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ПРЕДИСЛОВИЕ

Изучение физики в высших учебных заведениях пре-

следует двоякую цель: 1) расширить круrозор учащихся
и способствовать раЗВИТИIО у них материалистическоrо

миропонимания; 2) подrотовить их к сознательному изу-
чению смежных с физикой дисциплин.

Данный «Курс физики» содержит материал, в основном

соответствующий проrрамме по физике для физико мате-
матически факультетов педаrоrических институтов, и может

быть использован в качестве учебноrо пособия наряду
с друrими более подробными учебниками.

Вместе с тем первое издание книrи использовалось

в ряде вузов, в которых физика изучалась по сокращенной
проrрамме, а также на заочных и вечерних факультетах
некоторых технических вузов как основной учебник по

курсу физики. В связи с этим к автору поступил ряд поже-

ланий о расширении некоторых разделов. Мноrие из этих

пожеланий были учтены при подrотовке BToporo издания
книrи. Были существенно изменены некоторые параrрафы
в разделах «Механика» И «Молекулярная физика», пере-
работан раздел «Колебания и волны»; более подробно осве-

щены и некоторые друrие темы.

В составлении книrи участвовали сотрудники кафедры
физики ЛИВТа. Ряд параrрафов в разделе «Молекулярная
физика», а также некоторые rлавы из раздела «Атомная
и ядерная физика» написаны И. и. Подrорновой, а в раз-
деле «Электричество» э. В. Яблонским. Ответы к зада-

чам, помещенным в учебнике, дала Л. r. EropoBa.
Автор

.
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ВВЕДЕНИЕ

t 1. Предмет, задачи и методы физики

Все науки изучают окружающий нас мир и происходящие в нем

процессы, т. е. 1\1атерию и ее движение. Так как мир делится на природу
и общество, то и науки разделяются на естественные и общественные.
Физика относится к числу естественных наук.
ПpeaMemO t физики является изучение наиболее общих свойств

материи} т. е. вещества и поля} и наиболее общих закономерностей
и форм ее движения.

Напомним, что под движением в философском смысле понимают

всякое изменение вообще. Оно является неотъемлемым свойством

материи, формой ее существования. Подобно тому, как нет движения

без материи, так нет и материи без движения.
Физика дает обu иезаконы} которыми пользуются все остальные

еСlпественные науки и техниl(а} применяя их для отдельных частных'

случаев.
Резкой rраницы между физикой и друrими естественными науками

провести нельзя. В последнее время возник ряд наук, специально

занимающихся применением законов физики в той или иной области:

физическая ХИ1\-1ИЯ, изучающая химические процессы физическими
методами; астрофизика, которая изучает физические явления, проте-
кающие в небесных телах; rеофизика, исследующая физические про-
цессы, происходящие в земной коре и атмосфере, и т. д.

Связь физики с остальными естественными науками носит двусто-
ронний характер. В своем развитии физика опирается на достижения

друrих наук о природе, а достижения физики используют мноrие

естественные науки.
БОЛЬUJое значение для развития физических теорий имеет приме-

нение математнки. Используя математический аппарат, ф зикав свою
очередь ставит перед математикой новые проблемы, без разрешения
КО1;ОРЫХ неВОЗМО)l(НО теоретически обосновать существующие физи-
ческие закономерности, и тем самым оказывает влияние на ее дальней-
шее развитие.

Связь физики с техникой носит такой же двусторонний характер.
Своим существованием техн.ика обязана физике. Все технические

дисциплины выросли из соответствующих разделов физики. Но тех-

ника выдвиrает перед физикой те вопросы, в разрешении которых
она нуждается и тем самым стимулирует ее развитие. "raK, например,

4



постройка реактивных самолетов вызвала необходимость разрешить
яд соответствующих физических проблем, связанных с изучением

 aKназываемоrо «звуковоrо пороrа» резкоrо возрастания сопротив-

леНИЯ воздушной среды движению самолета при достижении им ско-

рости звука. Осуществление передачи электрической энерrии по про-

водаf\1 на дальнее расстояние при напряжении в 400 000 в и выше

потребовало от физиков разрешения ряда вопросов, связанных с этой

сложной задачей: rлубокоrо изучения тихоrо разряда на проводах

(<<короны»), вызывающеrо в ряде случаев значительные потери энерrии;

исследования электрическоЙ дуrи и способов ее rашения в связи с раз-

работкой коммутационной аппаратуры, и в первую очередь выключа-

телей, которые должны в десятые доли секунды отключить колоссаль-

ные мощности, и т. д.

Техника также снабжает физику необходимыми для нее приборами
и установками, иноrда очень сложными. Достаточно указать, например,
что ускорители заряженных частиц, дающие ВОЗf\iОЖНОСТЬ открыть

И исследовать явления, имеющие исключительно важное принципиаль-

ное значение для физики aToMHoro ядра и элементарных частиц,
это колоссальные инженерные сооружения.

Перед физикой стоят следующие задачи:

1) исследовать явления природы u найти законы, которым они

подчиняются;

2) успlановИПlЬ причинно следсmвеннуюсвязь между вновь откры-
тыми Я8леНИЯhtИ и Я8леНИЯJlИ, изучеННblлtИ ранее;

З) прuменить полученные знания для дальнейшеео акmивноео

воздействия на природу. Практическое осуществление этой послед-
ней задачи, конечно, стоит перед техникой, но физика должна указать

пути возможноrо использования явлений для целей развития народ-
Horo хозяйства.

Методы физических исследований следующие:
а). наблюдение, т. е. изучение явлений в естественной, природной

обстановке. Научное наблюдение представляет далеко не простую

задачу, так как требует умения совместно сrруппировать ряд родст-
венных явлений, отметив их характерные черты сходства и различия,
выяснения факторов, от которых зависит изучаемое явление, и уста-
НОВ.пения влияния каждоrо фактора в отдельности при сохранении
неИЗf\iенными всех остальных и т. д.;

б) экспери.менпl, т. е. изучение явления путеl\l ero воспроизведения
в искусственной, лабораторной обстановке. Эксперимент имеет ряд
преимуществ перед наблюдением. Он экономит время, ускоряя возмож-
Ность l:зучения явления, так как ученый не ждет, пока это явление

произоидет в природе, а искусственно создает ero в нужный момент
в лаборатории. Эксперимент очень часто расширяет диапазон изуче-ния явлений (например, в природе происходит колебание температур
в очень небольшом интервале, в лаборатории же можно создать темпе-

ратуры как очень высокие, так и очень низкие приближающиесяк абсолютному нулю). Эксперимент позволяет про зводитьисследова-
н ;ьприпомощи более сложных стационарных прнборов, т. е. произво-Д их значительно точнее, чем в природных условиях;
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в) соэдание zuпотез, т. е. научных предположений, выдвиrаемых

для объяснения явления. Если rипотеза не вступает в противоречие
ни с одним из опытных факторов, то она переходит в теорию. Экспери-
мент является лучшим критерием истины.

t 2. Развитие физики в нашей стране

Изучая историю физики, следует прежде Bcero учитывать, что

наука развивается не случайно, а под влиянием социально экономu",

ческих факторов. Жизнь выдвиrает перед учеными необходимые для

разрешения задачи. Так, например, открытие элеКТРОl\'lаrнитной
индукции было связано с возникшей еще в первой половине ПРОII1лоrо
века необходимостью найти новый источник электрической энерrии
взамен малоприrодных rальванических элементов.

Остановимся подробнее на развитии физики в нашей стране.
Русские физики, жившие в дореволюционное время, несмотря

на трудные условия работы, внесли большой вклад в МИРОВУIО науку.
Проводимые ими эксперименты отличались, как правило, высокой
точностью и осуществлялись с большой добросовестностью. Вспом-
ним хотя бы тончайшие опыты Лебедева по изучению давления
света.

Все проrрессивные идеи, рождавшиеся на Западе (как,' например,
теория Максвелла, открытие электромаrнитных волн rерцем и т. д.),
всеrда находили немедленный отклик и признание в России, причем
в rоды, коrда некоторые западные ученые обратились к идеализму
и фидеизму, лучшие представители физической науки в России Мен-

делеев, Столетов, Лебедев, Жуковский и др. стояли на материалис-
тических позициях и боролись с «физическим» идеализмом.

Советская физика наследовала и продолжала все лучшие традиции

дореволюционной русской физики. Успехи ее за последние rоды весьма

велики. Достаточно указать, что в важнейшей в наши дни области

изучения атомной энерrии большая роль принадлежит советским уче-
ным.

Из работ советских физиков за последние rоды отметим выдающи-

еся труды академика В. Ф. Миткевича в области электромаrнетизма,
важные работы члена"корреспондента АН СССР А. А. Чернышева
по технике высоких напряжений и частот, труды академика Л. И. Ман-
дельштама и профессора r. С. Ландсберrа, открывших явление комби-

национноrо рассеяния света, исследования академиков Л. А. Арци-
мовича и М. А. Леонтовича по получению высокотемпературной
плазмы.

.

Следует указать также на работы академика С. Н. Вернова с rруппой
физиков по изучению маrнитноrо поля Земли и Луны, исследования
Б. М. Вулла и Д. Н. Наследова, приведших к созданию полупровод-
никовых квантовых reHepaTopoB, труды академика В. А. Фока по кван-

товой теории поля.

Среди советских физиков, удостоенных Нобелевской премии,
особо нужно отметить выдающеrося физика"теоретика Л. Д. Ландау,
6



поЛ УЧIIВIllеrо эту высокую наrраду за исследования по теории конден-

СlIрованных сред (особенно жидкоrо rелия), академиков Н. r. Басова

JI А. 1\1\. Прохорова за созданную ими разработку HOBoro принципа

rенерации и усиления радиоволн, а также академиков И. Е. Тамма,

П. А. Черенкова и И. М. Франка за открытие и объяснение «эффекта
Черенкова».

Советская физика опирается на единственно правильную философ-

СКУЮ систему диалектический материализм, который утвер)l{;з-ает,
что окружающий нас мир существует объективно, а наше сознание

лишь отражает ero. Пользуясь физическими понятиями, мы должны

ясно представить, что именно в окружающем нас мире они отражают,

должны уметь философски определить каждое физическое понятие,

каждуЮ физическую величину. Основой для TaKoro анализа физичес-
ких понятий должно служить учение Энrельса о формах движения

материи и их взаимных превращениях.

Диалектический материализм учит нас тому, что нет принципиально
«непознаваемых» вещей, что с развитиеlVI науки мы все rлубже и rлубже
проникаем в сущность происходящих в природе явлений. Вместе с тем

диалектический материализм отмечает, что природа бесконечно сложна

и на физику нельзя смотреть, как на законченную науку, она непре-

рывно развивается и в процессе этоrо развития уrлубляются и обоrа-

щаются новым содержанием ее основные понятия и законы. Ни одно

физическое представление о строении материи нельзя считать вполне

законченным. Все они, как О'fмечал Ленин, являются лишь приблизи-
тельной копией с объективной реальности, отражают лишь отдельные

ступени мноrоrранной действительности.
Новейшие достижения современной физики часто требуют корен-

Horo пересмотра давно установившихся и ставших уже привычными
физических представлений, что в прошлом нередко приводило к воз-

никновению в физике тупиков и «кризисов». Истолкование физических
явлений с позиций диалектическоrо материализма, как это блестяще
показали Энrельс и Ленин, помоrает преодолеть эти трудности, предуп-
pe дaeTвозникновение «кризисов» в физике и тем способствует ее даль-

неишему развитию.
В свою очередь каждое новое физическое открытие, каждая новая

физическая теория и весь процесс развития физики в целом влияют
на дальнейшее развитие диалектическоrо материализма. Ero положения
УТОЧняются, получают новую конкретизацию. Академик С. И. Вавилов
писал: «Необычно широкий характер принципов и законов физики,
ее основных понятий и определений сближают эту науку с философией.Нельзя быть философски образованным человеком не имея ясных
представлений о содержании физической науки».
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ЧАСТЬ ПЕРВАЯ

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕХАНИКИ

rnA8A ПЕР8АI

ЭЛЕМЕНТЫ КИНЕМАТИКИ И ДИНАМИКИ

t 3. Формы движения материи.

Предмет механики.

Относитеnьность движения

Ф. Энrельс в «Диалектике природы» классифицировал различные
формы движения  1атерии в порядке их постепенноrо усложнения.
Соrласно классифнкации Энrельса, в физике рассматривают формы
движения материи в такой последовательности: 1) механическая,

2) молекулярно тепловая, 3) электромаrнитная, 4) внутриатомная.
Механика эmо часть физики, изучаl0щая наиболее простую

форму движения материи, заключающуюся в перемещении тел или

частей тела относительно друс друса и flолучивU1УЮ название меха..

ническосо движения. При этом механика отвлекается от рассмотрения
друrих, более сложных фОр?\1 движения материи.

rоворя о механическом движении, следует указать, относительно

какой координатной системы оно происходит. Неподвижно сидящий
в BaroHe поезда человек находится в покое относительно поезда (коор-
динатная система связана с поездом), но вместе с поездом движется

относительно Земли (система координат связана с Землей). Всякий
предмет, неподвижный относительно Земли, движется Вf'лесте с ней

ОТНОСIIтельно Солнца. А б с о л ю т н о r о п о к о я в при р о Д е

н е с у Щ е с т в у е т, ero невозможно себе представить.
Механика делится на следующие отделы: кинематика, статика,

динамика.
Кинематика изучает движение тела относительно друrих тел

независимо от причин (сил), влияющих на это дt3ижение.
Спlаfпика рассматривает равновесие тел под действием сил, Т. е.

случай, коrда все силы уравновешивают друr друrа.
Динамика устанавливает связи между движением тела и теми

силами, которые на Hero действуют.
Механика, как и все науки, развивалась не случайно, а под влия-

HJleM социаЛЬНО экономнческихфакторов. Однако сведения по меха-

нике, накопленные человечеством на протяжении мноrих столетий

представляли собой, как правило, ряд отдельных разрозненных работ:
не собранных в единую научную систему и носящих утилитарный
характер. В 1687 r. появилась замечательная книrа Ньютона «Мате-
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матические начала натуральной философии». Ньютон собрал и обра-
ботал весЬ накопленныи ранее мате .lIал,систе1\1аТIIзировал ero, MHoroe

добавил. С момента появл нияэтои книrи можно считать, что меха-

ника действительно стала наукой. Созданная НЬЮТОНОl\1 1\1еханика

носиТ название классической. 1--Ia протяжении XV111 и XIX ВВ. она

успеlllНО развивалась..
В 1905 r. появилась первая работа А. Эйнштейна (1879 1955),

ПОЛОЖИI3шая начало новой так называеl\1ОЙ реляmивиСПlСКОЙ механике

(механика относительности). Однако формулы релятивистскоЙ механики

применяются только в тех случаях, коrда приходится изучать движения

частиц, скорость которых соизмерима со скоростью света

(300 000 км/сек). Для движений, которые происходят со скоростяrvlИ,

маЛblМИ по сравнению со скоростью света (скорость самолета, судна,

человека и Т. д.), используются формулы классической механики.

t 4. Некоторые сведения по кинематике

Материальной ПlОЧКОЙ называется 111СЛО, размерами которосо в усло-
виях данной задачи мож'но nренебречь. В 1\lехани-ке в ряде случаев
для упрощения l\10ЖНО то или иное тело рассматривать Kal{ I\lатериаль-

ную точку.
Линия, по которой двнжется материальная точка, носит название

тpaeKпzopuu. По виду траектории двнжения МОЖНО разделить На

nрямолинейньre и криволинейньre.
Движения в заВИСИl\10СТИ от

скорости классифицируются на

равномерные и неравномерные.
Равномерным движением наЗbl-

вается такое движение, при KOnlO-

ром точка в любые равнЬ/,е npOJrle-
жутки времени проходит одинако-
ВЬ/Е расстояния. Из элементарноrо
курса известна формула пути sза О
время t при скорости движения v:

s == vt. (1)

s

5

t
t

Рис. 1

х

На рис. 1 показан rрафик пути paBHoMepHoro движения. По оси
ОТЛожено время движения, по оси У пройденный путь. [рафик

  ;иизображается прямой, проходящей через начало координат,Kal{ уравнение у === vx есть Уравнение Прямой Из Рисунка видночто TaHreH
.,

с уrла а наклона rрафика пути к оси Х численно равен ско-

РОСаИ движения, т. е. V == ,s/t == tg а.

двнжтношение пути L\s, пройденноrо т очкой при ее неравномерном
СКор

еНIIИ за время L\t, ко времени движения характеризует ее среДНЮIОость, т. е.

V
cp

=== L\s/L\t.
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Следовательно, с р е Д н я я с к о р о с т ь и з м е р я е т с я

с р е Д н е й Д л и н о й п у т и, про й д е н н о r о 3 а е Д и н и Ц у

в р е 1\1 е н и.

Скоростью в данный момент, или М2новенной скорос/пью, назы-

ваеПlСЯ предел, к которому стремится средняя CKopOCnZb при бесконеч-

HO/r1, уменьшении времени движения:

.

[
ДS

]
ds

VM1'H == 11т
lil At O

==

dt '

т. е. она равна производной от пути по времени.
Из неравномерных движений, которые MorYT встречаться на п ак.

тике, особый интерес представляет равнопеременное движение. Равно-

nеременным движением называется такое движение, при котором в

любые, сколь y oдHOмалые, равные промежупlки времени CKopOCfnb
точки изменяется на одну и ту же

величину.

Пусть скорость в начальный

момент времени равна vo , а через

время t она стала равной Vt. Отно-

шение

"

 c::,
 Э-

Vt Vo
==а

t

'есть величина, называемая ускоре-

О t t нием при равнопеременном движе-
нии (а == const). Можно сказать,

Рис. 2 что ускорение uзмеряепlСЯ измене-

нием скорости движения точки за

единицу времени. Поскольку ускорение есть векторная величина, то

она характеризует изменение скорости как по величине, так и по

направлению.
Напоминаем формулы равнопеременноrо движения, известные из

элементарноrо курса физики:

V, == Vo + at, (2)

5 == vot + at2/2, (3)

vi == v + 2as. (4)

Если а > О, движение будет равноускоренным, если а < О равно-
замедленным.

На рис. 2 показан rрафик скорости при равноускоренном движении.
По оси Х отложено время движения, по оси У скорость. Формула (2)
показывает, что rрафик скорости есть прямая, так как выражается
уравнением прямой линии v ==: Vo + at. На рисунке видно, что TaHreHc

yrла tx наклона скорости к оси Х численно равен ускорению, т. е.

а == tg (Х.

При неравнопеременном движении вводятся понятия о среднем
и MrHoBeHHoM ускорениях. Среднее ускорение измеряеll1СЯ Оll1ношением
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изменения CKOpOC/11U  vза nромеЖУ/110/\' времени dt к nродолжитель-
HOCfllU Э/110i!О nромежупlка:

а
ср

== f..vjdt.

YCК1JpeHиe в данный момент, или М2новенное ускорение, есть nредеЛ1

" ко/nорому С/11ремиf11СЯ среднее YCKopeH e,если время движения беско-

нечНо убывает, /11. е. равно nроизводнои от скорости по времени или

второй nроuзводной от пути по времени:
.

[
L\V

]
dv d2s

aMrll
== IIПl

J IL\t o
==

Cif
==

dt2"-

На рис. 3 изображен rрафик пути при равноускоренном движении;

на рис. 4 rрафик скорости при неравнопеременном движении.
Так как ускорение движения в 7r

этом случае не является посто-

янным, то rрафик скорости

представляется некоторой кри-
вой. Леrко видеть, что TaHreHc

уrла СХ 1 , образованноrо секу-
щей А В с осью Х, численно

о

112
s

t

о t р'
Рис. 3 Рис. 4

равен среднему ускорению за время (t2 t1). При бесконечном умень-
шении этоrо промежутка секущая преобразуется в касательную;
TaHreHc уrла а2 , о разованноrокасательной с осью Х, характеризует
ускорение в данный момент времени tз .

t 5. Равномерное движение точки по окружности

..
Переходим к изучению криволинейных движений. Начнем с прос-

теИLlIеrо случая paBHoMepHoro движения точки по окружности. Пусть
в некоторый момент времени движущаяся точка находится в положении
А (рис. 5) и имеет скорость v, изображенную вектором AN, направлен ным по касательной к траектории движения. Через промежуток вре-мени dt точка переместится из А в В и вектор скорости примет поло 

 ениеВМ, вновь направленное по касательной к траектории движения.исленное значение скорости не изменится так как движение равно-мерНое, т. е. отрезки BN1 AN == v и ВМ == v одинаковы однако
векторы AN и ВМ не равны, так как имеют различные напр вления.
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По правилу ВЫЧJIтаНIIЯ векторов найдем вектор изменения скорости
 и:: -= N1M. Треуrольники АйВ и MBN1 подобны, так как ЯВЛЯIОТСЯ

,

равнобедренными, а уrлы (х и (Х равны, как составленные взаИ1\1НО

перпендикулярными сторонами. Из подо..
бия треуrольников следует, Что

6.v АВ

(
t N

о

Рис. 5

v

rде , == ОА == ОВ.
Изменение вектора скорости за единицу

времени определяет среднее ускорение:

Лv v . А В
аср

==

КТ
==

,. дt
·

Если промежуток вреl\'Iени  !весьма

мал, то точка В весьма близка к точке

хорда АВ мало отличается от дуrи АВ, рав..

, '

А, вследствие чеrо

ной v"dt"

MrHoBeHHoe ускорение

a"rH
== I iш [ 1"1 O;

при  t--+ О хорда АВ --+ u АВ --+ v" 11/ и тоrда

v . v . 6.t v2
aMrH

==

,. 6./ ==, · (5)

Выясним направление ускорения при равномерном движении
точки по окружности" Из треуrольника MBN1 следует, что

L (х' + L + L == 1800,
или

L == 900
L
2
аl

.

При бесконеЧНО1\1 уменьшении промежутка времени  /уrол АОВ

стремится к нулю, следовательно, и равный ему уrол MBN1 также при..
ближается к нулю, а уrол в пределе делается равным 900" Отсюда

следует, Что вектор I1v становится перпендикулярным вектору скорости
v. Из чертежа видно, что он направлен в сторону центра окружности.
Вектор ускорения I1v/l1t имеет то же направление, что и вектор I1v.

/
 .

. Таким образом, можно сделать вывод, что при равномерном движе..
нии точки по окружности ускорение определяется по формуле (5)
и имеет направление к центру окружности" Это ускорение носит назва..

\ ине ценmрОСJпремиmельноео.

\
\

t 6. КРИDоnинейное движение

Рассмотрим общий случай, коrда вектор скорости при криволиней..
ном движении И31\1еНяется как по величине, так и по направлению.
Пусть в точке А (рис. 6) вектор скорости А N оыл равен v, а через про..
межуток времени I1t в точке В вектор ВМ стал равен V1 , причем ВМ =F=
=1= AN"
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По правилу вычитания векторов находим изменение вектора ско-

рости,
т. е. N1M  v.

Аи u u

дотношение  !
является величинои, называемои ере ним полным

ускорением,
а lim [iI]At o меновен- А и-

НЫ)! полным ускорением.
РазлоЖИМ вектор NlЛI1 на две со-

ставляющие N1K и N1P, из которых

первая направлена вдоль вектора

BN1
а вторая перпендикулярно

ему.' Пределы ОТНОlllений N1K/dt и

NIP/ tпри dt О именуются мсно-

венными тансенциальным и нормаль-
НЫМ (или центростремительным) уеко-

О

рениями. l"анrенциальное ускорение Рис. 6

характеризует изменение скорости по

величине, а нор лальноеускорение по направлению. Первое из них

а"
== dv/r1t, а второе а :=: vH

2 /r. Очевидно, полное ускорение
,

:! 2 "l / {'dV\2 (
и2

)
2

а == 11ан + а, ==

V \ (Ji ) + r ' (6)
u

rде , радиус кривизны траектории движения в тои точке, для кото-

рой находится ускорение.

t 7. примеры решения задач

1, При равноускоренном движении точка за первые 5 сек прошла путь
в 45 см, ёl в следующие 5 сек путь в 95 см. Найти начальную скорость и

ускорение.
Реш е н и е. Очевидно, что за первые 10 сек точка прошла 45 см + 95 см ==

140 см.

Используя формулу (3), записываем два уравнения:

5ио+а/2.25==45; 10ио +а/2. 100== 140.

Совместное решение их позволяет определить, что ио
== 4 см/сек, а == 2 см/сек2 .

2. Автомобиль начал Двиrаться paBHOVCKopeHHO по закруrленному участку
Шоссе и, пройдя 100 м, развил скорость 36 км/ч. Радиус закруrления 300 м, Опре-
делить танrенциальное и нормальное ускорения автомобиля в конце десятой секунды
nocw1e начала движения.

Реш е н и е. По формуле (4) иl == 2as определяем танrенциальное ускорение:

а == vl!2s.
Подставляя s == 100 м, и, == 36 км/ч == 10 м/сек, находим

100
/ 2 О 5 /

20.,;== 2 . 100
м сек ==

, м сек.

T Kuкак движение автомобиля равноускоренное, то танrенциальное ускорениев ЛЮ 011 момент сохраняется неизменным. Приобретенная через 10 сек скорость будет
V ==0,5 . 10 .м/сек== 5 м/сек,

а НОрмальное (центростремительное) ускорение в этот момент равно
и2 25 м

ан ==

,
==

300 сек2 0,08 Irt/ce,,2.
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Вопросы и задачи дn. ПО8торени.

1. Каl{ие величины, характеризующие движение, являются векторнымп, а ка.

кие скалярными?
2. Тело движется равноускоренно без начальной скорости. К концу пятой

секунды ero скорость равна 10 м/сек. Чему равен путь, пройденный телом за пятую

секунду?
3. Тело движется равноускоренно с начальной скоростью. За третью секунду

cBoero движения оно ПрОIuJ10 10 м, а за шестую путь 16 м. Найти ускорение
и скорость к концу восьмой секунды. Вывести общую формулу для пути, который
проходит rело, имеющсе начальную скорость ['о и движущееся с постоянным ускоре.
нием а, за n-ю секупду cBoero движения.

4. Лыжник съехал с ropbI длиной 40 м за 10 сеl(, после чеrо он проехал по rори.
зонтальной площадке до остановки 20 М. Считая движение с ropbI равноускоренным
без начальной скорости, а по rоризонтальноЙ ПЛОlцаДI<е раRнозамедле ным,найти

.

скорость лыжников в конце ropbI и среднюю скорость на всем пути. Построить rpa.
фики скорости и пути.

5. Автомобиль проходит последовательно два одинаковых участка пути по 10 м

каждыЙ с постоянным ускорением, причем первыЙ участок пути пройден автомо-

билем за 1,5 сек, а второй за 2 сек. С каким ускорением движется автомобиль и какова

ero скорость в начале перпоrо участка?
6.1 С крыши здания высотой 16 м через одинаковые промежутки времени падают

капли 130ДЫ причем первая капля ударяется о землю в тот момент, коrда отрывается
от КРЫlllИ пятая капля. Каковы эти промежутки времени? K€tKOBЫ расстояния ме>кду
отдельными каплями в момент удара первой капли о землю?

7. Сколько времени свободно падало тело, если за последнюю секунду оно про.
шло такое же расстояние, какое ПрОllJJIО за все предыдущее время движения?

8. Два тела брошены одновременно друr друrу навстречу, оба с начальной

скоростью 40 м/сек: одно вертикально вверх, друrое вертикально вниз чз точки

наивысшеrо поднятия первоrо тела. На какой высоте от поверхности Земли и через
сколько времени встреТЯ1СЯ эти тела?

9. За к куюсекунду от наЧ8Jlа движения путь, проЙденный телом, ДВИ)КУIЦИМСЯ
равноускоренно без начальной скорости, втрое болыuе пути, пройденноrо за преды..
дущую секунду?

i 8. Первы закон Ныотона. Системы отсчета

Три основных закона движения были сформулированы Ньютоном
в ero книrе «Математические начала натуральной философии».
Пер вый 3 а к о н: всякое тело сохраняет состояние покоя или

paBHoMepHoro и прямолинейноrо движения, пока и поскольку оно не

понуждается приложенными силами изменить это состояние.

Свойство тел сохранять состояние покоя или paBHoMepHoro и прямо-
линейноrо движения получило название инерции (инертный косный,
недеятельный). Впервые оно было отмечено rалилеем (1564 1642).

Недостаток -в формулировке Ньютона заключается в том, что

в ней не указан относительный характер движения. 1\\ы знаем, что

локой И движение всеrда относительны. В одной системе координат
тело может быть в покое, в друrой в движении (см. 3). О каком же

покое или движении идет речь у Ньютона?

Систему координат, в которой выполняется первый закон Ньютона
(закон инерции), принято называть инерциальной сие/немой. По пер-

1 В этоЙ и последующих задачах сопротивление воздуха не учитывается. Уско.
рение силы тяжести можно Считать приблизительно равным 10 м/сек

2
.
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BO IYзакону Ньют на,изменение состояния тела (ускорение) происхо-

диТ только под деиствием приложенных си . u

УстаllОВИМ различие между инерциальнои и неинерциальнои систе-

ыаI\1И отсчета на ПРИ 1ередвижущеrося поезда. Если система коорди-

нат связана с поездом, т. е. перемещается вместе с ним по отношению

l{ поверхности Земли, то для человека, находящеrося в поезде, пока
u

поезд находится в покое или равномерном прямолинеином движении

(если пренебреrать различноrо рода сотрясениями, которыми сопро-

вождае1.СЯ движение), закон инерции оказывается применимым, а следо-

вательно, и система координат, связанная с поездом, является инер-

uиалыlй.. При изменении скорости, например при резком торможении,

lleKoTopble предметы станут опрокидываться, слетать с полок, хотя

lla НИХ, с точки зрения наблюдателя, находящеrося в поезде, не дейст"
I

вуют какие..либо силы. То же происходит при быстром возрастании

скорости и при переходе поезда на
u

криволинейный участок
u

пути .

,Закон инерции, по которому причинои ускорения являются деиству- I
1

lОlцие СИJlЫ, нарушается, и для TaKoro движения система координат, I

связанная с -поездом, перестает быть инерциальной. Для наблюдателя
)ке, находящеrося на Земле и пользующеrося системой отсчета, связан-

llОЙ с Землей, все явления в поезде будут происходить в полном соответ"

ствии с законом инерции. Следовательно, система координат, связанная

с Землей, будет инерциальной. Она будет такой для большинства

движений на Земле. Но для некоторых движений система отсчета,

связанная с ЗемлеЙ, является неинерциальной, например в случаях
отклонения плоскости качания маятника (опыт Фуко), отклонения

воздушных и океанских течений, происходящих без видимоrо действия
на них какой..либо силы.

Система координат, связанная с Солнцем, т. е. такая систеl\1а,

начало координат которой находится на Солнце, а оси Х, У, Z направ-
лены на «неподвижные» звезды, носит название 2елиоценп1рической.
Она является инерциальной для всех явлений, происходящих на Земле.

Всякая GUGпzема, движущаяся равномерно и прямолинейно относи-
1

mельно инерциальной, будеf11 сама инерциальной, а движущаяся с уско-
рением или криволинейно неинерциальной.

rалилей в свое время указал, что никакими механическими

опытами, производимыми внутри замкнутой системы, нельзя решить,
ПОКОI1ТСЯ ли данная система или находится в равномерном прямо-
линейном движении (принцип относительности rалилея).

ЭЙнштейн расширил ero утверждением, что нельзя указать, дви-
Жется ли инерциальная система или покоится, вообще никакими физи-
ческими опытами, в частности оптическими и электрическими.

t 9. Второй закон HblOToHa

в u

.

таран закон движения соrласно формулировке I,ьютона читается
Так. ИЗI\'Iенение движения пропорционально приложенной силе и про-lIeХОДит в Тот., u uIyl направлении, в котором деиствует сила. В этои форму-лировке вводится ПОнлтие новой физической величины силы..
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Сила эmо величина} характеризующая внешнее воздействие на

тело 1.

Выражение «на тело действует сила» нельзя ПОllимать букваЛLНО; на тело дейст-
вует не сила, а материальные объекты, например друrое тело, электрическое поле

и т. п. О действии «сил» мо}кно rоворить только для краткости речи.
Коrда TepMr.H «сила» употребляется в смысле физической величины, он служит

для обозначения количественной характеристики внешнеrо воздействия на тело.

1 О силе, с которой действует одно тело на друrое, можно судить,
1 например, по Tervl деформациям, I{OTOpbIe при этом происходят. Пусть
? тело А (рис. 7) действует на тело В с некоторой силой Р. ПоrvIестим

между этими телами упруrую пружину D. При взаимодействии тел

пружина сожмется. По дефОРl\fации (сжатию) пружины можно судить
О силе Р. На этоrvI принципе основано

применение динамометров. Чем больше

сила, растяrивающая или сжимающая

упруrую пружину динамометра, тем

больше дефОР Iацияпружины.
Действуя на тело, сила может изме-

нить ero состояние покоя или равно-
Рис. 7

MepHoro пряrvIолинеиноrо движения, т. е.

сообщить ему ускорение. Опыт пока-

зывает, что ускорение, полученное данным телом, прямо пропорцио-
нально деиствующеи на Hero силе:

aI"'JF.

Если на разные тела действовать одинаковыми силами, то приобре-
тенные этими телами ускорения будут различными: одно тело будет
двиrаться с большим ускорением, друrое с меньшим. Отсюда можно

сделать заключение, что ускорение, полученное телом, зависит не

только от действующей на Hero силы, но и от HeKoToporo объективноrо

своиства, присущеrо самому телу и характеризующеrо ero инертность.
Если H одно И то же тело действовать разными силами Рl' Р2' Fз , ...

...,
Fn, то тело получит соответственные ускорения а1 , а2 , аз, ..., ап ,

причем отношение силы к сообщенному ускорению будет для даННоrо
u

тела величинои постояннои, т. е.

Р1
==

Р2
==

Fз
==... == f.!!:. == const.

аl а2 llз (!п

Э/по отношение является характерuспlИКОЙ инертных свойств
тела. Величина, равная ЭТОl\IУ отношению, получила название AtQCCbl

тела (т):

IIJI

'l/// 

, A F  
I

, ..Ii 
,

...,.

т == Р/а, (7)
откуда

F == та,
F

или а == .

