20 VLC;; т = In VLC, И + =2nVL (C,+C,). 
2 fi 

Из этих соотношений получаем: {= —Sife . Подставив численные 

УР+в 
значения, получим } = 24 кГц. 

116. Колебательный контур состоит из катушки с индуктив- 
ностью 0,2 Г и конденсатора с емкостью 10° Ф. Конденсатор заря- 
дили до напряжения 2 В ион начал разряжаться. Каким будет ток 
в момент, когда энергия контура окажется поровну распрелеленной 
между электрическим и магнитным полями? 

277
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Решение. Энергия контура W = и . Так как в рассматриваемый 

2 | И СГ? 
момент 5 =5 И, то искомый ток / = |) , = . Подста- 

вив численные значения, получим: / = 0,01 А. 
117. В контуре с индуктивностью [, и емкостью С совершаются 

свободные незатухающие колебания. Зная, что максимальное напря- 
жение на конденсаторе равно И найти максимальный ток в этом 

макс» 

контуре. cu? Lp 

Решение. Так как сумма > +. > остается постоянной, TO 

CU? LP С 
ака Make 

=> = W +> = У. Отсюда [макс = О макс т. 

118. В колебательный контур с емкостью С = 1072 @ и индук+ 
тивностью L = 0,1 Г последовательно включен источник перемен“ 
ной э.Д.с. Зная, что э.д.е. имеет амплитуду I, = 15 В и круговую 
частоту ® = 500 с !, найти амплитуду тока в Контуре (омическое 
сопротивление контура считать равным нулю). 

Решение. Полное сопротивление контура & = | «Г, — ral = 150 Ом. 

Следовательно, /ъ = > = 0,1 А. 

119. Колебагельный контур в длиной волны 300 м имеет индук* 
тивность 0,2 Г и омическое сопротивление 2 Ом. На сколько про- 
центов уменьшается энергия этого контура за время одного ‘коле- 
бания? (На протяжении одного колебания ток можно считать си- 
нусоидальным.) 

Решение. Пусть в начальный момент конденсатор этого контура 
заряжен до напряжения Uy. Тогда начальная энергия контура Wy = 

СИ. 
=a: Потеря энергии за время одного колебания W' = /3,RT, 

где [= эффективный ток, а Т — период колебаний. Считая коле- 
бание синусоидальным (в течение одного периода), получим: log > 

U U U 
— 3$ — 90 _ _*9_ rye Оф — эффективное напряжение на кон. 

денсаторе. Подставив значение /„, в выражение для ’, получим: 

  

у, _ ЗАТ от бр АТ ВТС 
бора ТАК ВК т = УТС, о“ 

2-—L 
LC 

' ВТ A Ww’ = =Rr 
. —_—_ = — , C — — —— => ——- , [Joye Следовательно, и. = Г Так как Т 7? TO Vv, т. Подставив 

численные значения, получим: 7" = 10-8 = 0,001%. 
0 

120. Когда в колебательном контуре был конденсатор Г, соб- 
ственные колебания совершались с частотой 30 кГц, а когда вместо 
него подсоединили конденсатор 2, частота собственных колебаний 
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стала равной 40 кГц. Определить частоту. контура при последова- 
тельном соединении конденсаторов /[ и 2. 

Ответ. [= V p+ в = 50 кГц. 

121. Что произойдет с собственными колебаниями в контуре, 
активным сопротивлением которого можно пренебречь, если его ем- 
кость в три раза увеличить, а индуктивность в три раза уменьшить? 

Ответ. Собственные колебания в контуре не изменятся. 
122. Конденсатору колебательного контура был сообщен за- 

ряд 10 Кл и в контуре начались свободные затухающие колеба- 
ния. Зная, что емкость конденсатора равна 0,01 мкФ, найти коли- 
чество теплоты, которое выделится к моменту, когда колебания 
полностью прекратятся. 

Ответ. О = 0,5 Дж. 
123. Колебательный контур составлен из дросселя с индуктив- 

ностью 0,2 Г и конденсатора с емкостью 1[10_° Ф. В момент, когда 
напряжение на конденсаторе равно 1 В, ток в контуре равен 0,01 А. 
Определить заряд конденсатора в момент, когда ток в контуре 
равен 0,005 А. 

Ответ. 9 = 1,58% 108 Кл. 
124. В колебательный контур с емкостью С = 10 Фи индук* 

тивностью Г, = 0,1 Г включен последовательно источник перемен- 
ной э.Д.6. Зная, что амплитудное значение э.д.с. Ay 15 В икру: 
говая частота @® == 1000 с 1, найти амплитуду тока в контуре, 
Омическим сопротивлением контура пренебречь. Объясните полу- 
ченный ответ? 

Ответ. [о = с. Полученный ответ показывает, что если оми- 
ческое сопротивление контура очень мало, то /‹, очень велико. 

125. Доказать, что собственные колебания контура происходят 
с частотой, при которой индуктивное сопротивление его катушки 
равно емкостному сопротивлению его конденсатора. 

$ 13. Излучение и прием электромагнитных волн 

Открытый  колебательный контур.  Колебательный контур 
является практически замкнутой цепью. Для хорошего излучения 
необходимо сделать контур открытым, т. е. получить незамкнутую 
цепь. Схематический переход от замкнутого контура к открытому 
колебательному контуру — электрическому вибратору или ди- 
полю — показан на рис, 34. 

Вибратор нельзя охарактеризовать какими-либо определен- 
ными емкостью и индуктивностью, так как заряды распределены 
неравномерно по его длине и величина тока в различных участках 
неодинакова. Поэтому собственную частоту колебаний в вибраторе 
нельзя определить по формуле (6.113). 

Колебания в вибраторе являются стоячей волной тока и за- 
ряда. Посредине вибратора находится узел колебаний заряда 
и пучность тока, а на его концах — пучности заряда и узлы тока. 
Это свидетельствует о том, что длина вибратора 

А =. (6.119) 
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Основная собственная частота вибратора 

с 
f= 57 (6.120) 

где с — скорость распространения электромагнитных колебаний. 
.В вибраторе возможны колебания и на оберлонах, в этом слу- 

чае на длине { укладываются две, три, четыре и т. д. полуволны. 
Им соответствуют чаетоты в П раз выше основной (п = 9, 3, 4,,...). 

Колебания варяда и тока в вибраторе и колебательном кон- 
туре протекают одинаково. Различие заключается лишь в том; что 
в случае вибратора электромагнитное поле возникает вокруг всего 
вибратора, а не сосредоточено в конденсаторе и индуктивности, 
как в колебательном контуре. 

  

  

Рис. 34. 

Излучение и прием электромагнитных волн. Для излучения 
электромагнитных волн используют антенны = излучающие ¢H- 
стемы, работающие в режиме стоячих электромагнитных волн. Чтобы 
увеличить энергию, излучаемую антенной, необходимо. повышать 
мощность электрических колебаний в ней, т. е. увеличивать ампли- 
туду колебаний. Это достигается настройкой антенны в резонанс 
на частоту генератора, Однако в случае очень длинных волн такой 
способ не применим и для волн, превышающих несколько десятков 
метров, антенны делают короче полуволны. Настраивают антенны 
с помощью дополнительной катушки самоиндукцни. Антенну можно 
уменьшить и в случае горизонтального расположения, а также при 
заземлении одного ее конца. 

Задавая антенне определенную форму, получают направлен- 
ное излучение. Если антенна простая вертикальная, то излучаемое 
электромагнитное поле во всех направлениях одинаково. Располо- 

‚ жив вибраторы определенным образом, можно получить излучение 
только в одном направлении (так называемые остронаправленные 
антенны). ` 

Используемые в радиотехнике волны условно делят на длин- 
ные, средние, промежуточные, короткие и ультракороткие. 

Распространение электромагнитных волн сильно зависит от 
длины волны. Длинные волны распространяются между поверх- 
ностью земного шара и ионосферой, поглощение их землей и иони- 
зированными слоями незначительно, Поэтому длинные волны 
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широко применяются в радиосвязи. Средние и промежуточные волны 
могут проникать в ионоеферу на большие расстояния, при этом, 
однако, они’сильно поглощаются. Такие волны поглощаются таЕ же 
почвой и тем сильнее, чем короче длина волны. Короткие волны 
отражаются от ионосферы, что позволяет осуществить с их помощью 
дельнюю передачу (за ечет многократных отражений от ионосферы 
и земной поверхности). Однако при распространении коротких волн 
наблюдаются «мертвые зоны» «= участки земной поверхности между 
передающей станцией и точкой падзния отраженной от ионосферы 
волны, куда волны не попадают. На условия распространения 
коротких волн оказывает сильное влияние состояние ионосферы 

` \Ультракороткие волны имеют малый радиус действия (прак- 
тически в пределах горизонта). На их распространение сильно 
влияют местные предметы (дома, лев, отдельные группы деревьев) 
Они удобны лишь для направленной радиосвязи на малых расстоя 
ниях и, особенно, для телепередачи. 

Попадая на проводник (антенну), электромагнитные волны вы- 
зывают в нем э.д.с., изменяющуюся в частотой, равной частоте 
передатчика (излучающего устройства). Так как прием часто ве» 
дется на очень больших расстояниях от передатчика, напряжен- 
ность поля электромагнитной волны очень мала (вследствие зату- 
хания). Поэтому принятый сигнал необходимо усилить. 

Шкала электромагнитных волн. Шкала электромагнитных волн 
представлена на рис. 35. Она охватывает диапазон длин волн от 
3. 103 см (возникающих при прохождении переменных токов в про* 
водниках) до 10“ см (образующихся при ядерных процессах). 

Отдельные учаетки впектра частично перекрываются и раз- 
личить их можно лишь по способу получения. Например, 
перекрываются области рентгеновских и у-лучей. Первые возни- 
кают в специальных (рентгеновских) трубках, а вторые =- при раз- 
диоактивном распаде некоторых элементов. На схеме указаны 
Также источники возбуждения электромагнитных волн. 

Изобретение радио. Электромагнитные колебания для беспро- 
волочной @вязи на расетоянии впервые использовал русский ученый 
А. С. Попов (1859—1906 гг.). В первых опытах радиопередатчиком 
служил вибратор Герца (два одинаковых Но размеру проводника, 
разделенных небольшим промежутком), колебания в котором воз- 
никали при искрсвом разряде. Важным для радиосвязи являлось 
создание Поповым чувствительного приемника, а также изобрете- 
ние высоко расположенной приемной ёнтенны. Для регистрации 
радиоволн был использован когерер — стеклянная трубка с метал- 
лическими опилками. Его сопротивлепие резко уменышается при 
прохождении гока высокой часготы в результате слипания опнлск. 
Взтряхивание когерера для восстановления сопротивления осуще- 
етвлялось с помощью молоточка электрического звонка. Схема 
первого приемника А. С. Попова зодержиг все основные элементы 
современного радиоприемного устройства: приемную антенну, 
нас1траиваемую на определенную резонансную часлоту, и релейную 
вехему; в которой приходящий сигнал используется для управления 
питанием“регистрирующего приспособления. В современных прием- 
никах вместо когерера применяют электронные лампы, работающие, 
по существу, как реле. 

В последующие годы для регистрации электромагнитных сиг» 
налов Попов использовал телеграфный аппарат. 
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Большую роль в дальнейшем развитии радио сыграло изобре- 
тение элекгронных ламп и их использование в генераторах незату* 
хающих электрических колебаний. 

Современная радиосвязь. Для передачи речи, музыки, шумов 
незатухающие синусоидальные колебания модулируют звуковыми 
колебаниями, т. е. меняют амплитуду высокочастотных колебаний 
в соответствии с амплитудой звуковых колебаний или других низко» 
чавтотных сигналов. После усиления модулированные колебания 
поступают в антенну и излучаются. В антенне приемника под влия- 
нием принимаемого сигнала возникают также модулированные 
высокочастотные токи. Кроме того, в антенне происходят электри» 
ческие колебания, обусловленные сигналами других станций и раз 
личными источниками помех. Для выделения нужного сигнала 
используется резонансная связь приемника ве антенной: колеба- 
тельные контуры приемника выделяют узкую полосу частот == 

  

  

Bel SH fe eee Hee 
                            

  

      

ратор тор тель тель 6.ч. ||” тор meno a. y, Динамик 

А 
Микро- | 
фон = => 

Рис. 36. 

полосу пропускания. Меняя настройку контуров, можно перемеа 
щать его полосу пропускания по шкале частот.. Принятый вигнал 
усиливается с помощью электронных ламп или полупроводниковых 
приборов, Обычно эти усилители многокаскадные. Для выделения 
низкочастотных модулирующих сигналов высокочастотные моду- 
Лированные сигналы детектируются е помощью приборов с одно- 
сторонней проводимостью — электронных ламп, полупроводников 
или кристаллических детекторов. При детектировании происходит 
выпрямление высокочастотных модулированных колебаний. Вы- 
прямленные колебания можно представить как сумму высокочас- 
тотных пульсаций и колебаний звуковой частоты. Низкочастотный 
сигнал опять усиливается и подается на воспроизводящее устрой- 
ство (например, динамик). 

Блок-схема современного радиопередатчика и приемника 
представлена на рнс. 36. 

Принципы радиолокации, Чтобы обнаружить различные дви- 
жущнеся и неподвижные предметы © помощью радиоволн и опреде- 
лить расстояния до них, применяют радиолокацию, Радиолокация 
основана на отражении ультракоротжих радиоволн от препятствий, 
расположенных на пути их прямолинейного (лучевого) распростра- 
нения. Радиолокационные установки (радиолокаторы) работают 
на метровых, дециметровых и сантиметровых волнах. Передача 
и прием сиеыала ведется на одну и ту же антенну. Антенны радио- 
локаторов формируют остронаправленное излучение, происходящее 
краткозременными импульсами длительностью в миллионные доли 
секунды. В промежутках между ними (равных тысячным долям 
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секунды) принимаются отраженные сигналы. Мощность `посылае- 
мого импульса (мгновенная мощность) достигает десятков и сотен 
киловатт, однако средняя мощность составляет всего несколько 
десятков или сотен ватт, Принимаемый сигнал имеет мощность 
10—13—10-Н ватт. Измеряя время движения посылаемого импульса 
до цели и отраженного сигнала до радиолокатора, можно опреде- 
лить расстояние до цели. 

Радиолокатор имеет следующие основные блоки: импульсный 
генератор, направленную антенну, приемник, индикатор .и датчик 
времени. @ помощью передвижных радиолокационных установок 
можно обнаружить, например, самолеты на расстоянии до 300— 
400 км с высокой точностью (1=2 км) и направление на самолет 
$ точностью до 1=2 градусов. 

Задачи 

126. Какой должна быть максимальная. частота импульсов 
радиолокатора при разведке целей, находящихся на расстояниях, 
превышающих 30 км? 

Решение. Максимальная частота импульсов должна быть та- 
кой, Чтобы время распространения электромагнитных волн было 
в два раза меньше длительности одного импульса. Время распростра- 
нения волны на расстояние 30 км равно & = 1074 в. Поэтому макси-. 
мальная частота должна быть 5000 импульсов в секунду; 

127. Радиоприемник можно настраивать на прием радиоволн 
от 25 до 2000 м. Что необходимо делать при переходе к приему 
более длинных BOJIH = уменьшать или увеличивать расстояние 
между пластинами конденсатора колебательного контура? 

Решение. При переходе к приему более длинных волн необхо- 

димо увеличивать собственный период колебаний контура (^, = 

— СТ = 2лс УГО, т, е. увеличивать емкость. конденсатора коле- 
бательного контура. Емкоеть плоского конденсатора пропорцио- 
нальна площади пластин и обратно пропорциональна раестоянию 
между ними. Поэтому для увеличения емкости необходимо сближать 
пластины. 

128. Радиолокатор работает на длине волны ^ = 20 см и дает 
п = 5000 импульсов в секунду длительностью #, = 0,02 мкс каждый. 
Из скольких колебаний состоит один импульс и какая глубина раз- 

ведки радиолокатора? wp € | | 
Решение. Частота колебаний =. Поэтому число колебаний 

с I 
в одном импульсе № = ft; = x #1 = 30. Глубина разведки [ == cr, 

где { == — промежуток времени между двумя последовательными 

1 . 
импульсами. Таким образом, [=с = = 30 км. 

129. В колебательном контуре происходят свободные колебания. 
Зная, что максимальный заряд конденсатора равен 107* Ka в макси. 
мальный ток 10 А, найти длину волны этого контура. 
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Li? 0? 0 
Решение. Так как _ Маке _ макс ‚ то LO=- Mako 

2 2C 12 
макс 

Находим 

Q 
искомую длину волны: A = СТ = 2=с У ГС = Эс == 189 м, 

* мака 

130. На какую длину волны резонирует колебательный контур, 
состоящий из катушки индуктивностью 1,6 мГ и конденсатора 
емкостью 400_пФ? 

Ответ. 1507,2 м. 

$ 14. Электронные средства сбора, хранения 
и переработки информации 

{Кибернетика является наукой об общих преобразованиях ин- 
формации в сложных управляющих системах. Под преобразова- 
нием или обработкой информации обычно понимают множество 
процессов, например упорядочение и более компактное изложение 
некоторых сведений, проверка получаемой информации, поиск 
требуемых в’настоящем или будущем данных, проведение слсжных 
вычислений, моделирование неопределенных процессов или огера- 
ций (например, при управлении) и т. д. Для переработки информа- 
ции созданы электронные вычислительные машины (ЭВМ). Посту- 
пающая в ЭВМ информация должна быть выражена количественно, 
т, е. ее необходимо перевести в числа. 

В общих чертах процесс переработки информации происходит 
следующим образом. ЭВМ извне получает определенные данные, 
в соответствии с заданной программой перерабатывает их и выдает 
на выходе чиела, являющиеся решением. ЭВМ способна решать 
большинство задач, которые можно записать как некоторую систему 
формальных правил и условий, называемых алгоритмом решения 
(данной задачи). Для решения поставленных задач ЭВМ необходимо 
предварительно обучить тем операциям, которые она затем будет 
исполнять автоматически, т. е. требуется составить для машины 
программу автоматического решения — последовательность KO» 
манд, вводимых в машину. Программа операций кодируется. Код 
состоит из последовательности символов или их комбинаций, на- 
пример цифр в системе счисления или букв в алфавите. В ЭВМ вся 
информация записывается в численной форме. Наиболее удобной 
для записи оказалась двоичная система, в которой изображение 
всех чисел осуществляется с помощью двух символов: 0 и 1 (или 
высказываний «Да», «нет»). Преимущество такой системы состоит 
в простоте выполнения математических и логических действий 
< помощью электрических схем. Изображение символа двоичной 
системы можно получить в тех приборах или устройствах, которые 
способны принимать два устойчивых состояния. 0 и 1 могут соот- 
ветствовать, например, закрытому. и открытому (непроводящему 
и проводящему) состоянию триода. 

Для хранения информации ЭВМ должна обладать специаль- 
ным запоминающим устройством — памятью. В этом устройстве 
информация хранится в виде сигналов, не выходящих, однако, во 
время хранения за его пределы. 
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В соответствии с выполняемыми задачами в ЭВМ можно выде- 
лить следующие основные устройства: ввода-вывода; памяти; счета 
(решающее устройство); управляющее (программа). 

Блок-схема информационно-логической машины приведена на 
рис. 37. 

Информация в машину поступает через входное и кодирующее 
устройства посредством перфокарт, перфолент, ручной клавиатуры, 
микрофильмов, магнитных лент, а также с помощью фотоэлектрон“ 
ных «считывающих» устройств. Кроме текущей информации в ма- 
шину вводится программа. Поступающая информация преобразу- 
ется в специальный код (например, двоичный), который затем 
вводится в виде электрических сигналов в долговременное запоми- 
нающее устройство (в долговременную память машины). В случае 
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необходимости память увеличивают путем ввода новых исходных 
данных. С помощью, блока К (специальная внутренняя связь) наи- 
более ценные ответы также можно передавать в долговременную па- 
мять. Память. машины состойт из огромного числа ячеек, причем 
каждая ячейка содержит только одну цифру (0 или 1). 

Программа, которую необходимо выполнить в ЭВМ, состоит 
из команд, определяющих, какие действия, с какими числами, 
в какой последовательности их необходимо произвести и куда 
направить. Команды состоят из двоичных цифр. 

Вводимые в машину вопросы кодируются и одновременно 
с программой поиска ответов поступают в устройство оперативной 
памяти. В этом устройстве во время решения задачи хранится вся 
текущая информация (вопросы, промежуточные решения, ответы 
После получения ответа текущая информация «стирается» электри- 
ческим способом. В декодирующем устройстве ответ преобразуется 
в обычный печатный текст или переводится с двоичной системы на 
десятичную. 

ЭВМ состоит из большого числа однотипных элементов. Комби- 
нации однотипных элементов образуют более сложные узлы, из 
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которых собирают отдельные устройства машины. Как фиксирую- 
щие элементы в ЭВМ применяют ламповые или полупроводниковые 
триггеры. Триггер работает таким образом, что может находиться 
поочередно в двух определенных устойчивых состояниях. В каждом 
устойчивом положении эта система может находиться сколь угодно 
долго, Чтобы перевести триггер в другое состояние, необходимо 
подать импульс тока. 

Обычно каждый триггер является одним из разрядов двоичного 
числа, т. е. представляет собой одну цифру. Поэтому для представ- 
ления п-разрядного двоичного числа необходимо п триггеров. = 

Арифметическое устройство — одно из главных частей вычис- 
лительной машины. Здесь выполняются операции по переработке 
информации. Числа, поступающие в это устройство в виде элек- 
трических сигналов, складываются, вычитаются, умножаются, 
делятся и затем передаются в другие блоки машины также в виде 
электрических сигналов. 

`В запоминающих устройствах чаще всего используют магнит- 
ную запись. На специально приготовленные ленты и барабаны 
наносится тонкий слой ферромагнитного материала для записи 
‘информации. Длина лент достигает нескольких сотен метров, ши“ 
рина 3—20 см (в зависимости от типа машины). 
‹ Для записи и считывания с магнитных лент и барабанов при- 
меняются записывающие и считывающие головки, представляющие 
собой электромагниты определенной формы с очень маленькими за- 
зорами между полюсами. Чтобы записать [, в обмотку подается 
импульс тока одного направления, а для записи О — противополож- 
ного направления. На ленте, проходящей в данный момент под го- 
ловкой, появляется намагниченный участок определенной поляр- 
ности — Магнитная отметка. При считывании с движущейся. 
ленты в головке индуцируется напряжение гакже определенной 
полярности. Затем это напряжение усиливается, формируется 
ин передается в другие устройства вычислительной машины в виде 
сигнала некоторого разряда двоичной цифры. 

Емкость магнитных лент достигает нескольких миллионов 
двоичных единиц. Ленты можно наматывать на катушки, вынимать 
из машины и длительное время хранить. Основной недостаток маг- 
нитных запоминающих устройств заключается в малой скорости 
работы и трудности эксплуатации. 

В запоминающих устройствах оперативной памяти быстродей* 
ствующих машин применяют также электроннолучевые трубки спе- 
циальной конструкции. 

В последнее время в запоминающих устройствах ЭВМ исполь- 
зуют ферритные магнитные сердечники, которые могут находиться 
в двух устойчивых состояниях намагниченности. Ферритные сер- 
дечники перемагничиваются только в таком магнитном поле, на- 
пряженность которого выше некоторого критического значения. 
Применение магнитных сердечников в запоминающих устройствах 
позволяет получить очень высокое быстродействие (до 300 тысяч 
и болес обращений в секунду) при большой надежности. Кроме 
того, они имеют маленький объем: в | см3 помещается до тысячи 
элементов. 

Для хранения информации и программы машины применяют 
также перфокарты и перфолепты, в которых двоичные числа изобра- 
жепы в виде отверстий, расположенных в определенном порядке. 
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Полученные результаты ЭВМ выдает в виде перфокарт и перфо- 
лент. Специальные устройства считывают с перфокарт числа, пере- 
водят их в десятичную систему счисления и печатают. 

Современные электронные вычислительные машины способны 
производить вычисления с огромной скоростью и высокой точ- 
ностью, обладают большим объемом памяти, надежны в эксплуата- 
ции. Оперативная память машин может достигать десяти миллионов 
единиц информации (единица информации носит название «бит»). 
Для увеличения объема и повышения скорости выборки в устрой- 
ствах памяти используют так называемые туннельпые диоды, крио- 
генные элементы (криотроны) и магнитные пленки. В будущем будет 
создана настолько компактная «память», что в одном кубическом 
метре можно будет вместить всю информацию, накопленную челове- 
чеством: примерно 1014 бит, \^



Глава 7 

ОПТИКА 

$ 1. Источники света. Освещенность 

Источники лучистой энергии. Видимые тела в природе излу- 
чают свет. Одни из них являются активными источниками этого 
излучения, другие, и таких большинство, лишь отражают падаю- 
щее на них излучение. Попадая в глаз, свет вызывает зрительное 
ощущение. Оптика, как наука о свете, возникла из попыток выяс- 
нить вопрос, почему человек видит предметы окружающей природы. 
Потом было установлено, что, кроме видимого света, существуют 
излучения такой же природы, но недоступные для восприятия 
глазом. В оптике изучается широкий спектр коротких электромаг- 
нитных волн, включая и волны, вызывающие у человека зритель- 
ные ощущения. 

Большинство предметов видны лишь в том случае, если они 
освещены лучами.Солнца. Однако существуют тела, которые можно 
видеть независимо от солнечного освещения. Такие тела, которые 
сами излучают свет, называют источниками света. 

Источниками светового излучения являются: 
1. Сильно нагретые тела (Солнце, являющееся огромным скоп- 

лением раскаленных газов; металлы: например раскаленный 
волосок электрической лампочки); 

2. Источники «холодного» свечения (например, разреженный 
газ при прохождении через него электрического’ тока); | 

. 3. Источники света, получаемые в результате химических 
реакций при низких температурах (окисление желтого фосфора). 

4. Люминесцентные источники света, излучающие, если их 
облучить светом, частота которого не совпадает с излучаемой 
частотой. 

При излучении источник света теряет часть своей энергии. 
и, наоборот, поглощая свет, тело повышает свою температуру, 
т, е. увеличивает свою внутреннюю энергию. Таким образом, рас- 
пространение света сопровождается переносом энергии. 

Прямолинейность распространения света. В однородной среде 
распространение световой энергии происходит прямолинейно. 
Геометрическая линия, указывающая направление распространения 
света, называется световым лучом. 

Доказательством прямолинейности распространения света явля- 
ется световая тень от источника света небольших размеров (точеч- 
ного источника). Чтобы не образовывалась полутень, размер ис- 
точника необходимо ограничить. 

Формирование полутени от источника больших размеров можно 
рассмотреть с помощью двух источников малых размеров, распо- 
ложенных друг от друга на расстоянии, равном размеру большого 
источника. В этом случае полная тень образуется позади непро- 
зрачного предмета в области, куда при прямолинейном распростра- 
нении не могут проникнуть лучи ни от первого, ни от второго ис- 
точника. Полутень образуется в области, где проходят лучи только 
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от одного источника, в то время как другой источник заслонен 
предметом. 

Если источник имеет большие размеры, то каждую точку его 
поверхности можно рассматривать как точечный источник. При 
образовании полутени происходит сложение излучения от отдель- 
ных частей излучающей поверхности. 

Получение изображения предметов с помощью малого отвер- 
стия также свидетельствует о прямолинейном распространении 
света. Простейшее ` устройство, позволяющее наблюдать перевер- 
нутое изображение предметов, представляет собой ящик с малень- 
ким отверстием в передней стенке (так называемая камера-обскура). 
Луч света, распространяясь прямолинейно от данной точки 'пред- 
мета, попадает на заднюю стенку камеры-обскуры, на которой появ- 
ляется световое пятно, интенсивновть которого зависит от освещен- 
ности этой точки. Совокупность световых пятен от всех точек пред- 
мета создает на задней стенке камеры-обскуры перевернутое изобра- 
жение предмета. 

В большинстве случаев представление о прямолинейном рас- 
пространении света позволяет правильно описывать оптические 
процессы. Этот раздел оптики называется геометрической оптикой. 
Однако в некоторых физических процессах проявляется волновая 
природа света и наблюдаются явления интерференции и дифрак- 
ции. Изучением этих явлений занимается физическая оптика. От- 
клонения от прямолинейности наблюдаются при прохождении 
света через узкие отверстия диаметром 4 либо если наблюдения 
ведутся на большом расстоянии Ё от экрана. Условие ‚прнмени- 
мости геометрической оптики для световых лучей с длиной волпы Х 
состоит в том, что 

аъ уп. (7.1) 

Световые лучи при пересечении не возмущают друг друга. 
Предметы видны отчетливо, несмотря на то что объекты, располо- 
женные сбоку от наблюдателя, излучают свет, лучи которого пере 
секают лучи, идущие от рассматриваемого предмета. 

Кроме представления о прямолинейном распространении света 
в геометричеекой оптике используются законы отражения и прелом- 
ления света. 

Скорость света. Световые сигналы распространяются со ско- 
ростью, величина которой очень велика. Долгое время измерить 
скорость света не удавалось. Впервые она была измерена датским 
астрономом О. Рёмером (1644—1710) при наблюдении затмений 
спутников планеты Юпитер. Поскольку -обращение спутников во- 
круг небесного тела является строго периодическим процессом, то 
можно составить таблицы времен, когда эти спутники входят в тень 
планеты. Оказалось, что интервал времен между началом одного 
затмения и началом следующего за ним затмения неодинаков и за- 
висит от взаимного расположения Солнца,. Земли и Юпитера. Мак- 
симальное различие в интервалах времен .составляет около 15 с. 
Еще более заметное запаздывание затмений накапливается в тече- 
ние полугода. Величина этого запаздывания, измеренная Рёмером 
в 1676 г., оказалась равной 22 мин. За полгода Земля, двигаясь 
вокруг Солнца, удалилась от Юпитера на расстояние 2, 99-* 108 км. 
Поскольку свет проходит это расстояние за 22 мин., то скорость 
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света с = 215000 км/с. Более поздние измерения показали, что 
запаздывание равно 994--2 с, и соответствующее значение C = 
= (301000 --600) км/с. 

Скорость света в земных условиях впервые была определена 
французским физиком И. Физо (1819—1896) с помощью метода зуб- 
чатого колеса. Свет от сильного источника, проходя между зубцами 
вращающегося колеса, попадал на расположенное на большом рас- 
стоянии (около 7 км) от источника зеркало и, отразившись от него, 
возвращался к наблюдателю, снова проходя между зубцами вра- 
щающегося колеса. При определенной скорости вращения зубча- 
того колеса отраженный евет становился невидимым для наблюда- 
теля, ибо на обратном пути луч света попадал не на промежуток, 
а на зубец колеса. При удвоении скорости вращения колеса свет опять 
можно было зафиксировать. Зная число оборотов колеса за | сч, 
при котором наблюдается первое пропадание отраженного от зер- 
кала света, количество зубцов в колесе п и расстояние Ё между 
источником и зеркалом, можно было вычислить скорость света с. 
Время т оборота колеса на угол, соответствующий половине рас- 
стояния между зубцами, равно! : 

1 
t= ony м (7.2) 

Свет за это время дважды проходит расстояние Ё, т. е, 

2Ь 
= —. 7.3 

- ° C (7.5) 

Из (7.2) и (7.3) получим 

= 4nLy. (7.4) 
ed 

Измерения по методу зубчатого колеса дали значение для скорости 
света 

с == (299 870 - 50) км/с. (7.5) 

Сейчас скорость света измеряют более точными методами. Ско- 
рость света в пустоте принимается равной: 

с = (299 776 + 4) км/в. (7.6) 

В большинстве случаев с ‘достаточной точностью можно полагать 
с = 9,998 } 100 см/с, а при более грубых оценках с=3% 10 см/с. 

Световой поток. Количество лучистой энергии, распространяю- 
щейся через площадку $ в единицу времени, называется световым 
потоком через эту площадку. Световой поток Ё прямо пропорциона- 
лен световой энергии и обратно пропорционален времени т: 

Е, (7.7) 
v 

Световой поток, заключенный между прямолинейными лучами, 

которые распространяются от точечного источника, остается по- 
стоянным внутри конической поверхности, образованной этими 
лучами. Если пересечь этот кону несколькими поверхностями 
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51, 52,..., эп, ТО величина светового потока через эти сечения ока- 
жется одинаковой. Полный поток световой энергии, испускаемой 
любым источником, равен световому потоку через замкнутую по- 
верхность (например, сферу), охватывающую этот источник. 

Распределение светового потока по разным направлениям мо- 
жет быть неравномерным. Так, в прожекторе достигается концентра- 
ция светового потока вдоль оси прожектора. Аналогично концен- 
трируется световой поток в фарах, фонарях, проекторах ит. п. 

За единицу светового потока принимается люмен, лм, поток. 
излучаемый при равномерном испускании специальной эталонной 
лампой накаливания в одну международную свечу внутрь телес- 
ного угла, равного одному стерадиану. 

Сила света. Величина светового потока. Ё, приходящегося на 
единицу телесного угла @, называется силой света Г. Следовательно, 

T= о e (7.8) 

Если источник света излучает поток равномерно во все сто- 
роны, такой источник называется изотропным: 

`Е 
Г. = ves , (7.9) 

где Р — полный световой поток, испускаемый источником во все 
стороны. 

- Для неизотропного источника света, у которого сила света 
различна по разным направлениям, можно ввести понятие средней 
сферической силы света /‹, определяемой формулой (7.9). 

Введение понятия силы света позволяет сравнивать различные 
источники. За единицу силы света принимают международную 
свечу’ — канделу (кд), равную силе света специальной электри- 
ческой лампочки, излучающей в определенном направлении при 
пропускании через нее строго заданной силы тока. Более точный 
эталон международной свечи представляет собой специальную кон- 
струкцию, моделирующую` абсолютно черное тело (см. 6 6), темпе- 
ратура которого равна 2042,6° К (температура плавления платины) 
при давлении 101 325 Па, Полный световой поток одной междуна- 
родной свечи равен 4 л люмен. 

Освещенность. Отношение величины светового потока-при рав- 
номерном его распределении к площади освещаемой поверхности 
называется освещенностью ЕЁ. Следовательно, 

Е 

где РЁ — величина светового потока, $ — площадь освещаемой по- 
верхности. За единицу освещенности — люкс, лк, принимается 
освещенность, которую дает источник, сила света которого равна 
1 кд, на расстоянии | м. 

Освещенность, которую обеспечивает данный источник света, 
зависит от расстояния между рассматриваемой поверхностью и ис- 
точником. Поверхность сечения телесного угла плоскостями, пер- 
пендикулярными к направлению распространения света, пропор- 
циональна квадрату расстояния от вершины конуса. Поэтому осве- 
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щенность Е поверхности обратно пропорциональна квадрату ее 
расстояния г от точечного источника света. Следовательно, 

B=, (7.11) 
где / — сила света источника. Это справедливо только для случая, 
когда поглощение света отсутствует. Освещенность уменьшается, 
если в воздухе находятся частицы пыли, тумана, дыма. Если погло- 
щение неоднородно и зависит от расстояния, то закон убывания 
освещенности пропорционально г?. нарушается. 

Освещенность также зависит от наклона поверхности по отно- 
шению к падающим лучам. Освещенность максимальна, если лучи 
света перпендикулярны к освещаемой поверхности. В общем случае, 
когда лучи падают на поверхность под углом ф, освещенность 

Е= 59. (7.12) 

Следовательно, освещенность заданной поверхности Е прямо 
пропорциональна силе света источника Г, синусу угла между направ- 
лением распространения световых лучей и рассматриваемой поверх- 
ностью и обратно пропорциональна квадрату расстояния этой 
поверхности до источника. Формула (7.12) справедлива только 
для плоских Поверхностей. Если освещаемая поверхность имеет 
более сложную форму, то ее освещенность меняется от точки к 
точке, и в каждой точке находится по формуле, аналогичной (7.12), 
где ф — угол между направлением распространения световых 
лучей и касательной плоскостью к поверхности в данной точке. 

Светимость и яркость. Для характеристики способности‘ источ- 
ника. излучать (или отражающей поверхности отражать электро- 
магнитные волны) вводится понятие светимости данной поверхностИ.. 
Светимость Ю численно равна полному световому потоку, испускае- 
мому с единицы площади светящегося тела: 

F* 

se 
где Р* — величина полного нотока, излученного с поверхности $*. 

Между светимостью и освещенностью существует прямая пропор- 
циональная зависимость | 

R= kE, (7.14) 

В = (7.13) 

где Ё — постоянная величина, называемая коэффициентом отражения 
(рассеяния). Для всех тел, пассивно отражающих падающие лучи, 
величина № меньше единицы. | 

Большинство тел отражает свет разной длины волны по-раз- 
ному. Следовательно, обычно величина коэффициента рассеяния 
эсть функция длины волны k = (^). 

Тела обладают определенной цветовой-окраской, если они отра- 
жают световые волны, которые имеют длины воли, лежащие в ха- 
рактерном для данного тела интервале. Черным кажется тело, отра- 
жающее все длины волн одинаково, но очень слабо (т. е. К < 1). 
Белое тело имеет коэффициент отражения К, близкий к единице 
и не зависящий От ДЛИНЫ ВОЛНЫ. 
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Мерой излучения светящейся или отражающей поверхности 
в заданном направлении является яркость В. Если величина яр- 
кости В не зависит от направления, то такая поверхность называется 
идеально рассеивающей. Между светимостью и яркостью существует 
связь. Светимость представляет собой суммарную яркость по всем 
направлениям. Для ‘идеально рассеивающей поверхности между све- 
тимобтью А и яркостью В существует соотношение 

@ 1 

Величина яркости численно равна силе света [ единицы поверх- 
ности в направлении, перпендикулярном к этой поверхности 5, 

I В=-. (7.16) 

За единицу яркости принята яркость такого источника, который 
излучает с 1 м? светящейся поверхности силу света в | кд. 

Раздел физики, в котором изучают измерения светового потока 
и количественные характеристики световых процессов, называют 
фотометрией. 

Задачи 

1. Вычислить световой поток Ё от источника, сила света кото- 
рого равна / = 400 кд, падающий на площадку $ =20 см®, распо- 
ложенную перпендикулярно к падающим лучам на расстоянии 
г=4м. 

Решение. Из (7,10) и (7,11) Р=ЕЗ= [$/, откуда Е = 
400. 24 107% . 

== 0,05 лм. 
16 

2. Определить силу света | лампы уличного освещения, необ- 
ходимую для того, чтобы освещенность на земле посредине расстоя- 
ния между фонарями была равна Е = 0,2 лк. Лампы подвешены на 
высоте й = 10 м, расстояние между столбами [ == 40 м. 

Решение. По формуле (7.12) определим освешенпость каждой 

  

лампы Е{ = a $1п ф, Рассмотрим две ближайшие лампы. Тогда общая 

  

  

освещенность Е = 21 sing = 2h ————, откуда J = 
hs (02 +h?) V2 AB 

2 2 2 3 
= ЕР ву! им ‚ Подставив численные значения; получим 

Г == 110 кд. 
3. Определить силу света точечного источника; находящегося 

в центре сферы радиусом г = 85 см и испускающего на поверхность 
этой сферы площадью 3 == 1,50 м? световой поток Ё = 360 лм, 
Какой полный световой поток испускает этот источник света? 

Решение, По формуле (7,8) 1 = и для сферы ® = >, где 

- 2 
© — поверхность части сферы. Следовательно, [= x . Откуда 1 = 

= 173 кд, Полный световой поток Ё =4л/, откуда /[ —= 2180 лм, 
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4. На круглое матовое стекло диаметром 4 = 0,45 м падает 
световой поток Е = 120 лм. Какова освещенность этого стекла? 

2 

Решение. По формуле (7.10) Б = / где S = (<) п, откуда 
Ss’ 2 

4nF 
Е=-т, т. е. Е = 755 Лк. . 

5. Определить силу света свечи, яркость пламени которой 
5. 10° кд/М?, а площадь поперечного сечения пламени 
2 см“. . 
Решение. Из формулы (7.16) Г = В5, откуда / = | кд. 
6. Какова сила света / электрической лампочки, если освещен- 

ность точки фасада здания, находящегося на расстояйии г = 10 м 
oT Hee, E = 1,2 лк, а угол падения лучей % = 42°? 

В 
S 

« 

п Er? 
Решение. Из (7.12), учитывая, что & = >. — $, {= Cosa’ Под- 

ставив численные значения, поЛУучим: /[ == 160 кд. 

7. Два источника света силой [1 = 100 кди [5 = 50 кд распо- 
ложены на расстоянии 7 == 2,4 м друг от друга. На каком расстоя- 
нии от первого источника г: необходимо поместить непрозрачный 
экран, чтобы он был одинаково освещен в обеих сторон? 

  

  

I Г. 
Р . pa a = ешение. По формуле (7.11) Ej; 72 u Ey (or)? Из 

Е, ПВ 5 — условия Е1=Бь, Т. е. Пн), откуда = Igri = Ty (7? — 

а 
em 2rry + rs) или rf (Ty om Tg) == 2117г; + Ц? ==0, Корни этого уравне- 

‚ОУ ЦЮ и У: НИЯ Го = TT - ‚Те, ho = TT, . 
1—1 1 2 

Подставив 4HCIeHHbIe 3HaveHHA, NoyyHM ry <r paBHoe 1,4 .M. 
8. На расстоянии | м от экрана находятся две одинаковые 

свечи. Одну из них погасили. На какое расстояние нужно прибли- 
зить экран, чтобы освещенность его не изменилась? 

Ответ. Г == 0,3 м. 
9. Почему енег на покатых крышах под действием солнечных 

лучей тает раньше, чем на почве? 

Ответ. Весной в умеренных широтах даже в полдень солнце 
не проходит через зенит, поэтому на горизонтальную поверхность 
почвы солнечные лучи падают под достаточно большим острым 
углом. На поверхность покатой крыши угол падения будет меньше. 
Освещенность поверхности крыши в соответствии с формулой (7.12) 

х 

I п 5 
Е = = cos@ |rge a= 5 = ф — угол падения солнечных лучей |. 

У 
r? ’ 

У — количество световой энергии. С уменьшением угла х увеличи- 
вается \ и, следовательно, снег быстрее тает на поверхностях, рас- 
положенных к солнечным ‘лучам под’ меньшим углом. 
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10. На какой угол ф нужно отклонить площадку, чтобы ее: 
освещенность уменьшилась вдвое по сравнению в той освещен- 
ностью, которая была при перпендикулярном падении лучей? 

Ответ. ф == = . С 

11. Три лампы © Г = 200 кд висят на одинаковой высоте Й = 
= 3,0 м. Лампы расположены друг от друга на расстоянии [ = 2,5 м. 
Найти освещенность Е под каждой лампой. 

Ответ. Е = 42 лк. 

6 2. Отражение света 

Законы отражения света. Большинство тел не являются ис- 
точниками света, а отражают падающее на них излучение. Осве- 
щенные предметы видны со веех сторон, ибо они рассеивают свет 
в разные второны (диффузное отражение).Однако некоторые тела, 
имеющие гладкую поверхность, отражают свет преимущественно в 
одном направлении. Такое направленное отражение называется 
зеркальным, а отражающие поверхности —= зеркалами. 

Зеркальное отражение проиеходит в случае, если неровности 
отражающей поверхности малы, меньше длины световой волны. 
Поверхности можно считать оптически гладкими, если величина 
неровностей меньше | мк. 

При отражении света зеркальными поверхностями выполня- 
ются следующие законы. 

Отраженный луч света всегда лежит в одной плоскости с пада- 
ющим лучом и перпендикуляром к отражающей поверхности, вос- 
становленным из отражающей точки. 

Угол падения равен углу отражения. При этом под углом паде- 
ния понимают угол между падающим лучом и перпендикуляром 
к отражающей поверхности в месте падения; под углом отраже- 
ния — угол между этим перпендикуляром и отраженным лучом. 
‘Углы принято измерять в направлении от перпендикуляра и соот- 
ветствующему лучу. 

Обратимость направления световых лучей. При отражении 
справедлив принцип обратимости световых лучей.Если пустить 
падающий луч света вдоль линии, по которой первоначально 
шел ‚отраженный луч, то направление распространения отражен- 
ного луча будет совпадать с линией первоначально падающего, 
т. е. падающий и отраженный лучи поменяются местами и весь 
ход лучей будет совершаться в обратном направлении по тому 
же пути. 

Следовательно, если отраженный луч, пройдя систему зеркал, 
на последнем этапе отразится точно в обратном направлении, то 
он вернется к источнику, пройдя в системе зеркал тот же путь в про- 
тивоположном направлении. , 

Изображение в плоском зеркале. Если отражающая поверх- 
ность зеркала представляет собой плоскость, то предметы, находя- 
щиеся перед зеркалом, кажутся расположенными :за зеркальной 
плоскостью. Размеры и взаимное расположение предметов при этом 
сохраняются такими же, как и в реальном случае, однако левая ето- 
рона предмета в зеркале становится правой, а правая —» левой. 
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Изображение, возникающее в зеркале, обладает тем свойством, 
что каждая точка предмета и его изображения находится на одина- 
ковом расстоянии от зеркала и лежит на одном и том же перпен- 
дикуляре к зеркальной плоскости. Следовательно, расположение 
точек предмета и его изображения оказывается симметричным от- 
носительно плоскости зеркала. Такое изображение, когда отсут- 
ствует действительное пересечение лучей света в точках этого изо- 
бражения, называется мнимым. 

Если на плоское зеркало падает параллельный световой пучок, 
то после отражения параллельность световых лучей не нарушается. 

Вогнутые и выпуклые сферические зеркала. В технике часто 
применяют зеркала, обладающие сложной изогнутой отражающей 
поверхностью. Параллельные лучи при отражении от сложных 
поверхностей теряют параллельность. Если поверхность выпукла, 

К 

  

  

  

  

Рис. 38. 

то параллельчые световые лучи рассеиваются в разные стороны, 
если вогнута, то лучи собираются в одну точку. Поэтому вогнутое 
зеркало называется собирающим, а выпуклое — рассеивающим. 

Рассмотрим ход лучей в зеркалах, форма которых представ- 
ляет собой сферическую поверхность (сферические зеркала). Парал- 
лельные лучи падают вдоль направления линии ОМ (рис. 38), про- 
ходящей через центр сферы и середину зеркальной поверхности, 
которая представляет собой шаровой сегмент. Эту линию называют 
главной оптической осью. Радиув ОЁ, проведенный в произволь- 
ную точку Ё сферической поверхности, перпендикулярен к плос- 
кости, касательной к сфере в этой точке. Следовательно, отражение 
любого луча в точке L будет происходить так, что угол между пада- 
ющим и отраженным лучами будет делиться радиусом О[, пополам, 
так как угол падения равен углу отражения. Обозначим точку пере- 
сечения отраженного луча, падающего вдоль направления парал- 
лельноге главной оптической оси ОМ, в этой осью буквой Р. Опре- 
делим величину ближайшего расстояния } от сферической поверх- 
ности до точки Р. Углы КЁО и Г.ОМ равны друг другу как накрест 
лежащие при параллельных КЁ и ОМ. СЛедовательно, AOLF 
равнобедренный и его сторона OF из прямоугольного А ОМЕ равна 

Если обозначить расстояние падающего луча от оптической 
2 С05 а 

оси ГР через й, то из AOLP находим зпа= р uv cosa = 
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-V (4) Orcioga f = ON — OF = RR — Fs ann 

f= ОХ. (7.17) | 

Vi-(R) R 

Как видно’ из (7.17), расстояние { зависит от Ё == величины откло- 
нения падающего луча от главной оптической оси сферического зер- 
кала. Это означает, что отраженные лучи соберутся не в одной точке, 

  

а расположатся в некотором интервале от -5- До р, определяемого 

по формуле (7.17). Это явление называется сферической аберрацией. 
‚ Если радиус кривизны сферы А велик по сравнению с дигметром 

зеркала /, так что выполняется условие К > 1, то в. формуле (7.17) 
2 

можно приближенно пренебречь величиной Rr рядом с единицей 

и тогда 
R . 

= 5. (7.18) 

Таким образом, для небольших вогнутых сферических зеркал 
малой кривизны отраженные лучи пучка, параллельного главной 
оптической оси, собираются практически в одной точке, которая 
называется фокусом. Ближайшее расстояние от фокуса до отражаю- 
щей поверхности называется фокусным расстоянием {#. Для такого 
сферического зеркала фокусное расстояние равно половине радиуса 
кривизны отражающей поверхности зеркала. 

Величина Ф, обратная фокусному расстоянию, называется 
оптической силой: 

i re 

Единицей измерения оптической силы является диоптрия, 
равная оптической силе, соответствующей фокусному расстоянию 
в |. м. 

Свойством вогнутых зеркал собирать лучи пользуются для 
получения параллельных или слабо расходящихся лучей. Для 
этого источник света необходимо поместить в фокусе сферического 
зеркала. Еще большей параллельности можно достигнуть в парабо- 
лических зеркалах. Вогнутое зеркало (рефлектор) используют при 
конструировании прожекторов, фар, фонарей ит. п. 

Изображение предметов в кривых зеркалах искаженное. Раз- 
меры изображения могут быть как увеличенными, так и умень- 
шенными, в зависимости от расположения рассматриваемого пред- 
мета относительно центра кривизны и фокуса зеркала. При этом 
изображение может оказаться расположенным перед зеркалом 
(если предмет помещен не ближе фокусного расстояния от зеркала) 
или за зеркалом, т. е. изображение становится мнимым (если пред- 
мет помещен между фокусом и поверхностью зеркала). 
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Выпуклое зеркало имеет мнимый фокус, расположенный на рас- 

стоянии —_ за его поверхностью. Поэтому выпуклое зеркало всегда 

рассеивает свет и дает только мнимые изображения предметов. 
° Основная формула сферического зеркала связывает расстояние. 

от изображения до зеркала Е с расстоянием от предмета до зеркала 
4 и фокусным расстоянием f: 

1,11 | 
a + FF (7.20) 

R 
Поскольку’ для сферического зеркала } = > TO 

1 1 2 
РЕВ. (7,21) 

a 

При этом расстояние до дей- 
ствительных точек нужно учи- 
тывать. со знаком плюс, а рас- 
стояние до мнимых точек — со 
знаком минус, 

Задачи 

12. Доказать, что при по- 
вороте плоского зеркала на 
угол % отраженный луч пово- 
рачивается на угол 2a, 

Решение. Пусть луч ДК па- i 
дает на зеркало ММ под углом 
Повернем зеркало в положе- 
ние М’М№М’ на угол %. Тогда 
нормаль КГ’ образует с КЁ угол 
а, так что угол падения теперь 
будет равен {= -- ©. Такой же 
угол с КЁ’ образует новый отра- 
женный луч КВ’, Из рис. 39 
видно, что ДХГКВ’=Е-а, а 
искомый Z.BKB' = Z LKB’ — 

  

  

  

— КВ, Следовательно, 
Z BKB’ =i+a—i, = iptat 

13. Показать, что изобра- 
жение точечного источника в 
плоском зеркале представляет 
собой мнимый точечный источ- Рис. 40. 
ник, расположенный за зерка- 
лом на перпендикуляре к его поверхности на том же расстоянии, 
что и расстояние точечного источника от зеркала. 

Решение. Рассмотрим лучи, исходящие из точечного источника А 
и отражающиеся в произвольной точке О. На рис, 40 изображен 
ход лучей в плоскости, перпендикулярной к отражающей поверх- 
ности зеркала и проходящей через источник А, Опустим из точки А 
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перпендикуляр на плоскость зеркала ММ (прямая пересечения от- 
ражающей плоскости с плоскостью, в которой происходит отраже- 
ние). Продолжение отраженного луча ОС пересекается с продолже- 
нием этого перпендикуляра ВА’ в точке А’. Отрезки АВ и ВА’ 
равны друг другу. В-соответствии с законом отражения Z CON = 
— Д ВОА’ и / АОЕ = Г ГОС, откуда следует, что Z AQB = 
— / ВОА’ и, следовательно, А АОВ = А А’ОВ, соответствую- 
щие стороны которого также равны, т. е. АВ = ВА’. Так как луч 
АО выбран произвольно, то продолжение любого отраженного луча 
пересечет перпендикуляр 'АВ в точке А’. Следовательно, при на- 
блюдении из любой точки С, О ит. п. будет казаться, что все лучи 
исходят из точки А’. Поскольку в точке А’`пересекаются не сами 

лучи, а их продолжение, то точка 
АМИ А’ называется мнимым источником. 

~~ или изображением точки А. 
14. На стене комнаты вертикаль- 

но висит зеркало. Какой наимень- 
шей длины ly должно быть зеркало, 
чтобы человек, рост которого ft = 
= 186 см мог видеть себя в нем во 
весь рост? На какой высоте при этом 
следует расположить верхний край 
зеркала? 

Решение. Построим изображение 
человека высотой АВ в предположе- 

нии, что вся стена зеркальная (рис. 41). Оно расположится симмет- 
рично на расстоянии В’М = МВ, равном расстоянию человека от 
‘зеркала. При любом положении глаз человека в точке С прямая 
ММ сечет A А’В’С на уровне половины высоты. Поэтому мини- 

мальный размер зеркала MK = 1, = + . Из А А’АС видно, что 

верхний край зеркала необходимо укрепить на {[/2 ниже роста 
человека, где { = АС — расстояние между уровнем глаз и вер- 
хушкой волос. Следовательно, J) = 93 см. 

15. На вогнутое зеркало радиусом КЮ = 40 см падают лучи от 
светящейся точки 5, расположенной на главной оптической оси 
на расстоянии 4 = 30см. На каком расстоянии х перед вогнутым 
зеркалом нужно поставить плоское зеркало, чтобы лучи, отражен- 
ные вогнутым и плоским зеркалами, возвратились в точку 9? 

Решение. Положение изображения источника’ света 5 в вогну- 
том зеркале можно определить по формуле (7.21). Лучи, отражен- 
ные от плоского зеркала, возвратятся в точку $ только в том случае, 
если изображение источника в плоском зеркале окажется в той же 
точке, что и изображение от вогнутого зеркала. Следовательно, 
плоское зеркало необходимо поместить на расстоянии, равном 
половине расстояния между светящейся точкой © и ее изображе- 

    

  

  

- Рис. 41. 

  

Е--а 
нием в вогнутом зеркале, т. е. на расстоянии от э. По усло- 

    

2 
вию, расстояние точки ® от вогнутого зеркала равно 4. Следовательно, 

" F—d Е-а 4? 
х=а- 7 = + ‚ откуда х = > — р . Подставляя численные 

значения, получим х == 45 см. 
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16. Чему равна величина изображения Солнца х в подшипниковом 
шарике диаметром’ 4 =4 мм? Радиус Солнца г = 7,0 . 108 км, а рас- 
стояние до него [ == 1,5 . 108 км. 

Решение. Шарик можно приближенно считать выпуклым сфери- 

2 

нечного диска будет располагаться в точках пересечения лучей, 
проходящих через центр зеркала, с плоскостью, перпендикулярной 
к главной оптической оси и проходящей через фокус зеркала (фокаль- 
ная плоскость). Из подобия треугольников, одна вершина которых 
совпадает с центром зеркала, а две другие лежат на краях солнечного 
диска и его изображения 
соответственно, следует, что 

а 
ческим зеркалом с радиусом кривизны —. Изображение краев сол- 

2". Отсюда yal D 
l | i 3 

и так как Ё= 5, TO X= 

rd 
= эт. Подставив числа, 

получим х— 107? mM. 
17. В фокусе сферичес- 

кого зеркала прожектора Puc. 42. 
установлен источник света 
в Виде раскаленного диска 
радиусом г = 1см. Найти диаметр О освещенного' пятна на стене, 
отстоящей на L = 50 mM от прожектора, если фокусное рассто- 
яние сферического зеркала-] = 40 см, а диаметр зеркала 2Ю = IM. 

Решение. После отражения от зеркала лучи из каждой точки 
источника света будут распространяться параллельным пучком, накло- 
ненным к главной оптической оси. Из крайней точки © (рис. 42) угол 

  

    

наклона а будет наибольший, Величину а можно определить: ` {8 а = т. 

Размер пятна на стене равен АВ -- ВС. Из А АОВ найдем АВ =Ё {ва 

и Tak Kak BGR, то SD =LigatR, откуда D= 2-5 42R, 

Подставив численные значения, получим О = 3,5 м. 

18. Плоское круглое зеркальце может вращаться вокруг своей 
вертикальной оси. На расстоянии 4 =1,2 м от зеркала на стене ви- 
сит плоский экран, параллельный плоскости зеркальца, Горизон- 
тальный луч света падает в центр зеркальца под углом ф, = 12° 
и отражается на экран. Определить, на какое расстояние / ‘перемес- 
тится световой зайчик при повороте зеркальца на Фо = 15°. 

Ответ. [== 82 см. 
19. С помощью вогнутого зеркала получают изображение двух 

точечных ‘источников. Один из них расположен на главной оптиче- 

3. . 
ской оси, на расстоянии 4 Гот зеркала, а другой смещен с этой 

оси на небольшое расстояние так, что линия, соединяющая оба 
источника, образует угол с главной оптической осью ф = 60°. 
На каком расстоянии 4 и под каким углом $ к главной оптической 
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оси следует раеположить плоский экран, чтобы одновременно полу- 
чить на нем четкое изображение двух ИСТОЧНИКОВР 

Ответ. 4 = 4 f, Y = 30°. 
20. Вогнутое chesunecnoe зеркало дает действительное изобра- 

жение, которое в три раза больше предмета. Определить фокусное 
расстояние зеркала, если расстояние между предметом и его изобра- 
жением [= 20 см. 

Ответ. } = 7,5 см. 
21. Два одинаковых вогнутых зеркала поставлены друг против 

друга так, что их главные фокусы совпадают. Точечный источник 
света помещен на общей главной оси зеркал на расстоянии 4 от пер- 
вого зеркала. Рде получигся изображение источника после отраже- 
ния от обоих зеркал? 

Ответ. Изображение совпадет в самим источником. 
22. Сходящиеся лучи падают на выпуклое зеркало в радиусом 

кривизны А == 60 см так, что их продолжения пересекаются на 
главной оптической оси за зеркалом на расстоянии 4 == 15 см. 

1. На каком расстоянии й1 от зеркала сойдутая эти лучи после 
отражения? Будет ли точка их пересечения действительной? 

2. Определите й5 при А ев 60 см, (4 == 40 см. 
Ответ. 1) hy = 30 cm, изображение действительное} 

2) 15 == = 120 см, изображение мнимое, 

$ 3. Преломление света на границе двух сред 

Законы преломления света. Если лучи света переходят из одной 
прозрачной среды в другую, то на границе между этими средами 
они меняют свое направление. Угол между преломленным лучом 
и перпендикуляром к поверхности, на которой происходит изме- 
нение направления луча, называется углом преломления. При пре- 
ломлении часть световой энергии отражается, так что на границе 
раздела произходит рассеивание света. В процессе преломленкя, 
так же как и в процессе отражения, выполняется принцип обрати- 
мости лучей. Следовательно, если из второй среды направить све- 
товой луч обратно вдоль преломленного луча, то он пройдет тем же 
путем и после преломления продолжит путь вдоль направления 
первично падающего луча. 

Изменение направления лучей на границе двух сред следует 
ваконам преломления. 

Преломленный луч всегда лежит в одной плоскости с падающим 
лучом и перпендикуляром, восстановленным к касательной плоскости 
в точке преломления на грачице раздела двих сред. 

Отношение синуса угла падения к синусу угла преломления есть 
величина постоянная, зависящая только от веществ, на границе кото- 
рых происходит преломление. Эта постоянная называетая относитель- 
ным коэффициентом преломления второго вещества по отношению 
к первому и обозначается пол. Иначе величина 11 называется пока- 
зателем преломления света при переходе из первой среды во вторую. 

Следовательно, если {1 == угол падения, а $ => угол преломле- 
HHA, TO 

sin ly 

Sin ly 
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Из принципа обратимости распространения световых лучей 
следует, что для любых двух веществ между относительными коэф- 
фициентами преломления света второго вещества по отношению 
к первому (751) и первого по отношению ко второму (712) существует 
обратно пропорциональная зависимость! 

Nis 

Коэффициент преломления данного вещества по отношению 
к пустоте называется абсолютным коэффициентом преломления 
этого вещества. Установлено, что относительный коэффициент пре- 
ломления двух веществ равен отношению их абсолютных коэффи- 
циентов преломления. Следовательно, 

пы, (7.24) 

Уравнения (7.22) и (7.24) можно записать в общем виде 

ny sin iy = n, sin ig, ( 7.25) 

Установлено, что абсолютный показатель преломления веще- 
ства равен отношению величины скорости света в вакууме с к CKOs 
рости распространения ‚света в данном веществе и 

{ 
0 n=. (7.26) 

Если сравниваются две среды с разными п] и Па, то среда, у ко- 
торой абсолютный коэффициент преломления больше, называется 
оптически более плотной средой. 

В общем случае абсолютный (а значит, и относительный) коэф- 
фициент преломления зависит от длины волны падающего излуче- 
ния. В дальнейшем это обстоятельетво в ряде случаев не прини- 
мается во внимание, тем самым подразумевается, что происходит 
преломление монохроматического пучка лучей, т. е, световых лучей 
с одинаковой длиной волны. © 

Полное внутреннее отражение. Из формулы (7.22) следует, 
что при прохождении из вещества оптически менее плотного (с мень- 
шим коэффициентом преломления) в вещество, оптически более 
плотное, лучи света отклоняются в сторону направления, перпенди- 
кулярного к поверхности-раздела этих веществ. Наоборот, при про- 
хождении из оптически более плотного вещества в оптически менее 

к . 
плотное лучи света отходят от перпендикуляра так, что угол 5; — i’ 

между направлением преломленного луча и поверхностью, на которой 
происходит преломление, уменьшается. Существует некоторый пре- 
дельный угол падения /, для которого угол преломления оказывается 

п . . 
5‘ При углах падения > р преломленных лучей нет. Все 

падающие лучи света в этих условиях полностью отражаются. Угол 
inp Называется предельным углом, а само явление = явлением полного 
внутреннего отражения, 

равным 
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Значение предельного угла при полном внутреннем отражении 
зависит только от величины относительного коэффициента преломления 

двух рассматриваемых сред. Из формулы (7.25), полагая ig= > 

получим 

sin Igy = = = Noy. (7.27) 
1 

Отсюда видно, что предельный угол существует только при 
п «пь, т. е. явление полного внутреннего отражения возможно 
только при прохождении света из вещества оптически более плот- 
ного в вещество оптически менее плотное. 

Частичное отражение наблюдается и при углах падения, мень- 
ших, чем inp: Если угол падения лучей приближается к предель- 

ному углу со стороны меньших значений, то интенсивность прелом- 
ленного луча уменьшается, а интенсивность отраженного луча воз- 
растает. 

Явление полного внутреннего отражения широко используют 
в оптических приборах, особенно в поворотных стеклянных призмах. 
Изготовляют также специальные изогнутые стержни (например, 
из прозрачной пластмассы), так называемые светопроводы. Лучи 
света, попадая внутрь светопровода со стороны торцевого сечения, 
распространяются вдоль него, повторяя в своем движении все из- 
гибы стержня. В любом месте световые лучи подходят изнутри к бо- 
ковой поверхности светопровода под углом, большим, чем предель- 
ный угол полного внутреннего отражения. Поэтому свет проходит 
вдоль всего светопровода с минимальными потерями, которые про- 
исходят, в основном, за счет поглощения. 

Явление полного внутреннего отражения используется также 
при огранке и шлифовке драгоценных и полудрагоценных камней. 
При этом стремятся придать обрабатываемому камню такую форму, 
чтобы большинство падающих на этот камень лучей, преломляясь, 
отражалось от внутренних граней. Если таких граней много и 
они полностью отражают практически всякий луч, то камень сильно 
сверкает при любом повороте. Особенно большого эффекта можно 
достичь, если оптическая плотность обрабатываемого вещества 
очень велика (например, алмаза). | 

Прохождение луча в призме. В оптике часто используют 
призмы, представляющие собой три плоскости, пересекающие друг 
друга под разными углами так, что линии их пересечения взаимно 
параллельны. Угол между гранями призмы, через которые прохо- 
дят лучи света, называется преломляющим. Наиболее часто употреб- 
ASOT равнобедренные призмы. 

Рассмотрим ход лучей в равнобедренной призме, с острым пре- 
ломляющим углом ©. Призма изготовлена из оптически более плот- 
ного вещества, чем окружающая среда. Тогда, проходя сквозь 
такую призму, лучи света отклоняются к ее основанию на некоторый 
угол =. Величина угла &, если лучи света падают на переднюю грань 
призмы под углом ф, равна (см. задачу 26): 

¢ = 9 —a + arcsin (1 [sin aVi-— nz, sin? » = cosa sin + . (7.28) 
11’ 
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Если преломляющий угол призмы & мал‘и лучи света падают на 
переднюю грань призмы под малым углом P, то угол г отклонения 
лучей от своего первоначального направления оказывается не зави- 
сящим от угла падения. При этом, 

е = а (п — 1), (7.29) 

где п — показатель преломления вещества призмы. 
Если световые лучи падают на вторую.грань призмы под углом, 

большим предельного угла &„, величина которого определяется 

по формуле (8.27), то они полностью отразятся внутрь призмы, и мо- 
гут выйти через иную грань. Это используют для создания поворот- 

  у 

  7   

      -       A     

Pue. 43. 

ных и оборачивающих призм, схема лучей в которых изображена 
на рис. 43. Поскольку предельный угол для различных сортов 
стекла составляет 35— 40°, то удобно использовать призмы с пря- 
мым углом преломления, направляя лучи перпендикулярно к ее 
граням (а, 6) или параллельно к ее основанию. Такие призмы при- 
меняют в перископах, биноклях и других оптических приборах. 

Призмы, изготовленные из вещества оптически менее плотного, 
чем окружающая среда, отклоняют лучи в сторону вершины 
призмы. | 

Преломление лучей света в плоскопараллельных пластинках. При 
прохождении луча света через пластинку, ограничивающие поверх- 
ности которой параллельны друг другу, выходящий луч всегда парал- 
лелен лучу падающему. Схема хода лучей в плоскопараллельной 
пластинке показана на рис. 44. В точке О падающий луч изменил 
свое направление, так что Ny, Sin fy = n, sin ix а в точке Р выпол- 

‘няется равенство fA, Sin ig = My Sin ig Ww так как ML we, To sini; = я 
1 
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= т, т. е. прямые МО и РМ параллельны. Смещение луча при 
‚прохождении плоскопараллельной пластинки пропорционально толщине 
‚этой пластинки и зависит от угла падения луча на ее поверхность 
и оптической плотности вещества пластинки. 

Задачи 

23. На стеклянную пластинку с показателем преломления П = 
= 1,5 падает луч света. Определить угол падения луча &, если. угол ф 

п 
между отраженным и преломленным лучами равен — 

  

          
  

  

  

    

S 

| M / . 

77 | 
0 РЕ 

2 и _. i | 

yy “ 
. | Г 

A) | / | 
Рис. 44. Рис. 45. 

к 
Решение. Из рис. 45 видно, что Е 7’ = ``, откуда i’ = 5- i. 

По формуле (7.22) sini’ = — или sin (= — i = — ‚ откуда 

{61 = п. Подставив численные значения, получим” # == агс 1,5 = 
— 0,98 рад. 

24. Палка переломлена посредине и погружена в пруд так, что 
наблюдателю, находящемуся на берегу, она кажется прямой, состав- 
ляющей угол а с горизонтом. Какой угол излома ‘] имеет палка? 

4 
Показатель преломления воды И = 3° 

Решение. Наблюдатель будет видеть палку прямой, если направ- 
ление подводной части палки совпадает с направлением распростране- 
ния преломленного луча. Следовательно, угол излома 1 ={— #. Из 

sin i п . 
формулы (7.22) определяем ny? =  OTKyAA sin 3g a) = asin x 

т Следовательно = Пра resin cosa) * Х (= #—1|. следов ьно, 1= 5 —а— а |= * 

3 COS @ 
=— О — arcsin 

4 
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25. Луч света падает на границу раздела двух сред под углом 

i= <. Показатель преломления первой среды п: = 2,4. Определить 

‘показатель преломления второй среды, если известно, что отраженный 
и преломленный лучи перпендикулярны друг другу. 

Ответ. п. = 1,39. | 
26. Определить отклонение луча при прохождении его через 

трехгранную призму в углом преломления &, если угол падения 
света на переднюю грань призмы равен ф, а показатели преломле- 
ния среды вне призмы и самой призмы равны соответственно 7 
и п:. Показать, что при малых © и ф угол # зависит только от 111 
и пропорционален ©. 

    
Рис. 46, 

Решение. Из рис. 46 видно, что угол е, на который отклоняется 
луч при прохождении призмы, равен: =ф — $, -- Ф.ф. Закон прелом- 
ления на двух гранях АВ и ВС призмы, позволяет записать два урав- 
нения! И $1 ф == пу $1 Фу и пь $т Ф =: пз чт Фу. Учитывая, что п1 == пз 

n 
H men, ao,+bv=a, nonyum e=o—atd, usin $y = Хх 

И. 

По fo 
x sin} = =F sin (a — 9) = 3 [sin @ - cos yy — с05 а $ $1] = rx 

Ng ng 2 

Ир ny . 
x | sin а Vi ~ (1) sin? ф = у COS & sing | ‚ Следовательно, 6 = 

1 

, 2 
on . . __ / | ny in? 
= PO > arcsin COS @ SIN ? = —— sin a — 7 $117 ф], т.е. по- 

1 { . 

лучим формулу (7.27). Для малых фи а заменяя зта на аргумент 

  

f 
nye 

и отбрасывая члены, пропорциональные а“, получим & = (A a }. 
ny 

т. е. формулу (7.29). 
27. Параллельный пучок света проходит через плоскопараллельную 

стеклянную пластинку с показателем преломления п == 1,5, толщина 
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которой 4 =1 см. Определить величину смещения / пучка, т. е. рас- 
стояние между осями пучка до и после преломления, если угол паде- 

. д 

1 6 | 

Решение. Из рис. 44 видно, что величина {= OP sin (i; — i; ). 

Из ЛОЁР получаем ОР = о, где ОЁ=а, откуда [=ах 
1 

sin (iy — ij - yes oe, sin ty 
sin (4 = 44) = d{(sin/,—cosi,tgiéj], Tak Kax tg¢{ = ————1._— 

COS 14 V t—sin?7,’ 
- 1... . Cos fy 

u sin = — зп получаем { = 4.. зщ |1 — |. Подставив 
п п? — sin? i, 

численные значения, получим [ ^ 0,2 см. , 
28. Между двумя стеклянными пластинками с показателями 

преломления п] и п. находится тонкий слой жидкости. Луч света, 
распространяющийся в первой 
пластинке под углом i, пройдя 
через слой жидкости, входит во 
вторую пластинку под углом $ 
(рис. 47). Показать, что угол па- 
дения и угол преломления подчи- 
няются обычному закону прелом 
ления п $11 {= ng sin yp He3aBHCH- 
MO OT наличия слоя жидкости 
между первой и второй пласти- 
нами. 

Решение. Обозначим угол 
преломления светового луча на 
границе первой пластины © жид- 
костью через Г, а коэффициент 
преломления жидкости через п, 
тогда п Ш {= п пр, а для 
границы жидкости со второй плас- 
ТИНОЙ n sin Г = пп оф, откуда 
n,sin i= п. чм у, что и требо- 
валось доказать. Следовательно, 
прозрачный плоскопараллельный 

Рис. 48. слой вещества с любым коэффи- 
циентом преломления, располо- 

женный на границе между двумя средами, не меняет условий пре- 
ломления. Приведенные рассуждения неверны, жогда на какой- 
либо из границ раздела происходит полное внутреннее отражение. 

29. На дне сосуда, наполненного водой до высоты й, находится 
точечный источник света. На поверхности воды плавает круглый 
диск так, что центр его находится над источником света. При каком 
минимальном радиусе диска ни один луч не выйдет на поверхность? 
Коэффициент преломления воды п. 

Решение. Ни один луч не выйдет через поверхность воды, если 
луч, идущий к краю диска от точечного источника, будет испыты- 
вать полное внутреннее отражение. Из рис. 48 условие полного 
внутреннего отражения можно’ записать в следующем виде: $11 == 

ян. откуда n’?R? > h?R? И К > 

  

  

  

  

  

    

Vn—1 
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30. Луч света падает на поверхность раздела двух проз ачных 
сред под углом ий = 35° и преломляется под углом ts = 25°. Uemy 

Зудет равен угол i, преломления, если луч будет падать под углом 

= 50°? 
Ответ. [2 == 34°. 
31. В дно водоема вертикально вбит шест высотой 1,25 м. Опре- 

делить длину [ тени от шеста на дне водоема, если солнечные лучи 
падают на поверхность воды под углом 38°, а шест полностью по- 
гружен в вод 

Ответ. 15 = 65 см. 
32. Две плоскопараллельные пластинки толщиной 16 и 24 мм 

сложены вплотную. На внешнюю поверхность первой пластинки 
под углом Фф = 48° падает луч света. Определить, насколько смес- 
тится этот луч после выхода из обеих пластинок, если показатель 
преломления первой пластинки п! = 1,5, второй — По = 1,8. 

Ответ. [ = 1,6 см. | 
33. На призму с преломляющим углом & = 36°, выполненную 

из стекла с показателем преломления п = 1,6, падает луч под углом 
Ф! == 15°. Определить, насколько изменится угол смещения луча, 
если его угол падения увеличится до 30°. 

Ответ. Аф = Г. 
34. Прямоугольный стеклянный сосуд наполнен жидкостью. 

и освещается снизу лампочкой, расположенной под сосудом вблизи 
его дна. Определить наименьшее значение показателя преломления 
жидкости п, при котором лампочку нельзя увидеть сквозь боковые 
стенки сосуда. 

Ответ. п> У З== 1,41; пи = 1,41. 

$ 4. Тонкие линзы и оптические приборы 

Точечный источник света и его изображение. Световые лучи, 
исходящие из точечного источника света, распространяются во все 
стороны. Попадая в оптическую систему, отражаясь и преломляясь 
на границах сред различной оптической плотности, лучи от точеч- 
ного источника могут собраться снова в одной точке. Такая точка 
называется изображением этого источника. 

Лучи света после пересечения снова расходятся, и дальнейшее 
их распространение совпадает с распространением лучей от реаль- 
ного точечного источника. Поэтому попадая в глаз или на какой- 
нибудь регистрирующий прибор, лучи от изображения неотличимы 
от лучей, которые распространялись бы от реального источника, 
помещенного в месте расположения изображения. Лучи от изобра- 
жения распространяются в узком интервале углов, в то время как 
от. реального источника они распространяются во все стороны. 
Определить местоположение изображения можно, если проследить 
ход лучей в оптической системе. В случаях, когда излучающий (или 
освещенный) предмет занимает некоторый объем, каждую точку его 
поверхности можно рассматривать как точечный источник. Изобра- 
жение предмета можно построить, проследив ход лучей в оптической 
системе от каждой точки рассматриваемого предмета. , 

Основной задачей геометрической олтики является получение 
изображений предметов в оптической системе с учетом всех прелом- 
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лений и отражений на границах сред с различной оптической плот- 
ностью, 

Линза (от немецкого слова линзе — чечевица) — прозрачная 
среда; ограниченная сферическими поверхностями. В зависимости 
от сочетания различных форм поверхностей, ограничивающих 
линзу; различают линзы: 0вояко-выпуклые (обе поверхности вы- 
пуклы); плоско-выпуклые (одна поверхность — выпуклая сфериче- 
ская; другая — плоская); вогнуто-выпуклые (одна поверхность — 
выпуклая, другая — вогнутая, причем радиус кривизны у выпук- 
лой меньше, чем у вогнутой поверхности); двояко-вогнутые (обе по- 
верхности вогнуты); плоско-военутые (одна поверхность — вогнута, 
другая — плоская); выпукло-вогнутые (одна поверхность — вогнута, 
другая — выпуклая, причем радиус кривизны выпуклой поверх- 

ности больше; чем у во- 
гнутой), 

Все выпуклые линзы 
называют собирающими, а 

+“ a 02 C, вогнутые — рассеиеающими. 
Собирающие линзы можно 
представить как большое 
количество призм; основа- 
ния которых обращены к 
середине линзы; а рассеи- 

Рис. 49. вающие как призмы, осно- 
вания которых обращены 

к краям. Середина любой линзы представляет собой плоско-парал- 
лельную пластинку. Поскольку при прохождении в призме лучи 
отклоняются в ту сторону; где линза утолщена; то собирающие 
линзы, утолщенные в середине, отклоняют падающие лучи к сере- 
дине, а рассеивающие, утолшенные с краев, отклоняют падающие 
лучи к краям. 

Фокус линзы. Оптическим центром линзы называется точка, 
расположенная на середине расстояния между преломляющими 
поверхностями в центре линзы. У тонких линз радиусы кривизны 
ограничивающих линзу поверхностей значительно больше расстоя- 
ния между этими поверхностями в центре линзы. Можно считать; 
что точки От, О. и Оз (рис. 49) практически совпадают. 

Любая прямая, проходящая через оптический центр линзы, 
называется оптической осью линзы. Оптическая ось, проходящая 
через центры обеих ограничивающих линзу поверхностей, назы- 
вается главной оптической осью линзы. Плоскость, проходящая 
через ее оптический центр перпендикулярно к главной оптической 
оси, называется главной плоскостью линзы. 

Лучи света, параллельные главной оптической оси собираю- 
щей линзы, изменяют направление своего распространения на пре- 
ломляющих поверхностях линзы и собираются на главной оптиче- 
ской оси. Точку, в которой пересекаются параллельные лучи после 
прохождения через линзы, называют фокусом. Расстояние от фо- 
куса до линзы называется фокусным расстоянием. Плоскость, про- 
ходящая через фокус перпендикулярно к главной оптической оси; 
называется фокальной плоскостью. 

Каждая ‘линза имеет два фокуса, расположенных. по обе сто- 
роны от преломляющих поверхностей линзы. В тонкой линзе фокус- 
ное расстояние одинаково с обеих сторон, Величина, обратная 
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фокусному расстоянию (как и в сферических зеркалах), называ- 
ется оптической силой линзы Ф. 

Лучи света, падающие на рассеивающую линзу парзллельно 
главной оптической оси, отклоняются в сторону от этой оси. Однако 
если продолжить рассеянные лучи в обратном направлении, то они 
пересекут главную оптическую ось в точке, расположенной перед 
линзой. Поскольку пересекаются не сами лучи, а их продолжения, 
то точка их Пересечения называется мнимим фокусом. Любая рас- 
сеивающая линза имеет два мнимых фокуса, расположенных по 
обе стороны от преломляющих поверхностей линзы. Фокусное рас- 
стояние {} для мнимого фокуса имеет знак минус. В соответствии 
с формулой (7.19) оптическая сила Ф рассеивающей линзы есть 
величина отрицательная. 

Оптическая сила линз, так же как и в сферических зеркалах, 
измеряется в диоптриях. Как и в сферических зеркалах (7.17), 
в линзах фокусное расстояние зависит от величины отклонения 
параллельного луча от главной оптической оси линзы. Поэтому 
преломленные линзой лучи собираются не в одной точке, а в неко- 
тором интервале вблизи фокуса. Это явление называется сфериче- 
ской аберрацией. Ослабить сферическую аберрацию можно, приме- 
нив собирающую и рассеивающую линзы, у которых вклады в сфе- 
рическую аберрацию равноудаленных от главной оптической оси 
зон Линзы имеют разный знак. 

Для линз с малым диаметром О, у которых величина радиуса 
кривизны поверхности А значительно больше максимально возмож- 

р 
ного отклонения луча от главной оптической оси # =-5`, сфериче- 

ская аберрация мала, и можно считать фокус такой линзы точечным. 
Построение изображения в тонкой линзе. Если известно поло- 

жепие светящейся точки относительно линзы и ее фокусное рас- 
стояние, то легко определить положение изображения этой точки. 
Световой поток, освещающий поверхность линзы, заключен в телес- 
ном угле, вершина которого совпадает с рассматриваемой точкой, 
а образующие проходят через линию, ограничивающую край пре- 
ломляющей поверхности Линзы. Изображение точки образуется 
всеми лучами, распространяющимися внутри этого телесного угла. 
Если считать, что сферическая аберрация отсутствует и что все 
лучи, прошедшие через тонкую линзу, собираются в одной точке, 
то для построения изображения данной точки достаточно рассмо- 
треть ход двух любых лучей света. Из всех возможных лучей удоб- 
нее выбрать таких два, ход которых легко проследить. В тонкой 
линзе три луча могут быть построены легко. Это прежде всего 
луч АО (рис. 50), идущий вдоль побочной оптической оси. По- 
скольку он проходит через центральную часть линзы, которую 
можно считать плоско-параллельной пластинкой, то направление 
этого луча не меняется, а сам луч немного смещается на расстоя- 
ние [, пропорционально толщине линзы. Этим смещением, ввиду 
тонкости линзы, можно пренебречь и считать, что луч, идущий 
вдоль побочной оптической оси, распространяется прямолинейно. 
Второй луч, который можно легко построить, это луч АМ, падаю- 
щий на поверхность линзы параллельно главной оптической оси. 
После преломления этот луч проходит через фокус, расположенный 
за линзой, и дальше распространяется до пересечения с первым 
лучом. Третий луч ВМ: проходит через фокус, лежащий перед 

e 
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линзой. После преломления он будет распространяться параллельно 
главной оптической оси линзы. Выбирая для построения любые 
два из этих трех лучей, нетрудно построить изображепия в тонкой 
линзе. | 

_Например, для построения изображения линейного предмета 
АВ достаточно построить изображения двух крайних точек А 
и В, которые определят положение всех остальных точек. Если’ 
предмет расположен далеко от собирающей линзы на расстоянии 4, 
большем, чем 2{, то изображение А’В’ будет уменьшенное, пере- 
вернутое. Предмет, находящийся на расстоянии 4 = 2} от линзы, 
создает перевернутое и равное изображение. Увеличенное перевер- 
нутое изображение в тонкой собирающей линзе получается от пред- 
мета, находящегося между двойным фокусным расстоянием и фо- 
кусом этой линзы. Если предмет расположен от линзы на расстоя- 
нии, меньшем фокусного, то лучи света после прохождения линзы 

s 

  

  
  

M Ag А 

—>” 1 о м B' 

Р № — F, а 
— = = — 

р А! 
“ 

—=— 
В * N 

Puc. 50. 

He пересекаются, а образуют расходящийся пучок. Продолжив 
лучи назад до их пересечения (рис. 51), получим мнимое изобра- 
жение рассматриваемого предмета А’В’. Оно оказывается прямое, 
увеличенное и расположено дальше, чем сам предмет. 

Собирательную линзу используют для получения увеличенного 
изображения. При этом предмет помещают от линзы на расстоянии, 
несколько меньшем, чем ее фокусное расстояние. 

Формула линзы. Расстояние от линзы до предмета 41 определяет 
расстояние, между изображением и линзой 4». Зная фокусное расстоя- 
ние линзы {, можно найти связь между d; и45. Из подобия (см. рис. 50) 

АВРЁз и АРБ МТО, а также АМОЕЁ| и АР, ОВ’ имеем _— ОМ и—— = 
и PF, OF, OF, 

= BQ Учитывая, что ВР = ОМ и ОМ] == В'О, получим ОР: _ ЧР 
QF; , , PF, Р.О 

Используя обозначения OF, =f; PFy=dj—f; QF; = ds — f; F,O= f, 
5 — 

    находим Ро откуда 4145 =][ (41 + 4э) или, разделив обе 

части на didi ‚ окончательно получим 

1 1 ] —+—=—=—, 7.30 

Уравнение (7.30) называется основной формулой тонкой линзы. 
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Отношение линейных размеров изображения к соответствую- 
щим линейным размерам предмета называется линейным или попе- 
речным увеличением В. 

„Из подобия А ВРО и А В'ОО следует, что 

== —2 (7.31). 
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8 

Рис. 52. 

Иногда используется величина у, обратная линейному увеличению, 
которая равна угловому увеличению линзы, 

=. (7.32) 

_ Угловое увеличение равно отношению тангенсов углов Ф’ 
иф. Угол ф’ образуется лучом, выходящим из линзы, с осью линзы. 
Угол ф образуется лучом, падающим на линзу, св осью линзы. Из 
формулы (7.32) следует, что чем больше линейное увеличение, тем 
меньше ширина пучка лучей, образующих изображение, и следова- 
тельно, тем меньше яркость изображения. 

Построение изображения в рассеивающей линзе. Лучи после 
преломления в рассеивающей линзе не пересекаются (рис. 52). 
В фокусе собираются продолжения этих лучей, поэтому получаемое 
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изображение мнимое, прямое. Расположено изображение всегда 
между фокусом и оптическим центром линзы, и поэтому оно всегда 
уменьшенное. Формула (7.30) справедлива также и для рассеиваю- 
щей линзы, нужно только учесть, что фокус этой линзы всегда 
мнимый, поэтому фокусное расстояние имеет знак минус. 

Оптические приборы. Получение увеличенных изображений 
в несколько раз имеет большее значение в технике. При этом пе 
ограничиваются одной’ линзой, а создают оптические системы, 
состоящие из многих линз, чем достигается большое увеличение 
и более четкое изображение. 

Простейшими оптическими приборами являются проекционные 
аппараты, эпископы, фотоаппараты, микроскопы и телескопы. + 

Проекционные аппараты дают на экране действительное уве- 
личенное изображение. Схема такого аппарата, предназначенного 

} 

  

    
        

        
Рис. 53. 

для демонстрации прозрачных объектов, показана на рис. 53. 
Источник света И помещен в фокусе сферического зеркала 3, кото* 
рое формирует параллельные лучи. С помощью конденсора К 
этот пучок лучей преобразуется в слабо сходящийся пучок, благо- 
даря чему улучшается интенсивность и равномерность освещенно- 
сти прозрачного объекта П, светящиеся точки которого формируют 
с помощью линзы Л (объектива) изображение на экране Э. Для 
улучшения резкости изображения вместо одной линзы часто приме- 
няют скорректированную оптическую систему. Изображение на 
экране фокусируется путем изменения расстояния от объектива до 
предмета. Аналогичную оптическую схему применяют в кинопро- 
екторах. ` 

Увеличенное изображение непрозрачных предметов на экране 
получают с помощью эпископа. Сильный источник света в эпископе 
обеспечивает боковое освещение предмета, затем лучи отражаются 
от специального зеркала и с помощью объектива увеличенное изо- 
бражение проектируется на экран. 

Широко распространенный фотоаппарат имеет очень простую 
оптическую схему. На фотопленку или фотопластинку, расположен- 
ную в задней части светонепроницаемой камеры, с помощью объек* 
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тива проектируется уменьшенное перевернутое изображение окру- 
жающих предметов. Чтобы фотографировать предметы, расположен- 
ные на разных расстояниях от камеры, предусмотрено передвиже- 
ние объектива относительно задней стенки камеры. Качество фото- 
снимков. сильно зависит от фотообъектива. Обычно объектив пред- 
ставляет собой сложную конструкцию из многих линз. 

Основные параметры фотообъектива — фокусное расстояние 
и светосила. Светосила линзы (или объектива) характеризует осве- 
щенность изображения, которая обеспечивается данной линзой. 
Светосила пропорциональна квадрату диаметра 2) линзы и обратно 
‘пропорциональна квадрату ее фокусного расстояния: 

D2 
fat 6 = (7,33) 

            
      

Рис. 54, 

На фотоаппаратах вместо светосилы ‘обычно указывается 
] 

величина относительного отверстия линзы — ; которая есть частное 

от деления диаметра линзы на ее фокусное расстояние: 

па=-, (7.34) 

Обычно на объективе относительное отверстие дается в виде дроби 

1/а, где a=Lt, 

Микроскоп. С помощью специальной оптической системы = 
микроскопа можно рассматривать мелкие предметы; невидимые не- 
вооруженным глазом. Ход лучей в микроскопе показан на рис, 54, 
Объектив О{ и окуляр Оз, оптические оси которых совпадают; пред- 
ставляют собой сложные системы линз, обеспечивающие высокое ка- 
чество изображения. Рассматриваемый предмет АВ помещают перед 
объективом О{ на расстоянии; несколько большем его фокусного 
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расстояния. Пройдя через объектив, лучи формируют увеличен- 
чое, перевернутое, действительное изображение А,В,. Окуляр 0. 
дает увеличенное, прямое, мнимое изображение A, Ba. Полное 
увеличение микроскопа 

8D 

M FF; , 

где 6 — расстояние между объективом и окуляром, О = 25 см — 
расстояние наилучшего зрения ‘глаза, Ёу и Р. — фокусные расстоя- 
ния объектива и окуляра. Микроскоп может увеличить в 2500 раз. 
Предметы, размер которых меньше 0,3 мкм, в микроскопе неразли- 
чимы из-за явления дифракции света. 

К 

  

    

р 
y | 
й р 72 
Y — — se a BS 

aa a’ 
Ц Е _ Е 

г" ves $ 

Рис. 55. 
4 

 Tenecxon. Ta наблюдения удаленных предметов, например не- 
бесных’ светил, применяют специальную оптическую систему — 
телескоп. Ход лучей в телескопе показан на рис. 55. Увеличение 
телескопа 

Е К =р,, 

где Ру и Р == фокусные расстояния объектива и окуляра. 

Задачи 

35. Линза дает действительное изображение предмета в увели- 
чением В = 3. Определить фокусное расстояние линзы, если изо- 
браженине расположено на расстоянии 4. = 28 см от главной плос- 
кости линзы. 

  

  

Решение. Из формулы (7.30) f = Aid ‚ согласно (7.31), В = dy 
1+ dy . 41 , 

d 4 а 
следовательно, =z u f= 2 7 или {= ТВ Подста- 

| dB ( + 1) 
вив численные значения, получим В = 7 см. 

36. На рассеивающую линзу с главным фокусным расстоянием 
|+ падает пучок параллельных лучей. Определить расстояние от 
центра этой линзы, на котором необходимо поместить. собирающую 
линзу с фокусным расстоянием [р = 24, чтобы лучи из нее вышли 
параллельным пучком. | 
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Решение. Из формулы (7.30) = = _ :- . По условию источник 
1 2 

дает. параллельные лучи, значит, 45 = oo H, ClegOBaTebHO, fy = dy. 
Это изображение в фокусе рассеивающей ‘линзы является предметом 
длЯ собирающей линзы, поэтому уравнение для собирающей линзы 

1 
имеет вид — = 

. я х ЕН 

довательно, {а = х + Н или х= р-р =Н. 
37. С помощью собирающей линзы получено уменьшенное дей- 

ствительное изображение предмета на экране. Размер предмета 
x = 8 см, размер изображения и, = 4 см. Оставляя экран и пред- 
мет неподвижным, линзу перемещают в сторону предмета до тех 
пор, пока не получат второе четкое изображение предмета. Опреде- 
лить его величину ус. 

Решение. Запишем` формулу линзы для двух положений: 

1 1 1 1 
— — = — И — = = —, 

а Ра, f D,T D, f 

D, + Ds, TO ат -|- 43 р: + Ба 

+. - р. Лучи параллельны при d, = © и, сле- 

  Так как по условию 41 -|+ 4. = аа. =` Б.Б. или 
2 

d,d, = D,Ds, T. e. dj = Dy u dg = Dy. To формуле (7.31) увеличение 

В == 8 =. соответственно =“; у а. 
а Ш’ 7 Dy шв’ то Бу do и’ 

окончательно и, = х?*/у1 или у. == 16 см. 
38. Отрезок длиной { расположен на главной оптической оси 

тонкой собирающей линзы с фокусным расстоянием }. Середина 
отрезка расположена на расстоянии а от главной плоскости линзы. 
Определить продольное увеличение А отрезка, если линза дает дей- 
ствительное изображение всех его точек. 

Решение. Обозначим длину изображения отрезка х. Тогда для каждой 
точки, расположенной на концах отрезка, можно записать две формулы 

      

  

  

1 1 1 
ЛИНЗЫ: — + — =— 4 — + = —.Из первой формулы ОРТ ат 7 

1 1 ya / (a + +) 
d, = 77 7 = » Подставив значение 4. во вторую 

ато а +4 7 —!. 

ий 6-9 формулу 45 — х = —— найдем х = — — = 

—>z—/- z—f a—>z-T 1-2 ат 2 
l 1 i Г. 

— 1+3) @-3—!-1@-5) @+5-1) ом 
~ ah ~ Gh 7a 

x f? 
  Продольное увеличение предмета К = т=а- 2 — (d/o 
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39. Источник света расположен на двойном фокусном расстоя- 
нии от собирающей линзы, на ее оси. На каком расстоянии за лин- 
зой перпендикулярно к ее оси необходимо поместить плоское зер- 
кало, чтобы лучи, отраженные зеркалом, пройдя вторично через 
линзу, стали параллельными? 

ешение. Изображение источника света при отсутствии плос- 
кого зеркала располагается на двойном фокусном расстоянии. 
Для того чтобы лучи, отраженные от зеркала, пройдя вторично 
через линзу, стали параллельными, необходимо, чтобы они пере- 
секлись в фокусе за линзой. Это произойдет в том случае, если зер- 
кало поместить посредине между двойным фокусным расстоянием 
ни фокусом. Следовательно, расстояние от зеркала до линзы будет 

равно -- i. 

  

  

  

Puc. 56. 

40. Две одинаковые рассеивающие линзы с фокусным расстоя- 
нием /; = fs = —{ расположены на расстоянии 2 [ друр от друга. 
Предмет находится на оптической оси системы перед одной из линз. 
Какую линзу следует поместить посредине между рассеивающими 
линзами, чтобы при любых положениях предмета его изображение, 
цаваемое системой трех линз, было действительным? 

Решение. Изображение, получаемое с помощью отрицательной 
линзы „УТ, будет действительным только в том случае, когда на Линзу 
падает сходящийся пучок лучей так, что их продолжение пересечет 
главную оптическую ось на расстоянии от линзы /]. меньше ее фо- 
кусного расстояния [;. Следовательно, при любых положениях 
предмета изображение, получаемое в помощью системы линз „11.7 
(рис. 56), должно находиться в пределах отрезка О.Ё.. Значит, 

| 

fs ° 
При перемещении предмета из бесконечности к линзе Лу мнимое изо“ 
бражение, даваемое этой линзой, перемещается от точки Ёу до От. 
Это накладывает следующие условия: при 41 = 2+, 4 > фипри 41=[, 

2 
45 < 2!. Подставив эти значения в формулу линзы, получим: Лу> 3. 

2 ° 
и $ < a откуда следует единственный непротиворечивый результат 

. » 1 1 
линза //. должна быть собирательной, формула которой! Я. + i= 

+1 2 

в==! . 
_ 41. Определить увеличение предмета линзой, если расположить 
ее на расстоянии наилучшей видимости. 
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Решение. При этом предмет помещается между фокусным 
расстоянием линзы | и ее оптическим центром, так что изобра- 
жение оказывается  мнимым. Следовательно, формула — линзы 

(8.80) в этом случае может быть записана в виде тр: =F, 
1 

Df D откуда 4; = ———~, Yseuyenne, согласно (7.31), B=—, откуда 

pelts, 
42. Границей раздела двух сред является сфера радиуса А. 

На ее поверхность падает узкий пучок лучей, параллельный од- 
ному из диаметров сферы, Найти точку, в которой сходятся лучи, 
зная, что тонкая ПЛлоско-вы= 
пуклая линза радиуса Ю (из pylon 
готовлена из того же вещест- os eA 
ва, относительный коэффици- x MRA 
CHT преломления которой ра- — 1: iT, 
вен л, имеет фокусное расстоя- 
ние {. Углы между падающими р 
и преломленными лучами счи- | С Е тать малыми. 

Решение. Проведем мыс» 
ленно плоскость АВ, чтобы в 
передней части сферы образо- 
валась плоско-выпуклая линза В 
АВС, полностью собирающая 
падающий пучок (рис. 57). Вто* 
рую среду теперь можно рас“ Рис. 57. 
сматривать как плоско-выпук- 
лую линзу, приложенную вплотную к плоской поверхности тола 
стой пластинки с показателем преломления п. Если бы справа от 
линзы был воздух, то лучи пересеклись бы в точке Р\,на фокусном 
расстоянии этой линзы /‹ Реальный луч, кроме того, еще преломится 
на границе ДЕ. Из ‚формулы (8.23) ПЗ = Уп или, учитывая ма- 
лость углов {и Г, имеем ni= i’. U3 ADEF, и ADEF, получим 

EPs=f ¢ ma =e, откуда ЕР = fn. 

43. geroannapan. объектив которого имеет фокусное расстояние 
| = 20 см, наведен на предмет, находящийся на расстоянии а: = 4 м. 
Какая диафрагма должна быть у объектива, чтобы размытость . пред- 
метов, находящихся на расстоянии а. = 5 м от фотоаппарата, не превы- 
шала 4 = 0,2 мм? 

Решение. Любая точка предмета $, находящегося на расстоянии 
а, даст на фотопластинке пятно диаметром 4 (рис. 58). Из подобия 

A ABS и АА’В’$1 имеем 

     
   

  

  

  

‚ где О -- диаметр диафрагмы, 
в; — b> b5 

р; — расстояние от объектива до пластинки, 65 == расстояние от объекта 
до плоскости, в которой располагается резкое изображение предметов, 
удаленных на расстояние а. Из формулы линзы (8,30) для. двух 

` ay 
положений предмета определим 61 == — и 6. = ‚ Следователь- аз! 

aif аз =} 
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— =D (a,—f)/d2f, откуда p= 2rd 
af а! [ (4g —9}) 

a—f a,—f 
Подставив численные значения, получим О = 1,9 см. 
44. К вогнутому, сферическому зеркалу, радиус кривизны 

которого Ю = 1 м, приложена вплотную тонкая собирающая линза. 
На расстоянии а = 20 см перед этой системой перпендикулярно 
к ее оптической оси расположен плоский предмет, причем плос- 
кость предмета совпадает с плоскостью изображения, образованного 
после прохождения света через линзу, отражения его от зеркала 
и вторичного прохождения через линзу. Определить фокусное рас- 
стояние | линзы. 

Ответ. |= 25 см. 

HO, 
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Рис. 58. 

45. Проекционный аппарат, объектив которого имеет фокусное 
расстояние ];, установлен на расстоянии L от экрана. Во сколько 
раз изменится размер Ay изображения, если на объектив надеть 
насадочную собирающую линзу с фокусным расстоянием }? 

fi L{y—.)— he Fp) ht 
Ответ. — 

hy L— fy 

$ 5. Физическая оптика 

Свет как электромагнитные волны. Видимый свет является 
электромагнитным излучением, длины волн которого А лежат в до- 
вольно узком интервале от 400 до 780 нм. Красный цвет соответ- 
ствует длине волны ^ 700 нм, оранжевый л 630, желтый = 590, 
зеленый = 520, голубой = 480, синий < 440, фиолетовый = 400 нм. 
Распределение длин волн по цветам довольно условно и несколько 
различно для разных наблюдателей. По физической природе види- 
мый свет ничем не отличается от других электромагнитных волн. 
Шкала электромагнитных волн от длинноволновых радиоволн до 
коротковолновых гамма-лучей изображена на рис. 35. Частота 
колебаний меняется в широких пределах от 0,3 до 107? Гц. 

В зависимости от способа получения различают: радиоволны 
(108 км —1 мм), получаются при колебаниях в электрических 
цепях; инфракрасные лучи (\ = 0,5—780 нм), излучаются нагре- 
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тыми телами вне видимого света; узкий диапазон частот видимого 
света; ультрафиолетовые лучи (^ == 400 нм — 1 нм), возникают 
с помощью тлеющего разряда; рентгеновские лучи (\ = 40 нм — 
10 нм), излучаются специальными рентгеновскими трубками; 
гамма-лучи (^ > 5. 10? нм), испускаются некоторыми радиоактив- 
ными элементами. 

В ряде случаев диапазоны соседних лучей перекрываются 
н различить их невозможно, если не известен способ их полу- 
чения. " | 

В физике часто термин «свет» понимается в более широком 
смысле этого слова; он включает весь интервал электромагнитных 
волн. Волновые свойства света, которые несущественны в геомет- 
рической оптике, проявляются в целом ряде физических процессов, 
таких как интерференция, дифракция, поляризация, дисперсия 
ит. п. 

Интерференция света. Явление интерференции-—это образование 
чередующихся светлых и темных полос в результате сложения све- 
товых пучков. При этом в одних местах в результате взаимодей- 
ствия световых лучей происходит усиление, в других— ослабление 
интенсивности света. Это свойство световых потоков является дока- 
зательством их волновой природы. Действительно, две системы 
волн будут усиливаться в тех местах, куда приходят одновременно 
гребни волн обеих систем, и будут ослабляться или даже полностью 
гаситься, если в данное место одновременно приходят гребни от 
одной и провалы от другой системы волн. Одним из важных усло- 
вий наблюдения интерференции является условие когерентности 
излучения. 

Источники, которые излучают волны, обладающие одинаковым 
периодом и неизменной разностью фаз на протяжении всего времени 
наблюдения, называются когерентными источниками, а излучаемые 
ими волны’— когерентными. При сложении когерентных волн ре- 
зультирующая интенсивность не равна сумме интенсивности от 
каждой отдельной волны, т. е. наблюдается интерференция коле- 
баний. 

Если период колебаний различен или разность фаз беспоря- 
дочно меняется за время наблюдения, то интенсивность результи- 
рующего колебания оказывается равной сумме интенсивностей 
исходных колебаний. Такие колебания называют некогерентными. 
Явление интерференции при сложении некогерентных колебаний 
не наблюдается. 

Наблюдение световых потоков с помощью человеческого глаза, 
фотопластинок и т. д. происходит за время = 1073— 102 с, не- 
обходимое для того, чтобы зафиксировать распределение интен- 
сивности света. Если распределение света меняется за время 
меньше указанного, то фиксируется некоторая усредненная кар- 
тина. Именно поэтому нельзя наблюдать интерференционную 
картину от аналогичных, но независимых источников света. 
каждом из таких источников излучение испускают отдельные 
атомы, причем условия испускания для каждого атома’ быстро 
меняются обычно за время я 108 с. 

Таким образом, интерференционная картина, получаемая от 
независимых источников, остается неизменной очень короткое 
время. За время наблюдения = 10—3с происходит смена более ста 
тысяч различных интерференционных картин и, в результате, фик- 
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сируется усредненная картина, представляющая собой практически 
равномерное распределение интенсивности. 

Для наблюдения явления интерференции можно использовать 
излучение одного и того же источника, расщепив его на части и за- 
ставив их достигать точки наблюдения разными путями. Тогда 
между этими двумя частями возникнет постоянная разность хода 
и будет соблюдаться условие когерентности. Существует несколько 
способов искусственного разделения светового потока от одного 
источника. Если перед источником света поместить непрозрачный 
экран с малым отверстием, формирующим световой пучок, а затем 
установить еще один непрозрачный экран с двумя близко распо- 
ложенными малыми отверстиями, то за этими двумя отверстиями 
мы получим два пучка когерентных световых волн. Разность хода 
волн в некоторой точке будет определяться величиной пройден- 
ного пути. Следовательно, за вторым экраном можно будет наблю- 
дать интерференционную картину. | 

Такой же эффект получается, если применить две очень тонкие 
призмы с малым преломляющим углом, сложив их друг в другом 
основаниями. При этом волна, идущая от источника, расположен- 
ного на продолжении основания этих призм, преломляясь в каждой 
‘из призм в отдельности, доходит до точек наблюдения по различным 
путям, т. е. сохраняя постоянной разность фаз. Аналогично можно 
получить два когерентных световых пучка, применяя два зеркала, 
развернутые друг относительно друга на малый угол. 

Все ограничения на малые расстояния между отверстиями 
в экране, малый угол преломления в призмах и малый угол разво- 
рота зеркал, по сути дела, связаны с ограничением величины раз- 
ности хода между интерферирующими лучами. Действительно, 
атом испускает систему гармонических волн, которая не меняется 
в течение 108 с, пока не произойдет изменение условий в резуль- 
тате столкновения его с другими атомами при их тепловом движе- 
нии. Длина такого цуга гармонических волн или длина когерент- 
ности цуга волн, испущенных атомом за время между столкнове- 
ниями, достигает 20—30 см. Поэтому необходимое условие для 
наблюдения явления интерференции заключается в том, чтобы раз- 
ность путей, которыми пришли в рассматриваемую точку два луча, 
была не больше длины когерентности цуга испускаемых волн 
(Tt. е. не больше 30 см). По этим же соображениям следует 
использовать по возможности менее: протяженный источник света. 

Дифракция света. Распространение волны сопровождается 
перемещением фронта волны, т. е. поверхности, на которой фаза 
световых колебаний оказывается постоянной. Направления, пер- 
пендикулярные к фронту волны, совпадают с направлением рас- 
пространения лучей. Вид фронта волны определяет характер ее 
распространения. При плоском фронте волна распространяется 
в виде параллельного пучка лучей. Если Фронт волны имеет 
вид сферической поверхности, то соответствующий пучок лучей 
оказывается сходящимся в случае, когда центр этой сферической 
поверхности лежит впереди по направлению распространяющейся 
волны или расходящимся, когда центр находится сзади волны. При 
прохождении волны через оптическую систему ее фронт изменяет- 
ся. Одновременно изменяется и направление распространения лучей. 

Именно это соответствие между волновым процессом и его гео- 
метрической интерпретацией позволяет в геометрической оптике 

322



отвлечься от волновой природы света в тем, чтобы упростить раса 
смотрение прохождения` света в различных оптических системах. 