т (7а)

1 Очень часто сила определяется как величина, характеризую[цая действие
одноrо тела на друrое. Так как внешнее воздействие на тело может происходить
не только со стороны друrих тел, но и со стороны полей, то предлаrаемое определение
силы является более общим.
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Чем больше масса тела, т. е. чем больше ero инертность, тем для

соо6ш.ения этому телу иекотороrо ускорения потребуется большая

сIfл а .

формула (7а) выражает второй закон динамики.

ОдниrvI из важнейших положений теории относительности (см. 3)
ЯВoI1яетсЯ выяснение связи массы тела со скоростью ero движения.

К.1ассическая механика исходила из предположения о постоянстве

 IJCCbI,теория.. относительности же устанавливает, что масса (тv) тела,

ДUJlжущеrося относител нона?людателя со скоростью V, может быть

наЙдена по формуле Эинштеина:

то
mv ==

V 1 V2/C2
t

r,1e то масса неподвижноrо относительно наблюдателя тела; с..........

скорость света в вакууме, равная 3.108 м/сек (или 300 000 км/сек).
В тех случаях, коrда скорость тела невелика по сравнению со ско-

ростью света, можно не учитывать изменения ero массы и законы клас-

сической механики не подл жатуточнению. Действительно, например,
да)ке для скорости спутника Земли, равной 8 км/сек, отношение v

2
/c

2

приб.пизительно равно 7 .10 lOи изменение ero rvlaccbI столь ничтожно,

что лежит за пределами точности изrvlерений.
В том же случае, коrда скорость движения TeJla соизмерима со ско-

ростью света, использование формулы Эйнштейна становится необхо-

ДIIМЫМ. Так, например, космические частицы влетают в атмосферу
Земли со скоростями, близкими к скорости света, и их масса может

быть больше в сотни тысяч и миллионы раз по сравнению с rvlассой
покоя.

Подставляя в формулу (7а) вместо ускорения а ero значение (Vt ..........

vo)/ t,ПОЛУЧИ JI
Ot V(J F

6.t т '

ИЛИ

F  !== тVt mVOt (8)

если сила F сохраняется неизменной в течение времени t1t ее действия.

Величина, равная произведению постоянной силы на время ее дейст-
Вия, носит название импульса силы, а величина, равная произведению
 IacCbIтела на скорость ero движения, колиttеспzва движения. Коли-
чество движения есть векторная величина, направление которой совпа-

 (>Tс направлением вектора скорости. Термин «количество движения»
IЛ впервые введен ДекарТОl\1 (1596 1650). Формулой (8) Ньютон

вы

ф
ражал второЙ закон движения. В приведенной в начале этоrо параr-

 aа формулировке rоворится, что «изменение движения пропорцио ально. · .», НО движение это понятие, а пропорциональная зависи-

  CTbможет быть только между величинами. Поэтому второй закон

дв::жения Лучше выразить такиrvIИ словами: измеllение количеспzва

с ftJlCенил 'пела равно полученному им импульсу сиЛbl и UMeCl1l одиыаковое
им направление.
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Современная наука надежно установила пока только чеmыре вида

существующих в природе взаимодействий. Это  paвитaциOHHыe,элект-

pOMacHитHыe слабые и ядерные взаимодействия. ПОЭТО 1У при упот-

реблении тер 1ИIIОВ«сила трения», «сила реакции», «сила упруrОСТII»,
«центростремите ТIьная сила» мы не раскрываем природу этих сил,
а характеризуем только их внешнее проявление.

t 10. Третий закон HblOToHa

Если начать растяrивать пружину дина 10метра,то мы почувствуем,
что она тянет руку в ПРОТИВОПОЛОЖНУIО сторону. Если увеличить

растяrивающую силу, увеличится и противодеЙствие пружины. Следо-

вательно, при взаимодействии двух тел руки и пружнны возни-

кают две силы: одна приложена к пружине (действие руки на пружину),
вторая к руке (действие пружины на руку). При ударе молотком

по шляп!(е rвоздя возникают две силы: сила действия молотка прило-

жена к rвоздю, сила противодействия rвоздя к молотку. Пуля,
ударяясь в стену, пробивает в ней уrлубление, ПРОТИf30действие стены

замедляет движение пули и деформирует ее. Мноrочисленные опыты при-
водят к заключениям: 1) при взаимодействии двух тел всеrда возникают

две силы, приложенные к каждому из этих тел; 2) эти силы направлены
в противоположные стороны; 3) по абсолютному значению онн равны.

Эти выводы Ньютон назвал третьим законом движения, который
читается так: при взаимодействии двух тел возникают две равные
по абсол/отному значени/о и противоположно направленные силы из

которых одна прuложена к первому пzелу, а друсая ко впzорому
взаимодействующему с 11им телу. .

Применим третий закон Ньютона к движению тела по окружности.
Как было отмечено в Э 5, при равномерном движении материальной
точки по окружности возникает центростремительное ускорение, на-

правленное к центру окружности. Сила, являющаяся причиной центро-

стремительноrо ускорения, носит название центростремительной.
Она равна

mv2

p== .
r

Эта сила приложена к телу, движущемуся по окружности, а по

природе может быть весьма разнообразной. По TpeTbervlY закону Нью 

тона, равная ей по величине и направленная в противоположную
сторону сила приложена к тому прспятствию, которое вызывает

движение по окружности. Эта сила называется центробежноЙ. Так,
например, камень, привязаllНЫЙ к веревке и описывающий окружность,
растяrивает веревку, в свою очередь растянутая веревка не позволяет

камню удалиться от центра вращения. Сила, приложенная к камню,

центростре 1ительная, к веревке центробежная. При движении

Земли BOKpyr Солнца центростремительная сила приложена к Земле,
центробежная к Солнцу. При движении поезда по закруrлению

сила, приложенная к ребордам колес, вследствие давления на них

со стороны рельс центростремительная, сила, с которой реборды
колес давят на рельсы, приложена к рельсам и является центробежной.
18



t 11. Закон сохранениSl lCоnичеСТ81 Д8иисениSl

НесмотРЯ на то что в природе тела и явления взаимосвязаны и

заIlмообусловливаю друr друrа, при решении некоторых задач

 Iеханикиможно не учитывать влияния на некоторую rруппу тел всех,

СТаЛЬНЫХ тел. Такая условно выделенная rруппа тел, включающая
о u

В себя все взаимодеиствующие тела, носит название изолированнои

CUCfпeMbl.
далыlllluееe раССf\10трение будем вести для двух или нескольких

теЛ, образующих изолированную систему.

Пусть имеется изолированная система n материальных точек

с массами т1 , т2, тз, ..., mll , которые взаимодействуют между собой.

Пусть скорости этих точек V1 , V ,v;, ..., V":z. Силу, действующую на точку

1 СО СТОРОНЫ точки 2, обозначим Р12 , со СТОРОНЫ точки 3 F1з И т. д.

Ctl/lY, деЙСТВУIОЩУЮ на точку 2 со стороны точки 1, обозначим F21, со

стОрОНЫ точки 8 FЗ1 И т. д.

Напишем уравнение BToporo закона Ньютона для каждой из точек:

d ...... ...... ......

d.t (m 1 V1) == Р12 + F1з +. · · + Р1п ,

d  ... ......

dt (т2V2) F21+F2з+...+F2п,

. . . . . . . . . . . . . . . . .

d ...... ......

dt (mпvп)==Fn1 +Pп2+...+Pп,n 1.

Сложим эти уравнения. Учитывая, что, по третьему закону НьК)тона,
Р12 F21, F з== ........ F31 И

Т. Д., получим
n

 !! (mj )== О.
i== 1

п

! mjVj == const,
i== I

или

(9)
Рис. 8

т. е. полное количество движения изолированной системы есть величина

постоянная. ФОРl\1ула (9) выражает закон сохранения КОlIичества

ДВижения в механике.

Рассмотрим случай взаимодействия двух тел. Пусть две тележки,
!\;

(
lассы которых m1 и т2 , движутся соответственно со скоростями V1 И V2

и > и2) в одном направлении (рис. 8, а). Считаем, что тележки обра-
ЗУIОТ изолированную систему, т. е. силами трения, силами сопротив-
ления воздуха и друrими пренебреrаем. При столкновении (рис. 8, б)
ВТорая телеЖI<а подействует на первую с силой Р12 , а первая на вто-

Рую с силой Р21 . ПО третьему закону Ньютона,

Р12 {21'
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причем знак минус указывает на противоположное действие сил.

После столкновения тележки будут двиrаться со скоростями и1 И и2

(рис. 8, в). ЗаI{ОН сохранения количества движения в этом случае запи-

шется так:

т;и1 +т]и2
== тlи1 +т2 '

ВОЗ Iожентакой частный случай, коrда в формуле (9) const == О.

Например, пусть два тела, имеющие массы lп 1 и m2 и образующие
изолированную систему, находятся в покое. Если одно из них приоб-
рело скорость и1 , то при этом друrое тело также пришло в движение

со скоростью и2 . Первоначально сумма количеств движения обоих тел
была равна нулю. По закону сохранения количества движения,

............. .............

тl иl + т2и2
== О,

Clfкуда
m)V1

== ....... m2V2.

Знак минус указывает, что скорость и2 имеет противоположное с V1

направленне. Беря абсолютные значения скоростей, получаем из этоrо

равенства, что

V2 тl

т2
' (*)

т. е. прuобретенные телами скорости обратно пропорцuональны
их массам.

В качестве примера приведем явление отдачи при выстреле из ору-
дия. Снаряд (масса т1 ) вылетает из орудия со скоростью V1 , при ЭТОМ

орудие (масса т2) приобретает скорость и2 , направленную в противо-

положную сторону и определяеМУIО по формуле (*).
Еще пример. Человек находится на неподвижной лодке. Если

он начнет перемещаться вдоль лодки, то лодка придет в движение
в противоположную сторону. Скорость движения ЛОДКИ также леrко

найти по формуле (*).
Почему летит ракета? При воспламенении rорючеrо внутри цилиндра

ракеты образующиеся rазы вырываются из отверстия в ее нижней части,
сама же ракета летит в противоположном направлении. Количество
движения вылетающих из paKerbI rазов равно количеству движения,
которое приобретает ракета.

Замечательный русский ученый К. Э. Циолковский (1857 1935)
первый разработал проект TaKoro paKeTHoro корабля для межпланетных

сообщений. Как самолет, так и аэростат MorYT подниматься только

в воздухе, ракетный же аппарат может двиrаться и в безвоздушном
пространстве.

Двиrатели, действие которых вызвано противодействием (реакцией)
вытекающей струи rаза или жидкости, носят название реактивных.
Водометные судовые двиrатели также относятся к реактивным, так как

судно приходит в движение вследствие реактивноrо действия струи
воды, вытекаiощей с большой скоростью из дюз, расположенных в кор-
мовой части.
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однаКО основные законы движения примеНЯJОТСЯ при условии, что массы дви-

хсЯ тел остаются неизменными. Русский ученыЙ 11. В. МещеРСJ{ИЙ (1859 1935)
 УJlt отрелслучаЙ, коrда у тела во время движения изменяется масса, например

раСС яетсямасса космической ракеты вследствие nocTenCHHoro уменьшения запаса
}tзмеt

чеrо при полете. Он дал законы движения тел переменной массы.

rоРЮ

t 11. Закон всемирноrо тяrотения

Изучая работы Кеплера о движении планет, Ньютон, как следствие

'iЗ них, установил з а к о н в с е м и р н о r о т я r о т е н и я:

 сякuедва тела притяzиваются друс к друсу с силой, прямо пропорцио-

нальНОЙ произведению их масс и обрапzно пропорциональной квадрату

расстояния между центрами масс, т. е.

F
т1

. т2
у ,2 , (10)

rде т1 и т2
......... массы взаимодействующих тел; r ......... расстояние между

1I11l\1И.

При м с ч а н и е. В указанной формулировке закон тяrотения справедлив

ЛJ1111Ь для материальных точек. В остальных случаях приходится тела разбивать
на отдельные малые элемснты и вычислять силы взаимодействия для каждой пары
1 акнх элементов, находя полную силу взаимодействия как векторную сумму всех

этчх элемснтарных сил. В случае взаимодеЙствия однородных шаров вычисления

П()КЭ1ЫВClЮТ, что в формулу (10) вместо, можно подставлять расстояние между
центрами зтих шаров при любом СООТНОIuении меiКДУ этим расстоянием и размерами
C :\IJI Х шаров.

Коэффициент пропорциональности у носит название zравитационной
постоянной. Каков физический смысл этой величины? В с я к и й

коэффициент пропорциональности численн о

р а в е н 3 н а ч е н I1 Ю Ф У н к Ц и и, е с л и в с е а р r у м е н т ы

р а в н ы с о о т в е т с т в у Ю Щ и м е Д и н и Ц а м. Если ml ==

== т2
=== 1, , == 1, то "

у == F, , , l ') 1 (1

т.  .еравuтацuонная постоянная численно равна силе, с которой взаимо-

деиСfпвуюпz две материальные точки, имеющие по одНОЙ единице массы

каждая на расстоянии, равном единице.
Единиuу измерения rравитационной постоянной в СИ леrко найти

ИЗ формулы (10):

[у] ===
[F J . [,2]

11, . м,
2

. K2 2.
[m1 J . [т2]

И
Мноrочисленные опыты показывают, что у 6,67. 1O 11н'.м2 . Кё 2.

З законов ДИНаt\1ИКИ мы знаем, что масса характеризует и н е р т-
н о с т ь т е л а. Из закона всемирноrо тяrотения следует, что масса
также характеризует т я r о т е н и е тел.

т 5! массе те:!а можно судить по ero инертности, пользуясь формулой

М
F/a. Наиденная таким образом масса носит название инертной.

т
ассу тела также можно определить по силе ero притяжения к друrимела l,пользуясь законом всемирноrо тяrотения. В этом случае массу
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Имен уют fпЯ20fпеl0t.цей. Опыты BeHrepCI{OrO ученоrо Л. Этвеша (1848
1919), произведенные им с ИСКЛlочительной точностью, показал

полное равенство этих масс. Таким образом, массу можно опре-
делиmь двумя пуmями, измеряя инертность тел или используя их ера-

випzационные свойства.

t 1 э. Вес Tena

За вес mела принимают силу, с коmороЙ mело давит на ёQрUЗ0нmаль.
ную опору или наmЯ2иваеm нить вследствие f11Я20fпения эmОёО mела

к Земле. Если убрать опору или перерезать нить, на которой висит тело,

то оно под действием тяrотения будет двиrаться с ускорением по направ-
лению к Земле, т. е. свободно падать. Величина ускорения свободноrо
падения g для тела массы m может быть найдена по второму закону
Ньютона:

I
....

" mg == Р.

Силу Р, действующую на тело, называют силой mяжесmи. Из сказанноrо
выше следует, что сила тяжести численно равна весу тела.

Если пренебречь влиянием вращения Земли BOKpyr своей оси,
1'0 получим, что сила тяжести и сила rравитационноrо тяrотения равны
между собой:

тМ
mg===y , (11 )

1.де m масса тела, М масса Земли, , расстояние между телом

и центром Земли. Для тел, находящихся на поверхности Земли, это

расстояние можно принять равным радиусу Земли (R 6370 км).
При поднятии тела над поверхностью Земли расстояние' увеличи-

вается и соответственно сила тяжести Уt\1еньшается: при поднятии тела

на высоту h над поверхностью Земли сила тяжести будет равна
тМ

(mg)h == У <R+h)2
· (11а)

Поскольку Земля имеет не шарообразную, а несколько сплюснутую
у полюсов форму, то радиус Земли на экваторе будет несколько больше,
чем на полюсе, соответственно сила тяжести (а значит, и вес тела)
на экваторе будет меньше.

Друrая поправка связана с суточным вращением Земли BOKpyr
оси. Раньше было указано, что на вращающееся тело действует центро-
стремительная сила, равная

mv2

Fцс
== тацс

==

('

rде , расстояние до оси вращения. Природа этой силы в данном

случае также связана с действием тяrотения. Рассмотрим рис. 9, на

котором изображен земноЙ шар. На TeJIO массы т, находящееся на

поверхности этоrо шара, действует сила rравитационноrо тяrотения рт,
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fIэnрэвлеfI
fIая к цеитру Земли (на рисунке через обозначена reorp -

еская широта места нахождения тела). Составляющая силы Рт

ФlIЧ u u

F
u

является центростремительнои силои цс, направленнои перпенди-

. rТ]ЯрНО К оси вращения; друrая

   тавляющая редстав.lIяеl' собой

СIlЛ У тяжести Р. Итак,

Р+РЦС ==t:.

отсюда следует, что сила тяжести

(вес тела) ecпtb векторная раз-

носПlЬ силы 2равитациОННО20 тЯ20-

пlенuЯ и центростремительной
СиЛЫ, вызванной вращением Земли

воКРУ2 своей оси.

Таким образом, для полюса, rде

РЦС
== О, имеем

Р == mg == Fт;

для экватора

I Р I == I F r
F
цс 1.

",

Рис. 9

Итак, CTporo rоворя, сила тяжести, а следовательно, и вес тела

зависят от rеоrрафической широты места нахождения тела. Однако,
поскольку поправка, связанная с действием рцс , мала (разница между
весом тела на экваторе и полюсах составляет около 0,3 %), в большин-
стве практических случаев для расчетов можно использовать формулу
(11).

t 14. Системы единиц

в 1832 r. К. raycc (1777 1855)предложил систему единиц изме-

рений физических величин, в которой основными являются единицы

длины, массы и времени. Он показал, что все остальные единицы,

встречающиеся в механике, MorYT быть выражены через них.

В шестидесятых rодах XIX столетия было предложено в качестве

ОСНОвных единиц принять единицу длины сантиметр, единицу
t\laCCbI rpaMM, единицу времени секунду. По первым буквам
названиЙ этих единиц система получила наименование crc.

r-la основании решения Х 1 rенеральной конференции по мерам
Весам Комитетом стандартов, мер и измерительных приборов при

В

OBeTe
u
Министров СССР 18 сентября 1961 r. был утвержден rосударст-

енныи стандарт (rOCT 9867 61),узаконивающий в СССР в качестве

основной системы единиц си.
Система интернациональная (СИ). Основные механические еди-н 11 ЦЫ этоЙ систеt\1ыI:

еДIIница длllIIыI метр (М),
еДИНИца массы  .килоrрамм (и ),""

,
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единица времени секунда (сек).
Приведем некоторые производные единицы, применяеI\lые в meXa-j

нике:
I

единиuа площади квадратный I\IeTp (м
2
),

единица объе!\ilа кубический метр (м
3
) ,

еДlIница скорости метр в секунду (м/сек),
единица ускорения fvleTp в секунду в квадрате (м/сек2) ,

единица ПЛОТНОСТII килоrрамм на кубический метр (К2/м
З
).

Единицей силы является ньютон (н):

[F] == [т]. [а] == 1 K .1 м/сек2 == 1 н.

Эrо такая сила, которая массе тела в 1 K сообщает ускорение 1 м/сек9.

Следует помнить, что вес тела, так же как и всякая сила, изме,.

ряется в ньютонах.

Единицей давления будет [р] == == 1 н/м2
. Эта единица названа

паскалем (сокращенно: Па).
СИСlпема единиц crc. Обладая рядом достоинств, эта систеl'vIЗ

до сих пор сохранила значение. Основные единицы:

единица длины сантиметр (см),
единица массы rpaMM ( ),
единица вреI\lени секунда (сек).
За единицу силы ПрИНИI\lают такую силу, которая массе тела

в 1 z сообщает ускорение 1 см/сек2
. Эrу силу называют диноЙ (дин):

1 z. J см/сек
2
== J дин.

Установим связь I\Iежду ньютоном и диной:

I 1 н == J K .J м/се/\,2 == J03  .J02 см/сек
2 == J05 дин.

Давление в системе crc измеряется в динах на квадратный санти-

метр (дин/см2
).

Найдем связь ме}кду единицами давлен.ия си и crc:

1
н, 105 дин

J О д 2.
 9

10" '}. ин/см,
ом'" СА-!

1 дин/см,2 == О, J н/м
2

.I
в некоторой литературе по настоящее время используется единиuа

силы килоrрамм-сила (Kr или К2с), являющаяся основной единицей

системы MKrcc. Эта система имеет оrраниченное применение в раз-
личных разделах физики, но часто используется в технике.

КилоrраfvIм-сила это сила, которая телу массой в 1 к2 сообщает
ускорение, равное 9,80665 м/сек2 . Поэтому можно записать, что

J lcr 9,81H 9,81.105дин.

в некоторых зарубежных странах единицу силы KF называют

«килопонд» (кп).
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t 15. примеры решения задач
.

1. Выразить плотность и удельный нес железа в еДИНИLlах систем crc и СИ.

р е lи е н и е. В справочнике находим плотность желеэа 7,8 z/Cg. Эro значение

тности в системе crc.
n.rlO

В СИ
10 31\2

р==7,8 10 6м3
== 7800 К2/МЗ.

УдеЛЬНЫМ весом Rещества называется величина, равная отношению веса тела

к 1анимаемому им объему, т. е.

y===p/v.

В системе crc он измеряется в динах на кубический сантиметр (дин/сМd), в СИ

А ньютонах на кубический метр (н/..из).
в физике удельным весом обычно не пользуются, так как для характеристики

BCH eCTBaудобнее брать ero плотность р, которая не зависит от Toro, rде находится

Т('.10, если скорость ero движения весьма мала по сравнен!'IЮ со скоростью света.

.

В тех случаях, коrда необходимо определить удельный вес, пользуются форму-

JIU  I
р lпg

'\' ==  y
==

 y 
== pg,

т. е. нахоДЯТ ero как произведение плотности на ускорение силы тяжести. Полаrая

g ;:::;: 981 с;"t/сек,2 ::::: 9,81 м/сек2 , получаем:
а) в СИ

y==i800. 9,81 н/м3 7,65.104 H/Jr&s,

б) в системе crc

l' == 7,8 .981 дuн/смЗ 7,65 · 103 дuн/смЗ.

2. Снаряд массой 100 1\2 летел со скороС'тью 1000 At/ceK. В воздухе он разорвался
на две части, причем одна из них массой 60 К2 получила скорость 1200 At/ceK в прежнем
Н(lправлении. В какую сторону и с какой скоростью полетела друrая часть снаряда?

Реш е н и е. По закону сохранения количества движения (9) имеем

(т1 + т2) v == тlV1 + m2V2'

rде т] == 60 ке; т2
== (100 60) ке == 401\2; V1 == 1200 м/сек; v == 1000.м/сек. Под-

('таВИ:\1 численные значения:

11 наЙдем
100 . 1000 == 60 · 1200 + 40vэ

V2 == 700 м/ eK.

Так как скорость второй части снаряда имеет знак плюс, 1'0 можно заключить,
что эта часть также продолжала лететь в прежнем направлении. .

3. Через блок перекинута нить, к концам которой подвешены rрузы m1
== 2 ке

11 т2
== 2, 1  .Каково перемещение rрузов за 3 сек? Какова сила натяжения нити?

..
РеШ е н и е. Общая масса rрузов т == 2 К2 + 2,1 К2 == 4,1 к,z, а сила, под

ДеНствием которой Движется систеl\lа, равна

F==m  mlg==(2,1 2).9,81 н==0,981 Н.

Ускорение, с которым движется система rрузов, равно
F 0,981 м

а == О 24 м/сек2.

т 4, 1 сек2 '

Находим перемещение rрузов за 3 сек:

ш2 0,24 · 9
s ==

2"" 2
м 1,08 м,

а таКже силу натяжения нити со стороны BToporo тела:

Fн === m2g т2а
==т2 (g а) == 2,1 (9,81 0,24) н=:::: 20, t Н,llJIИ СО Стороны nepBoro тела:

Fп==т1g+т1а==т1 ш+а) == 2 (9,81 +0,24) н 20,1 Н.

25



Вопросы и задачи дnя повторения

10. Приведите примеры, коrда одна и та же систе tаотсчета слу)кит в одно!

случае инерциальной, а в друrом неинеrциальной.
.

11. В шахту равноускорснно опускается бадьн ыассои 280 К2. В первые 1 О се

она проходит 35 м. НаЙти силу наТЯ}I{СНИЯ I<анатз, на KOTOpO 'висит бадья.
I

12. Поезд весом 8.106 н идет со скоростью 72 км/ч. Через сколько времени после 

прекращения тяrи паровоза он остановится под влиянием силы трения в 12 Т?;
13. К одному концу шнура, перекинутоrо через блок, привязан rруз массой

0,8 К2. С каким ускорением будет подниматься rруз, если друrой конец шнура тянуть

рукой с силой 1 К2? если к нему привязать rирю массой 1 К2 И предоставить ей опу-
скаться?

14. На нитке, перекинутой через блок, слева подвешена rирька в 11 2, а справа 

rирька в 13 2. Вся система rРУЗОБ движется с ускорением 81,8 см/сек2 . Наити ускоре-
ние силы тяжести для данноrо места.

15. Стальная проволока HeKoTopol'O диаметра выдерживает rруз до 5000 н.

С каким наибольшим ускорением можно поднимать rруз в 4500 н, подвешенный
на этой проволоке, чтобы она не разорвал ась?

16. Как и на сколько процентов меняется вес тела при перемеlцении с полюса
на экватор? из Москвы в Ленинrрад?

17. На какой высоте над поверхностью Земли сила притяжения тела к Земле

будет в два раза меньше, чем на ее поверхности?
18. Чему равно ускорение силы тяжести на высоте, равной среднему радиусу Зем-

ли? Какое расстояние пройдет тело за первую секунду, падая свободно с этой высоты?
19. На какой высоте над земной поверхностью ускорение свободноrо падения

равно 3/4 Toro значения, которое оно имеет на уровне моря? Радиус Земли принять
равным 6400 км.

20. Луна движется BOKpyr Земли со скоростью 1,02 км/сек. Расстояние от Земли
до Луны 384 000 км. Найти массу Земли.

21. Радиус планеты Марс составляет 0,53 радиуса Земли, масса Марса соста-

вляет 0,11 массы Земли. Каково ускорение падающих тел на Марсе?
22. Выразить давление, равное 72 см рт. ст., в единицах систем crc и СИ.

23. Доказать,' что в формуле Ньютона для скорости звука в rазе v == у р/ р ,

rде р давление, а р плотность rаза, обе части равенства имеют одинаковые

размерности.
24. На сколько должен быть поднят наружный рельс над внутренним на за-

круrлении радиуса 400 м, чтобы при скорости движения 54 км/ч сила давления поезда

на рельсы была перпендикулнрна к ним? Ширина железнодорожной колеи равна

1,524 м. _

25. Шарик весом Р подвешен на нити. В натянутом состоянии нить расположили

rоризонтально и отпустили шарик. Вывести зависимость силы натяжения F нити

от уrла а, который образует в данный момент нить с rоризонтальным направлением.

Проверить выведенную формулу F == f (Р, а), решив задачу для частноrо случая

прохождения шарика через положение равновесия (а == 900).

rпABA ВТОРА.

РА&ОТА и ЭНЕрrия

t 16. Работа, мощность

Понятие работы, как это впервые показал Энrельс, отражает
процесс nревращения одних форм движения Matпepuu в друсие. Именно
оно и является одним из основных физических понятий. Так, например,
коrда в момент выстрела пороховые rазы совершают работу, вытал..

кивая снаряд из ствола орудия, интенсивность движения их молекул

уменьшается, а скорость движения снаряда увеличивается: тепловая

форма движения материи превращается в hеханическую.
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ТерМИН «работа» употребляется в двух с ыслах:в смысле указ н-
выше процесса и в смысле физическои величины, являющеися

0[0 u u

iчествепнои характеристикои этоrо процесса.
01 б

u

при совершении ра оты всеrда имеются, во первых,сила, деиству-

аЯ на данное тело со стороны KaKoro Toматериальноrо объекта,

 pIlMepдруrоrо тела, и, BO BТOpЫX,вызванное этой силой перемеще.

 L'те,1а. При отсутствии хотя бы одноrо из этих признаков отсутствует

работа.1

На р1lС. 10 показаны санки, которые тянет человек за веревку с посто-

I IOi'I СIlЛОЙ Р, ПРlIчем направление этой силы составляет уrол а с на-
11 u

Р F
раL3леIIне!\1 перемещения

санеи. азложим силу на две СО

F
стаВЛ

F
яю ие:

II:IY Р1
=== F cos а, направленную вдоль пути, и силу 2

== SIn а.

l'рпендикулярную к Р1 . Сила Рl'

яо.l5Iющаяся проекцией силы' F

на направление перемещения, вы-

зывает движение санок, сила Р2

ДОIIiкенИЯ их не производит. Чем

БО.lьше сила Р1 и чем больше

путь, пройденныЙ теЛО!\1 под ее дей 
C'i.!3IIeM, тем больше и совершаемая

работа.
р а б о т а А е с т ь в е л и - Рис. 10

q 11 Н а, р а в н а я про и 3 В е -

Д с н н ю про е к Ц и и с и л ы (на направление перемещения)
на величину перемещения точки приложения
с н л ы:

А == F1s == Fs СОБ а. (12)

Если уrол между направлеНИЯlVIИ силы и перемещения тела острый
(а < 900), то произведенне Fs cos а будет положительным и rоворят,
что сила f"' совершает положительную работу (А > О). Если же уrол
между направлениями силы и перемещения тела тупой (900 < а <
< 180°), то работа этой силы будет отрицательна. В таком случае
rоворят, что не сила совершила отрицательную работу, а совершена
работа против данной сплы. В частном случае, если направление силы

совпадает с направлением пути, т. е. а==ОО, то cosa == 1 и фор-
мула (12) принимает вид

А == Fs. (12а)

Напомним, что в СИ за единицу работы принимается 1 джоуль,
Т. е. р а б о т а п о с т о я н н о й с и л ы в 1 н н а п у т и в 1 м,
если направление силы совпадает с направ-

е н 11 е м пер е м е Щ е н н я. В системе crc единицей работы яв-

Н

ЯСТСЯ 1 ЭРе, т. е. р а б о т а п о с т о я н н о й с и л ы в 1 дин

В
а п у т и в 1 см при с о в п а Д е н и и и х н а п р а в л е н ий.

н
теХНике работа иноrда измеряется в килоrраммометрах (кТм). Уста-
ОВим СОотношение между этими единицами раБОТ!>I:

1 aJlC== 1 н.l м== 105 дин- 102 СМ== 107 эрz;
1 KrM 9,8н.} M 9)8дж==-9,8.107

аре.
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РаСС IОТРИ 1более общий случай, коrда работа производится пере
менной силой. ОбознаЧН 1проекцию f\,lrиовенноrо значения силы н

направление пути через Fs. Тоrда работа этой силы на бесконечн

малом пути ds будет dA == Fs .ds, а вся работа А на пути s выразитс
формулой

5

А === Fs
. ds.

о

Воспользуемся формулой (12б) для вычисления работы, котору
совершает сила тяжести при движении тела.

Рассмотрим, например, движение тела массы т по наклонной плос

кости с уrлом наклона а (рис. 11). На тело действует сила тяжести

равная mg, под действием которой тело движется по наклонной плос'

кости (трением пренебреrаем)
А Проекция этоЙ силы на направ

ление перемещения АВ рави
Fs == nzg sin а. Длина перемещс
ния АВ равна s. На перемеще
нии АВ сила Fs совершит ра
боту, равную

Рис. 11

(12

8
А == Fs ds === mg s i п а, М.

(s) (5)

Величина проекции силы Fs на всем пере lещенииАВ остается поста

янной, поэтому ее можно вынести за знак интеrрала:

А == тg s i n а, ds == тg
. s · s i n а, === mgh,

(5)

(rде h == s.sin а высота, на которую опустилось тело.

Отсюда следует, что работа силы тяжести не зависит от длины пути
по наклонной плоскости, а зависит только от высоты, на которую опус-
тилось тело, иными словаrvlН, только от начальноrо и конечноrо поло-

жений тела. Можно показатЬ, что аналоrичный результат получается
при движении под действиеf\,l силы тяжести по любой криволинейной

траектории.
Итак, работа силы тяжести не зависит от пути, а определяется

только начальным и конечным положениями точки приложенuя силы.

Аналоrичным свойством обладает сила упруrости.
Силы, работа которых не зависит от пути перемещения тел, а зависит

только От начальноrо и конечноrо положений тел, называются консер-

вативными.

Для консервативных сил работа по любому заrvlКНУТОМУ контуру
всеrда равна нулю.

Сила трения в отличие от сил тяжести и упруrости не является

консервативной силой, и для нее работа по заМI{НУТОМУ контуру
не равна нулю.
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Работа совершенная двuzателем за единицу времени, носит назва-

Аtощности и характеризует ero работоспособность. Если за время

 1:('6bI.пa совершена работа  A,то средняя мощность N за это время

РаЗ
ится формулоивЫ N

cp
==  A/ t. (13)

j

мощность в данный момент

.

[
АА

]
dA

NMrH
== 11т

М  t o
==

 Л' (138)

Т. е. я в л я е т с я про и з в о Д н о й о т р а б о т ы п о в р е .-

 lе н И.
u

Единицеи мощности в СИ является в а т т:

1 вт == 1 дж/сек == 107 эрс/се1(,.

В технике мощность иноrда выражается в лошадиных силах (л.с.):

Н.1It

1 л. с. == 75 кТм/сек 75 . 9,81 вт 736 вт

1 квт 1000/736 л. с. 1,36 л. с.

/'

в том случае, коrда при работ двиrателя с постоянной мощностью

, иыеет место равномерное движение со скоростью v, формула (13) может
.