Однако в ряде физических процессов наблюдается нарушение 
законов геометрической оптики. Так, при прохождении света через 
малое отверстие в непрозрачном экране наблюдается процесс огиба- 
ния света, в результате которого световые волны попадают в об- 
ласть геометрической тени. Это явление огибания света за края 
непрозрачных преград называется явлением дифракции. В более 
общем смысле под дифракцией понимают явление рассеяния света 
на неоднородностях. Дифракция — это чисто волновое свойство 
светы. Его можно описать с помощью принципа Гюйгенса (см. 
стр. 110). 

Свет создает сложную картину чередующихся светлых и тем- 
ных областей. Например, в результате дифракции образуется сово- 
куппость светлых и темных концентрических колец, постепенно пере- 
ходящих друг в друга. Такое сложное распределение интепсивности 
при нарушении прямолинейного распространения света называется 
дифракционной кортиной. 

Характерная дифракционная картина в виде правильно череду- 
ющихся максимумов и минимумов иптенсивности получается‘ на 
специальных дифракционных решетках, которые представляют со- 
бой систему параллельных штрихов, нанесенных на стеклянную 
пласлинку. Для получения отчетливой дифракционной картины 
необходимо, чтобы густота штрихов П была достаточно большой, 
порядка 500 штрихов на Т мм, 

Расс.ояние мсжду ближайшими максимумами Al B дифрак- 
ционной картине оказывается пропорционально отношению длины 
волны света А, к хзэрактерному размеру неоднородности 4, приводя- 
щей к явлению дифракции , 

Al= ke, (7.35) 

где величина /^ А | и зависит от геометрии рассматривасмой исодно- 
родности. В случае дифракции при малом отверстии значение 4 
совпадает с величиной диаметра этого отверстия; в случае дифрак. 

ционной решетки d = > есть расстояние между штрихами. 

Из (7.35) следует, что дифракционная картина четко наблю- 
дается, когда значение размера 4 близко к величине длины волны 
света Л. 

Зная период дифракционной решетки и коэффициент А, можно, 
измеряя расстояние между максимумами на дифракционной кар- 
тине, определить по (7.35) длину волны падающего света. Метол 
определения длины световой волны © помощью дифракционной 
решетки является наиболее точным. 

Дифракция на кристаллической решетке. Закон Вульфа—Броэгга. 
При рассеянии рентгеновских лучей на атомах твердого тела 
наблюдается дифракционная картина. В большинстве случаев 
атомы в твердом теле распределяются в правильные, повторяющиеся 
в трех измерениях структуры, образующие кристаллическую ре- 
шетку. В кристаллах расположение атомов соответствует опреде- 
ленным законам симметрии, причем вся кристаллическая решетка 
может быть получена путем повторения трехмерного элемента этой 
решетки. Наименьший из возможных параллелепипедов, повторе- 
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нием которых воссоздается кристаллическая решетка, называется 
элементарной ячейкой этой решетки: Имеется 230 типов симметрии 
пространственных решеток, называемых пространственными груп- 
пами. В кристаллической решетке всегда можно выделить ряд 
параллельных атомный плоскостей, удаленных друг от друга ва 
постоянное расстояние 4. Такие атомные плоскости могут быть вы- 
делены различными способами и в общем случае могут отличаться 
величиной 4. 

Рентгеновские лучи, падающие на такую сиетему атомных плос- 
костей под углом 0 (рис. 59), отражаются, согласно законам отра- 
жения, ПОД таким же углом, 

Отраженные лучи, пришедшие от разных атомов, в значитель- 
ной мере гасят друг друга, так что интенсивность отраженного излу- 

чения мала, Однако для опре- 
деленных значений угла 0, C 

, A c' когда разность хода между лу- 
aN 4 чами А’В’С’и АВС равна це- 

- — лому числу длин волн, отра- 
ROK d женные лучи распространяют- 

1 `° ся в одинаковой фазе и, сле- 
N Е D М_ довательно, усиливают друг 

8 друга. Разность хода равна 
‘ _.. DB’ + В’Б, ге Е и О- 

основания перпендикуляров. 
— опущенных из точки Вна пря- 

мые А’В’ и В’С’. Из АВЕВ 
Рис. 59. и АВОВ’ ЕВ’ = B'D= 

= п 9 Следовательно, ин: 
тенсивность отраженных лучей максимальна при выполнении усло- 
вия (закон Вульфа-—Брэгга): 

2d sin @ = ni. (7.36) 

  

Прип = | отражение называется отражением первого порядка, 
при п == 2 — отражением второго порядка ит. д. 

Поляризация света. Световые волны представляют собой рас- 
пространение поперечных электрсмагнитных колебаний, т. е. на- 
правление колебания перпендикулярно к направлению распростра- 
нения волны. Световой пучок, все колебания в котором совершаются 
в одной Системе параллельных плоскостей, называется поляризован- 
ным светом. Плоскость, в которой расположен магнитный век- 
тор, называется плоскостью поляризации света. 

Естественный свет содержит колебания, ‘плоскости которых 
равномерно распределены по всем возможным направлениям. 

Установлено, что при отражении от прозрачной поверхности 
происходит поляризация света в плоскости падения света на рас- 
сматриваемую поверхность. При этом отраженная световая волна 
полностью поляризована, если угол падения ft удовлетворяет 
условию 

igi=n, (7.37) 

где п — коэффициент преломления вещества. Если поляризованный 
свег падает на прозрачную пластинку так, что плоскость поляриза- 
ции света составляет некоторый угол с отражающей плоскостью, 
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то отражается только часть интенсивности света. Максимальная 
интенсивность отражается, когда плоскости падения и поляриза- 
ции совпадают. Свет практически совсем не отражается, когда 
плоскость падения и поляризации взаимно перпендикулярны. 

„Установлено, что естественный свет поляризуется, проходя 
в озределенных направлениях через некоторые кристаллы (турма: 
лин — кристалл буро-зеленого цвета. исландский шпат и др.). 

Дисперсия света. Свет разных длин волн прелсмляегся не оди- 
наково на границе двух сред, обладающих различной оптической 
плотностью. Явления, обусловленные зависимостью коэффициента 
преломления от длины волны, называется дисперсией света. 

Если на пути узкого пучка белого света поставить призму, 
то на экране получится растянутая световая полоска, цвет которой 
непрерывно меняется. При этом при прохождении через призму 
меньше отклоняются красные лучи, больше — фиолетовые. Между 
красным и фиолетовым цветами расположено множество других 
цветов, среди которых обычно выделяют оранжевый, желтый, зеле- 
ный, голубой и синий. Такая цветная полоса, получаемая при прс- 
хождении света через преломляющую призму, называется спек- 
тром. Солнечный свет дает сплошной спектр, т. е. в свете от Солнца 
присутствуют колебания всех возможных длин волн. Спектр неко- 
торых искусственных источников света имеет линейчатую струк- 
туру, когда отдельные светлые полосы (линии спектра) разделены 
*емными промежутками. Это означает, что свет содержит электро- 
магнитные колебания с определенными дликвами волн. 

Спектральные аппараты. Для изучения спектра различных 
нсточников света применяются специальные аппараты — спектро- 
графы или спектроскопы. Основной частью спектрографа является 
призма, на которую через щель и объектив проектируются исследуе- 
мые лучи, причем щель помещают в главной фокальной плоскости 
объектива. Прошедшие призму лучи с помощью второго объектива 
собираются на экран, расположенный в фокальной плоскости вто- 
рого объектива. Если спектр фиксируется па экране с помощью 
фотопластинки, то такой спектральный аппарат называют спектро- 
графом, если же спектр на экране наблюдают визуально, то аппарат 
называют спектроскопом. Для получения четких спектров, призмы 
и объективы для спектральных аппаратов изготовляют из прозрач- 
ных материалов, обладающих большой дисперсией (из кварца, 
флюорита или каменной соли — для спектрографов, работающих 
за ультрафиолеговой или инфракрасной части спектра). 

Закономерности спектра излучения. Свечение газов или паров 
малой плотности хараклеризуется линейчатыми или полосатыми 
спектрами, расположение линий в которых подчинено определен- 
ным закономерностям. Швейцарский физик И. Ральмер (1825— 
1898) установил, что частоты % линий спектра водорода могут быть 
найдены с помощью простой формулы: 

Е -о. (7.38) 

где т — целое число больше двух (т == 3, 4, 6...), а постоянная 
В = 3,28787 . 10:8 с 1, называемая постоянной Ридберга, в честь 
шведского физика И. Р. Ридберга (1854—1919). Совокупность 
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линий; имеющих частоту; соответствующую формуле (7.38), назы- 
вается серией Бальмера. Кроме этой серии в спектре водорода обна- 
ружены аналогичные серии, частоты линий в которых подчиняются 
более общему соотношению: 

8 () a) (7.39) 
n2 =m? 

re n—wenoe yuco (n= 1, 2, 3; ...), MPHYeM BbINOMHAeTCA ycCOBHe 
m>n+l. 

Спектральные линии других атомов также могут быть распо- 
ложены сериями, однако формулы для частот у них более сложные. 
Наличие спектральных сфий отражает внутреннюю структуру 
атома и особенности испускания света возбужденным атомсм. 

Поскольку каждый атом испускает точно определенные серии 
линий, ТО С ПОМОЩЬЮ спектрального анализа (анализа спектров 
светящихся паров) можно надежно установить присутствие атомов 
данного вещества в исследуемых парах. При таком спектраль- 
ном анализе могут быть зафиксированы ничтожные количества 
вещества до 108 г; а иногда и до 107 г. С помощью спект- 
рального анализа были открыты некоторые неизвестные до того 
времени элементы (рубидий, цезий, таллий, индий, галлий). 

Спектры поглощения. Если световое изл учение прожодит сквозь 
прозрачную среду (цветное стекло, раствор краски, пары металлсв 
и др.), то спектр такого света обладает некоторыми особенностями. 
Оказывается; что определенные линии. в таком спектре сильно 
ослаблены, т. е. волны соответствующей длины поглощаются рас- 
сматриваемой средой. Такие спектры называются спектрами погло- 
щения. Вид спектра поглощения зависит от рассматриваемого ве- 
щества. Наиболее характерными являются спектры поглощения 
паров металлов. Установлено, что линий поглощения любого атома 
точно соответствуют линиям спектра этого атома при испускании. 

Поэтому, сравнивая положение линий поглощения с линиями 
испускания различных элементов, можно определить состав погло- 
щающих паров. Такое сравнение позволило установить состав 
атмосферы, окружающей Солнце (и векоторых других звезд). 

Задачи 
45. Два когерентных источника $1 и $. с длиной волны А = 

— 0,5 мк находятся на расстоянии 4=2 мм друг от друга. Парал- 
лельно линии, соединяющей источники, расположен экран на рас- 
стоянии [ =2 м от них. Определить, какова будет интенсивность 
в точке Д на экране; лежащей на перпендикуляре; опущенном из 
первого источника. 

Решение. ВЫчислим разность хода ДА] лучей, приходящих в точку А. 
От первого источника свет проходит расстояние [1 == Ё, а от второго — 

в=У L? + a2, откуда Л] = VY L?+ a. Ecan ot п, где п — целое 

. i 
число, то в данной точке будет максимум интенсивности; если 7 = 

2n-+- 1 ‘ , 
== — 5 _— ‚Т.е, половине целого числа, то в рассматриваемой точке бу- 

дет минимум интенсивности. Подставляя численные значения, получим 
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Al 
72 следовательно, в точке А будет наблюдаться максимум интен- 

CHBHOCTH. 
47. Найти наибольший порядок спектра R,,, KeITOH JIMHHH 

натрия в длиной волны ^ = 589 км, если период дифракционной 
решетки 4 = 2мк. , 

Решение. Дифракционная решетка с периодом 4 дает спектры 
#-го порядка для луча, отклоняющегося на угол ф в соответствии 
с формулой 

Азшф = kh. 

Максимальный порядок спектра будет при 9пф = 1. Следовательно, 

k <“ откуда А — 3 | ближайшее целое число меньше чем © . тах = rh? уд тах , x 

48. Четкость изображения, получаемого с помощью малого 
отверстия, увеличивается с’ уменьшением размера отверстия. По- 
чему при очень малом отверстии резкость изображения снова па- 
цает? 

Ответ. Изображение получается четким в соответствии с зако- 
нами геометрической оптики до тех пор, пока размеры отверстия 
значительно больше длины волны падающего света. Как только раз- 
меры отверстия становятся порядка длины волны падающего света, 
начинает существенно проявляться явление дифракции света. 

49. Определить, какую наибольшую длину волны Х.х Можно 

наблюдать в спектре дифракционпой решетки, имеющей 500 штрихов 
на | мм. 

Ответ. ^ — 6,67. 107? м. 
max 

$ 6. Законы теплового излучения. 
Квантовая природа света 

Испускательная и поглощательная способность света. Испус- 
кание и поглощение света происходит в результате колебаний за- 
ряженных частиц в атомах и молекулах. Законы, описывающие 
процессы излучения, носят квантовый характер. Полно описать 
явления испускания и поглощения излучения можно, только 
учитывая взаимодействие между заряженными частицами и из- 
лучением. 

Однако ряд явлений можно описать, используя законы термо- 
динамики, не вникая в детали механизма взаимодействия излучения 
с веществом, а рассматривая только энергетические преобразова- 
ния и изменения, сопровождающие процессы излучения. 

Любое нагретое тело излучает электромагнитные волны.При 
этом энергия излучения черпается за счет поглощения некоторого 
количества тепла. Такое излучение называется тепловым. Состояние 
излучающего тела можно характеризовать определенной темпера- 
турой Т в том случае, если энергия, которую теряет тело при излу- 
чении, компенсируется количеством тепла, получаемого этим телом 
от окружающих предметов. Излучение такого тела происходит рав- 
новесно, если затраченная при этом энергия компенсируется за 
счет поглощения излучения от других тел. 
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Для характеристики теплового излучения вводится понятие 
испускательной способности; которая равна величине потока све- 
товой энергии, излучаемой единицей поверхности излучающего 
тела во всех направлениях. Таким образом, определенная испуска- 
тельная способность соответствует светимости E (7.10). 

Если на поверхновть какого-либо тела падает световой поток Р, 
то часть этого потока ЁР’ будет поглощена телом. Отношение вели- 
чины поглощенного потока Ё’ к величине падающего потока Р назы- 
вается поглощающей способностью этого тела А. 

Е’ 

А = Е. (7.40) 

Величина А в общем случае зависит от интервала частот погло- 
щаемых световых волн и температуры. 

Абсолютно черное тело. Закон Кирхгофа. Тела, у которых 
поглощательная способность для всех частот и температур равна 
единице, называют абсолютно черными телами. 

Моделью абсолютно черного тела может служить небольшое 
отверстие в полой непрозрачной сфере. Лучи света, попадая через 
такое отверстие внутрь сферы, испытывают большое количество 
отражений и практически полностью поглощаютея. 

Немецкий физик ГР. Р. Кирхгоф (1824— 1887) установил закон, 
согласно которому отношение испускательной способности тела 
к его поглощательной способности че зависит от природы тела 
и является одинаковой для всех тел функцией температуры и час- 
тоты излучения; 

= =: (А, Г). (7.41) 

Следовательно, при данной температуре и заданной длине 
волны излучения испускательная способность любого тела прямо 
пропорциональна его поглощательной способности. Поскольку 
поглощательная способность 4 < 1, то из (7.41) следует, что абсо- 
лютно черное тело является самым интенсивным источником тепло. 
вого излучения. Кроме того, из (7.38) при А = 1 видно, что умивер- 
сальная функция ®(\,Т) равна испускательчой способчости абсо- 
лютно черного тела. 

Законы излучения абсолютно черного тела. Основной задачей 
учения о тепловом излучении является определение вида функции 
e(A, T). | 

Сначала экспериментально австрийским физиком И. Стефа- 
ном в 1872 г., а затем теоретически Л. Больцманом в 1885 г. был 
установлен закон для суммарного излучения черного тела е. Этот 
закон Стефана— Больцмана гласит, что полная излучающая способ- 
ность абсолютно черного тела пропорциональна четвертой степени 
его абсолютной температуры, т. е. 

—= с ГА, (7.42) 

где постояпная Стефана з = 5,689. 10-8 Вт/м?К4. К телам с погло 
щающей способностью А, отличной от единицы, закон Стефана—Больи:. 
мана (7.42) не применим. 
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При заданной температуре Т, функция =(^, Ту) представляет 
собой кривую в максимумом, причем положение этого максимума 
обратно пропорционально абсолютной температуре: 

6 
hmnax = т. (7.43) 

Формула (7.43) математически описывает закон смещения 
Вина. Постоянная 6 = 2,898 ммК. Излучение Солнца очень близко 
к излучению абсолютно черного тела, причем максимум солнечного 
излучения приходится на 470 нм. Из закона смещения Вина следует, 
что температура поверхности Солнца = 6200° К. 

Недостаточность классической теории. Кванты излучения. Попыт- 
ки теоретически получить зависимость e(A, T) долгое время тер- 
пели неудачу. Причина этих неудач состояла в принципиальной 
неприменимости классической электродипамики к элементарным 
процессам, обусловливающим тепловое излучение. Решение этой 
проблемы удалось получить лишь после создания основ квантовой 
теории путем кардинальных изменений в представлениях о законах 
излучения. 

Немецкий физик М. Планк (1858— 1947) высказал гипотезу, 
что процесс испускания и поглощения света происходит не непре- 
рывно, а определенными порциями — квантами (от латинского 
слова квантум — количество).Величина электромагнитной энергии. 
излучаемая светящимся телом, кратна определенному значению 
энергии ео, пропорциональному частоте колебаний волны: 

eo = hy, (7.44) 

где величина ЙЁ = 6,626 « 1033 Дж. в — универсальная константа, 
названная постоянной Планка. 

Эти новые квантовые законы в области длинных волн (радио- 
волн) совпадают с законами классической электродинамики. Дей- 

С 
ствительно, если У = > мало, то величина г, настолько мала, что 

опытным путем невозможно обнаружить дробности излучения, 
и оно практически неотличимо от непрерывного. Так, например, 
при А == 0,3 см величина & = Й\ равна 6,62 х 10-23 Дж — порция 
энергии, которую невозможно измерить экспериментально. Таким 
образом, классическая электродинамика верно описывает явление 
в макросистемах. Расхождение между классической электродина- 
микой и квантовой теорией излучения становится существенным при 
излучении высоких частот. Излучение атомов и молекул рассма- 
тривается на оснсве законов квантовой механики. 

Так, на основе квантовых законов, Планк нашел выражение 
для функции распределения энергии излучения абсолютно черного 
тела по длинам волн в следующем виде: 

Экс? 

СЯ 
где с — скорость света, А — посгоянная Больцмана. 

Формула Планка (7.45) прекрасно согласуется с эксперимен- 
тальными измерениями (Л, Т). 

в (^, Г) =   (7.45) 
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Задачи 

50. В два одинаковых алюминиевых чайника налито равное 
количество воды при температуре 90° С. Один из них закоптился 
и стал черным, а другой остался чистым. Какой из чайников быс- 
трее остынет? 

Отзет. Согласно закону Кирхгофа (7.41) при заданной темпе- 
ратуре испускательная способность любого тела пропорциональна 
его поглощательной способности. Черный чайник поглощает излу- 
чение больше, чем чистый, следовательно, и остывать он будет 
быстрее. 

51. Зеленое стекло при комнатной температуре сильно погло- 
щает красные лучи, но испускает их в заметном количестве. Нет 
ли здесь противоречия с законом Кирхгофа? 

Ответ. Зеленое стекло должно излучать лучи красного цвега 
не большей интенсивности, чем иптенсивиосгь излучения красных 

лучей абсолютно черным телом при той же температуре. 

52. При открытой дверце в печи поддерживается температура 
{ = 800°С. Размеры дверцы $ = 22 Ж15 см?. Сколько энергин 
в секунду выделяется в комнату через открытую дверцу печи? 

Решение. Искомая энергия & = #$, где суммарная интенсив- 
ность”е из (7.42) © = 0([ $ 273)%, откуда ш = 05(1% 273)%. Под- 
ставив численные данпые, получим: & = 2,5 кДж. 

53. Принимая температуру накала нити электрической лам- 
почки за {# = 2000° С, определить длину волны, на которую прихо- 
дится максимум энергии в спектре излучения этой лампы. 

Решение. Согласно смещению Вина (7.43), Х 

h = 1270 KM. 
max 

54. Определить длину волны А, на которую приходится макси- 
MYM эпергии в спекгре звезды, температура поверхности которой 
{ = 30 000° К. Чему равна интенсивность = излучения тгкой 
звезды? 

6 
max = t+ 273 ‚ откуда 

| b 
Решение. Из (7.45) Away = 2”, откуда \ пах = 96 нм. Из (7.42) 

в = ‹Т*, следовательно, Е = 4,6. 1026 дж/м”.с. 

55. Определить мощность Л, необходимую для того, чтобы под- 
держивать температуру расплавленной платины # = 1773? С, если 
площадь поверхности платины 1,0 см?. Считать платину абсолютно 
черным телом. Потери энергии на теплопроводность не учитывать. 
Чему равна длина волны Ап.х В спектре излучения платины, на 

которую приходится максимальная энергия? 
Ответ. М = 99,3 Вт; Адах = 1400 пм. 
58. При изучении закона Стефана— Больцмана измеряется по- 

ток, направляемый из отверстия модельного абсолютно черного 
тела через линзу на термоэлемент. Затем термоэлемент нагревают 
вместо излучения током, так чтобы достичь того же стационарного 
состояния, и оценивают количество энергии, приносимой за 
$ = | с потоком излучения.. Рассчитать мошность №, поглошае- 
мую термоэлементом, если отверстие в сфере, моделирующее абсо- 
лютно черное тело, есть квадрат со стороной / = 4 мм, расположен- 
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ный перпендикулярно к главной оптической сси линзы. Линза диа- 
метром 4 =40 мм и фокусным расстоянием {==40 см дает изобра- 
жение отверстия на термоэлементе в натуральную величину. По- 
терн на отражение и поглощение в линзе составляют 9%, потери 
па отражение в термоэлементе — 1%. Температура абсолютно чер- 
ного тела T = 1000° К. 

Ответ. М = 16,2- 1074 Br. 

$ 7. Воздействие света на вещество 

Фотоэффект. Согласно квантовой теории свет испускается от- 
дельпыми небольшими порциями (квантами). Элементарные частицы 
света, соответствующие этим квантам электромагнитной энергин, 
называются фотонами. Поглощение света также происходит пор- 
циями. Если на поверхность тела падает фотон с энергией, которая 
больше энергии связи электрона в твердом теле, то при поглощении 
фотона может произойти вылет электронов. Этот процесс вылета 
электрона из атома под действием света называется фотоэлектри- 
ческим эффектом или просто фотоэффектом. 

Подробное изучение влияния света на заряженные тела было 
проведено русским физиком А. Г. Столетовым (1839—1895). Схема 
опытов Столетова состояла в следующем. На обкладках специаль- 
ного конденсатора, представляющего собой полированную металли- 
ческую пластинку и металлическую сетку, создавалась разность 
потенциалов. Ток в цепи измерялся гальванометром. Было уста- 
исвлено, что отрицательно заряженная пластинка под действием 
света теряет свой заряд. При этом оказалссь, что 1) тело теряет 
заряд только в том случае, если оно заряжено отрицательно, 
2) явление особенно четко обнаруживается при облучении тела 
ультрафиолетовыми ‘лучами, 3) разряжающее действие лучей прямо 
пропорционально их энергии, 4) эффект заметен даже при очень 
кратковременном освещении; причем между моментом освещения 
и началом разряда проходит очень мало времени. 

Исследуемый эффект особенно четко проявляется, если помес- 
тить конденсатор в сосуд с достаточным вакуумом. Ультрафислето- 
вые лучи при этом необходимо пропускать через специальное квар- 
цевое окошко. 

Явление потери заряда отрицательно заряженной пластинкой, 
под действием света, связанное с вылетом электронов, называется 
внешним фотоэффектом. Основные закономерности внешнего фото- 
эффекта состоят в следующем: 

1. Скорость электронов, вылетающих из тела при фотоэффекте, 
определяется частотой света № и не зависит от его интенсивности; 

2. Число электронов, вылетающих в единицу времепи, прямо 
пропорционально интенсивности падающего излучения; 

3. Для каждого вещества существует предельная наименьшая 
частота света \, (красная граница фотоэффекта), при которой воз- 
можен внешний фотоэффект. Излучение с частотой м < %у ке вызы- 
вает явление внешнего фотоэффекта. 

Первый и третий из перечисленных основных законов внеш- 
него фотоэффекта нельзя объяснить классической электромагнит- 
ной теорией. Эти законы фотоэффекта имеют чисто квантовый 
характер. 
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Уравнение Эйнштейна и квантовое объяснение законов внеш- 
него фотоэффекта. Немецкий физик Альберт Эйнштейн (1879— 1955) 
показал, что все основные законы внешнего фотоэффекта могут 
быть объяснены, если предположить, что свет представляет собой 
поток частиц — фотонов —с энергией г = Ву, так что поглощение 
происходит порциями, кратными величине энергии одного фотона. 

Если фотон передает электрону энергию ВУ, большую или 
равную величине работы А по удалению электрона с поверхности 
рассматриваемого тела (величину А называют работой выхода 
электрона), то электрон покинет поверхность этого тела. Разность 
между Av u A приведет к возникновению кинетической энергии 

ту 
электрона -— a7 ° Из закона сохранения энергии 

2 

hy = > +A. (7.46) 

Эта формула называется уравнением Эйнштейна для внешнего 
фотоэффекта, которое описывает все законы впешнего фотоэффекта. 
Из (7.46) следует, что кинетическая энергия электрона линейпо 
зависит от частоты У и не зависит от интенсивности излучения. 

Поскольку общее число электронов п, покидающих поверхность 
тела, пропорционально числу падающих фотонов, то величина п 
прямо пропорциональна интенсивности падающего излучения. 

Наименьшую частоту света, при которой возможен внешний 
фотоэффекг, можно получить из (7.46), если скорость и электрона, 
покидающего поверхность рассматриваемого тела, равна нулю, 
тогда 

Vo — — (7.47) 

т. е. красная граница фотоэффекта зависит только от работы выхода 
С 

электрона А. Учитывая, что № = — из (7.47), получим значение пре- 
0 ~ 

дельной длины волны Ao! 

ch 
д. (7.48) 

При длинах волн ^, больших №, т. е. расположенных ближе 
к красным волнам, фотоэффект не наблюдается. Отсюда происхо- 
дит название предельной длины волны А — красная граница внеш- 
него фотоэффекта. 

Практическое применение явления фотоэффекта. В технике 
широко используется явление фотоэффекта для создания специаль- 
ных приборов фотоэлементов, регистрирующих или измеряющих' 
световой поток. Вакуумный фотоэлемент представляет собой атка- 
чанный стеклянный баллон, внутренняя поверхность которого 
(катод) с одной стороны покрыта светочувствительным слоем. Анод 
выполняют обычно в виде кольца, с тем чтобы свет свободно про- 
ходил через него. Нередко в баллон вводят инертный газ (напри- 
мер, аргон), который ионизируется под действием лехящих элек- 
тронов и увеличивает`наблюдаемый ток. Между анодом и катодом 
прикладывается разность потенциалов, так что при освещении све- 
том поверхности чувствительного слоя в цепи возникает ток. Чув- 
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ствительность вакуумных фотоэлементов достигает 10—15 мкА/лм, 
а газонаполненных фотоэлементов — 100 мкА/лм. Между силой 
тока в цепи и интенсивностью освещения существует прямая про- 
порциональная зависимость. 

Использование специальных светочувствительных покрытий 
с малой работой выхода позволило создать фотоэлементы, чувствн- 
тельные не только к ультрафиолетовым лучам, но и к видимому, 
и даже к инфракрасному свету. Для такого покрытия используются 
щелочные металлы — натрий, калий, рубидий и особенно цезий. 

Широкое применение получили твердые фотоэлементы с запи- 
рающим слоем (медно-закисные, серно-серебряные, селено-свин- 
цовые, теллуро-свинцовые и др.). Они обладают большей чувстви- 
тельностью, чем вакуумные фотоэлементы, не нуждаются в сис- 
циальном источнике тока и могут быть выполнены в удобной форме. 
Чувствительность твердых фотоэлементов с запирающим слоем рас- 
пространяется далеко в инфракрасную область спектра и может 
достигать 1000 мкА/лм. Однако между силой тока и освещенностью 
твердых фотоэлементов не всегда выполняется строгая пропорцио- 
нальность, поэтому такие фотоэлементы менее пригодны для точных 
измерений световых потоков. 

Фотоэлементы применяются в разных отраслях науки и тех- 
ники: в измерительной аппаратуре, в виде различного рода реле, 
в автоматических системах и т. п. Твердые фотоэлементы исполь- 
зуют в качестве преобразователей светового излучения в электрни- 
чество (солнечные батареи). 

Люминесценция. Некоторые вещества сбладают способностью 
под действием падающих световых лучей испускать свет, который 
имеет спектральный состав, отличный от спектра падающего излу- 
чепия. Такое свечение тел называется люминесценцией. Свет лю- 
минесцентного излучения имеет. меньшую частоту, чем свет, вы- 
звавший люминесценцию. Если использовать источники короткс- 
волповых лучей (ультрафиолетовых), то можно обнаружить люмн- 
несценцию многих веществ. 

Некоторые твердые тела продолжают светиться после прекра- 
щения действия падающего света, причем время, в течение ко- 
торого происходит послесвечение, может быть достаточно большим. 
Экран, покрытый порошком сернистого цинка, сохраняет свече- 
ние две-три минуты после прекращения освещения. Свечение, 
прекращающееся одновременно с прекращением освещения, назы- 
вается флюоресценцией. Длительное послесвечение называется 
фосфоресценцией. 

Фосфоресцирующие порошки применяют для покрытия вв\т- 
ренней поверхности ламп дневного света. Подбирая состав порошка, 
можно улучшить спектр получаемого послесвечения. Эффективисе 
использование ультрафиолетовых лучей позволяет повысить зкс- 
номичность таких светильников. 

В настоящее время используется большое количество разносб- 
разных люминесцентных красок для декоративных и театральных 
целей. | 

Используя явление люминесценции, можно обнаружить нич- 
тожно малые (до 1010 г) примеси светящегося вещества, например 
следы загнивания органических веществ, ничтожные количества 
нефти в почве, извлекаемой при бурении, что имеет большое значе- 
ине для обнаружения нефтеносных месторождений. 
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Химическое действие света. Световые лучи оказывают большое 
влияние нз возникновение и протекание различных химических 
процессов, например изменение цвета красок (выцветание), фото- 
химические процессы, лежащие в основе фотографии, важнейшие 
процевсы усвоения энергии солнечпых лучей зелеными растениями 
(фотоеинтез). 

Разтения используют энергию евета для расщепления угле- 
кислоты С@, и усвоения углерода, причем этот процесв лежит 
в начале длинной цепи химических преврашений, приводящих к по- 
втроению основных органических еоединений, 

В основе фотографии лежит процесс воздействия света на моле- 
кулу бромистого серебра (АзВг), которая при этом распадается, 
выделяя металлическое серебро в чистом виде. Плотность выделив- 
шихся частичек серебра пропорциональна освещенности и образуст 
потемнение на пластинке. Обычно это потемнение невелико, однако 
под действием епециального раствора (проявителя) скрытое изобра- 
жение можно усилить. В процессе проявления идет интенсивное 
выделепие серебра в местах, где имеется достаточная плотность 
затравочных крупинок серебра, возникших при непосредственном 
воздействии света. Потемнение тем больше, чем больше освещен 

рассматриваемый участок пленки при экепонировании. После уда- 
ления остатков неразложившегося бромистого серебра (процесс. 
закрепления) и промывки пленки в проточной воде получают нега- 
тивное изображение, нечувствительное к действию света. Для полу- 
чения позитивного изображепия, в котором освещенные участки 
были бы светлыми, необходимо произвести экспонирование с пега- 
тива на фоточувствительную бумагу и повторить процесс проявле- 
ния и закрепления, 

Задачи 

57. Определить наибольшую длину световой волны №, при кото- 
рой может наблюдаться фоэгоэффект для платины. Работа выхода 
электронов для платины А == 1,008 . 10718 Дж. 

ch 
Peucnue. U3 формулы (7.48) № =F: Под ставляя значения 

h = 6,62 . 107% Дж. с с=3. 103 м/с, получим № = 1,98 X 
xX 10 ?ым. 

58. Вычислить наибольшую скорость электрона, вылетевшего 
из металла цезия при освещении его светом, длина волны которого 
А, == 400 ммк, если работа выхода электрона для цезия A = 3,04 X 
х 10 Дж. 

Решение. Из уравнения Эйнштейна (7.46), учитывая, что у = 

с he mo? 2 [hc 
= — = —= i == — | — А]. Под- 7 > получим = A+ gq» откуда =. > x + on 

ставив числа, получим и = 6,5. 108 м/с. 
59. Красная граница фотоэффекта для вольфрама А == 275 нм. 

Найти: 1) работу выхода электронов из вольфрама А; 2) наиболь- 
шую скорость электронов, вылетающих из вольфрама под действием 
света в длиной волны А = 180 нм; 3) наибольшую энергию ® этих 
электронов, 
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Решение. Из (7.48) получим А =, откуда А = 7,2. 10-1 Дж, 
0 

По формуле Эйнштейна (7.46), учитывая, что у = >, имеем U = 

2 

= И * и — A), откуда о = 9,1. 108 м/с. Далее, и = ae и так 

как т = 9,1. 197-31 кг, то & = 3,8. 107? Дж. 
60. Найти работу выхода электронов ДА из металла, если фото- 

эффект начинается при частоте падающего света Уз = 6. 1014 е-1, 
Ответ. А == 3,97, 1071 Дж. 
61. Красная граница фотоэффекта для калия № = 6,2. 108 см. 

Найтн работу выхода электронов из калия. 
Ответ. А = 3,2. 1079 Дж. 
62. Будет ли фотоэффект при освещении меди видимым светом 

(Л = 400 — 700 нм), евели работа выхода электронов у меди А = 
= 7,68 10719 Дж? 

Ответ. Не будет, ибо энергия фотонов ® длиной волны А = 
— 400 нм У > 4,96. 1071 Дх, т. е, меньше А. 

63. Какими лучами освещен стронций, если в его поверхности 
вылетают электроны с максимальной кинетической энергией 
№" = 1,8. 1071 Дх, еели красная граница фотоэффекта для строн- 
ция А = 550 нм? 

Ответ. А = 367 нм,



Глава 8 

ОСНОВЫ СПЕЦИАЛЬНОЙ ТЕОРИИ 
ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ 

Ограниченность механики Ньютона случаем малых скоростей. 
Исследования явлений, происходящих при больших скоростях, 
близких к величине скорости света с, показывают неприменимость 
законов обычной классической механики в физике высоких скорос- 
тей, которая получила название релятивистской физики. 

Основные представления о пространстве и времени, созданные 
человеком на основании опыта повседневной жизни, когда скорости 
движения ничтожно малы по сравнению со скоростью света, карди- 
нально изменяются в релятивистской физике. Теория относитель- 
ности, описывающая явления, происходящие при высоких скорос- 
тях, раскрывает новые удивительные свойства окружающего мира. 
При этом законы механики Ньютона оказываются частным ‘случаем 
(справедливым при малых скоростях) более общих законов движс- 
ния. Таким образом, релятивистская физика является развитием 
и расширением классической физики. В теории относительности 
определены границы применимости законов Ньютона. Результаты 
теории относительности при обычных скоростях о < с практически 
не отличаются от результатов, полученных в использованием зако- 
нов классической физики. 

Однако при больших скоростях, близких к скорости света, от- 
личия не только велики, но и приводят к принципиально новым 
результатам. 

Опыт Майкельсона. Ряд опытов по определению скорости ув- 
лечения гипотетического эфира движущимися средами потребовал 
критического пересмотра представлений классической электродина- 
мики О распространении света. Вначале эфир считали механи- 
ческой средой, в которой распространяются упругие волны, воспри- 
нимаемые как световые. Затем, с развитием электромагнитной тео- 
рии света, эфиру приписали электромагнитную природу. Эфир 
считали средой, заполняющей все пространство, так что любое дви- 
жение якобы происходило относительно этого неподвижного миро- 
вого эфира. Гипотеза об эфире в дальнейшем была отвергнута. 

Американский физик А. Майкельсои (1852— 1931) осуществил 
опыт, в котором он пытался обнаружить «абсолютное» движение 
Земли относительно покоящейся среды — мирового эфира. Идея 
опыта состояла в следующем: если Земля движется в эфире со ско- 
ростью 9 в некотором направлении, то время, за которое свет про- 
йдет один и тот же отрезок {[ вдоль этого направления ив обратном 
направлении, в соответствии с законами механики должно оказаться 
различным. Действительно, в соответствии с законом сложения ско- 
ростей механики Ньютона, скорость света, устремляющегося вслед 
удаляющейся Земле 01 == с-— в, а скорость света, идущего на- 
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зстречу и. = с -Р и. Соответствующие времена, за которые лучи 
света проходят расстояние { в этих двух случаях: 

Г = И Г = 
ео? сти’ 

Если свету приходится преодолевать путь { в направлении, перпен- 
днкулярном к направлению движения Земли, то 

  

  

(8.1) 

в--УР 5), 
откуда , 

т ® 

V — 
с 

Учитывая, что 4, Би & различны, Майкельсон решил обнару- 
жить эти различия, наблюдая интерференционную картину. С ЭТОЙ 
целью был использован специальный интерферометр, ход лучей в ко- 
тором взаимно перпендикулярен. Схема интерферометра Майкель- 
сона изображена на рис. 60. Из источника $ световые лучи попадают 

  

к 
под углом 4 на полупосеребренную плоско-параллельную плас- 

тинку А, которая разделяет лучи на 
два взаимно перпендикулярных пуч- 
ка‚ каждый из которых, отразив- 
шись от плоских зеркал М и М', 
вновь возвращается на ту же плас- 
тинку. Часть света проходит к источ- 
нику, а часть попадает в точку 5’, 
где наблюдается интерференция, свя- 
занная с разностью хода лучей в 
этих пучках. Если АМ = АМ', то 
разность хода может возникнуть . 
только за счет разного времени, в те- 
чение которого свет преодолевает 
эти отрезки, проходя в одну и обрат- Рис. 60. 
ную стороны. Поворачивая интер- 
ферометр, можно добиться, чтобы одно из направлений, например 
АМ, оказалось параллельно направлению скорости движения 
Земли. Тогда время, в течение которого свет преодолеет путь 
АМ туда и обратно из (8.1), равно: 

  

x
n
 

  

$ 

al ] 
= Th= ' 

  

т (8.3) 
62 

Согласно равенству, второй луч пройдет путь АМ’ ‘туда и обратно 
за 2{:. Следовательно, разность времен 

ма — 1 (8.4) 

337



0 
Так как величина = — В мала, то приближенно 

2 

At= т. (8.5) 

к 
При повороте всего интер!ерсметра на угол 9 = 5 знак At из- 

менится и общее Дё, удвоится: 
2 

Ato = gt (8.6) 

Смещение интерференционной картины при этом должно произойти 
на некоторую долю расстояния между максимумами §&,} 

21 
fo > BP (8.7) 

При о=3. 108 см/е, Х = 5,9. 10-8 см, [= м, &= 0,4 Е. Точ- 
ность измерений в интерферометре позволяет фиквировать смещение 
на несколько процентов 6. 

Однако в опытах Майкельсона никакого смещения полос интер- 
д 

ференционной картины при повороте прибора на Ф == 5. обнару- 

жить не удалось. Отрицательный результат многократно повторяю- 
щегося опыта. Майкельсона показал, что скорость света не зависит 
от состояния движения системы, в которой производится измерение. 
Это находится в противоречии с законом сложения скоростей меха- 
ники Ньютона, которая для таких скоростей неприменима. 

Постулаты Эйнштейна. Специальная теория относительноети, 
описывающая законы релятивистской физики, исходит из двух 
основных постулатов, сформулированных Эйнштейном в 1905 г. 
Первый постулат гласит, что никакими измерениями, произведен- 
ными в произвольной системе, нельзя обнаружить прямолинейное 
и равномерное движение этой системы, т. е. все процессы, происхо- 
дящие в системе, не зависят от ее прямолинейного и равномерного 
движения. Следовательно, все системы, находящиеся в равномер- 
ном прямолинейном движении, эквивалентны. 

Принцип относительности Эйнштейна обобщает принцип отно- 
сительности Галилея на все физические явления, включая и 
электромагнитные. 

Второй постулат гласит! скорость света в пустоте есть вели- 
чина постоянная, не зависящая от того, в какой из вквивалентных 
прямолинейно и равномерно `движущихся систем она измеряется.. 

Следовательно, если вести измерение в двух системах, находя- 
щихся в прямолинейном, равномерном движении отновительно 
друг друга, то время распространения света между любыми точ- 
ками А и В равно времени распространения света в обратном на- 
правлении от точки В к точке А каково ни было бы движение 
точек А и В относительно друР друга. 

Преобразования Лоренца. Основные постулаты специальной 
теории относительности приводят к следующей связи между коорди- 
натами и временем х, у, г, Ёих’, и’, 2’, Ё, В двух системах, движу- 
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щихся относительно друг друга равномерно и прямолинейно со 
скоростью и вдоль оси ОХ: 

1 x-— Ut 

COR aes ~ 
x 

to B— 

[' УГ’ (8.9) 

р 

0 
где В = -—-.В предельном случае малых скоростей при о - 0 полу- 

чим В -> Ои формулы (8.8) и (8.9) переходят в классические преоб- 
разования Галилея. Преобразования (8.8) и (8.9} впервые были 
получены голландским физиком Г. Поренцом (1853— 1928) в его 
попытке спасти теорию абсолютно неподвижного мирового эфира. 
Развитие специальной теории относительности привело к заклю- 
чению, что преобразования Лоренца отражают сбъективные свой- 
ства пространства и времени, вытекающие из эксперименталь- 
ных данных. 

Из (8.8) и (8.9) следует, что штрихованная и нештрихованная 
системы отсчета эквивалентны, тогда 

x + ot’ 
= А: ИИ: 2 = 8'8 8.10) 

’ x! 
ЕВ 

к =—ы_. 8.11) 

| | 
Формулы (8.10) и (8.11) отличны от формул (8.8) и (8.9) только 

изменением знака относительной скорости у. 
Согласно основным постулатам специальной теории относи- 

тельности, любой физический закон должен удовлетворять преоб- 
разованиям Лоренца, т. е. при переходе от одной системы отсчета 
к другой вил закона не должен изменяться. Иначе говоря, все 
физические законы должны быть инвариантными по отношению 
к преобразованиям „Торенца. 

Из формул (8.8) и (8.9) следует, что при и >> с преобразования 
Лоренца теряют смысл. Это означает, что движение тела со ско- 
ростью больше скорости света невозможно. 

Длина и объем тел в разных системах. Предположим, что в CH 
стеме координат ХУХ покоится стержень, расположенный вдоль 
направления ОХ так, что начало и конец его расположены в точках 
с координатамн Хх; и хз. Гогда длина [ этого стержня в неподвижной 
системе 

=... (8.12) 
В системе координат, движущейся со скоростью и относительно 

ХУЙ, следует измерять величину { в одно и то же время #'’. Тогда 
из (8.10) и (8.11) получим 

д = ИТ (8,13) 

ty =x? VT— pe —ot’" (8.14) 
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откуда , 

Гы — м = (2—1) Vi — В, 

Umi Vi— pe. (8.15) 
ИЛИ 

Таким образом, длина стержня Г в системе координат, движу- 
щейся относительно местоположения данного стержня, оказыва- 
ется меньше, чем длина стержня / в покоящейся системе координат. 
Следовательно, величина, характеризующая размер тела и его 
объем, оказывается не постоянной, а зависит от того, в какой си- 
стеме (движущейся или неподвижной) этот размер рассматривается. 

Наибольший размер тело имеет в той системе, относительно 
которой оно покоится. 

Понятие об одновременности событий в теории относительности. 
Длительность событий в разных системах. Постулат теории относи- 
тельности о постоянстве скорости света, измеряемой в любой из 
эквивалентных систем, движущихся прямолинейпо и равномерно 
относнтельно друг друга, позволяет ввести понятие одновремен- 
ности для событий, происходящих в разных точках А и В. Событие 
в точке 4 называется одновременным с событием, происходящим 
в точке В, отстоящей от А на расстоянии /, если световой сигнал, 
вышедший из точки А в начале этого события, приходит вточку В 

i 
спустя время # = -_ после того как в В началось другое событие. 

Длительность`одних и тех же событий в разных системах ока- 
зывается разной. Так, пусть в неподвижной системе ХУЙ в точке А 
происходит событие в течение времени т = f,— [. Здесь Ци — 
моменты начала и конца этого события, фиксированные в неподвиж- 
ной системе. В системе, движущейся со скоростью а, этим моментам 
времени соответствуют моменты #/ и Ё, в одной и той же точке про- 
странства А. Из формулы (8.9) получим 

4h VIP = tb = (8. 16) 
H 

Vik =p, (8.17) 
откуда 

(Е ИТ =, В, 
ИЛИ 

(8.18) t! = : Vie 
Из (8.18) видно, что т’<т. Следовательно, длительность события 

оказывается наименьшей в покоящейся системе. 
Различие в длительности событий, измеренных в разных си- 

стемах, тем больше, чем больше скорость относительного движения 
этих систем. 

Закон сложения релятивистских скоростей. Из основных посту- 
латов теории относительности следует, что законы сложения скорос- 
тей механики Ньютона (правило параллелограмма скоростей) не- 
применимы в релятивистской физике. 
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Если за время { точка А прошла расстояние от начала коорди- 
нат до х, то ее скорость в покоящейся системе 

x 

      

Подставляя значения хи Е из (8.10) и (8.11), получим 

tg =A, (8.20) 
f+ В 

или 
и, у 

и, = ~ ax (8.21) 

Pr Pe 
Для других проекций скоростей аналогично получим 

u' VI—B 
„= t ; (8.22) 

y 
ГВ > 

us Vi — В? 
“= = — . (8.23) 

| +6— 

OTH формулы дают результаты, сильно отличающиеся при скоро- 
стях 9 близких к скорости света, от результатов классической ме- 
ханики. Например, если в движущейся системе распространяется луч 
света со скоростыо и, = с, то в неподвижной системе его скорость 

С о 
и, = ее = 0, Т, е. Также равна с. Отсюда видно, ЧТо величина 

[ — + B= 
скорости света является предельным значением, больше которого не 
может принимать скорость тела ни при каком движении. 

Закон преобразования массы. Для того чтобы уравнения двие 
жения Тел в релятивистской механике были инвариантны по отноше- 
нию к преобразованию Лоренца, необходимо учитывать, что масса 
тела т, измеренная в движущейся системе, оказывается равной: 

то 
т = Vien (8.24) 

где т, — масса тела, измеренная в системе, относительно которой дан- 
ное тело покоится. Соотношение (8.24) получается из закона сохране- 
ния количества движения, если учесть формулу для преобразования 
скоростей (8.21). 

Таким образом, специальной теорией относительности установ- 
лено, что масса тела не является абсолютно постоянной величиной, 

она обладает таким же относительным характером, как и время 
или размеры и форма тела. 
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Из формулы (8.24) следует, что масса движущегося тела больше 
массы тела, которое покоится. Если величина скорости тела при- 
ближается к скорости света, то масса тела стремится к бескопечно 
большой величине. Следовательно, если тело движется со скоростью 
света, то никакими конечными силами нельзя увеличить скорость 
такого движения, т. е. из (8.24) также следует; что скорость света 
является предельной наибольшей возможной скоростью. 

Если скорость тела о мала по сравнению с с, то увеличение 
массы Ат также мало: 

х ] 
Ama m— m= mo | eI (8.25) 

Однако для больших скоростей, например, в случае элементар- 
ных частиц; которые разгоняются в ускорителе до скоростей, близ- 
ких к скорости света, это увеличение может оказаться большим. 

Релятивистское соотношение между массой и энергией. Исклю- 
чительно важным следствием постулатов специальной теории отно- 
сительности является связь между энергией и массой. 

Кинетическая энергия Е массы То, движущейся со скоростыо 
и, согласно специальной теории относительности, равна: 

1 
E= mec а —1 8.26). 

Vi-p J” _ 
Таким образом, обычное классическое выражение для кинети- 

2 
Г] то. ve 

ческои энергии Е =. представляет собой только первое при- 

ближение для малых и. При больших 9, близких к скорости света, 
величина кинетической энергии становится значительно ‚ большей, 
чем это следует из классического выражения. Если величина 9 
приближается к с, то Е стремится к бесконечно большой величине. 

Сравнение (8.26) с формулой (8.25) показывает, что 

Е = Атс?, (8.27) 

Таким образом, энергия тела прямо пропорциональна массе 
этого тела и коэффициент пропорциональности равен квадгату 
скорости света. 

Величина 

Eo —= m,c? , (8.28) 

называется энергией покоя тела с массой то. Всякая покоящаяся 
масса содержит в себе колоссальное количество энергии. 

Полная энергия № равна сумме кинетической энергии и энер- 
гии покоящегося тела, Следовательно, 

eo 

myc? 
Vink’ (8.29) 

Из этого соотношения между полной энергией тела № и его 
массой т следует связь между энергией и количеством движения. 
Возводя в квадрат обе части равенства (8.29), получим 

2 U2 
2 — __ | — m2e4 W2 ( =| Moyes 

  

W—-E+E, = 
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ИЛИ 
v2 

we —W* = me 2.4 0 e 

Учитывая, что количество движения р = то и, следовательно, 
Р 

И = — с?, получим 
о 

тс = W? — p’c?, (8.30) 

Таким образом, постулаты специальной теории относитель- 
ности требуют пересмотра представлений о независимости длины 

тела, его массы, а также скорости протекания процессов от состоя- 
пия его движения. 

Экспериментальные исследования в области релятивистской 
физики подтвердили справедливость постулатов теории относитель- 
ности н следствий, из них вытекающих. 

Обобщение понятия относительности на системы, движущиеся 
с ускорением, позволило Эйнштейну создать «общую теорию отно- 
сительности», которая связывает явление тяготения с кривизной 

пространства. 

Задачи 

1. Материальная точка покоится относительно инерциальной 
системы К. Инерциальная система К’ движется отпосительно сн- 
стемы К со скоростью ч=0,8 с в сторону положительных значе- 
НИЙ Х так, что оси хи х’ совпадают, аосииии’, 2ён2’, соответствен- 
но, параллельны. В момент { = 0 начала координат О и О’ этих 
систем совпадают. Определить координаты материальной точки 
в системе К, если в системе К’ ее координаты: 

%'’ = 6,0. 103м, и’ =20. 10? м, 2' = 15 M, 

К = 2,0. 10-8 с. 

Решение. С помэщью преобразований Лоренца (8.10) и (8.11) по- 

лучим хи, х = 3,4. 103м; уи=иу'; у=2,0. 10%*м; 2=2’; ИЕ’. 
, x 
ив | 

г = 15м; ;[ =6,0. 10-8 с. ‘= —— 

Утв 
2. Ракета движется относительно неподвижного наблюдателя 

со скоростью о = 0,99 с. 1) Какое время т пройдет по часам непо- 
движного наблюдателя, если для наблюдателя в ракете т,= | год? 
2) Как изменятся линейные размеры { тел в ракете для пеподвиж- 
ного наблюдателя? 3) Как изменится плотность вещества р в ракете 
для пеподвижного наблюдателя? 

Tv 
Решение. 1) По формуле (8.18) * “Vr 

| —В 
2) Изменение длины тел, находящихся в движении, происходит 

только вдоль направления, совпадающего с направлением движения. 

откуда т = 7,1 года. 
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Изменение размеров тела [2 вдоль этого направления йз (8.15) [= 

= lo VI — Bi где { =— длина тела в состоянии покоя. Отсюда [= 
~ 0,14 J,. 

. т . 
3) Плотность вещества p=» где и= {5 (причем сечение 5, 

перпендикулярное к направлению движения ракеты, не изменяется), 
т 

a m=——2—, в соответствии с (8.24). Следовательно, р= 
Vi-# 

a p= fo Подставив численные значения, полу- 5и-—#’ [2 

  

чим р = 50,2 ро. 

3. и-мезоны космических лучей рождаются в верхних слоях 
атмосферы. При скорости — 0,995е они успевают пролететь до 
распада / = 6,0. 103 м. Определить: 1) время жизни |-мезона для 
наблюдателя на Земле; 2) собственное время т, жизни й-мезона; 
3) собственную длину пути 4, пройденную и-мезеном до распада. 

Решение. 1) т = > < =2,0. 10-8 с; 2) из формулы (8.18) t = 

= И! — 82, откуда хо = 2,10 6с; 3) из формулы (8.15) к = 
l 

Утв 
4. Два тела движутся навстречу друг другу со скоростями 

01 = 1 = 2,0. 105 км/с относительно неподвижного наблюдателя. 
Насколько отличаются скорости их движения относительно друг 
друга, вычисленные по классической и релятивистской формулам 
сложения скоростей? 

Решение. Согласно классической формуле сложения скоростей, 
относительная скорость иь =; + 9», т. е. иь = 4,0. 108 км/с. Эта 
величина больше, чем скорость света с == 3,0 Х 108 км/с. По реля- 

Ui bt > 
0-9 l 1“2 

+ С 

l= 2,8. 108 км/с. Отличие Ди = ик — и, равно Au = 1,2. 108 xm/c. 

5. Ускоритель разгоняет протоны до кинетической энергии В„ = 

—=11,2 100 Дж. Г) С какой скоростью и движутся протоны? 
2) Во сколько раз увеличивается их масса т? | 

Решение. 1) Из (8.26) для кинетической энергии Е„ = тос* Хх 
2 

x я — |} Определим величину о: Е, -{- тос* = Е 

  

или 1 =6- 10%м. 

тивистской формуле сложения скоростей (8.21) ly = ‚ ИЛИ 

  

  

Uv" mcs 
т? 4 

l— ss = oS 5 VU SKC ] 1 0 П . 
5 5.8 ! — ————__.одставив числен с (E,, + myc?) (E,-F myc?) 

Hble 3Ha4eHHA, NoMyyHM vw3- 108 u/c; u<c. 2) M3 (8.29) тс? = тос?-- Ев. 

m о т 
или -— =1-- В,/т,с“. Подставив числа, получим — я 75,5. 

ту Mog 
6. При какой скорости кинетическая энергия частицы равна ее 

энергии покоя? 
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Решение. Из (8.26) Е = Е, an | следовательно, E = 

= Е’ при Wa 1 =1, откуда 2 ИТ 02/58 =1 и v=cV 3/4 2 

= 0,866. 
7. Какой стала бы длина тела по направлению движения отно- 

сительно неподвижного наблюдателя при и == с? 
Ответ. Из (8.15) при ис 1-0. . 

8. Собственное время жизни р-мезона т, = 2,21. 10-6 с. Опре- 
делить, прилетают ли и-мезоны, наблюдаемые у поверхности Земли, 
из мирового пространства или рождаются в земной атмосфере. 
Скорость ц-мезона относительно Земли принять о = 0,99 с. 

Ответ. Путь по отношению к неподвижному наблюдателю, 
проходимый п-мезоном до распада, / = 5% 103 м, следовательно, 
и-мезоны образуются в атмосфере Земли. 

`9. Самолет движется со скоростью о навстречу свету, излучае- 
мому неподвижным источником. С какой скоростью 9’ сближается 
самолет с фотоном этого света? 

Ответ. и’ = с. 
10. Будет ли ускорение тела под действием постоянной силы Ё 

оставаться постоянным? 
Ответ. Ускорение приблизительно постоянно только при ма- 

лых скоростях. При больших скоростях о, ввиду зависимости массы 
от о (8.24), ускорение при Ё = соп$& будет уменьшаться с ростом 
скорости. 

. И. Какая энергия Е выделилась бы при полном превращении 
Г г вещества в материю в виде поля? 

Ответ. Е = 9 » 10 Дж. 
112. Какому изменению массы Ат соответствует энергия, выра- 

батываемая за один час электростанцией мощностью 2,5 . 103 МВт? 
Ответ. Ат = 1,0 + 107 кг. 
13. На каждый квадратный метр границы земной атмосферы, 

расположенной перпендикулярно к солнечным лучам, солнечное 
излучение ежесекундно приносит энергию ЁЕ = 1,37. 103 Дж. 
Определить: 1) энергию ДЁ, излучаемую Солнцем за одну секунду; 
2) массу Ат, теряемую Солнцем ежесекундно. Расстояние от Солнца 
до Земли принять Ю = 1,5, 10 м. 

Ответ. 1) ДЕ = 3,87 : 10% Дж; 2) Ат = 4,3. 109 кг.



Глава 9 

ЭЛЕМЕНТЫ АТОМНОЙ И ЯДЕРНОЙ ФИЗИКИ 

$ 1. Введение в теорию строения атома 

Представления об атоме как о наименьшей неделимой частице 
вещества, положенные в основу кинетической теории газов, объяс- 
нили и предсказали ряд экспериментальных явлений. Однако 
уже в конце ХХ века были установлены новые экспериментальные 
данные, свидетельствующие о сложном строении атома: открытие 
катодных лучей показало, что электрически нейтральные атомы и 
молекулы состоят из противоположно заряженных частиц. Экспе- 
риментально установленные законы излучения и поглощения энергии 
атомами (спектральные серии, излучение абсолютно черного тела, 
фотоэффект) не получили объяснения в рамках классической 
электродинамики. 

Не укладывались в рамки классических представлений также 
результаты опытов Франка и Герца по взаимодействию свободных 
электронов с атомами. В одном из вариантов их опыта изучалось 
взаимодействие вылетевших из раскаленного катода электро- 
нов © атомами ртути, встречающимися на их пути. Эпергню 
электронов можно было изменять, изменяя ускоряющий потенциал 
между катодом и анодом. Перед анодом находилась сетка, па 
которую подавался небольшой задерживающий потенциал. Tipa 
упругом столкновении электронов с атомом ртути энергия, приоб- 
ретенная каждым электроном, не изменялась и электроны дости- 
гали анода, создавая ток, регистрируемый гальванометром. С уве- 
личением разности потенциалов между катодом и анодом ток рос 
за счет увеличения числа электронов, вылетающих из катода. 
Если бы столкновение было неупругим и электрон отдал бы всю 
свою энергию атому ртути, он не смог бы пройти область задержн- 
вающего потенциала и был бы выловлен сеткой, что выЗвало бы 
снижение анодного тока. 

Опыт показал, что при постепенном увеличении ускоряющего 
потенциала анодный ток растет, однако каждый раз при значе- 
ниях ускоряющего потенциала, кратных 4,9, а именно: 4,9; 9,8; 
14,7 В ит. д., ток резко падает. Из этого следует, что атомы ртути 
способны поглощать энергию только порциями строго определен- 
ной величины, кратной 4,9 В, и, если энергия электрона отличается 
от этого значения, стодкнэвение электронов с атомами происходит 
почти без изменения энергии электрона. 

Для объяснения этих явлений, носящих квантовый харак- 
тер, потребовалось создание новых представлений о строепии 
атома. 

Модель Резерфорда. Исследуя рассеяние @-частиц, проходя“ 
щих через тонкую металлическую фольгу, английский физик 
Э. Резерфорд (1871-1937) создал планетарную модель атома. 
В соответствии с этой моделью атом представляет собой как бы мини- 
атюрную планетарную систему, в которой действуют силы электри- 
ческого притяжения. 
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В центре атома находится’ положительно заряженное ялро;. 
в котором сосредоточена практически вся масса атома. Вокруг ядра; 
подобно планетам вокруг Солнца, вращаются отрицательно заря- 
женные электроны. 

Самое простое строение имеет атом водорода. Положительно 
заряженное ядро атома водорода было названо протоном. Вокруг 
протона вращается единственный электрон. Позднее было установ- 
лено, что ядро атома какого-либо элемента состоит из протонов 
и нейтронов. Нейтрон имеет массу, почти равную массе протона; 
но, в отличие от него, электрически нейтрален. 

Масса электрона составляет приблизительно 1/1840 массы 
протона и поэтому почти не влияет на атомный вес вещества. Число 
положительных и отрицательных зарядов атома определяет положе- 
ние элемента в периодической системе элементсв Менделеева. Го- 
ложительный заряд ядра какого-либо атома равняется порядковому 
номеру элемента в таблице Менделеева. Число нейтронов в ядре 
определяется разностью между целым числом, ближайшим к. атом- 
ному весу элемента; и числом протонов в ядре, или, иными словами; 
разностью между округленным атомным весом и порядковым но- 
мером элемента, 

Из условия электрической нейтральности атома следует; что 
число электронов, вращающихся вокруг ядра, равно числу про- 
тонов, содержащихся в ядре атома. 

В соответствии с экспериментальными результатами Резер- 
форда радиус траектории электрона в водородном атоме составляет 
0,53 . 10720 m, диаметр ядра атома водорода равен 2,6. 1071$ м, 
Таким образом, объем электронов и ядра в веществе заполняет 
приблизительно 1/10000 объема атома, Наглядное представление 
об относительных размерах атома водорода и его ядра дает такое 
сравнение: так выглядит шарик сечением в однокопвечную монету 
внутри сферы диаметром | км. Вещество ядра обладает огромной 

плотностью: 200 млн. тв | смз. Это объясняется тем; что вся масса 
атома фактически сосредоточена в его ядре. Масса протона прибли- 
зительно равна массе нейтрона и равняется 1,67 + 10—27 кг. Масса 
электрона составляет 9,11 . 10`3% кг. 

Классический радиус электрона, г.з равен 2,8. 107И м. Он 
определяет расстояние, на котором электростатическая энергия 
взаимодействия электрона с точечным зарядом такой же величины 
равна собственной энергии электрона: 

3 
— = тост; 
Го 

где е— заряд электрона; с— скорость света в вакууме; т — 
масса электрона. Сравнение с размерами ядра показало, что даже 
в одноэлектронном атоме водорода ядро не может вместить свой 
электрон. 

Резерфордовская модель атома хорошо согласовывалась с ре- 
зультатами рассеяния &-частиц атомами вещества, однако она не 
объяснила ни самого процесса излучения атомов, ни закономерностей 
в спектрах излучения. В соответствии с законами электродинамики 
при вращении вокруг ядра электрон должен излучать электромаг- 
нитные волны. В результате излучения собслвенная энергия элект- 
трона должна уменьшаться; при этом траектория его будет узобра- 
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жаться спиралью, и за время порядка 10-8 с электрон должен 
будет упасть на ядро. Такой вывод, полученный на основе пред- 
ставлений классической физики об излучении, противоречил из- 
вестной стабильности атомов и характеру атомных спектров из- 
лучения. 

Модель Бора. Датский физик Н. Бор (1885—1962) создал тео- 
‚;рию строения атома, лишенную основных недостатков модели атома 
Резерфорда. При этом ему пришлось кардинальным образом изме- 
нить некоторые привычные представления классической физики. 
Учитывая стабильность атомов и структуру линейных спектров 
излучения, Бор сформулировал три постулата*: 

1. Электроны в атоме вращаются вокруг ядра только по опре- 
деленным стационарным орбитам. Движениям по этим орбитам 
отвечают стационарные состояния атома, не изменяющиеся во 
времени без внешних воздействий. Вращаясь по стационарным орби- 
там, электроны не излучают энергии. 
"1 2. Стационарным состояниям атома соответствуют разре- 
шенные, дискретные значения энергии электрона. Этот постулат 
называется правилом квантования орбит и сводится к утверждению, 
что при движении по стационарным орбитам электрон должен иметь 
дискретные значения момента количества движения: 

h 
mur = na, n=1, 2, 3,..., (9.1) 

где ту — масса электрона, о — его скорость, г = радиус орбиты, 
h — постоянная Планка, В = 6,62. 10734 Дж. с. 

3. Излучение или поглощение энергии атомом происходит 
только при переходе электрона с одной стационарной орбиты на 
другую; при этом излучается или поглощается квант световой 
энергии (фотон). Энергия фотона равна разности энергий элект- 
рона на соответствующих стационарных орбитах: 

hy = Em En, (9.2) 

где у — частота света, Ем и Е, — энергия электрона на т- и п-й 
орбитах. 

Постулаты Бора находятся в принципиальном противоречин 
с законами классической физики, согласно которым переход тел от 
одного состояния к другому происходит непрерывно при непре- 
рывном излучении или поглощении энергии. 

Классические законы были установлены и проверены в экспе: 
риментах с макротелами -— телами, содержащими большое количе- 
ство атомов и имеющими по сравнению с атомом большие размеры. 
Эти законы оказались неприменимыми к явлениям, происходящим 
в микромире == системах, размер которых сравним с размерами 
атома, 

Радиусы стационарных орбит и энергии находящихся на них 
электронов определяются зависимостью энергии атома от раднуса 
электронной орбиты. Простейшей системой является водородопо- 
добный атом. Водородоподобным называется атом, в котором вокруг 

  

* Иногда первый и второй постулаты объединяют, тогда боровская теория 
атома сводится к двум постулатам. 
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ядра, имеющего заряд 2е, где Ё — целое число (порядковый номер 
элемента в периодической системе), вращается по круговой орбите 
эдин электрон. 

Энергия электрона в атоме складывается из кинетической энергии 
2 MoV . 

движения по орбите = и потенциальной энергйи в электри- 

2 

ческом поле ядра — Trey? Где то — масса электрона, о — скорость 
0 

его движения по орбите, г— радиус орбиты, ео = электрическая 
постоянная вакуума 

2 2 MoV Ze 
Б = — 0 | (9.3) 0 

2 Anegr 

Кинетическая энергия определяется из условия, что ‘центростре-- 

о 
мительное ускорение > создается силой кулоновского притяжения 

2 

зарядов Gner? Приравнивая создаваемое этой силой ускорение 

e2 

“Tnegmor® центростремительному, получим 

тои? _ 7е? (9.4) 
2 4neq2r , ° 

откуда следует, что кинетическая энергия электрона обратно про- 
порциональна радиусу орбиты. Полная энергия электрона 

Е 1 Ze? 2 [1 22 
2415г 4negr ss D Amegr’ (9.5) 

Из последнего выражения видим, что при движении электрона 
вокруг ядра его кинетическая энергия равна половине потенциаль- 
ной энергии с обратным знаком. Поэтому полная энергия элек- 
трона при изменении радиуса орбиты изменяется так же, как и по- 
тенциальная энергия. Следовательно, чем больше радиус орбиты 
электрона, вращающегося вокруг ядра, тем больше полная энергия 
атома. 

Исключив из условия квантования орбит (9.1) и из выражения 
для кинетической энергии электрона (9.4) его скорость, получим 
радиус орбиты, по которой движется электрон в атоме: 

— ри? 0 

Подставляя в эту формулу численные значения входящих величин 
и ряд последовательных целых чисел для п, можно получить набор 
радиусов стационарных орбит электрона. 

Размер атома водорода, вычисленный по формуле (9.6) для п =1 
(г для водорода равняется единице), согласуется с величиной, опре- 

. h? ¢ 
деленной из опытов Резерфорда. Величина ry =a) = ——4 = 

" к Moe 

= 0,528. 10710 mM называется первым боровским радиусом. Для 
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последующих значений п радиус изменяется пропорционально квал-' 
рату п: | 

Подставив в (9.5) выражение для радиуса орбиты, получим соответ- 
ствующее ей значение энергии электрона: 

MyZ*e* 1 

В - Beat a 
  (9.8) 

Подставляя ряд последовательных целочисленных значений п, назы- 
ваемого главным квантовым числом, получим ряд дискретных уров- 

m,Z7e4 

on 

© ней энергии электрона в атоме. Для п =1 Еу = ‚ Для любого 

  

уровня с главным квантовым числом п справедливо 

1 
Ев = n2° (9.9) 

Таким образом, ряд разрешенных значений радиусов орбит пропор- 
ционален ряду квадратов последовательных чисел, а значения дис- 
кретных уровней энергии электрона на этих орбитах относятся, 
как обратные квадраты ряда последовательных чисел. 

Подставляя известные выражения для энергии Пи т-й орбит, 
получим, согласно третьему постулату Бора, спектральную липию, 
соответствующую частоте, излучаемой при переходе электрона 
с 0-й на п-ю орбиту: 

_ то2?е4 [1 1 " 
У — вез (= — wa) . (9.10) 

  

mye" 
Введя обозначение R я ‚ преобразуем это выражение в фор- 

| eh 0 

мулу, совпадающую по виду с экспериментально установленной для 
спектральных линий водорода (2 = 1) (7.40): 

С п). (9.11) 
n> =m? 

Величина Ю, вычисленная через известные ‘атомпые константы, COB- 
падает с постоянной Ридберга, определенной из спектральных 
данных. Это дает возможность объяснить закономерности наблюдае- 
мого спектра водорода, а также графически построить схему эпер- 
гетических уровней атома водорода (рис. 61). 

Горизонтальными линиями представлены энергетические уров- 
ни, где п — номер уровня. За начало отсчета по шкале энергий при- 
нимается наименьшая энергия атома водорода, т. е. энергия уровня 
п = 1. Уровню П == со соответствует значение энергии ЕЁ == 0, 
что отвечает свободному состоянию электрона, не связанного 
е ядром. Остальные уровни энергии с ростом главного квантового 
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числа п располагаются все ближе друг к другу по мере приближения 
к граннце ЕЁ == 0. 

Расстояние между двумя энергетическими уровнями равно раз- 
ности энергий двух состояний атома. 

Вертикальные линии соответствуют переходам электронов 
с верхних энергетических уровней на нижние с излучением кван- 
тов энергии Ву, величины которых пропорциональны частотам со- 
ответствующих спектральных линий водорода. 

  

  

  

  

  

    
  

        

            

Энервия электрона, эВ 
\ 

Е=0 T i 13,6 По 

"| i 
Серия 

Е Пашена 

. УТУ n=2 
0 Cepua 
gt Бальмера 

Зы 
= УЕ « 
© 

S| 6F 
= 
= | oF 

ab 

JF 

2 

И 1 П= 

Серия 
Лаймана 

Рис. 61. 

Экспериментально обнаруженные серии спектральных линий 
водорода получают наглядное объяснение: серия МЛаймана => 
переходы с уровней п >> 1 на уровень п = 1; серия Бальмера += 
переходы с уровней п >> 2 на уровень п == 2; серия Пашена — пере- 
ходы с уровней п >> 3 на уровень п = 3 ит, д. 

Атом, находящийся в энергетическом состоянии с уровнем 
п > 1, нестабилен и через промежуток времени, близкий к 10 8 с, 
переходит в состояние с меньшей энергией, испуская квант энер- 
гии, соответствующий переходу. Из низшего энергетического со- 
стояния (с п = 1[) атом не может самопроизвольно, без поглощения 
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энергии извне, перейти в другое состояние. Отсюда следует, что 
низшее состояние атома является устойчивым. При нормгльных 
условиях все атомы находятся в низшем, устойчивом состоянни. 
Сообщая атому энергию, можно его возбудить, т. е. перевести из 
низшего (нормального) основного состояния в одно из состояний 
с высшей энергией. В атоме водорода расстояние от низшего энер- 
гетического уровня с п = | до ближайшего уровня с высшей энер- 
гией п = 2 составляет 10,1 эВ = 16,2. 101 Дж*. Эта энергия 
является нанменьшей порцией энергии, которую может поглотить 
атом водорода, находящийся в нормальном состоянии. Величина 
энергии, которую нужно сообщить атому, чтоб перевести его из 
состояния с минимальной энергией (с уровня п = 1) всостояние 
с максимальной энергией Е = 0 (на уровень п == оо), соответствует 
ионизации атома, т. е. отрыву от него электрона. Энергия иониза» 
ции по абсолютной величине равна энергии связи электрона в атоме: 
Для атома водорода энергия ионизации (потенциал ионизации). 
равна 13,6 эВ == 2,18. 10 Дж. Это наименьшее количество 
энергии, которое необходимо для отрыва электрона от свободного 
невозбужденного атома водорода. ° 

Многоэлектронные атомы. Рентгеновские спектры атомов. Так же, 
какив атоме водорода, в более сложных атомах электроны 
могут вращаться вокруг ядра только по разрешенным орбитам. 
Орбиты в сложных атомах группируются в систему оболочек, кото- 
рые можно представить в виде концентрических сфер, окружающих 
ядро. Каждая оболочка содержит определенное число орбит, на 
каждой из которых может находиться один электрон. Ближайшая 
к ядру оболочка, называемая К-оболочкой, содержит две орбиты. 
В следующей за ней Ё-оболочке имеется восемь орбит. На третьей, 
М-оболочке — восемь орбит, на четвертой, М-оболочке -- 18 ор- 
бит ит. д. | 

При переходе электрона с орбиты большего радиуса на орбиту 
меньшего радиуса выделяется энергия. Однако переход с внешних 
оболочек на внутренние возможен только в случае, если на послед- 
них оболочках окажутся свободные орбиты. Внешние aae- 
ктроны связаны с ядром значительно слабее, чем внутрен- 
ние: они находятся на большем расстоянии от ядра, и, кроме того, 
электроны внутренних оболочек в значительной степени экрани- 
руют заряд ядра. Поэтому для возбуждения внешних электронов 
достаточна небольшая энергия. Кванты энергии, излуЧаемые при 
переходе таких электронов в невозбужденное состояние, имеют 
величину порядка нескольких электронвольт, т.е. соответствующие 
им длины волн приходятся на инфракрасную, видимую или ультра- 
фиолетовую области спектра. Для отделения от атома внутренних 
электронов нужна гораздо большая энергия, быстро увеличиваю- 
щаяся с ростом заряда ядра. Поэтому при переходе электронов с 
внешних оболочек на К-оболочку в тяжелых атомах возможно испу- 
скание квантов с энергией в сотни и даже тысячи электронвольт. 
Такие фотоны высокой энергии называются рентгеновскими лучами. 

Рентгеновское излучение возникает в результате потери атомом 
внутреннего электрона: происходящие при этом быстрые переходы 

  

* В атомной физике используется единица энергии электронво т: ‘1 эВ = == 1,60210 . 10—! Дж.; это количество энергии, приобретаемой электроном при ускорении разностью потенциалов в 1 В. 
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внешних электронов на освободившиеся уровни сопровождаются 
испусканием квантов высокой энеркии с малой длиной волны, назы- 
ваемых рентгеновскими лучами. 

‘Внутренние электроны атом может терять в результате бомбар- 
дировки его пучком электронов, ускоренналх до энергии в несколько 
тысяч электронвольт. Длина волны рентгеновского излучения срав- 
нима с межатомным расстоянием в твердых телах. Исследование 
дифракции рентгеновских лучей на кристаллических решетках 
твердых тел дает возможность, зная длину волны рентгеновских 
лучей, определять в них межатомные расстояния. Исследования 
рентгеновских лучей позволяют также определять заряд ядра (пбрял- 
ковый номер элемента 7), так как он связан простым соотношением 
с энергией связи электрона в атоме, выражаемой через ‘энергию 
рентгеновского излучения. Это соотношение называется законом 
Мозли: 

v= A(Z — B)’, (9. 12) 

где у — частота линии в рентгеновском характеристическом спектре 
элемента, А и В — константы, 2 — порядковый номер элемента 
в таблице Менделеева. 

Недостатки теории Бора. Теория Бора объяснила природу 
спектральных серий водорода, позволила теоретически определить 
размеры атома и энергетические уровни электронов для атома 
водорода. 

Недостатком теории Бора является непоследовательность ее 
построения. Постулаты Бора имеют квантовый характер, в-то 
время как стационарные электронные орбиты и разрешенные 
уровни энергии атома определяются методами классической ме- 
ханики и электродинамики. Вследствие этого теория Бора оказа- 
лась применимой к расчетам только одновалентных атомов, так 
как в классической механике полное решение имеет задача о движе- 
нии только двух тел. 

Теория Бора не дает возможности рассчитать ингенсивность 
спектральных линий, связанную с вероятностями электронных 
переходов. Более того,. введение Бором квантовых правил для 
определения орбит и уровней элекронов на было логически обо- 
сновано, а явилось скорее гениальной догадкой. 

Дальнейшее усовершенствование теории Бора немецким физи- 
ком А. Зоммерфельдом (1868— 1951) связано в заменой круговых 
орбит эллиптическими. Эго дало возможность применить теорию 
Бора к многоэлектронным атомам. Однако радикальное модифици- 
рование и создание фундамептальной теорин атома связано с воз- 
никновением принципиально новых взглядов на явления, происхо- 
дящие в агомных системах, с развитием представлений о волновых 
свойствах частиц и созданием квантовой механики. 

Задачи 

1. Как следует из опытов ` Франка и Герца, атом ртути перехо- 
дит в возбужденное состояние, поглощая энергию электрона, про- 
шедшего разность погенциалов 4,9 В. Определиге длину волны 
спектральной линии ргути, излучаемой при переходе возбужден- 
ного атома ртути в нормальное состояние. 

Решение. В соответствии с .теорией Бора, энергия излучаемого 
кванта равна разности. энергий между соответствующими энергети- 
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ческими уровнями: Й»у=Е, —Е1. В рассматриваемой задаче эта 
энергия равна энергии электрона, прошедшего разность потенциалов 

4,9 В, т. е. Е, — Е; = 4,9. 1,6. 10-1 Дж. Поскольку } = >, v= 

_ Е — Ey x _ . he 

—=——_——, получаем = FL, 

величин И = 6,62 10734 JIK c nu c=3-108 м/с, найдем лм 
~ 25-1078 m. 

2. Согласно теории Бора, радиус первой орбиты электрона 
в агоме водорода г; = 0,53 . 10—10 м. Определите линейную и угло- 
вую скорость движения элекгрона по этой орбите. 

Решение. Условием обращения электрона вокруг ядра на расстоя- 
НИИ Sp является равенство действующих на него сил: центростре- 

  

. Подставляя в формулу значения 

  

мительной и кулоновской силы притяжения электрона к ядру 

Ге " е 
Tren в» ГДЕ во — электрическая постоянная вакуума. Приравняв эти 

° Tn 
2 

Топ е? 
силы, получим — = ————, откуда для п = 1 линейная скорость 

Гп ATE orn 

е 

У 4жеотг, 

е = 1,6. 19071? Кл; т =9,1. 10-31 кг, в, = 8,85 10-й Ф/м, полу: 
о чим для п=| и 22,2. 108 м/с. Угловая скорость в: =—® я 
т 

= 4,1. 1018 с 1. 
3. Определите ‘частоту и период обращения электрона в атоме 

водорода для первой и второй орбит. 

Решение. Учитывая, что радиус п-й орбиты выражается через 
радиус первой орбиты по формуле ги = п?гу, найдем го = 4/1. 

спользуя выражение для UV, из предыдущей задачи, определим 

электрона равна о = . Подставляя численные значения 

    

. Период обращения электрона по п-й орбите опре- 

  

Ug = 

  

V 4neqmr, 
. тп 1 

деляется формулой Та =, частота — уд = ==. Подставляя чис“ 
п 

ленные ‘значения величин, ” получим ‚ у; = 6,6. 1018 Гц, Т, =15ЖХ 
x 10718 с у. =8,3. 109 Гц, Т, = 1,2. 10-15 с. 

4. В спектре испускания водорода есть линия с частотой у = 
— 4,57 $ 1014 Гц, Определить изменение энергии атомов водорода при 
излучении света, соответствующего данной спектральной линии. 

Решение. Изменение энергии атома Е„ — Ем равно энергии излу- 
ченного фотона Йу = 6,62. 10—34 Дж.с. 4,57. 104 сл 3,03 Х 
х 109 Дж. 

5. Имеется ли какая-либо связь между частотой обращения 
электрона вокруг ядра атома водорода и частогой его излучения? 

Ответ. Никакой связи между этими частотами нет. 
6. Чем определяется частота излучения атома по теории Бора? 
Ответ. Частота излучения определяется изменением энергии 

атома при переходе его с одного разрешенного энергетического 
уровня на другой. 
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7. Определите длину волны излучения А, соответствующего 
переходу атома водорода из одного энергетического состояния 
в другое, разница в энергиях которых АЁ == 3,027. 101 Дк, 

Ответ. А = 65,6. 108 м. 
8. Вычислить электрическую силу и силу тяготения, действую* 

щие между электроном и ядром в атоме водорода. Радиус атома 
принять г = 0,5 . 1010 м. 

Ответ. Электрическая сила равна -— 9. 1078 Н, сила тяготе- 
ния 4. 10°74 H 

$ 2. Волновые свойства частиц 

Корпускулярно-волновые свойства света. В одних явлениях, 
связанных с распространением света, проявляются его волновые 
свойства — интерференция, дифракция. В других — проявляются 
его квантовые свойства — в фотоэффекте, при излучении и поглоще- 
нни света, в процессах взаимодействия света с веществом. 

Свет обладает одновременно и волновыми и квантовыми свой- 
ствами, по-разному проявляющимися в разных явлениях. Однако 
с уменьшением длины волны света ослабляются его волновые свой- 
ства и ярче проявляются квантовые. 

Эффект Комптона. Опыты Комптона по рассеянию рентгеновских 
лучей веществами, состоящими из атомов легких элементов, показали, 
что рассеянные рентгеновские лучи имеют ббльшую длину волны ^’, 
чем падающие A. При этом разность Д) = А’) зависит от свойств 
рассеивающего вещества и длины волны падающего света: 

9 e 

Величина А, постоянная для всех веществ, называется комптонов- 

ской длиной волны, ^„ = 2,43 , 10-1 м. Это явление, называемое 
эффектом Комптона, невозможно объяснить волновой теорией 
света. В квантовой теории наблюдаемое увеличение. длины волны 
излучения при рассеянии объясняется взаимодействием фотонов 
падающего излучения с электронами атомов и молекул. Часть 
энергии падающего фотона, передаваемая электронам рассеиваю- 
щего вещества, зависит‘от угла рассеяния фотона. При 0 = a, 
т.е. при условии, что после рассеяния фотон полетит в сторону, 
противоположную первоначальному направлению, потеря фотоном 
энергии будет максимальной, что и приводит к максимальному уве- 
личению длины волны излучения. 

Световое давление. Некоторые свойства, например давление, 
могут быть рассмотрены одновременно в электромагнитной и в кван- 
товой теории. Согласно электромагнитной теории света, давление р,, 
оказываемое световым потоком мощностью №, падающим нормально 

А — = 2), 3? 20 

W 
Ha единичную поверхность, равно 7 a -- Ю), где В — коэффициент 

отражения света поверхностью; с — скорость света. Для абсолют- 
W 

HO yepHoro Tena (R = 0) p =» для абсолютно отражающего тела 
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2W . 
(Ю =1) р=-— . Согласно квантовой теории света, фотоны переносят 

С 
hy | 

импульс, равный ——, следовательно, они должны оказывать давление 

hy 
на поглощающую стенку > и удвоенное давление — на полностью 

hy hy 
отражающую, так как при этом их импульс меняется с ~— Ha ——, 

с 
Если на единичную поверхность за | с падает № фотонов светового 
потока с частотой у, несущего энергию W =A - hy, то общий пере- 
данный фотонами импульс при коэффициенте отражения R 

N - hy 

с 
  р (1+ В) = (1+ А), (9.13) 

т. е. электромагнитная и квантовая теория дают совпадающие 
результаты. Однако в электромагнитной и квантовой теориях света 
используют существенно различные представления. Понятие элек- 
тромагнитной волны в применении к свету предполагает существо- 
вание волны в определенной области пространства, способной 
вместить хотя бы несколько длин волн света. Кванты света рассма- 
триваются как частицы, локализованные в очень малом объеме 
пространства. Представление о световой волне предполагает непре- 
рывное распределение энергии в пространственной волне; представ- 
ление о квантах предполагает локализацию энергии в малой части 
пространства. Оба эти, казалось бы, несовместимые представления 
отражают единство корпускулярно-волновой природы света, прояв- 
ляющейся при распространении света и его взаимодействии с веще- 
ством. | 

Волны де Бройля. Французский физик _^Луи де Бройль приме- 
нил корпускулярно-волновую трактовку и к частицам вещества: 
поскольку свет обнаруживает корпускулярные свойства, то и час- 
тицы вещества должны обнаруживать волновые свойства. Исполь- 
зуя уже принятые для света корпускулярное и волновое пред- 
ставления, а также связывающее их квантовое правило, де Бройль 
аналогичным образом выразил длину волны через характеристики 
частицы. | 

Для света корпускулярная точка зрения определяет энергию 
и импульс соответственно выражениями ЕЁ = тс? и р = тс. Кванто- 
вое правило для выражения энергии дает формулу ЁЕ = АУ. Волновая 

с 
точка зрения для длины волны света дает выражение A = . Изэтия 

. тс? hy ВА h 
соотношений следует р = тс = ==, или A= р. То же 

самое соотношение определяет длину волны частицы вещества: 

h h 
l= —=—. (9.14) 

р mv 

Введя в правило квантования момента количества движения 
nh 

BNeKTPOHA MoUr = 5_ Импульс электрона, выраженный через длину 

волны, получим соотношение пА = 92лг. Из него следует, что на 
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длине разрешенной, стационарной орбиты электрона должно укла- 
дываться целое число’`длин волн. Таким образом, требование суще- 
ствования разрешенных орбит, формально введенное постулатом 
Бора, приобретает четкий физический смысл: разрешенные орбиты — 
это орбиты, допускающие образование на них стоячих волн элек- 
трона. 

Для прямолинейного движения частиц де Бройль предложил 
выражение, составленное по аналогии с уравнением для распростра- 
няющейся плоской световой волны в комплексной форме: 

(t=) 

ф — Poe , (9.15) 

h 
re A= р х — координата #— время, фу — максимальная 

амплитуда волны. Волны, описываемые уравнениями (9.14— 
9.15), получили название волн де Бройля. Таким образом, волны 
де Бройля — это бегущие волны для свободно движущихся элек- 
тронов или стоячие волны для электронов, связанных в атомах. 

Волны де Бройля не являются волнами движущегося вещества, 
интерпретация их не имеет аналога в классической физике. 

Предположение де Бройля о существовании волновых свойств 
частиц носит всеобщий характер: волновыми свойствами должен 
обладать электрон, протон, нейгрон, атом, молекула, любой движу- 
щийся объект. Однако объекты, обладающие большими ‚массами 
и Движущиеся с обычными скоростями, будут иметь, согласно фор- 
муле (9.14), настолько малую длину волны А по сравнению с разме- 
рами самих объектов, что явлениями интерференции и дифракции 
для них можно полностью пренебречь. Волновые свойства света 
отчетливо проявляются в случаях, когда длина волны сравнима 
с размерами тел, с которыми свет взаимодействует. Длины волн 
электронов в обычных условиях имеют порядок атомных размеров, 
следовательно, для них характерны эффекты, наблюдаемые обычно 
для рентгеновских лучей. Для таких малых длин волн можно на- 
блюдать дифракцию на атомных кристаллических решетках. 

Исследование волновых свойств частиц. Существование волно- 
вых ‘свойств вещества было обнаружено при наблюдении картин 
дифракции ‘пучков частиц. Четкие картины интерференции и ди- 
фракции дают пучки электронов, обладающие почти одинаковыми 
импульсами. Эги жартины очень похожи на аналогичные оптические 
картины интерференции и дифракции. 

Изменяя величину количества движения электронов и изме- 
ряя наблюдаемую в дифракционных картинах длину волны, можно 
получить соотношение между этими величинами. Оно оказалось 

A . 
равным известному соотношению А = о. Это соотношение де Брой- 

ля справедливо для любого вида частиц. Однако для больших энер- 
гий частиц необходимо учитывать релятивистские поправки. 

Волновые свойства частиц обнаружены при наблюдении кар- 
тины дифракции пучка электронов на кристаллах. Измеряя 
углы рассеяния и используя соотношения Брегга, можно опреде- 
лить длину волны электронов. При этом, зная величину потенци- 
ала, использованного для ускорения пучка электронов, можно вы“ 
числить их скорость, а затем, используя соотношение де Бройля, 
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получить независимое значение длины волны электрона. Опреде- 
ленное таким способом зпачение длины волны электрона полностью 
совпадает с величиной длины волны, найденной из дифракционной 
картины. 

Волновые свойства электронов были также обнаружены в опы- 
тах в потоком электронов при большой скорости, который пропус- 
кался через тонкую металлическую фольгу па фотографическую 
пластинку. После проявления фотопластинки на ней вместо одного 
пятна была видна дифракционная картина из колец различной ин- 
тенсивности, похожая на картины, получающиеся при дифракции 
рентгеновских лучей на кристаллах. Однако эта дифракционная 
картина была обусловлена не рентгеновскими лучами, которые 
могли бы возникнуть при соударении быстрых электронов с метал- 
лом, потому что наложение магнитного поля вызывало смещение 
дифракционной картины, подтверждая наличие потока заряженных 
частиц. ` 

В настоящее время волновые свойства электронов очень хорошо 
изучены и широко используются в современных электронных 
микроскопах и электронографах для исследования структуры кри- 
сталлических тел. 

Задачи 

9. Сколько фотонов рентгеновского излучения с длиной волны 
1,5. 10-9 м должно падать в секунду на поверхность абсолютно 
черного тела площадью 2,4 см?, чтобы оказать на него такое же 
давление, какое создается солнечным светом на черную поверхность, 
полностью поглощающую лучи и находящуюся на орбите Земли? 
Как изменится ответ, если считать, что солнечные лучи падают 
на зеркальную поверхность, полностью отражающую их? Солнеч- 
ная постоянная равна У, = 1370 Дж/м?. с. 

Решение. Поскольку давление рентгеновского излучения и сол- 
J в 

нечного света должно быть одинаковым, можно записать — => 

J 
Давление света выражается формулой р = >» где / является интен- 

сивностью излучения, которую можно найти . из соотношения // == 

=. Поскольку солнечная постоянная известна, из последнего 

соотношения найдем энергию излучения Ё, затем и число ‘фотонов М, 
так как Е = &М, где в — энергия одного фотона рентгеновского излу- 

. he 
чения, в соответствии с формулой Планка, равная T° Так как дав- 

ление на зеркальную поверхность вдвое больше, чем на черную, то 
во втором случае число фотонов должно быть вдвое больше, чем 
в первом. На основании равенства интенсивностей излучения имеем 

в ft st у 1 he 
чения величин, получим число фотонов рентгеновского излучения 
№, = 2,5 . 10:5; так как давление света на зеркальную поверхность 

    

. Подставив численные зна- 

выражается формулой р =>. то М, =2, М =®5 . 10:5. 

4 
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10. Вычислить длину волны светового кванта.с энергией 1,6 Ж 
х 10-18 Дж и длину волны де Бройля электрона и протона с такой 
же эпергией. 

й ИС 
Решение. Длина волны светового кванта \„„ = р =. длина 

h h , 
волны электрона № = — = ‚ длина волны де Бройля 

Ро У2т.Е. 
h h 

протона A, = --=—==—=. Подставив численные значения = 
Pp V 2m, 

= 6,62 103 Дж.с, с=З. 108 мс, m=9,11- 107% xr, тр = 

= 1,67. 10—21 кг, получим ),,= 12,4 10-8 м; № = 3,9 1071 м; 
hp = 9 - 10—12 м. 

11. Почему при рассеянии на кристаллах медленных нейтронов 
(энергия -—10`?1 Дж) наблюдаются резкие дифракционные явле- 
ния, в то время как для более быстрых нейтронов (энергия 
~ 109 Дж) эти явления незаметны? 

Решение. Достаточно медленные нейтроны имеют, в соответ- 
¥ h h 

ствии с уравнением де Бройля A = P= pp? MAH волны порядка 

атомных размеров, что является подходящим условием для возник- 
новения дифракционных картин. Быстрые нейтроны имеют длину 
волны, значительно меньше межатомных расстояний, что исключает 
возможность дифракции. 

12. Масса микроба порядка 10—13 кг. Определить для него 
длину волны де Бройля А, если скорость передвижения его равна 
10—86 м/с (порядка 10 см в день). 

Ответ. ^, = 6,62 ‚10713 м, т. е. даже для таких малых макро- 
объектов, как микроб, длина волны настолько мала, что волновыми 
свойствами можно пренебречь. 

13. Пучок электронов ускоряется потенциалом 100 В. Опреде- 
лить для них длину волны де Бройля. 

Оивет. ^ = 1,23. 10 Юм. 

$-3. Основныз идеи и принципы квантовой механики 

Накопившиеся многочисленные экспериментальные данные 
по фотоэлектрическому эффекту, атомным спектрам, волновой при- 
роде электронов показали неспособность классической механики 
описать свойства электронов. Возникла необходимость в совершенно 
нном, принципиально новом подходе. Развитие нового подхода 
привело к созданию квантовой механики. 

Уравнение. Шредингера. В квантовой механике, учитывающей 
волиовые свойства частиц вещества, описание состояния частицы 
и описание ее движения принципиально отличается от способа, 
принятого в классической механике. 

В классической механике описание состояния частицы задает- 
ся значениями координат и скорости частицы в некоторый момент 
времени. В квантовой механике описание состояния частицы задает- 
ся вероятностью нахождения ее в определенный момент времени 
в определенной области пространства. Волновые свойства любого 
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движущегося объекта в квантовой механике характеризуются вол- 
новой функцией или пси-функцией, зависящей от четырех перемен- 
ных — трех координат и времени: \р(х, у, г, #. ф-Функцию называют 
функцией Шредичегера, в честь австрийского физика`Э. Шрединге- 
ра, создавшего в 1926 году основополагающие работы в области 
квантовой механики. Квантовая механика возникла на основе обоб- 
щения оптико-механической аналогии между распространением 
света и движением частиц. Она относится к старой классической 
механике, как волновая оптика к геометрической. Шредингер 
разработал общий метод нахождения волновых функций и метод 
решения квантовых задач для любого вида движения частиц в задан- 
ном потенциальном поле. По своему значению в квантовой механике 
уравнение Шредингера аналогично основному закону классической 
механики — второму закону Ньютона. Уравнение Шредингера 
дает возможность решать задачи, связанные с движением микротел, 
так же, как второй закон Ньютона—описывать движение макротел. 

Законы квантовой механики выражаются в сложной математи- 
ческой форме. Решение уравнения Шредингера для движения опре- 
деленной, частицы дает ф-функцию, которая является основной ха- 
рактеристикой состояния этой частицы в квантовой механике. 

Вероятностная интерпретация (первый принцип квантования). 
В отличие от классической механики, ‘в которой распространение 
волны связано с движением реальной среды, в квантовой мехацике 
волны нельзя рассматривать как физическую реальность, так как 
функция имеет комплексный характер. Однако квадрат модуля 
-функции — | ф [2 является вещественным числом, имеющим физи- 

ческий смысл: величина |ф] * определяет вероятность нахождения 
частицы в данной определенной точке пространства и называется 
плотностью вероятности. Вероятность А < того, что частица, харак- 
теризующаяся волновой функцией \ф, находится в элементе объема 
АУ, выражается зависимостью 

Aw =| 2 AV. (9.16) 

Решение уравнения Шредингера для электронсв в атомах, моле- 
кулах и твердых телах показало, что электроны, находящиеся в связан- 
ном состоянии, могут иметь только дискретные значения энергии. 

Соотношение неопределенностей Гейзенберга (второй принцип 
квантования). ф-Функция отлична от нуля в целой области прост- 
ранства, следовательно частицу можно обнаружить в л.обой точке 
этой области. В определенный момент времени частице нельзя при- 
писать точное положение в пространстве. Корпускулярно-волновой 
дуализм микрообъектов не позволяет одновременно характеризо- 
вать их положением в пространстве и скоростью движения (или 
импульсом). Математически второй принцип квантования выражает- 
ся неравенством, известным под названием соотношение неопределен- 
ностей: произведение неопределенности в значении координаты 
А х на неопределенность в значении соответствующей компоненты 
импульса А ру не может быть величиной, меньшей, чем постоянная 
Планка h: 

AxAp, >h. (9.17) 

‚ Это соотношение впервые было установлено немецким физиком 
В. Гейзенбергом. Соотношение неопределенности справедливо для 
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любого движения, как в микро-, так и в макромире, однако для 
макроскопического движения оно практически не существенно. 

Соотношением, подобным (9.17), связаны и другие характер исти- 
ки микрообъектов. Если частица некоторое время # находится 
в энергетическом состоянии, характеризуемом энергией Ё, то вели- 
чины Ё и # могут быть заданы одновременно в точностью, определяе- 
мой соотношением 

AEAt >A, (9.18) 

где АБ и А: — неопределенности в значении энергии и времени. 
Из (9.18) следует: чем точнее измерена одна величина, тем 

с меньшей точностью можно предсказать результат измерения дру- 
гой величины. _- 

Универсальный характер соотношений неопределенности приз 
вел Бора к созданию принципа дополнительности: любое исполь- 
зование классических представлений приводит к `отказу`от исполь- 
зования других классических представлений, в разных аспектах 
одинаково необходимых для объяснения явления. 

Атом водорода в квантовой механике. В квантовой механике 
энергия электрона в атоме водорода определяется таким же выра- 
жением, как и в теории Бора (9.9), что дает возможность объяснить 
природу спектральных серий. Преимущества же квантовой меха- 
ники состоят в том, что она дает возможность понять причины раз- 
личных интенсивностей спектральных линий, объяснить измене- 
ния в спектрах, возникающие при действии на атом’ магнитного 
(эффект Зеемана) и электрического (эффект Штарка) полей. 
В квантовой механике решение задачи о движении электрона в атоме 
состоит из нескольких этапов: 1) определение возможных значений 
энергии электрона, 2) нахождение ф-функции, являющейся решением 
уравнения Шредингера при соответственном значении энергии, 
3) определение вероятности нахождения электрона по квадрату 
модуля ф-функции в разных участках пространства. 

Величина различных возможных значений энергии определяет- 
ся, как и в теории Бора, главным квантовым числом п: 
Е 21т72е* | О 

= — 73 . яз. Одиако оказывается, что волновая функция, 

отвечающая каждому из возможных значений энергии, зависит, кроме 

главного квантового числа п, еще от двух целых чисел [и т, свя- 
занных с главным квантовым числом. Эти квантовые числа имеют 
важный физический смысл, [ называется азимутальным квантовым 
числом, т — магнитным квантовым числом. Эти числа определяют 
вид Ф-функции, т. е. пространственную вероятность распределения 
электрона. С ними связаны также важные механические величины, 
характеризующие движение электрона. 

Азимутальное квантовое число определяет абсолютную величи- 
ну орбитального момента количества движения электрона. В геории 
Бора момент количества движения электрона (произведение импуль- 
са р == точ на радиус кривизны траектории г) при движении по кру- 
говой орбите определялся главным квантовым числом (9.1). В кван- 
товой механике момент количества движения электрона [ по абсо- 
лютной величине определяется азимутальным квантовым числом й 

L=Vidql Па. (9.19) 
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При этом оказывается, что значения, которые может принимать 

азим утальное квантовое число, определяются главным квантовым 

числом: при значении главного квантового числа п, азимутальное 

число может принимать значения 

=0, 1,2, ..., п-—1, (9.20) 

в зависимости от которых момент количества движения может при- 
нимать ряд значений, от наименьшего, равного нулю при { = 0, до мак- 

симально возможного [, = Уп (п — 1) >. при # = (п — 1). 

Момент ‘количества движения является вектором. Он образует 
с радиус-вектором г и вектором скорости о правовинтовую систе- 
му. Полностью определенным можно считать вектор, если задана 
его абсолютная величина и направление. Магнитное квантовое YHC- 
ло т определяет величину проекции вектора орбитального момепта 
количества движения на координатную ось 2, тем самым полностью 
определяя вектор момента количества движения электрона: 

h 

причем магнитное квантовое число при заданном [ может принимать 

значения 

m=0, +1, +2, ..., £1 (9.22) 

Таким образом, каждому значению энергии электрона, определяе- 
мому главным квантовым числом, отвечает несколько возможных 
значений момента количества движения электрона на орбите. 

Пространственное представление о движении электрона в раз- 
ных состояниях дают не траектории движения электрона, а опре- 
деленные области пространства, в которых с определенной вероят- 
ностью может находиться электрон. Изображая определенное 
состояние электрона, удобнее говорить об электронпом облаке, 
имеющем определенную конфигурацию. Для некоторых состояний 
электрона вероятность нахождения его в непосредственной близости 
и даже внутри ядра отлична от нуля. Существованием этой вероят- 
ности объясняется захват электрона ядром (К-захват). 

Электрон, двигаясь по орбите, создает электрический ток. Ток 
в кольцевом проводнике создает магнитное поле, подобное полю 
магнита. Магнитное поле замкнутого тока удобно определять его 
магнитным Моментом. Абсолютная величина магнитного момента, 
создаваемого электроном в атоме: 

eh 
~ Imyc M, ИИ, (9.23) 

h 
где & = 5$ © о — заряд и масса электрона, [ — азимутальное кван- 

товое число. 

Нроекция магнитного момента на ось г определяется выражением. 

  

М, = meh ть (9.24) 
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В выражение магнитного момента одноэлектронного атома и его 

  

е 
проекции входит постоянная величина a ‚ называемая магнето- 

` 0 
ном Бора, 

eh 
— Qmye ° Mp (9.25) 

Если атом находится в состоянии [ == 0, его магнитный момент, 
как и орбитальный момент количества движения, равен нулю. Та- 
кое состояние называется $-состоянием. Нельзя говорить о вращении 
электрона, находящегося в $-состоянии, вокруг ядра (иначе он дол- 
жен иметь отличный от нуля момент количества движения). Пра- 
вильнее утверждать, что в $-состоянии одинакова вероятность на- 
хождения электрона в Любой точке поверхности сферы, имеющей 
радиус, соответствующий главному квантовому числу. 

Величина отношения магнитного Му и механического`[, орби- 

тальных моментов электронов в атоме (гиромагнитног отношение), 
определенная из уравнений (9.19) и (9.23), является постоянной ве- 
личиной для любого состояния электрона в атоме: 

Ме 
Г 2mye 

(9.26) 

  

Итак, значение энергии электрона в атоме определяется только глав- 
ным квантовым числом п. ф-Функция, описывающая состояние 
электрона в атоме, определяется тремя квантовыми числами п, 
[и т. Каждому главному квантовому числу п отвечает ряд возмож- 
ных значений азимутального квантового числа [ == 0, 1, ..., (п — 1) 
и Магнитного квантового числа т = 0, +1,..., +1. Определеннсму` 
значению энергии атома соответствует несколько разных состояний, 
описываемых \ф-функциями с одинаковым главным квантовым Чис- 
лом и разными остальными квантовыми числами. 

Состояния, отвечающие одному определенному значению энер» 
гии и различающиеся видом \р-функций, называются вырожденными. 
-В атоме водорода имеются вырожденные состояния. Однако в элек- 
трическом и магнитном полях энергия атома зависит и от остальных 
квантовых чисел. В атоме водорода, помещенном в электрическое 
или магнитное поле, снимается вырождение, но поскольку энерге- 
тические уровни для одного и того же главного. квантового числа 
уже не будут одинаковы, появится расщепление спектральных 
линий. Такое расщепление линий наблюдается экспериментально 
в эффектах Зеемана и Штарка. 

Для вычисления интенсивностей спектральных линий нужно 
найти вероятности переходов электрона между теми состояниями, 
которые ответственны за появление этой линии в спектре. Расчеты 
показали, что вероятность перехода между некоторыми состоявиями 
равна нулю, такие переходы называются запрещенными. Квантовая 
механика объяснила, почему в обычных условиях отсутствуют 
спектральные линии, отвечающие таким переходам, и обосновала 
установленные эмпирически правила отбора для возможных 
переходов. 

Квантовая механика дает возможность решать задачу о дви- 
жении электрона не только в одноэлектронном атоме. Однако для 
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более полного и глубокого представления о структуре атомов пона- 
добилась еще одна гипотеза — о существовании собственного момен- 
та количества движения электрона и еще один принцип квантова- 
ния — принции Паули. . 

Физический смысл боровских орбит в квантовой механике. Соэ- 
отношение неопределенностей для электрона, находящегося в ато- 
ме, не искл'очает возможность представить траекторию, по которой 
движется электрон в атоме. В таком случае возникает вопрос, 
какой физический смысл можно вложить в понятие боровской орби- 
ты. Расчеты, проведенные в квантовой механике, показали, что ве- 
роятность нахождения электрона в некоторой точке атома для 
основного, невозбужденного состояния зависит только от расстоя- 
ния электрона от ядра. Это значит, что имеется одинаковая вероят- 
ность нахождения электрона во всех точках на сфере некоторого 
радиуса с центром в ядре атома. Однако эта вероятность различна 
для разных расстояний от ядра. Из расчетов следует, что максимум 
вероятности соответствует расстоянию от ядра, равному для основ- 
ного состояния первому боровскому радиусу. Боровские орбиты 
электрона в атоме представляют собой геометрическое место точек, 
в которых может быть обнаружен электрон с наибольшей вероят- 
HOCTbIO. 

В квантовой механике 5-состояние электрона в атоме характе- 
ризуется сферически симметричным распределением электронного 
облака вокруг атомного ядра. Наибольшее значение плотности 
облака соответствует расстоянию от ядра, равному первой боров- 
ской орбите. В теории Бора вероятность нахождения электрона 
в атоме отлична от нуля только для расстояний, соответствующих 
боровским орбитам. 

Спин электрона. Квантовая механика не смогла объяснить 
природу экспериментально наблюдаемого расщепления некоторых 
спектральных линий. Голландские физики Уленбек и Гоудсмит 
в 1925 г. выдвинули гипотезу, согласно которой электрон обладает 
собственными механическим и магнитным моментами. Собственный 
момент количества движения электрона называют спином. 