быть леrl{О преобразована. Вместо работы  Aза время  !можно поста-

LHfTb F.  s,rде F сила тяrи двиrателя 1, а  s пройденный путь,
'1 U rда

F As

N==M==Fv. ( 1 3б)

так как отношение  s/ !есть скорость движения.

t 17. rрафическое изображение работы

Построим rрафик, откладывая по оси Х пройденный теЛО 1путь,
а по оси у проекцию движущей силы на направление движения,

е. F cos а. На рис. 12 показан такой rрафик для случая F cos а ==

cOnst. Площадь заштрихованноrо прямоуrольника OBCD равна
Произведению основания на высоту (Р cos a.s == Fs cos а), т. е. она

ЧИсленно равна работе, совершенной при пере:мещении тела.
Если во время движения ИЗl\lеняется величина F cos а, то для rpa-

  Iческоrовычисления работы следует весь пройденный путь разбить
ряд отдельных учаСТI{ОВ (р ис. 13). Взяв эти Участки достаточно

· Малыми
n u' можно Считать, что на каждом из них движение происходит

p gдеиствием некоторой средней постоянной силы. В таком случаеОта на каждом участке может быть найдена как площадь соответ-

1
Если направл

Следует вводи
ение силы не совпадает с направлением перемеlцения, то вместо F

ть проекцию силы на направление движения F cos сх.
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ствующеrо прямоуrольника. Работа на всем пути выразится C}'MMO
u

площадей всех прямоуrольников, заштрихованных на рис. 13. Че

меньше длина каждоrо участка пути, тем ближе сумма площадей  ти

прямоуrольников к площади всей фиrуры OBCD. В пределе при бес
конечно малых длинах участков пути работа переменной силы буде
FCOS rJ. численно' равна площади 08CD

оrраниченной осью Х, линией ВС

В С I10казывающей изменение ДI3ижу

щей силы при перемещении тела

и ординатами 08 и DC, соответ

ствующими начальной и конечно
U

точкам пути. Указанная площад

s численно равна работе, вычис.пен

О ноЙ по формуле (12б).
Рис. 12 В качестве примера вычисли 

работу при растяжении пружины.
По мере увеличения растяrивающей силы пропорционально ей расте
и удлинение пружины. Связь между силой и растяжением пружинь
изображена на рис. 14. Удлинением пружины является расстояние
пройденное точкой приложения растяrивающей силы в направлени

в

в
FC05 с( F

Рис. 13 Рис. 14

j
1.',

s О

ее линии деЙС1В Я.Площадь 11 ОВС выразит работу при растяжеllИ 
ПРУЖИllЫ. Она равна половине произведения основания х на высоту F:

А == Fx/2.

При м е р. Пружина динамометра растянулась на 8 см (0,08 м); ero указатель

отмечает деление, соответствующее 50 н. Работа при растяжении ПРУЖИllЫ равна
(50.0,08)/2 дж === 2 дж.

t 18. ЭнерrИJl

в результате совершения работы происходят определенные изме-
нения в окружающем нас мир одни формы дви)кения материи
превращаются в друrие. Наоборот, чтобы произвести в природе нуж-
ные нам изменения, надо совершить работу, т. е. осуществить процесс,
в котором имело бы место взаимодействие тел с друrими материальными
объектами и их перемещение в пространстве. ЭтОТ процесс являетсЯ
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ноВОЙ всей практической деятельности, нап равлеНlIОЙ на преобра-
оС

ание окружающеrо нас мира, 113 подчинение природы человеку.
зов

мноrочисленные бесплодные попытки построить  qн_ыйДВ1irа.

('ll » машину, которая производила бы работу ез
_  .аких..либо

т

З"'IСНСНИЙ сре иокружаlОЩИХ тел, показали, что работа это про-
J1

e Cпревращения, что всякая материальная система может совершать
u

Illlb оrраниченное количество работы, после чеrо дальнейшая способ..

  CTbI1РОИЗВОДИТЬ работу оказывается исчерпанной для этой системы.

способность материальноrо объекта совершать при переходе из

даll llоrо
состояния в друrое определенную работу называется энерzией.

ЧС:\I больШУЮ работу может совершить система при переходе в свое

 НОрJ\lальноесостояние, тем БОЛЫllе ее энерrия в исходном состоянии.

r Т е м ж е т е р м и н о м «э н е р r и я» о б о з н а ч а е т с я

и Ф JI З И Ч е с к а я в е л и ч и н а, я в л я ю Щ а я с я к о л и -

чественной характеристикой этой способ-

н о с т и и и з м е р я ю Щ а я с я т е м з а п а с о м р а б о т ы,

которую данный материальный объект может

с о в ерш и т ь. По этой причине энерrия измеряется в тех же еди-

ницах, что и работа, т. е. единицей энерrии в СИ является джоуль.

Энер2ИЯ может быть выражена через величины, характеризующие

строение и состояние материальной системы. Она является функцией
ее состояния.

В зависимости от Toro, с какой формой движения материи связано

CBOr CTBOтела совершать работу, т. е. в зависимости от Toro, какие

формы движения, присущие данной материальной системе, MorYT
в данных условиях превращаться в механическое движение тел,

rопорят о разных формах энерrии.
.

Если свойство совершать работу связано с механическим движением,
то rоворят о механической энерzии; если оно связано с беспорядочным
ДВJ. жениеммолекул, о внутренней энер2ИИ; если с электромаrнит-
Нои формой движения, об электромаzнитной форме энерzии, и т. д.

В механике различают кинетическую и потенциальную энерёИЮ.
К и н е т и ч е с к а я э н е р r и я есть запас работы, которую

(МОжет совершить тело вследствие Toro, что оно обладает определенной
СКОРостью v. Коrда появляется внешняя сила, изменяющая скорость
ДВижения тела, кинетическая энерrия начинает расходоваться на рабо..
ту, т. е. на преодоление сопротивления движению со стороны внешней
С

ц

илы . Работа совершается возникающей при торможении силой инер-ии.

Сила инерции Р, по второму закону Ньютона, численно равна

F
dv

== т
d{ ,

rДе т
(ЗНак

...........

масса тела, dv/dt изменение скорости тела со временем

На1\  HYCуказывает на то, что скорость убывает).
ремещении ds сила инерции F совершит работу

dA dv
d ds

т
dt

S == ........... т
dt

dv == ........... mv . dv.
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Чтобы подсчитать BCIO работу, совершенную движущимся телом до ed
полной остановки, нужно проинтеrрировать от начальной скорости
до конечной скорости тела, равной О, т. е. :

о

\ mV2

1
0 mV2

А ==

J
ти . dv ==

2 tJ

==

т.
tJ

Эrо есть работа, совершенная телом при движении до ero полной ост

новки. Следовательно, запас работы, т. е. кинетическая энерrи
тела массы т, движущеrося со скоростью v, равен

( mv2

)dЕкин ==d\2 ==mv.dv.

lnv2

Екин
==

т.

При изменении скорости на dv кинетическая энерrия тела изменяет

на величину

Потенциальная энерrия тел в механике связана с взаимным распол
жением тел системы (конфиrурацией системы тел).

П о т е н Ц и а л ь н а я э н е р r и я есть запас работы, обусло
ленный взаимным расположением тел системы.

Ранее было показано (см. Э 16), что при опускании тела сила тяжес
'

совершает работу, величина которой зависит от разницы начально

и конечноrо положений тела и равна mgh. Таким образом, тело, по

нятое на высоту h, обладает потенциальной энерrией

Епот
== mgh. ( I&)

Из школьноrо курса известно, что растянутая пружина подчи 
няется закону rYKa:

F == kx,

rде F сила упруrости, х относительное удлинение, k КОЭффИJ

циент упруrости. При сжатии сила упруrости F производит работу,
равную (см. 17)

А
Fx kx2

 2 2.

Следовательно, упруrая пружина, растянутая на длину х, обладает
потенциальной энерrией

kx2

Енот ==

т. (17)

Коrда силы, действующие в системе, совершают положительную
работу, потенциальная энерrия тела уменьшается. Коrда совершается
отрицательная работа, т. е. работу совершают внешние силы, изменЯ-

ющие конфиrурацию тел системы, потенциальная энерrия увеличи.
Виется.
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19. Закон сохранения механической знерrи 

РаССМОТРИМ, как изменяется потенциальная и кинетическая энерrия
'1 0 1lf рованнои системы, в которой отсутствуют силы трения, т. е.

11.' ,

сi'fCТВУЮТ только консервативные силы. В этом случае механическое

 I1Шl<сниене превращается в более сложные формы движения. Кинети-

 ()L'I\ая энерrия и потенциальная (энерrия силы тяжести и силы упру 

r;crff) переходят друr в друrа, но не в друrие виды энерrии. Для сис 

1('\11)1 консервативных сил выполняется закон сохранения механиче.с 

I\()I'( Эffерrии, который uможет быть выведен из уравнений движения.

"Qля изолированнои системы п материальных точек с массами

"11' 1112' ..., тп , движущимися со скоростями V1 , V2 , ..., Vn , можно запи 

С(1ТЬ (аналоrично тому, как это было сделано при выводе закона сохра-

IIСffНЯ количества движения, см. 9 11):

dv
т1 d: ==F12+Flз+...+Flп,

dV2
т2 == F21 + F23 + . . . + F2п'

. . . . . . . . . . . . . . . . .

dv
тп d7 == F

пl + Fп2 +. · . + F
п. п l

(здесь приняты те же обозначения, что и в 11).
Точки системы под действием сил совершат  aвремя dt элементар-

HЫ перемещения dsj , ds2 , ..., dsп.' Умножим каждое из уравнений
на соответствующее перемещение. Получим: ,

dVl
( )т1 dt ds] == FI2+Fjз+...+Ftп ds1 ,

 .....

dV2 (
...............

пZ2 (j{ ds]. == F22 + F23 + . . . + F2п) ds2 ,

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

dv
(
 ...............

)тп d;" dSn == Fпl + Fп2 +. · . + F
п, п .1 dsn .

Учи ds ds.z ds
тывая, что d; == Vl,  dt

== V2' ...,  a;== Vn ,
И перенося все слаrаемые

в JJ(: Вую часть, получим:

тl d"V; ( +p;+... + F:п) dS;== О,
т2и; dV"; (Р; + +...+ )d8;== О,
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

С
mпv", dv", ( +p +... + F

п, :=;) dS; == о.
.пОЖив Все уравнения, имеем

п
n

d "1 ( )mivi Vi L.J Fi1+Fi2+...+Fin dsi==O.
l===1

1==1
2 n A.

. РЫМКеВИЧ
33



11

Первое слаrаемое mi Vi dVi соrласно формуле (15) есть изменени

i l

кинетической энерrии всех тел системы, т. е. dЕкии . Второе слаrаемо

n
 ............

(Fi1 + Fi2 + ... + Fiп) dsi есть работа всех сил, действующи
i l

в системе, на элементарном перемещении dsi . Взятая со знаком минус
эта работа равна изменению потенциальной энерrии системы, Т. е.

dЕпот . Итак,
dEкии + dEПОТ

== d (Е кии + ЕПОТ) == О,

отсюда полная энерrия системы

ЕПОЛII
== Екии + ЕПОТ

== const.

Итак, полная энер uяизолированной систеЛ,tЫJ в котороЙ действУl0
только консервативные силы (т. е. упру иеи  равитационные)J есть

величина постоянная. Эта формулировка носит название закона сохра-
нения механической энерzии. Сформулированный в таком виде, он

не имеет TaKoro всеобщеrо значения как универсальный закон сохра
нения энерrии, учитывающий превращения всех видов энерrии дру.
в друrа.

s 20. Удар шаров. Коэффициент восстановпения

Ударом называется внезапное изменение движения тела вследСlпвue
столкновения e oс друzим телом. Прямая, проходящая через точку:
соприкосновения тел А и В при ударе (рис. 15) и нормальная к поверх-..
насти их соприкосновения, т. е. линия NМ, носит название линии удара.
Если линия удара проходит через центры масс тел, то удар носит назва-

ни центрально о.Удар между шарами, каждый из которых изrотов-.
лен из однородноrо материала, всеrда цент-.,
ральный.

;

Если до удара тела двиrались по линии

удара, удар называется прямым, в противном,

случае он IIменуется косы.и.
Отличительной особенностью удара является

весьма малая длительность соприкосновения 
соударяющихся тел.

'

Отношение относипzельной скорости шаров после столкновения

к относительной скорости их до столкновения носит название коэффu- 
циента воссrпановления. Предположим, первый шар до столкновения
имел скорость V1 ,

а после столкновения скорость и1 , второй шар'
имел аналоrичные скорости V2 и и2 . В таком случае коэффициент вос-

становления (е) выразится формулой
'Ul и21

В ==

I
·

I Vl V2

При м е р. ПервыЙ шар имел до удара скорость 30 см/сек, второй шар двиrа.пся,
ему навстречу со скоростью 70 см/сек. Вследствие их движения в разные сторон

Рис. 15

Н--

( 18)

34



н скоростей следует брать различные: Vl == 30 см/сек, V2
==  70см/сек, и, еле-

З Jl31"ельНО, их относительная скорость иl и2
== [30 (  70)1см/сек == 100 см/сек.

рова БыI шары двиrались в одну сторону с такими же по абсолютному значению

  ,,1110СТЯМИ,их относительная скорость была бы равна 40 см/сек. Предположим,

СКО ослеудара шары отскочили друr от друrа и оба стали двиrаться вновь в противо-
что

iКHыe стороны
с соответствующими скоростями иl == 25 см/сек и ==  35см/сек.

1l0ЛОакоМ случае их относительная скорость сделалась равной иl и2 == [25Б [ 35)]см/сек == 25 + 35 == 60 см/сек. Коэффициент восстановления при этом

;;are равен е == 60/100 == 0,6,

I(оэффициент восстановления проще Bcero найти путем измерения

высоты падения шарика на rоризонтальную поверхность и высоты,

на которую отскочит шарик после удара, Пусть шарик упал с высоты h1

И отскочил после удара на высоту h2 , Из закона сохранения механиче-

ской энерrии скорость, которой он, достиrнув поверхности, обладал,

равна иl == V 2gh1 , Если он отскочил на высоту h2 , то скорость, которую

он имел после удара, равна и2
== V2gh2 , IJpи этом коэффициент восста-

новления
         , -  -

е ==
(1:2 О

==
V2gh;

==
... /

.

,
иl o V 2gh1

JI h1
 ............. .........

\,/

Если Е == О, удар называется абсолютно неупрУ2ИМ, Если Е == 1,
'удар именуется абсолютно упру им,В де йствительностиже коэффи-
циент восстановления всеrда бывает больше нуля, но меньше единицы,

т. е, 1 > Е > О, При ударе свинцовых шаров Е близок к нулю, Поэтому
их удар приближается к абсолютно неупруrому, Для шаров из слоно-

ВОЙ кости е 0,9, вследстве чеrо их удар рассматривают как удар,
близкий к абсолютно ynpyrOMY.

t 11. АбсопlOТНО неупруrий удар

Обозначим массы двух ударяющихся шаров ml и т2' а их скорости
ПО Столкновения соответственно V; и V;, До столкновения их суммар-

.......... ..........

Ное количество движения было равно m1V1 + т2и2' Коэффициент вос-

\становления может быть равен нулю только в том случае, если после

удара оба они станут двиrаться с одинаковой скоростью, так как лишь

Тоrда ЧИСJIитель дроби (18) обратится в нуль. Обозначим их общую
СКОрость после удара через u. I<оличество движения шаров после удара
буде

 .............. ..............

т равно пz1 u + mzu == (m1 + lп2) и.
ПО закону сохранения количества движения (9) имеем

m1V1 + m2V2 == (lп1 + т2) и,ОТКуда
...... .....

и ==

пl
1vI + пltJ,v2

. ( 19)
пl1 + m2

Кинетическая э
u

браВНа нерrия, которои о ладали шары до СТOJIкновения,

.)

w1
==

nZ

2
Vi
+

т v
2

2 2

2
·

2-
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После удара кинетическая энерrия стала равной

W пl + "Z2) u2

2 2
8

I

I
J

i

I
i

Подставляя сюда значение u из выражения (19), получаеl\f

W (m1v1 +m2v2)2
2 8

2 (m1 +m2)

При неупруrом ударе часть кинетической энерrии превращаетс
80 внутреннюю энерrию, так как при этом совершается работа на дефор
мацию тел.

Подсчитаем энерrию, которая ПОlIIла на работу по деформации

LlW==Wl W ==2(ml )
(Vl V2)2.

ml п12 '4

I

На практике чаще Bcero приходится иметь дело со случаем, коrд,
одно из тел (ударяемое тело) неподвижно, т. е. V2

== о. в таком слу 
чае формула (20) принимает вид

 W ml v  Wm2  W
1

(21 ) 2(ml+m2) ]ml+  11+пzJ/lп28

Коrда в результате удара надо получить nере.мещенue неподвUЖНОсl1
тела, как, например, при забивке сваи или вбивании rвоздя, необхо 
димо, чтобы потеря энерrии на деформацию была возможно меньше. 

I

Эrо будет в том случае, еСJ1И масса ударяющеrо тела (т)) значительнq'
больше массы ударяемоrо тела (т2) , так как при этом дробь m1/ma
будет сравнительно велика и  Wотносительно мало.

'

Если, наоборот, целью удара Я8ляепlСЯ деформация пlела (например,'
при дроблении каких либотел), необходимо, чтобы большая част 
кинетической энерrии ударяющеrо тела расходовалась на работу дe(pop 
мации, т. е. dW было по возможности близко к единице. Это буде-r.
иметь место в случае, если отношение .f71 1 /m2 близко к нулю, т. е. MaCCё:J;
ударяющеrо тела (т1) весьма мала по сравнению с массой ударяеМОIО
тела (т2).

t 21. АбсоnlOТНО упруrнй удар

При абсолютно упруrом ударе не должно быть никаких потерь
кинетической энерrии, так как в этом случае не происходит деформаций,
на которые расходуется часть энерrии. Поэтому кроме закона сохра-
нения количества движения

mlVl + m2V2
== т1иl + т2и2'

rде иl и и2 скорости шаров, имеющих соответственно массы т1 и lп2 ,

после столкнрвения можно применить закон сохранения кинетической

энерrии для соударяющихся тел:

m2v +
m

2
v;]

== mri + m lg.
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ая совместно оба уравнения, находим:
еШ

(tп1 т2) v;+ 2m2v-; 1Ul 
ml m2  ' 

u; ==
(m2 m1)v2 +2m1V1

. Jт1 + lп2

(22)

в частном случае, коrда массы ударяющихся шаров равны (пl1 ...

 ..: /712)' формулы (22) примут вид
.......

Иl === v2 И И2 == Vlt

Т. е. шары обмениваются скоростями.

13. Опытное опредепение коэффициента треНИJl скопьжеНИJl

в качестве примера применения закона сохранения энерrии приво-

ДИМ определение коэффициента трения скольжения по методу А. П.

РЫI\Iкевича.

Коэффициент трения скольжения (1) численно равен отношению

силы пzрения к силе нормаЛЬНО20 давления:

Р
тр

1 ==
. (23)Fдавл

Пусть требуется определить коэффициент трения тела А (рис. 16)
о некоторую поверхность К. Поместив это тело на rОРИЗ0нтально

11
'h
 ,

о

р ;;
;'"

" ;

'r'
,....,
I _J

с

8

h,

с
'! 

Рис. 16

р

Рис. 17

расположенную поверхность К, прикрепляют нить, перекидывают
через б.пок В и закрепляют ее конец в штативе С.

н.
На тело А помещают тяжелый rpy3, прижимающий ero к поверх 

к ти .К середине натянутой нити (О) подвешивают rирю, вес Р

ба
орои Составляет около 0,2 веса (Q) тела. Нить несколько проrи-

вы тея и заНИмает положение, показанное на рисунке. Измеряют
жен

ОТУ h1 rири над поверхностью пола, а также отмечают место поло 

п
Я ОДНоrо из концов тела А на поверхности К (точка N).

р rи р поднимаютrpy3, ПРИЖИl\tlающий тело А к поверхности К. Вес

(Рве.
р li7j.аскладыветсяя на две составляющие по направлениям нити

тело А п ,и  ставляющаяР1 превышает силу трения, вследствие чеrо

l( YMeHbr:uae ДИт в движение. ПО мере перемещения тела по поверхностится СИла F1 И В некоторый момент делается равной силе
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трения. Однако тело А продолжает движение вследствие налич

своей кинетической энерrии и кинетической энерrии rири. Тело'

останавливается в тот момент, коrда потенциальная энерrия rи

будет полностью израсходована на работу по преодолению трения п

движении тела А.
Отмечают новое положение тела А на поверхности К в моме

остановки (точка М) и измеряют ero перемещение МN == 1. .При rop
зонтальном положении поверхности К сила трения составит tQ, rде t
определяемый коэффициент трения скольжения, а работа по преодол
нию трения будет равна tQl.

Измеряют новую высоту h2 rири над поверхностью пола и вычи

ляют то расстояние, на которое она опустилась, т. е. h == h1

На основании закона сохранения энерrии записывают

откуда

Ph  tQl,

f Ph/Ql. (23

t 24. примеры реwения задач \

"

Аl ==Ph.

1. С rорки, образующей уrол с rоризонтом а == 300, съезжает лыжник и пр

езжает по инерции по rоризонтальному пути 125 М. Высота rорки h == 10 м. Най

I<оэффициент трения лыж о лед, считая, что он одинаков на всем пути движения лы
ника.

Реш е н и е. Работа силы тяжести при скатывании лыжника с ropbI рав

Часть этой работы совершена при преодолении трения на поверхности rорки, т.

A2==fPI cos а,

rде 1 длина rорки, равная h/sin а, или

A2==fPh ctg а.
I

Работа, равная разности (А 1 А 2), превратилась в кинетическую энерrи
за счет которой лыжник проехал по rоризонтальному пути расстояние s; совершенн .

при этом работа по преО.Z10лению трения равна ;
fPs== Plz fPlz ctg а, 11

откуllЗ

h

'==
s+hctg а

10

125 + 10 . 1 ,73
0,07.

I

2. Два абсолютно неупруrих шара, имеющих массы тl
== 15 а и т2

== 1 О
Двиrались навстречу друr друrу соответственно со скоростями Vl == 0,6 м/сек
V2

== ........ 0,4 м/сек. Найти их CKOpO TЬпосле столкновения и потерю кинетическоj

энерrии при ударе.
I

Реш е н и е (В Системе CrC). По формуле (19) находим общую скорость шаро 
 тlVl+т2V2 15.60 10.40 см

и == 20 CAt/ceK.
т1 +тз 15+ 10 сек
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з аК минус для скорости BToporo шара указывает, что ero движение направлено

НОН противоположную первому. Так как ответ получился со знаком плюс,

I стар иХ о tlTO их общая скорость после столкновения направлена в ту сторону,
'о оче;а нее двиrался первый шар (ero скорость мы считали положительной).
tудапотерю кинеrической энерrии при ударе находим по формуле (20):

m1m2 15 . 10 (60 40)2
 W==

2 (т1 +т2)
(v1 V2)2 ==

2 (15 + 10)
Эр2 1200 Эр2.

Вопросы и задачи дпя повторения

26. МяЧИК, падая с некоторой высоты, отскакивает на меньшую высоту, опять

дарtlвшtlСЬ об пол, поднимается еLце на меньшую высоту, и т. д. Какие преобразо-

аНIIЯ Эl1ерrи И происходят при этом?

27. Укажите, какие преобразования энерrии происходят, коrда пуля вылетает

13 \,жья при выстреле и коrда пуля встречает на своем пути преrраду.р
28. Какие преобразования энерrии происходят при раздвижении разноименно

аря,кеllllЫХ пластинок конденсатора?
I 29. Всеrда ли при ударе тел можно использовать закон сохранения импульса

.1 закоlt сохранепия энерrии? а закон сохранения кинетической энерrии?
I 30. Тело массоЙ m находится на наклонной плоскости, образующей уrол а. с rори-

 OHTO I.Доказать, что для paBHoMcpHoro движения ero вверх или вниз по наклонной

IIЛОСI(ОСТИ требуется действие силы F == Р (1 cos а. + sin а.), rде Р == mg.
31. Если помеСТИТЬ тело на наклонную плоскость и увеличивать уrол ее наклона

1):, то от леrкоrо толчка это тело станет равноыерно скользить вниз при уrле схо,
taHrCI!C I(OTOpOro равен коэффицненту трения. Доказать.

, а2. Если сыпать в кучу песок или друrой какой-либо сыпучий материал, то он

(>бра: уетOTI(OC, идущий под уrлом, равным уrлу трения (ero называют уrлом есте-

(' I'Belllloro откоса). Как понимать, что для песка он равен зо
о

?
33. KaMClIb массой 400 2 бросили СО скоростью 20 м/сек в rоризонтальном на-

fIраВЛСIIИИ с башни, высота которой 50 м. Найти потенциальную и кинетическую
$ltерrllЮ камня через 2 сек после начала ero движения.

.

34. Камень массой 2 К2 упал с некоторой высоты. Падение продолжалось 1,43 сек.

Наити кннетичеСКУIО и потенциальную энерrию камня в средней точке пути.
35. Пуля массой 1 О 2, летеВLuая со скоростью 800 м/сек, пробила доску толщиной

5 СМ. Чему раВltа сила удара, если при этом пуля потеряла 3/4 своей скорости?
36. Человек СПУСI(ается на сапках с ropbt высотой 30 м и длиной склона 300 м.

fI,осле этоrо  Hкатится по rоризонтальной поверхности льда. Масса человека с сан-
ками 57

K .Силу трения на всем пути (на ropKe и rоризонтальной части) считать
ПОСТОЯltпои и равной ?2,5 н. Найти: а) кинетическую энерrltЮ человека с санками

! ПОДНО,IОIЯ ropbt; б) расстояние, пройденное санками по rоризонтальной части пути Oостановки.

 ... п  'Какую скорость должен иметь искусственный спутник Зеыли относительно

1S 11lсоте
е

ЕХНОСТИ для Toro, чтобы он обращался равномерно по круrовой орбите на

Рациус  OКМ над поверхностью Земли? Каков период обращения TaKoro спутника?
1

38 ссмли  ринятьравныы б400 км.

QрGите' IIСКК КОИлин:йной скоростью будет обращаться BOKpyr Земли по круrовой
liaBHa ДII"

J

сствзныи спутник Земли, если ero высота над земной поверхностью

39. ii ICTPY емли? Какая будет при этом уrловая скорость спутника?
одном н   мнеупруrихшара один массой 5 1\.2, лруrой массой 2 к2 движутся

G какой скороже направлении. Первый шар имеет скорость 2 м/сек, второй 4 м/сек.

 ОIIКнетсяС 1   I ОНИ будут двиrаться после Toro, как второй шар, HarHaB первый,
40. Два ltеуп

.

ПОСЛе удара осруrих шsра, массы которых 8 и 3 К2, двиrались навстречу друr друrу
" ар меНЬшей ма  :ОВИЛИСЬ.Найти скорость шара большей массы до удара, если

41. Свинцовый:uдвиrался.. со скоростью 2 м/сек.
JlНЦОВЫЙ IlJap массо:Ъ массои 5 К2 ДВИiкется со с.коростью 4 м/сек и наrоняет второй
IIНТая удар ПРЯМЫМ и н

K ,ДВижущийся В том же напраВJlении со СКОРОСfЬЮ 2 м/сек.
и

У4аре. еУПруrим, найти энерrию, пошедшую на деформацию шаров
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42. Два упруrих шара, ИТ\lеющих Т\lассы 25 и 40 ке, движутся навстречу дру
друrу первыЙ со скоростью 3 .м/сек, второЙ 5 A-l/сек. Каковы будут их СКОрОСТ
после удара?

43. Автомобил ь, масса KOToporo 1 т, ИДет с постоя 1I110Й скоростыо 36 KA-l/

Какую мощность развивает при этом двиrатель пВТО\10биля, если ОН движется

а) по rоризонтальной дороrе; б) в ropy с уклоном 5 А-! на каждые 100 м пути? Ко
фнциент трения в обоих случаях равен 0,07.

rЛАВА ТРЕТЬЯ

ВРАЩАТЕЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ А6СОЛЮТНО ТВЕРдоrо ТЕЛА
BOKPyr НЕПОДВИЖНОЙ ОСИ

t 15. Кинематика вращатеnьноrо движения

Абсолютно твердым телом называепlСЯ тело, деформациями копl0

рОёО пренебреzаю/п. Расстояние между двумя точками TaKoro тел

сохраняется при ero движении неизменным 1.

Вращательным движением твердОёО тела называется такое дви'

жение, при котором все еёЭ точки описывают окружноспlи, лежащи
в параллельных плоскостях, если ценпlРЫ окружностей находятся н

одной прямой, называемой осью вращения.

При вращении абсолютно твердоrо тела радиусы окружностей
которые описывают ero различные точки, за одинаковое время пова

рачиваются на равные уrлы. Уrол поворота любоrо радиуса за нека

торое время называется уzловым nеремещением; оно измеряется в ради
анах и обозначается буквой cv.

Различные точки тела при ero повороте проходят разные линейны 

перемещения s. Пусть радиус окружности, описываемоЙ некоторо
точкой, равен r, а ее линейное перемещение s. Уrловое перемещени
в таком случае будет

s epr,

(2

(24

ep==s/r,
откуда

т. е. л и н е й н о е пер е м е Щ е н и е н е к о т о рой т о ч к

р а в н о е е у r л о в о м у пер е 1\1 е Щ е н и Ю, у I\1 Н О Ж е н н о 1\1

Н а р а Д и у с о п и с ы в а е м о й о к р у ж н о с т и.

Равномерным вращением тела назьюаепZСJl /nакое вращательн
движение при котором за любые равнЬ/,е промеЖУlпки времени те

nроходит одинаковые уzловые nеремещения.
уzловой СКОРCjстью при р а в н о м е р н о м в р а Щ е н 11

н азы в а е т с я в е л и ч и н 8, И 3 М е р я е м а я у r л о в ы

пер е м е Щ е н и е м т е л а, про х о Д и м ы м и м 3 а е Д и н

Ц у в р е м е н и.

Если за некоторый промежуток времени  tтело повернулось
уrол  cp,то yrловая скорость ero

(j) ==  cp/ t.
1 В дальнейшем будет рассматриваться вращательное движение только аб

лютно твердоrо тел 3,
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Так как L\qJ ИЗf\.'Iеряется в радианах,  ! в секундах, единицей

\ ['лавОЙ СКОРОСТII будет радиан в секунду (рад/сек).
.

Псщставляя в формулу (25) значение ер из (24), имеем

о) ===  s/r  t,

110 лs/ t
== v линейная скорость точки, описывающей окружность,

еадНУС которой равен (, Т. е.

(jJ === '()/,.

ll11{уда
v === О)' .

(26)

(26а)

Линейная скорость некоторой точки при

r а в н о  Iе р о rvl в р а Щ е н и и р а в н а про и з в е Д е н и ю

се уrловои скорости на
i:J

r а Д 11 У с о р у ж
u

H О С Т и, 0un и ·

ы в а е м о и э т о и т о ч к о и.

Прll неравномерном вращении вво-

ДIIТСЯ понятие мrновенной уrловой
СКОРОСТИ, или уrловой скорости. в

Д анный момент:

(J)Mrll== lim [ii]M O==   .
Уrлоная скорость является вектор-

............. .....

ной величиной. Вектор о) направлен (r)

IЩОЛЬ OC вращения. Направление
вектора о) можно опР,едел ить, поль-

зуясь правилом npaBoro буравчика: если направление вращения
правоrо буравчика совпадает с направлением вращения тела, то острый
конец буравчика укажет направлени,е вектора ro(рис. 18).
Изменение уrловой скорости за единицу

в р е м е н и х а р а к т е р и 3 У е т У r л о в о е у с к о р е н и е е.

Если в некоторый момент уrловая скорость была 0)o, а через время dt
о На стала равна o)t, то среднее уrловое ускорение

rot <ou L\<o
Вер ===

t
==

!!:.t
. (2.7)

ЕДИницей измерении уrловоrо ускорения будет радиан в секундув квадрате (рад/се/(,2).
МПlOвенное уrловое ускорение Т. е. уrловое ускорение в данный

МОМент
времени,

,

[ 1
. [\<0

]
d<o

BMrH === 1т
М  t......О

==

dt
 .

Yr,,10Boe Уско u U

ПУСК рение также является векторнои величинои. ри
арен НОМ В

.....

IlаПраn,тIеи
ращении вектор уrловоrо ускорения е совпадает по

ЩеlIИи  iЮс вектором yrловой скорости 00, при замедленном вра..
ротивололожен вектору ш.
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Находим связь среднеrо уrловоrо ускорения тела со средним линеЙ1
ным ускорением некоторой точки ero, описывающей окружность ради'
уса (. Пользуясь формулой (26), выразим оо' и 000 через Vt и Vo . тоrд

Vt Vo
8==

, · t ' (*
но

Ot Vo

t
а,

rде а линейное ускорение точки. Поэтому можно записать

а == е,t

(28)

(28а)

8== а/,t

откуда

u u

Т. е. л и н е и н о е у с к о р е н и е н е к о т о р о и т о ч к и при

равнопеременном вращательном движении
тела равно произведению ero уrловоrо ус ко-

u

р е н и я н а р а Д и у с о к р у ж н о с т и, о п и с ы в а t м о П

э т о й т о ч к о й.

Выведем уравнения равнопеременноrо вращательноrо движения.!

Из фОр 1УЛЫ(27) имеем

of.[= (00 + tt. (29)

Уrловой путь за время t численно равен произведению средней
уrловой скорости ООср на время вращения:

t (
ffit+ffi\,

)t (ffiO+'ffiO+f,! )t(J) ООср 2 2 t

Т. е.

(J)
=== ооо! + et2/2. (30)

Если t > О, вращательное движение носит название рсюноускорен, 
НОсО, при е < О равнозамедленНО20. j

Исключая t из формул (29!
и

(:0), получим i
оо! ООо === 2сре. (31)

Формулы (29), (30), (31) аналоrичны фОр 1улам(2), (3), (4) для paBHO 
nepe 1eHHoroпрямолинейноrо движения.

t 16. Кинетическая знерrия вращаlOщеrося Tena.

Момент инерции

Пусть некоторое тело В (рис. 19) вращается около неподвижноА
оси, проходящей через точку О и направленной перпендикулярнd
плоскости чертежа. Разобьем все тело на отдельные весьма малые

части, массы которых обозначены т1 , т2 , тз, ..., тn . Их линейные

скорости V1 , V2 , Vз , .... Vn , а расстояния от оси вращения до соответству.
I
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юUlllХ часТИЦ '1' '2' 'з, ..., 'n. Полная кинетическая энерrия тела

6) деТ равна
т 2 т ",2 т

,. 2 т v
2

W== + + + +
n n

2 2 2
...

2.

Если, пользуясь формулой (26а), выразить линейную скорость
КаЖДОЙ точки через уrловую, получим

<, с) 22т ы2,е

W ==
m1(J) 'i

+
m2Ы ':l

+ +
n л

2 2
...

2'

т. е.
2

W == (т1' + т2' +. . . + тп' ).

Величина, равная сумме произведений масс отдельных частиц тела

на квадраты их расстояний до оси вращения, HOCuпl название момента

инерции тела относительно этой оси. Момент инер" В
ЦНН обозначается буквой J, тоrда последняя формула
запишется в виде

Jы2
w  

2
· (32)

Кинетическая энерzия вращающеzося тела относи..