С классической точки зрения введение спина означает допу- 
щение того, что электрон, представленный моделью в виде шарика, 
заполненного отрицательным электричеством, вращается вокруг 
одного из своих диаметров. Закономерности в спектрах получают 
OSbACHEHHE, если предположить, что спин может иметь только две 
пространственных ориентации, вызывающие расщепление каждого 
энергетического уровня на два близко расположенных уровня. 
Переходы на эти уровни и приводят к появлению спектральных 
дублетов. \ 

Эта гипотеза требовала экспериментальной проверки и непо- 
средственного доказательства существования спима электрона. 
Из квантовой теории следует, что проекции собственного момента 
количества движения электрона, имеющего всего две возможных 
ориентации, на определенную ось могут принимать значения только 

j . 
+ > А. Соответственно этому собственный магнитный момент элек- 

трона также может иметь только две пространственные ориентации. 
Эта гипотеза была использована для объяснения эксперимента 
Штерна и Герлаха (1921 г.), подтвердившего существование спина 
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и двух его возможных ориентаций. В их опыте пучок атомов металла 
с единственным валентным электроном, находящимся в 5-состоя- 
нии, проходил между полюсами электромагнита; создававших не- 
однородное магнитное поле. Пучок атомов мог разделяться в таких 
условиях на два потока только за счет спина электрона, так как 
орбитальный магнитный момент у электронов в $-состоянии равен 
нулю. Полученное экспериментально расщепление пучка атомов 
в неоднородном магнитном поле подтвердило существование спина 

1 
и величину его возможных проекций -- 94 или —э4. 

Принцип Паули. Спин электрона позволил объяснить тонкую 
структуру спектров и эффект Зеемана. Стало очевидным, что и мно- 
гие другие трудности квантовой механики исчезнут, если в нее будет 
введена новая характеристика электрона — спин. 

Изучая закономерности в спектрах атомов, швейцарский фи- 
зик В. Паули (1900—1958) установил принцип, согласно которому 
ватомев каждом состоянии, характеризуемом четырьмя кванто- 
выми числами п, 1, т, 5, может ваходиться не более одного элект- 
рона. К перечисленным ранее возможным значениям первых трех 
квантовых чисел следует добавить возможные значения кванто- 
вого числа, определяющего спин электрона (в единицах #): 

Sate. (9.27) 

Периодическая система элементов Д. И. Менделеева. Принцип 
Паули имел большое значёние для понимания внутренней структуры 
атомов и теоретического обоснования построения периодической 
системы элементов. В сложных атомах из-за взаимного влияния 
входящих в их состав электронов снимается вырождение, характер- 
ное для атома водорода, и энергия каждого электрона определяется 
всеми четырьмя квантовыми числами п, [, т, $. Установленная 
в квантовой механике связь между возможными значениями всех 
квантовых чисел позволяет определить число возможных энергети- 
ческих состояний при заданном п. В соответствии с принципом Пау- 
ли, число состояний определяется максимальным числом электронов 
в атоме с заданным главным квантовым числом. При определенном 
значении п азимутальное квантовое число { может принимать зна- 
чения / = 0, 1,2, ..., (п — 1), всегс п ‘значений. Для каждого фик- 
сированного значения { магнитное квантовое число т может прини- 
мать значения т==0, 1,2, -..., ЕР всего (21- 1) значений. 
Например, при {= 0 ($-состоянии) т может.иметь всего одно зна- 
чение, при {= | (р-состояние) — три значения, при [= (4- 
состояние) — пять значений, при / = 3 ({-состояние) — семь зна- 
чений и Т. д. Вид электронных облаков для различных кван- 
товых состояний электрона @риведен на рис. 62. 

Квантовое число $ для каждого состояния с определенными п, 
/, т может принимать два значения, что вдвое увеличивает число 
рассмотренных до этого востояний: в 5-состоянии может находиться 
2 электрона, в р-состоянии — 6, в 4-состоянии — 10 ит. д. Суммар- 
ное число состояний для определенного значения п равно: 2[1 -- З-[Н 
- 5-... - (91 — 1)]. Выражение в скобках представляет собой 
сумму членов арифметической прогрессии. Учитывая это, находим, 
что максимальное число электронов в атоме, имеющих значение 
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главного квантового числа п, равно 21?. Значит, в состоянии при 
п=1 может быть не больше 2 электронов, при п = 2 — не более 
8 электронов, при п == 3 — не более 18 электронов, при п = 4 — не 
более 32 электронов ит. д. 

Число электронов на каждом энергетическом уровне и порядок 
заполнения ими энергетических уровней, который даюг квантово- 
механические расчеты, объясняют структуру пернодической системы 
элементов. Порядковый номер элемента 2 определяет заряд ядра 

$-электраны 

[=0 | т =0 

р-электроны 

l=! т=+1 $ ое 

а-электроны 

oo % 4 Roo 
t=2 m=42 m=+/ m=0 т=- m=-2 

F-aneKmpouol, 

KK Жею 

  

l=3: т =+9 т =+7 m =4+f т.=0 

Рис. 62. 

и одновременно число электронов в атоме. В первом периоде таблицы 
размещены всего два элемента. В состоянии с п = 1 не может 
находиться более двух элэктронов. Во втором периоде размещаются 
элементы с порядковыми номерами от 2 = 3 до & == 10. В атомах 
элементов этого периода два электрона находятся в“нижайшем со- 
стоянии, а остальные последовательно заполняют высшие эпергетичес- 
кие состояния п = 2, сначала 2 $-состояния, затем 2 р-состояния. 
У последнего элемента второго периода полностью заполнены 
уровни с п = [ип = 2. Элементы третьего периода с номерами 
Дот 11 до 18 являются атомами, у которых на низших уровнях 
сп = 1 ип = 2 находится 10 электронов, остальные размещаются 
на уровнях с п-= 3, где может находиться 18 электронов. Однако 
в третьем периоде заполняются только $5- и р-состояния атомов —' 
всего восемь состояний, 4 -состояния в третьем периоде не заполня- 
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ются в связи с тем, что энергия 24-состояний оказывается выше 
энергии 45-состояний, поэтому атомы с порядковыми номерами боль- 
ше 2 = 18‘образуют четвертый период таблицы Менделеева. Даль- 
нейшая последовательность заполнения энергетических уровней 
определяется тем же правилом, в соответствии с которым сначала 
заполняются низшие энергетические урсвни, затем — высшие. 

Периодический закон изменения химических свойств элемен- 
тов, открытый русским химиком Д. И. Менделеевым (1834—1907), 
отражает глубокие закономерности строения атомов. 

Химические свойства атомов проявляются при образовании 
молекул.При этом процессе сближаются и взаимодействуют прежде: 
всего электронные сболочки атомов, строение которых определяет- 
ся зарядом атомного ядра. Этим объясняется расположение эле- 
мептов в таблице в порядке возрастания заряда ядра, а также тож- 
дественность химических свойств атомов-изотопов, различающихся 
массами ядер, имеющих равные заряды. =. 

Номер группы, в которую входит элемент, равен числу электро- 
нов на последней из занятых оболочек атома. Все элементы группы 
обладают сходными химическими свойствами, откуда следуег, что 
химические свойства атомсв определяются электронами, располо- 
женными на последней, заполняющейся оболочке. Эти электроны 
‘называются валентными, они определяют валентность элемента. 
Атомы с целиком заполненными оболочками не имеют валентных 
злектронов. Это химически неактивные инертные газы, заполняю- 
щие нулевую` группу. С возрастанием числа электронов на послед- 
ней оболочке свойства элементов изменяются от основных к кислот- 
ным. Периодичность химических свойств объясняется тем, что число 
внешних электронов в атоме, определяющих химические свойства 
элементов, периодически повторяется по мере заполнения атомных 
оболочек элементов. 

Определяющее влияние внешних электронов, а не всей совокуп- 
ности атомных *”электронов связано с. тем, что при химических 
превращениях выделяется и поглощается энергия порядка несколь- 
ких электронвольт, что достаточно для изменения состояния внеш- 
них электронов и слишком мало для изменения энергии внутренних 
электронов. С этим связано изменение оптических спектров при об- 
разовании молекул, в то время, как рентгеновские спектры соеди- 
нений представляют собой наложение излучений элементов, входя- 
щих в это соединение. 

Задачи 

14. С какой точностью можно определить, используя соотноше- 
ние неопределенности, скорость капли в опыте Милликена по опре- 
целению заряда электрона? Диаметр капли— порядка 10$ м. Удов- 
летворительной можно считать точность определения положения 
капли, составляющую десятую часть ее днаметра. . 

Решение. По условию Ах = 10*. 106 м = 10-1 м. Тогда, 
в соответствии с соотношением неопределенности АхАр > И, неточ- 

h 
ность в определении импульса составляет величину Ар = —. Массу 

Ax 
| 4 

капли масла можно определить по формуле т = mrp, где плот- 

ность масла р = 960 кг/мЗ. Учитывая, что неопределенность в опреде- 
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лении импульса масляной капли Арх = тАух, найдем неопределен- 

ность в величине скорости капли: Ау, = 

  

— 10-& - Ay 10 м/с. Эта не 

определенность настолько мала, что не влияет на ход измерений. 
15. Учитывая соотношение неопределенностей, попытайтесь опре- 

делить траекторию электрона в атоме. 
‚Решение. Чтобы определить траекторию электрона, нужно в каж- 

дый момент времени знать положение электрона хотя бы с точностью 
до его собственных размеров, т. е. до 1071 м. В этом случае при 
измерении импульса электрона максимально возможная точность 

h 
составляет Ар = д; = 6,6 . 10—19 кг ` м/с. Кинетическая энергия элек- 

2 

трона связана с его импульсом соотношением E. = 5 . Считая, что 

неопределенность в определении импульса электрона — величина того 
же порядка, что и само значение импульса, найдем, что энергия 
электрон при определении его положения в пространстве будет 
не. меньше величины ^-24 10-9 Дж. Энергия ионизации атома водо- 
рода составляет 21,8 10-19 Дж. Полученное значение во много раз 
превышает энергию ионизации атома. Электрон с такой энергией 
нельзя считать .локализованным в атоме, т. е. результаты показывают 
невозможность ‘определения траектории электрона в атоме. 

16. Чему равно максимальное число электронов на подоболочке 
cn= 6, l= 2? 

Решение. При значении главнсго квантового числа п = 6 
и азимутального { = 2 магнитное квантовое число т может прини-. 
мать значения m = 0, £1, 2 — всего 5 значений. Число электро- 
нов, которые могут з.нимать эту подоболочку, удваивается еще бла- 

годаря двум возможным состояниям спина $ = $ э, т. е. на под- 

оболочке с п = би / = 2 (4-состояние) можег разместиться 10 элек- 
тронов. 

17. Электрон вылетает из электронной пушки со скоростью 
6. 108 м/с под действием напряжения 100 В. Можно ли определить 
одновременно траекторию электрона с точностью до одного атомного 
диаметра, т.е. 1010 м, и измерить его скорость с точностью до 10%. 

Ответ. Определенное из`условия задачи АхА (ти). =5х 
х 107 38Дж.с меньше постоянной Планка, что противоречит соотно- 
шению неопределенности, т. е. принципиально невозможно зафик- 
сировать путь электрона с точностью до одного атомного диаметра 
и одновременно измерить его скорость с 10%-ной точностью. 

18. Сколько квантов с различной энергией могут испускать 
атомы водорода, если их электроны находятся на третьей орбиге? 

Ответ. Три кванта, соответствующие перёходам с п = 3 ua 
п = ил = № исп = 2 нап = 1. 

$ 4. Основные свойства и строение атомных ядер 

Масса, заряд и размеры атомных ядер. Заряд ядра определяется 
количеством сосредоточенных в нем положительных элементарных 
зарядов, носителями ‘которых являются протоны. Заряд протона 
по величине равен заряду электрона, е = 1,6021 - 101 Кл. В перно- 
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дической системе элементы располагаются в порядке возрастания 
числа протонов в ядре атома от & = | для водорода до 2 = 104 
для курчатовия. 

Масса ядра практически совпадает с массой атома, так как 
масса электрона мала и равна 1/1836 массы протона. Массы атомов 
измеряются в атомных единицах массы — а. е. м. За а. е. м. принята 
1/16 массы атома кислорода вОЁ: | а. е. м.= 1,65976- 10-2 kr. 
Также используется унифицированная атомная единица массы — 
у. а, е. м., равная 1/1. массы атома углерода зС!?, | у. а. е. м.= 
= 1,6603 . 1027 кг. 

Атомы химического элемента, обладающие одинаковыми зарядами 
и отличающиеся массой, называются изотопами. В настоящее время 
для всех известных химических элементов обнаружено около 300 устой- 
чивых изотопов и свыше 1000 неустойчивых (радиоактивных) изотопов. 
Для каждого химического элемента существует постоянное процент- 
ное содержание различных изотопов. Этим объясняется отклонение 
атомных весов элементов от целых чисел. Ближайшее к атомному 
весу целое число A, выраженное в а. е. M., называется массовым 

числом. Изотопы элемента обозначаются „ХА или ХА, где Х — сим- 
вол химического элемента, отвечающего заряду 2. Ядра, имеющие 
одинаковую массу и различающиеся зарядами, называются изсбарами. 

Изобары чаще всего встречаются среди тяжелых ядер. Известно 
59 устойчивых изобарных‘ пар (например, „.Ки104 и Ро104) и 5 изо- 
барных триад (например, 4goZr?®, ,o>Mo%%, ,,Ru%), 

Вследствие того, что ядро преставляет собой систему частиц, 
подчиняющихся законам квантовой механики, размер его можно 
определить только с точностью, допускаемой соотношением неопре- 
деленности. Размеры ядер, экспериментально определенные из 
опытов по рассеянию нейтронов на атомных ядрах, увеличиваются 
с ростом массового числа по закону 

Ю = ЮВ, VA (9.28) 

где В — радиус ядра, Ro=1,4—1,5 1018 м. Из (9.28) следует, 
что объем ядра пропорционален числу содержащихся в нем нуклонов. 
Радиусы ядер тяжелых элементов имеют порядок 10—14 м. Представ- 
ляя ядро в форме ` сферы с радиусом, к, найдем из (9.28) среднюю 

плотность ядерного вещества: р = 

  

где масса ядра — Ма = > 

+ R3 3 TR 

=Mnyn-A, а т, — масса нейтрона. Подставив численные значения, 

получим р = 1,3. 10 кг/мз. Плотность ядерного вещества колос- 
сальна по сравнению с плотностями обычных веществ, состоящих из 
атомов и. молекул. Как следует из формулы. плотность ядерного 
вещества не зависит от числа нуклонов в ядре. 

Состав ядра. В 1932 г. советский физик Д. Д. Иваненко и не- 
мецкий физик В. Гейзенберг предложили протонно-нейтронную 
модель ядра. Предположение о том, что ядра состоят из протонов-и нейт- 
ронов, явилось основой для создания совремеиной теории атомного 
ядра, согласно которой массовое число А представляет собой общее 
число протонов и нейтронов ядра. Соотношение числа протонов 2 
и нейтронов А — & для ядер элементов (вплоть до середины перио- 
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A—Z 

Z 
желых ядер число нейтронов возрастает по сравнению с числом прото- 

—Z 
a = 1,6. 

По современным представлениям протон и нейтрон являются 
двумя зарядовымн состояниями одной и той же ядерной частицы — 
нуклона. Массы покоя протона и нейтрона соответственно равны: 
тр= 1,00758 а. е. м.= 1836 mo; т„= 1,00898 а. е. м.= 1838 ть. 

Состояние нуклонов в ядрах существенно отличается от их 
свободного состояния, что связано с наличием ядерного взаимодей- 
ствия. Оценки возможных значений энергии нуклонов в ядре, 
определенные из соотношения неопределенности, согласуются 
с экспериментальными значениями энергии, приходящейся на одну 
частицу в ядре. 

Энергия связи ядра. Дефект массы. Энергией связи нуклона 
в ядре называется величина, равная работе, которую необходимо 
затратить для удаления нуклона из ядра, сообщив ему при этом 
нулевую кинетическую энергию. Полная энергия связи ядра опреде- 
ляется величиной работы, необходимой для расщепления ядра на 
составляющие его нуклоны. Определения массы ядер показали, 
что масса покоя ядра меньше суммы масс покоя составляющих его 
нуклонов. Для ядра с массой М, образованного из 2 протонов 
и А — 2 нейтронов, разность масс А т равна 

дической системы) примерно одинаково; ‚91. Для более тя- 

нов, и в конце периодической системы отношение 

Ат = 2т, + (А 2) т. —М. (9.29) 

Величина Ат является мерой энергии связи, так как энергия покоя 
Ес, связанная с массой покоя, для ядра равна Е, = 7с?, а величина 
энергии Ё‹‚, выделяющейся при образовании ядра, связана с соответ- 

ствующей ей массой Ат: 

AE., = Amc? = [Zm, + (A — 2) т, — М] с*. (9.30) 

Обычно экспериментально определяют не массу ядра М, а массу 
атома М., тогда при расчете дефекта массы с достаточной степенью 
точности можно брать вместо массы протонов и ядра элемента 
массу атома водорода 1НЁ, обозначаемую т», и М.: 

Am = Zm,+(A—Z) m,—M,. 

В ядерной физике энергия выражается в атомных единицах энер- 
гии, | а.е.э. соответствует одной атомной единице массы, | а.е.э. = 
==с2. | а.е.м. = 931,1 МэВ == 1,49 . 10729 JIx. 

Удельной энергией связи в ядре называется энергия, приходя- 
щаяся на один нуклон, 

Con = Egg A: (9.31) 
В практических расчетах наряду с энергией связи используется 

величина дефекта массы — разности между изотопной массой М); 
выраженной ва. е. м., и массовым числом A: 

AX =M,—A, (9.32) 
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где Х — символ элемента. Иногда дефект массы определяется как 
разность массы ядра ва. е. м. и массового числа. Дефект массы, 
отнесенный к числу нуклонов (удельный дефект массы), называется 
упаковочным множителем: 

р (9.33) 

Величина упаковочного множителя изменяется в зависимости 
бТ массового числа атома. Упаковочный множитель водорода равен 
нулю. Для элементов, расположенных в середине периодической си- 
стемы, он имеет самые большие значения (фактор упаковки железа — 
максимальный) и снова снижается для атомов тяжелых элементов, 
среди которых наименьшим упаковочным множителем обладает 
уран. Чем меньше упаковочный множитель, тем меньше энергия 
связи ядра и тем оно менее устойчиво. Характер изменения энер- 
гии связи ядер с ростом массового числа атома объясняет оба меха- 
низма выделения ядерной энергии. Поскольку энергия будет выде- 
ляться при таких ядерных реакциях, у которых удельная энергия 
связи продуктов реакции превышает удельную энергию связи исход- 
ных ядер, то это условие может быть выполнено при делении тяже- 
лых ядер на более легкие, расположенные в середине таблицы Мен- 
делеева, или при синтезе легких ядер, расположенных в начале 
таблицы. 

Спин и магнитный момент ядра. Атомное ядро характеризуется 
моментом импульса, называемым спином ядра. Сверхтонкая струк- 
тура атомных спектров — расщепление спектральных линий, обна- 
руживаемее при помощи спектральных приборов высокой разрешаю- 
щей способности, объясняется наличием спина ядра. Спин ядра 
равен векторной сумме спинов составляющих его п OTOHOB и ней- 
тронов, каждый из которых имеет: спин, равный 1/2. Спин ядра, 
состоящего из четного числа нуклонов, равен целому числу или ну- 
лю, в единицах А; из нечетного числа — полуцелому. Полный спин 
атома с одним валентным электроном при различных орнентациях 

1 1 
спина электрона может быть -|- 5 или / — —- ‚ где / —спин ядра. 

2 

Переходы электрона на уровень, расщепленный из-за наличия 
ядерного спина, приводит к сверхтонкой структуре линий спектра. 

Атомные ядра характеризуются также наличием магнитного мо- 
мента. По аналогии с магнетоном Бора, для измерения магнитных 

моментов ядер вводится ядерный магнетон (2. = om р 

протона. Между спином ядра. и его магнитным моментом Р сущест- 
вует ядерное гиромагнитное отношение, аналогичное отношению элек- 

ef, ‘№ 
——, где т„ — масса 

р 

тронных моментов: — = &„, где &, — ядерное гиромагнитное отно- 

шение. 
Ядерные силы. Особые силы, возникающие при сближении 

ядерных частиц (нуклонов) на малые расстояния и связывающие 
эти частицы в ядра, получили название ядерных сил. Эти силы го- 
раздо` больше сил электростатического отталкивания протонов, а 
силы гравитационного притяжения протонов в 1038 меньше сил их 
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электростатического отталкивания и пренебрежимо малы по сравне- 
нию с ядерными силами. 

Экспериментально ядерные силы изучают с помощью рассеяния 
нуклонов на нуклонах. Ядерные силы — короткодействующие. 
При расстоянии между нуклонами всего в 4,2 . 10—18 м ядерные силы 
уже пренебрежимо малы. Радиусом действия ядерных сил принято 
считать величину 2,2. 10—18 м. Они являются зарядовонезависимы- 
ми и одинаковыми при взаимодействии протона с нейтроном, про- 
тона с протоном и нейтрона с нейтроном. Ядерные силы не являются 
центральными, они зависят, кроме расстояния между нуклонами, 
еще от ориентации их спинов. Для ядерных сил характерно насыще- 
ние, проявляющееся в том, что нуклон взаимодействует не со всеми 
нуклонами ядра и даже не со всеми нуклонами, находящимися 
в радиусе действия ядерных сил, а только с некоторыми ближай- 
шими соседями. Подобно тому, как насыщение сил химической ва- 
лентной связи приводит к образованию устойчивых групп атомов 
в‘соединениях, так насыщение ядерных сил приводит к образованию 
устойчивых групп нуклонов. Ядерные силы носят обменный харак- 
тер, т. е. взаимодействие между двумя частицами происходит бла- 
годаря обмену с третьей частицей. Аналогично тому, как электро- 
магнитное взаимодействие является процессом обмена квайтами 
электромагнитного поля — фотонами, так взаимодействие ядерных 
частиц происходит при обмене квантами ядерного поля— мезо- 
нами. Теория ядерного взаимодействия разработана советским 
физиком И. Е. Таммом. В основу этой теории положена впервые 
высказанная им идея об обменном характере ядерных сил. В 1935 го- 
ду, исходя из теории ядерного взаимодействия, японский физик 
x. Юкава Теоретически предсказал характер квантов ядерного 
поля. Вскоре кванты ядерного поля, называемые к-мезонами, или 
пионами, были обнаружены экспериментально. 

Капельная модель ядра. В настоящее время еще нет исчерпываю- 
щей теории атомного ядра. Существующие модели позволяют опи- 
сывать и рассчитывать различные величины, характеризующие свой- 
ства ядер и происходящие в них процессы. Капельная модель ядра 
была предложена Я. И. Френкелем (1894—1952). В этой модели 
используется внешняя аналогия между атомным ядром и заряжен- 
ной каплей жидкости, а именно: малый радиус действия сил, обла- 
дающих свойствами насыщения, приблизительно постоянная удель- 
ная энергия связи и постоянная плотность, подвижность нук- 
лонов в ядре. Принципиальное отличие, однако, заключается в том, 
что ядерная заряженная «жидкость» подчиняется законам кванто- 
вой механики. 

Капельная модель ядра позволила вывести критерий устойчи- 
BOCTH атомного ядра, связывающий заряд ядра с его массовым чис- 
лом Д: . 

А Z en = , 
yor 1,98 + 0,0154" 

уст — значение заряда ядра, которое при массовом` числе А ока- 
зывается наиболее устойчивым. В качестве 2. следует брать целое 
значение, ближайшее к тому, которое получается по формуле (9.34). 

Оболочечная модель ядра. Существуют факты, противоречащие 
капельной модели — ядра с четным числом протонов прочнее и боль- 
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ше распространены в природе, чем ядра с нечетным числом протонов. 
Самыми стабильными оказались ядра с числом протонов или нейтро- 
нов 2, 8, 20, 50, 82, 126, 138, 146. Эти числа называются магическими. 
Магичность этих ядер проявляется в очень малом сечении захвата 
нейтронов, сопровождающегося излучением 1-квантов. Энергия 
а-частиц “-радиоактивных магических ядер тоже очень мала. По 
аналогии с уровнями электронов в атоме полагают, что в ядре тоже 
существуют энергетические уровни 1! оболочки, заполняемые парами 
нуклонов (два протона и два нейтрона) с антипараллельными спи- 
нами. Ядра с полностью заполненными оболочками являются маги- 
ческими, обладающими наибольшей энергией связи. Оболочечная 
модель позволяет понять позитронную радиоактивность, а также 
увеличение числа нейтронов по сравнению с числом протонов для 
тяжелых ядер. Кроме капельной и оболочечной, существует еще не- 
сколько моделей, описывающих различные свойства ядер. Создате- 
лями оболочечной модели ядра являются американский физик 
М, Гепперт-Майер и немецкий физик Ty Иенсен. 

Задачи 

19. Подсчитать энергию связи ядра гелия. 
Решение. Согласно закону взаимосвязи массы и энергии, энергия 

связи ядра будет равна АЕ = Атс?. Изменение accel Am = Zm, + 

+ (А — 2) т. — М.. Из таблицы Менделеева берем значения т,. ти 

и М.. Подставив численные значения, получим ` 

Am = 2- 1,00797 а. е.м. + (4—2) 1,00808 а. е. м. — 4,0026 а. е. м. = 
= 0,0313 а. е. м. 

При образовании ядра атома гелия выделилась энергия связи 
2 

2 

Е = Атс? = 0;0313 а. е. м. . 1.67, 10-27 кг/а. е. м. . (3 ‹ 108 =) 

< 0,45. 10-1 Дж. 

20. Известно, что при одном делении ядра изотопа урана 92 0?38 
освобождается 3,2, 1071 Дж энергии. Какое количество энергии можно 
получить при делении 1! г урана? 

Решение. Чтобы найти энергию, которая выделяется при делении 
1 г урана, надо определить число атомов в данной массе вещества. 
В грамм-атоме вещества число атомов равно WN == 6,02 . 1023 (число 
Авогадро). Атомный вес указанного в задаче изотопа А = 235. Тогда 

N 6,02. 10 
число атомов в | Г 920235 равно п = д а выделяющаяся 

_ N 
энергия Е = 3,2. 10-П Дж. --. Подставив численные значения, по- 

A 
лучим ЕЁ = 8,2. 108 Дж. 

21. Мощность атомного реактора при потреблении в сутки 0,2 кр 
изотопа урана ››0?38 составляет 32000 кВт. Какая часть энергии, вы- 
деляющейся при делении 9.U?%5, используется полезно? 

Решение. В предыдущей задаче было определено, что при делении 
1Г 20238 выделяется 8,2. 100 Дж. За сутки при делении 0,2 кг 
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238 выделится энергия Е = 16,6. 1012 Дж. Полезную работу А, 
совершаемую агомным резктором за это же время Ё, определяем через 
мощность реактора №: А = М№ == 2,76. 101? Дж. Следовательно, рас- 

2,76. 1012 

16,6 -. 1072 
22. Определить энергию связи Ё., ядра изотопа лития 3", 

Ответ. Е; = 1,8 . 1071 Дж. 
с 

23. Сколько граммов 11 урана потребляет урановый котел в час, 
если он выделяет мощность, равную 10 000 кВт? При делении каждого 
ядра урана 235 выделяется энергия 3,2. 10-1 Дж. 

Ответ. т = 0,44 г. 

ходуется полезно только 100% = 16,6% всей эпергии. 

$ 5. Радиоактивность 

Естественная радиоактивность, &-, В- и 7-лучи. Естественной ра- 
диоактивностью называется самопроизвольное превращение одних 
атомных ядер в другие, сопровождающееся испусканием определен- 
ного вида излучения. Явление радиоактивности было открыто 
в 1896 г. французским физиком А. Беккерелем. Естественная радио- 
активность наблюдается, как правило, у тяжелых элементов, рас- 
полагающихся в конце периодической системы. Радиоактивное излу- 
чение оказалось самопроизвольным и постоянным, оно не зависит 
от внешних условий: освещения, давления, температуры. Это озна- 
чает, что радиоактивность представляет собой внутреннее свойство 

атомов радиоактивного элемента. 
Радиоактивное излучение, проходящее через магнитное или 

электрическое поле, разделяется на три потока — @-, B- и 1-лучи. 
Дальнейшие исследования показали, что положительно заряженные 
а-лучи состоят из ядер гелия; В-лучи оказались потоком электро- 
нов, Летящих со скоростью, близкой к скорости света и с энергией 
до 10 МэВ; 1-лучи, не отклоняющиеся магнитным полем, представ- 
ляют собой жесткое электромагнитное излучение большой прони- 
кающей способности, по свойствам напоминающее рентгеновские 
лучи высокой энергии. 

Радиоактивные излучения вызывают почернение фотопласти- 
нок, ионизируют газ или конденсированное вещество, через которое 
они проходят. Эти свойства лежат в основе экспериментальных ме- 
тодов регистрации и исследования свойств радиоактивного излу- 
чения. 

Правила смещения при радиоактивных превращениях. Превращения 
ядер, сопровождающиеся испусканием а- и В-лучей, называются соот- 
ветственио а- и З-распадом; 1-излучение ядер не является самостоя- 
тельным видом ‘радиозктивности, оно сопровождает процессы а- и В- 
радиоактивных распадов. а-Частица — ядро гелия, состоит из двух про- 
тонов и двух нейтронов, т. е. из частиц, входящих в состав ядра. 
8-Частиц, электронов, в ядре нет. При В-распаде один из нейтронов 
ядра превращается в протон и электрон, который при этом и выбра- 
сывается из ядра. 

Испускание а- и В-частиц изменяет заряд ядра, поэтому оно должно 
приводить к изменению химической природы радиоактивного атома. 
При «-распаде радиоактивный элемент превращается в элемент, поряд- 
ковый номер которого на две единицы, а массовое число на четыре 
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единицы меньше, чем у исходного: 7x4 > 1_оУ4-4 + Het. При В- 

распаде заряд ядра увеличивается на единицу, радиоактивный элемент 

превращается в элемент с порядковым номером на единицу большим, 

чем у исходного и с тем же массовым числом: zx" и РУ 1е°. 

Эти закономерности радиоактивного распада называются правилами 
смещения. Правила смещения являются следствием законов сохранения 
электрического заряда и массового числа при радиоактивпом распаде. 

Ядро, получившееся в результате радиоактивного распада, часто 
само оказывается радиоактивным, производное от него тоже может 
обладать радиоактивностью. Так возникают цепочки радиоактивных 
превращений, образующие радиоактивные ряды, или радиоактивные 
семейства. Известны три радиоактивных семейства с естественной 
радиоактивностью: семейство урана ,›0?38, тория ооГН?3? и актиния 
в, Ас?39. Все три семейства урана после ряда а- и В-распадов заканчи- 
ваются на различных устойчивых изотопах ядер свинца ,›РЬ?08, ,„РЬ?6, 
goPb207, 

Закон радиоактивного распада. Радиоактивный распад с тече- 
нием времени приводит к уменьшению числа нераспавшихся исход- 
ных ядер и накоплению продуктов распада в исходном элементе. 
Число ядер, распавшихся за время АЁ пропорционально числу 
нераспавшихся ядер № в начальный момент времени и интервалу 
времени: 

АМ — ЛМ 4+, (9.35) 

где положительный коэффициент пропорциональности А называется 
постоянной распада. Отрицательный знак в (10.35) означает умень- 
шение числа нераспавшихся ядер с ростом интервала времени. 
Из (9.35) следует, что постоянная распада представляет собой убыль 
числа радиоактивных ядер за единицу времени: 

АМ/М 
=. (9.36) 

Постоянная распада /,, имеющая размерность с 1, определяет долю 
ядер, распадающихся за единицу времени, т. е. скорость распада. 
Уравнение (9.35) может быть приведено к виду 

М = Ме, (9.37) 

где М№М— исходное число радиоактивных ядер, № — число радио- 
активных ядер в момент времени 1. Интервал времени Т, в течение 
которого распадается половина атомов радиоактивного вещества, 
называется периодом полураспада. Из (9.37) получим 

ш2 0,693 1 T 
T= = ИЛИ X ~ 0.693 = 1,44T. (9.38) 

Периоды полураспада радиоактивных элементов колеблются в очень 
широких пределах: от 4,5 миллиардов лет для урана до 1,5 . 10 4¢ 
одного из изотопов полония. Постоянство периода полураспада 
для каждого радиоактивного элемента указывает на статистический 
характер процесса, характерный для больших совокупностей атом- 
ных ядер. 
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Измерение активности радиоактивных элементов. Активностью 
радиоактивного препарата называется число распадов в единицу 
времени, равное произведению постоянной распада на число еще 
не распавшихся ядер: ` 

АМ _ A AN, (9.39) 

Непрерывно протекающий распад снижает активность остаю- 
щегося препарата. Это снижение несущественно для радиоактивных 
веществ с большим периодом полураспада и значительно для пре- 
паратов с периодом полураспада в несколько лет и менее. Единица 
для измерения активности, названная кюри, Ки, в честь Пьера 
и Марии Кюри, внесших большой вклад в изучение процесса радио- 
активности, соответствует числу распадов, происходящих за 1 в 
в 1 градия. Это число велико, оно равно 3,7* 1019 с 1, поэтому прак- 
тически используют дольные единицы кюри: | мКи = 10 3 Ки, 
1 мкКи = 106 Ки. 

Использование радиоактивности для измерения времени. Умень- 
шение числа радиоактивных ядер можно использовать для измере- 
ния интервала времени, в течение которого уменьшение произошло. 
В соответствии с уравнениями (10.38) и (10.39) 

I In No = 1,44T In 1 № 
LN м (9.40) i= 

Анализируя химический состав руд, содержащих элементы урано- 
вого радиоактивного семейства и определяя концентрацию в них 
продукта конечного их превращения, можно определить первона- 
чальное количество радиоактивных ядер. В геологии этим методом 
пользуются для определения возраста минералов и земной коры. 
В археологии определяют возраст Предметов, обнаруженных при 
раскопках, исследуя убыль в них радиоактивного изотопа углерода 
вСМ с периодом полураспада около 5570 лет. При этом используют 
тот ‘факт, что во всем растительном и животном мире этот изотоп 
содержится в строго определенном соотношении по сравнению 
с обычным углеродом, и убывает с момента гибели организма. По- 
стоянство содержания радиоактивного изотопа углерода в земной 
атмосфере и, следовательно, в живых организмах, объясняется 
постоянством интенсивности космических лучей, приводящих 
к превращению атмосферного азота в радиоактивный изотоп *угле- 
рода. 

Элементы теории & и В-распада. Опыты Резерфорда по рассея- 
нию @а-частиц на ядрах урана показали, что энергия вылетающей 
@“-частицы значительно ниже высоты потенциального барьера ядра, 
испускающего частицу. Это значит, что &-частица вылетает из ядра 
сквозь потенциальный барьер. Такое явление называется туннель- 
ным эффектом. Применение квантовой теории туннельного эффекта 
к явлению @-распада позволило объяснить экспериментально уста- 
новленный закон Гейгера-Неттола: чем больше постоянная радио- 
активного распада А, тем больше длина пробега испускаемых @&-ча- 
СТИЦ: 

шА=А+ В ШЮ, (9.41) 
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где Ю — длина пробега “-частицы в воздухе при 273°К, Аи В — 
эмпирические коэффициенты, постоянные для каждого радиоактив- 
ного семейства Так как длина пробега &-частицы пропорциональна 
ее энергии, закон Гейгера—Неттола имеет следующий физический 
смысл: чем больше энергия @-частиц в радиоактивном ядре, тем 
труднее ядру удержать частицу; тем вероятнее &-распад ядра. 

Теория объяснила также наблюдающиеся большие различня 
н периодах полураспада элементов, расположенных в соседних 
клетках периодической системы, при приблизительном равенстве 
энергий испускаемых ими @&-частиц. . 

Экспериментально установлено, что испускающиеся каждым 
радиоактивным элементом @-частицы распределяются по группам, 
в пределах каждой из которых энергия @-частиц почти постоянна, 
иными словами, радиоактивные элементы характеризуются линей- 
чатым спектром испускания @&-частиц. Аналогично тому, как линей- 
чатый характер атомных спектров является результатом дискрет- 
ности энергетических состояний атома, так и линейчатость спектра 
@-частиц свидетельствует о квантовании энергии ядра, которое мо- 
жет иметь только дискретный ряд значений энергии. 

Механизм испускания 1-лучей аналогичен процессу испускания 
атомом фотонов, приводящего к образованию оптических и рентге- 
новских спектров. Различие в энергиях сравниваемых видов излу- 
чения связано с гораздо ббльшими разностями энергетических 
уровней в ядрах (-—10713 Дж или 0,1 МэВ) по сравнению с атома- 
ми (несколько эВ). Длина волны 4-излучения очень мала и со- 
ставляет не более 101 м. Установлено, что 1-излучение, сопро- 
вождающее &-распад, ‘испускается исходным ядром. Спектр 1-из- 
лучения также дискретен. Спектры @- и 1-излучения используют 
для исследования энергетических уровней ядер. ` 

Большая проникающая способность 1-излучения используется 
в промышленной дефектоскопии различных матеркалов. Взаимо- 
действие 4-излучения с поглощающими его веществами определяется 
дозой излучения. За единицу дозы излучения принимается | рент- 
ген — доза излучения, при которой в 1,293 -, 1076 кг воздуха обра- 

l . 
зуются ионы с суммарным зарядом --. 10-—9Кл каждого знака: 

IP = 2,57976 - 10-4 Ka/xr. Это соответствует поглощению | кг 
воздуха энергии —8,4 *‹ 103 Дж. Мощностью dose облучения 

называется доза излучения, отнесенная к единице времени №М= >. 

Безопасной для организма. человека считается доза, в 250 раз 
превышающая естественную мощность, создаваемую космическим 
фоном и радиоактивным излучением, исходящим из недр Земли. 
Смертельной для человека считается однократно полученная доза, 
превышающая 500 Р. 

При создании теории В-распада возникли особые трудности. 
В ядре нет электронов так же, как в атоме нет фотонов. Аналогич- 
но тому, как в процессе перехода атома из одного состояния в дру- 
гое излучается фотон, при переходе ядерного нуклона из нейтроп- 
ного в протонное состояние испускается электрон. Так как энерге- 
тические состояния ядра дискретны, следовало ожидать, что спектр 
энергий В-частиц также будет дискретным. В действительности 
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оказалось, что В-электроны имеют сплошной энергетический спектр. 
Одинаковые ядра испускают В-электроны с энергией, изменяющейся 
от нуля до некоторой верхней границы ЁЕуи.х ‚ Которая равна раз- 
ности энергетических уровней ядра, испускающего В-частицу. 
Казалось, что часть энергии В-электрона куда-то бесследно исче- 
зает, а это равнозначно нарушению закона сохранения энергии при 
В-распаде. | 

Вторая трудность — спин ядра (целочисленный или поло- 
винный) не изменяется в результате В-распада, хотя электрон 
уносит с собой половинный спин. Эти трудности устранила 
гипотеза Паули о том, что одновременно с }В-частицей испуска- 
ется еще одна, электрически нейтральная частица © ничтожно 

малой массой и спином равным 5. На основе этой гипоте- 

зы итальянский физик Э. Ферми (1901—1954) создал современ- 
ную теорию В-распада, Частица, рождающаяся вместе с В-эле- 

ктроном, была названа нейтрино ‚\.. По современным предста- 

влениям этой частицей является электронное антинейтрино, 

обозначаемое символом ove и обладающее, как и электронное HCHT- 

рино, нулевым зарядом, нулевой массой, спином 2 и магнитным 

моментом, не превышающим 10? магнетона Бора. Эта гипотеза раз- 
решила все трудности, связанные с В-распадом, однако возникла 
сложнос:ь экспериментального обнаружения нейтрино, связанная 
с его колоссальной проникающей способностью. Нейтрино свободно 
проходит сквозь толщу земного шара и даже Солнца. Для косвен- 
ного обнаружения нейтрино был использован закоп сохранения 
импульса: если антинейтрино действительно испускается одновре- 
менно с В-электроном, то ядро должно испытывать отдачу не строго 
в направлении прямой, по которой летит электрон, т. е. оно может 
отклоняться от направления, строго противоположного движению 
электрона. Опыты по исследованию отдачи ядра полностью под- 
твердили это предположение. 

Задачи 

24. В опытах Резерфорда при лобовом соударении а-частиц с энер- 
гией 8. 10—13 Дж с ядрами меди, частицы отлетают пазад с энергией 
6,24. 10—13 Дж. Вычислить отношение масс ядра меди и а-частицы. 

Решение. Обозначим массы а-частицы и ядра меди соответственио 
через 1 и М; о и 9’ — начальная и конечная скорости а-частицы; 
У — конечная скорость ядра. Используя законы сохранения энергии 
и импульса, можно получить систему двух уравнений. В соответствии 
с законом сохранения энергии, энергия, переданная ядру меди, будет 

равна 5 МУ? = > то? -= то"? или У? = a (v? — 0'’?). Поскольку 

с и У направлены в противоположные стороны, конечный импульс 
равен МУ — то’. В соответствии с законом сохранения импульса эта 
величина должна равняться начальному импульсу то; МУ = то’ 

т 
-- то или У = М (о и’). Возводя правую часть в квадрат и при- 

равнивая ee K правой части предыдущего уравнения, получим 
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2 

т nya. (оо т _ — (7) оо oto v’), откуда тр =’ = Te" 

Поскольку - = ИЕ ^ 0,883, получим я ~w 0,062 niu M & 16m, 

25. Вследствие радиоактивного распада »,U?°8 превращается 
В 3225296. Сколько при этом происходит а- и В-распадов? 

Решение. Радиоактивный распад можно записать так: ,20?38 > 
—> gopPb*8 + xg Het + y_j,e% Для порядковых номеров и массовых 
чисел ‘можно написать два следующих уравнения: 

92 = 82-х. 2.--у.Ти 238 = 206 х. 4. 

Решив систему этих уравнений, получим х = 8 иу==б6, т, е. проис- 
ходит 8 а- и 6 В-превращений. 

26, Количество радиоактивного радона уменьшилось в 8 раз за 
11,4 дня. Каков период полураспада радона? 

Решение. Количество вещества уменьшится в 8 раз за время, 
равное трем ‘периодам полураспада Т. Следовательно ,ЗТ =11,4 дня, 

Т = И — 3,8 дня. 
3 

27. Карманный дозиметр радиоактивного облучения, представ- 
ляющий собой миниатюрную, размером с авторучку ионизационную 
камеру емкостью С = 3 пФ, заряжен до потенциала {= 180 В. 
Под влиянием облучения потенциал снизился yo U,= 160 В. На 
сколько уменьшился электрический заряд дозиметра? Объем воз- 
духа в камере дозиметра У = 1,8 см3. Определите дозу облучения. 

Решение. При облучении происходит ионизация воздуха в камере 
дозиметра и часть заряда дозиметра нейтрализуется образовавшимися 
ионами. Напряжение изменилось на ДИ = И; — 0», а заряд нейтра- 
лизовался Ag = САИ. Число пар образовавшихся ионов М в объеме У 
можно найти, если разделить этот заряд Да на заряд иона е. Для 
простоты примем, что все образовавшиеся ионы одновалентны. В объеме 

C(U; —U,) 
Ve 

Дозу облучения определим, сравнив №’ с числом, соответствующим 
дозе облучения в [ рентген == 2,082. 109 пар ионов/смЗ. Доза облуче- 
ния равна: 

1 смз число ионов М’ будет в У раз меньше, т. е. М’ = 

N’ _ CWU,—U,) | 

2.082. 108 2089. 103еу ^ 0,1 P.   

28. Скорость &-частицы в среднем в 15 раз меньше скорости 
В-частицы. Объясните, почему &-частицы слабее отклоняются маг- 
нитным полем (сравнить радиус кривизны их траекторий в одном 
и том же магнитном поле). 

’ Рещение. Частица тем сильнее отклоняется в одном и том же 
магнитном поле, чем меньше ее скорость, масса и чем больше ее 
заряд. Хотя скорость В-частицы больше, зато &-частица имеет более, 
чем в 7000 раз превосходящую массу и заряд ее в четыре раза больше 
заряда В-частицы. Поэтому &-частица имеет больший радиус кри- 
визны при отклонении в магнитном поле. 

29. Как изменится положение химического элемента в таблице 
Менделеева после @а-распада ядер его атомов? 
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Ответ. Произойдет перемещение химического элемента на два 
места влево. 

30. Сколько распадов ядер за минуту происходит в препарате, 
активность которого 2,8 мКи? 

Ответ. 6,2. 10% распадов. . 
3ЗГ Почему при радиоактивном распаде радия &-лучи отклоня- 

ются. в магнитном поле-в виде узкого пучка, в то время как В-лучи — 
в виде широкого размытого пучка. 

Ответ. “-частицы имеют одинаковую энергию, а В-лучи пред- 
ставляют собой поток электронов с разной энергией. 

86. Ядерные реакции. Ядерная энергетика. 

Взаимодействия ядер с частицами или друг с другом, в резуль- 
тате которых происходит искусственное превращение одного хими- 
ческого элемента в другой, называются ядерными реакциями. 

Первую искусственную ядерную реакцию осуществил Резер- 
форд, обстреливая азот @-частицами с энергией -—12. 10-13 Дж 
н изучая следы, получаемые при этом в камере Вильсона. В резуль- 
тате реакции ядро азота превращается в изотоп кислорода зОМ,. 
н появляется один протон: 

„Ней + „№ > РЁ „ОМ. (9.42) 

Характер частиц, появляющихся в реакции, определяется из 
законов сохранения электрического заряда и массового числа. В 
общем виде` ядерные реакции с участием &-частиц чроисходят по 
схеме: 

2ХА | „Ней > 7,,Y4+? + PI, (9.43) 

где ХА — исходное ядро, облучаемое а-частицей; 7 4 V4 — ядро, 
получившееся в результате реакции. В ядерной реакции с участием 
а-частиц были впервые экспериментально обнаружены нейтроны, обо- 
`значаемые символом ft}: 

„Ве? + „Не“ - ‚С -|- onl. (9.44) 

Так как нейтроны не имеют электрического заряда, они обла- 
дают большой проникающей способностью. Взаимодействие ней- 
тронов с ядрами происходит благодаря ядерным силам и наличию 
магнитного момента у ядер и нейтронов. 

Искусственная радиоактивность. Устойчивость ядра характе- 
ризуется соотношением в нем числа протонов и нейтронов Если 
в устойчивом ядре путем облучения его какими-либо частицами нару- 
шить равновесное соотношение между числом протонов и нейтронов, 
ядро окажется искусственно радиоактивным. 

Легкие ядра, в которых искусственно создано избыточное число 
нейтронов по сравнению с протонами, становятся В-радиоактивными: 
превращение избыточного нейтрона в протон сопровождается „выде- 
лением В-электрона. Примером такого превращения является превра- 
щение стабильного изотопа натрия +1Ма?3 в радиоактивный :1Ма?“ 
при облучении его нейтронами. Превращение ,,Ма? в стабильный 
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изотоп магния 1›М5? сопровождается выбросом электрона, электрон- 

ного антинейтрино 0) и 1-кванта: 

11Na** + 1.Mg*4 + —1е0 + 5% + 1. 

Если в ядре искусственно создается избыточное число протонов, 
радиоактивный распад ядра, соответствующий превращению избыточ- 
ного протона в нейтрон, происходит по схеме 

0 Ph > oft + 410" + oN (9.45) 
В ходе реакции возникает позитрон +.1е0, обладающий положительным 

единичным зарядом, массой, равной массе электрона, и спином A 

Tak же, как при В-распаде, реакция сопровождается выбросом элект“ 

ронного нейтрино 0%, частицы с нулевым зарядом и нулевой массой 

покоя. 
Явление искусственной радиоактивности было открыто француз- 

скими физиками Ирен Жолио-Кюри (1897—1956) и Фредериком Жолио- 
Кюри (1900—1960) при исследовании реакции. облучения ядер алюми- 
ния а-частицами: 1з3А12? -- Het + ,,P2 + ‚м, 

Обнаруженное при этом испускание позитронов после прекра- 
щения облучения убывает по закону, характерному для радиоактив- 
loro pacnaga: N = N eM. Заряженные частицы, вылетающие при 
радиоактивном распаде, можно регистрировать счетчиком. Это 
позволяет использовать атомы полученных искусственных радио- 
активных .изотопов в исследовательских целях в науке и технике 
в методе так называемых меченых атомов. | 

Превращения электронно-позитронных пар. В процессе столкнове- 
ния 1-кванта с какой-либо заряженной частицей, например с атомным 
ядром, может произойти превращение %-кванта в пару частиц: элект- 
рон — позитрон по схеме 

Ym ~10° + 416°, (9.46) 

Из закона сохранения энергии следует, что для создания пары 
электрон — позитрон 1-квант должен обладать энергией, не мень 
шей суммарной энергии покоя образующейся пары (#У>2тус?= 
= 1,022 МэВ) ,так как энергия покоя каждой частицы равна 1%с*= 
= 0,511 МэВ. Поскольку импульс 1-фотона больше суммарного 
импульса образующейся пары, из закона сохранения импульса 
следует, что при образовании пары часть импульса, превышающая 
суммарный импульс обеих частиц, должна передаваться третьей 
частице. Такой частицей может быть либо атомное ядро, либо один 
из электронов атомной оболочки атома вещества, в котором проле- 
тает 1-квант. Импульс ядра отдачи, так же как и след электрона, 
получившего часть импульса от 4-кванта, были экспериментально 
зарегистрированы в камере Вильсона при изучении процессов пре- 
вращения 1{-квантов в пару частиц. Закон сохранения спина требует 
приписать 1-кванту наличие спина, равного единице (в единицах 

A), так как каждая из образующихся частиц обладает спином >: 

Возможен и обратный процесс — соединения частиц позитрон — 
электрон, приводящий к исчезновению пары и возникновению двух 
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1.квантов. Наличия двух квантов, импульсы которых направлены 
в противоположные стороны, требует закон сохранения импульса. 
Каждый из образующихся квантов обладает энергией йу= тус?= 
= 0,511 МэВ. Эффект уничтожения пары и величина энергии обра- 
зующихся при этом 1-квантов были подтверждены эксперименталь“ 
ными наблюдениями. 

’ Описанные прямые и обратные прэвращения материи, находя- 
щейся в форме вещества, в материю, находящуюся в форме электро- 
магнитного поля, происходят со строгим: соблюдением всех законов 
сохранения, поэтому применяемый к этому процессу термин анни- 
гиляция (превращение в ничто) не следует понимать буквально. 

Основные — характеристики ядерных реакций. Столкновепия 
ядер между собой и с ядерными частицами отличаются от обычных 
столкповений, например атомпых, тем, что в ядерных взаимодей- 
ствиях энергия застрявшей в ядре частицы передается не одному 
какому-либо нуклону ядра, а всему ядру, представляющему. собой 
плотное образование из многих нуклонов. 

Первый этап ядерной реакции заключается в захвате ‘ядром 
столкнувшейся с ним частицы. Полученное в результате этого ядро 
называется составным. За небольшой промежуток времени энер- 
гия, внесенная частицей, равномерно распределяется между всеми 
частицами составного ядра. Если составному ядру с массовым чис- 
лом ДА сообщена энергия Е, то средней энергии возбуждения, при- 
ходящейся на одну частицу, будет соответствовать средняя кинети- 
ческая энергия, определяющая условно называемую ядерную тем- 

Е 3 
nepamypy “3 COOTHOWeHHA = 9 AT, где & — постоянная Больц- 

мана. Условность термина ядерная температура видна из следую- 
‚ щего примера: для ядрас А = 100 и Е = 10 МЭВ ядерная темпера- 
тура составляет ^—^ 10 градусов. 

Второй этап атомной реакции (вылет частицы из составного 
ядра) происходит в результате случайных отклонений от равномерного 
распределения энергии и подчиняется статистическим закономерностям. 
Между захватом частиц и их вылетом из ядра проходит время, 
значительно большее так называемого ядерного времени т» == 1077? с, 

за которое частица с энергией порядка 1 МэВ и скоростью 107—108 м/с 
проходит расстояние, равное диаметру ядра. Время жизни составного 
ядра достигает (108—107) `„› ЧТо показывает независимость обоих эта- 

пов ядерной реакции. Весь процесс ядерной реакции можно изобра- 
зить схемой: 

z,X ра У“ 2 С-В, (9.47) 

где 7 ‚ХА: — исходное ядро, а — взаимодействующая с ядром частица, 

‚ УА!— составное ядро, 1, САз — рез ультирующее ядро ядерной реак- 

И, в результате которой вылетает частица 5. Для краткого обозна- 
чения частиц, принимающих участие в ядерной реакции, принята опре- 
деленная символика (а, 5). Например, а, р обозначает реакцию, происхо- 
дящую под действием а-частиц, при которой вылетает из ядра протон. 
Если падающая и вылетающая частицы тождественны, схема (9,47) 
описывает рассеяние частицы на -ядре. 
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Ядерные реакции различны, если различна энергия частиц, 
которые вызывают эту реакцию. Реакции при малых энергиях, 
порядка одного электронвольта, происходят, в основном, с участием 
нейтронов. В реакциях при средних энергиях, порядка нескольких 
мега-электронвольт, участвуют нейтроны, протоны, @-частицы 
и 1-кванты. Реакции при высоких энергиях, десятков сотен и тысяч 
мегаэлектронвольт, приводят к рождению элементарных частиц, 
отсутствующих в свободном состоянии. Кроме нейтронов и пере- 
численных выше заряженных частиц, в ядерных реакциях могут 
участвовать нейтроны и многозарядные ионы тяжелых элемен- 
тов, которым сообщается необходимая для реакции энергия в уско- 
рителях. . 

Взаимодействие нейтронов с веществом, Характер взаимодей- 
ствия нейтронов с ядром зависит от их энергии. Для быстрых ней- 
тронов с энергией от 0,1 до 50 МэВ, у которых длина волны де Брой- 
ля намного меньше радиуса ядра, ядро представляет собой мишень, 
площадь которой равна геометрическому сечению ядра. Для мед- 
ленных (тепловых) нейтронов с энергиями до 0,5 эВ, у которых 
длина волны де Бройля сравнима или больше радиуса ядра, эффек- 
тивное поперечное сечение их взаимодействия с ядром в 102—103 раз 
превышает геометрическое сечение ядра. 

В результате взаимодействия нейтронов с ядрами может про» 
исходить рассеяние или захват нейтронов ядрами. Вещества, в ко- 
торых взаимодействие с нейтронами сводится к рассеянию нейтро- 
нов, без захвата их ядрами называются замедлителями. К таким 
веществам относятся графит, тяжелая вода О.О, соединения берил- 
лия. Энергия нейтронов в замедлителях переходит в основном 
в энергию отдачи ядер до тех пор, пока она не станет равной энергии 
теплового движения атомов замедлителя. Дальнейшие столкнове- 
ния нейтронов с ядрами происходят без потери энергии до вылета 
нейтрона (в результате диффузии) за пределы замедлителя. Экспе- 
риментально было обнаружено, что при совпадении энергии ней- 
трона с энергией составного ядра происходит интенсивный захват 
нейтронов ядрами, называемый резонансным поглощением нейтронов. 

Трансурановые элементы. Благодаря ядерным реакциям перио* 
дическая система элементов пополнилась многими искусственно 
созданпыми химическими элементами с зарядом ядра, превышающим 
заряд ядра урана, равный 92. Такие химические элементы назы- 
ваются трансурановыми. Примером такой реакции является реак- 
ция захвата медленных нейтронов ураном 5» 0238, что приводит к об- 
разованию В-радиоактивного изотопа 50238 с периодом полурас- 
пада 23 мин, превращающегося в изотоп трансуранового элемента 
нептуния эзМр?3: 

928 + сит - 920 > ggNp??, 
23 мин 
  

Полученный: нептуний также В-радиоактивен с периодом полураспада 
2—3 дня. Он превращается в «-радиоактивный плутоний „.Ри?39 
с периодом полураспада 24000 лет. Плутоний превращается в устой- 
чивый изотоп урана 9›0?38: 

—д 

эзМр?39 
  

a 

я ори; оаРи99 — + „0288, 
2,3 ды 2,4 . 10* лет 

383



Трансурановые элементы могут быть получены также при бом- 
бардировке устойчивых изотепов элементов ,2Ч?38 и ,.Ри?З а-части- 
цами. 

Деление ядер. Тяжелые ядра неустойчивы. Ядро, возбужден- 
ное в результате захвата нейтрона, может разделиться примерно 
на одинаковые части, называемые осколками деления. Деление 
ядра на два осколка сопровождается выделением огромной энергии, 
что связано со значительно большей энергией связи на один нуклон 
в ядрах элементов средней части таблицы по сравнению с тяжелыми 
элементами. Так, при делении ядра урана (с удельной энергией связи 
на один нуклон 7,6 МэВ) на два примерно одинаковых осколка-ядра 
средней части таблицы с энергией 8,7 МэВ, выделяется энергия 
1,1 МэВ на сдин нуклон, а для всего ядра, содержащего 238 нукло- 
нов, выделенная энергия составляет около 200 МэВ. Основная часть 
энергии деления выделяется в форме кинетической энергии оскол- 
ков деления. Минимальная энергия, необходимая для осущестьле- 
ния реакции деления изотопа в» 0238, изотопов тория и протактиния, 
составляет около 1 МэВ. Осколки, образующиеся при делении тяже- 
лых ядер ‚, В-радноактивны и могут испускать нейтроны. Это связано 
с тем, что в тяжелых ядрах число нейтронов № больше числа прото- 

№ | 
нов 2 (для тяжелых ядер > = 1,6). В связи с этим при делении ядра 

урана в ядрах-осколках оказывается избыточное число нейтронов, 
что приводит к В-радиоактивности не только самих ядер-осколков, 
но и продуктов их распада. 

Цепная реакция деления. Деление урана происходит при взаи- 
модействии его как с быстрыми, так и с медленными нейтронами, но 
облучение медленными нейтронами более эффективно.Эксперимен- 
тально установлено, что изотопы урана 90233 и ,.0*35 ведут себя 
по-разному: в то время, как для деления ядра урана „„ 0? нужны 
нейтроны с кинетической энергией не менее | МэВ, ядра урана „›0?“8 
делятся при захвате самых медленных тепловых нейтронов. Тепловые 
нейтроны вызывают также деление ядер изотопа урана „033 и плу- 
TOHHA 9,Pu2?, 

Практический интерес представляют реакции, в которых при 
каждом акте деления выделяется большая энергия и, кроме того, 
вылетает несколько нейтронов, которые могут вызывать деление 
соседних ядер вещества, приводя к лавинообразному нарастанию 
числа актов деления. Такие реакции деления называют цепными. 
Для осуществления цепной реакции необходимо, чтобы после вы- 
хода нейтронов из активной зоны — пространства, в котором про- 
исходит цепная реакция, их число восстановилозь за счет последую- 
щих делений. Для оценки числа нейтронов в реакцию деления вво- 
дится понятие коэффициента размножения нейтроноз К. Он спреде- 
ляется отношением числа нейтронов; возникших в некотором звене 
реакции, к числу нейтронов, имевшихся в предшествовавшем ему 
звене. Необходимым условием развития цепной реакции является 
требование ^ > 1. Коэффициент Ё определяется значением среднего 
числа нейтронов, появляющихся при одном акте деления, характе- 
ром взаимодействия нейтронов с ядрами делящегося вещества и на- 
ходящихся в нем примесей, а также размерами активной зоны. С 
уменьшением размеров активной зоны увеличиваются потери ней- 
тронов, выходящих за ее пределы. Потери нейтронов пропорциональ“ 
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пы площади поверхности активной зоны, а число возникающих ней- 
тронов пропорционально массе, а значит и объему делящегося веще- 
ства. Слгдовательно, для активной зоны, сферической формы доля 
нейтронов, вылегающих из активной зоны, растет с уменьшением ее 
радиуса. Минимальные размеры активной зоны, при которых еще 
возможно осуществление цепной реакции, называют критическими 
размерами, а соответствующую им массу делящегося вещества — 
критической массой. Для уменьшения потерь нейтронов активную 
зону окружают слоем отражателя — вещества, хорошо рассеиваю- 
щего нейтроны и плохо их поглощающего. В качестве отражателей 
используют те же материалы, что и для замедления нейтронов — 
графит, тяжелую воду соединения бериллия. 

Важной характеристикой реакции деления является среднее 
время т между двумя последовательными актами деления. Для полу- 
чения быстрой цепной реакции, имеющей характер взрыва, следует 
уменьшить время т. Чтобы получить управляемую цепную реакцию, 
необходимо стремиться к увеличению $, Для этого нужно, например, 
используя замедлители, увеличить время передвижения нейтронов 
от момента вылета из одного ядра до момента поглощения его другим 
ядром. 

Управляемая реакция деления ядер урана. Управляемые, реакции 
происходят в специальных ядерных реакторах или атомных ко тлах. 
3 качестве делящегося материала используют изотопы у 0238, „,Ри?33, 
оз 238 и у, ГП?32, В естественной смеси изотопов урана у› 07238 содер- 
жится в 140 раз меньше, чем „›0?. Энергия нейтронов, испускаю- 
щихся при. делении, в среднем составляет - 0,7 МэВ. Эта энергия 
достаточна, чтобы вызвать деление ядра ,»0?38, но мала для деления 
э 0238. Поглощение нейтронов ядрами ,›038 способствует развитию 
цепной резкции. Поглощение их ядрами 92238 выводит нейтроны из 
цепной реакции, поэтому в естественной смеси изотопов урана вероят- 
ность обрыва цепной реакции превышает вероятность ее развития. 
Для непрерывного развития цепной реакции применяют замедлители, 
снижающие энергию нейтронов ниже значения, при котором возможен 
захват их ядрами 9» 0?38. В завиеимости от того, как распределяется 
в реакторе делящееся вещество и замедлитель, различают реакторы 
гомогенные — с равномерным распределением делящегося вещества 
по всему объему замедлителя и гетгрогенные, в которых компоненты 
расположены отдельными блоками. При достижении реактором необ- 
ходимой мощности коэффициент размножения нейтронов необходимо 
снизить до значения А = |. С этой целью в реактор вводят стержни 
из вещества, сильно поглощающего нейтроны (бор, кадмий). Такие 
управляющие стержни позволяют поддерживать работу реактора в ста- 
ционарном режиме. 

Деление ядер в ядерных реакторах сопровождается излучением 
нейтропных потоков, В- и 1] излучением большой интенсивности, 
опасных для человеческого организма. Поэтому все процессы управ- 
ления ядерным реактором необходимо максимально автоматизн- 
ровать. 

Количество энергии, которое можно получить в реакторах, 
работающих на тепловых нейтронах, определяется природным запа- 
СОМ 920235. Эта энергия приблизительно эквивалентна запасам обыч- 
ного топлива на земле. Для увеличения ядерных энергетических ресур- 
сов используются процессы воспроизвэдствл ядерно?0 горючего, заклю- 
чающиеся в том, что при захвате нейтронов ядрами 520733 и 4, Th” 
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возникают эффективно делящиеся изотопы ,„Ри?39 и 9.U23%, которые 
могут быть отделены от исходного вещества химическим путем. 

Атомная бомба. В атомной, бомбе происходит быстрая неуправляе- 
мая цепная реакция. Ядерным взрывчатым веществом могут быть 
ИЗОТОПЫ 920738, „Ри? и 50733. Критические размеры устройства 
малы — радиус шара, заключающего критическую массу, составляет 
4—6 см. До взрыва ядерный заряд разделяется на несколько 
частей, -находящихся в условиях, когда цепная реакция еще ’невоз- 
можна. При быстром сближении частей бомбы, например, посред- 
ством выстрела, происходит взрыв. Температура, развивающаяся 
при взрыве атомной бомбы, достигает 107 градусов. Разруши- 
тельная сила бомбы, сброшенной на Хиросиму, была эквивалентна 
20 000 т тринитротолуола. В последующих образцах атомного ору- 
жия она прэвышает сотни тысяч тонн. Возникающее при атомном 
взрыве огромное количество радиоакгивных осколков деления, 
среди которых есть и долго живущие, превращает ядерный взрыв 
в угрожающую катастрофу. 

Термоядерные реакции. Наряду с использованием реакций 
деления тяжелых ядер возможен способ получения ядерной энергии 
в реакции синтеза легких ядер. Если произвести синтез ядер гелия 
из ядер изотопов водорода, то в такой реакции будет выделяться 
энергия, поскольку удельная энергия связи ядра гелия значитель- 
но превышает удельную энергию связи ядер водорода. Синтез ядер 
гелия из тяжелых изотопов водорода — дейтрона 10? и трития 
113, происходящий по схеме 

102 + 112 -> „Ней + ия, (9,48) 

позволяет получить энергию, равную 17,6 МэВ. При синтезе ядер 
выделяется в несколько раз больше энергии на один нуклон, чем 
при делении тяжелых ядер. Известно, что при делении ядер урана 
выделяется энергия 200 МэВ. На один нуклон при этом приходится 
200/238 = 0,85 МэВ, ав реакции (10.48) на один нуклон выделяется 
энергия 17,6/5 = 3,5 МэВ. Еще больше энергии (6,7 МэВ) выделяет- 
ся при синтезе ядер гелия из четырех протонов. Слияние ядер в реак- 
ции синтеза требует, однако, преодоления потенциального барьера, 
высота которого составляет около 0,1 МэВ. Потенциальный барьер 
такой высоты ядра дейтрона могут преодолеть в случае, если их 

3 
средняя кинетическая энергия теплового движения > кТ) будет 

для этого достаточной. Из расчетов следует, что дейтронам при этом 
нужно сообщить температуру Т = 2. 10° К. Хотя эта температура 
очень высокая (она значительно превышает температуру внутренних 
областей Солнца — 107? К), осуществление термоядерных реакций 
оказывается возможным даже в земных условиях. Уже при темпера- 
суре -^ 107 К, благодаря максвелловскому распределению скоростей, 
зуществует некоторое число ядер © энергией, превышающей высоту 
потенциального барьера, которые и могут начать реакцию синтеза. 
Для осуществления реакции синтеза требуется нагрев до очень вы- 
соких температур, в связи с чем ядерные реакции синтеза называют 
термоядерными. Очевидно , термоядерные реакции должны происхо- 
дить на Солнце, где по данным спектрального анализа имеется водо- 
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род (до 80%) и гелий (до 20%) и температура внутренних областей 
достаточно высока. Ежесекундно Солнце излучает энергию 3,8 Х 
х 10%6 Дж, что соответствует уменьшению его массы покоя на 4,3 млн. 
тонн в секунду, при этом удельное излучение энергии Солнца на 
единицу массы в секунду оказывается малым — 1,9 . 10“ Дж/с Хх 
Хх кг. Живой организм в процессе обмена веществ характеризуется 
гораздо большим удельным излучением энергии, почти в 100 раз 
превосходящим солнечное. Неизменность мощности излучения 
Солнца в течение миллиардов лет существования солнечной системы 
объясняется именно его малым удельным излучением. Имеется не- 
сколько гипотез о возможности протекания на Солнце (и других 
звездах) термоядерных реакций, являющихся источником энергии, 
компенсирующим излучение Солнца. К таким реакциям относятся 
протонно-протонный цикл с поступенчатым синтезом из протонов 
н дейтронов легких изотопов гелия и затем „Не и замкнутый не- 
прерывно происходящий иуглеродно-азотный цикл. Беспрерывный 
цикл начинается с образования из протона и углерода ядра радио- 
актнвного азота, при захвате протона превращающегося в радио- 
активный кислород, который затем превращается снова в изотоп 
азота, распадающийся на @а-частицу и исходное ядро углерода. При 
таких ядерпых превращениях выделяется количество энергии, 
достаточное для компенсации излучаемой Солнцем энергии, и хотя 
это приводит к уменьшению содержания водорода на Солнце, запа* 
сов его достаточно для поддержания термоядерных регкций на мил- 
лиарды лет. 

Проблема управляемой плазмы. Термоядерные реакции пред- 
ставляют собой почти неисчерпаемый источник эпергии. Например, 
при синтезе ядер дейтерия, содержащегося в литре обычной воды, 
выделяется энергия, которую можно получить присжигании 350 лит- 
ров бензина. 

Самоподдерживающаяся термоядерная реакция взрывного типа 
происходит в водородной бомбе, в которой температура, необходимая 
для пачала реакции синтеза, создается взрывом атомной бомбы. 

Основная задача в осуществлении управляемой термоядерной 
реакции состоит в. создании необходимого стационарного режима 
в дейтериевой высокотемперагурной плазме. Для осуществления 
самоподдерживающейся термоядерной реакции температура плазмы 
долэкпа составлять - 10% градусов, однако при таких температурах 
непзбежны большие потери тепла из-за теплопроводности плазмы, 

растущей пропорционально Т°/?. Нагрев плазмы до нужной темпе- 
ратуры становится возможным только при строгой ее теплоизоляции. 

Если вдоль оси плазмы, имеющей форму цилиндра, пропустить 
сильный электрический ток, магнитное поле этого тока создаст 
элэктродинамические силы, стремящиеся сжать плазменный столб, 
в результате чего он окажется изолированным от стенок и вытяну- 
тым в плазменный шнур. Этим методом была получена плазма, темь 
пература которой превышала 108 градусов. Однако долго удержать 
плазменный шнур в таком состоянии не удается из-за возникающих 
деформаций, изменяющих геометрическую. форму шнура, `что 
приводит к нарушению изоляции плазмы и быстрому ее охлаждению. 
Проблема сохранения устойчивости плазмы, наряду с поисками 
путей повышения ее температуры, является в настоящее время 
основной проблемой в задаче осуществления управляемой термо» 
ядерной реакции.



Задачи 

32. Почему мощность атомного взрыва не может превзойти 
определенный предел? Имеет ли предел мощность термсядерного 
взрыва? 

Решение. Мощность атомного взрыва. ограничивается условием, 
согласно которому масса ядерного горючего в отдельном куске 
должна быть меньше критической массы. Для термоядерного взрыва 
нет условий, ограпичивающих его мощность. 

33. В результате захвата а-частицы ядром азота „М1 образуется 
неизвестный элемент и протон. Напишите реакцию и определите неиз- 
вестный элемент. 

Решение. Схема реакции „№ + ›а*- р" ХИ. Неизвестный 
элемент зХ17 является изотопом кислорода, так как у него Z = 8, 
На восьмом месте в таблице Менделеева стоит кислород. 

34. При бомбардировке изотопа „№1“ нейтронами получается изо- 
топ углерода ‹С14, который оказывается В-радиоактивным. Напишите 
уравнения ядерных реакций. 

Решение. Первая ядерная реакция „№“ -- п - «С -- „Уп. 
По закону сохранения заряда 7 {+ 0 =6-+ т, т.е. т==1. По закону 
сохранения массовых чисел 14 - | = 14 п, т.е. п=1. Следова- 
тельно, ,Y! представляет собой протон .Н*. Запишем „ММ -- ‚п! - 
— СМ - ,Н*, Вторая ядерная реакция 5С1З - т’У"”’ -- _1е9. По зако- 
нам сохранения заряда и массового числа т’ = Ти п’ = 14. По таблице 
Менделеева устанавливаем, что это изотоп азота, т. е. окончательно 
СМ > №14 + 3°. 

35. В результате бомбардировки бора ‚ВИ быстрыми протонами 
в камере Вильсона получены три почти одинаковых следа частиц, 
направленных в разные стороны. Какие это частицы? 

Отввт. Этими частицами являются ядра гелия — а-частицы, появ- 
ляющиеся в соответствии со схемой „В! - ,H! = 3,He!. 

36. Почему @&-частицы, выбрасываемые радиоактивными эле- 
ментами, не могут вызвать ядерных реакций в тяжелых элементах, 
а в легких — могут. 

Ответ. Силы кулоновского отталкивания между ядром с боль- 
шим зарядом и @-частицей велики и запаса кинетической энергии 
@&-частицы недостаточно, чтобы преодолеть силы отталкивания. 

37. Если в колбу, стенки которой покрыты сернистым цинком, 
поместить &-радиоактивный препарат, то свечение стенок колбы ста- 
новится заметным только в случае, если из колбы откачан воздух. 
Чем это можно объяснить? 

_ Ответ. В колбе, наполненной воздухом, &-частицы испытывают 
много соударений с атомами и молекулами воздуха, и длина свобод- 
ного пробега их невелика. “-Частицы быстро теряют энергию, Be- 
роятность их попадания на стенки невелика. При откачивании воз- 
духа длина свободного пробега “-Частиц увеличивается и они начи* 
нают. попадать на стенки колбы, вызывая свечение. 

$8. Почему вещества, занимающие места в середине и в конце 
таблицы Менделеева, не применяют в качестве замедлителей нейт- 
ронов? 

Ответ. Потому что при столкновении нейтронов с атомами 
передаваемая атомам энергия тем больше, чем меньше масса атомов. 
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$ 7. Элементарные частицы 

Частицы, которые при взаимодействии с другими частицами 
и полями ведут себя как единое целое и не состоят из более простых 
частиц, называются элементарными. 

Физика элементарных частиц исследует их свойства и процессы 
взаимных превращений. Наличне протяженности, структуры частиц, 
так же как и конечной скорости передачи взаимодействия элемен- 
тарным частицам, противоречит основному принцицу теории относи- 
тельности (элементарные частицы по определению должны быть то- 
чечными, в связи с чем потенциалы полей в непосредственной бли- 
зости к частицам должны быть бесконечными; элементарные частицы 
недеформируемы, в связи с чем любое взаимодействие с ними дол ж- 
но передаваться мгновенно, с бесконечпой скоростью, сразу всем 
областям частицы). В физике элементарных частиц разработан ряд 
теоретических приемов, позволяющих исключать «бесконечности» 
при теоретических истолкованиях процессов, однако современную 
теорию элементарных частиц нельзя считать завёршенной. 

Космические лучи. Космические лучи представляют собой по- 
токи атомных ядер высокой энергии, а также других частиц внезем- 
ного происхождения. Интенсивность их изменяется с изменением 
высоты над поверхносгью земли. На высотах больше 50—60 км 
над уровнем Земли она постоянна, по мере приближения к Земле 
интенсивность уменьшается, ау поверхности Земли имеел наиболее 
низкое значение. Космические лучи отклоняются магнитным полем 
Земли, поэтому их интенсивность изменяется с изменением широты. 
Космическое излучение, существующее за пределами земной атмъ- 
сферы, называют первичным космическим излучением. Оно состоит 
из протонов (90%), ядер гелия (9%) и более тяжелых элементов 
(1%). Эпергия частиц в первичных космических лучах составляет 
— 109—100 эВ на один нуклон. 

В результате неупругих столкновений ядрами атомов верхннх 
слоев атмосферы появляются вторичные космические лучи, которые 
представляют собой космическое излучение ниже 20 км над поверх- 
ностью Земли, Вторичные космические лучи содержат мягкую 
ц жесткую компоненты. Мягкая компонента ссстоит из легких заря- 
женных частиц — электронов, позитронсв, а также фотонов, жест- 
кая — из более тяжелых быстрых заряженных частиц. 

На расстоянии 600 —6000 км от поверхносги Земли расположен 
околоземной радиационный пояс — область с сильно повышенной 
интенсивностью космических лучей. Внешняя сторона радниацион- 
ных поясов расположена от Земли на расстоянии (2 — 6) X 
x 104 km. Образование радиационных поясов связано с магнитным 
полем Земли. Такие пояса должны быть присущи всем небесным 
телам, обладающим магнитным полем. Согласно существующей ги- 
потезе, пзрвичные космические лучи представляют собой заряжен- 
ные частицы межзвездной материи, получившие колоссальное уско- 
рение в электромагнитных полях Солнца, звезд, облаков межзвезд- 
ной материи. Начальную энергию, согласно гипотезе, космические 
частицы получают при столкновениях газовых масс в результате 
взрыва сверхновых звезд. 

Поскольку в ускорителях частиц может быть достигнута энер- 
гия порядка 1010 эВ, ав космических лучах регистрируются частицы 
с энергией до 1020 эВ, космические лучи являются пока что самым 
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мощным «инструментом» для изучения элементарных частиц и их 
превращений при высоких энергиях. 

Свойства |-мезонов. При изучении поглощения космических 
лучей в свиицовых фильтрах были обнаружены положительно и отри- 
цательно заряженные частицы с массой покоя, примерно в 200 раз 
превосходящей массу покоя электрона т,. Эти частицы были на- 
званы мюонами или м-мезонами. Мюоны нестабильны, время их 
жизни составляет -—1078 с. Они самопроизвольно распадаются на 
электрон (или позитрон) и мезонное нейтрино (или антипейтрино), 
слабо взаимодействуют с ядрами атомов. Время взаимодействия 
мюонов с ядрами свинца характеризуется величиной 1078 с, это 
в 1018 раз больше ядерного времени (10—?? с), следовательно, и силы 
взаимодействия мюонов с ядром в 101% раз слабее ядерных сил, ха- 
рактерных для взаимодействия нуклонов в ядре. Из этого следует, 
что ядерно-неактивные мюоны не могут быть квантами обменного 
взаимодействия ядерных полей. По слабому взаимодействию с ядрами 
и-мезоны объединяются в общий класс элемеитарпых частиц, назы- 
ваемых лептонами. К этому классу частиц относятся также элек- 
троны, позитропы, нейтрино и антинейтрино. Частицы, входящие 
в группу лептонов, обладают лептонным зарядом. Все лептоны — 
электроны, отрицательные мюопы и нейтрино — имеют лептонный 
заряд, равный -|-1, все аитилептоны — позитропы, положительные 
мюоны и антинейтрино — имеют заряд, равный — 1. Остальные 
частицы лептонного заряда не имеют. Во всех процессах с участием 
лептонов соблюдается закон сохранения лептонного заряда. Спин 
лептонов равен 1/5. 

Свойства х-мезонов. Положительные и отрицательные ядерно- 
активные частицы с массой покоя, близкой к 300 т„, получили на- 

звание пионов или п-мезонов. 
Пионы образуются наряду с тяжелыми частицами при разру- 

шении ядер атомов атмосферы космическими лучами. Время их 
жизни ^^ 108 с. Распадаются они на мюоны и нейтрино. Кроме заря- 
женных, существуют и нейтральные пионы со значительно меньшим 
временем жизни -—10-16 с. Все пионы имеют спин, равный нулю. 

Свойства К-мезонов и гиперонов. Частицы с массой покоя 
1000 т,, имеющие положительный, отрицательный или нулевой за- 

ряд, были названы К-мезонами или каонами. Время жизни заряжен- 
ных каонов - 107$ с, нейтральных— 1078, 10710 с. Все каоны имеют 
нулевой спин и распадаются, в основном, на пионы и нейтрино. 

В ядерных фотоэмульсиях были обнаружены частицы с масса- 
ми, большими, чем массы нуклонов, названные гиперонами. Массы 
покоя гиперонов имеют промежуточное значение от -—2183 т, для 

лямбда-нуль-гиперона А? до -> 3278 т, для омега-минус-гиперона 

©. Время жизни гиперонов изменяется от 10-11 до 1010. Все ги- 
пероны имеют спин, равный 1/, за исключением ® ̀̀ гиперона со 
спином, равным 3/5. Нуклоны и гипероны объединены в класс тяже- 
лых частиц-барионов, обладающих барионным (ядерным, нуклон- 
ным) зарядом. Для барионов этот заряд равен единице, для антиба- 
рионов — минус единице, для всех остальных частиц — нулю. 
При всех ядерных превращениях с участием барионов выполняется 
закон сохранения барионного заряда. Распадаются барионы на нуклс- 
ны, пионы и другие частицы. Свойства каонов и’ гиперонов отлича- 
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ются от свойств других частиц. Каоны распадаются на ядерноактив- 
ные частицы — пионы, а время их жизни подобно ядерно-пассив- 
ным мюонам. Отличаются каоны и характером взаимодействия с дру- 
гими частицами. Из-за необычного поведения каоны и гипероны наз 
званы спранными частицами. Странность поведения этих частиц 
была объяснена после введения предположения о зарядовой неза- 
висимости при взаимодействии каонов и гиперонов, аналогичной 
зарядовой независимости при взаимодействии нуклонов в ядре. 

Античастицы. Почти для каждой известной элементарной час- 
тицы в физике элементарных частиц известна античастица. У частиц 
и античастиц одинаковы масса покоя, спин и время жизни. Значе- 
ние электрических и ядерных зарядов равны по величине и противо- 
положны по знаку так же, как и их магнитные моменты. Наличие 
заряда не является обязательным требованием для пар частица — 
античастица, они могут быть и нейтральными. Частицы, у которых 
не обнаружены античастицы (или частицы тождественны с античас- 
тицами), называют абсолютно нейтральными. Это фотон, л°-мезон, 
каоны К1’и К”. Заряженные частицы подчиняются принципу заря- 
д0вого сопряжения: заряженные элементарные частицы существуют 
парами. В настоящее время, кроме пары электрон— позитрон, обна- 
ружены античастицы и более тяжелые частицы — антипротоны, 
антинейтроны. Особенностью античастиц является их малое время 
жизни, объясняемое быстрым воссоединением античастиц со своими 
парами — частицами, в избытке находящимися в окружающем нас 
веществе. Можно представить себе существование «антимира», 
в котором «антивещество» устроено из античастиц — ядра антиато- 
мов состоят из антипротонов и антинейтронов, вокруг которых вра- 
щаются позитропы. Обычные частицы в таком «антимире» так же 
быстро воссоединялись бы со своими античастицами, но в вакууме 
стабильность античастиц такая же, как и у обычных частиц. 
В табл. 20 приведен список известных элементарных частиц и их 
основные. характеристики. 

Структура нуклонов. Из опытов по рассеянию пионов и элек- 
тронов на протонах было получено представление о распределении 
плотности электрического заряда внутри нуклонов. Эти же опыты 
позволяют приписать нуклону линейный размер порядка 1018 м. 
Согласно этим представлениям, в центральной части, называемой 
керном нуклона, с радиусом —0,2 . 1018 м сосредоточен положи- 
тельный заряд, равный -|-0,35 e (e — элементарный заряд). В облад- 
ти до —0,8 . 1015 м расположена «шуба» керна, состоящая из пио- 
нов (пионная атмосфера), в которой сосредоточен заряд, равный 
--0,5 е для протона и —0,5 е для нейтрона. В области с радиусом 
—- 1,45. 1018 м расположена пионная стратосфера нуклона,.в ко- 
торой распределен положительный заряд --0,15 е. Такая структура 
нуклонов дает суммарный заряд -|-1 для протона и 0 для нейтрона, 
кроме того, получает логическое объяснение наличие магнитного 
момента нейтрона и аномальное его значение для протона. Струк- 
тура электрона изучена меньше. Есть ряд теоретических предпосы- 
лок, позволяющих считать, что и электрон имеет некоторую «атмо- 
сферу», состоящую из пар частиц — античастиц, и что размеры его 
могут оказаться значительно большими, чем предполагалось прежде. 

Классификация ядерных взаимодействий. В ядерной физике 
различают сильные, электромагнитные и слабые взаимодействия. 
К сильным взаимодействиям относятся ядерные силы, действующие 
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между нуклонами, процессы образования мезонов. Признаком 
сильных взаимодейстзий является их зарядовая независимость. 
Силы, действующие между нуклонами”в ядре, не зависят от заряда 
нуклонов, однако дополнительнсе электромагнитное взаимодей- 
ствие частид в ядре, обусловленное наличием у них зарядов, приво- 
дит к существованию различий в массах нейтральных и заряженных 
частиц. Масса частицы как бы складывается из части ядерно-мезон- 
ного происхождения и части, имеющей электромагнитную природу, 
с положительным или с отрицательным знаком. Процессы, в’кото- 
рых проявляются ядерные взанмодействия, протекают быстро во 
времени, для них характерно время 102? с. 

Электромагнитные взаимодействия обусловливают кулонов- 
ское отталкивание протонов в ядрах и процессы рождения и уничто- 
жения электронно-позитронных пар. Характерное для них время — 
10`18—10 20с. Электромагнитное взаимодействие в ^— 137 раз слабее 
сильного. Слабые взаимодействия проявляются при взаимодейст- 
вии мюонов с ядрами, а также при взаимодействиях, приво- 
дящих к В-распаду ядер. Время протекания слабых взаимодей- 
ствий — 10-8 — 1071 с. Слабое взаимодействие в 1014 раз слабее 
СИЛЬНОГО. 

Кварки. В последнее время было обнаружено большое количе- 
ство частиц, названных резонансами или резононами. Они обла- 
дают спином, электрическим и барионным зарядом, характеризу- 
ются определенными импульсами и энергиями. Для каждой из 
тяжелых частиц обнаружены присущие ей резонансы, имеющие 
большие массы. Число известных в настоящее время частиц и ре- 
зонансов велико. В связи с этим делаются попытки найти мини- 
мальное количество субэлементарных частиц, из. которых можно 
было бы построить все экспериментально известные частицы и объяс- 
нить их свойства. 

Среди многих теоретических моделей в физике элементар-. 
ных частиц наиболее успешной является модель Гелл—Манна. 
Интерпретация этой модели в рамках обычных представлений 
сложна, однако попытаемся представить некоторые ее элементы. 
Согласно этой модели вводятся три частицы с дробным электриче- 
ским и барионным зарядом — кварки. Все три кварка имеют оди- 
наковый спин, равный !/5, одинаковый барионный заряд, равный 
1/5. Кварки различаются странностью и электрическим зарядом, 
принимающими соответственно значения (0,1) и (--2/3, +1/3 n —1/3) 
элементарного электрического заряда. Масса кварков неизвестна, 
но она не может быть малой. Антикварки по сравнению с кварками 
имеют противоположные по знаку барионный, электрический 
и странный заряд. Модель позволяет по строгой схеме построить 
из. кварков и описать все многообразие свойств .известных элемен- 
тарных частиц. Однако усиленные экспериментальные поиски час- 
тиц с дробным электрическим зарядом пока не дали положительных 
результатов. 

Задачи 

39. Для определения направления движения мезонов на их пути 
в камере Вильсона помещают свинцовые пластинки. Объясните, 
как при этом: можно определить направление движения частиц. 

Решение. Мезоны большой энергии способны проходить через 
свинцовые фильтры толщиной до 1 м. При этом мезон теряет часть 
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энергии и скорость его уменьшается. Если вектор индукции магнит- 
ного поля, в которое помещена камера Вильсона, составляет пря- 
мой угол с направлением скорости мезона, траектория движения ме- 
зона в камере будет изображаться дугой окружности, причем радиус 
окружности тем’больше, чем больше скорость частицы. В случае, 
когда на пути летящего мезона находится свинцовая пластинка, 
скорость мезона после прохождения пластинки уменьшится и весь 
трек мезона будет состоять из двух дуг разной окружности, из кото- 
рых началу движения будет соответствовать дуга большего радиуса, 
так как начальная скорость мезона больше. 

40. Антипротон останавливается и аннигилирует с протоном. 
В результате образуются гри Л-мезона равной энергии. Какова 
кинетическая энергия каждого мезона? 

Решение. Образующиеся три Л-мезона получили энергию, рав- 
ную энергии покоя аннигилирующей пары: E = 2трс®, где тр — 

масса покоя протона. Подставив численные значения, получим 
Е = 1876: МэВ, а каждый из образующихся лп-мезонов получает 
энергию, равную Е/З = 625 МэВ. Вычитая из этой величины энер- 
гию- покоя мезона, равную Ё\= ижс?== 140 МэВ, где тк — масса 
покоя Л-мезона, получим: энергия каждого л-мезона равна E/3 — 
— Е\= 485 МэВ. 

41. В каждом из приведенных ниже запрещенных типов распада 
укажите, с нарушением какого закона сохранения он связан? 

1] Ю- л+- ль, 2) Kt + xt + n7 4 72°, 3) n>e7T +pt%, 

4) рав -е* %, 5) п-е +et + ve, 
Решение. Приведенные типы распадов невозможны из-за нару- 

шения следующих законов сохранения: 1) барионного заряда, 
2) электрического заряда, 3) барнонного заряда, 4) энергии, 5) баз 
рионного заряда. 

42, При захвате д7-мезона протоном эти частицы могут превра- 
титься в нейтрон и другую частицу. Что это за частица? (Она должна 
удовлетворять закону сохранения лептонного заряда.) 

Ответ. Нейтрино. ^ 
43. При распаде xt + p* + ¥, -энергия нейтрино (ср) и кинети- 

  

2 ; 

ческая энергия в-мезона (см чернаются из разности масс. Найти 
в 

величину импульса р и кинетическую энергию E, и-мезона (в МэВ). 

Ответ. р = 1,58, 10—20 кр. м/с; Е, = 4,1 МэВ. 

44. Атом водороДа состоит из протона и электрона. Из каких 
частиц должен состоять атом антиводорода? 

Ответ. Из антипротона и позитрона. 
45. «Атом», представляющий собой электрон, связанный с- по. 

зитроном, может просуществовать некоторый промежуток времепи 
(— 1076 с), по истечении которого он аннигилирует. Подобная систе- 
ма называется позитронием. Какая система будет сопряженной по 
заряду с позитронием? : 

Ответ. Позитрэоний состоит из взаимно сопряженных по заряду 
частиц, антипозитроний состоит из тех же частиц. 
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Глава 10 

ОСНОВЫ КВАНТОВОЙ ТЕОРИИ ТВЕРДЫХ ТЕЛ 

$ 1. Классификация твердых тел 

_ Виды связи, К твердым относятся тела, имеющие определенную 
форму в объем. Они делятся на кристаллические и аморфные. Боль. 
шинство кристаллических твердых тел по характеру связи можно 
разделить на следующие виды кристаллов: ионпые, с ковалентной 
связью, металлические, молекулярные, с водородной связью. 

Ионные кристаллы состоят из положительных и отрицательных 
ионов, образовавшихся в результате перехода электронов от атомов 
одного сорта к атомам другого сорта. Положительные ионы всегда 
окружены отрицательными ионами и наоборот. Ионпиая связь 
(ее называют еще полярной, гетерополярной, электровалентной) 
обусловлена в основном электпостатическим (кулоновским) притя- 
жением разноименно заряженных ионов. В результате ионизации 
атомов возникают такие электронные оболочки ионов, которые 
трудно отличить от электронных оболочек атомов ипертных газов. 

Физические свойствз ионных кристаллов (высокая температура 
плавления, прочность, твердость, низкий коэффициеит термиче- 
ского расширения) свидетельствуют о высокой прочности межатом- 
ной связи*. Ионные кристаллы обладают низкой электропровод- 
ностью (являются изоляторами). Однако в расплавленном состоянии 
они хорошо проводят электрический ток (ионная проводимость). 
К ионным кристаллам относятся, например, МаС] и ГЕ, энергия свя: 
зи которых равна соответственно 750 и 1000 кДж/моль. 

В ковалентных кристаллах происходит обобществление элект- 
ронов, принадлежащих различным атомам, и образование стабиль- 
ных (как у инертных газов) конфигураций электронных оболочек. 
Чаще всего ковалентная (или гомеополярная) связь возникаст 
при коллективизации двух электронов с различно направленными 
спинами. Однако в некоторых случаях атомы могут отдавать для 
коллективизации два и три электрона, образуя двойные и тройные 
связи. Ковалентная связь характеризуется пространственной на- 
правленностью. | 

Ковалентные кристаллы обладают низкой электропроводно- 
стью как при низких, так и при высоких температурах. Ковалент- 
ными кристаллами являются алмаз и карбид кремния, энергия связи 
в которых соответственно равна 710 и 1200 кДж/моль. 

В металлических кристаллах высокая электропроводность 
обусловлена «свободными» электронами. Взаимодействие свободных 
электронов (Газа свободных электронов) с остовом (решеткой) из по- 
ложительных ионов приводит к появлению металлической связи. 
Такая связь возникает в щелочных металлах. Она сравнительно 
слаба. У натрия, например, энергия связи составляет всего 
110 кДж/моль. Эго обусловливает довольно большие межатомные 
расстояния. В металлах переходной группы связь, в основном, обус- 

  

* Энергия связи определяет ту энергию; которую необходимо затратить, 
чтобы разделить твердое тело на отдельные молекулы, Атомы или ионы. 
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ловлена взаимодействием электронов внутренних незаполненных 
оболочек и носит ковалентный характер. Энергия связи у таких ме- 
таллов большая и достигает, например у вольфрама, 880 кДж/моль. 

В молекулярных кристаллах связь между атомами обусловлена 
слабыми электростатическими силами — силами Ван-дер-Ваальса, 
которые возникают в результате поляризационного эффекта, связан- 
ного с тем, что электрическое поле электрона данного атома влияет 
на движение электрона вокруг ядра в соседних атомах. Это приво- 
дит к появлению дипольного момента в соседних атомах. Между 
индуцированным дипольным моментом и дипольным моментом дан- 
ного атома возникает взаимодействие, в результате чего появляются 
силы притяжения между атомами. Силы Ван-дер-Ваальса очень 
слабые, например в кристаллическом аргоне энергия связи равна 
7,5 кДж/моль. Однако в результате возникновения этих сил происхо- 
дит образование кристаллов инертных и двухатомных газов. 

Кристаллы с водородной связью. Нейтральный водород имеет 
только один электрон, однако в некоторых случаях между одним 
из атомов водорода и двумя другими атомами могут возникнуть 
значительные силы притяжения. Энергия водородной связи состав- 
ляет примерно 21 кДж/моль. Как полагают, водородная связь носит 
нонный характер. Электрон атома водорода присоединяется к одному 
из двух атомов молекулы. Возникший в результате этого протон 
образует водородную связь. Так как протон имеет малые размеры, 
у него могут быть только два соседа. 

Во многих случаях связь носит более сложный характер, и часто 
трудно определить, какой тип связи существует в данном кристалле. 

Полимеры. К полимерам относятся вещества, молекулы кото- 
рых состоят из огромного числа мономерных единиц — повторяю- 
щихся одинаковых групп атомов. Между атомами в мономерной еди- 
нице действуют ковалентные силы. Отдельные мономерные единицы 
объединяются в одну молекулу с помощью ковалентных связей. 

Полимеры характеризуются степенью полимеризации Кр — 

числом мономерных единиц в молекуле — и молекулярным весом 

Мрт, которые находятся в следующей зависимости: 

К Mn 10.1 1” те ’ ( i) 

где Me— молекулярный вес мономерной единицы. Молекулярный 
вес полимера может достигать нескольких десятков тысяч. 

Различают линейные и трехмерные полимеры. В молекулах 
линейных полимеров каждая мономерная единица (за исключением 
концевых групп) связана только с двумя соседними группами. 
Линейные полимеры могут растворяться и находиться в жидком 
состоянии. В трехмерных полимерах молекулы соединены химичес- 
кими связями так, что возникает трехмерная пространственная сет- 
ка. Трехмерные полимеры не растворяются и существуют только 
в виде твердого тела. 

Полимеры могут находиться в кристаллическом состоянии, 
Известно три вида кристаллических полимеров: поликристаллы 
с дальним порядком* в расположении звеньев; глобулярные 

  

* Дальний порядок = правильное, периодически повторяющееся, располо* 
жение групп ‘атомов или звеньев. 
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кристаллы с дальним порядком в расположении молекул, свернутых 
в нлотные клубкн — глобулы (звенья в молекуле расположены бес- 
порядочно); монокристаллы с упорядоченным расположением зве- 
ньев (т. е. имеется дальний порядок). 

Наиболее распространен первый вид полимеров. Обычно поли- 
меры кристаллизуются в течение нескольких, а иногда и многих: 
суток. - . 

К полимерам относится большое число материалов: древесина, 
каучук, белок, нуклеиновые кислоты (природные полимеры), вей- 
лон, капрон, плексиглас (синтетические полимеры) и др. 

Высокомолекулярны? соединения могут возникать в резуль- 
тате соединения огромного числа одинаковых или различных моле- 
кул низкомолекулярных веществ в одну большую молекулу. Моле- 
кула высокомолекулярных соединений состоиг из многократно 
повторяющегося звена, поэтому такие соединения часто называют 
высокополимерами. Высокомолекулярные соединения так же, как 
и полимеры, характеризуются степенью полимеризации (числом 
отдельных звеньев в молекуле) и молекулярным весом, достигающим 
сотен тысяч. 

$ 2. Элементы зонной теории твердых тел 

Электрон, находящийся в атоме, имеет не любые, произволь- 
ные значения энергни, а только определенные, дискретные -- так 
называемые уровни энергии. В кристалле каждое дискретное энер- 
гетическое состояние электрона расщепляется на № сосгояний, где 
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Puc. 63. 

N — число объединившихся в кристалл атомов. В результате такого 
объединения вместо отдельных уровней энергии в атоме появляются 
широкие энергетические полосы — зоны В каждой зоне энергети: 
ческий спектр имеет квазинепрерывный характер (т. е. дозволенные 
уровни расположены настолько близко друг к другу и их так много, 
что практически невозможно отличить отдельные уровни). 

Различают заполненную, или валентную, зону и зону проводи- 
мости (рис. 63). В валентной зоне все энергетические уровни за- 
няты электронами в соответствии с принципом Паули. Электроны 
этой зоны не принимают участия в электропроводности, поскольку 
все Вышележащие уровни заполнены. В зоне проводимостн уровни 
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частично или полностью свободны от электронов. Валентная зона 
н зона проводимости разделены запрещенной зоной. Ширина запре- 
щенной зоны может меняться от десятых долей до нескольких элек- 
тронвольт. 

В металлах (проводниках) электроны занимают только часть 
уровней в зоне проводимости (рис. 62, а). Однако в этой зоне некото- 
рое количество электронов имеется даже при абсолютном нуле тем- 
ператур. Энергия (уровень) Ферми при абсолютном нуле температур 
определяет самый высокий, занятый электронами уровень энергии, 
выше которого расположены лишь свободные уровни. 

Зона проводимости изоляторов свободна от электронов (рис. 62,6). 
Она отделена от валентной зоны широкой (в несколько электрон- 
вольт) запрещенной зоной, поэтому значительная электропровод- 
ность в изоляторах наблюдается только при очень высоких темпе- 
patypax. 

Электронов в зоне проводимости полупроводников очень мало, 
а ширина запрещенной зоны достигает нескольких десятых электрон» 
вольт. Поэтому при комнатной температуре электропроводность 
полупроводников низкая. Однако небольшой подогрев приводит 
к переходу некоторого количества электронов из валентной зоны 
в зону проводимости и появлению значительной электропроводно- 
сти. Подздействием электрического поля на свободные места (дырки) 
в заполненной зоне могут переходить электроны с более низких 
уровней. Вновь возникшие пустые места также заполняются элек- 
тронами с меньшей энергией. 

Наличие примесей в полупроводниках приводит к появлению 
промежуточных энергетических уровней между заполненной зоной 
и зоной проводимости. В случае донорных примесей, заполненные 
электронами промежуточные уровни находятся вблизи зоны прово- 
днмости. При повышении температуры электронам с промежуточ- 
ных уровней легче перейти в зону проводимости, чем .электронам 
из заполненной зоны. В полупроводниках с донорными примесями 
наблюдается в основном электронная проводимость. Акцепторные 
примеси приводят к образованию свободных от электронов проме- 
жуточных уровней, расположенных вблизи заполненной зоны, 
Повышение температуры вызывает переход электронов из запол- 
ненной зоны на промежуточные уровни, что приводит к появлению 
значительного количества дырок в заполненной зоне. В полупровод- 
никах с акцепторными примесями электро проводность обусловлена 
дырками. 

$ 3. Сверхтекучесть и сверхпроводимость 

Сверхтекучесть. Гри температуре 4,2° К и атмосферном дав- 
лении гелий переходит в жидкое состояние. Жидкий гелий не за- 
мерзает при дальнейшем понижении температуры до 0° К. Однакс 
ниже 2,18° К:(так называемая ^-точка) некоторые свойства жидкого 
гелия резко меняются. Выше А-точки гелий принято обозначать 
«гелий [», ниже — «гелий Г». Гелий ГП обладает удивительным свой- 
ством — он легко протекает через щели и капиллярные трубки 
с отверстием менее | . 105 см, что обусловлено почти полным отсуг- 
ствием вязкости у гелия Ц. Это явление получило название сверхте- 
кучесть. Вязкость гелия [| меньше вязкости газообразного водорода 
B 107? раз. 
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Гелий 1] обладает аномально высокой теплопроводностью, 
в несколько сотен раз превышающей теплопроводность металлов 
при комнатной температуре. В нем нельзя получить значительный 
перепад температур, поэтому гелий Ц не кипит, а лишь испаряется 
с поверхности. . . 

В гелии П наблюдается также механокалорический эффект, 
заключающийся в том, что температура в сосуде, из которого 
гелий || вытекает через узкий капилляр, повышается, а в сосуде, 
в который он втекает, понижается. 

Сверхтекучесть гелия [|] обусловлена квантовыми эффектами. 
В теории этого явления принимается, что вся жидкость является 
одной гигантской молекулой, находящейся при 0° К в своем ‹основ- 
ном состоянии» с минимальной энергией (в соогветствии с законами 
квантовой механики эта энергия отлична от нуля, поэтому жид- 
кость не замерзает). При повышении температуры жидкость пере- 
ходит в «возбужденное состояние» с более высокой энергией, что 
свидетельствует о каком-то движении в жидкости. Если этот нагрев 
невысок (интервал температур вблизи абсолютного нуля), число 
возбужденных состояний невелико и их энергия мала. Поэтому 
можно рассматривать лишь довольно простые виды движения. Та- 
кой подход был предложен Л. Д. Ландау. Он показал, что выраже- 
ния для энергии и импульса любого низколежащего возбужденного 
состояния имеют следующий вид: 

Е = Ey + yey + Meee + Mees + ++ (10.2) 

P=P,) + mpi + MePe + пзрз + -.. (10.3) 

где Бо и Р,— энергия и импульс основного состояния (при абсо- 
лютном нуле), а ву и р;— энергия и импульсы различных видов 
движений. Согласно законам квантовой механики Ny должно прини- 
мать целочисленные значения: 0, 1, 2, 3, ... ит. д. Исходя из вида 
выражений для полной энергии и импульса, можно предположить, 
что жидкость состоит из основной жидкости со значениями энергии 
Ед и импульса Ру и определенного количества находящихся в этой 
жидкости частиц (пу с энергией е, и импульсом ру; по с энергией е› 
и импульсом р» ит. д.). Такие своеобразные частицы называют ква- 
зичастицами. Так как обычно плотность квазичастиц невелика, их 
можно рассматривать как разреженный газ и применять к ним хоро- 
шо разработанные теории газа. 

При абсолютном нуле температур весь гелий 1] является сверх- 
текучим. В области температур О < Т < 2,2 К вгелии [1 суще- 
ствуют две составляющие: нормальная и сверхтекучая. 

Сверхпроводимость. Состояние сверхпроводимости характери- 
зуется двумя основными свойствами: а) при температурах вблизи 
абсолютного нуля электрическое сопротивление полностью исчезает 
и электрический ток, возникший в проводнике в сверхпроводящем 
состоянии, циркулирует в нем сколь угодно долго (например, 
в одном из опытов ток в несколько сотен ампер, введенный опреде- 
ленным образом в свинцовое кольцо, находящееся в сверхпроводя- 
щем состоянии, не изменялся в течение года); 6) из проводника, на- 
ходящегося в магнитном поле, при переходе в сверхпроводящее 
состояние выталкиваются линии магнитной индукции. Это явление 
обусловлено тем, что сверхпроводники являются идеальными диа* 
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магнетиками, в которых магнитная индукция В. = 0. Явление полу 
чило название эффекта Мейснера. 

Каждый сверхпроводник характеризуется определенной темпе- 
ратурой перехода в сверхпроводящее состояние — Т.. Наложение 

магнитного поля определенной величины ниже Т. разрушает сверх- 
проводящее состояние. Это поле (Н.), зависящее от температуры 

по параболическому закону, называют критическим. Величина 
Не различна для разных сверхпроводников. Сверхпроводники с вы- 
сокими значециями Но называют жесткими, с малыми — мягкими. 

В сверхпроводящем состоянии прекращается рассеяние свобод- 
ных электронов решеткой металла. На это указывают следующие 
факты: 

1. Введение примесей в чистый металл, а также пластическая 
деформация не нарушают переход в сверхпроводящее состояние. 

2. Теплопроводность чистых металлов в сверхпроводящем со- 
стоянии меньше, чем в обычном. Это свидетельствует о том, что сво- 
бодные электроны, с помощью которых в основном происходит пере- 
нос тепла, не участвуют в таком переносе. 

Сверхпроводимость, как и сверхтекучесть, является квантовым 
эффектом в макромасштабе. 

Теория сверхпроводимости построена независимо советским 
ученым Н. Н. Боголюбовым и американскими учеными Дж. Барди- 
ным, Л. Купером и Дж. Шриффером. В созданной ими теории пока- 
зано, что сверхпроводимость возникает в тех случаях, когда элек- 
троны, в результате взаимодействия с колебаниями решетки, притя- 
гиваются друг к другу и образуют пары. Это может произойти, если 
взаимодействуют не два электрона (которые отталкиваются в соот- 
ветствии с законом Кулона), а все частицы, образующие металл. 
Теоретический расчет показывает, что притяжение возможно только 
для тех электронов, которые имеют энергию, близкую к энергии 
Ферми. ’ 

Притяжение между электронами возникает в результате фонон- 
ного взаимодействия (фонон-квант механических колебаний): один 
электрон испускает фонон, другой его поглощает. Если кулоновское 
отталкивание больше фононного притяжения, образование пары 
электронов не происходит и металл не становится сверхпроводником. 
Повышение температуры увеличивает тепловое движение, что при- 
водит к разрыву электронной пары. 

При притяжении два электрона с противоположно направлен- 
ными спинами образуют пару с пониженным значением энергии 
и спином, равным нулю. Возникшая пара не рассеивается на коле- 
баниях решетки, т. е. электрическое сопротивление пропадает 
и появляется сверхпроводимость. 