п7ельно неnодвuжной оси равна половине произведения
е20 момен!па инерции относительно этой оси на Kвaд Рис. 19

рат У2ловой скорости. . Формула (32) аналоrична

формуле кинетической энерrии поступательноrо движения. Момент

инерции f1zела анаЛО2ичен массе тела и характеризует инертность
!nела при враlцательном движении. Роль линейной скорости иrрает
уrловая скорость.

Iiайдем момент инерции однородноrо полоrо цилиндра или обруча
Ьтносительно ero rеометрической оси, считая, что вся ero масса cocpe 
доточена на ободе. Разобьем ero на отдельные части и по формуле

пi 1,i + т2' +. . . + пlп' == J

н
u

аИдем момент инерции. Так как все частицы расположены на один а..

: BOMрасстоянии от оси, равном раДIlУСУ , цилиндра, то ,2 можно
Iнести З8 скобку, тоrда

J ==,2 (т1 +т2+.. .+тn).
НО СУмма масс всех частиц цилиндра равна ero массе т. Следовательно,

J == т,2.

3начительн
КОТорых нахо

о
Труднее найти момент инерции друrих тел, частицы

МаТИка с по

ДЯТСЯ на разных расстояниях от оси вращения. Мате-
МОщью интеrральноrо исчисления позволяет вычислить
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моменты инерции различных тел определенной rеометрической формы'
П'риводим некоторые из НIIХ.

Тело Положение оси Dр3L' СННЯ
 \OMeHT

flнерЦJlИ J

Сплошной однородный цилиндр совпадает с осью симметрии
(или диск) радиуса ,

Сплошной однородный шар ради- проходит через центр шара
уса r

Прямой тонкий стержень из одно- перпендикулярна стержню и про-
родноrо материала длиной 1 ходит через ero середину

t
пz.r2

2

2
 тr2
5

1
 m12
12

Моменты инерции тел, приведенные в таблице, даны относительно

осей, проходящих через центры инерции (центры масс) соответствую 
щих тел. Чтобы найти момент инерции тела относительно произвольно 
оси, надо к моменту инерции J() относительно оси, проходящей через
центр инерции на расстоянии а от произвольной оси И параллельно 
заданному направлению, на основании теоремы llIтейнера прнбавить
произведение массы т тела на квадрат расстояния а:

J ==Jo +ma
2

. (32а)
Преллаrается читателю Доказать самостоятельно при помощи теоремы Штейнера,

что момент инерции прямоrо однорс...дноrо стержня относительно перпендикулярной

ему оси, лроходящей через ero конец, равен mf.2 (l д.лина стерЖШI).

Полная кинетическая энерrия катящеrося тела, например цилиндра,'
складывается из энерrий ero поступательноrо и вращательноrо движе-

I

ний:
mv2 J (J)2

W===Y+2'
rде (о уrловая скорость цилиндра, вращающеrося BOKpyr свое

rеометрической оси; '() линейная скорость поступательноrо переl\lе
щения самой оси.

t 27. Скорость Tena, скаТИ8wеrосSl с накnонноЯ пnоскости

Е литело находилось на наклонной плоскости на высоте h от е

основания и стало с о с к а л ь з ы в а т ь с нее без трения, то пр 
этом потенциальная энерrия тела уменьшается на величину тgh
переходя в кинетическую энерrию rпv

2 /2, Т. е.

пzv'l.

2
== rпgh,

откуда
v==V 2gh .

Если при отсутствии трения тело с к а т ы в а е т с я с наклон
v

нои плоскости, то ero кинетическая энерrия у основания наклонно
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п 10С'КОСТИ определится соrласно формуле (33) и будет равна потенци-

й  'jыIйй энерrии fпgh, которой оно обладало на высоте h.
,.

РаССl\llОТрИl\l частный случай, коrда с наI{JIОННОЙ плоскости без тре-

У1рЯ скатывается п о JI Ы Й ц и л и н Д р. Ero момент инерции J == mr
2

.

B\ieCTO уrловой скорости (J) в выражение (33) надо поставить ее зна-

цсJIие из формулы (26), тоrда

h
mV2 mr2 . fJ2/r2 2

тg ==

2 + 2
== mv ,

откуда
v === VgJi,

ИЛll

CI ===v · 2gh · (3 a)

При скатывании с n л о ш н о r о о Д н о р о Д н о r о ц и л и н -

mr2

Д р а, для KOToporo J ==

2' имеем

mv2 (mr2/2) · (v2/r2) З 2mgh ==

2 + '2
==

 4тv,

откуда

о==y  · 2gh. (34б)

Аналоrично при скатывании с п л о ш н о r о о Д н о р о Д н о r о

шар а получим

о===y · 2gh. (34в)

t 18. Основное уравнение динамики

вращатепьноrо движения

'BoKpyr неподвижной оси О (рис. 20) может вращаться вал К. Пусть
к точке на поверхности вала приложена постоянная касательная

СИЛ Р. Если за время  tточка приложения
ЭТои силы перемещается на расстояние  S,то
работа силы F будет равна  A=== F S.При от-

сутствии сопротивлений работа  Aравна изме-
неНIIЮ кинетической энерrии вала так как вал
поа,

u '.
Л, ИСТвиемпостоянной силы приходит в рав-

ноускоренное вращательное движение:

A
W

JWl Jы9

L1
11

 2 2'

rде (1) и

СТВен  oо
(J)t ...........

yrл выескорости вала соответ- Рис. 20

рас
Д начала деиствия силы Fчерез Время  t.СТОянне  S u

u

ФОРмуле (24а)
,проиденное точкои приложения силы, соrласно

равно перемещению точек 'обода ваЛ'В, Т. е. rLlq>.

I

I

t
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Уrловое перемещение  (Pравпо произведенпю средней уrJIОВОЙ СКО

расти (<u() + <u()/2 на время движения дt. Так как L\A == L\ W, ил

FдS == L\ П/', то

F (000 + 00,)
r дt (1'.,\2 1',,\2)2 2

UJt UJo.

Сокращая обе части равенства на (<uo + <uд/2, имеем

Fr  t=== J (<Ut <uo).

Произведение Fr есть величина, называемая моментом М силы РI
относительно оси вращения о. Поэтому запишем

м i1t == J (<Ut <UO), (*)

I
или

М ==
OOt ООн

J
 t

'

но так как отношение (<Ut <uо)/дt есть уrловое ускорение е, то

М == Je,
откуда

м
е ==

Т, (35)

т. е. У2ловое ускорение прямо nрО110рЦllонально моменту силы и обратно
nрОnОрЦtlОНQЛЬНО моменту инерции тела.

Полученная формула носит название ОСН08НО20 уравнения динамики

вращатеЛЬНО20 движения. Она выражает в т о рой з а к о н Н ь ю ·

т о н а Д л я в р а щ а т е л ь н о r о Д в и ж е н и я и аналоrична

формуле (6а) для поступательноrо движения тела. Роль силы при вра-

"щательном движении иrрает момент силы, роль массы, как мы уже
..

отмечали раньше, момент инерции тела. Момент силы М является

векторной величиной, направленной вдоль оси вращения. Из уравнения

(35) видно, что направление вектораМ совпадает с направлением век-
......

тора уrловоrо ускорения е.

В случае, если на тело не действуют внешние силы, то М ==" О и

g == О, т. е. У2ловая скорость вращающе20СЯ тела при отсутспzвиu
дейспzвия на не20 BHeUIHUx сил сохраняепlСЯ неUЗJtенной.

t 29. Закон сохранения момента

коnичества движения

При враll ательномдвижении тела каждая ero частица с массой 1пl
описывает окружность радиуса 'i, имея при этом линейную ско-

рость Vi == ffiri, rде <u уrловая скорость вращения, одинаковая для
всех точек тела.

.....

Как известно, величина mv есть количество движения. Величина
т == ти., назьи:ается моментом количества движения мапzериальной
точки с массоа т.
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момент количества движения вращающеrося тела L равен сумме

 10 leHTOBколичеств движения отдельных ero частиц:

l== miiJ;i; == miW .'i==ы mi'l ==wJ.
i i

iIraK, 1\10rvIeHT количества движения вращающеrося тела равен

l == Jw. (36)

()сновное уравнение динамики вращательноrо движения (35) было

л().1учено при условии, что момент инерции тела J == const, т. е. pac 

преде.ление массы по телу при вращении ero не изменяется. В общем

С.,1учае :это уравнение должно быть записано в виде

(Jffi) М.

Если на враЩGJощееся пlело не дейСПlвУlот внешние силы или их

рсэулы1uрующийй момент равен нулю, то момент количества движения

171сла опlносиlllельно оси враLцения eClпb вели'tина поспzоянная. Действи-

тельно, при М
== О имеем

(Jffi) === о,

откуда
l == Jw == const. (37)

Это есть закон сохранения MOAteHтa коли-

ЧССl1zва движения вращающееОСЯ пzела.

Итак, если у вращающеrося тела вслед-

ствне в н у т р е н н и х при ч и н про-
исходит, например, увеличение момента

инерции, это при одитк уменьшению уrло-
воЙ скорости, и иаоборот. Таким образом,
из закона сохранения момента количества

ДВII}кеНIIЯ

Ju<.t)o === J,<.t)" Рис. 21

rДе Jo и <.t)o момент инерции и уrловая скорость в начальный момент

ВРСl\1ени, а J, и <.t), соответственно МО1\1ент инерции и уrловая скорость
в Моыент времен и t.

Закон сохранеНIIЯ момента количества движения успешно иллюст-

 ИРtСТж
СЯ на прнборе, предложенном выдающимся русским ученым

 K.
.

Jl
УКОвским (1847 1921)И получившим название скамьи Жуков 

;lиО:!I . ,

еrкая платформа в форме диска может вращаться с малым тре-

rивае. окруrвертикальной оси. Человек встает на платформу и вытя 

ОПУскаl;УКИ (рис. 21). Ero приводят во вращательное движение. При
СЛедов

ии рук вниз уменьшается ero момент инерции (Jt < Jo), а

ведеНII:
Т

1:
ЬНО, возрастает уrловая скорость (<Йt > <йо), так как произ-

НЫе rи 11
const. Если человек держит в вытянутых руках массив-

неНие ?
IO

'

l\

то При опускании рук происходит более значительное изме-
i\ IeHTa ин u

заметно. ерции и возрастание уrловои скорости еше более
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Сделанное заключение для одноrо тела может быть распространенс1
и на систему тел. Сумма M0..4teHl1l0B импульсов всех пlел изолированнuц

системы сохраняется неизменной, т. е.

J00 === const. (37а)

Пусть человек, неподвижно СТОЯIl ИЙ на скамье

Жуковскоrо, держит над rоловой велосипедное ко-

лесо (рис. 22). Так как платформа, человек и колесо

не враll аются,то CY lMaмоментов импульсов всех

тел этой системы равна нулю, т. е.  J00 == о. Если
чеЛОDек приведет во вращение колесо, сообщив e IY
некоторую УI'ЛОВУЮ скорость 001' то сам он вместе

с платформой придет во вращение в противополож-
ную сторону с yrловой скоростью 002. Эту yrловую

скорость леrко вычислить, так как  J00 должна

остаться равной нулю до тех пор, пока система

изолирована от деЙствия внешних сил. Велосипед-
ное колесо, приведенное человеком во вращение,
приобрело некоторый момент импульса J.lU1, [де
J1 момент инерции колеса относительно оси

вращения (ось вращения колеса в опыте совпа..

Рис. 22 дает с осью вращения платформы). Очевидно, че..

ловек и платформа должны приобрести равный
момент импульса, но противоположный по знаку. Обозначим момент

инерции человека вместе с платформой относительно оси вращения

через J2 , а полученную ими уrловую скорость через 002, тоrда

или

J2002 + J1001 о,

J2002 === J 1001'

откуда уrловая скорость человека и платформы равна

002 === oo1J1/J2.

Проведем весьма важные аналоrии между величинами, характери-
зующими поступательное и вращательное движения, используя матс-

риал 25 29:

Поступательное
движение

Линейный путь s

Линейная скорость v
Линейное ускорение а
Масса тела m

Импульс (количество движе.

ння) ти

Сила F

ИмпуJ1bC силы Р,

48

Вращательное
движение

Уrловой путь q>
Уrловая скорость ro

Уrловое ускорение 8

МомеН1 ин рцииJ
Момент импульса (момент КОJIИ-

чrства движения) ти, (для
ТОЧI<И)

L == J (J) (для тел а)
.lv\OMeHT силы М

Импульс момента силы Л1t



t 30. Примеры решеНИJl задач

1. Сплошноr{ однородный вал делает 60 06/мин. Через сколько секунд он станет

" [и 1ТЬСЯ со скоростью 480 об/.мин, если на Hero действует постоянная касательная
в!'

I 20 /\,r? Масса вала 300 /\'е, Радиус вала 20 СМ.
CII

'

РеШ е н и е. Из OCHoBHoro уравнения динамики вращательноrо движения

t!,I.\ОДНМ t == J (О)е шо)/М.

ТаК как момент инерции вала J ==
mr

2/2 и М == Pr, то получим

t ==
т, (О)е 0)0)

2Р
·

Будем решать задачу в СИ: F == 20 кТ ::::: 200 н; т == 300 К2; r == 26 с.м == 0,2 м;

(t)  =60 06/мин == 1 06/сек == 2п рад/сек; O)t == 480 об/мин == 8 об/сек'== 16п рад/сек.
()

I1ронЗВОДИМ вычислениsr:

300 · 0,2 (16п 2п)t::=:::::J
2 . 200

сек 2, lп сек 6,6 сек.

2. Платформа в виде сплошноrо однородноrо диска вращается по инерции

BOI{r,r[ неподви}!{ной вертикалЫJОЙ оси. t1a краю платформы стоит ЧeJIовеI{, масса

I<O'[OI croв 4 раза меньше массы платформы. Как и во сколько раз изменится скорость

НР;ILЦСНИЯ ПЛdТфоРМЫ, если человек перейдет ближе к центру на расстояние, равное
0,3 радиуса?

р е Il! е н и е. При вращении платформы по инерции сумма моментов количества

ДI3нжения платформы и стоящеrо на ней человека сохраняется неизменной. Обозначим

M(j:'CY платформы через т, а ее радиус через (. Масса человека, по условию
з цачи,т/4. Уrловую скорость при положении человека на краю платформы обозна-
11[1  lчсрРз 001'

Момент количества движения платформы и человека сначала был равен

(
mr'l. т \

J10)1 ==  2 +  4':1.) 0)1.

После перемещения человека ближе к центру ero момент инерции уменьшился
(.: I a fJ равным

i

7 (iУ ==l '
Момент инерции платформы остался прежним, т. е.

.:Ства ДВижения стал

(
mr2 mr2

)J20)2 == 2 +  Iб0)2'

mr2/2. Общий момент коли-

r...e (!)2 ........

уrловая скорость после перемещения человека.

во
Так как момент инерции системы при этом уменьшился, то уrловая скорость

ЗРОСJ!а ' 1 е
(.... > (....

Н
'. \.U2 \.Ul .

а ОСновании закона сохранения момента I{оличества .движения запишем

И.'1И (
rпr2 тr2

) (
тr'J mr'J.

)+ 0)1 == + 0)22 4 2 16 "

Т. е.

2 'l.

4
т, 0)1

16
т, 0)2'

(02 3. 16 4 4
==

З O)i.
001 4. 9

==

3 ;

Раз r
.
  ДОDательно,w уrловая скорость после перемеLЦения человека возросла в 4/3
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Вопросы и задачи дnя повторения

44. Во сколько раз момент инеРUИJi полоrо цилиндра относительно ero re

метрической оси больше момента инерции сплошноrо однородноrо шара относительн

оси, проходящей через ero центр, если масса шара в 2 раза болыuе массы цилиндра
45. Какую часть от общей кинетической энерrии скатывающеrося с наклонно 

плоскости сплошноrо однородноrо цилиндра составляет энерrия ero вращательноrч
дви}кения?

46. Сделать тот же вывод для скатывающеrося сплошноrо однородноrо шар 
47. Почему цирковой артист, делающий сальто-мортале при прыжке чере 

rолову, поджимает к туловищу руки и ноrи?
.

48. Минутная стрелка часов на Спасской башне Кремля в Москве имеет ДЛИН

13,5 м. На сколько сантиметров передвиrается ее конец зр 1 мин?

49. МИJ утнаястрелка Ч(1СОВ в три раза длиннее секундной, Найти отношени

между линеиными скоростями концов стрелок.
50. Зная массу Земли (...... 6. 1024 ке) И ее средний ради с(.......6400 КА1), вычислит 

ее момент инерции относительно оси вращения.
:

51. Используя данные предыдущсй задачи, определить кинетическую энерrJf 
вращательноrо движения Земли BOKpyr своей о и. I

52. Воспользовавшись данными прсдыдущих задач, определить момент количе-

ства движения Земли при ее суточном вращении BOKpyr своей оси.

53. Шар диаметром 6 см катится бсз скольжения по rоризонтальной ПЛОСКОСТИI
делая 300 об/мин. Масса шара 0,25 К2. НаЙти полную кинетическую энерrию шаРЗJ

54. На какую высоту вверх по наклонной плоскости вкатится диск, KOTOpbJl-!

У основания наклонноЙ плоскости имеет скорость поступательноrо дви}кения 2 м/сеК1Трением пренебречь. J

55. Какую касательную силу торможения надо приложить к ободу MaxoBord
колеса, имеющеrо вид диска радиусом 50 см и вращающеrося с уrловой скорость
35 ce1C1 , чтобы ero остановить через 10 сек после начала торможения? Масса колес
980 К2.

56. Сплошной однородный диск массой 1 О ке И радиусом 20 см вращается, дела
10 об/сек. Через 4 сек после начала торможения диск остановился. НаЙти тормозящи
момент .

57. Якорь мотора делает 240 об/мин. Определить вращающий момент, есл

мощность мотора равна 1 квт.

58. На rоризонтальную ось насажен шкив радиусом 8 CAt. На шкив намота

шнур, к которому подвесили rирю массой 1 ке, Опускаясь равноускоренно, rир
прошла путь 1,6 м за 2 сек. Определить момент инерции шкива.

59. Платформа в виде КРУJ'лоrо диска радиусом 1 м вращается по инеРЦИИ1

делая 1 06/сек. На краю платформы стоит человек, масса KOToporo 70 1\2. СКОЛЬК

1оборотов в секунду будет дслать платформа, если человек перейдет к ее центру
Момент инерции платроРt\IЫ равен 130 ке, м2

, Момент инерции человека рассчитыват
как для материальнои точки. i

rЛАВА ЧЕТВЕРТАI

МЕХАНИКА ЖиДКОСТЕЙ И rАЗОВ

i 31. Сипы вязкости. Формуnа HblOTOHa

ПостаВИl\11 на диск центробежной машины ЦlIлиндрическиЙ сосу
с водой так, чтобы ero ось совпадала с осью вращения диска, На повер
ность воды положим мелкие бумажки или кусочки пробки И начн

медленно вращать цилиндр. Вода не сразу придет во вращение вмес

с цилиндром, что будет видно по перемещению бумажек или кусочк
пробки; сначала начнут двиrаться слои воды, соприкасающиеся со сте'

,

ками цилиндра, затем следующие слои и только через HeKOTOpo BpeJj
вся вода придет во вращение.
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 'ожносделать вывод, что м е ж Д у с м е ж н ы м и с л о я м и

l3 О Д Ы при е е Д в и ж е н и и в о з н и к а ю т с и л ы, н а ·

правленные по касательной к поверхности

с о при к а с а ю Щ и х с я с л о е в. Эти силы носят название сил

внуmреннесо трения, или вязкости.

При течении жидкости по трубе ее слои в случае смачивания при-

ЛIlпают к стенкам трубы и остаются неподвижными, вследствие этоrо

степки трубы оказьуваются выстланными как бы чехлом из прилипшей
к пеЙ жидкости. Следующие близкие к стенке слои движутся со все

возрастающими скоростями. Очевидно, между слоями текущей жидко-

стп также возникают СIlЛЫ вязкости.

Вопрос О внутреннем трении впервые был изучен НЬЮТОНОl\1. Он

установил, что сила трения между слоями жидкости, ДВIIЖущимися
С разными скоростями, зависит от площади соприкосновения слоев и

ОТ быстроты, с которой скорость меняется при переходе от одноrо слоя

l\ ApyroMY. Эта последняя величина характеризуется срадиентом ско-

pOClпu. Д л я п р я м о л и н е й н о r о Д в и ж е н и я ж и Д к о -

сти он равен пределу отношения разности
с к о р о с т е й т е ч е н и я ( v) Д в у х б л и з к и х с л о е в

к к р а т чай ш е м у р а с с т о я н и ю м е ж Д у н и м и ( r):

N === 1 jyn [ L\ 1 ==   . (38)L\,  , od,

rрадпепт скорости будет равен единице в том случае, если при

расстоянии между слоями жидкости, равном 1 м, разность скоростей
течения составляет 1 м/сек.

С м/сек
ледовательно, ero размерность === ceK l.

м

rрадиенты разных физических величин встречаются довольно часIO. В учении
об электричестве приходится иметь дело с rрадиентом потенциала, выражающим
быс ('роту измеllСIIИЯ потенциала вдоль проводника. Он измеряется отношением раз-
Нос rи потенциалов двух точек проводника к длине проводника между ними. В теп-
ЛОТе встречается rрадиент температуры, характеризующий быстроту изменения

 мпсратурывнутри стенки или вдоль стержня и имеющиЙ размерность ерад. M lВ Т. Д.

llьютоп установил, что сила вязкости при прямолинейном движе-
Нии ЖИДКости выражается формулой

F == 'rlSN, (39)

к. S ПЛОЩадь соприкосновения слоев; N rрадиент скорости.

ни:ФФициент f! зависит от рода жидкости, ее температуры и давле-

6
он носит название коэффициеНfllа вязкости.

прич меф
тим, что силы вязкости возникают также и при движении rазов,

О

1\1 ОРМула (39) справедлива и для них.

Же ук= зкостиrазов подробнее будем rоворить в дальнейшем, теперь
щаlOТся

ем, что при движении rаза по трубе различные слои ero переме 

CBoero Те

с неодинаковыми скоростями. Молекулы rаза вследствие

в БОлее  ловоrодвижения, попадая из более быстро движущеrося слоя

СВОИМ При
едленный, переносят туда большее количество движения и
Сутствием ускоряют ero. Наоборот, молекулы rаза, попадаю 
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u иеиз более медленно движущеrося слоя в более быстрый, перенося 
меныпее количество движения, вызывая ero ТОРМО}l{ение. НеоБХОДИМ9
помнить, что сиЛbl вЯЗКОСl11и явЛЯЮП1СЯ тансенцuаЛЬНbl.Аtи силаJttU, т. e. 
имеют направление вдоль поверхности СОПРИI<асающихся слоев жид 

I

кости или rаза.

Пользуясь формулой Ньютона, можно дать определение коэффи,
циенту вязкости;

F
Il=== S.N

.

о н ч и с л е н н о р а в е н с и л е в я з к о с т Н, к о т о р а J
возникает при площади соприкосновени1
с л о е в и r р а Д и е н т е с к о р о с т и, р а в н ы х с о о т в е т

1с т в у ю Щ и м е Д и н и Ц а м.

Единицей вязкости в СИ является ньютон на метр в квадрате-се]
кунда в минус первой степени (н/м2

'ceK l) или ньютон..секунда Н

;метр в квадрате (н 'сек/м2). Это вязкость такой жидкости, у которо
при площади соприкосновения слоев в 1 м2

и ерадиенте скорос/пи 1 ceK 

вОЗНllкаеп1 сила вязкоспlи, равная 1 Н. I
Единицей коэффициента вязкости в системе crc является ny 

(пз), названный так в честь Французскоrо ученоrо Пуазейля (1799 
1869).

К о э Ф Ф и ц и е 1I т в Я з к о с т и р а в е н 1 nз в т о м с л y 
ч а e е с л и при п л о Щ а Д и с о при к о с н о в е н и я с л о е

т е к у щей ж и Д к о с т и и л и r а з а в 1 Cht
2

И r р а Д и е н т

с к о р о с т и 1 ceK l в о з н и к а е т с и л а в я 3 К О С Т

Р а в н а я 1 дин:

 I I дин
1 пз== ==

I см:!. I ceк. l

дин · I сек

I см2
.

у
Приводим соотношение между единицами вязкости crc и си

1
н. сек I Q5 дин. сек

1 О
дин. сек

1 О nз.
м2 104 см2 см2

Величина f.1 часто называется коэффициентом абсолютной вязкост
(

а величина, равная частному от ero деления на соответствующую пло

ность р жидкости или rаза, именуется коэффициенmом кинемаmическ

вязкости (v):
" == f.1/p.

Единица коэффициента кинематической вязкости в системе С
носит название стокса (ст):

I nз
1 2 ! 1 ст ==

1
I

3

СМ /се/(,.
l

i'

стокс.......это коэффициент киНе 1аТичесКо
в я з к о с т и т а к о й ж и Д к о с т И, у К О Т О рой I{ О Э Ф Ф 1

Ц И е н т а б с о л ю т н о й в я з к о с т и р а в е н 1 пз, а п л о 1

н о с т ь р а в н а 1 z/с.мЗ .
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Величина, обратная Jt, т. е. 1/f.t, носит название коэффициента
171скучеСl11 и.

Вязкость является важной характеристикой жидкостей и rазов.

!1апример, при выборе смазочноrо масла для той или иноЙ машины

указываются те пределы, в которых должен находиться коэффициент
вязкости.

КоЭффИЦiIент вязкости зависит 01' температуры. С повышением

температуры жидкости он быстро падает. Так, например, rлицерин
н касторовое масло при температуре около О ос являются очень вяз-

кими жидкостями, а при наrревании их текучесть быстро возрастает.
Приводим данные для коэффициентов вязкости воды и rлицерина

при различных температурах.

Вода rлицерин

to, с J.1 . 1o !, NЗ to, С Jl, nэ

О 1, 797 О ]21,00
15 1,140 20 ] 4,80
20 1 ,004 ао 6,00
50 0,55 ] 50 1,80
80 0,:-357 100 0,13
100 0,284 200 0,0022

I I

Советский физик академик п. Л. Капица открыл «(сверхтекучесть»
rе"lИЯ. Он установил, что при температуре  271ос вязкость жидкоrо

rС"lИЯ становится равной нулю. Объяснение этоrо явления дали ака-

ДtМIIКИ л. д. Ландау и Н. Н. Боrолюбов.

t ].1. Идеаnьная жидкость.

 тационарноетечение.
Трубка тока

Как видно из таблицы, коэффициент вязкости БОДЫ относительно

Ma l,небо.пьшое значение этоrо коэффициента также имеют и некоторые
.pyrH ЖИдкости и все rазы (для воздуха, например, f.1 1, 72 .lO 4пз
РрIl О С). Вследствие этоrо в ряде случаев можно пренебреrать си-

a

af\iJI
вязКости. Такая жидкоспzы лииJенная вязкосmиl называеlпся

и е '[ v

Х
Но

L ЛЬНоu. ОТЯ В природе идеальных жидкостей и не существует,

жи
весьма целесообразно сначала вывести законы течения идеальной

'lКОСТИ, а далее вносить поправки, учитывая наличие вязкости.

Щ и се
ч е н и е, при к о т о р о м в с е х а р а к т е риз у ю

-

\
rt JI о

е r о в е л и ч и н Ы, т. е. с к о р о с т ь Д в и ж е н и я, i
в

д а

Т

I:
i о с : ь ж и Д к о с т и и л и r а з а и т е м пер а т у р а, 1

МеНе
нои Точке потока сохраняются без из-IКОН ЧII 
и Я, н азы в а е т с я усп1Qновившимся, или стационарным. I

раЗНые
' в различных точках потока все эти величины MorYT иметь

I

НИн ОII начения,но в каждой отдельной точке при стационарном тече 

течение н остаются постоянными. При несоблюдении этоrо условия
1еНуется неУСfпuновuвшuМ,ся.
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В потоке жидкости или rаза можно провести линии, напраВJlение

которых д.тIЯ каждой ero точки совпадает с направлением скорости
течения. Такие линии называются линиями тока. Их можно наблюдать,
если впустить в поток воды тонкую струю какой"нибудь окрашенной
жидкости или в поток воздуха струю дыма. При у с т а н о в и в -

шемся движении линии тока не изменяются

с течением времени.
ЧаСПlЬ пОПlОка жuдкос/nи или ёаза, осраничеННО20 СО всех С/r10рОН

линиями Пl0ка, носи/п название /nрубки Пl0ка. Если рассматривать

трубку тока достаточно малоrо сечения, то при стационарноrvl течении
можно полаrать, что скорость течения во всех точках ее поперечноrо,
сечения одинаI{ова.

При стационарном течении  1accaжидкости, протекающая за еди-

ницу времени через любое поперечное сечение трубки тока, есть вели-

чина постоянная 1:

v Q == pvS == const, (41)

rде р плотность жидкости; v скорость ее течения; S попереч-
ное сечение трубки тока, т. е.

PIVlSl
== P2V2S2,

причем индексами 1 и 2 обозначены соответствующие величины в пер-
вом и втором сечениях.

Полаrая, что плотность жидкости в различных сечениях одна и та

же (жидкости мало сжимаемы 2), имеем

V1S1
== V2S2,

или

 : ==  : . (42)]
Скорости течения жuдкоспlи вдоль трубки тока обратно пропОР1

ционаЛЬНbt площадям ее 1l0перечноi!,О сеtlения. ..!

Это заключение будет справедливо и при установившемся течеНИИ
1

жидкости по широкой трубе, у которой сечение достаточно плавн 
меняется. Вместо V1 и V2 В ЭТО 1случае надо брать средние CKOpOCTI' 

r

течения в соотвеТСТВУЮIЦИХ сечениях.

t 33. Да.nение . Д.ИЖУЩИХСЯ ЖИДКОСТЯХ
И rаэах

Вопрос о давлении в текущей жидкости был впервые изучен Дании
лом Бернулли (1700 1782), работавшим ряд лет в России. Труд.
Бернулли продолжил друrой выдающнйся ученый Эйлер (1707 178З)'
также свыше 30 лет живший в России.

) в rидротехнике liJИрОКО используется термин «расход RОДЫ». Под pacxoдo 
воды подразумевяется объем ее, про:rеIНIЮЩИЙ за единицу времени через поперечно 
сечение потока. Он измеряется в м

3/сек, м
3/ч, KM

3/Z0a.
"

2 Известно, например, что с увеличением давления на 1 атм (в пределах от .
до 500 атм) объем воды уменьшается на 48. 10 6долей первоначальноrо объема.
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Пусть жидкость, текущая по трубе, переходит из широкой ее

часТИ в более узкую (рис. 23, а). Из фОр IУЛЫ(42) видно, что скорость

движения при этом возрастает. Это может произойти только вследствие

Toro, что сила давления Р1 на каждую частицу потока жидкости со

стороны широкой части трубы (rде жидкость течет медленнее) больше,
чем со стороны узкой (rде течение быстрее).

а) F2 " Fj
l-/опрОJЛt'НI1t' mel/t'NIl/1

:.

Fz .Ft !
Рис. 23

I} '
3

-=.....:..

в

  -

........

........ ......-

Рис. 24

При переходе жидкости из узкой части трубы в более широкий

участок движение ее замедляется (рис. 23, б). Очевидно, сила давления

Fl со стороны узкой части (течение более быстрое) меньше, чем со

с:}'ороны широкой (жидкость течет медленнее).
При достаточном сужении трубы давление может значительно

уменьшиться и сделаться меньше аТ lосферноrо.По трубе А, имеющей
узкий участок (рис. 24), продувается воздух. От трубы идут две капил..

лярные трубки Б и В, поrруженные в сосуд с водой. В трубке В, иду-
lцей от узкой части трубы, вода поднимается, а из трубки Б, идущей от

ШIlРОКОЙ части" воздух выходит пузырьками.

t 34. Уравнение д. &ернуппи

ПРНВОДIIМ математический вывод уравнения Даниила Бернулли
ДЛЯ трубки тока, т. е. для струи жидкости с малым сечением, при кото"
РОм скорости течения для отдельных точек этоrо сечения можно считать
ОДlIllа КОными.

Двумя сечениями А и В, прове..
ДСIIНЫМИ перпендикулярнооси труб..KII

}'ока (рис. 25), выделим некото"
РЫВ объем струи ЖИДКОСТII. ЧерезKal\oe 'ro А

u

n время сечение заимет

'\J? 10жениеA 1 , а сечение В поло..
61',.е II 1 В
В r

le
1, т. е. объем АВ перейдет

lо rrОЖеНиеА В
.

n 1 1.

П
ОДСЧитаем работу внешних сил Рис. 25

РОIIЗВе '

BЬJдe денную при перемещении
1} pa eHHoroстолбика жидкости. Она складывается из двух слаrаемых:

xo TЫсилы тяжести и 2) работы сил давления.

. в fI за некоторое время передвинулся весь столбик жидкости

1-'
ЛОжение AIBl' но при подсчете работы силы тяжести можно

55

в В,

"2



полаrать, что только заштрихованный объеrvI АА 1 перешел R положение

8В1 . Работа силы тяжести равна произведенню веса этоrо объема' на

И31\1енение ero высоты над услонным rОРИЗ0НТОМ:

nlg (h1 h2).

Работа сил давления при перемещении сечения А в положение А1 ,

т. е. на расстояние АА1' равное '1' составляет

Р181'1,

rде Рl давление в сечении А; 81 площадь этоrо сечения. Из этой

работы надо вычесть работу против сил давления в сечении В, Т.  .

P28212'

rде Р2 давление в сечении В; 82 площадь этоrо сечения, 12 рас-
стояние ВВ1 .

Сумма работ внешних сил в отсутствие трения при установившемся
течении несжимаемой жидкости равна приращенню кинетической

энерrии, т. е.

пlV* пlV 
mg (h1 h2) + Р181'1 Р282'2 ===2 2'

rде V1 И V2 скорости течения соответственно в сечениях А и В.

Но произведения 81'1 и 82'2 выражают объем V жидкости, заштри-
хованный на рисунке. Следовательно,

(h h ) + (р ) V
mv mvi

mg 1 2 1 Р2 ===

2 28
' 

Заменяя массу т жидкости произведением плотности р на объем
V и сокращая Н,а V, получаем

(h h ) + (р )
pv pv'

pg 1 2 1 Р2 ==

2 т,

h + +
pvi h + +

pv 
pg 1 Рl  2 ===pg2 Р2 Т8

j
,

или

,Разделив обе части равенства на pg, будем иметь

Q

v2

h1 +
Р!. +  J == h2 + р2 + . (43
pg 2g pg 2g

Это выражение (43) и представляет собой уравнение Бернулли.
Леrко показать, что все члены в He }имеют размерность длинь  

Формула (43) выражает равенство трех длин, трех высот, иЛll, K
.

часто zоворят, трех напоров.

Слаrаемое h это сеодезическая высота, или zеодезический напо

предстаВЛЯЮJДНЙ собой действительную высоту данноrо сечения труб
тока над rоризонтом.
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Слаrаеf\lое р/( pg) высота давления или соответствующиЙ давле..
, u

НIfЮ напор, т. е. высота TaKoro столоа жидкости, которыи своим

BeCOf\f производит давление, равное давлению р в данном сечении

трубки тока. Высота этоrо столба

измеряется при помощи маномет-

рической трубки а (рис. 26).
а

При м е р. Пусть в трубе течет

вода под давлением 2 атм. Че IУравна
высота давления?

Чтобы уравновесить давление в

1 аm.м, требуется столб воды высотой

10,33 .М. Очt.видно, давление в 2 аmА!

уравновешивается давлением столба

высотой в 10,33 м х 2 == 20,66 м. Это

И будет высота давления для даНlIоrо

сечения трубки тока.

Если течет ртуть под давлением 1,5 атм, то высота давления будет измеряться
высотой ее столба 76 см х 1,5 == 114 CAt.

V2

Слаrаемое
2g

носит название скоростной 8ысоты, или С1\,оростНО20

напора. Это такая высота, на которую ПОДНИ1\1ается в вакууме частица

жидкости, начавшая двиrаться вертикально вверх со скоростью V.

Пусть, например, жидкость течет со скоростью 6 м/сек. Чему равен скоростной
напор? Тело, брошенное отвесно вверх с начальной скоростью Vo

== 6 м/сек, под-
нимается в случае отсутствия сопротивления на высоту

v2 62

2 2 . 9,8
м 1,8 м.

Следовательно, скоростной напор для данноrо сечения трубки тока будет равен
1,8.м.

 алрtdлlwи : =
. '

те'lения 

Рис. 26

Уравнение Бернулли, cTporo rоворя, применимо для отдельных
трубок тока. Кроме Toro, прц ero выводе мы пренебреrали силами

ВЯЗкости, т. е. предполаrали, что имеет место течение идеальной
ЖИДкости.

Как мы уже отмечали в 31, при течении жидкости по широкоЙ
трубе, стенки которой она смачивает, слоЙ жидкости, прилеrающий
К стенке, остается неподвижным, движение слеДУЮll ИХслоев делается
псе быстрей и быстрей, и, наконец, устанавливается какая-то постоян-
Ная Скорость для последующих слоев. Поrраничный слой, прилеrаЮll.I.ИЙ
К стеНкам трубы, для жидкостей с небольшой вязкостью очень тонок и

 :II лятрубы большоrо сечения можно пренебречь, т. е. можно рас-

Е
аlРИВать весь поток как одну трубку тока и применять уравнение
ернулли КО всему потоку.

nоТ]для измерения суммы скоростной высоты и высоты давления

CI< Ь УЮТС!l трубкой Пито (трубка б на рис. 26). Следовательно,

>l<1I Стнои напор может быть найден как разность высот поднятия

 Bтрубке Пито и манометрической трубке (см. рис. 22) 1.
1
В

стаТl)чес  iбкеПИТО Жидкость поднимается вверх по двум причинам: под действием

IIЯВUlсrося  Tда ленияр и вследствие наличия скорости движения. По высоте под.

ТllчеСI{ОМ дав

ОЛ а ЖИДКости в манометрической трубке можно судить только о ста.
лении.
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В случае тонких трубок, по которым течет жидкость, надо считать,

что поrраничный слой заполняет весь объем текущей жидкости, и

если при этом происходит движение жидкости, обладающей большой

вязкостью, то учет сил вязкости становится совершенно необходимым.

Уравнение Бернулли (43) читается так: при установившемся течении
несжимаемой жидкости без трения сумма трех высот zеодезичес-

кой, давления и скоростной для люБО20 сечения потока есть величина

постоянная. Все эти высоты леrко определяются опытным путем.
Для rоризонтальной трубы (h1 === h2) уравнение (43) принимает вид

Рl
+  l===  p +  vl

.

pg 2g pg 2g

После сокращения на g и умножения на р обеих частей равенства

получим формулу
pv

2
() ..,2

+
1

+
.  

Рl   2 
== Р2  2 . (44)

Слаrаемые Рl И Р2 выражают сmати1lеские давления в двух сечениях

потока, члены pv /2 и pv /2имеют также размерность давления и

именуются динамuчески,Л,l давлением, т. е. давлением, вызванным нали-

чием скорости течения.

Формулу (44) можно выразить следующими словами: сумма Сlпати-

чеСКО20 и динамичеСКО20 давлений в текущей жидКОСlпи при omCyтCп18UU
трения в еорuзонтальной пlрубе еСlпь величина пОСlпоянная.

t 35. Формуnа Пуазейn.

Ранее мы отмечали, что при течении жидкости с небольшим коэффи-
циентом вязкости по широкой смачиваемой ею трубе силы вязкости

проявляются ЛИIIIЬ В весьма узко поrраничном слое, прилеrаlощем
к стенке трубы. В этом случае скорость течения возрастает от нуля до

HeKoToporo определеНflоrо значения, одинаковоrо для Bcero остальноrо,
сечения.

.

.

к движению же жидкости по весьма узкой (капиллярной) трубке
эти рассуждения неприемлемы, таl{ как поrраничный слой заполняет
все сечение трубки, скорость течения возрастает от нуля (у стенок)
до максимальноrо значения у оси трубы, изменяясь по параболичеСКОl\lУ
закону. Французский ученый Пуазейль вывел формулу для объема V

жидкости, вытекающей при постоянном давлении Р из капиллярной
трубки радиусом r за время t:

v ==
npr

4t

8f.!l
'

I

I

(45).

rде 1 Длина капиллярной трубки; f.t коэффициент вязкости 
жидкости.

Пользу сьЭТОЙ Формулой, леrко вычислить коэффициент вязкости

испытуемои ЖИДкости.
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t 36. Ламинарное и турбупентное течения

Различают два режима течения )кндкостей и rазов: ламинарное и

п1урбулентное 1. Л а м и н а р н о е т е ч е н и е э т о т а к о е

Д в и ж е н и е, при к о т о р O!vl О Т Д е л ь н ы е с т р у и п о -

т о к а Д в и ж у т с я, н е с м е ш и в а я с ь м х а н и ч е с к и

и н е и с п ы т ы в а я поп е р е ч н ы х пер е м е Щ е н и й.

При турбулентном течении струйчатый ха-

р а к т е р Д в и ж е н и я ж и Д к о с т и н а р у ш а е т с я, про-
исходит попереч-
н о е пер е м е ш и в а _ jN
н и е ч а с т и ц, в с л е Д -

;; r
ствие чеrо даже

в прямой трубе
частицы движут-

СН не по прямым   /1

л If н И Я 1\1, а п о с л о ж -

11 ы М К Р И В bI!v1 Т Р а е к -

т о р и я м.

Различие между лами- Рис. 27

нарным и турбулентным
движениями удобно наблюдать на следующем опыте. В сосуд М с во-

дой (рис. 27) через ero боковое отверстие А при помощи резиновой
трубки С вставляется длинная стеклянная трубка В, конец которой
оканчивается резиновым участком с зажимом. Против середины от-

вс:рстия в стенке сосуда помещается конец узкой трубочки К, иду-
щей от воронки N, в которую налита подкрашенная вода. Если при-

..
открыть конец трубки В, слеr-

 . _

ка раздвиrая зажим, вода

а
..  : : ::: :. начнет вытекать из трубки

-

с небольшой скоростью. Одно-

временно открывают кран во-

. ронки N. Вдоль трубки В

тянется тонкая струйка крас-
IJ  :;  i =::::  ;    ки, имеющая вид нитн (рис.

28, а). Она не смешивается

Рис. 28 со смежными струЯl\/IИ воды;

З
лишь в конце трубки В

д: : чаетсянекоторая размытость, что является результатом теПJlOвоrо

n .

/КеНIIЯ как l\lолекул краски, так и молекул воды. При раздвижении

р 'IliостыозаЖlIма на КОllце трубки В или увеличеНIIИ ее наклона воз-

M() ir eTскорость течения воды в ней. При некоторой скорости, именуе-

nреl<..КРUI71uческой, характер течения резко меняется; струйчатое течение

зы аaР щается,возникают внхревые движения и вода в трубке ока-

(Рliс.е1 Я О

)
крашенной вследствие перемешивания краски с водой

, б .

1
Оr

латинских СЛОВ lamina..... пластина и turbulentlJs неспокоиный.
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Очень простой и наrлядной является демонстрация расположения
линий тока в воздушном потоке при помощи нитяноrо зонда. При ПОl\10-

u u

щи воздуходувноrо устроиства создается rоризонтально направленныи
поток воздуха. К жесткой проволоке прикрепляется тонкая шерстяная

Рис. 29 Рис. 30

нить. Зонд вводится в различные места воздушной струи. При лами-

нарном характере потока нить выпрямляется и располаrается прямо 
линейно по линии тока (рис. 29). При турбулентном режиме потока
нить будет принимать КРJШолинейное очертание (рис. 30).

t 37. Теяа в потоке жидкости ияи воздуха
J
i

Все хорошо знают на основании жизненноrо опыта, что тело, дви 
жущееся в жидкости, испытывает со стороны ее сопротивление. ДостаJ
точно вспомнить, например, что человеку, плывшему в лодке, прихо 

дится прикладывать к весл 
значительную силу, преод 
левая сопротивление БОДЫ. _..1

Совершенно так же испы-

тывает сопротивление и тело

движущееся в воздухе, при;
--== чем чем быстрее движетс

тело, тем заметнее сопротив'.
ление воздуха. В основно

это происходит вследстви
Toro, что на переднюю сторон
движущеrося тела встречна

жидкость или встречный воздух создает избыточное давление Рl, ка
бы набеrая на тело, сзади же тела вследствие образования вихре
возникает пониженное давление Р2 (рис. 31). Разность давлени
(Рl Р2) на переднюю и заднюю поверхность тела и BbIpa}l{a,
сопротивление движению.

"

Кроме Toro, движущееся в жидкости тело увлекает вместе с соб
.

окружаЮU1УЮ жидкость; между ДВИ)l{УllLIIМIIСЯ с различными скорост .

 1 1K<:J1 )ЯМII ЖIIДI{ОСТИ возникают силы виутреннеrо трения. Их наличН
же

HBJIH TC ЙН ОДНо из причин существования сопротивления ДВ
1"
J .{

.

:

Рис. 31

..
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жению. При относительно больших скоростях движения основную роль
IIrpaeT разность давлений на переднюю и заднюю поверхности тела, при
маЛЫХ СКОрОСТЯХ преобладающее значение имеют силы вязкости.

Неподвижное тело в потоке жидкости или воздуха испытывает

такое же действие со стороны встречноrо потока, как и движущееся
тело в неподвижноЙ жидкой или rазообразной среде, так как безраз-
лично, движется ли тело, а неподвижна жидкость или, наоборот,
движется жидкость, а тело неподвижно, важно лишь, какова величина

их относительных скоростей.
Однако следует иметь в виду, что это заключение справедливо

только для случая, коrда тело наХОДИ1СЯ далеко от стенок, оrраничи-
вающиХ жидкость. При перемеще-
нии тела в достаточно узкой трубе
картина меняется, так как влияние

стенок существенно различно для

случал движения тела и для слу-
чая движения жидкости.

Убедиться в том, что встречный
поток жидкости или воздуха ока-

зывает на переднюю поверхность
тела избыточное давление, а на зад-

нюю  .пониженное, можно хотя бы

па таком опыте: надевают на спи-

иу леrкий кружок, который может

свободно передвиrаться по ней. Если

подуть на I1ero слева (рис. 32, а),
то кружок начнет перемещаться
вправо вследствие возникающей
разности давлений. Если же перед
Кружком постаВИ1Ь второй неподвижно закрепленный кружок и дуть
На этот последний, то ПОДВИЖНЫЙ кружок начнет перемещаться налево

(рис. 32, б). Это ДОI<азывает, что сзади неподвижноrо кружка создалось
ПОIIl'lженное давление.

Л\алое сопротивление тел обтекаемой формы является результатом
Toro, что сзади таких тел почти не образуется вихрей.
I Вполне естественно, что для уменьшения сил сопротивления дви"
;К Нию,которые при' болt-ших скоростях MorYT достичь очень больших

:начений, быстродвижущимся телам (автомобили, мотоциклы, быстро-

{одные суда, снаряды и т. д.) стараются придать обтекаемую форму.

tpe
ЬЮтон предложил формулу для вычисления силы сопротивления

,

ды
движущемуся в ней телу:

'l P Cv
2S, (46\"

rle с
riiUe 7r; КОЭФФиuиент, носящий название коэффициента лобовосо соnро-

р:--":' t/"lllЯ. тела данной формы (является безразмерной величиной);
S о":?1 Насть среды; v относительная скорость тела и жидкости;

fIер1Jеl;:;:11J адь наибольшеrо поперечноrо сечения тела в направлении,
1ееое се

"

ч
КУЛЯРНQМ направлению Движения (оно носит название мuде-

 ,' -

ение),
.

а)
..

1}

Рис. 32
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Приводим значения коэффициента С для тел различной формы.
Круrлый ДI СК небольшой толщины, плоскость

KOToporo перпендикулярна направлению потока 1

Шар ....... . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 0,48
Полусфера, движущаяся вперед своей воrнуroи

стороноЙ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 1,43
Обтекаемое тело ................... 0,05

При м е р. Мяч диаметром 20 см летит со скоростью 10 м/сек. Вычислить

силу сопротивления воздуха при движении мяча.

В формулу Ньютона надо подставить: С == 0,48; Р == 1,3  /M'i; tI;=:; 1 О м/сек;
площа,llЬ сечения шара

лd2 3 14 . 202
s==    .

'

CM 311 CM О 031 M .
44'

Производим вычисления:

F == О 48 . . 102 . О 031 н О 97 и

,

2
' , n.

Если бы с такои же скоростью и таким же миделевым сечением двиrалось тело

обтекаемой формы, то сила сопротивления была меньше приблизительно в 1 О раз,
так как С для тела обтекасмой формы почти в 1 О раз меньше, чем д.ля lпара.

Падающее в воздухе тело под действием силы тяжести приходит
в ускоренное движение. Однако по мере возрастания скорости падеНИ

1увеличивается (пропорционально квадрату скорости падения) сил

сопротивления воздуха.
Н а ч и н а я с т о r о м о м е н т а, к о r Д Ц с и л а с о про.

тивления воздуха сделается равной силе тя 

ж е с т и, Д в и ж е н и е б у д е т про и с х о Д и т ь т о л ь к

n о и н е р Ц и и, т. е. р а в н о м е р н о.

Таким образом, для каждоrо свободно падающеrо тела rvIОЖН.

установить ту предельную скорость падения, которую оно приобретае
независимо от высоты, с которой падает (если только эта высота доста

точно велика, чтобы тело смоrло достичь указанной выше предельно
скорости).

Так, например, свинцовые пули шарообразной формы массой 10 2

свободно упавшие с большой высоты, MorYT приобрести скорость пад
ния порядка 50 м/сек. ЧеловеК 7 прыrающий с парашютом (диаl\1ет

купола 7 м; масса их порядка 100 ке), приобретает предеJIЬНУЮ СКО,

рость падения около 6 м/сек.

Чем меньше масса тела и чем больше ero поверхность, TeiVI, конечн

сильнее сказывается на иеrvl сопротивление воздуха. Так, наприме,
мелкие капли воды диаметром 0,1 мм, из которых состоят оБJlака

туманы, падают с предельной скоростью Bcero лишь в 173 см/се
тоrда как наиболее крупные дождевые капли диамеТрО 1в 0,45 с"
приобретают скорость до 8 м/сек"

t Э8. Чисnо РеЙНОnl8дса

Как показывают исследования, формула Ньютона применима тольк,

Д

В некотором интервале значения скоростей. В том сл учае коrда CKOpOct4вижения те
'

)
"

ОСНовную р ьО: О Ительномала (напримерs в воздухе 1\,leHbIlle 1 м/сеК
р IOT СИЛЫ ВЯЗкости и лобовое сопротивление ОКЗ'4
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u

зывается пропорциональным не квадрату, а первои степени скорости

движения (см. Э 36). При БОЛЬUIИХ скоростях (в воздухе, например, при
скоростях движения, б6ЛЫIJИХ скорости звука) лобовое сопротивление

делается уже пропорциональным кубу скорости v.

Установлено, что коэффициент лобовоrо сопротивления С (ero
иноrда именуют r и Д р о - или а э р о Д и н а м и си м к о э Ф -

Ф и ц и е н т о м) зависит от значения величины
/
plv/ rде 1 является

характеристикой линейных размеров тела. Эта в на носит назва 

ние числа Рейнольдса и обозначается Re:

Т. е.
Re==plv/ ,

C f(Re).

(47)

Обе величины С и Re являются безразмерными.
Для трубы круrлоrо сечения число Рейнольдса равно

Re== pDv/ , (47а)
rде D диаметр трубы.

В 9 36 мы отмечали, что при некоторой критическоЙ скорости
ламинарное течение переходит в турбулентное. ()казывается, что

решаЮЩИl\{ фактором, определяющим режим течения, также является

число Рейнольдса.
То значение числа Рейнольдса, KOl110pOe получается при скорости

течения, равной криlпической, 1n. е. при Inакой наименьшей скорости,
КОсда ламинарное течение переходит в пlурбуленпlное, равно

Re == pDVKp/ 
и называется критическим. Для трубы круrлоrо сечения ReKp

2300.

В курсе rидравлики отмечается,  TOпри Re < 2000 обеспечен ЛaJ\fJ1нарный
режим. При Re == 2000 + 2600 может иметь место как ламинарное, так и турбулент-
ное

течение, причем при Re == 2000 + 2300 более вероятен ламинарный р жим,
а при Re == 2300 + 2600, наоборот, турбулентный. При Re > 2600 имеет место

турбулентное течение.

Критическое значение числа Рейнольдса зависит от условий входа жидкости
в трубу и обстоятельств движения (температура и друrие факторы).

При течении воды в открытом русле или трубопроводе некруrлоrо сечения в фор-
мулу (47 а) вместо диаметра трубы ВВОДится так называемый zидравлическuЙ радиус,
т. е. ОТношение площади поперечноrо сечения потока к смачиваемому им периметру .

t 39. Примеры решения задач

 Дa1  еПоrОРИЗ0нтальной трубе А протекает вода. На какую высоту поднимается

tОIlvщtез
боковую трубку К, впаянную в узкую часть трубы А диаметром 2 СМ

ОР.остьнную
В сосуд С водой (рис. 33), если в lllИРОКОЙ части трубы А диаметром 6 см

.

.

Р ВОДЫ 30 см/сек При Давлении 1 aт е [и
.

10;) н./ 2
е н и е. Выразим данные в СИ. VJ

== 30 см/сек == О 3 At/ceK. Р == 1 аm ==

J.l
.

1 n: /
.

·
"

.\
-, р:::: \r 1\2 АI

З
; а1

== 0,06 м; d2
== 0,02 1r'1. Из формулы (42) имеем

S S d! 6 
V V

1.
НО

1 1
 .92 1

82' S2 d 22 I
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следовательно,

V2 == 0,3 . 9 м/сек == 2,7 м,/се1(,.

Из уравнения Бернулли (44) получаем

Pl Р2 == (o о;) ==

I
(2, 72 О,32)н!м2 "'" 3,6 · 103 Н!м2 =:.

3,6.103 аm
== 3 6 . 10 2

105
' ат.

Так как давление в 1 аm уравновешивается давлением столба воды высотой 1 О М,

то давление 3,6.10 2аm соответствует 10.З,6.Нr
2
м === 0)36 м водяноrо столба.

Итак, вода поднимается в трубке К на высоту около

36 см.

2. Какую наибольшую скорость может приобрести
свободно падающий в воздухе свинцовый luарик мас-
сой 10е?

I

Реш е н и е. Из формулы (46)
.1

Р === с v2S
2

\     ::{
 A("........

Рис. 33

находим скорость паДения, при которой сила сопротивления сделается равной сил

тяжести Р шарика:

о==V :S' ( .

Прежде Bcero определяем радиус шарика из формулы
4 зР == Plg 3

лr ,

rде Рl плотность свинца. Так как

F==P===mg==9,81. 10 2Н, Рl=== 11,4.103 ке/м3, g::=:9,81 м/сек2,

...:У 3Р
... Зj 3 . 9 В 1 . 1 0 2

'==
V 4ЛРJg V 4.3,14.1'1,4.)()3. 9,81

M 6.10 Зм,==О,6 см.

Находим миделевое сечение:

S == :tr2 3,14 . (0,6)2 см2 1,13 см2 == 1,13 . 10 4м,2.

Подставляя в расчетную формулу (*) вместо величин их численные

и зная плотность воздуха Р == 1,3 Kz/ , получаем

... j 2 . 9,81 . 10 '2 м
V:=:

JI 0,48.1,13. 10 4.1,3 .сек
55 м/сек.

I
..

1

значе 
I

то

Вопросы и задачи дng ПОlторени.

60. rде скорость течения воды в реке больше на перекате

место) или на плесе (широкое и достаточно rлубокое меС10)?
61. Объясните, почему бумажный конус А (рис. 34) втяrивастся в BOPOHKYf

а не выталкивается из нее при продувании через нее воздуха. \'

62. Скатившийся с наклонной плоскости леrкий бумажный ЦИJIИНДР не движ
'

ПО параболе АВ (рис. 35), а падает по линии АС. Объясните причину.
'

дnи

.

у к а з а н и е. Надо использовать правую часть рИСУНI<а, сопоставить скор
)I<ения в

ураВНС'IIИс Бтречноrо воздуха справа и слева от падающсrо цилиндра и приме
63 Н еРIIУЛЛИ. .

. e TbТечет п .

б /пьезометрическую и c 
1 ру е СО СКОростью 4 At сек под .llавлением 1,5 ат. ОпредеОростную высоты

Ы
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64. Пьезометрическая высота текущей нефти для HeKoToporo сечения трубо-
провода равна 16 м, а скоростная высота 1,2 М. Определить давление и скорость

течения нефти в этом сечении.

65. В широкоц части rоризонтальной трубы вода течет со скоростью 8 см/се/(

при давлении 1,5 ат. Какова скорость течения воды в узкой части трубы, в которой
давление равно 1,4 аm?

66. В широком сечении наклонной трубы, находящемся на высоте 8 м от rоризонта,

вода течет со скоростью 0,2 МJ,'ек и находится ПОД давлением 1,2 аm. Каково давление

.....А
,\,
\ "

I ,

I
\

I
\.

('1/С \ В

Рис. 35

48)

't t t t
BcтpC'lHbIiJ. лоток

Рис. 34

Б узком сечении трубы, если оно находится на высоте 0,5 Al от rоризонта и имеет

площадь в 10 раз меньше, чем в широкой части?
67. Подсчитать силу сопротивления потока воздуха, в котором со скоростью

36 кмJч движется обтекаемое тело с миделевы сечением 8 м
2

. Какова была бы сила

сопротивления, если бы это тело двиrалось с такой же скоростью в воде?
68. Стальной шарик диаметром 1 мм, падая в масле с постоянной скоростью,

за 6 сек проходит 30 см. Найти коэффициент вязкости масла.
69. Определяя вязкость жидкости по методу Стокса, установили, что шарик,

приобретая постоянную скорость, прошел расстояние в 24 см за 10 се/(,. ПЛотность
жидкости 0,92 с/см\ плотность шарика 1,22 е/см\ а ero радиус 2 мм. Каковы абсо-
лютная и кинематическая вязкости жидкости?

70. Вычислить критическую скорость для ДВИ,жения нефти по трубе диаметром
5 СМ Вязкость нефти равна 0,28 nЗ, плотность 0,76 e/cM'J.

71. Вычислить число Рейнольдса ДJН{ смазочноrо масла, текущеrо со скоростью
1 М./С'!К по трубе круrлоrо сечения радиусом 4 см. Плотность м сла0,9 е/с.м.

8
, вяз-

Кос.ть 0,4 /1,.J. Можно ли режим течения масла считать ламинарным?



ЧАСТЬ ВТОРАЯ

МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА

И ТЕРМОДИНАМИКА

ВВЕДЕНИЕ

f 40. Краткие исторические сведени.

Две с половиной тысячи лет назад в древней rреции возникло учение о том, ЧТО

тела состоят из отдельных частиц 'атомов. При этом слову «атом» (в переводе
на русский язык оно значит «неделимый» 1) придавалось то значение, которое мы даем

ныне слову «молекула».

Только В 1658 r. появилось сочинение французскоrо ученоrо rассенди (I592 
1655), который установил более современную терминолоrию, впервые введя слово

«молекула» (произведя ero от латинскоrо «moles» масса). «М О Л е к у л ы с л о -

ж е н ы и з а т о м о в, к а к с л о в а и з б у к в», писал он в своей книrе.

Среди ряда ученых, которые в дальнейшем развивали учение о молекулярном

строении вещества, следует особо отмстить Ломоносова (1711 17б5),который от-

верrал rосnодствовавшее в те времена учение о теплороде некой невесомой жид-

кости, nрисутствие которой якобы определяет тепловое состояние тел, а правильно

утверждал, что «т е n л о т а с о с т о и т в о в н у т р е н н е м Д в и ж е н и и

 _.. а т е р и и».

\ Окончательный отказ от учения о теплороде и переход к кинетической теории

\
связан с развитием учения об энерrии, с установлением эквивалентной зависимости

! между теплотой и работой.
.  Появление закона сохранения энерrии дало толчок к дальнейшему развитию
молекулярно-кинетической теории. В 1856 r. была напечатана книrа Крениrа «Основы
теории rазов», а в 1857 r. появилось сочинение Клаузиуса 0822 1888),в котором
он решил ряд важнейших вопросов кинетической теории rазов и дал вывод основ-
Horo уравнения этой теории. При ВЫВОДе этоrо уравнения Клаузиус исходил из

предположения, что все молекулы rаза при данной температуре движутся с одинако-
выми скоростями. Максвелл в 18БО r. публикует свою классическую работу «Поясне-
ние к динамической теории rазов», rДе он, впервые используя статистический метод,
подробно раскрывает вопрос о скоростях движения молеI<УЛ rаза.

В 1827 r. анrлийский натуралист Броун сделал важное открытие, явившеесй

убедительным nодтвержденисм молекулярно-кинетической теории. Броун заыетил,'
что мельчайшие пылинки, находящиеся в жидкости 80 взвешенном состоянии, т. е.,

не оnускающиеся ко дну и не всплывающие на поверхность, всеrда находятся в бес-i

порядочном движении. Он указал, что это движение не вызывается микроорrаниз-
мами и оно тем более заметно, чем мельче взвешенные частицы.

Впоследствии это движение получило название б р о у н о в с к о r о Д в и -

ж е н и я. Долrое время большинство физиков считало, что оно аналоrично Движению

1 Хотя термин «атом» сохранился до наших дней, однако буквальный смысл,
Э10rо слова утратил свое значение. мы знаем, что атом имеет сложное строение и не,
является «недмимым»,
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пылинок в воздухе вследствие конвекционных токов, ПРОИСХОllЯЩИХ из-за незна.

чительных колебаний температур в различных местах.

В 1863 r. Винер объяснил это явление как результат движения молекул.

Характер движения молекул rазов, жидкостей и твердых тел существенно

отличается. Силы взаимодействия молекул имеют электрическое происхождение

и чрезвычайно быстро убывают с увеличением расстояния между ними, т. с. прояв"

ляются только при сближении молекул. В разреженном rазе расстояния между
 !олекуламистоль относительно велики по сравнению с их размерами, а столкновения

таК редки, что можно пр.енебречь силами взаимодействия молекул и полаrать, что

ОТ одноrО столкновения до друrоrо молекулы rаза движутся по инерции равномерно
н прямолинейно. При этом QС'ледствие беслорядочноrо характера движения молекул

всроятность ero в любом направлении одинакова. В жидкостях и твердых телах

 юлекулынаходятся на расстояниях TaKoro же порядка, как и поперечники молекул.

Поэтому силы взаимодействия ыеll<ДУ ними иrрают решающую роль и характер 11ВИ-

жениЯ молекул является значительно более сложным.

t 41. Идеапизм в физике

Борьба за атомистические представления всеrда означала борьбу за

материалистическое мировоззрение против идеализма. Сама постановка

вопроса о строении материи уже означает признание Toro, что окру-
жающий нас мир существует реально, а наше сознание отражает ero.

Поэтому успехи атомизма, достиrнутые в связи с развитием кинетичес-

кой теории rазов и молекулярной физики вообще, вызвали яростное

сопротивление со стороны физикон идеалистов.
Борьбу против атомизма начал.е ХХ в. возrлавил физик идеалист

Э. Мах. С точки зрения Маха, физики имеют дело не с реально суще-
ствующими материальными объектами, строение и внутреннее дви-
)I{ение которых они изучают, а только со своими ощущениями. Все

физические понятия возникают, с точки зрения Л1аха, не в процессе
отражения нашим сознанием объективно существ}ющеrо мира, а лишь

как удобные приемы, связывающие наши ощущения. Атомистические
представления это лишь один из таких приемов. Or этих приемов
нужно отказаться, заменив их боле ««ЭКОНОМНЬПvIИ» ,

а также более

COBepllIeHHbIM f\1атематичес им описанием. По Маху, физика, достиr-

нув «зрелоrо возраста», должна отбросить прочь наивные атомистиче-

СI<ие представления, как отбрасывает костыли тот, кто научился
Ходить сам.

Друrое идеалистическое течение в физике, также направленное
ПРОТИВ атомизма, возrлавлял В. Оствальд. Orрицая существование
атомов 1, Оствальд подменял понятие материи понятием энерrии и

предлаrал свести истолкование всех физических процессов к их фор-
мальному энерrетическому описанию.

Эти идеалистические взrляды встретили резкое возражение со

 'OPOHЫнаиболее проrрессивных физиков: Столетова (1839 1896),
ч

МС?Ва (1849.........1915) и особенно со стороны основоположника статисти-
ес]{ой физики л. Больцмана (1844 1906).Уничтожающую критику

-

1
С

ОсТВCJЛ ледует отметить, что в конце своей жизни под давлением новых открытий
liих Взr

ЬД был ВЫНужден признать существование атомов и отказался от своих прсж-
ЛЯдов.

3*

67



всех идеалистических течений в физике дал В. и. Ленин в своей работе
«Материализм и эмпириокритицизм». Раскрывая реакционную сущ..
ность махизма, Ленин указывал, что возможность формулировать
законы природы в точной математической форме только подтверждает
основное положение диалектическоrо материализма о познаваемости

окружающеrо нас мира и вовсе не снимает вопроса о строении материи.
Получение математических уравнений, отражающих законы движу-
щейся материи, не исключает их физическоrо истолкования на основе

атомистических представлений, не завершает процесса познания,
а лишь поднимает ero на более высокий уровень, стимулирует ero

дальнейшее развитие.
Идеалистическая сущность энерrетики Оствальда, как показал

В. и. Ленин, заключается в попытке «МЫСJIИТЬ движение без  1атерии».
Все рассуждtния Оствальда основаны, как указывал В. и. Ленин, на

неопределенном употреблении слова «энерrия» и носят путаный харак-
тер.

Эта работа В. и. Ленина имеет всемирно"историческое значение,
она указывает физикам, что переход на истолкование физических
явлений с позиции диалектическоrо материализма вот путь преодо-
ления серьезноrо кризиса в развитии физики.

rЛАВА ПЯТАЯ

ОПblТНblЕ rАЗОВblЕ ЗАКОНbI

s 42. иэопроцессы идеапьноrо rаэа

Состояние некоторой массы rаза характеризуется такими физи-
ческими величинами, как о б ъ е м (V), Д а в л е н и е (р) и т е 1\1 п е -

р а т у р а (t), которые яв.пЯК:1СЯ основными термодинамическими
параметрами.

Объем rаза всеrда совпадает с объемом сосуда, в котором он нахо-

дится.

Давление есть физическая величина, численно равная силе, дейст-

вующей на единицу площади поверхности по нормали к ней;

p dFn/dS.
-

Если давление постоянно везде на поверхности S, то

р ==Fn/S .

Температура обычно определяется как степень наrретости тела.

Но такое определение не вскрывает полностью содержания этоrо поня-

тия. Конкретно физический смысл температуры будет раскрываться
постепенно при изучении молекулярно"кинетической теории rазов и

законов термодинамики.
В СИ объем измеряется в кубических метрах (м

З
), а давление в

ньютонах на квадратный метр (н/м
2
), теl\Iпература в rрадусах (срад).

В технике часто объем измеряется в литрах (л), а давлеl1ие в aT!vl0C-

ферах (ат.м) или в миллиметрах pTYTHoro столба (.мм рт. ст.).
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Соотношение между указанными величинами:
'--

1 л == 1 о змз
;

1 атм === 760 мм рт. ст. === 1,0 13 · 105 н/м2
.

Чтобы характеризовать rазовые СQСТОЯНИЯ, надо установить связь

межДУ еrотремя основными параметрами: V, р и t. Изменения состояния

rаза, при которых один из трех параметров сохраняется постоянным,
а два остальных изменяются, носят общее название и з о про Ц е с -

с о в.
.

1. И з о т е р м и ч е с к и й про Ц е с с процесс, коrда изме-

нение состояния rаза происходит при постоянной температуре (t ===

=== const).
Такой процесс описывается законом Бойля и Мариотта, установ-

ленным на основании экспериментов: при изотермическом процессе
проuзвед ниедавления на объем для дан-

ной массы zаза (т === const) есть величина
.'р

поспzоянная} т. е.

р V
== const. (48)

rрафически эта зависимость изобра-
жается равнобокой rиперболой и носит наз-

вание изотермы (рис. 36). Для одной 1I той

же массы разные изотермы соответствуют

различным температурам. О V

2. 1--1 з о б а р и ч е с к и й про
- Рис. 36

Ц е с с процесс, коrда изменение со-

стояния rаза происходит при постоянном давлении (р == c.onst).
Обозначим объем некоторой массы rаза при оое через. VO . При

изобарическом наrревании ero на tO объем возрастет и сделается рав-
ным V,. Такой процесс описывается законом rей..Люссака, который
также был установлен опытным путем: при изобарическом процессе
относительное увеличение объем'а данной массы ёаза (пl === const)
 V v v
 V

==
t

V
о

прямо пропорционально увеличению температуры}
о о

Т. е. при р == const
Vt Vo t=== а ,

Vo
(49)

rде ct коэффициент пропорциональности, называемый коэффициен,-
nZOAt объе.мно орасширения. .