Температуру перехода в сверхпроводящее состояние можно 
определить из следующего выражения: 

1 

РТ =@e $ 9 (10.4) 

где 9 — некоторая характерная для данного металла температура 
(так называемая дебаевская температура), © — постоянная, пропор- 
циональная силе притяжения между электронами, е = 2,72. Вы- 
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численная по этой формуле температура перехода в сверхпроводя“ 
щее состояние в разных Материалах не превышает 20—30° К. В на- 
стоящее время достигнута температура перехода, равная 22,1? К. 

В теории Н. Н. Боголюбова предполагается, что все свободные 
электроны образуют в сверхпроводящем состоянии связанный 
«коллектив» с устойчивым движением. Это движение и обусловливает 
сверхпроводимость. 

Сейчас известны 22 чистых металла и более 1000 сплавов и сое- 
динений, переходящих в сверхпроводящее состояние. Сверхпровод- 
ники используются для создания легких и сильных электромагни- 
тов. Однако-необходимость применепия глубокого охлаждения для 
перехода в сверхпроводящее состояние резко ограничивает исполь- 
зование сверхпроводников в технике. Поэтому важное значение 
приобретает повышение Т. до температуры жидкого воздуха (78° К 

или —195” С) и до комнатной температуры. Фононное взанмодей- 
ствие не может обеспечить такой высокой Т.. Значительное повыше- 

ние температуры перехода в сверхпроводящее состояние возможно 
при другом, не фононном взаимодействии электронов. Например, 
расчеты показывают, что при экситонном взаимодействии электронов 
(экситоны — элементарные электрически нейгральные коллектив- 
ные возбуждения в полупроводниках и диэлектриках, связанные 
с образованием пары электрон—дырка) Т, должна достигать 150° К 

(—123° С). Однако экситонная сверхпроводимость до сих пор не 
обнаружена. 

Другим перспективным направлением в получении высокотем- 
пературной сверхпроводимости является создание систем типа 
«сэндвич»: диэлектрик — тонкая металлическая пленка — диэлек- 
трик. Такой путь был предложен советскими физиками В. Гинз- 
бургом и Д. Киржницем. 

$ 4. Понятие о квантовой электронике 

Внешний электрон в основном состоянии атома находится на 
самом низком энергетическом уровне. При поглощении атомом не- 
которой порции энергии этот электрон может перейти на более вы- 

сокий уровень. Возбужденное со- 
стояние атома неустойчиво, по- 

Метастабильное этому через короткий промежуток 
состояние атома времени электрон возвращается 

MW в основное состояние, излучая 
при этом фотон с энергией, раз- 
ной поглощенной им порции энер- 

     

   

       

   

Возбужден- 
ное состоя - 
ние атома 

  Основное в Vangrenupi гии. Такой процесс происходит во 
и всех источниках при излучении тома а лазерный сдет ими света. 

Для оптических квантовых 
Рис. 64. генераторов (лазеров) подбирают 

только такие вещества, атомы кс- 
торых возвращаются в основное 

состояние не сразу, а через метастабильное состояние — некоторое 
промежуточное состояние, расположенное между основным и возбуж- 
денным (рис. 64). Процесс _излучения в лазере происходит следую- 
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щим образом. В результате оптической накачки (накачивающей 
вспышки) большинство атомов переходит в возбужденное состояние 
(если полученной энергии достаточно для такого перехода) и почти 
сразу же (в течение 108 с) — в метастабильное состояние. Такой 
процесс перехода атомов в метастабильное состояние обычно назы- 
вают заселением метастабильного состояния — происходит так назы- 
ваемая инверсия заселенности. В метастабильном состоянии атомы 
могут находиться сравнительно долго (от нескольких миллисекунд 
до секунды). При облучении атомов в метастабильном состоянии 
светом с частотой, равной частоте перехода из метастабильного со* 
стояния В основное, атомы мгновенно переходят в основное состоя- 
ние, излучая монохроматический свет. Энергия и цвет излучаемого 
света определяются разностью энергий между метастабильным 
и основным уровнями. Таким образом, в лазерах сначала происходит 
накопление энергии в атомах, а затем, при возвращении атомов из 
метастабильного состояния в основное, ее освобождение —излуче- 
ние в виде монохроматического пучка света. ‘ 

Важнейший вклад в развитие оптических квантовых генерая 
торов внесли советские ученые Н. Г. Басов, А. М. Прохоров и 
американский ученый Ч. Таунс.



Глава 11 

СОВРЕМЕННАЯ ТЕХНИКА 
ФИЗИЧЕСКОГО ЭКСПЕРИМЕНТА 

Успехи физики твердого тела, ядерной физики и физики эле-- 
ментарных частиц, квантовой оптики и других разделов физики 
были бы невозможны без использования современных, часто очень 
сложных и уникальных приборов и оборудования. К ним относятся 
электронные и ионные микроскопы, ядерные реакторы и ускорители, 
квантовые генераторы, установки для получения сжиженных газов, 
сверхпроводящие магниты и Т, д. | 

$ 1. Дифракционные методы исследования 

Электронный микроскоп в физике твердого тела применяют при 
исследовании природы дефектов в реальных кристаллах, влияния 
различного рода воздействий на тонкую (дефектную) структуру 
твердых тел. В биологии и химии — при изучении морфологии 
клетки, строения вирусов, сложных органических молекул, поли- 
меров и т. д. , 

Для формирования изображения в электронном микроскопе 
используется пучок электронов. Длина волны электронов, движу- 
щихся со скоростью я в поле с разностью потенциалов И, опреде- 
ляется уравнением де Бройля! 

й ha =, (11.1) 

При 0 = 50 кВ \ = 5,36 пм; при И = 100 кВ \ = 3,7 пм; при И = 
= 1000 kB A —0,87 mm. 

Метод электронной микроскопии имеет высокую разрешающую 
способность (в 10° раз выше, чем в световой оптике). В настоящее 
время удалось разрешить две атомные плоскости, расстояние между 
которыми равно примерно 40 пм. 

Электронный микроскоп состоит из электронной пушки и систе- 
мы электромагнитных линз (рис. 65). На схеме изображен также ход 
лучей. Осветительная сиетема микроскопа, состоящая из электрон- 
ной пушки и ‘блока конденсорных линз, создает и формирует элек- 
тронный пучок. В современных электронных микроскопах для полу- 
чения увеличенного изображения применяют три линзы: объектив- 
ную, промежуточную и проекционную. Объективная Линза форми- 
оует` увеличенное изображение объекта. Фокусное расстояние ме- 
няется при изменении тока через ливзу. Промежуточная и проек- 
ционная линзы имеют большое фокусное расстояние и обеспечивают 
плавное увеличение изображения и проектирование его на флуо+ 
ресцирующий экран. 

Электронный микроскоп позволяет получать как изображение, 
так и электронографическую картину исследуемого участка. Фор- 
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ДЕТОЧНИК электронов 
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Рис. 65. 
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мирование изображения в электронном микроскопе происходит 
следующим образом. Почти параллельный пучок электронов дифра- 
гирует на, образце. Объективная линза фокусирует дифрагирован- 
ные пучки в своей задней фокальной плоскости, в результате полу- 
чается электронная дифракционная картина. Изображение форми- 
руется только прямым пучком. 

Один из последних выпускаемых в Советском Союзе электрон- 
ных микроскопов УЭМВ-100К имеет следующие основные парамет- 
ры: гарантируемое разрешаемое расстояние 800 пм; электронное 
увеличение 300—200 000; ускоряющее напряжение 50—75—100 кВ. 

В электронном микроскопе предусмотрены приставки для на- 
грева, охлаждения, деформации, наклона и поворота образца. 
__ При ускоряющем напряжении 100 кВ удается просвечивать 
образцы толщиной 150—300 нм. Для исследования образцов боль- 
шей толщины необходимо повышать рабочее напряжение. В настоя- 
щее время создан и уже работает электронный микроскоп на1500 кВ. 
В микроскопе с таким ускоряющим напряжением очень сложна 
система высоковольтного питания. Вместо электронной пушки в нем 
используется многоступенчатый. ускоритель. Электроннобптиче- 
ская система, как и в микроскопах на 100 кВ, состоит' из двух конден- 
сорных, объективной, промежуточной и проекционной линз. В вы- 
соковольтных микроскопах с напряжением 1000 кВ можно иссле- 
довать образцы толщиной до 10 мкм при хорошем качестве изобра- 
жения. 

Сейчас проектируются электронные микроскопы на 3—5 тысяч 
КИЛОВОЛЬТ. 

Автоионные микроскопы применяют при исследовании кристал- 
лической структуры твердых тел и происходящих в них процессов. 
С их помощью можно получать изображения отдельных атомов. 

Микроскоп работает следующим образом. На образец с очень 
малым радиусом закругления (10—100 нм) подают высокое положи- 
тельное напряжение (5—30 кВ), что приводит к созданию поля 
с напряженностью около 500 мВ/см. Напротив образца расположен 
флюоресцирующий экран. Изображение поверхности образца фор- 
мируется положительными ионами, образующимися при автоиони- 
зации специально введенного в рабочее пространство трубки проек- 
тора небольшого количества так называемого изображающего газа. 
Давление газа в проекторе составляет примерно 0,1 Па. Разрешаю- 
щая способность 200—300 пм. 

Работа ионного проектора основана на автоионизации — явле- 
нии ионизации молекул газа в очень сильном поле у поверхности 
эмиттера. Любой выступающий над поверхностью эмиттера атом 
посылает узкий пучок ионов, которые ускоряются сильным полем 
и движутся к экрану. ‚ ` 

Рентгеновская техника. Рентгеновские лучи используют для 
расшифровки атомных структур кристаллов, определения несо- 
вершенств кристаллического строения твердых тел, дефектоскопии 
деталей, просвечивания в медицине и т. д. Они обладают сильной 
проникающей способностью, вызывают свечение некоторых ве- 
ществ, ионизируют газы. действуют на фотографическую плас- 
тинку, оказывают биохимическое влияние на живой организм, 

Рентгеновские лучи возникают при торможении быстро летя- 
щих электронов твердым телом. Большая часть энергии электро- 
нов переходит в теплоту и только 0,1—1% (при напряжении 200 кВ) 
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превращается в энергию рентгеновских лучей. Обычно используе-. 
мые рентгеновские лучи имеют длину волны 0,6—250 пм, Для полу- 
чения рентгеновских лучей применяют специальные электрова- 
куумные приборы — рентгеновские трубки. В электронных рент- 
геновских трубках пучок электронов возникает при термоэлектрон- 
ной эмиссии, в вакууме. Источником электронов служит раскален- 
ная вольфрамовая нить, являющаяся одновременно и катодом 
трубки. Между катодом и анодом (антикатодом) прикладывается 
высокое напряжение. Интенсивность возникающих рентгеновских 
лучей определяется величиной высокого напряжения и_ током 
через трубку. В качестве антикатода обычно используют медь, 
молибден, железо, кобальт, хром, марганец, вольфрам. Материал 
антикатода определяет длину волны возникающих рентгеновских 
лучей. Рентгеновский пучок выходит из трубки через специальные 
окошки, закрытые тонкими пластинками бериллия, прозрачными 
для лучей. . 

Рентгеновские аппараты состоят. из трех основных цепей: 
высокого напряжения, накала и пуска (включение и выключение 
аппарата, блокировочные устройства). 

$ 2. Техника ядерной физики 

Приборы для регистрации ядсрных излучений. Для регистрации 
ядерных излучений применяют следующие детекторы. 

Ионизационная качгра — это наполненный газом металличе- 
ский цилиндр с двумя электродами в виде пластин, изолированных 
от стенок. К электродам прикладывается высокое напряжение, 
создающее между ними сильное электрическое поле. При попадании 
частицы в рабочий объем камеры возникает ионизационный ток, 
для измерения которого используют электронные усилительные 
схемы. Ионизационные камеры позволяют регистрировать любые 
внды ядерных излучений, 

Газоразрядные счетчики (счетчики Гейгера—Мюллера) исполь- 
зуют для-регистрации отдельных частиц и гамма-квантов. Счетчик 
выполняют в виде герметически закрытой е торцов. алюминиевой 
трубки, по оси которой натянута нить. Корпус и нить служат элек- 
тродами, на которые подается высокое напряжение (от 300 до 
2000 В). Счетчик наполнен смесью определенных газов при давле- 
нии примерно 10% Па. Пролетающая через счетчик частица вызывает 
коронный разряд. Для гашения разряда применяют электронные 
схемы или наполняют счетчик специальной смесью. 

Камера Вильсона — это закрытый сосуд, в котором находится 
воздух, насыщенный парами воды, спирта или другой жидкости. 
При мгновенном расширении газа © помощью специального устрой- 
ства происходит охлажление воздуха (процесс ‘адиабатический) 
и пересыщение водяных паров. Попавшая в камеру &-частица вызы- 
вает образование ионов на своем пути, которые становятся центрами 
конденсации пара — появляется трек частицы. С помощью камеры 
Вильсона измеряют длину пробега частицы (что позволяет вычнс* 
лить ее энергию), спределяют природу частицы. Для точных физи* 
ческих измерений камеру помещают в сильное магнитное поле, что 
приводит к искривлению треков. Радиус кривизны зависит от ско- 
рости движения, массы и величины заряда частицы. 
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В пузырьковой камере используют перегретую жидкость. Про- 
летающая частица приводит к возникновению ионов, на которых 
образуются пузырьки пара. Цепочка пузырьков указывает путь 
движения частицы. В пузырьковых камерах, созданных в послед- 
ние годы, в качестве рабочей жидкости применяют жидкий водород, 
пропан, ксенон. Так как жидкость имеет высокую плотность (во 
много раз выше плотности газа в камере Вильсона), ее тормозящая 
способность очень велика, поэтому треки частиц (даже высоких 
энергий) сравнительно коротки. 

Ядерные реакторы применяют для научных исследований, 
производства делящихся материалов, на атомных электростанциях. 
В реакторе осуществляется управляемая реакция деления ядер 
урана или других тяжелых элементов. Цепная реакция происхо- 
дит в активной зоне (ядерное топливо [ и замедлитель, 2 (рис. 66). 

Вокруг активной зоны распо- 
5 ложен отражатель 9, Для от- 

Nomok вода выделяющегося при деле» 
27 теплоно- НИИ тепла используется теп- 

„`си- лЛоноситель 4. 
ыыы Я теля 

  

    

Различают. реакторы на 
4 тепловых (медленных) и быст- 

Поток рых нейтронах. В реакторах 
теплоно- . на тепловых нейтропах деле- 
Cu -   ние происходит в результате 

поглощения медленных нейт- 
ронов, авыделяющиеся при де- 
лении быстрые нейтроны тор- 

Рис. 66. мозятся в активной зоне реак- 
тора. В зависимости от вида 

ядерного топлива и замедлителя поперечные размеры реактора 
могут быть от б м (топливо-природный уран, замедлитель — гра- 
фит) до нескольких десятков сантиметров-(реактор на 90-процент- 
ном уране-235, замедлитель— вода). При соответствующем выборе 
замедлителя в реакторе на тепловых нейтронах можно использо- 
вать любое топливо — от природного урана до обогащенного урана 
и плутония. 

Реактор на быстрых нейтронах работает только на обогащена 
ном топливе и для деления используются нейтроны высоких энер- 
гий. Так как в реакторе отсутствует замедлитель, его критические 
размеры могут составлять всего 30 см. В основном реакторы на быс- 
трых нейтронах применяют для производства делящегося матери- 
ала (например, плутония-239). 

В качестве ядерного топлива в реакторах используют как при- 
родный уран, так и материалы, обогащенные ураном-235, плуто- 
нием-239 или ураном-233. В качестве замедлителей и отражателей 
применяют материалы с низким массовым числом, слабо поглощаю- 
щие нейтроны — обыкновенную и тяжелую воду, бериллий или 
графит. Для отвода.тепла из реактора используют обыкновенную 
и тяжелую воду, жидкие металлы (например, натрий), органические 
ЖИДКОСТИ. 

Ускорители используют для получения интенсивных пучков 
заряженных частиц высокой энергии, изучения свойств и законов 
взаимодействия элементарных частиц, определения характеристик 
внутренней структуры ядер, получения радиоактивных изотопов. 
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С помощью ускорителей удалось открыть ряд новых элементарных 
частиц и элементов. 

В зависимости от метода ускорения, фокусировки в пучок, 
вида ускоряемых частиц, величины приобретаемой энергии разли- 
чают следующие типы ускорителей: прямого действия (импульсный 
трансформатор, электростатический ускоритель Ван-дер-Граафа); 
циклические индукционные (бетатроны); циклические резонансные 
(сянхротрон, циклотрон, фазотрон, синхрофазотрон); линейные 
резонансные. 

В ускорителях прямого действия используется ускоряющая 
сила, действующая на заряженную частицу в электрическом поле. 
Если частица с начальной скоростью, равной нулю, проходит в элек- 
трическом поле путь с разностью потенциалов И, то ее конечная 
эпергия И = п: 0, где ие — заряд частицы. В ускорителях такого 
липа к двум крайним электродам вакуумной трубки прикладывается 
разность потенциалов И генератора высокого напряжения. Таким 
способом можно получать частицы с энергией до нескольких МэВ 
(1 Мэв = 106 эВ). 

Заряженные частицы с большими энергиями можно получить 
не только при использовании высоких напряжений, но и при мно- 
гократном прохождении электрического поля со сравнительно 
низкой разностью потенциалов. Такой принцип используется 
в линейных резонансных ускорителях, устроенных следующим об- 
разом. 

Ряд цилиндрических полых электродов располагается на не- 
котором (разном, но вполне определенном) расстоянии ‘друг от 
друга. Для ускорения частиц используются напряжения, получае- 
мые в высокочастотных генераторах переменного тока, в которых 
полярность напряжения меняется несколько миллионов раз в се- 
кунду. Одни электроды (например, все нечетные) заземляются, 
кругие (все четные) соединяются с высоковольтным выводом генера- 
тора. Электрическое поле между первой парой электродов ускоряет 
попавшие в зазор заряженные частицы. При последующем пролете 
внутри цилиндра частицы летят с постоянной скоростью, так как 
поле внутри цилиндра практически отсутствует. За время пролета 
в цилиндре полярность должна измениться так, чтобы в следующем 
зазоре частицы снова ускорялись электрическим полем. Так как 
скорость частиц нарастает, а время пролета между двумя сосед- 
ними щелями не должно изменяться, то промежуточные электроды 
изготовляют более длинными. Длину цилиндров / выбирают такой, 
чтобы отношение { к скорости частицы 9 было постоянным и равным 
полупериоду генератора высокой частоты. В линейных резонансных 
ускорителях можно получать заряженные частицы с энергиями до 
нескольких десятков мегаэлектронвольт (тяжелые частицы, на- 
пример, протоны) и сотен мегаэлектронвольт (легкие частицы, на- 
пример, электроны). ̀ . 

В циклотронах ускоряемые частицы двигаются не по прямо- 
линейным, а по круговым траекториям. Для того, чтобы частицы 
двигались по кругу, их необходимо поместить между полюсами 
электромагнита постоянного тока. В этом случае на частицу дей- 
ствует центростремительная сила Лоренца, и поскольку она наз 
правлена перпендикулярно к скорости частицы, то работу не со- 
вершает. Поэтому в идеальном случае частица будет сколь угодно 
долго двигаться по окружности. радиус которой Ю определяется 
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Нео то? 
из условия: — = Повышение энергии частицы приведет к 

R 

увеличению радиуса траектории, однако частота вращения не из- 
менится (так как в постоянном магнитном поле частота вращения 
частицы не зависит от ее энергии). Это`позволяет использовать для. 
ускорения в циклотронах высокочастотное поле. 

_ Циклотрон устроен следующим образом. Между полюсами силь- 
ного электромагнита (1,3—1,6 Т) помещается вакуумная камера, 
в которой находятся два полуцилиндра (дуанта) и источник поло- 
жительных ионов. К дуантам подводится напряжение от генератора 
высокой частоты (напряжение |—3 кВ, частота 1—10 мГц). Ион, 
влетевший в первый промежуток между дуантами, ускорится и бу- 
дет двигаться по окружности с постоянным радиусом в первом 
дуанте (так как в дуанте поле практически отсутствует). Если 
к моменту его вылета во второй промежуток поле изменится на 
обратное (частота генератора соответственно подобрана), ион вновь 
ускорится и радиус его движения увеличится. После № оборотов 
ион 2 М раз пройдет ускоряющее поле. 

Для непрерывного ускорения иона необходимо, чтобы период 
его врашения был равен периоду изменения полярности ускоряю- 
щего поля. Это условие синхронизации. Для фокусировки частиц 
по высоте создают «бочкообразное» магнитное поле (для этого оно 
должно уменьшаться по радиусу примерно на 1% — тогда силовые 
Линии слегка выгнутся наружу). 

В циклотронах можно ускорять ионы лишь до невысоких энер- 
гий (например, протоны до энергии не более 25 МэВ). Это связано 
с тем, что по мере повышения скорости масса частиц увеличивается. 
(по сравнению с массой покоя), соответственно увеличивается период 
его вращения. Такое увеличение периода будет приводить к боль- 
шему запаздыванию частицы, пока она не попадет в тормозя- 
щее поле. Поэтому из-за релятивистских ограничений циклотрон 
совершенно не пригоден для ускорения электронов до больших 
энергий. 

Для ускорения релятивистских частиц применяют синхрофазо- 
троны, в которых заряженные частицы движутся по окружности 
постоянного радиуса. Индукция магнитного поля повышается 
с увеличением импульса частицы (для того, чтобы радиус враще- 
ния был постоянным), и наконец, период изменения полярности 
ускоряющего электрического поля уменьшается по мере уменьшения 
периода обращения частицы. Синхрофазотрон работает в импульс- 
ном режиме. 

В циклических индукционных ускорителях (бетатронах) одно 
и то же переменное магнитное поле ускоряет электроны и удержи- 
вает их на постоянной орбите. Это будет происходить в случае, если 
индукция на орбите равна половине среднего значения индукции 
внутри орбиты. Условие постоянства радиуса движения электрона 
является основным для индукционного ускорителя. 

Бетатрон устроен следующим образом. Между полюсными нако- 
нечниками магнита специальной формы, создающими неоднородное 
поле, располагается тороидальная вакуумная камера с источником 
электронов. Электромагнит питается переменным током с, частотой 
50 Гц. В бетатронах электронам можно сообщить энергию до 
‘300 МэВ. При дальнейшем повышении энергии начинается электро- 

408



магнитное излучение электронов и потери становятся сравнимыми 
с энергией, получаемой электроном за один оборот. 

В настоящее время наиболее мощными являются: протонный 
синхрофазотрон в г. Серпухове (СССР) на 76 ГэВ (1 ГэВ — 103 эВ); 
электронный синхротрон в г. -Корнелле (США) на 10 ГэВ; линей- 
ный ускоритель электронов в г. Стэнфорде (США) на 21,5- ГэВ; 
протонный синхроциклотрон в г. Гатчине (СССР) на 1 ГэВ; про- 
тонные синхротроны на 30 ГэЭВ в Женеве (ЦЭРН) и Брукхейвене 
(США). 

6 3. Оптические квантовые генераторы 

Оптические квантовые генераторы, Лазеры, все чаще ‘приме- 
няют в науке и технике. Это обусловлено тем, что квантовые генера- 
торы дают узкие параллельные лучи в области видимого и инфра- 
красного спектра практически любой длины волны. Излучение их 
устойчиво и обладает высокой монохроматичностью. В луче скон- 
центрирована огромная мощность. 

Рубин Импульсная лампа 

  

  

Охлабитель Источник питания Охладитель 

Рис. 67. 

Источником питания в Лазерах является батарея конденсато“* 
ров, заряжающихся до 3,5—10 кВ через выпрямительное устрой- 
ство от сети. Для подкачки генератора наиболее часто используют 
импульсную ксеноновую лампу. В последнее время пробуют приме- 
нять взрывающиеся проволочки или излучение самого лазера. 

В качестве рабочего тела в лазерах часто используют рубины 
(кристаллы окиси А]! с добавкой ^ 0,05% Ср. Рубин генерирует 
при комнатной температуре, позволяет получать достаточно мощ- 
ное излучение и недорогой в производстве. Схема лазера на рубине 
представлена на рис. 67. Кроме рубина используют многие другие 
материалы. Наибольшая импульсная мощность получена в ‘лазере 
на стекле с примесью неодима — 2000 Вт (в рубиновом лазере — 
1500 Вт). — Ы 

В лазерах применяют стержни квадратного, прямоугольного 
и круглого сечений. Диаметр (сторона) стержня 5—15 мм, длина 
20—400 мм. Стержень очень тщательно изготовляется: контроли- 
руется параллельность и чистота его торцовых поверхностей, 
длина, диаметр, расположение оптической оси относительно оси 
стержня. 

Для фокусировки луча лазера применяют оптические системы, 
что позволяет получать световые пучки диаметром до 0,01 мм. 
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Газовые лазеры работают в непрерывном режиме, поэтому вы- 
ходная мощность у них невелика. Так, гелиево-неоновый лазер 
имеет мощность [00 мВт. Газовые лазеры испускают монохроматич- 
ный и когерентный свет, малы по размерам и очень дешевы. 

В настоящее время делаются попытки создать лазеры непре- 
рывного действия на твердых телах. Например, в лазере на воль- 
фрамате кальция е примесью трехвалентного неодима было полу- 
чено индуцированное излучение с выходной мощностью 2—3 Вт 
в течение 20 мин. 

Лазеры применяют для получения отверстий малого диаметра 
в различных тугоплавких материалах, алмазах, рубинах, для об- 
работки микроэлементов электронной аппаратуры, сварки, точной 
подгонки величины металлопленочных сопротивлений, для изме- 
рения расстояния интерферометрическим методом (с точностью 
до 1.10 8%), в медицине. 

Все лазеры излучают в области видимого и инфракрасного 
света. Они охватывают участок длин волн от 0,6 до 3,5 мкм. Лучи 
лазера предполагают использовать в системе связи. Только види- 
мая область спектра (0,4—0,7 мкм) могла бы обслужить 80 миллио- 
нов телевизионных каналов. 

Для получения излучения в области ультракоротких волн 
(меньше 0,6 мкм) применяют мазеры. В настоящее время созданы 
газовые и твердотелые мазеры. Мощность на выходе таких мазеров 
составляет примерно 1% потребляемой. 

6 4. Применение низких температур 

Последние 10—15 лет большое‘ внимание привлекает к себе 
область низких температур. Это связано с теми явлениями и свой- 
ствами материалов, которые проявляются при этих температурах. 
В качестве охладителей ниже 80° К используют жидкий гелий, 
водород, неон, ниже 1°К — парамагнитные соли. 

`’ В физике твердого тела при низких температурах изучают 
теплоемкость и теплопроводность, электропроводность, магнитные 
и прочностные свойства, сверхпроводимость. Эти исследования 
имеют большое прикладное значение. Например, явление сверх- 
проводимости используют для создания сверхпроводящих соленои- 
дов и магнитов, что позволяет значительно уменьшить их размеры 
и расходуемую мощность. Предложено использовать небольшие 
сверхпроводящие электромагниты как «хранилища» электроэнергии. 
Конструируется сверхпроводящий линейный ускоритель. Созданы 
электромоторы со сверхпроводящими катушками мощностью 
2,2 МВт. 

`Сверхпроводящие переключатели (криотроны) нашли приме- 
нение в быстродействующих ЭВМ. Действие криотронов основано 
на явлении разрушения сверхпроводящего состояния ‘при протека- 
нии через проводник тока больше критического. Время переключе- 
ния криотроном составляет примерно 1079 с. 

Большое количество жидкого кислорода и водорода потребля- 
ется ракетной техникой. 

Метод низкотемпературной ректификации применяется для 
производства дейтерия. 
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Для получения вакуума 1,3—0,1 пПа (что соответствует 
100—1 молекулам в 1 смз) используют криогенные вакуумные 
насосы. Их действие основано на явлении конденсации газа на по- 
верхности, находящейся при низкой температуре. 

В квантовых генераторах охлаждение до низких температур 
позволяет увеличить время релаксации (время перехода, обуслов- 
ленного тепловыми колебаниями решетки, с верхнего энергетиче- 
ского уровня на нижний) до нескольких секунд при 4,2° С и соот- 
ветственно уменьшить мощность, затрачиваемую на перевод системы 
в возбужденное состояние. 

Достижение абсолютного. нуля температур. Шкала температур 
ограничена снизу абсолютным нулем температур, равным 
—273,16°С (0° К). При абсолютном нуле полностью прекращается 
тепловое движение. Однако, как гласит один из фундаментгльных 
постулатов физики — третий вакон термодинамики, — абсолют- 
ного нуля достичь нельзя, к нему можно только приблизиться. 

В настоящее время большие усилия в физике низких темпера- 
тур затрачиватотся на разработку новых методов и создание аппара- 
туры, которая позволила бы достигнуть температур, очень близких 
к абсолютному нулю, при которых предполагают обнаружить новые 
явления и неожиданные свойства материалов. Например, только 
ниже 0,1° К, когда тепловое движение значительно уменьшилось, 
удалось наблюдать поляризацию ядер и неизотропность (т. е. на- 
правленность) излучения \-квантов поляризованными ядрами. 
Во многих случаях охлаждение ниже 0,01° К необходимо для того, 
чтобы тепловое движение почти прекратилось. Причина проведения 
исследований вблизи абсолютного нуля заключается также в необ- 
ходимости изучения свойств различных веществ в условиях, когда 
тепловое движение ограничено и сведено к минимуму. 

Существуют следующие методы получения низких температур 
вблизи абсолютного нуля. 

Температура любой жидкости понижается при откачке паров 
из сосуда, в котором она находится. Это понижение температуры 
обусловлено тем, что откачиваются наиболее подвижные молекулы 
или атомы, находящиеся над поверхностью жидкости, что уменьшает 
тепловое движение, а значит, и температуру жидкости. 
Методом испарительного рефрежератора получают в жидком 

Не температуру 0,9° К, а в его изотопе Нез — 0,37 К, У всех дру- 
гих веществ предельная температура намного выше. 

Методом магнитного охлаждения в некоторых случаях удается 
достичь 0,003? К. Метод основан на понижении температуры при 
адиабатическом размагничивании некоторых парамагнитных со- 
лей, в которых внешнее магнитное поле сориентировало определен- 
ным образом магнитные моменты электронов. | 

Метод растворения Нез в Не* позволяет непрерывно поддер- 
живать температуру 0,01—0,02° К. Он базируется на спонтанном 
разделении смеси Нез и Не* при температуре ниже 0,8° К. В сосуде 
с этой смесью ниже 0,05° К верхняя фаза состоит в основном из 
Нез, а нижняя является 6,4% -раствором Нез в Не. Такое соотно- 
шение сохраняется до 0° К. Это важно для работы устройства (крио- 
стата), в котором получают низкую температуру. Фаза Нез в верх- 
ней части играет роль жидкости в обычном испарительном холо- 
дильнике, а Ней — пара. При переходе атомов НеЗ из верхней 
фазы в нижнюю температура понижается. 
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Методом И. Я. Померанчука получают температуру до: 
0,0025 К. При адиабатическом ежатии (нагревание трением не про-: 
исходит) жидкий Не3 постепенно твердеет и.его температура пони- 
жается. 

Методом ядерного охлаждения удалось понизить температуру 
до 0,00085° К. Метод основан на использовании ядерных магнитных 
свойств вещества. В качестве рабочего вещества обычно исполь- 
зуют мель или индий. Внешнее магнитное поле (до 6 Т) определен- 
ным образом ориентирует магнитные моменты ядер. При адиабати- 
ческом размагничивании (медленном уменьшении магнитного поля 
до некоторого небольшого значения) происходит понижение темпера- 
туры. Таким методом можно достигнуть температуры 0,0000005° К. 

$ 5. Техника и применение высоких давлений 

Высокое давление (выше 100 МПа) часто используют в совре- 
менной технологии при производстве искусственных алмазов и бора- 
зона, прессовании в порошковой металлургии, полимеризации, 
создании новых сверхтвердых и сверхпрочных материалов, сохра- 
няющих свои свойства до высоких температур. 

Исследования в Лабораториях часто проводят при давлении 
2,5—3,0 ГПа, реже работают при давлениях 5—10 ГПа. Это свя- 
зано с тем, что для создания таких давлений требуется специальная 
аппаратура и материалы. В настоящее время получено статическое 
давление 50 ГПа. В 1971 г. создана установка, в которой статиче- 
ское давление достигает 200 ГПа. 

Во всех способах получения высоких давлений применяется. 
цилиндр и поршень. Величина максимального давления в таких. 
аппаратах ограничивается прочностью на разрыв цилиндра и проч- 
ностью на сжатие поршня Развиваемое в цилиндре давление может 
быть повышено, если к цилиндру приложено внешнее давление. 

Давление можно значительно увеличигь, если сравнительно 
низкое гидравлическое давление р, прикладывать к поршню с боль- 
шим днаметром 5,:, жестко соединенному с поршнем с меньшим диа-. 
метром $. (схема мультипликатора). Развиваемое конечное давле- 

| Si 51 ние р = р\ $. Величина $, называется коэффициентом мультипли- 

кации, который может достигать 40—50. Мультипликаторы исполь- 
зуют для получения давлений до 50 ГПа. 

В качестве передающей среды в камерах высокого давления 
(до 2,5—3,0 `ГПа) применяют невязкие жидкости или газы. Для 
получения более высоких давлений используют твердые мгтерн- 
алы. 

Измерение давлений базируется на происходящих в материале 
при приложении высоких давлений объемных изменениях или на 
использовании зависимости электросопротивления металлов от 
давления. Температуру контролируют с помощью термопар. 

Экстремальные состояния: вещества. К экстремальным состоя. 
ниям относятся‘ высокие давления и температуры. Состояние веше- 
ства называют экстремальным, если концентрация энергии в этом 
веществе чрезвычайно высокая. 
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В естественных условиях экстремальные состояния возникают 
в результате действия сил тяготения. Под их влиянием происходит 
сжатие вещества и его разогрев. 

С ростом давления и температуры молекулы разрушаются. 
и вещество переходит в атомарное состояние. При этом может проис- 
ходить перестройка электронных оболочек и отрыв внешних элек- 
тронов (определяющих химическую природу вещества), что приво- 
дит к своего рода «универсализации» свойств вещества (на атомно- 
молекулярном уровне). Эти процессы протекают лишь при давле- 
ниях, намного больших 10 ТПа, и при температурах, лежащих выше 
10 эВ. Таким образом, лабораторные условия еще недостаточны для 
перехода вещества в экстремальное состояние. 

При достаточно больших давлениях и темлературах в веществе 
начинают происходить ядерные процессы с выделением тепла. 
Этими процессами обусловлена энергия звезд и Солнца. Как пока- 
зывают расчеты, водородная реакция идет при температурах 10*— 
103 эВ и при плотности р — 104—105 г/см3; гелиевая — при темпе- 
ратуре 10* эВ. В процессе ядерных изменений происходит Лишь 
превращение одних ядер в другие. Th 

Дальнейшее повышение температуры и давления может при- 
вести к изменению структурного состава вещества и появлению 
новых его форм. Так, позитронная компонента вещества образуется 
при температурах выше 1 МэВ. " | 

Одним из очень важных видов превращений является нейтро- 
низация — захват ядром электрона и образование нейтрона из вну- 
триядерного протона. Необходимая для этого энергия может быть 
обусловлена силами гравитации или высоким нагревом. «Перегру- 
женные» нейтронами ядра существуют в условиях, не превышаю- 
щих давление 10% ГПа и плотность 1011 г/см3. При больших плот- 
ностях и давлениях происходит деление ядер и освобождение лиш- 
них нейтронов. В результате может возникнуть нейтронная состав- 
ляющая вещества. 

При плотностях 5» 1013 г/смз ядра полностью разрушаются 
и из вещества образуется смесь нейтронов, протонов и электронов. 
Как предполагают, из нейтронного вещества состоят небесные 
тела — пульсары — короткопериодные переменные источники H3« 
лучения. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

Принцип построения Международной системы единиц. При 
построении системы единиц всегда выбирают несколько независи“ 
мых друг от друга основных единиц, а затем, используя закономер- 
ные связи между физическими величинами, на их базе устанавли- 
вают производные единицы. Совокупность выбранных основных и 
образованных с их помощью“ производных единиц называется 
системой единиц. В качестве основных выбирают такие сдиницы, 
которые можно воспроизвести с наибольшей точностью. Число 
основных единиц должно быть достаточным для выражения любых 
других физических величин. В Международной системе (СИ) в 
качестве основных выбраны шесть единиц: метр (длина), кило- 
грамм (масса), секунда (время), ампер (сила электрического тока), 
кельвин (термодинамическая температура), кандела (сила света). 

СИ включает две дополнительные единицы: для плоского 
угла — радиан, для телесного — стерадиан. Из шести основных 
и двух дополнительных единиц выводят производные едипицы 
для измерений физических величин во всех областях науки и 
техники. 

Важным принципом, соблюдающимся при построении системы 
СИ, является согласованность единиц в различных областях науки 
и техники. Например, ватт — единица механической мощности 
(равная джоулю в секунду) — равняется мощности, выделяемой 
электрическим током силой в | ампер при напряжении | вольт. 
В СИ коэффициенты пропорциональности в физических уравнениях, 
определяющих производные единицы, являются безразмерной еди- 
ницей. | 

Размерность физических величин. Размерностью называют 
символическое (буквенное) выражение зависимости производных 
величин (или единиц) от основных. Если некоторая величина Х 
выражается через основные величины системы единиц, например 
длину Ё, массу М и время Т, некоторой формулой 

Х = LOMaT’, (1) 

то размерность (Чипепз1оп) величины Х выражается формулой 

Формула вида (1), показывающая, как производная величина 
связана с основными величинами, называется формулой размер: 
ности, Всякая физическая величина Х может быть представле 
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на как произведение ее числового значения {Х} на единицу изме- 
рения [Х]; 

Х = {Х} [Х]. (3) 

Это дает возможность представить формулу (1.1) в виде 

(X) [X] = (Бр {М}ч {ТЕРМ ТУ. (4) 

Равенство величин в формуле (1.4) можно разложить па два: равен- 
ство числовых значений 

{X} = Шима ту (5) 

и равенство единиц измерения 

[Х] = ШР[М| [ТТ. (6) 

Из сопоставления формул (6) и (2) следует, что производные единицы 
выражаются через основные единицы такой же зависимостью, как 
пронзводные величины выражаются через основные. 

Условие требующее наличия одинаковой размерности обеих 
частей любого физического равенства, позволяет проверять пра- 
вильность промежуточных и конечных результатов задачи, а также 
устанавливать е точностью до безразмерного множителя вид зави- 
симости между величинами, если известно, какие зеличины JOKE 
входить в уравнение, 

Образование кратных и дольных единиц. Если установленные 
единицы для практических измерений физических величин оказы- 
ваются слишком большими или слишком малыми, применяют деся- 
тичные кратные и дольные единицы от исходных единиц СИ. Крат- 
ные единицы получают путем умножения единиц СИ на число 10 
в соответствующей положительной степени, дольные — путем 
умножения единиц СИ на 10 в отрицательной степени (от 1012до 
1018). Наименования десятичных дольных и кратных единиц об- 
разуют присоединением приставок к наименованиям исходных 
единиц. 

Единицы других систем и внесистемные единицы. Среди си- 
стем единиц, использовавшихся до введения системы СИ, нан- 
большее распространение получили системы СГС и МКГСС. Основ- 
ными единицами в системе СГС являются единицы для измерения 
длины, Массы и времени: сантиметр, грамм, секунда. В системе 
МКГСС основными эдиницами являются единицы длины, силы и 
времени: метр, килограмм-сила, секунда. 

Для измерения многих физических величин используются 
удобные внесистемные единицы. 
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Основные единицы CH* 

| Единица 

Величина Размерность 
наименование обозначение 

Длина L метр M 
Macca M килограмм кт 
Время T секунда с 
Сила электрического тока I amnep A 
Термодинамическая темпе- 0 кельвин К 

ратура 
Сила: света J кандела КД 

| *В качестве 
личества вещества — моль.. 

    
седьмой основной едипицы СИ 

  
принимается единица ко- 

Дополнительные единицы CH 
  

Величина 

Единица 
  

наименование обозначение 

  

Плоский угол 
Телесный угол   

радиан 
стерадиан 

рад 
ср   

Производные единицы СИ, имеющие собственные наименования 
  = 

  

  

Единица Выражение произ водной 
| единицы _ 

Величина через 
наимено-|обозна - другие через основные 

вание чение | единицы единнцы СИ 
СИ 

Частота герц Гц — с 
Сила ньютон | Н — м кгс! 
Давление паскаль| Па | Н/м? м1 кг.с 8 
Энергия, работа, количе- | джоуль| Дж Н.м м? кг.с 2 

ство теплоты 
Мощность, поток энергии | ватт Br Дж /с м? кг.с_3 
Количество электричества, | кулон | Кл Arc с.А 

_ электрический заряд | 
Электрическое напряже- | вольт В Br7A mM? xr c7? AW} 

ние, электрический по- 
тенциал     
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Продолжение 

  

  

  

Единица Выражение производной 
единицы 

Величина ` через . 
наимено-|обозна-| другие через осневные 
вание чение | единицы единицы СИ 

СИ 

Электрическая емкость фарада | Ф Кл/В | м-?.кг-.с*. АЗ 
Электрическое сопротив- ом Ом B/A M?-«r.c—3.A—3 

ление | | 
Электрическая  проводи- | сименс | См А/В м-?.кг-1.с3. АЗ 

MOCTb 
Поток магнитной индук- | вебер | Вб В.в м2.кг.с-3. А-Ё 

UHH ` 
Магнитная индукция тесла Т | Вб/м* кг.с-?.А-1 
Индуктивность генри | Г Вб/А | m?-xr-c—?. A? 
Световой поток люмен | лм кд.ср \* 
Освещенность Люкс лк м—?.кд.ср         

* В эти выражения входит также дополнительная единица СИ = втерадиан. 

Важнейшие производные единицы СИ в геометрии и кинематике 
ны 

  

Величина Размерность Обозначение 

Площадь L? м? 
@бъем, вместимость L’ м3 
Частота... Та Гц 
Частота вращения T~ cot 
Период Т с 
Скорость | LT—1 м/с 
Ускорение ГТ-* m/c? 
Угловая скорость т: рад/с 
Угловое ускорение т? рад/с® 
Длина волны l M 
Волновое число L~ mt 
Коэффициент затухания T~1 с 
Коэффициент ослабления L- m—# 
Кинематическая вязкость L?T~1 M2/c 
Объемный расход L?T~—1 м3 /с 

14 8-507 
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Важнейшие производные единицы СИ в статике и динамике. 

  

Величина Размерность Обозначение 

Сила LMT~? H 
Bec LMT~? H 
Плотность [ЗМ Kr /M? 
Удельный объем L3M~} мЗ/кг 
Удельный вес L-?MT ~? Н/м8 
Момент силы, момент пары сил [2МТ-* Н.м 
Момент инерции М кг. м? 
Давление Г—МТ-* _ Па 
Количество движения (импульс) LMT-1 кг. М/С 
Момент количества движения (момент [2МТ-1 КГ. м2/С 

импульса) 
Импульс силы LMT~} Н.с 
Работа, энергия [2МТ- Дж 
Мощность L?MT~-8 Br 
Динамическая вязкость L-1MT~1 Ila-o 
Текучесть MT Па”? с71 
Модуль упругости Г—МТ- Па 
Предел упругости, предел прочности L~-1MT~? Па 
Жесткость пружины MT~? H/M       

Некоторые производные единицы СИ в теплофизике 

  

Величина 

  

Размерность Обозначение 

Разность температур, темпера- 9 К 
турный интервал 

Количество теплоты L?MT—? Дж 
Удельное количество теплоты L?T 2 Дж/кг 
Теплоемкость [2МТ-?0-1 Дж/К 
Удельная теплоемкость РТ -?20-1 Дж/кг. К) 
Тепловой поток L?MT~3 
Теплопроводность MT~30-2 И К) 
Теплота сгорания топлива [27 -* Дж/кг 
Излучательная способность MT~8 Вт/м? 
Коэффициент лучеиспускания MT~—39~-4 Вт/(м? К“)   
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Важнейшие производные единицы СИ в электричестве и магнетизме 
  

  

  

Величина Размерность Обозначение 

Плотность электрического тока (поверх- L~*] А/м? 
ностная) 

Линейная плотность электрического тока L~] А/м 
Количество электричества, электрический 

заряд | TI Кл 
Объемная плотность электрического заряда L-8T 1 Кл/мз 
Поляризованность L~*T] Ka/m? 
Электрическое смещение ЕТ] Кл/мз 
Электрическое напряжение, разность элек- | [?МТТ3/-1 В 

трических потенциалов, электродвижу- 
щая сила 

Напряженность электрического поля LMT~3]~1 В/м: 
Электрическая емкость L~?*M—T4]? Ф 
Абсолютная диэлектрическая mponuuae- | L~°M~17 4/2 Ф/м 

мость, электрическая постоянная 
Диэлектрическая восприимчивость L~°>M—!T*]? Ф/м 
Электрическое сопротивление МТЗ? Ом 
Удельное электрическое сопротивление L3MT~3]—? Om-M 
Электрическая проводимость L-~?*M~1!T3]? Cm 
Удельная электрическая проводимость [ЗМ ТЗ? См/м 
Магнитный поток L?MT~?]—1 Вб 
Магнитная индукция МТ |! T 
Магнитодвижущая сила I A 
Напряженность магнитного поля L—] А/м 
Индуктивность, взаимная индуктивность L?*MT~2]~-2 Г 
Абсолютная магнитная проницаемость, | MT—2]~2 Г/м 

магнитная постоянная 
Магнитный момент электрического тока [21 A/m? 
Намагниченность L~1] A/M 
Коэрцитивная сила L—] А/м 
Магнитная поляризация MT~?]~1 T°   

Peete 

  
  

  

Величина Размерность | Обозначение 

Энергия излучения МТ? Дж 
Поток излучения (лучистый поток) L?MT~3 Br 
Энергетическая светимость (излучатель- МТ? Вт/м? 

НОСТЬ) 
Энергетическая освещенность MT~? Вт/м* 
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Продолжение 
  

  

Величина Размерность Обозн ачение 

Энергетическая сила света (сила излу- | L?>MT~* Вт/ср 
чения) , 

Энергетическая яркость (лучистость) МТ. Br/(cp -M?) 
Спектральная плотность энергии излуче- | |. LMT~? Дж/м 

ния по длине волны 
Спектральная плотность энергии излуче--| L?*MT~* Дж/Гц 

ния по частоте 
Спектральная излучательность абсолютно | L7~1MT~* Вт/м3 

черного тела по длине волны 
Световой поток J JIM 
Световая энергия Г] лм с 
Освещенность L~?j ЛК 
Светимость L~j лм/м? 
Яркость L~?j кд/м? 
Фокусное расстояние L M 
Оптическая сила [71 ma? 
Постоянная Стефана—Больцмана MT~—364 | Br/(m?- K4)     
Важнейшие производные единицы СИ в атомной. и_ ядерной физике 

  

Величина 

  

Размерность Обозначение 

Атомная масса М кг 
Элементарный электрический заряд” TI Ka 
Постоянная Ридберга | ma 
Постоянная Планка РМТ Дж.с 
Магнитный момент атома, электрона, | - L?J А. м? 

ядерный магнетон 
Гиромагнитное отношение протона M-1T3J рад.с/Т 
Комптновская длина волны L M 
Период полураспада Т с 
Эффективное сечение L? м? 
Энергия ионизирующего излучения МТ? Дж 
Поток энергии нонизирующего излучения | Г2МТ-3 Вт 
Доза излучения | L?T-2 Дж/кг 
Мощность дозы излучения L?T-3 Вт/кг 
Интенсивность излучения MT~3 Вт/м? 
Активность изотопа Т-* co} 
Удельная активность изотопа M—T~1 c7t. «rat 
Поток ионизирующих частиц Т-* cu 
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Множители и приставки для образования десятичных кратных 
и дольных единиц и их наименований 
  

  
  

Множитель Приставка Обозначение 

1 000 000 000 000 = 10?” тера T 
1 000 000 000 = 10° гига Р 

1 000 000 = 108 мега М 
1000 = 103 кило к 
100 = 10? гекто r 
10 = 10! дека да 

0,1 = 10-1 деци a 
0,01 = 107? _CaHTH Гы 

0,001 = 10-3 - МИЛЛИ м 
0,000001 = 10-8 микро MK 

0,000000001 = 107? нано H 
0,000000000001 == 10722 Пико п 

_ 0,000000000000001 = 10—18 фемто ф 
0,000000000000000001 = 10—18 атто а     

Внесистемные единицы измерений и их перевод в единицы СИ 
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Единица Обозначение Перевод в единицы СИ 

микрон MKM 1.106 м 

ангстрем А 1. 10-9 м 
световой год. св. год 9,46 . 1016 м 
парсек пк 3,09. 1018 м. 
литр I 1. 10-3 мз 
атомная единица массы а. е. м. 1,66 - 10727 xp 
тонна т 1000 кг 
минута МИН 60 с 
час q 3600 с 
сутки ‚сут 86 400 с 
секунда . 4,85. 10-8 рад 
минута ’ 2,9. 10-4 рад 
грацус ° 0,017 рад 
оборот 06 6,28 рад 
полный телесный угол — 12,57 ср 
оборот в секунду 06/c | 
‘оборот в минуту: об/мин 0,0167 с-* 
километр в час KM/4 0,278 M/c 
оборот в секунду об/с 6,28 рад/с 
оборот в минуту об/мин 0,105 рад/с 
миллиметр ртутного столба мм рт. ст. _ 133 Па 

ба бар 1. 10° Па. 
киловатт-час кВт.ч 3,6. 108 Дж



Продолжение 
  

  

Единица Обозначение Перевод в единицы СИ 

электронвольт -. эВ 16.10! Дж 
ампер-час А. ч 3,6. 103 Кл 
калория кал 4,19. 108 Дж 
рентген - 2,58: 103 Кл/кг 
рад рад 0,01 Дж/кг 
кюри Ки 3,7 . 1010 с-1 
распад в секунду расп./в 1 co}     

Единицы, допускаемые к применению наравне с единицами СИ 
  

  

  

    

Единица 

Величина 
Наименование Обозначение 

Масса тонна T 
Bpema минута МИН 

час Ч 
сутки сут 

Температура, разность темпе- градус Цельсия °С 

ратур 
Плоский угол градус ° 

минута МИН 
секунда с 

Телесный угол полный телесный угол — 
Объем, вместимость: Литр Л 
Скорость километр в час км/Ч 
‘Частота вращения оборот в секунду 06/c 

~ 7 оборот в минуту об/мин 
Работа, энергия киловатт-час KBT - 4 
Количество электричества, ампер-час А. Ч 

электрический заряд 
Уровень звукового давления децибел дБ 
Уровень громкости фон ф 
Активность изотопа распад в секунду pacn./o 

Перевод некоторых единиц системы СГС и МКГСС в единицы CH 
  

  

Величина Обозначение Перевод в единицы СИ 

СГС 

Длина см 1. 10-2 м 
Масса Г 1. 10-3 кг     
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Продолжение 
  

  

Величина Обозначение Перевод в единицы СИ 

Скорость см/с 1- 107? м/с 
Плотность r/cm? 1- 108 xr/m3 
Сила ДИН 1. 10 Н 
Удельный вес дии/см? 10 Н/мз 
Момент силы ДИН * СМ 1. 101 Н.м 
Давление и механическое на- дДин/ см? 0,1 Па 

пряжение | | 
Работа, энергия и количество эрг 1. 10-1 Дж 

теплоты 
Мощность эрг/с 1. 10-1 Вт 
Динамическая вязкость П (пуаз) 0,1 Па. с 
Кинематическая вязкость Ст (стокс) 1. 10—4 м2/с 
Коэффициент диффузии см? /с 1. 1074 m?/c 
Поверхностное натяжение дин/см 1. 1073 H/m 
Удельное количество теплоты эрг/г 1. 10—* Дж/кг 
Теплоемкость apr/°C 1. 10—11 Дж/К 
Удельная теплоемкость эрг/(г. °С) 1. 10—4 Дж/(кг К) 
Энтропия эрг/К 1. 10? Дж/К 
Удельная энтропия эрг/(г. К) 1. 10—* Дж/кг . К) 
Коэффициент теплопроводности 

МКГСС 

Масса 
Плотность. 
Сила 
Момент силы 
Момент инерции 
Давление 
Работа и энергия 
Мощность 
Динамическая вязкость   

эрг/(с. см °С) 

  
1. 10-8 Вт/(м К) 

Некоторые физические постоянные 

Ускорение свободного падения на 
уровне моря и широте 45° 

Гравитационная постоянная 
Нормальное атмосферное давление 
Число Авогадро 
Точка плавления льда 
Постоянная Больцмана 
Универсальная газовая постоянная 
Постоянная Фарадея 
Солнечная постоянная 

Постоянная Стефана—Больцмана 
Постоянная Вина 
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KTC« C?/M 9,80665 кг 
КГС. С2/м%. 9,80665 кг/м? 