Коэффициент а численно равен относитеЛЬНОl\fУ увеличению объема

lаза (по ОТношеНlIЮ к объему, взятому при ООС) при наrревании ero на

срад. Как показали опыты, коэффициент ДЛЯ всех rазов одинаков и
раВен 1 /273  paёrl.

Следовательно
,

ИЛИ

Vt Vo .I t
Vо 273 '

Vt
=== Vо ( 1 + 2 3t). (49а)
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rрафик зависимости объема rаза V от температуры t является

прямой линией (рис. 37).
3. И з о хор и ч е с к и й про ц е с с процесс, коrда изме-

нение состояния rаза происходит при постоянном объеме (V === const).
Если давление некоторой массы rаза при осе будет Ро, 10 при изо-

хорическом наrревании ero на t
O

давлени возрастет и сделается

равным Pt. Такой процесс описывается

опытным законом Шарля: при изо-

хорuческом nроцессе ОfJ1носuпzельное

увеличение давления данной массы еаза

(т == const)  e==
Р, Р()

прямо про-
Pu Ро

порционально увеличению темпера-
тypы т. е. при V === const

I
   ..............  .......J.. 

I
I

I

I

о tOC t
Pt Po

Ро
yt. (50)

rде у коэффициент пропорuиональ-
ности, называемый температурным

коэффициентом давления и численно равный относительному уве-
личению давления rаза (по отношению к давлению, взятому при
ООС) при наrреваНИIl ero на 1 срад. Эксперименты показали, что этот

коэффициент для всех ra30B одинаков и также равен 1/273 epaa
1
.

Следовательно,

Рис. 37

Pt Pt) I

Pot
==

273 ·

или

Pt===Po (1 + 2iз t). (50а)

rрафик зависимости Давления rаза р от температуры t изображен
в виде прямой линии на рис. 38. Из рисунка ВИДНО, что если продолжить
эту ПРЯМУIО В область отрицательных температур (по Цельсию) до пере-
сечения ее с осью Х (точка
01)' то получим р

Pt ==Ро (1 + 2}З t)===O.
--27ЗО о  °С т9Ткуда

t==  27Зос. Рис. 38

Как мы УВИДИl\1 дальше, физически давление rаза на стенки сосуда
является следствием ударов ero молеКУJI о стенки, т. е. связано с по-

ступаТ€ЛЫ-IЫ I дви}кением  fолекул. Приведенный выше результат
означает, что при t == 273 ос прекращается поступательное движе-
ние молекул. Поэтому температура   27Зос носит название абсолют-
Horo нуля температуРы.
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Te t1lepaпlypa,опlСЧUfl1аН,Н,ая от аБСОЛЮlпН,осо н'уля, llл,tеН,уеl1lСЯ абсо-

ЛЮI11Н,Ой ,пемпераl11УРОй (температуроЙ по КеЛЬВИII у) и оБОЗНачается

буквой Т.

Так как точка плавления льда при НОр lальном атмосферном
давлении оказалась равной 273,15 "К, а по шкале Цельсия она принята
за ОС, то абсолютная температура Т связана с температурой t (по шкале
Цельсии) следующим соотношением:

Т==273, 150 +t.

Для приближенных подсчетов можно считать, что 7"' == t + 273.

Преобразуем выражение, характеризующее изобарический процесс,
заменяя температуру, отсчитанную по шкале Цельсия, абсолютной
температурой:

У!
=== уо (1 + Jз t) === уо (27:7tt ) === Vо 2 3.

Обозначим объем rаза .при температуре Т} через У1 , а при темпера-

туре Т2 через У2 .. На основании сделанноrо нами преобразования
можно написать:

V1
=== VoJi.i; У2

== Yo '

Поделив почленно эти равенства, получим

 1  , 1 (51)V2 T2 .

При изобарическом процессе объем н'екоторой массы 2аза прЯ lО

пРОIl0рциоН,алеН, е20 аБСОЛЮlпН,ой 1пемпераmуре. Эта формулировка
заКОн'а rей..Люссака для изобарическоrо процесса является наиболее

удобной.
АIIалоrично fvfОЖНО прийти к выводу, что при uзохорическом про..

цеrсе давлен'ие н'екоторой массы 2аза прЯА10 пропорциоН,альН,о есо абсо-
ЛЮпzной lпемпературе. Так чаще Bcero формулируется закон Шарля:

Р, Т]
(52)P'l Т'},

·

Рассмотренные нами законы для изопроцессов не являются вполне

ТОЧНыми. Например, чем БОlльше давление rаза, тем заметнее имеет
место ero отклонение от закона Бойля  МаРИО"fта.Так, если при 00 С и

давлении в 1 атм воздух занимаJI объем в 1 л, т. е. произведение рV ==

=== 1 л. aпlM, то при той же температуре и давлении 500 aпtM произве..
дение pV оказывает яравным 1,34 л..атJrl, а при давлении 1000 атм
становится равным 1,99 л.. anZM, т. е. почти вдвое болыuе Toro значения,

Которое должно быть по закону Бойля Мариотта.
ТОЧНО так )ке и ко3ффициенты а и l' для различных rазов не вполне

одинаковы и несколько изменнются в заВИСИ!\1ОСТИ от TOI'O, дЛЯ KaKoro

теl\lпературноrо интервала они определялись.

111
rаз, который l1полне точно подчuнялся бы законам Бойля Марuоm-

дай II rей Jlюссака)носит Н,аэваН,uе uдеальн'ОсО саза. Чем под меньшим

}fО \(:'НИемнаходится rаз. тем он по своим свойствам ближе к идеаль-
у rазу.
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t 43. Уравнение состояния rаэа

в рассмотренных нами изопроцессах один из параметров V, р или Т

состояния rаза сохранялся постоянным. Однако чаще Bcero имеют

место случаи, коrда изменяются все три параметра.
Обозначим параметры, соответствующие первоначальному состоя-

нию rаза, через V1 , Рl' Тl' а новому состоянию rаза через V2 , Р2' Т2 .

Переход от первоrо состояния rаза ко второму осуществим после-

довательно. Сначала, не изменяя температуры Т1 , изменим давление Рl
на Р2. Занятый при этом объем rаза обозначим V. По закону Бойля 

Мариотта,
Рl V1 ==Р2 V,

откуда
v ==

Pt Vi
.

Р2
(*)

4
Затем, сохранив неизменным давление Р2' изменим температуру

rаза от Т1 дО Т2' что вызовет изменение объема rаза от значения V
дО V2 . По закону rей-Люссака,

V2 Та
11 Т1

'

откуда

V
V2Tr.

Т
·

;:

(**)

Так как левые части в формулах (*) и (* *) равны, то можно приравнять
и их правые части, Т. е.

,- Рl Vt V2T1

p;:== '
откуда

РlV1 P2V2

т:
==

т;' (53)

т. е. произведение давления 2аза на объем, деленное на абсолютную тем-

пературу, есть для данной массы еаза величина постоянная:

pV ==B.
т (54)

При изменении давления и температуры соответственно изменяется

и объе 1rаза, выражение же pV/T сохраняется прежним, равным неко"

торой величине В, именуемой 2азовой постоянной. Е е з н а ч е н и е

3 а в и с и т т о л ь к о о т м а с с ы и р о Д а r а з а.

Из формулы (54) следует, что

pV BT. (54а)

Это выражение носит название уравнения сосtпояния еаза, или

формvлы Клаnеuрона.
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t 44. Универсаnьная rаэовая постоянная

 Известно,что 1 кмоль любоrо rаза при одинаковых температуре t

и давлении Р занимает одинаковый объем. Например, при to == 00 с

(273 ОК) и Ро == 1 атм объеrvI 1 кмоля любоrо rаза равен УО
== 22,41 .103 л.

Отсюда следует, что величина коэффициента пропорциональности
в уравнении состояния (54а) для любоrо rаза, взятоrо в количестве

1 КМОЛЯJ должна быть одинаковой и независимой от природы rаза.

В этом случае rазовая постоянная для 1 кмоля rазов называется

универсальной zазовой постоянной. Обозначают ее R. Тоrда уравнение
состояния запишется так:

pVo===RT, (55)

rде Vo объем 1 кмоля rаза.

.
Последнее выражение именуется ФОР 1УЛОЙ Клапейрона Ме.нде-

леева, так как уравнение состояния вещества впервые дал в 1843 r.

французский инженер Клапейрон, а преобразовал ero для 1 кмоля rаза

Менделеев.
Найдем численное значение универсальной rазовой постоянной R

в си. Из уравнения (55)

R === р Vо/Т.

Величина R одинакова для любоrо состояния 1 кмоля rаза, но удобнее
рассчитать ее для НОр lальныхусловий, Т. е. при Т == 273 ОК (О ОС) И

давлении р
== 1 атм == 1,013.105 н/м2

, при которых V == 22,4 .1()3 л ==

== 22,4 м
3

. Тоrда

R
1,013. 105 н/м2. 22,4 М3/КМОЛЬ

........ 8 31 103 д (
",

ад)273 zpaa
 ,. Ж/ КМОЛЬ. 2р ·

"есистемных единицах R == 0,082 л. Ql1lM/(МОЛЬ · zpaa).

А8внение Клапейрона Менделеева (55) леrко обобщить для
JIКIБOй массы rаза nz. Если 1 кмоль HeKoToporo rаза занимает объем уо ,

то 1 кz этоrо rаза при тех же условиях будет занимать объем УО /""',
rде f..L молярная масса. rаз массы т займет объем V ===

Vo
т, rде

т/,..., число киломолей rаза.
J..L

Умножив обе части уравнения (55) на число киломолей m/ полу-
чИ I

' ,

т т

УоР== RT.
J..L J..L

Но !!!: V Vо ....... и ПОЭТО 1У

т

pV== RT.
11

Это есть обобщенное уравнение Клапейрона Менделее8а.м.ассы еаза.

(56)

для любой
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t 45. Энерrетическое значемие

универсапьно ra30Bo постоянной

На рис. 39 изображен цилиндр, в котором под поршнем находится
1 кмоль rаза, занимающеrо объем V при температуре Т. HarpeeM ero

изобарически (р === const) на д Т срад, при этом ПОРlllень поднимается
на высоту Дh, а объем rаза увеличится на Д V и

сдеЛается равным V + д V.

Применим формулу (55) для состояний rазз

до ero наrревания и после наrревания на Терад;

pV===RT,
р (V + ДV) ==R (Т +ДТ).

Из BToporo равенства вычтеl\f первое, получим

V+,d V
v

Рис. 39 р.дV===R.дТ.

Так как приращение объема дV === S. дh, rде S ........ площадь основа-

ния цилиндра, то

pS. дh==R. ДТ,

но произведение pS есть сила Р, с которой rаз давит на поршень,
поэтому

F.дh==R.дТ.

Произведение силы Р, действующей на поршень, на ero перемеще-
ние дh выражает работу А, совершенную rазом против внешних сил

при ero расширении, Т. е.

А==R.дТ, (57)
откуда

А
R ==

 T . (57а)

Универсальная еазовая постоянная численно равна рабопzе, совер-
шенной 1 киломолем еаза при изобаричеСКО.Аt наеревании еео на 1 ерад.

Как надо понимать, что универсальная rазовая постоянная в еди-

ницах СИ равна 8,31 .103 дж/(кмоль .epaiJ)? Это значит, что пр" изоба-

. ричеСКО1\1 расширении 1 КJlttОЛЯ rаза вследствие наrревания ero на 1 ерад
совершается работа 8,31 кдж.

t 46. Примеры решения задач

1. В баллоне емкостью 20 л находится 4,4 ке сжаТОl'О уrлекислоrо rаза (CO )
при теыпературе 27 ос. Вычислить ero давление.

Реш е н и е. Из формулы (56) имеем

p==пlRT/ V.
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Il0дставляя в эту формулу значсния: V  =20 л; ln  =4400 е; J.L == 44 е/моль; т ==

::;:::; 300
0

К; R 0,082 л.аmм/(моль.zрад), получаем

4400 . 0,082 . 300
6

Р
44 . 20

aпlM 123 аmм 12,3 . 10 Н/М.

2. Вычислить плотность азота при 7 се и давлении 100 атм.

Реш е н и е. Из формулы (56) находим выражение для плотности:

p===m/V ==p't-t/RT.

Выражаем величины в сдиницах СИ: Р
== 1,013.107 н/м2

; J.L == 28 К2/кмоль; Т== 280
0

К:
R === 8,Зl.l()3 дж/(кмоль.zрад), производим вычисления:

1 013. 107 . 28 к2
Р 8:31 . 103 .280 м3

120 кz/.мЗ.

3. {iайти работу, совершенную при изобарическом расширении 1 1\2 кислорода
вследствие наrревания ero на 100.

Реш е н и е. Вычисляем rазовую постоянную для 1,6 1\2 кислорода. Сопо-

ставляя выражения (54а) и (56), нахоДИМ, что

В == (m/ t)R,

rде m/J.1 число КИ.помолей rаза. В нашем случае т == 1,6 к,z, ,.... == 32 К2/кмоль,
R == 8,31 . 1 ()3 дж/(КМ ЛЬ. ерад), поэтому

В == k; . 8,31 · 103 дж/zрад 416 IJж/zрад.

Так как, по формуле (57), 1 КAtОЛЬ rаза совершает работу А ==R T,то т/,.... к.молей
совершат работу А == В. 1!1 Т, Torда

А 416. 10 дж == ,16 кдж.

Вопросы и задачи дnя повторения

72. На рис. 40 изображена изотерма. Доказать, что площади Obck и 0001 ОДина.
ковы.

73. Вычислить rазовую ПОСТОЯIIНУЮ дЛЯ 5 1\2 метана (СН4) в единицах си и crc.
74. Выполнить то же ДЛЯ 120 2 уrл кисло 

ro rаза.

75. Какой емкости надЬ DЗЯТЬ баЛЛОII, что-

бы Поместить в Hero 8 ке кислорода ПОД давле-

IIIICM 2. lU7 н)м2 при температуре 40 ОС?
76. В баллоне объемом 20 л находится 4 1\2

сжатоrо кислорода при 15 ос. Найти давление
КИСЛОрода.

77. Баллон емкостью 12 л наполнен азотом

 PliД(Ш,ТI( IIIiИ 8,1 . 106 н/Al
2
и температуре 17 ос.

 \аКаяМаСса азота?

х
78. Одинаковые массы азота и кислорода на-

н
ОДЯтся при одинаковой температуре. Как дол>к-
ы ОТНОСиться их давления чтобы они имели

При этом ОДинаковые плотнdсти?
27 'JZ9 . Чему раона масса 1 кмоля rаза, который при давлении 100 н/м2 И температуре

Имеет плотность 1,62. Hr
4 z/сМЗ? '-

ба т}л
80. Во сколько взмахов можно откачать поршневым насосом емкостью 150 c",r

ло"I1С
011 емкостью 1,5 л до давления 0,76 ММ рт. ст.? Первоначальное давление в бал-
равно lОБн /...2

81 /,т, .

r-.IO I ц 
В сосуд объемом V наrнетают DОЗДух при помощи поршневоrо насоса с объе-

PY)f{IIO
J1ИНдра V

O
' Каково будет давление Р воздуха в сосуде после n качаний? На-

ПРоце давление и первонача'льное давление воздуха в сосуде равны атмосферному Н.
с
СЧитать изотермическим.

р

v

ь

а

о /(

Рис. 40
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rЛАВА ШЕСТАЯ

КИНЕТИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ rАЭОВ

t 47. OCHoBHIale понятия

Учение о движении rазовых молекул получило название к и н е ·

т и ч е с к о й т е о р и и r а з о в и сыrрало важную роль в истории

развития физики.
Так как скорость движения rазовых молекул относительно велика,

а силы сцепления молекул, как было отмечено выше, сравнительно
малы при не слишком большом давлении, кинетическая теория rазов

иrнорирует эти силы сцепления и рассматривает молекулы rаза как

совеJ.1шенно свободные. Кинетическая теория rазов также исходит

из предположения, что молекулы rаза абсолютно упруrи, вследствие
этоrо столкновение молекул между собой и со стенками сосуда, в кото-

ром находится rаз, происходит по законам упруrоrо удара. Отсюда
леrко сделать заключение, что молекулы совершают равномерное
прямолинейное движение, скорость KOToporo зависит лишь от рода
rаза и ero температуры. При ударе друr о друrа или о стенки сосуда
молекулы меняют направление движения и вновь движутся прямоли-
нейно. Кинетическая теория также пренебреrает объемом, занимаемым

самими молекулами rаза, принимая их за точки.

Отметим, что еаз, У КОlnОрО20 не учипZЫ8.аются силы взаимодействия

молекул а размеры молекулы принимаются исчезающе малыми назы-
вается идеальным еазом.

Д а в л е н и е r а 3 а н а с т е н к и с о с у Д а р а с с м а три.
в а е т с я к а к с л е Д с т в и е р я Д а б ы .с т р о с л е Д у ю ·

Щ и х у Д а р о в r а з о в ы х 1\1 О .п е к у л о с т е н к у.

t 48. Основная формупа
кинетическоА теории rаэов

Прежде чем выводить при помощи кинетической теории формулу,
выражающую связь давления rаза со скоростью движения ero моле-

кул, рассмотрим вопрос о том, как вообще вычисляется давление,

вызванное отдельными ударами.
Представим себе, что по некоторой поверхности происходит ряд

отдельных и частых ударов, например сыплется струя песка, в таком

случае удары песчинок создают некоторое давление на эту поверхность.
Найдем такую среднюю постоянную силу F, которая за время t,

в течение KOToporo происходили отдельные удары, произведет такое

же действие, как и все эти удары в своей совокупности. Импульс
этой средней силы за время t должен равняться сумме импульсов всех
тех отдельных ударов, которые получила поверхность за то же время, т. е.

Ft===F{tl +F2't2 +Fз'tз +.. . + Fn't'n,

rде Тl' Т2' ТЗ, ...
,
Тп длительности, а Fl' F2' Fз, ...

, Fn, силы

отдельных ударов.
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Из этой формулы следует, что

F F1't1 +Р2Т2 +... + РпТп
t

·

Средняя сила давления, вЬLЗванная рядом отдельных ударов о неко-

торую поверхность, числеН1-fО равна сумме импульсов всех ударов, полу-
ченных эпlОЙ поверхностью за единицу времени.

Пользуясь сделанным выводом, найдем среднюю силу давления,

возникающую вследствие ударов молекул о стенки сосуда. Представим
себе что в сосуде, имеющем форму куба (рис. 41) с ребром длины /,
дви етсяп молекул, причем масса каждой молекулы равна то. Вслед"

ствие хаотичности движения молекул можно утверждать, что резуль-
тат их ударов о стенки будет такой же,
как будто 1/3 молекул движется вдоль

оси Х, ударяя в правую и левую rрани,
1/3 движется вдоль оси У, ударяя в пе.

реднюю и заднюю rрани, а 1 /3 вдоль
оси Z, ударяя в верхнюю и нижнюю

rрани.
Найдем импульс силы от удара од.

ной молекулы по соответствующей rрани
куба. Если молекула движется со скоро.
стью V1 вдоль какой.либо оси, то при уп.

pyroM ударе о стенку она отскакивает

с такой же по абсолютному значению

скоростью, противоположной по знаку. Количество движения, ко-

торым обладала молекула до удара, было +то V1 , после удара ста-

JJQ mOV1 (то масса молекулы). Изменение ее количества движения

'\ пульсусилы, полученному молекулой:

(58)

I

! 
........ ...

,/
,/

l
х

Рис. 41

mOV1 (+ mOv1) == 2mOv1 8

По закону сохранения количества движения, такой же ИМПульс,
Но с обратным знаком, т. е. 2пloV1 , получит стенка от молекулы.

Чтобы найти среднюю .силу давления rаза, необходимо подсчитать
сумму импульсов всех ударов молекул о стенку за единицу времени.От удара до следующеrо удара о ту же rpaHb каждая молекула
Пролетает вдоль оси расстояние, равное удвоенной длине ребра куба,т. е. 21, так как ей надо долететь до противоположной rрани и вернутьсяобратно. За 1 сек молекула произведет v1/(21) ударов, и сумма им-
пульсов ее ударов за 1 сек будет равна

2 Vl mov 
mOv1

·

2(
==

1
·

П Р
Обозначим через n1 число молекул, ударяющих по одной rрани,
 eMn1 == п/З.

v vазличные молекулы, двиrаясь с различными скоростями (v1 ,2, 3, ..., Vn), сообщают rрани различные импульсы. Сумма импульсов
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ударов всех f\10лекул за единицу времени соrласно формуле (63) чис-

ленно равна средней силе давления, Т. е.

,..
q о) т v2

F ==
тo'Ui

+
тo'U;

+ +
()

п1.

l l
...

l'
или

р=== '1Q (vj + V +...+ V 1.).

Умножим И разделим правую часть равенства на п1 =

F == m nl(
Vj + и  :..

+ и ,). (*)

Выражение, стоящее в скобках в правой части равенства, есть сумма
квадратов скоростей движения отдельных 1vlолекул, деленная на их

число.

Если имеется п величин Nt , N2 , 000 ,Nn и требуется найти их среднее значение,
в математике пользуются в различных случаях СJ1едующими понятиями:

1) средняя арифметическая величина

N
N1 +N2+...+Nn

OUIP)
n

J

2) среДНЯЯ rеометрическая величина

n,

NO(rCOM)==Y N J . N2 ...Nn ,

3) средняя квадратичная величина

N V N +N +...+N 
O(KB) .

n
"

Леrко видеть, что выражение

V +V +... + V ,
nl

является квадратом средней квадратичной скорости движения молекул,
обозначим ее v.

Вводя v
2
В формулу (*) и заменяя п ) через п/З, получаем

....

'}

P
тollV'" . 

3l
·

Давление rаза р определяется силой, действующей на единицу
площади:

F F
P

  _.  _. 

 S l2 
m()nv2

313 ,

rде S === [2 площадь каждой rрани куба, но объем куба V == [3,
следовательно,

 2
m(jnv

р== ЗV
· (59)

Формула (64) носит название основной формулы кинеП1uческоu lпеориu
ёазов. Сделанный вывод для сосуда в форме куба оказывается спра-
ведливым для сосуда любой форl\tIЫ.
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Заменим произведение массы то одной молекулы на их число n

1\J3ССОЙ т Bcero rаза и перенесем произведение давления rаза на ero

объем рV в левую часть равенства, тоrда

рv == mv2j3, (59а)

t 49. Средмие квадратичные скорости
движения MoneKYn rаэа

При выводе формулы (59) мы заl\fенили скорости движения V1 , V2 , "',

йN отдельных молекул квадратичной скоростью и, Докажем право 
мерность такой замены, Энерrия поступательноrо движения всех моле 

кул rаза равна
,,<) "

пZoVi m
O
v2 mov;"

 +2 +"'+ 2
·

Заменяя реально существующий rаз таким воображаемым rазом,

у I<OTOpOro все молекулы имеют некоторую одинаI{ОВУЮ скорость О,

следует подобрать ее таким образом, чтобы энерrия поступательноrо
движения молекул сохранилась без изменения, т, е,

.

откуда

'"1 1') .,  2
mov. movc;. movп. m()v

+ 2 +. , , + 2
==

2
n,

с)

+
с)

+ +
.)  2

Vj v2 ' , , ип == V n,

или

V
2 +

.'

+ +
<)

V
1

vя .. . V;"
и .

n

Таким образом, сделанная нами замена являлась вполне законной,
Из формулы (59а) вычислим среднюю квадратичную скорость

движения lvlолекул:

iJ==yз :
Пользуясь формулой (59), заменяем pV на  iRT, тоrда

iJ ==y3 T. (60)

Отсюда видно, что v зависит только от молярной массы rаза
и

температуры, При Т:::= const имеем v == const и, следовательно,
в формуле (59а) получим

пLV'J.
р V ==

3
== const,

т. е, ИЗ Основной формулы молекулярно кинетическойтеории BЫBO 

днтся закон Бойля Мариотта,В качестве ПрИl\1ера подсчитаем среднюю I{вадратичную скорость

ДВliжеНliЯ молекул водорода при О ос Так как R == 8,31 ' IОЗ
дж

д '
К.НОЛЬ

. 2ра

79



температура Т == 273 ОК, а масса 1 кмоля водорода f..t 2 ке/к.молы то

у
з. 8,31 . 103 .273 м

1 8 103
/v ===

2
,. .м сек.

сек

С житейской точки зрения, скорости движения  10лекул rазов

очень велики. Действительно, для водорода при 00 С она равна почти

2 к.м/сек, для кислорода OKOJIO 0,5 км/сек и т. д. При этом возникает

вопрос: если скорости движения молекул rаза так велики, то отчеrо же

rазу требуется относительно большой промежуток времени для рас-
пространения в каком либопространстве? Не следует забывать, что

при своем движении молекулы rаза претерпевают множесtво столкно-

вений с молекулами окружающеrо воздуха, MHoroKpaTHo меняя направ-
ление скорости. В вакууме же rазы распространяются, не встречая
препятствий.

Впервые опыт по определению скоростей движения молекул паров
серебра был произведен в 1920 r. Штерном.

Из стеклянноrо цилиндра Е выкачивался воздух (на рис. 42 пока-

зано сечение этоrо цилиндра). Внутри этоrо цилиндра помещался

второй цилиндр D, имеющий с ним общую ось о. Вдоль образующей
цилиндра D имелась узкая щель С. По оси протяrивалась посеребрен-

ная платиновая проволока, по которой. можно было

пропускать ток. При этом проволока раскалялась
и серебро с ее поверхности обращалось в пар. Мо-

лекулы паров серебра разлетались в различные

стороны, часть их проходила через щель С цилиндра
D и на поверхности ЦИJIиндра Е получался налет

серебра в виде узкой полоски А.

Коrда вся система приводилась в быстрое вра-
щательное движение таким образом, что прово-
лока являлась осью вращения, а оба цилиндра

Е и D имели одинаковую уrловую скорость, полоска А на цилиндре
Е получилась смещенной в сторону, т. е., например, в ПОЛОЖeIIие В.

,

Это происходило вследствие Toro, что, пока fv10лекулы паров серебра
пролетали путь СА, точка А цилиндра Е успевала повернуться на

расстояние АВ и молекулы серебра попадали не в точку А, а в точку В.
Обозначим смещение серебряной полоски АВ через d, радиус

цилиндра Е через R, радиус цилиндра D через " число оборотов
всей системы в секунду через '. В таком случае за один оборот точка

А на поверхности цилиндра Е пройдет путь, равный длине окружности

2лR, а за 1 сек путь 2лRf.
Время, в течение KOToporo точка А переместилась на расстояние

АВ == d, равно

8 А

Рис. 42
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За время 't молекулы паров серебра пролетали расстояние СА ==

== R '. Скорость их движения v может быть найдена как отношение

пройденноrо пути ко времени, т. е.

v === (R ,)/т:,

или, подставляя вместо 't ero значение, имеем

2лRf (R  r)
V ==

d
· (61)

По этой формуле на основании опыта можно найти v.

Весьма характерно, что налет серебра на стенке цилиндра Е полуu
чался размытым, что подтверждало наличие различных скоростей
движения МОJ1екул, и из опыта можно было определить только наибоu

лее вероятную скорость VB , которая соответствовала наибольшей тол-

щине налета серебра.

t 51. Закон распредеnеНИJl
скоростей  aKcBenna

Несмотря на беспорядочный характер движения молекул rаза и

наличие у них при данной температуре различных скоростей, анrлийu

ский ученый К. Максвелл (1831 1879), используя теорию вероятнос-
тей, вывел в 1860 r. закон, которому подчинены скорости lvlолекул
данноrо rаза при заданной температуре.
Закон Максвелла, формулу KOToporo и ее

вывод мы не приводим ввиду их сложности,

rрафически выражен на рис. 43.
По rоризонтальной оси откладываются

возможные скорости движения молекул
HeKoToporo rаза при определенной темпе-

ратуре. rрафик построен так, что площадь,

оrраниченная осью абсцисс, ординатами, О

Соответствующими скоростями v и (v +  v),
и участком кривой, лежащим между этими

Ординатами, выражает число молекул  п,
имеющих скорости больше v, но меньше

(и +  v).Эта площадь rycTo заштрихована на рис. 43. Выясним, ка-

кую величину следует откладывать по вертикальной оси. При весьма

Мальм dv заштрихованная площадь может быть принята за площадь

 РЯl\lOуrольника, равную произведению основания Llv на высоту у.
Та ПЛощадь должна равняться  п

== у.  v,откуда

y=== n/ v.

пр Заштрихованную фиrуру можно принять за прямоуrольник только

АН
11
усЛовии, если  vочень мало, т. е. равно dv. Следовательно, по вер-

кальной оси нужно откладывать значения отношения dn/dv.

Об:СЯ площадь, слабо заштрихованная на рис. 43, должна выражатьее Число п молекул rаза. Если по оси У отложить величину, в п раз
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dn
меньшую, чем dп/dv, т. е.

d
'
то соответствующая площадь покажет,

n. v

какая часть от общеrо числа молекул имеет скорости, лежащие в дан-

ном интервале.
В качестве примера приводим данные о распределении количества

молекул азота по скоростям при температуре 420 ОК, полученные из

rрафИI<а Максвелла.

ИНТ('РRCiЛЫ скоро-
С1 еЙ, м./сек

О/О молеl<УЛ от их общеrо
числа. имеющих скорости

в данном интервале

Интерnалы скоро-
CTeii. м/сек

% молеl<УЛ от IIX  бщеrо
числа, имеющих скорости

в данном интервале

0+ 100
1 00 ...; 300
300 + 500

0,6
12
30

500 + 700
700 1000

1000

29
23

5,4

Для пояснения на рис. 44 показан rрафик l\1аксвеJlла для HeKoToporo
rаза при заданной температуре. ПреДПОЛОЖИf\II, требуется узнать,
какая часть от общеrо числа молекул имеет скорости, лежащие в интер-
вале от 500 до 800 .м/сек_ Проводим ординаты, соответствующие этим

dn скоростям, и вычисляем заштрихован-

nd.U' ную площадь. На данном РIIсунке она

равна 0,38 всей площади, это значит,

что 38 О/О всех молекул имеют скорости

БОЛЫlIе 500 м/сек, но меньше 800 м/сек_

Ордината, показанная на рис. 44

пунктиром, соответствует наивысшей
части rрафИI<а и указывает на наибо-
лее вероятную скорость V8 - ПО вычис-

лениям Максвелла,

Рис. 44 Y
2RT RT

v == . 1 41 ... j
(62)в

f.t 'r f.t.

По rрафику можно вычислить среднюю арифметическую из скорос-
тей движения молекул. Она оказывается равной

v ==... j .

R
1 60 ... j RT

. (63),ер r 11: f.t
' r f.t

Вычисления показывают, что средняя квадратичная скорость равна

v ==
... jЗRТ

1 73 l/
RT

r
' '

что соответствует сделанным flами ранее выводам.

t 51. Энерrия nocTynaTenIIHoro движения

моnеиуn rаэа

Кинетическая энерrия, которой обладают молекулы rаза при Hel<O"

торой температуре Т вследствие CBoero поступатеЛЬНОI'одвижения, равна
тonv

2

Wпоет
==

2
·
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Из основной формулы кинетической теории (59) следует, что

 2

РV =-=.
т"nv

8

3

Разделив почленно последние равенства, получим

W пост 3
W

3
V

pV 2'
или IIOCT== 2Р ·

Заменяя pV через ВТ соrласно формуле (54а) , имеем

3
WnocT ==2 ВТ' (64)

ИЛИ для 1 кмоля rаза

W OCT== {RT. (64а)

Но t кмоль rаза содержит N молекул, rде число Авоrадро N ==

6,02.} 026 кмоль 1.Следовательно, средняя энерrия поступательноrо
движения одной молекулы

3 RT
WO(nOCT)== 2 N

8

Найдем отношение универсальной rазовой постоянной к числу
Авоrадро:

k == . == 8,31. 103 джj(zрад. к.мОЛЬ)
== 1 38 . 10 2Зд I д

N 6,02 . 10 6 ljК.моль
' Ж

2 a·

Это число k == } ,38 .10 23 дж/срад носит название посmоянной

БОЛЬЦАlQна. Следовательно, средняя энер2ИЯ посmупаl11ельноео движения
одной молекулы  азаза6исиm пlОЛЬКО от ,пемпераlпуры:

3
Wo (ПОСТ)

==

 2kT, (65)

и при одной и той )ке температуре молекула
Jlюбоrо rаза имеет одну и ту же среднюю знер-
r и ю п о с т у п а т е л ь н О r о Д в и ж е н и я.

t 53. Связь давnения rаза

с концентрацией ero моnеиуn и температуроА

Подставим в формулу (65) значение средней энерrии поступатель-
Boro ДВижения молекулы rаза, равное mov

2 /2, тоrда

!kT mov
2

2 2 ·

Или

mоо
2 == 3kT.

Из основноЙ формулы кинетической теории rазов (59) найдем

 2 ЗрV
тov n8
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Приравниваем правые части последних двух выражений:

pV
==kT

n ·

откуда
п

р ===

V kT_

Но n/V есть число молекул в единице объема rазз, которое называется

концентрацией молекул и обозначается n(l. Таким образом, получим
важную формулу для расчета давления rаза:

р == nokT. (66)

Проверим ее размерность: по == n/V измеряется в м З,постоянная
Больцмана измеряется в дж/ерад, следовательно,

1 дж дж н.м

[p]== . д .cpaд== ==  ==H/M2.м. Z,Ja м м .

что и соответствует единице давления в СИ.

При м е р. Найти число молекул в 1 СМ
З

rаза, наХО.1lящеrося при t == 27 оса
под давлением 1 0 12атм.

Реш е н и е. Из формулы (66) имеем

по ===p/kT.