КГС 9.80665 Но 
КГС. м 9,80665 Н м 

кгс. м. с? 9.80665 кг. м? 
Krc/M? 9 80665 [la 
KIC + м 9,80665 Дж 
КГС. М/С 9,80665 Вт 
KTC + с/м? 9.80665 Па - с 

g = 9,80665 м/с? 
y=6 6732 . 10-2! H. M?/kr? 
ро = | ‚013. 108 Н/м? 
N = 6,023 + 102° xmonp—? 

273, 15° К 
| ‚38, 10—23 Дж/К 
R=8 ‚317 + 103 Дж/кмоль К 
Е =9, 648 , 107 ‚(л/кмоль 
J, = 1370 Дж/м* 

в = 5,67. 10-8 Toya K4.¢ 
b= 2, 9. 10-м К



  

  
  

              
  

    

        
  

  

  
        

424 

    

Постоянная Ридберга R = 10967758 m7? 
Масса покоя протона тр == 1,6726513 . 107?" кг 
Масса покоя нейтрона п = 1,6749575 . 10—27 кр 
Масса покоя электрона с = 9,109548 : 10—31 кг 

Заряд электрона е = 1,602. 10-№ Кл 
Скорость света в вакууме с=2 ‚9979250. 108 м/с 
Посбтояйная Планка в = 6.626189 . 10-3 "Дж. с 
Отношение заряда электрона к его e/m, = 1,7588 . 10 Кл/кг 

массе 

Плотности некоторых веществ р. кг/м? 

Твердые p-10—-* Твердь re ф.10—2|  Жидкоств р*10—8 Газы р 

Платина | 21,5 | Лат унь 8,7 |Ртуть 13,6 | Хлор 3,21 
Золото 19,3 | Никель 8,6 |Вода 1 Кислород! 1, 43 
Вольфрам| 18,8 | Железо | 7,8 |Масло расти-| 0,92 | Воздух 1,29 

| тельное | 
Свинец 11,4 | Алюми- | 2,7 |Керосин 0,8 | Азот 1,25 

ний 
Серебро 10,5 | Лед 0,9 Спирт этило-| 0,79 | Гелий 0,18 

ВЫЙ 
Медь 8,9 | Дерево | 0,7 [Эфир этило-| 0,71 | Водород | 0,09 

сухое вый 

Модуль Юнга и предел прочности для некоторых металлов 

‚ Модуль Предел Модуль Предел 
Металлы Юнрла, прочности», Металлы Юнга, прочности, 

Н/мз . 10—? | Н/м? . 10—? Н/мз . 10—? | Н/м? . 10—1 

Сталь 196 127 Латунь 102 35 
Железо 186 33 Алюминий 68 7,8 
Медь 120 24 Свинец 1,7 1,5 

Скорость звука в`различных средах 

Темпе- | Темпе- Cpena ратура. Скорость, бреда ратура Скорость, 

Воздух 0 3381. |Ртуть 20 1451 
Азот 0 334  |Спирт метиловый 20 | 1123 
Аммиак 0 415 Алюминий 20 5080 -- 
Водород 0 1284 Медь 20 3710. 
Гелий 0 965 | Железо 20- | 5170 - 
Кислород 0 316 |Стекло кварцевсе | 20 5370 
Углекислый газ| 0 259 Дерево ель 0 4800 
Ацетон 20 1192 Дерево пробковое — 1430—530 
Вода пресная 25 1497 Каучук — 50 
‚Вода морская 17 1510—1550



Величина силы звука для основных значений шкалы децибел 
  

  

      

Вид звука дБ Сила звука, 

Предел чувствительности человеческого уха 0 10-8 
Шопот на расстоянии | м 10 10-8 
Шорох листьев в саду; падение капель воды на 20 10—* 

расстоянии | м 
Средний уровень шума в зрительном зале; негром- 30 10—3 

кий разговор 
Негромкая музыка. Шум в жилом помещении 40 10—2 
Шум в учреждении с открытыми окнами 50 101 
Средний уровень разговорной речи на расстоянии | м 60 I 
Шум мотора грузового автомобиля 70 10 
Шум в машбюро; симфонический оркестр 80 10? 
Автомобильный гудок 90 103 
Клепальная машина 100 104 
Пневмомолот 110 108 
Сильные удары грома, мотор самолета 120 108 
Болевой предел. Звук уже не слышен 130 _ 10? 

Коэффициент линейного расширения х твердых тел 
при температуре = 20° С, К71 | 

Алмаз 9,1-107* Латунь 1,89. 10-3 
Алюминий 2,29.10-—8 Лед (от —10° до 5,07-1075 
Бронза 1,75.10-8 0° C) 
Висмут 1,34: 10-8 Магний 2,51.10—$ 
Вольфрам 4,3.10—8 Медь 1,67-10—5 
Гранит 8,3.10—8 Никель 1,34. 10? 
Дерево (вдоль во-  (2—6).10-® — Олово 214.103 

локон) Платина ‚9. 10-6 
Дерево (поперек  (5—6).10-8 Свинец 2,83.10—3 

волокон) Сталь  нержавею- 1,10-1073 
Железо кованое 1,19.10-—8 щая 
Золото 1,45. 10-8 Стекло обычное 8,5. 10-6 
Инвар (сплав 63,2% 1,5. 10-8 Стекло перекс 3,0.10-8 

Fe, 36,1% Ni, Углерод (графит) 7,9: 1078 
0,39% Си, 0,39% Фарфор 3,0- 10-6 
Mn) Цемент и бетон 1,2. 10-8 

Иридий 6,5.10—8 Цинк 3,0. 10—5 
Кварц плавленый 5,0.10—1 Чугун 1,04.10—8 
Кирпичная кладка 5,5+ 10-6 Эбонит 7,0-10—5 
Константан 1,7. 10-8 

Коэффициент объемного расширения жидкостей В 
при температуре < 20° С, К! 

Анилин 8,5. 10-4 Вода` при Temnepa-  5,3-107—8 
Ацетон 1,43. 1078 туре 5°—10° С 
Бензол 1,06. 10—3 To же при 10°— 1.5.10“ 

425 

20° С



Вода при темпера- 3,02. 10-—% Нефть 9,2.10—% 
Type 20°—40° C Ртуть 1,81.10—4 

То же при 40°— 4,58. 10-% Сероуглерод 1,19. 10-3 
60° С Скипидар 9,4.10-—4 

То же при 60°— 5,87 1074 Спирт метиловый 1,19.10-3 
0°С . Спирт этиловый 1,10. 10-3 

Глицерин 5,0. 10—4 Хлороформ 1,28. 10— 
Керосин 1,0. 10—3 Эфир этиловый 1,63. 10-3 
Кислота азотная 1,24. 10-3 

Плотность газов, кг/мз, при давлении 101,3 кПа 
и температуре # = 0° С 

Воздух 1,29 Водород 9,0. 10—2 
Азот 1,25: Углекислый газ 1,98 
Кислород 1,43 Хлор 3,21 

Коэффициент теплопроводности К 
некоторых веществ, кДж/(м. ч - К) 

Металлы 

Алюминий — 755 Латунь 308 Серебро 1506 
Железо 268 Медь 1401 Сталь 163 
Золото 1126 Ртуть 105 Чугун 226 

Материалы 

Бакелитовый лак 1,05 
Бумага сухая 0,504 
Гранит 7,93 
Глина (20% влаги) 3,35 
Дуб (поперек волокна, влажность 6—7%) — 1,25—1,55 
Железобетон 5,57 
Кирпичная кладка (сухая) 2,42—2,93 
Пробковые плиты 0,151—0,193 
Штукатурка (влажность 6—8%) 2,84 

Термоизоляторы 

Асбестовая бумага, сухая 0,482—0,637 
Войлок асбестовый, сухой 0,188—0,33 
Войлок. шерстяной, сухой 0,167 
Пенобетон, сухой 0,423—1,15 
Пенопласт, сухой 0,155—0,21 
Шлак котельный, сухой 0,84—1,34 

Жидкости , 

Ацетон при температуре 0°С 9,63 Спирт этиловый при тем- 
То же при 50° С 0,59 nepatype 0° C 0,679 
То же при 100° В 0,55 To xe npu 50°C 0,637 
Вода при температуре 0°С 1,98 Tosyoa nputemnepatype 0°C 0,511 
То же при 50° С 2,33 То же при 50° С ‚465 
То же при 100°6 2,46 То же при 100° С 0,428



Удельная теплоемкость, температура плавления и кипения, 
удельная теплота плавления некоторых веществ 
  

  

Удельная T Удельная 
теплоемкость | ‘¢MNepatTypa теплота Температура 

Вещество при 20° С, плавления, плавления; кипения, 

Дж/(г.К) С Дж/Р С 

Алюминий . 0,92 660, 1 321,0 2330 
A30T 1,04 (ср) —209,9 25,5 — 195,8 
Ацетон 2,18 —94,3 82,0 56,7 
Бензол 1,70 5,5 127,1 80,2 
Вода ~... 4,19 0 335 100 
Водород 14,3 (ср) —259,2 58,5 —253 
Вольфрам 0,142 3380 — 6000_ 
Гелий 5,23 (ср) —272,2 — — 268,9 
Глицерин 2,42 —20 176,0 290 
Железо 0,498 1535 27,2 3000 
Золото 0,134 1063 66,5 2660 
Калий 0,795 63 — 760 
Кислород 0,90 (ср) —219 13,8 —181 
Латунь 0,384 900 — — 
Лед (вода) 2,09 0 335 100 
Магний 1,05 650 301 1100 
Медь 0,394 1083 1760 ‘ 2582 
Никель 0,46 1452 - 244 ,0—306,0 2800 
Олово 0,25 231,9 58,5 2337 
Платина 0,117 1769 114,0 4000 
Ртуть 0,138 —38,9 11,7 356,7 
Свинец 0,130 327,3 22,4 1750 
Серебро 0,234 960,5 88,0 2100 
Спирт (этиловый) 2,42 —117 108,0 78,3 
Сталь 0,46 1300—1400 205,0 — 
Цинк 0,38 419 117 907 
Чугун 0,503 1100—1200 96—138 — 
Эфир (этиловый) 2,34 —116,3 98,3 34,6         

Удельная теплота сгорания некоторых видов топлива 

Антрацит 
Бурый уголь 
Горючие сланцы 
Древеёный уголь 

Твердое, Дж/кг 

3,03. 107 
9,3. 108 
9,6. 108 

2.97. 101 

Жидкое, Дж/кг 

Бензин 
Керосин 
Спирт этиловый 

4,6. 107 
4,31. 107 
2,7. 101 
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Дрова сухие 1,25. 103 
Каменный уголь 2,93. 101 
Порох 3,0. 108 
Торф 1,5. 10 

Газообразное, Дж/мз 

Водород 1,05 10 
Коксогаз 1,64. 101 
Окись углерода 1,3.10 
Природный газ 3,50. 107 
Светильный газ 2,1-10?



Относительное изменение объема твердых тел 
при плавлении, (% 

НИ О 

Алюминий 6,6 Натрий 2,5 
Висмут —3,32 Олово 2,6 
Золото 5,19 Ртуть 3,6 
Индий 2,5 Свинец 3,6 
Кадмий 4,74 Серебро 4,99 
Калий 2,41 Сурьма —0,94 
Лед (вода)... —8,3 Цезий 2,6 
Литий 1,5 Цинк 6,9 
Магний 4,2 

Удельная теплота парообразования при температуре кипения 
и нормальном давлении, Дж/г 

Азот жидкий 199 Керосин 210—230 
Ацетон 524 Кислород жидкий 212 
Бензин авиационный 230—315 — Ртуть 285 
Бензол 394 Сероуглерод 356 
Вода 2255 Спирт этиловый 921 
Водород жидкий 453 Толуол 364 
Гелий жидкий 25 Эфир этиловый 354 

Зависимость давления (кПа) насыщенных водяных 
паров от температуры, °С 

Температура Давление Температура Давление 

0 0,606 220 2323 

20 2,32 240 3333 
40 7,37 260 4747 
60 20,2 280 6363 

...80 _ 478 300 8585 
} 100. 101; 320 1131 

120 202 340 1464 
140 364 360 1858 
160 616 370 2121 
180 1010 374. 2229 
200 1515 

Относительные диэлектрические проницаемости 
некоторых веществ в 

Воздух 1,0006 Эбонит 2,7—2,9 
Бумага 2 Слюда 4—5 
Парафин 2 Стекло 4—7 
Янтарь 2,8 Фарфор 7 
Лед 3,2 Мрамор 8—10 
Плексиглас 3—4 Вода 81 
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Удельное электросопротивление некоторых материалов Ом м 108 

Серебро 0,016 Константан 0,40—0,51 
Медь 0,017 Нихром 1,1 
Алюминий 0,029 Фехраль 1,2 
Никелин 0,40—0,44 Хромель 1,3 
Манганин 0,42 Уголь для дуговых ламп 40—50 

Характеристики колебаний в механической системе 
и соответствующие им величины в электрической цепи 

Механическая система Электрическая цепь (контур) 

Масса т Индуктивность [, 
1 

Упругость (жесткость) № Величина < 

Коэффициент трения й Сопротивление Ю 
Сила F Э. д. с. Э 
Отклонение от положения рав- Заряд на конденсаторе О 
новесия $5 
Скорость 9 Ток / 
Потенциальная энергия ПИ Энергия электрического поля 
Кинетическая энергия Т Энергия магнитного поля №, 

Основные характеристики элементарных частиц 
  

заза 

  
  

Обо-. 
Наименование значе none Sap яд, ome Время жизни ’ 

ние е 

Фотон 1 0 0 | Стабилен 

Лептоны 

Электронное нейтрино | % |< 4. 10-4; 0 1/2 Стабилен 

Электронное анти-ней-| ve | <4-10~4] 0 1/2 Стабилен 
трино 4 

Мюонное нейтрино Ур, <8 0 1/2 Стабилен 

Мюонное анти-ней- У, <8 0 1/2 Cra6usien © 
трино | 
Электрон e~ 1 —! 1/2 Стабилен 
Позитрон et 1 +1 1/2 Стабилен 
Отрицательный мюон | в“ 206,77 | —1 1/2 2,21.10-—8 
Положительный мюон | р 206,77 | +1 1/2 2,2110 в 

        
Мезоны | 

Пи-плюс rt 273,18 | +1 0 2,55- 10-8 
Пи-минус 7 273,18 | —1 0 2,55- 10-8 
Пи-нуль n° 264 , 20 0 0 ‚3. 10—18 
Ка-плюс К+ 966,6 } +1 0 1,22. 10-8 
Ка-минус К 966,6 | —1 vu) 1,22. 10-8 
Ка-нуль К, | 974,2 0 0 Ко — 10-0 

Анти-ка-нуль Ко 974,2 0 0 К -- 6,1.10—8  



Продолжение 
  

    
  

              

Обо. Масса Заряд, | Спин, Время жизни, 
Наименование значе. | покоя, т е с 

ние е 

Барионы нуклоны 

Протон р 1836,12 | —1 1/2 Стабилен 

Антипротон р 1836,12 | 1 1/2 Стабилен 
Нейтрон п 1838,65 0 1/2 1,01 103 

Антинейтрон n 1838,65 0 1/2 1,01.103 

Барионы гипероны 

Ламбда-нуль AY 2182 80 0 1/2 2,51.10—10 

Анти-ламбда-нуль ДЗ | 2182,80 0 1/2 2,51 10-5 
Сигма-плюс х+ | 23277 | +1 1/2 0,81.10—10_ 
Анти-сигма-плюс Уф | 23277 | — 1/2 0,81- 10720 
Сигма-минус > | 23426 | —1 1/2 1,6. 10—10 
Анти-сигма-минус x~ | 2342,6 | +1 1/2 1,6. 10—10 
Сигма-нуль x0 2333,4 0 1/2 < 10-14 
Анти-сигма-нуль xo 2333,4 0.| 1/2 <10—в 
Кси-минус #^ | 2584,7 | —1 1/2 17 10—10 
Анти-кси-минус и | 2584,7 | +1 1/2 1,7.10—1 
Кси-нуль Bo | 2072 0 1/2 3,5.10—10 
Анти-кси-нуль 50 | 2572 0 1/2 3,5.10—10 
Омега-минус Q~ | 3278 —1 1/2 —>0,7.10—10 

Анти-омега-минус Q~ 3278 +1 3/2 ~0,7- 10-20 

Экстремальное состояние 

  

  

Условия Давление; ГПа плотно сть, а рр 

Лабораторные 
статический метод | До (1—2). 10? — До 0,1 
динамический ме- (1—3). 103 — 1—10 
тод (ударные вол- 
ны взрыва) 

В центре: 
Земли 4.10? (1—2)- 10! 0,5 
Солнца 10? 10? 103 
остывающих звезд 102 108 103 
(белых карликов) 

В коре пульсаров 1020 1011 104 
(нейтронных звезд) 

В мантии пульсаров 1024 1014 104 
— 3.108 — В атомном ядре   
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ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ 

0 

A6eppauua ccbepnueckan 298 
Абсолютно твердое тело 6] 
— черное тело 328 
Абсолютная шкала температур 152 
Абсолютный коэффициент прелом- 

ления. 303 
Авогадро число 136 
Адиабатический процесс 179 
Адссрбция 187 
Активность радиоактивных 

ментов 376 
‚ Акустика 107 
Алгоритм 285 
Альфа-лучи 374 
— -распад 374 
Ампер 207, 251 
Амплитуда 98 
Антенна 280 
Аномальная вода 150 
Античастицы 391 
Атом водородоподобный 348 
—, модель Бора 348 
—, — Резерфорда 346 
Атомная единица массы 369 

эле- 

Бальмера серия 326 
Барометр металлический 120 
— ртутный 120 
Барьер потенциальный 376 
Бел 108 
Бета-лучи 374 
— -распад 374 
Бетатрон 408 
Бит 288 
Бомба атомная 386 
— водородная 387 
Броуновское движение 140 

Ватт 82 
Вебер 253, 254 
Величины векториые 10 
— скалярные 10 
Вес тела 31 

Ф 

Вес удельный 31 - 
Вечный двигатель 1-го рода 147 
— — 2-го рода 147, 148 
Взаимодействия сильные 391 
— слабые 392 | 
— электромагнитные 392 
Вибратор Герца 281 
Виды равповесия 68 
Винт 71 
Вихри 129 
Влажность 190 
Водосборник 181 
Возгонка 166 
Волновая фупкция 360 
Волновой port 110 
Волновые свойства частиц 356 
Волны де Бройля 356- 
— звуковые 107 
— когерентные 109, 321 
— поперечные 103 
— продольные 103 
— стоячие 109 
— электромагиигные 273 
Вольт 197 
Ворот 69 
Второе начало (закон) термодина« 

мики 147 
Вязкость 126 

Газ идеальный 141 
— реальный 141 
— «электронный» 221 
Газотрон 245 
Гальванопластика 230 
Гальваностегия 230 
Гамма-лучи 374 
Гармопика 112 
Гейзеры 177, 178 
Генератор кваптовый 400, 409 
— ламповый 276 
— МГД 235 
— переменного тока 265 
— постоянного тока 266 
Генри 257



Гигрометр 190 
Гипероны 390 
Гиромагнитное отношение 363 
— — ядерное 371 
Гистерезис 256 
Градус 146 
Грамм-атом 136 
— -молекула 136 

Давление 117 
— атмосферное 119 
— газа 118 
— критическое 172 
— света 355 
Двигатель 

182 
— паровой 181 
— реактивный 183 
Движепие абсолютное 12 
— волновое 103 

вращательное 25 
криволинейное 24 
круговое 25 
механическое 9 
периодическое 98 
поступательное 9 
равномерное 11. 
равнопеременное 18 
реактивное 76 

— тела, брошенного вертикально 

внутреннего сгорания 

Pr
y 

dd
 

ti
d 

— — — горизонтально 45 
— — — под углом к горизонту 

— — переменной массы 76 
— центра инерции 77 
Дефект массы 370 
Деформация 37 
Деление ядер 384 
— —, цепная реакция 384 
— —— — управляемая 385 
Децибел 108 
Диамагнетик 255 
Дизель 183 
Диод 224, 239 
Диоптрия 298, 311 
Диполь 279 
Дисперсия света 325 
Диссонанс 110 
Дифракция 110, 322, 323 
Диффузия 141 
Длина волны 104 
==. Свободного пробега 138 

Длина тела в теории относитель- 
ности 339 

Добротность 101 
— колебательной системы 101 
— контура 276 
«Дырка» 223, 397 

Единицы СИ основные 414, 41Б 
— — дополнительные 414, 416 
— — производные 414, 416 
Емкость 199 
— батареи конденсаторов 200 
— плоского конденсатора 199 
— шара 199 
— цилиндрического конденсатора 

99 

Жидкость вязкая 197 
— идеальная 127 

Закон Ампера 251 
— Архимеда 121 

Бойля—Мариотта 151 
всемирного тяготения 40 
Вульфа—Брегга 324 
Гей. Люсака 151 
Гука 37 
Джоуля—Ленца 215 
инерции 29 
Кирхгофа 1-й 209 
— 2-й 209 
— для излучения 328 
Кулона 193 
Ленца 253 
Мозли 353 
Ньютона |[-й 29 
— 2-й 30 
— 3-й 32 
объединенный газового состоя- 
ния 153, 154 
Ома 207 | 
отражения света 296 
Паскаля 118 
радиоактивного распада 375 
сложения релятивистских ско- 
ростей 340, 341 
сообщающихся сосудов 119 
сохранения количества движе- 
ния 76 *. 

— — момента количества движе- 
ния 78 
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Закон сохранения электрического 
заряда 194 

— — энергии 146, 147 
— Стефана—Больцмана 328 
— электролиза Фарадея 1-й 229 
— — — 2-й 299 
— Шарля 152 
Законы Кеплера 50 
— преломления света 302 
— фотоэффекта 331 
Заряд электрический 193 
— элементарный 220, 230 
— ядра в атоме 368 
Звук 107 
—, громкость 108 
—, интенсивность 108 
—, источник 107 
— музыкальный 110 
Зеркала плоские 296 
— сферические 297 
Зона валентная 396 
— запрещенная 397 
— проводимости 396 

Излучение космическое 389 
— радиоактивное 374 
— рентгеновское 352 _ 
— тепловое 327 
— электромагнитное 280 
Изобарный процесс 151 
Изображение в плоском зеркале 

296, 297 
— в сферическом зеркале 298 
— в тонкой линзе 311, 312, 313 
Изолятор 193, 222 
Изотермический процесс 151 
Изотопы 369 
Изохорный процесс 152 
Импульс 31 
Инверсия заселенности 401 
Индукция магнитного поля 25] 
— электромагнитная 253 
— электростатическая 194 
Индуктивность 256 
Индуктор 266 
Инерция 29 
Инерциальная система 29 
Интерференция 109, 321 
Интерферометр Майкельсона 337 
Инфразвук 110 
Ионизация 232 
Испарение 169 
Испускательная способность 327 

Кавитация 171 
Калориметр 162 
Калория 160, 161 
Камера Вильсона 405 
— ионизационная 405 
— обскура 290 
Кандела 292: 
Капилярность 187 
Карно цикл 179, 180 
Квантовое число 361 
Кванты излучения 329 
Кварта 110 
Квинта 110 
Кибернетика 285 
Кипение 170, 171 
Клин 71 
Когерер 281 
Колебания вынужденные 102, 276 
— гармонические 98, 99 
— затухающие 101 _ 
— звуковые 107 
— свободные 98 
— собственные 101, 275 
— упругие 100 
— электромагнитные 973 
Колебательные системы 98 
Количество движения 32 
Конденсатор 198 
Конденсация 169 
Контур колебательный 274 
Концентрация свободных электро- 

нов 222 
Космические лучи 389 
Коэффициент затухания 276 
— линейного расширения 149 

мощности 264 
объемного расширения 149, 150 
отражения света 293 
полезного действия 89, 180 
— — нагревателя 163 
— — тепловых машин 180 
преломления 302, 303 
рассеяния света 293 
теплопроводности 160 
трансформации 265 
трения 39 

— усиления лампы 241 
Кристаллизация 167 
Кристаллическая решетка 323, 324 
Кристаллы ионные 394 
— ковалентные 394 
— металлические 394 
— молекулярные 395 
— с водородной связью 395 
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Критическая масса 385 
— температура 172 
Критическое состояние 172 
Кулон 193 

Лазер 400, 409 
Лампа электронная 239 
Лампы крутизна 241 * 
Лептоны 390 
Линза 310 
Линия силовая 196 
— тока 127 
Лоренца преобразование 338, 339 
Лучепреломление 302 
Лучи анодные 235 
— катодные 235 
Люкс 292 
Люмен 292. 
Люминесценция 333 

Магнетики 255 
Магнетон Бора 363 
— ядерный 371 
Магнитострикция 256 
Мазер 410 
Манометр 117 
Масса 29 
— в специальной теории относи- 

тельности 341, 342 — 
— критическая делящегося ве- 

щества 385 
Машина паровая 181 
— холодильная 173 
Машины вычислительные элект- 

ронные 285 
Маятник математический 99 
— нитяной 99 
— пружинный 100 
Мезоны 390 
Мениск 187 
Механизмы простые 69 
Механический эквивалент теплоты 

161 
Микроскоп автоионный 404 
— оптический 315, 316 
— электронный 402 
Мнимое изображение 297 
Мнимый фокус 299, 311 
Модуль Юнга 38 
Молекула 136 
Молекулярно-кинетическая теория 

вещества 139 

. Момент силы 666 
Мощность 82 

Напряжение 197 
— эффективное 262 
Напряженность магнитного поля 

247 
— электрического поля 195 
Начало термодинамики 1-ое 146 
— — 2-е 147 
Нейтрино 378 
Необратимые процессы 148 
Нейтрон 347 
Нуклон 347 

Обертон 112 
Октава 110 
Ом 208 
Оптика 289 
— геометрическая 290 
Оптическая ось линзы 310 
— — — главная 310 
— сила линзы 311 
Оптический центр линзы 310 
Опыт Майкельсона 337 
— Торичелли 120 
Освещенность 292 
Основная частота 112 
Относительное отверстие 

315 
Относительный коэффициент пре- 

ломления 302 
Отражение звука 108 
— полное 303 
— света 296 
Отрицательная температура 152 

ЛИНЗЫ 

Падение тел свободное 20 
Пар 169, 170 
— насыщенный 170 
Пара сил 66 
Паросиловая станция 181 
Паскаль 117 
Паули принцип 365 
Первое начало (закон) термодина- 

мики 146 
Передача теплоты 160 
— электроэнергии. 268 
Перегрузка 50 
Переохлажденная жидкость 

168 
167,



Переход запрещенный 363 
Период гармонических колебаний 

100 
— полураспада 375 
Перпетум мобиле |-го рода 147 
— — 2-го рода 147, 148 
Плавление 167, 168 
Плазма 235 
Плотность 31 
— жидкости 118 
Плоскопараллельная пластина 305, 

306 
Плоскость наклонная 64 
Поверхностное натяжение 185 
Поверхность — эквипотенциальная 

197 
Поглощающая способность 327, 328 
Поле магнитное 247 
— — Земли 250 
— электрическое 195 
— электромагнитное 273 
Полимер 395 
Полиморфное фазовое превраще- 

ние 166 
Положение равновесия 64 
Полное внутреннее отражение 303 
Полоса пропускания 283 
Нолупроводники 222 
Полуширина резонансной кривой 

102 
Полюс магнитный 250 
Поляризация света 324, 325 
Постоянная Больцмана 144 
— магнитная 252 
— Планка 348 
— Ридберга 350 
— Стефана 328 
—щ тяготения 40 
Постоянные физические 423 
— универсальные 423 
Постулат Бора 2-й 348 
— — 1-й 348 
Постулаты специальной 

относительности 338 
Поток магнитный 252 
— световой 291 
Правило буравчика 248 
— левой руки 200, 252 
— Ленца 253 
— правой руки 255 
— смещения 375 
Предел прочности 38 
Предельный угол 303 
Преломление света 302 

теории 

Преломляющий угол 302 
Преобразование Лоренца 339 
Пресс гидравлический 118 
Призма 304 
Примеси akuentopuble 397 
— донорные 397 
Принцип Гюйгенса 110 
— радиолокации 283 
Принципы квантования 360 
Проводимость дырочная 223 
— собственная 223 
— униполярная 246 
— электронная 223 
Проводник 1-го рода 207 
— 2-го рода 207, 228 
Проницаемость — диэлектрическая 

193 
— магнитная 255 
Протон 347 
Психрометр 191 
Пучность 109 

Работа выхода 238 
механическая 80 
силы тяжести 81 
— упругости 82 
тока 215 
трения 82 

Равнодействующая 61 
Радио 281 
Радиоактивность естественная 374 
— искусственная 380 
Радиолокация 283 
Радиосвязь 283 
Разложепие сил 62 
Разность потенциалов 196 
— — контактная 224 
— - поверхностная 238 
Разряд дуговой 234 
— искровой 233 
— коронный 234 
— тлеющий 234 
Распределение Максвелла молекул. 

по скоростям 137, 138 
— энергии излучения абсолютно 

черного тела 329 
Реакция синтеза 386 
Реверберация 108 
Резонанс акустический 112 
— в колебательной системе 102 
— — — острый 102 
— — — тупой 102 
— электрический 276 
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Резонансная кривая 102 
— частота 102 
Резонатор 113 
Реакторы ядерные 406 
Реакции термоядерные 386 
— ядерные 380 
Реакция деления ядер цепная 384 
Релятивистская физика 336 
Ротор 266 
Рычаги 69 

Самоиндукция 256 
Сверхпроводимость 222, 398 
Сверхтекучесть 397 
Свет, источник 289 
Светимость 293 
Световой поток 291 
Световые лучи 289 
Светосила 315 
Сжижение газов 173 
Сила аэродинамическая 133 
— всемирного тяготения 40 

вязкости 126 
давления 117 
звука 108 
коэрцитивная 256 
Лоренца 252 
подъемная крыла самолета 133 
света 292 
сопротивления 208 
тока 207 
трения 38 
тяги 134 
тяжести 40 
упругости 37 
центростремительная 52 
электродвижущая 208 

— — индукции 254 
Силы внешние 75 
— внутренние 75 
— ядерные 371, 372 
Система двоичная 285 
— единиц измерения СИ 6, 
414—423 
замкнутая 75 
координат 9 
отсчета 9 
— инерциальная 29 
— неиперциальная 29 
элементов периодическая 365, 

432, 433 
Скорость 11 
— вероятнейшая 138 
— волны 103, 104 
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— Скорость звука 107 
— — в газах 107, 424 
— — в жидкостях 424 
— — в твердых телах 424 
— космическая 1-я 49 
— — 2-я 50 
— — 3-я 50 
— мгновенная 17 
— равномерного движения 11 
— равнопеременного движения 18 
— света 290 
— средняя 16 
— угловая 25 
— ударной волны 11 
Сложение движений 12 
— сил 61 
Соединение звездой 267 
— сопротивлений параллельное 269 
— — последовательное 209 
— треугольником 267 
Соединения высокомолекулярные 

396 
Соотношение между массой и 

энергией 342 
— пеопределенностей 360 
Сопротивление активное 262 
— волновое 275 
— емкостное 262 
— индуктивное 263 
— лобовое 129, 133 
— реактивное 263 
— удельное проводника 208 
Состояние атома возбужденное 

400 
— — вырожденное 363 
— — основное 400 
— — метастабильное 400 
Состояния вещества экстремаль- 

ные 412 
Сосуды сообщающиеся 119 
Спектр колебания 112 
Спектральные аппараты 395 
Спектроскоп 325 
Спектры излучения 325 
— поглощения 326 
Спин электрона 364 
— ядра 371 
Средняя длина пробега 138 
Статор 266 
Столкновение тел 91 , 
Структура электронная 364, 365 
Сублимация 166 
Счетчик Гейгера — Мюллера 237, 
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Телескоп 316 
Тело пластичное 37 
— упругое 37 
Тембр 112 
Температура кипения 171 
— плавления 167 
Тепловое движение 137 
— излучение 327 
— равновесие 145 
Тепловые двигатели 179 
Теплоемкость 161 
Теплопередача 160 
Теплопроводность 160 
Теплота парообразования 171 
— плавления 168 
— растворения 169 
Теплотворная способность топли- 

ва 163 ‘ 
Термистор 224 
Термобатареи 225, 244 
Термодинамика 145 
Термоизоляторы 160 
Термометр 146 
Термопара 225 
Термоядерные реакции 386 
Термо-э. д. с. 224 
Тесла 251 
Техника высоких давлений 412 
— криогенная 173 
— рентгеновская 404 
— ядерной физики 405 
Течение ламинарное 127 
— турбулентное 127 
Ток насыщения 240 
— переменный 261 
— постоянный 206 
— трехфазный 266 
— электрический 206 
— — в вакууме 235 
— — вгазах 232 
— эффективный 262 
Тока мощность 215 
— плотность 207 
Токи Фуко 255 
Точка кристаллизации 167 
— материальная 9 
— плавления 167 
Траектория 9 
Трансформатор 264 
Трение 38 
Триод 224, 239 
Трубка тока 127 
— рентгеновская 405 
— электроннолучевая 241 

440 

Турбина активная 130 
— паровая 182 
— реактивная 130 

Увеличение линейное 313 
— микроскопа 315 
— телескопа 316 
— угловое 313 
Угол отражения луча 296 
— падения луча 296 
— полного отражения 

ный 303 
— преломления 302 
Удар звуковой 111 
— неупругий 91 
— упругий 91 
— центральный 91 
Ударные волны 111 
Удельная теплоемкость 161 
— теплота парообразования 171 
— — плавления 168 
— — сгорания 163 
Узловые точки 109 
Ультразвук 111 
Упаковочный множитель 371 
Уравнение Менделеева—Клапейро- 

на 155 
— неразрывности (Бернулли) 127, 

предель- 

— состояния газа 155 
— теплового баланса 162 
— Шредингера 359 
— Эйнштейна для 

332 
Уравновешивающая сила 61 
Ускорение 17 
— мгновенное |8 
— свободного падения 20 
Ускорители 406 
— линейные резонансные 407 

фотоэффекта 

Фаза волны 100 

— колебаний 100 
— начальная 100 
Фазовые превращения 1-го рода 

166 
— — 2-го рода 166 
Фарада 199 
Физическая оптика 290, 320 
Флотация 186 
Флюоресценция 333 
Фокальная плоскость 310



Фокус 298, 310 
Фокусное расстояние 298, 310 
Формула Ампера 252 
— Бальмера 326 
— барометрическая 120 
— Вульфа—Брегга 324 
— Лапласа 107 
— линзы 312 
— сферического зеркала 299 
Фосфоресценция 333 
Фотография 334 
Фотон 331 
Фотоэффект 331 
Фотоэлемент 332 
Фронт волны 110 
Функция Шредингера 359 

Характеристика вольтамперная 233, 
239, 240 

Химическое действие света 334 

Центр инерции 77 
— масс 77 
— тяжести 68 
Центры кристаллизации 167, 168 
Цепочка радиоактивных превра- 

‚ щений 374 
Цикл Карно 179 
Циклотрон 407 

Частота биений 110 
— колебаний 98 
— Циклическая 100 
Число квантовое 361 
— — главное 361 
— — магнитное 361 
— — орбитальное 361 
— массовое ядра 369 

Шкала температурная Кельвина 
146 у 

Шкала Реомю- 
ра 14 

— — Фаренгейта 146 
— — Цельсия 146 
— электромагнитных волн 282 
Шумы 112 

=. 

температурная 

Эквивалент химический 229 
— электрохимический 229 
Электризация 193 
Электроемкость 198 
Электролиз 228 
Элементарная ячейка кристалли- 

ческой решетки 333, 324 
Элементарные частицы 389, 429— 

430 
Элементы трансурановые 383 
— ферромагнитные 255 
Эмиссия термоэлектронная 239 
Энергия’ внутренняя 139 
— атома водорода 349, 361 
— ионизации 223, 232 
— заряженных тел 200 
— кинетическая 86 
—. механическая 87 
— потенциальная 87 
— связи ядра 370 
— Ферми 397 
— электрического поля 200 

ядерная 382 
Энтропия 148 
Эффект Доплера 113 
— Комптона 355 
— Пельтье 225 
Эхо 108 

Явление Доплера 113. 
— переноса 142 
Ядра магнитный момент 371 
— модель капельная 372 
— — оболочечная 372 
— — протоннонейтронная 369 
Якорь 266 
Яркость света 293
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углом к горизонту (47). Движение искусственных спутников Земли 
и космических ракет. Первая, вторая и третья космические скоро- 
сти (49). Причины певесомости и перегрузок на кораблях-спут- 
никах (50). Движение планет (50). Центр масс. Центр ляжести (51). 
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Динамика вращательного движения. Цептростремительная сила (52). 
Движение на закругленных участках пути и сила трения (53). Bans 
яние вращения Земли на вес тела (54). Движение тел в газообраз- 
ной или жидкой среде (54). Границы применимости законов Нью- 
тона (55). Задачи (55). 

$ 9. Сложение и разложение сил, действующих на тело. . . 61 

Абсолютно твердое тело (61). Перенос точки приложения силы; 
действующей на тело (61). Сложение сил (61). Разложение силы 
на составляющие (62) Задачи (62). 

$10. Равновесие тел . . .. .. . 64 

Равновесие тел при отсутствии вращения (64). Равновесие тел на 
наклонной плоскости (64). Равновесие тела, закрепленного на оси. 
Правило моментов (65). Пара сил (66). Сложение и разложение 
параллельных сил (67). Нахождение центра тяжести тел (68). 
Условие равновесия тел под действием силы тяжести (68). Простые 
механизмы (69). Задачи (72). 

$ 11.Закон сохранения импульса (количества движения) . . 75 

Замкнутая система тел (75). Явление отдачи (76). Реактивное 
движение (76). Движение центра инерции (77). Закон сохранения 
момента количества движения (78). Задачи (78) 

$ 12. Механическая работа и мощность. ...... . 80 
Механическая работа (80). Работа силы тяжести (81). Работа силы 
упругости (82) Работа силы трения (82). Мощжость (82). 
Задачи (83). 

$ 13. Закон сохранения энергии 2 ee ees. . 8D 

Энергия (85). Потенциальная энергия (85). Кинетическая энер- 
гия (86). Полная энергия падающего тела. Закон сохранения энер- 
гии (87). Закон сохранения энергии при взаимодействии упругих 
тел (88). Закон сохранения энергии и сила трения (88). Всеобщий 
характер закона сохранения энергии (89). Коэффициент полезного 
действия машин (89). 

$ 14. Применение законов сохранения при решении задач . . 90 

Грузы на. блоке (90). Столкновение тел. Упругий и неупругий 
Удары (91). Задачи (92). 

Глава 2 

КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ. ЗВУК, 

$ 1. Механические колебания. .... сео о о 98 

Периодические движения (98). Гармонические колебания (98). 
Математический маятник (99). Упругие колебания (100). Запись 
колебаний. Фаза (100). Превращения энергии при колебаниях маят- 
ника (101). Затухание (101). Вынужденные колебания (102). Резо- 
нанс (102). Поперечные и продольные волны (103). Скорость и длина 
волны (103). Задачи (104). . 

§ 2. Akyctuka.. 2... 62. 2 ee eee ew ee) 107 

Звуковые явления (107). Скорость распространения звука (107). 
Сила и громкость звука (108). Отражение звука (108). Стоячие вол- 
ны (109). Интерференция (109). Биение (109). Дифракция. Принцип 
Гюйгенса (110). Виды звуковых колебаний (110). Инфразвук (110). 
Ультразвуковые волны (111). Звуковые удары (111). Шумы (112). 
Анализ спектрального распределения и тембр звука (112). Резонанс в 
акустике (112). Эффект Доплера (113). Задачи (114). 
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§ 2. 

$ 3. 
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$ 2. 

$1 

$ 2. 
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Глава 3 

ЖИДКОСТИ И ГАЗЫ 

Основы гидроаэростатики ..... .... 117 
Давление (117). Плотность и удельный вес (118). Механические 
свойства газов (118). Закон Паскаля (118). Давление жидкости на 
дно и стенки ‘сосудов (119). Закон сообщающихся сосудов (119). 
Атмосферное давление (119). Опыт Теричелли (120). Ртутный и ме- 
таллический барометры (120). Закон Архимеда для жидкостей и 
газов (121). Задачи (122). 

Основы гидродинамики ...... .. . 126 
Силы вязкости (126). Движение — идеальной жидкости (127). 
Вихри (129). Использование энергии движущейся воды (129). 
Задачи (130). 

Основы аэродинамики ... , .. .. 133 
Движение тел в воздухе (133). Подъемная вила крыла самолета (133). 
Суда на подводных крыльях (134). Задачи (134). 

Глава 4 
a 

ОСНОВЫ МОЛЕКУЛЯРНО-КИНЕТИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ 

Атомно-молекулярная теория строения вещества... 136 
Атомы и молекулы (136). Тепловоз движение атомов и молекул. 
Понятие о температуре (137). Распределение молекул по скоро- 
стям (137). Средняя длина пробега (138). Внутренняя энергия 
тел (139). Броуновское движение (140). Понятие об идеальном 
газе (141). Давление на стенки сосуда (141). Диффузия (141). 
Основное уравнение кинетичесчой теории газов (142). Задачи (144). 

Основы термодинамики. ...`.... (о. 145 
Понятие о тепловом равновэсии (145). Измерение температуры (145). 
Первый закон (начало) термодинамики (146). Рассеяние — энергии. 
Второй закон (начало) термодинамики (147). Необратимость 
процессов природы. Понятие об энтропии (148). 

Глава 5 

ТЕПЛОТА 

Тепловое расширение тел. ;:.. еее. о... 149 
Коэффициент линейного расширения (149). Коэффициент объемно- 
го расширения (149). Коэффициент объемного расширения . жидко- 
сти 1150). Особенности теплового разширения воды (150). Аномаль- 
ная вода (150). 

Свойства газов ........ oe ew ew ew ew ew ww 15 

Плотность газов (151). Расширение газообразных тел. Закон Гей- 
Люссака (151). Закон Бойля—Мариотта (151). Зависимость’ дав- 
ления газа от температуры. Закон (Шарля (152). Абсолютная 
шкала температур (152). Объединенный закон газового состоя- 
ния (153). Формула Менделеева — Клапейрона (155). Задачи (156). 

Теплообмен..... ое 160 

Количество теплоты (160). Единицы теплоты (160). Понятие о тепло. 
емкости (161). Уравнение теплового баланса (162). Определение 
удельной теплоемкости веществ (162). Виды топлива. Удельная 
теплота сгорания (163). Коэффициент полезного действия нагрева» 
теля (163). Задачи (164). 

444



$ 4. Изменение агрегатного состояния вещества .-... . 166 
Понятие о фазе. Фазовые превращения (166). Точка плавления и 
кристаллизации (167). Переохлаждение жидкостей (167). Теплота 
плавления (168) Теплота растворения (169). Испарение и конден- 
сация (169). Свойства насыщающих паров (170). Кипение (170). 
Зависимость температуры кипения от давления (171). Явление 
кавитации (171). Критическое состояние вещества (172). Сжижение 
газов (173). Задачи (173). 

$5. Тепловые машины .. о... 19 
Тепловые двигатели (179). Идеальная тепловая машина. Цикл 
Карно (179). Способы повышения к. п. д. тепловых машин (180). 
Паросиловые станции (181). Двигатель внутреннего сгорания (182). 
Реактивные двигатели (183). 

$ 6. Молекулярные явления в жидкостях ....... 184 
Строение жидкостей (184). Свойства поверхностного слоя жидко- 
сти (184). Поверхностная энергия (185). Поверхностное натяже- 
ние (185). Жидкость на поверхности твердых тел. Смачивание (186). 
Флотация (186). Капиллярные явления (187). Адсорбция (187). 
Задачи (188). 

Водяной пар в атмосфере ... ине 190 
Абсолютная и относительная влажность (190). Гигрометр и психро- 
метр (190). Задачи (191). 

$7 

Глава 6 

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 

$1 Электрические заряды... .... 193 
Электрические заряды и их  заимодействие (193). — Электростати- 
ческая индукция (194). Задачи (194). 

Электрическое поле Lok . уе. . 195 
Напряженность электрического поля (195). Разность потенциалсв 
(196). Электрическое поле Земли (198). Простейшие электрические 
поля (198). Электроемкость. Конденсаторы (198). Энергия заря- 
женных тел (энергия электрического поля) (200). Задачи (201). 

$ 3. Постоянный электрический ток........... 206 
Законы постоянного тока (206). Закон Ома для однородного участка 
цепи (207) Электродвижущая сила (208). Законы Кирхгофа (209). 

$2 

Задачи (211). 

$ 4. Энергия электрического тока и ее превращение в другие 
виды энергии .... ... уе... 215 
Работа и мощность тока (215). " Задачи (216). 

Электрический ток в твердых телах......... 220 
Измерение величины элементарного заряда (220). Природа носите- 
лей зарядов в металлах (220). Причина электрического сопротивле- 
ния (221). Сверхпроводимость (222). Полупроводннки и изолято- 
ры. Электрические свойства полупроводников (222). Электронная 
и «дырочная` проводимость в полупроводниках (223). Применение 
полупроводников (224). Контактные и термоэлектрические явления 
(224). Задачи (225). 

$ 6. Электрический ток в электролитах......... 228 
Электролиз (228). Законы Фарадея (229). Элементарный электри- 
ческий заряд (230). Применение’ электролиза (230). Задачи (230). 

$ 7. Электрический ток в газах и вакууме........ 232 
Электрический ток в газах (232). Электрический ток в вакууме, 
Электронные пучки (235). Газоразрядная плазма. МГД-генерато. 
ры (235). Задачи (236). 

§ 5 

- 
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$ 8. Термоэлектронная эмиссия. Электронные лампы‘. .. 238 

Работа выхода (238). Термоэлектронная эмиссия (239). Электрон- 
ные лампы. Диод. Триод (239). Задачи (242). 

$ 9. Использование контактных, термоэлектрических и термо- 
эмиссионных явлений в технике ......... 244 

Термобатареи (244). Применение термоэмиссионных и полупро- 
водниковых приборов для выпрямления, инвертирования (преобразо- 
вания) и усиления тока и напряжения (245). Полупроводниковые 
выпрямители (246). 

$ 19. Магнитное поле и электромагнитная индукция. .. . 246 

Естественные магниты . (246). Магнитное взаимодействие про- 
водников с Током. Магнитное поле (247). Происхождение магнит- 
ного поля постоянных магнитов (247). Напряженность магнитного 
поля (247). Силовые линии магнитного поля (248). Магнитные 
поля электрических токов (248). Напряженность простейших магнит- 
ных полей (249). Магнитное поле Земли (250). Силы, действующне 
на проводник с током в магнитном поле (250). Индукция магнитного 
поля (251). Сила Лоренца (252). Магнитный поток (252). Элек- 
тромагнитная индукция (253). Закон МЛенца (253). Электродви- 
жущая сила индукции (254). Токи Фуко (255). Магнитные свой- 
ства тел (255). Явление самоиндукции. Индуктивность (256). За- 
дачи (257). 

$ И, Переменный ток........ ..... 261 
Получение переменного тока (261). Эффективные значения напря- 
жения и силы тока (262). Активное, емкостное и индуктивное 
сопротивления (262). Трансформаторы (264). Генераторы перемен- 
ного тока (265). Генераторы постоянного тока (266). Трехфазный 
ток (266). Передача и распределение электроэнергии (268). Зада- 
чи (269). 

6 12. Электромагнитные колебания ............ 273 
Электромагнитные волны (273).  Колебательный контур (274). 
Ламповый генератор (276). Задачи (277). 

$ 13. Излучение и прием электромагнитных волн..... 279 
Открытый колебательный контур (279). Излучение и прием электро- 
магнитных волн (280). Шкала электромагнитных волн (281). Изо- 
бретение радио (281). Современная радиосвязь (283). Принципы 
радиолокации (283). Задачи (284). 

$ 14. Электронные средства сбора, хранения и переработки 
информации ........ ee e e e e e s ® ® 5 

Глава 7 

ОПТИКА 

$1. Источники света. Освещенность „.......... 289 
Источники лучистой энергии (289). Прямолинейность распростране- 
ния света (289). Скорость света (290). Световой поток (291). 
Сила света (292). Освещенность (292). Светнмость и яркость (293). 
Задачи (294). 

$ 2, Отражение света.......... oe ee ee 296 
Законы ОТражения света (296). O6paTHMOCTb паправления CBe- 
товых лучей (296). Изображение в плоском зеркале (296). Вогнутые 
ни выпуклые сферические зеркала (297). Задачи (299). 

6 3. Преломление света на границе двух сред ...... 302 
Законы преломления евета (302). Полное внутреннее отраже- 
ние (303). Прохождение луча в призме (304). Преломление лучей 
света в плоскопараллельных пластинках (305). Задачи (306). 
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64. 

$ 5. 

$6. 

§ 7. 

$1 

$2. 

$3. 

Тонкие линзы и оптические приборы........ 309 

Точечный источник света и его изображение (309). МЛинза (310). 
Фокус линзы (310). Построение изображевия в тонкой линзе (311). 
Формула линзы (312). Построение изображения в рассеивающей 
линзе (313). Оптические приборы (14). Микроскоп (315). Tene- 
скоп (316). Задачи (316). 

Физическая оптика... .. ..... 320 

Свет как электромагнитиые волны (320). Интерференция света (321). 
Дифракция света (322). Дифракция на кристаллической решетке. 
Закон Вульфа — Брэгга (323). Поляризация света (324). Дис- 
персия света (325). Спектральные аппараты (325). SaKoHomep- 
ности спектра излучения (75). Спектры поглощения (326). 
Задачи (326). 

Законы теплового излучения. Квантовая природа света 327 
Испускательная и поглощательная способность света (327). — Абсо- 
лютно черное тело. Закон Кирхгофа (328). Законы излучения абсо- 
лютно черного тела (328). Недостаточность классической теории. 
Кванты излучения (329) Задачи (330). ` 

Воздействие света на вещество .... . .. 331 
Фотоэффект (331). Уравнение Эйнштейна и квантовое объяснение 
законов внешнего фотоэффекта (332). Практическое применение 
явления фотоэффекта (332). Люминесценция (333). Химическое 
действие света (334). Задачи (334). . 

Глава 8 

ОСНОВЫ СПЕЦИАЛЬНОЙ ТЕОРИИ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ 

Ограниченность механики Ньютона случаем малых скоростей (336). 
Опыт Майкельсона (336). Постулаты Эйнштейна (338). Преобразова- 
ния Лоренца (338). Длина и объем тел в разных системах (339). Поня- 
тие об одновременности событий в теории относительности. Длитель- 
ность событий в разных системах (340). Закон сложения реляти- 
вистских скоростей (340). Закон преобразования массы (341). 
Релятивистское соотношение между массой и энергией (342). 

, Вадачи (343). 

Глава 9 

ЭЛЕМЕНТЫ АТОМНОЙ И ЯДЕРНОЙ ФИЗИКИ 

Введение в теорию строения атома . 346 
Модель Резерфорда (346). Модель Бора (348). Многоэлектронные 
атомы. Рентгеновские спектры атомов (352). Недостатки теории 
Бора (353). Задачи (353). ’ 

Волновые свойства частиц .. . 355 

Корпускулярно-волновые свойства света (355). Эффект Компто- 
на (355). Световое давление (355). Волны де Бройля (356). Иссле- 
дование волновых свойств частиц (357). Задачи (358). 

Основные идеи и принципы квантовой механики. .. 359 

Уравнение Шредингера (359). Вероятностная интерпретация (первый 
принцип квантования). (360). Соотношение неопределенностей Гей- 
зенберга (второй принцип квантования) (360). Атом водорода в кван- 
товой механике (361). Физический смысл боровских орбит в кванто- 
вой механике (364). Спин электрона (364). Принцип Паули (365). 
[периодическая система элементов Д. И. Менделеева (365). Задачи 

). 
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$7 

$1. 

$ 2. 
$ 3. 

$ 4. 

$1. 

$ 2. 

$ 3. 
$ 4. 

$5. 

Основные свойства и строение атомных ядер .... 368 
Масса; заряд и размеры атомных ядер (368). Состав ядра (369). 
Энергия связи ядра. Дефект массы (370). Спин и магнитный момент 
ядра (371). Ядерные силы (371). Капельная модель ядра (372). 
Оболочечная модель ядра (372). Задачи (373). 

Радиоактивность . (и. .. . 374 

Естественная радиоактивность, а-; в. и 1-лучи " 874), Правила сме- 
щения при радиоактивных превращениях (374). Закон радиоактив- 
ного распада (375). Измерение активности радиоактивных элемен- 
тов (376). Использование радиоактивности для измерения време- 
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