ПО,llставляя Т == З00 0

К, р == 1,013.10:).10 12н/м2 == 1,013.10 '7н/м2 , получаем

1 , 013. 10 7
"0==

1,38. 10 2 .300
M 3 2,45 · 1013 M 3==2,45.107 см'--'3.

t 54. Среднее чиспо стопиновени мопеиуп rаэа

и средняя дпина их cBo6oAHoro npo6era

Совершая беспорядочное движение, молекулы rаза сталкиваются

друr с друrом; расстояния, проходимые ими от одноrо столкновения

ДО друrоrо, различны, однако вследствие большоrо числа этих столк-

новений в течение одной секунды

(при нормальных условиях мИЛ-

........... лиарды раз) и хаотичности са-

Moro движения можно пользо-

ваться средней длиной л сво-

бодноrо пробеrа.
Представим себе каждую от-

дельную молекулу в виде ша-

рика радиуса '. Хотя при каж-

дом соударении молекула будеr
менять направление cBoero дви-

жения, но для простоты МЫ вы-

прямим ее траекторию, Т. е. предположим, что после столкновения она

движется в прежнем направлении. Кроме Toro, будем полаrать, что все

встречные молекулы неподвижны. Из рис. 45, а видно, что молекула А

столкнется с молекулами 1, 4, 5, 9 и не заденет молекул 2, 3, б, 7, 8.
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Мысленно увеличим радиус движущейся молекулы А вдвое, т. е.

будем считать, что он равен R == 2r, встречные же молекулы примем
за точки. Это не внесет каких либоизменений в наши расчеты. Дейст-

вительно, движущаяся молекула столкнется на своем пути с молеку-

лами 1, 4, 5, 9 (рис. 45, 6), остальные же молекулы, находящиеся от нее

на расстоянии, большем, чем R == 2r, она не заденет. Таким образом,
молекула А как бы перекрывает пространство, соответствующее объему

цилиндра радиуса R, и столкнется с теми молекулами (принятыми за

точки), которые попадут внутрь этоrо цилиндра.
За 1 сек молекула А пройдет расстояние, численно равное ее ско-

рости движения v, и перекроет пространство, равное объему V цилиндра,
rде

v == лR2v == Л (2r)2 v == 4лr2
v.

Обозначим число молекул в единице объема через по. В таком слу-
чае молекула А столкнется за 1 сек с по V молекулами, т. е. среднее
число Z ее СТО.Qкновений в секунду будет равно

Z == 4лr2
vпо .

При выводе мы полаrали, что все молекулы, кроме молекулы А,
неподвижны. На самом деле они тоже движутся. Теория показывает,

что если учесть движение остальных молекул, то число столкновений

в 1 сек будет больше вычисленноrо в У2 раза, т. е.

r 
Z === 4 V 2 лr

2
vпо , (67)

rде v средняя арифметическая скорость движения молекул.

Среднюю длину СБободноrо пробеrа молекулы можно найти, раз-
делив путь, пройденный ею за 1 сек, на число столкновений за это

время:

v
л:ж= 

Z'
ИЛИ

i
л== .

4 J/2 1tr2пo

(68)

По формуле (68), зная л и по, можно определить r, т. е. радиусы
молекул. Однако вычисленные таким образом радиусы или диаметры'
(2r) молекул дают только очень rрубое представление об их размерах.

В действительности молекулы не являются шариками, а представ-
ляют собой сложную электрическую систему, и их взаимодействие
Не СВодится к процессу механическоrо удара. При приближении моле-

Кул rаза друr к друrу (при изменении расстояния) резко возрастают
силы отталкивания.

В результате действия этих сил скорости движения молекул меняют
свою

величину и направление.

ЭФф
Вычисленные по формуле (68) диаметры молекул носят название

ективных диаметров. Приводим их значения и некоторые друrие
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молекулярные характеРIIСТlIКИ для ряда rазон (при О ОС И Р ==

== 105 н/м2 == 1 атм).

I
,

, 1:;
,

,  o о o 
.(1 ij

, ,
:z:o.

о ,

 o:c t::; o.aC  Q./ :: ........

 C :ЭС:;
0.tJ::( a:I::C   o0.... 00 :с О о

-

::cU t:t: Е t:uL.,'"
rазы

.......... :rQ./.....

tJ:g o1 C:I ...

tJ:::'::.a tJ:  tJ: О
I a:I :: I

tJ:U'" tJ;::Z:O Q) о
- :z:O ...  O:z:Q./U tJ::z: t:t:..... Q./:z::C tJ: .а

r:t
.....

::.::.1,1.....:ro :z::r.ri  o- :Z:::c :z: o _

f}:s:o. r:t::... t::t t:::!1--  

i .;Q) t::;

0....0 Q./!-u
0.0с..  O"'" Q):s:OL.o

u  
o. o

uecQ./ utec о.:Ееса>
::>.

uo.o. U U U , r:t::'::

ВОДОрОД 0'2) . 1690 1840 11 15 0,66 2,3

КИСЛОРОД (02) 425 461 6,5 6,6 1,5 2,9
Азот (N2) . . . . . . 454 493 6,0 '1,6 1,3 3,1

AproH (Ar) . . . . . 381 414 6,4 6,0 1,7 2,8
rелий (Не) . . . . . . . 1200 lЭI0 18 6,9 1,5 1,9
Уrлекислый rаз (С02) . . . . 362 Э9:J 4 9,1 1, 1 3,2
Пары воды (Н2О) ...... 566 615 4 14 0,71 2,6

Из формулы (68) следует, что средняя длина свободноrо пробеrа
молекул одноrо и Toro же rаза обратно пропорциональна числу моле-

кул rаза в единице объема, т. е.

пОl
(*)л'1 п02

·

Соrласно основной формуле (59) кинетической теории rазов, дав-
v

.ление HeKoToporo rаза при неизменнои температуре прямо пропорцио-
нально числу ero молекул в единице объема (n/У). Так как n/У == по, то

moпOv
2

р=== 3
и

Рl 1lo1
==
 .

Р2 п02
(**)

Сопоставляя выражения (*) и (**), приходим К выводу, что при

одной u той же п1емпературе средняя длина С80бодноео nробееа молекул
2аза обратно nроnорцuональна дq,8ленuю сазаJ т. е.

л'2 Рl
(69)"'1 Р2

.

Так, если при давлении в 1 aпZM средняя длина пробеrа молекул
rаза имеет порядок 10 .5 СМ, при давлении 10 Затм она составляет

10 2см, а при давлении 10 7атм становится уже равной 100 СМ.

Формула (68) может быть использована для вычисления радиусов
молекул, если известна их средняя длина л свободноrо пробеrа и число

молекул ПО в единице объема rаза. Величину ПО леrко вычислить. Как

известно, в 1 кмоле любоrо вещества содержится N
== 6,023 · 1026 молекул

(число Авоrадро). Киломоль rаза при нормальных условиях занимает
объем УО

== 22,4 мЗ
. Следовательно, в 1 м

З любоrо rаза при нормальных
условиях содержится

L ===
6,023 . 1026

2 7 . 1025 (молекул).22,4
'
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Это число носит название числа ЛОШJuидПlа.

Для rаза, имеющеrо давление р и абсолютную теl\fпературу Т,
число молекул ero в 1 м3

леrко подсчитать, приведя ero объем к нор-
мальным условиям или используя формулу (66).

s 55. Теплоемкости rаэов.

Уравнение р. Майера

Удельной теплоемкостью вещества называется величина, измеряе-

мая той теплотой, которую надо сообщить единице массы этоrо веще-

ства для наrревания ero на 1 2рад. Она измеряется в джоулях на

килоrрамм rрадус(дж/кс .срад).
Для rазов различают удельную теплоемкость при постоянном

объеме (cv) и удельную теплоемкость при пОСПlОЯННО,М, дсюлениu (Ср).
При изохорическом наrревании rаза вся сообщенная ему теплота

расходуется только на увеличение ero внутренней энерrии, которая

возрастает с повышением температуры. При изобарическом HarpeBa-
нии помимо увеличения внутренней энерrии происходит расширение
rаза, т. е. совершается работа против внешних сил, на что требуется
дополнительная теплота. Вполне очевидно, что С

р
> cv.

Кроме удельной теплоемкости пользуются терминами «молярная»
И «атомная» теплоемкости.

Молярная теплоемкость вещества этове-

л и ч и и а, и з м е р я е м а я к о л и ч е с т в о м т е п л о т ы, к о-

т о р у ю н а Д о с о о б щ и т ь 1 км,олю В е Щ е с т в а Д л я

'Н а r р е в а н и я е r о н а 1 2рад. Молярная теплоемкость больше

удельной в раз ( масса 1 км,оля, или молярная масса rаза).
А т о м н а я т е п л о е м к о с т ь в е л и ч и н а, и з м е -

р я е м а я т е п л о т о й, к о т о р у ю н е о б х о д и м о с о о б -

Щить одному килоrрамм атомувещества для

н а r р е в а н и я е r о н а 1 срад. Она больше удельной теплоем-

Кости в А раз (А масса 1 катома вещества).
Чтобы изохорически HarpeTb rаз массой т на 6.Т, необходимо

сообщить ему теплоту
Qv==Cvm.  T.

Для изобарическоrо наrревания той же массы rаза на такую же раз-
НОсть температур требуется

Qp == Срт
· т .

Разность  Q== Qp Qv == (Ср cv)m · т выражает теплоту, по-

шедшую на работу по расширению. За счет этой теплоты совершается
работа, выражаемая формулой (57),

т
А ==   -R. T.

JL
Итак,

(Ср ..... Су) т T== т R T
....

'
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откуда имеем

JlCp JlCv== R. (70)

Это уравнение носит название уравнения Майера. Исторически
оно сыrрало большую роль в доказательстве Toro факта, что теплота

и механическая работа являются двумя формами передачи энерrии
и f\-Iоrут быть выражены в одинаковых единицах. В СИ единицеЙ тепло-

ты, так же как и единицей работы, является джоуль (дж).
Раньше в качестве тепловых единиц использовались калория

(кал) и килокалория (ккал). Приведем соотношение f\-lежду указан-
ными единицами:

1 ккал 4, 18 кдж;
1 кдж 0,239 ккал.

Из формулы (70) следует, что

Jl.Cp
----

flCv== 8,31 кдж/(кмоль, ёрад), (71)

т. е. молярная теплоемкость люБО20 сQза при постоянном давлении

больше чем при постоянном объеме, на 8,31 кдж/(кмоль 'ёрад).

56. ВнутреННJIJI знерrИJl rаэа.

Степени свободы

Молекулы rаза обладают не только кинетической энерrией посту-
пательноrо движения, но и энерrией вращательноrо, а в некоторых
случаях и колебательноrо движения. Для определения полной кине-

тической энерrии молекул необходимо ввести понятие о числе.степеней

свободы. Число степеней свободы это число независимых KoopдиHam 
определяющих положение тела в пространстве.

Положение точки, движущейся по отрезку прямой, опреде,7Jяется
координатой х ее расстоянием от начала этоrо отрезка. rоворят,
что в этом случае т о ч к а и м е е т о Д н у с т е п е н ь с в о -

б о д ы. Точка, движущаяся по плоскости, имеет Д в е с т е п е н и

с в о б о д ы. Ее положение определяется двумя координатами:
х и у. Точка, движущаяся в пространстве, имеет т р и с т е п е н и

с в о б о д ы, так как ее положение определяется тремя координатами:
х, у и z.

Твердое тело, перемещаясь в пространстве, кроме изменения поло-

жения cBoero центра тяжести (определяется тремя координатами:
х, у и Z), может также совершать вращательные движения. Если про-
вести через центр тяжести ось, положение этой оси определяется
теми двумя уrлами е и 'Ф, которые она образует с двумя из трех коор-
динатных осей. Кроме Toro, надо задать уrол ер поворота тела BOKpyr
этой оси по отношению к ее начальному положению. Таким образом,
т в е р Д о е т е л о, Д в и ж у Щ е е с я в про с т р а н с т в е,

и м е е т 6 с т е п е н е й с в о б о д ы: три линейные координаты
ero центра тяжести (х, у, z) и три уrла поворота (е, 'Ф, <р).
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На основании работ ряда физиков, в особенности Больцмана и

Максвелла, было установлено положение о равномерном распределе-
нии энерrии по степеням свободы.

Так как беспорядочный характер движения молекул rаза отно-

сится не только к поступательному движению, но и к их вращатель-
ному и колебательному движениям и нет оснований предполаrать, что

KaKoe TOиз них преобладает над друrими, следует считать, что в сред-

нем н а к а ж Д у ю с т е п е н ь с в о б о д ы м о л е к у л ы

приходится одно и то же количество энер-

r и и.

На три степени свободы, характеризующих поступательное движе-
3

ние молекулы, соrласно формуле (65), приходится энерrия 2 kT,

что составляет kT на одну степень свободы. При числе степеней

свободы, равном i, полная кинетическая знерrия одной молекулы равна
i

2
kT .

Полная кинетическая энерrия 1 кмоля rаза в N раз больше энерrии
одной молекулы. rде N число молекул в одном кмоле (число Аво-

i i
rадро) , т. е. равна 2kTN, или 2-RT, так как kN == R.

Для идеальных rазов пренебреrают силами взаимодействия моле-

кул, поэтому внутренняя энерrия U идеальноrо rаза выражает только

кинетическую энерrию ero молекул. Следовательно, 1 кмоль идеаль-

Horo rаза обладает внутренней энерrией, равной
i

U ==2 RT. (72)

t 57. Теоретическиii подсчет теппоемкости r8Э8

Теплота, которую нужно сообщить 1 кмолю rаза для ero изохори-
ческоrо наrревания на 1 ёрад, равна flCv. Эта теплота необходима
только для увеличения внутренней энерrии rаза, так как при HarpeBa-
нии объем rаза не изменяется и никакой работы против внешних сил

не совершается. Найдем этот прирост внутренней энерrии. При тем-

пературе т внутренняя энерrия rаза была равна

i
U
==2 RT.

При наrревании на 1 zpaa она увеличилась до значения

i
U1 ===2- R (T+ 1),

т. е. возросла на величину

 u===i R.
2

iаким образом, молярная теплоемкость rаза при ПОСТОЯННОм объеме

 v Ri/2. (73)
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Молярная теплоемкость rаза при постоянном давлении БОJlЫlIе,
чем при постоянном объеме, и равна [см. формулу (71)1

 Cp==-= flcv + R == R (i + 2)/2. (74)

Молекулы одноатомных rазов, как, например, rелий, неон, aproH,
пары металлов, MorYT совершать толы{о три независимых движения

вдоль трех координатных осей, т. е. следует считать, что они имеют

три степени свободы (i == 3).
Молекулы двухатомных rазов (водород, кислород, окись азота,

окись уrлерода и т. д.) имеют пять степеней свободы (i == 5). Помимо
трех линейных координат, характеризующих перемещение центра
тяжести молекулы, надо учитывать еще два вращательных движения

BOKpyr двух взаимно перпендикулярных осей, составляющих прямые

уrлы с прямой, соединяющей центры тяжести атомов, образующих
молекулы. Вращения молекулы BOKpyr этой прямой можно не учи-
тывать.

Молекулы MHoroaTOMHbIX rазов И lеют шесть степеней свободы

(i == 6).
При столкновении молекул двух- и MHoroaToMHbIX rазов друr

с друrом они испытывают удары, приводящие состаВo!lяющие их атомы

в колебательное движение, что вызывает появление дополнительных

степеней свободы. Квантовая теория устанавливает, что дополнитель-

ные степени свободы, вызванные возникновением колебаний, при-
ходится учитывать только при достаточно высоких температурах

(свыше 20000). При более низких температурах надо принимать во
u

внимание только энерrию поступательноrо и враI1 ательноrодвижении

молекул.
Подставляем в формулу (73) и (74) вместо i соответствующее число

степеней свободы и полученные данные помещаеl'.1 в сводную таблицу.
В ней же отмечаем отношение теплоемкостей rазов при постоянном

давлении и постоянном объеме, т. е.

JlCp
С
р

1'    
f!Cv C

v

· (75)

JlC \', JlCр'
lCдж/(кмо.llJ'  paд) lCiJЖ/(КМОЛ1J'  paa)

'v

Одноатомные rазы . . . . . .

Двухатомные» . . . .

MHoroaToMHble ......

12,47
20,78
24,93

20,78
29,085
33,24

1,67
1,40
1,33

При м е р. Найти удельные теплоемкости С\, и С
р для азота.

Азот двухатомный rаз, молярная теплоемкость cro при постоянном объеме

flC V
== (R/2) i == 20,78 кдж/(КМОЛЬ. ерад). Так как молярная масса азота J.1

:=:

:=.: 28 ке/КМОЛЬ, то по формуле (73) находим
20 78

Cv
=== 28 0,74 [кдж/(кz · ерад)]

и соrлаСIIО (74) имеем

29,085
Со

==

28
1,03 [кдж/(кz, ерад)].
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rЛАВА СЕДЬМАI

ЯВЛЕНИЯ ПЕРЕНОСА

t 58. Понятие о явпениях переНоса

При равновесном состоянии rаза давление и температура ero во

всем рассматриваемом объеме одинаковы. В соответствии с этим

равновесное состояние характеризуется равномерным распределеннем
молекул по объему (равномерной концентрацией); средняя кинетиче-

ская энерrия молекул по рассматриваемому объему также будет
одЙнаковой. При всяком нарушении paBHoBecHoro распределения
молекул, вызываеМО1\1 внешними факторами, rаз через некоторое

время вследствие тепловоrо движения молекул и переноса их из одноrо

места в друrое восстанавливает свое первоначальное состояние. При
этом, как 1\1bI видели выше, молекулы испытывают мноrочисленные

столкновения с друrими молекулами, меняя величину и направление

скорости. В результате происходит непрерывное перемешивание

lYlолекул и постепенное выравнивание параметров, характеризующих
состояние rаза в различных частях рассматриваемоrо объема.

Перенос молекул из OДH Xчастей rазовоrо объема в друrие обус-
ловливает такие процессы, как диффузию, внутреннее трение и тепло-

проводность. Поскольку тепловое движение молекул имеет место

в жидкостях и твердых телах, аналоrичные явления переноса наблю-

даются и там.

Если две части рассматриваемоrо объема содержат различные
rазы или один и тот же rаз, но с различной концентрацией молекул,

.

то ВСJiедствие тепловоrо движения произойдет перемешивание rазов

и следствием этоrо будет выравнивание концентрации молекул. Так
как плотность rаза равна

р == пomо,
v

rде ПО концентрация молекул, 1nо масса однои молекулы, то

вместе с этим произойдет выравнивание плотности по всему объему.
В этОм случае наблюдается явление д и Ф Ф у з и и.

Отдельные rазы MorYT различаться друr от друrа средней кинети-

ческой энерrией молекул, а следовательно, и температурой rаза.

При переносе молекул происходит выравнивание температуры во

Всех частях рассматриваемоrо объема, т. е. процесс т е п л о про -

в о Д н о с т и.

Наконец, если два слоя rаза движутся относительно друr друrа
с различными скоростями, то молекулы вследствие хаотическоrо

теПловоrо движения MorYT переходить из слоя в слой, перенося с

собой некоторое количество движения тои (здесь u скорость дви-
Жения ОДНоrо из слоев rаза). При этом, попадая из слоя, движу-
щеrося с большой скоростью, в более медленный слой, увеличивают

 оличестводвижения последнеrо и тем самым ускоряют ero движение.

а?борот, молекулы, попадающие из более медленноrо слоя в быст-

 ЫИ,будут замедлять движение быстроrо слоя. Между слоями будет
н
РОисходить процесс, направленный к выравниванию скоростей и

аЗываеlYIЫЙ процессом в н у т р е н н е r о т р е н и я.
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Итак, во всех трех процессах диффузии, теплопроводности и

BHYTpeHHero трения мы имеем дело с переносом какой либовели..

чины: массы, энерrии, количества движения. Поэтому эти явления

называются я в л е н и я м и пер е н о с а. В результате rаз стремит..
ся перейти в состояние равновесия, коrда произойдет выравнивание ero

параметров давления и температуры по всему объему, а перемеще-
ние отдельных слоев относительно друr друrа прекратится.

t 59. Диффузия rазов

Диффузией На3Ь18ается процесс взаимносо проникновения атОМ08
или молекул сраничащих веществ.

Пусть слева и справа от некоторой мысленно выделенной площадки
О (рис. 46) находится .rаз, концентрация KOToporo меняется вдоль

оси Х. Молекулы rаза будут
проникать через эту площадку
как в направлении слева нап..

раво, так и справа налево. Если

х: концентрация этоrо rаза с одной
стороны (например, слева) боль..
ше, чем с противоположной, ко-

личество молекул, продиффун-
дировавших в этом направлении,
будет больше, чем во встреч..
ном. Поэтому можно rOBo"

рить о массе rаза, продиФФундироваВlllеrо в определенную сторону.
Швейцарский физик Фик на основании опытов установил формулу,

corласно которой

EOAr r'- . AS -
I I

 t:tJ
...1  

Рис. 4б

fJ.c АДm == D.  .дs . L1t
 X ' (76)

т. е. м а с с а  тпро Д и Ф Ф у н Д и р о в а в ш е r о r а заз а

промежуток времени  !через площадку  S,

р а с п о л о ж е н н у ю н о р м а л ь н о к о с и, в Д о л ь к о -

т о рой про и с х о Д и т и з м е н е н и е к о н Ц е н т р а Ц 11 И

Э Т о r о r а з а, про пор Ц и о н а л ь н а в р е м е н и  t,
п л о Щ а Д и дs и r р а Д и е н т у к о н Ц е н т р а Ц и и r а з а

Дc/ x.
Как известно, rрадиент любой физической величины показывает

быстроту IIзменения ее в зависимости от расстояния, если эта величина

меняется вдоль HeKoToporo направления.
Коэффициент пропорциональности D в формуле (76) носит назва-

ние коэффициента диффузии. Как всякий коэффициент пропорцио..
нальности, он численно равен значению функции (т. е.  т),если все

aprYMeHTbI ( c/ x, S, t)равны соответствующим единицам.

Коэффициент диффузии численно равен массе саза, продиффундu-
ровавиlесо за 1 сек через площадку 1 .м

2
, расположеННУ'0 I-lОр fальнок 00-

току диффузии при срадиенте конценпzрации, равном 1 К2/.м4 .

92



Размерность коэффициента диффузии D в СИ можно определить
из формулы (76):

[D]
[ mJ ка

2== == == м/се1\,.

[  ][М] [М] · м2 · сек

Соrласно кинетической теории rазов приводим вывод формулы
Фика и устанавливаем связь коэффициента диффузии rаза со средней
длиной свободноrо пробеrа ero молекул.

Пусть за время  tчерез площадку  S(см. рис. 46) слева направо

проникает п1 молекул, а в обратном направлении п2 молекул.
Если концентрация rаза в направлении оси Х слева направо убывает,
то п1 > п2 . Найдеrvl п1 и п2 .

Площадки  Sбез столкновения со встречными молекулами дости-

rают те молекулы, которые находятся на расстоянии не больше cpeд 
ней длины л свободноrо пробеrа слева от сечения О и справа от Hero.

Если в сечении О в 1 м3
находится по молекул rаза, то в сечении А

их больше, чем в О, в сечении В меньше, чем в О, на   QЛ, rде  пo
L1X L1X

показывает, насколько изменяется число молекул в единице объема

при перемещении вдоль оси Х на единицу расстояния.

Ввиду беспорядочности движения молекул можно полаrать (см.
48), что 1/6 всех молеку.п, находящихся в 1 м3

, движется вдоль оси Х

по направлению к площадке  s.

За время  tпри средней арифметической скорости движения моле 

ку.п v через площадку  Sпройдет столб rаза объемом v.  t. s.Сле-

довательно,

а

п1
== (по + л) v · М · дS,

п2
== (по ----

 пoЛ) V ·  t.  S
6 \ f1x '

откуда

п1 п2
== · 2  пoлv.  t.  S== } ли  пo·  S·  t

б  X 3  X '

что будет соответствовать массе продиФФундировавшеrо rаза

 т== (nl п2) то,
rде то масса одной молекулы rаза, т. е.

 т==
3

1
ли

 пo.\mо ·  S.  t.
 X

)]
 пo.то/ x это rради нтконцентрации rаза  c/ x[см. фОр iУЛУ

, так как то.  пoесть изменение массы rаза в единице объема
При Изменении расстояния вдоль оси Х на величину  x.

Да
Сопоставляя полученную формулу с формулой Фика (76), убеж-

ра
емся в их полной аналоrии. Коэффициент диффузии D оказался

ВНЫМ

1
D ==

 Зvл, (77)
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rде. v средняя арифметическая скорость движения молекул; л.........

средняя длина свободноrо пробеrа.
Так как V 1,6 VRT/fl [см. формулу (63)J, а средняя длина сво-

бодноrо пробеrа 'А (при р === const) не зависит от температуры, коэф-

фициент диффузии D пропорционален Vr T.Величина л обратно про-

порциональна давлению rаза р [см. формулу (69)], поэтому коэффи-
циент диффузии будет тоже обратно пропорционален давлению rаза.

Наконец, при одинаковых температуре Т и давлении р для различных
rазов коэффициент диффузии

D V.

t 60. Внутреннее трение . r8Э8Х

На рис. 47 изображен электродвиrатель М, на ось KOToporo rори-
зонтально насажен диск А; на некотором расстоянии от Hero подвешен

картонный диск В. При вращении диска А диск В таК}l{е приходит
во вращательное движение в том же

направлении.

При своем вращении диск А увлекает
соприкасающиеся с ним слои воздуха,
они прнводят в движение следующие
слои и т. д., которые в конце концов

вовлекают во вращение диск В. Рас-

смотренное явление связано с в н у т ..

р е н н и м т р е н и е м в r а зах.

IJ,
z

. .

A B
х

Рис. 47 Рис. 48

Пусть по трубе (рис. 48) движется rаз, причем скорость течениЯ

возрастает по мере приближения к оси трубы. В таком случае смежные
слои rаза движутся с различными скоростями. Молекулы rаза, рас-
положенноrо п о Д r р а н и ц е й раз Д е л а АВ, обладают
большим импульсом, чем молекулы, расположенные над ней. При
своем тепловом движении они будут переносить больший импульс,
чем молекулы в о в с т р е ч н о м н а п р а в л е н и и. Пользуясь
рассуждениями, подобными изложенным в 59, можно сказать, ч.rо

за время  tчерез площадку f).S при rрадиенте скорости течения  и/ Z
u и

из нижнеrо слоя текущеrо rаза D верхнии переносится импульс, равный
1  и

F .  '===
 3
mоf20ЛV дi

.  S. дt, (*)
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rде v средняя скорость теПЛОВОI"О движения  tолекул;и скорость
течения rаза. Сокраli аяобе части равенства (*) на  t,имеем

1 Ли А
F ==..::

3 тополv tiz
uS.

Полученная формула аналоrична формуле Ньютона (см. 9 31),
соrласно которой

Аи
F == fl L\z  S,

следовательно, коэффициент BHYTpeHHero трения rаза оказывается

1

равным  3 тополv.

Произведение топо , т. е. массы одной молекулы на число их в еди-

нице объема, выражает плотность р .rаза. Таким образом,
1

Il
==

 з.рлv. (78)

t 61. TennonpoBoAHOCTb f8ЭОВ

Явление теплопроводности заключается впереносе некоторой теп-

лоты от слоев rаза, обладающих более высокой температурой, к слоям

rаза с более низкой температурой.
Если изменение температуры происходит вдоль оси Х, отношение

т/ xбудет являться rрадиентом температуры.
Французский ученый Фурье дал формулу для теплоты  Q,перене 

сенной за время  tчерез площадку  S,расположенную перпенди 
кулярно тепловому потоку 1:

дТ
 Q==xАх  S t. (79)

Коэффициент пропорциональности х носит название коэффициента
внутренней теплопроводностu. О н ч и с л е н н о р а в е н т е п -

л о т е, про х о Д я щей з а  t== 1 сек ч е рез п л о Щ а Д к у
 S== 1 м

2
, Р а с п о л о ж е н н у ю пер п е н Д и к у л я р н о

направлению распространения теплоты при
r р а Д и е н т е т е м пер а т у р ы 1 zpaa/M.

Из формулы (79) следует, что коэффициент х измеряется в

дж/ (М 'срад . сек) .

При помощи кинетической теории rазов, применяя рассуждения,б

ф
лизкие к тем, которые были изложены при изучении процессов диф-
узии, можно подсчитать избыточную теплоту  Q,переносимую моле-

КУлами за время  tчерез площадку  Sс той стороны, rде температура
rаза ВЫше..

J1.ых
1

Формула Фурье была выведена для случая распространен.ия теплоты в твер-

Тепл
ТеЛах. Она MO)l<eT быть применена для )кидкостеit и rазов, если процесс передачиОты

ПРОИсходит путем теплопроводности без участия конвекции.
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Окончательно полученная таким образом формула имеет вид

/1Q == Сvрvл · /18 · /1t (79а)

и соответствует формуле Фурье, причем коэффициент внутренрей
теплопроводности х оказывается равным

1
 ===зсvрvл. (80)

Как было сказано в 9 58, процессы диффузии, BHYTpeHHero трения
и теплопроводности носят общее название явлений переноса. При
диффузии переносятся сами молекулы rаза. При внутреннем трении
происходит перенос молекулами импульса из одной части rаза в дру-
rую. Явление теплопроводности связано с переносом энерrии моле-

кулами rаза из областей с более высокой температурой к части rаза,

rде температура ниже.

Формулы Фика, Ньютона и Фурье:

А д-с
um === D ·   . S·  t

Д-Х '

F ·  !=== 11  U·  S·  t,l' Д-Z

 T
Q === х · ·  S·  !

Д-Х '

характеризующие эти процессы, имеют общую структуру.
Коэффициенты D, fl и х на основании выводов кинетической теории

rазов и опытов по изучению соответствующих процессов оказываются

равными:
1

D === VЛ,
3

1
J.1

===

з. vрл,

1
===

 Зvрсv
л .

.

Зная D и вычислив v при данной температуре rаза по формуле
(63), можно найти среднюю длину л свободноrо пробеrа молекул
соrласно выражению (77).

Точно так же можно найти Л, пользуясь формулами (78) или (80).
Выводы кинетической теории rазов не являются в высокой степени

точными и позволяют получить только приблизительную оценку сред-
них длин свободноrо пробеrа молекул rаза при разных условиях.

Вопросы и задачи дnя повторения

82. На рис. 49 изображен прибор Лнселя, с помощью KOToporo можно обнару-
жить появление в воздухе какоrо либоболее леrкоrо, чем воздух, rаза (например,
метана в шахтах). В два сообщающихся сосуда налита ртуть. Правый сосуд окан""!
чивается пористым цилиндром В. Левый сосуд А открыт. Над поверхностью ртут"
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в нем расположена металлическая иrла С. Прибор включен в электрическую цепь

один провод от источника тока Э присоединен к иrле, друrой соединен с ртутью.

Объясните, почему при появлении в воздухе метана или друrоrо леrкоrо rаза цепь

замыкается и ЗВОНОК К начинает звонить.

83. Как следует изменить конструкцию прибора, описан-

Horo в предыдущей задаче, чтобы при ero помощи можно было
В

обнаружить появление в во;\духе более тяжелоrо, чем воздух, rаза?

84. Как найти импульс, которым обладает молекула, зная

массу и кинетическую энерrию ее поступательноrо движения?
85. При какой температуре средняя арифметическая скорость

молекул кислорода будет 500 м'/сек?
86. Вычислить массу 1 кмоля rаза, средняя квадратичная

скорость движения молекул KOToporo при 320 ок равна 350 м/сек.

87. Плотность HeKoToporo rаза при нормальных условиях
0,09 ке/м1

. НаЙти среднюю квадратичную скорость молекул
rаза.

88. Чему равна средняя К8а атичнаяскорость взвешенной в воздухе микро-
скопической пылинки массой 1 (}1 е при температуре 1200 С?

89. Сколько должно быть молекул водорода, чтобы их полная кинетическая

энерrиЯ при температуре 32 ос была равна 1 дж?

90. Как, зная число Авоrадро и массу 1 к.моля rаза, найти число ero молекул

в 1 е?

91. Почему удельная теплоемкость rаза при постоянном давлении больше

удельной теплоемкости ero при постоянном объеме?

92. Теоретически подсчитать удельные теплоемкости метана (СН4) при постоян-

ном объеме и постоянном давлении.

93. Сколько теплоты требуется для наrревания 10 z водорода от 300 до 350 ос

при постоянном давлении?

94. В закрытом сосуде находится 14 z азота при Д'авлении 1 ат и температуре
27 ос. После наrревания давление азота повысилось '1\0 5 am. Какое количество

теплоты было сообщено rазу?
95. Вычислить удельные теплоеМI{ОСТИ с

р
и с

V rаза, для J{oToporo отношение

Ср/Су == 1,4 и Jl == 28 е/моль.

rпABA ВОСЬМАЯ

ОСНОВЫ ТЕРМОДИНАМИКИ

t 61. Две формы передачи знерrИИ

Ранее было указано, что работа это процесс передачи энерrии
от одной материальной системы к друrой. В природе существует еще
одна форма передачи энерrии .т е п л о о б м е н, или т е п л о -

пер д а ч а. Коrда два тела с разной температурой (т. е. различ-
Ной Интенсивностью тепловоrо 'движения молекул) приходят в кон-

такт, внутренняя энерrия rорячеrо тела частично передается холод-
Ному телу до тех пор, пока их температуры не сравняются. К о л и -

чеСтвенной характеристикой этоrо процесса
н в л я е т с я т е п л о т а, пер е Д а н н а я о т о Д н о r о

Тела к друrому.
Однако 1\1ежду работой и теплообменом имеется существенное

раЗличие. Работа является универсальной и основн йформой пере-
Дачи энерrии; в процессе работы MorYT происходить любые превраще-
НИЯ энерrии, в том числе механической энерrии во внутреннюю (на-
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пример, при сжатии rаза) и внутренней в механическую (например,
при расширении rаза). Теплообмен же это специфическая форма

u

передачи внутреннеи энерrии и притом только от HarpeToro тела к хо-

лодному. Этот процесс всеrда является необратимым. Подробнее об
обратимых инеобратимых процессах мы будем rоворить в Э 70.

t 63. Первое начаnо термодинамики

Термодинамикой называется раздел физики в котором изучаются
физические процессы с пlочки зрения происходящих в них Ilревращений
энеР2ии с учепlОАt двух форм ее передачи: работы и теплообмена. Термо-

u

динамика совсем не рассматривает caMoro механизма явлении и orpa-
ничивается лишь общими энерrетическими соображениями, основан-

ными на двух законах, получивших название «начал».

Первое начало термодинамикu это обобщенный закон сохране-
ния энеР2ии применительно к тепловым процессам. Оно может быть

записано в следующем виде:

.1Q == .1U + .1А, (81)

rде .1Q это количество теплоты, сообщенное rазу, .1и изменение

внутренней энерrии rаза, а .1А работа, совершенная rазом против
внешних сил.

Эта формула является следствием закона сохранения энерrии.
Ее можно переписать в виде

.1U ==.1Q +.1А', (82)

rде .1А' работа, совершенная над rазом внешними силами.

Применяя формулу (82) к rазаf\Л, мо)кно сказать, что у в е л и ч е -

u

ние внутреннеи энерrии rаза может проис-
u

ходить за счет получения rазом некоторои
т е п л о т ы и з в н е (при наrревании rаза) и з а с ч е т р а б о -

т ы в н е ш н и х с и л (при сжатии rаза внешние силы совершают
работу, rаз при этом наrревается, внутренняя энерrия ero увеличи-
вается). Все величины в этой формуле должны быть выражены в оди-

наковых единицах (например, в джоулях).
Из первоrо начала термодинамики вытекает невозможность соз-

u

дания так называемоrо вечноrо двиrателя первоrо рода, которыи,

повторяя произвольное число раз один и тот же процесс, произ-
водил бы работу в количестве, большем, чем он получает извне

энерrии.

t 64. Иэохорически и иэобарически процессы

Формула (82) может быть использована для любоrо rазовоrо про-
цесса. Проще Bcero применить ее Д л я и з о хор и ч е с к о r о

про П, е с с а. При изохорическом наrревании объем rаза не изме-,
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няется, а следовательно, никакой работы против внешних сил rаз

не совершает, т. е.  A== о. Формула (81) принимает вид

 Q и,

т. е. вся сообщенная 2азу извне пzеплота при е20 изохорическом НЙ2рева-
нии полностыо расходуепlCЯ на увеличение внутренней энеР2ии 2аза.

При изобарическом насревании 2а3 расширяется, часпzь сообщенной
ему теплоты uaeln на увеличение внутренней энеР2ии 2аза, остальная

часть на работу 2аза против внешних сил.

Подсчитаем работу при изобарическом расширении rаза. Сила,
с которой rаз давит на поршень, равна F == pS, rде р давление

(СМ. рис. 39). р

При расширении rаза поршень под 
НIIмается на высоту  h, при этом rаз

совершает работу
ИJо аро

 A'==р.  h==pS.  h.

Но S.  hесть увеличение объема rаза
о

( V).Следовательно,

р,

v
у  y

Vi V

Рис. 50  'р · V, (83)

т. е. работа при изобарическом расширении 2аза равна произведению
давления 2аза на увеличение е20 объема.

На рис. 50 изображена изобара в координатных осях р, V. Работа

rаза численно равна заштрихованной площади, основанием которой
является ось Х, боковыми сторонами координаты, соответствую 
щие начальному и конечному давлениям (РI == Р2 == р), а верхняя
часть площади оrраничена изобарой.

i 65. Изотермический процесс

При изотермическом процессе температура rаза сохраняется
постоянной, вследствие этоrо ero внутренняя энерrия не изменяется,
Т. е. I1и == О и

i
U

2
ВТ == const;

уравнение первоrо начала термодина 1ИКИ(81) принимает вид

 Q A.

При изотермическом HG2peBaHUU вся сооб нная 2азу теплота

иСПользуется на работу 2аза против внешних сил.

11I
Так как при расширении rаза давление ero постепенно умень-

(о
ается, формулу (83) для вычисления работы rаза применить нельзя
На дана для случая, коrда р == const).
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Найдем работу dA при бесконечно малом расширении rаза, так

как при этом можно пренебреrать бесконечно малыми изменени ми
давления, считая ero постоянным:

dA === р . dV . (*)
Из формулы Клапейрона Менделеева

для 1 кмоля rаза находим р и подставляем

это значение в выражение (*):

dA===
RT

dv .

v

Полная работа при расширении rаза от

объема V1 дО V2 может быть найдена как

определенный интеrрал, т. е.

v z V 2

V
А == dA == RT  :==RT (In V2 In V1)'

У. V t

или

р

о

о
с
 V

У2

Рис. 51 А == RT In  2. (84)
1

На рис. 51 изображена изотерма rаза. При расширении rаза от

первоначальноrо объема V1 на малую величину 11 V можно полаrать,

что ero давление сохраняется неизменным и работа по расширению
выразится площадью заштрихованноrо прямоуrольника 1. При каж-

дом последующем расширении rаза на малые объемы работы выразятся
соответствующими площадями 2, 3, 4, ... . Если уменьшить интервалы
I1V, сумма площадей всех прямоуrольников 1, 2, 3, 4, ... в пределе
будет равна площади фиrуры CDEF, т. е. работе при изотермическом
расширении rаза от объема V1 дО V2 .

t 66. Адиабатный процесс. Уравнение Пуассона

Изменения состояния саза, происходящие без tпеплообмеНQ с окружаю-
щей средой, носят название адиабатных nроцессов. О н и про и с -

х о Д я т т а к, к а к б У д т о r а з о к р у ж е н а б с о л ю т н о

н е т е п л о про в о Д н о й о б о л о ч к о й. Применяя формулу
первоrо начала термодинамики к адиабатным процессам, отмечаем,
что член I1Q обращается в нуль, так как rаз не получает извне и не

отдает тепла в окружающее пространство. В таком случае

I1U + дА ===0,
или

I1A === I1и,

т. е. р а б о т а при а Д и а б а т н о м про ц е с с е про и с ·

u

Х о Д и т т о л ь к о з а с ч т в н у т р е н н е и э н е р r и и.

При расширении rаз совершает работу против внеllIНИХ сил и охлаж..

дается, теряя свою внутреннюю энерrию. При сжатии внешние силы

совершаю.r работу, вызывая наrревание rаза, т. е. увеличение ero

внутренней энерrии.
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Быстро протекающие процессы сжатия и расширения rаза можно

считать приближающимися к адиабатным, так как за короткое время
теплота не успевает отводиться из рассматриваемоrо объема. Про-
цессом, БЛИЗКИl\1 к адиабатному, можно считать процесс сжатия rаза

в дизельном двиrателе. При первом такте работы дизельноrо двиrателя

воздух засасывается в цилиндр, при втором такте воздух сжимается

и столь сильно наrревается, что вбрызrиваемое при третьем такте

rорючее воспламеняется. Так как сжатие воздуха в цилиндре дизель-
Haro двиrателя происходит очень быстро, то, пренебреrая потерями
теплОты за это l\opoTKoe время через стенки цилиндра, процессы,

происходящие при этом, можно считать адиабатными. Они были изу-
чены франпузским физиком Пуассоном (1781 1840).

Напишем уравнение первоrо начала термодинамики для адиабат-
иоrо процесса в llифференциальном виде:

dA === dU. (*)

Элементарная работа по расширению rаза dA == р .dV, а изме-

нение внутренней энерrии dU == сут. dT, следовательно,

р
. dV === cvпz . dT.

Разделив почленно это равенство на выражение (56):

получим

pV ===

т

RT,

dV J.LCv dT

y ;:.....т. Т)
или

R dV dT

 tcv
·

V
==

т.

Это можно перепнсать иначе:

d ( ln V) === d (ln Т).
 Cy

Равенство дифференциалов двух величин показывает, что эти

величины отличаются друr от друrа на постоянную величину, Т. е.

ln V + ln Т ==const,
 Cy

или

lп (V  v· Т) const. (**)

Преобразуем показатель степени в выражении (**). Мы знаем,
что corласно формуле (71) Ilcp  "== R, откуда

 ===lICp  LCV Cp Cv=== С
р

1===1' 1.
 Cy J.LCv С

у
С
у

Следовательно, выражение (* *) запишется в виде

ln (VY lT)===const.
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Если лоrарифм некоторой величины. является const, сама величина

также постоянна, т. е.

V,, lT==const.

При адиабатном процессе произведение объема в степени (1' 1)
на соответствующую абсолютную температуру есть для данной массы

 азавеличина nостоянная т. е.

V'V IT V'V IT1 1
==

2.

Это выражение можно переписать иначе:

\
! уt )

" l  '! (85)V2 Т1

·

При адиабатном nроцессе объем некоторой MClECbl ёоза в степени

(у 1) обратно nроnорционален еёО абсолютной температуре.
Из формулы объединенноrо закона Бойля Мариоттаи rей-Люс-

сака следует, что

 Y1 Р'! .  Tl..
V2 P1 Т2

· (* *
*)

Перемножая почленно выражения (85) и (***), получим

 :== (  ; ? . (86)

Это уравнение устанавливает связь между объеМОl\l и давлением

при адиабатном процессе. Давление некоторой массы zаза при адиа-
баtnном nроцессе обратно nрОnОрl{ИОНально e oобъему в степени у.

Выражение (86) можно переписать .иначе:

рV" == const.

Произведение давления на соответствующий объем в степени у
есть для данной массы zаза при адиабатном nроцессе величина постоян-

ная. Эrо заключение является уравнением Пуассона.

Возведем выражение (86) в степень (Y 
I

):
'V I

( l)
''' l

== ( Р2 \Т
V2 P1J

И сопостаВИl\ ero с равенством (85). Так как левые части их равны,
равны и правые части, т. е.

'V I

(Z;) == · (87)

Эrо уравнение устанавливает связь между давлением и абсолют-
ной температурой rаза при адиабатном процессе. Давление некоторой

массы еаза в степени (У У

I

) при адиабатном процессе прямо пропор-

ционально e oабсолютной температуре.
Проведем сопоставление изотермы с адиабатой. На диаrрамме

р, V рис. 52 точка 1 изображает состояние некоторой массы rаза.
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Уменьшим объем rаза вдвое. При изотермическом сжатии давление

возрастает в два раза (точка 2). При уменьшении объема в 3,4,5, ... раз

давление соответственно увеличивается в 3, 4, 5, ... раз. Соединяя
эти точки, получим известную нам изотерму. Будем теперь подверrать
rаз адиабатному сжатию. Из формулы (86) следует, что при уменьше 

(,0

нии объема вдвое давление rаза увеличивается в 2У раз, rде у ==, > 1,
C
v

Т. е. больше чем в два раза, и на rpa 
р

фике новое состояние rаза будет
отмечено точкой 2'. При адиабатном
сжатии rаза в 3, 4, 5, ... раз ero дaB 

ление возрастает в зv
, 4У , 5У , ... раз,

что изобразится на rрафике точками

3', 4', 5', .... Соединяя эти точки

плавной кривой, получим адиабату.
Леrко видеть, что адиабата располо 
жена круче изотермы.

К этому же выводу можно прий 
ти путем рассуждений. При изо 

термическом сжатии rаза ero давление растет обратно пропорционально
объему. При адиабатном сжатии кроме возрастания давления, которое

происходило бы по закону Бойля Мариоттав случае неизменной

температуры, происходит дополнительное увеличение давления, выз 

ванное наrреванием rаза, вследствие чеrо оно нарастает быстрее,
чем при изотермическом процессе.

При адиабатном расширении rаза работа происходит только за

счет потери ero внутренней энерrии, т. е.

 A== Cvm.  T.

При изменении температуры на  T== Т2 Т1 совершается работа

А == cvm (Т2 Т)) ===cvm (Т1 Т2),

f

У"
о

Рис. 52

или

А ==cvmT] (1 Т2/Т]).

Заменяя соrласно формуле (85) Т2/Т1 через (Vl/V2)y 1, получаем
А == CVmTl [1 (V]/V2)Y 1].

Путем некоторых преобразований эта формула может быть При 
Ведена к виду

А ===

ВТ1

I I ( 1 )
\" 1

] .

,\, l V2
(88)

t 67. Kpyro8ble процессы (цикnы)

Пусть сжатый rаз, находящийся в цилиндре, имеет давление Рl
н

заНимает объем V1 . Ero состояние на rрафике с координатными

  ямиР. V изобразится точкой 1 (рис. 53). При расширении rаза ero

ъем возрастает до' значения V2 , а давление уменьшается до Р2.
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Конечное состояние rаза отмечено на rрафике точкой 2. Обозначим

первонача.пьную температуру rаза через Т)' а конечную через Т2 .

Работа А1 , совершенная rазом при ero расширении, моrла произойти
либо вследствие сообщения ему некоторой теплоты Ql извне, либо

в результате уменыпения ero внутренней энерrии  и== и,? и1 ,

rде и1 внутренняя энерrия rаза в начальном состоянии, а и2
...........

в конечном состоянии, либо вследствие обеих этих причин вместе.

По формуле (81) имеем

Ql == А 1 + (и2 и1).

Работа А1 может быть найдена как площадь фиrуры Cla2D.
Начнем СЖимать rаз и возвратим ero в первопачальное состояние

таким образом, чтобы он вновь занял объем V1 , а ero давление сдела-

лось равным Pl. Из формулы Клапейрона Менделеева p l== RT
следует, что если объем и давление rаза со-

хранили первоначальноез начение, то и темпе-

ратура ero Т1 осталась прежней, иначе ro-

воря, внутренняя энерrия rаза вновь стала

равной и1 .

Если процесс сжатия будем производить
при более низких температурах, чем процесс
расширения, то кривая 261, характеризую-

u

щая сжатие rаза, расположится ниже кривои

lа2, изображающей процесс расширения. При
сжатии внешние силы совершат работу А2 ,

часть которой может быть передана внешним

телам в виде некоторой теплоты Q2' часть же пойдет на увеличение
внутренней энерrии rаза (U1 и2), т. е.

А 2
== Q2 + (и1 и2).

р
,

о
.И

Рис. 53

(*)

(**)

Весь процесс изобразится кривой 1а261. Он носит название круео-
8020 npoцecca или цикла.

При расширении rаза им была совершена работа против внешних

сил, равная А1 . При сжатии rаза внешние силы совершали над ним

работу А 2 . Первая из них выражается площадью Cla2D, вторая
площадью D261C. Вся работа, совершенная rазом против внешних сил

при цикле, равна (А1 А 2) и измеряется площадью lа261. Вычитая
из равенства (*) выражение (**), найдем работу  A:

 A==Al A2 ==Ql (и2 и1) Q2 (и1 и );

так как (и2 и1) == (и1 и2), то получим

 A== Аl A 2 ==Ql Q2.

Эта работа была совершена вследствие превышения теплоты Qlt
полученной rазом от внешних тел при расширении, над теплотой Q2,
отданной им при сжатии, т. е. за счет разности (Ql Q2)' Цикл TaKoro

рода носит название пряМ,оео цикла а процесс, характеризуемый таким

циклом, применяется в тепловой .машине. В ней рабочее вещество
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(rаз или пар) получает от наrревателя некоторую теплоту Ql' а отдает

холодильнику теплоту Q2. Отношение

1] ==
Q1  Q,

Ql (89)

u

показывает, к а к а я Д о л я п о л у ч е н н о и о т н а r р е в а

l' е л я т е п л о т ы п р е в р а Щ е н а в р а б о т у, и носит

название коэффициента nолезноео действия men 
лавой машины.

Если при KpyroBoM процессе rаз, расши-

ряясь, совершает работу против внешних сил,

меньшую той работы, которую производят внеш 

ние силы при ero сжатии, т. е. А1 < А2' то такой

uикл носит название обратнozо. Он может про 

исходить в том случае, коrда расширение rаза

происходит при более низкой температуре, чем О

сжатие.

На рис. 54 показан rрафик TaKoro про 
иесса. Расширение rаза происходит по кривой
162, а сжатие по кривой 2аl. Площадь фи 
rypbl lа2б выражает ту избыточную работу, которую производят
внешние силы при сжатии rаза. В этом случае rаз отдает больше теп 

лоты, чем поrлощает при расширении. Машины, работающие по об 

ратному циклу, носят название холодUЛЬНЫХ.
В холодильных машинах расширение rаза происходит при более

низкой температуре, чем сжатие. Поэтому машина отнимае от более

холодноrо тела некоторую теплоту Ql и передает более rорячему теп 

JIOTY Q2' что вызывает дальнейшее охлаждение более холодноrо тела.

Этот процесс переноса теплоты от холодноrо

тела к более rорячему требует затраты ра-
б о т ы в н е ш н н х с и л (А 2 А1).

р

1

z

f$.I.o
у

Рис. 54

t 68. Второе начаnо тормодинамики

В предыдущем параrрафе была выведена формула (89) для К. п. д.

тепловой машины, которая получает от наrревателя теплоту Ql и

часть ее Q2 отдает холодильнику, совершая работу за счет разности
т плот(Ql Q2). Чем выше К. п. д. тепловой машины, тем она выrод 

Нее; наилучшей была бы такая машина, к. п. д. которой равнялся бы

еДИНице, т. е. она моrла бы полностью превращать в работу всю

полученную от HeKoToporo тела теплоту, ничerо не отдавая холодиль 

НИку. Мноrочисленные опыты показали невозможность создания по 

добной машины.

Французский ученый Сади Карно в 1824 r. впервые сделал этот

 ЫBOД, В дальн ше 1он был подтвержден Клаузиусом (1850 r.) и

\е.ТIЬ ИНом(1852 r.), которые установили, что невозможно осуществить
tnакои периодически nовторяющийся nроцеСС1 eдиHcтвeHHы.м следствием
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котОрОёО было бы полное превращенuе 8 работу теплоты, полученной
от нazреваmeля. Это положение получило название второао начала

термодuнамuкu.
Двиrатель, имеющий к. п. 7].. 100%, т. е. полностью превращающий

в работу всю полученную извне теплоту, получил название вечноzо

двuzателя втОрОёО рода.
Второе начало термодuнамuкu rоворит о том, что вечный двuzатель

второео рода невозможен 8

Карно предложил схему идеальной тепловоЙ l\iашины с наивысшим

к. п. д. Рассмотрим принцип ее действия.
Пусть имеется цилиндр С (рис. 55), боковые стенки и верхняя

часть KOToporo имеют идеально тепловую изоляцию, т. е. покрыты та-

ким воображаемым веществом, через которое теплота не может извне

проникать в цилиндр и из цилиндра наружу. Дно цилиндра тепло-

проводно, однако имеется крышка N из нетеплопроводноrо вещества,

при помощи которой можно сделать ero также не проводящим теплоту;
откидывая эту крышку, делаем дно тепло-

/( проводным. Имеется также наrреватель D,

температура KOToporo Т1 , И холодильник Н,
обладающий температурой Т2 , причем Т1 > Т2 8

Цилиндр С можно переносить с места на мес-

то, пренебреrая той работой, которая при
этом совершается.

Пусть температура rаза в цилиндре равна
температуре наrревателя (Т1 ), у цилиндра ОТ-

кинута крышка N, т. е. ero дно сделано теп-

лопроводным и он поставлен на наrреватель.
На штоке поршня имеется площадка М с пес-

ком. Сбросим некоторое количество песка на

одну из полочек К, rаз в цилиндре расши-
рится, при этом температура ero понизится.

Тотчас же через теплопроводное дно от наrревателя начнет посту-
пать тепло до тех пор, пока температура ero вновь не сделается

равной Т1 (рис. 55, а). Снова сбросим на одну из полочек часть песка,

вновь rаз расширится и охладится, а от наrревателя станет поступать

тепло до тех пор, пока температура ero не сделается равной Т1 . ТаКИl\1

образом, rаз в цилиндре будет постепенно расширяться, совершая
при этом работу, а так как температура ero будет беспрерывно вырав-
ниваться за счет получения теплоты от наrревателя, то процесс рас-
ширения Fаза можно считать изотермичеСКИl\I (см. Э 65). На этом этапе

вся совершенная rазом работа полностью происходит за счет Toro

количества теплоты, которое отдал наrреватель.
Для повторения процесса надо rаз предварительно сжать до пер-

воначальноrо объема. Однако, если сжатие производить изотеРl\{И-
чески при той же температуре Tl' придется совершить столько же

с

N

D н

I I 7i \

tJ)
Рис. 55
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работы, сколько было ее получено при ero расширении, т. е. к. п. д.

окажется равным нулю.
Совершенно очевидно, что для получения к. п. д., отличноrо от

нуля, неоБХОДИl\10 сжатие производить при более низкой температуре,
Т. е. при сжатии rаза цилиндр С нужно помещать на холодильник Н.

Однако, если цилиндр с rазом держать на наrревателе до тех пор,
пока поршень достиrнет BepxHero положения, а затем для сжатия

пt'рест витьero на холодильник, будет иметь место бесполезная потеря
части внутренней энерrии rаза. Поместив цилиндр на холодильник,

необходимо выждать, пока rаз не охладится до температуры Т2 холо 

дильника, и только тоrда начинать сжатие. При охлаждении от TeM 

пературы Т1 дО температуры Т2 холодильник пол учит от rаза некоторое

количество теплоты, которое будет бесполезно потеряно. Поэтому целе-

сообразно при расширении rаза на наrревателе не доводить поршень
до BepxHero положения, а несколько

раньше снять цилиндр с наrревателя, р
захлопнуть крышку N и производить
дальнейшее расширение rаза а Д и а -

б а т н о. При этом rаз будет совершать
работу за счет своей внутренней энерrии
и температура ero станет понижаться .

Наиболее выrодным будет случай, коrда

rаз, охлаждаясь при адиабатном расши-
рении, к моменту достижения поршнем
BcpxHero положения достиrнет темпера 

О

туры, в точности равной температуре хо-

лодильника, т. е. Т2 . В таком случае,
перенося цилиндр с rазом на холодиль-

НИК, мы избежим отдачи тепла холо-

дильнику.
В какой же момент нужно прекращать изотермическое расширение

rаза на наrревателе, снимать с Hero цилиндр с rазом, захлопывать

крышку N и производить дальнейшее расширение адиабатно?
На рис. 56 представлен rрафик изменения состояния rаза в коор-

динатных осях р, v. Точка 1 соответствует первоначальному состоянию

rаза, т. е. объему v1 , давлению Pl и температуре Т1 (см. также рис. 55, а).
Проведем из этой точки изотерму. Конечное состояние rаза соответст-

Вует объему vз Bcero цилиндра, а температура ero должна оказаться

равной температуре Т2 холодильника. Чтобы найти на rрафике точку,
СОответствующую этому состоянию, необходимо знать, какое при этом

давление Рз rаза. Из формулы Клапейрона Менделееваэто давление
JIerKO найти: рзvз == ВТ2' так как vз , Т2 и В нам известны. Строим на

rраФике точку 3 и проводим через нее адиабату, так как rаз подходит
1\

этому состоянию при адиабатном расширении. Точка пересечения
ИЗотермы и адиабаты (точка 2) позволит найти тот объем V2 , при

 OTOPOMизотермическое расширение необходимо прекратить и пере-
ОДить к адиабатному.

Ве
По окончании адиабатноrо расширения, коrда поршень дошел до

PXHero положения, а rаз охладился до температуры Т2' вновь отки-
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дывают крышку N и помещают иилиндр с rаЗОl\1 на холодильник, тем-

пература I\OTOpOro также равна Т2 (Cl\1. рис. 55, б). Сбрасывают неко-

торое количество песка с полочек К на площадку М, rаз сжимается,

а ero температура повышается. Холодильник отнимает от rаза ВЫДе-

лившуюся теплоту и температура вновь становится равной Т2 . Снова

сбрасывают с полочек К на площадку М песок и т. д. На этом этапе

вся совершенная внешними силами работа по сжатию rаза целиком

превращается в теплоту, которую уносит холодильник.
Если цилиндр с rазом держать на холодильнике, продолжая сжи-

мать rаз до тех пор, пока ero объем не сделается равным первоначаль-
ному V1 , а затем для повторения цикла вновь ставить на наrреватель,

будет иметь место бесполезная затрата HeKoToporo количества теплоты.

Действительно, rаз имел температуру холодильника Т2 и, будучи поме-

щен на наrреватель, будет наrреваться на нем до температуры Тl'
после чеrо только можно начинать осуществлять ero изотермическое
расширение. Целесообразнее в некоторый момент прекратить изотер-
мическое сжатие rаза на холодильнике, снять цилиндр с rазом с холо-

дильника, захлопнуть крышку N и производить дальнейшее сжатие

rаза адиабатно. При этом rаз будет наrреваться. Наиболее выrодным

будет случай, коrда rаз, наrреваясь, к моменту достижения IIоршнем
нижнеrо положения будет иметь температуру наrревателя Т]. В таком

случае, перенося rаз на наrреватель, мы избежим бесполезной затраты
теплоты на ero наrревание от температуры Т2 дО теl\1пературы Т1 .

Чтобы определить, в какой момент СJIедует снять цилиндр с rаЗО 1

с холодильника и захлопнуть крышку N, производя далее адиабатное
сжатие, следует из точки 3 провести изотерму, а из точки 1 адиабату
(см. рис. 56). Точка пересечения изотермы с адиабатой (точка 4) дает

возможность найти тот объем V4 , при котором изотермическое сжатие

надо прекратить и переходить к адиабатному.
Подсчитаем К. п. д. идеальной тепловой машины Карно. По фор.

муле (89) имеем

Ql  Q2
'1=== ·

Ql

Т:плота Ql' полученная rазом от наrревателя при ero изотермиче-
СКОМ расширении из состояния 1 ДО состояния 2, равна

Ql === R Т1 In Y
v

·

,... 1

Теплота Q2' отданная rазом холодильнику при изотермическом
сжатии от объема VЗ дО объема V4 , равна

Q2 === R
т
т2 In

V
v

.

 t 4

Подставляя в формулу (89) вместо Ql и Q2 их значения, получаем

V2 1
Vз

Т1 1 n т2 n

V 1 V4

'1== V
Т1 lп V:

. (*)

108



l-IаПИI11ем уравнение для адиабатноrо расширения rаза от объема
У2 дО Vз [см. формулу (85)J:

( ;)Y I===   .
Напишем аналоrичное уравнение для адиабатноrо сжатия rаза

от объема У4 дО V1 :

( !)
Y 1

==

Т2

V4 Т1
'

откуда

(  ? I=== ( :/ 1,
или

V1 V2
.

V2 VS

V v , V1 V4

·

Заменяя в Ilюрмуле (*)  :через и сокращая На ]п   .получим
'1 ==

Tl T2
== 1 T (90)Т1 Т1

·

Этот вывод можно выразить следующими словами: термический
К. 11. д. цикла Карно не зависит от природы рабочесо тела и является

tполько функцией температур насревателя (Т1 ) и холодильника (Т2).
ЭТО заключение получило название теоремы Карно.

Чтобы повысить к. п. д. идеальной тепловой машины Карно,
необходимо, чтобы температура наrревателя была возможно выше,

а температура холодильника ниже.

При м е р. Пусть Т1
== 3730, Т2

== 2730. Имеем

1']== 1  273/373 0,27.

Если температура наrревателя повысилась на 1500, а температура холодильника
понизилась на 200, то

1] == 1 253/523 0,52.

К. п. д. всякой реальной теп.ловой машины, работающей не по

циклу Карно, всеrда ниже значения (1 T2/T1).

i 70. 06ратимые и нео6ратимые процессы

в 62 мы упомянули об обратимых инеобратимых процессах.
Рассмотрим этот вопрос подробнее.

Процесс называется обратимым если при прохождении е20 систе-

МОЙ сначала в прямом а затем в обратном направлении она возвра-
Щается в nервоначальное состояние и при этом в первоначальное состоя-
Ние

возвращаются все взаимодействовавшие с ней тела.

В качестве примера рассмотрим движение тела по наклонной

П Т] скости(рис. 57). В верхнем положении оно имеет запас потенциаль-
Нои эНертии, которая при ero движении вниз переходит в кинетиче-

СКУю. Если У основания плоскости установлена абсолютно упруrая
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стенка, то, ударившись о нее, тело начнет подниматься обратно и ero

кинетическая энерrия вновь будет переходить в потенциальную. При
возвраlцении тела в исходное положение ero потенциальная энерrия

примет прежнее значение, следовательно, во всей системе никаких

изменений не произойдет, т. е. рассмотренный процесс является обра-
тимым.

Примером обратимоrо процесса MorYT также служить незатухаю-
щие колебания, совершаеf\lые в вакууме телом, подвешенным на абсо-

лютно упруrой пружине. Через каждый период скорость колеблю-

щеrося тела и ero положение относительно Земли полностью повторяют

те значения, которые они Иf\1ели во время каждоrо предыдущеrо коле-

бания.

Конечно, в реальных условиях описанные процессы не являются

обратимыми. Тело, скатившееся с наклонной плоскости, при подъеме

не вернется в исходное положение, так как часть ero механической

энерrии будет израсходована на преодоление трения и деформаuию
при ударе. Мы можем «подтолкнуть» ero и заставить подняться на

А. 1 Н С
. ... .

.. ..
. .

.
.

. .

. .
. .

.
. .

. . .

в N D

Рис. 57 Рис. 58

прежнюю высоту, но для этоrо нам придется 3 а т р а т и т ь э Н е р-
r и Ю, т. е. в окружающих телах пронзойдут какие то изменения,

а следовательно, процесс уже нельзя считать обратимым. Колебания
пружинноrо маятника в реальных условиях постепенно затухают,
и в конце концов маятник останавливается, так как при каждом коле-

бании часть механической энерrии переходит во внутреннюю. Летя-

щая пуля в результате трения о воздух теряет скорость, так как
и у нее механическая энерrия переходит во внутреннюю энерrию как

самой пули, так и воздуха. И никоrда не бывает, чтобы рассеянная
теплота снова превратилась в энерrию механическоrо движения пули.

rаз, заключенный в одной половине сосуда ACDB (рис. 58), при
удалении переrородки MN расширится и займет объем Bcero сосуда.
MorYT ли молекулы rаза, совершая хаотическое движение, снова соб-

раться в одной половине сосуда? Практически этоrо не происходит.
Конечно, можно снова сжать rаз и заставить ero занять прежний
объем AMNB, передвиrая влево стенку CD как поршень. Однако
при этом в окружающих телах произойдут изменения, так как при-
дется совершить внешними силами работу. Значит, процесс расшире-
ния rаза в вакуум является необратимым.

Таким образом, можно сделать заключение, что н е о б р а т и -

мые процессы в одном направлении проте-
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1< а ю т с а м о про и з в о л ь н о, «с а м и с о б о Й», а в о б -

ратном направлении они l\10rYT быть осуще-
ствлены только в результате работы внеш-

н и х с и л.

Вmoрое начало термодинамики определяет направление nроцесса.
Оно указывает на необратимость процесса одной формы передачи
9нерrии (работа) в друrую (теплота). Работа форма передачи энер-
[ии упорядоченноrо движения тела как целоrо; теплота форма
передачи энерrии неупорядоченноrо хаотическоrо движения. Упоря-
доченное движение может nереходить в неуnорядоченное самопроиз-
вольнО. Обратный переход возможен лишь при условии совершения

работы внешними силами.

. .

\

t 71. Вероятность

. в предыдущем параrрафе было отмечено, что предоставленные
сами себе тела стремятся к равновесию: маятник останавливается,

между телами разных температур устанавливается тепловое равно-
весие и т. д.

Но каков физический смысл BToporo начала термодинамики?
Почему предоставленные сами себе тела приближаются к состоянию,

коrда механическое движение прекратится, а температуры тел урав-
няются? Чт быответить на этот вопрос, рас-

(1 '11
смотрим понятие о вероятности. А

J[
С

На шести rранях иrральной кости указано
различное число очков: 1, 2, 3, 4, 5, 6. Если
подбрасывать кости очень MHoro раз, например
900, то та или иная цифра выпадает примерно

900
одинаковое число раз, т. е. около

 6
== 150 раз. Рис. 59

Вероятность достоверноrо события (в нашем
I

случае вероятность Toro, что выпадет какая то цифра, все равно
какая именно) принимается за единицу. Тоrда вероятность Toro, что

Выпадет определенная цифра, например 4 очка, равна 1/6. Вероят-
Ность Toro, что выпадет какая нибудьиз двух цифр 4 очка или

5 очков, в два раза больше, т. е. 2. - ==}, так как это событие можно

ОСуществить уже не одним, а двумя способами.

Верояпlность события измеряется отношением числа способов ezo
О

б
сущесmвления числу спосоБО9 осуществления всех возможных со-

Ыmий.

Рассмотрим с этой точки зрения вопрос о распределении молекул
rаза по занимаемому им объему.

Разделим мысленно сосуд, в котором находится rаз (рис. 59), на

 B,eПОловины: 1 и 11. Пусть в сосуде находятся только четыре моле-

л)лы rаза. Обозначим их буквами а, Ь, с, d. Все возможные распреде-

8
ения

четырех молекул по двум половинам сосуда представлены
таблице На стр. 112.

. .

. .

в N .D
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Как видно из таблицы, более вероятным распределением rvlолекул
является такое, при котором в каждой половине сосуда находятся

молекулы. Это распределение может быть осуществлено 14 способами,
а число всех возможных способов 16, сле-

довательно, вероятность присутствия мо-

лекул в обоих половинах сосуда равна
14
16 87,5%. Вероятность Toro, что все мо-

лекулы соберутся только в одной половине,
например в 1, HaMHoro меньше, она равна
1
16 6%.

Если у нас имеется п молекул, то число

способов их распределения по двум полови-

нам 1 и 11 объема будет равно 2n. Вероят-
ность распределения, при котором все мо-

лекулы окажутся в половине 1, равна 1/2
n
.

Как мы видели выше, для п == 4 эта ве-

роятность равнялась 1/2 n== 1/2 0,06 (т. е.

около 6%) при большом числе молекул
rаза, а именно этот случай, как правило,
имеет место на практике; вероятность та-

Koro события, чтобы все молекулы оказа-

лись в одной половине объема, например в 1, а друrая половина 11
оказалась пустой, практически неосуществима.

Наиболее вероятное состояние rаза будет такое, при котором
имеется примерно одинаковое число молекул, движущихся вправо и

BJleBO, вверх и вниз,  переди назад, причем в каждой половине сосуда

находится приблизительно одинаковое число молекул, одинаковая

доля быстрых и медленных молекул. ЛIобое отклонение от TaKoro бес-

порядочноrо распределения молекул по местам и скоростям связано

с уменьшением вероятности.
Явления, связанные с перемещением, с созданием беспорядочноrо

движения, увеличивают вероятность состояния. Значит, эти явления

и будут определять естественное направление процессов. Второе
начало термодинамики устанавливает стремление всех тел к, наиболее

вероятному равновесному состоянию.

11
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t 71. Энтропия

Характеризовать степень беспорядочности молекулярноrо движе-
ния с помощью вероятности неудобно. В самом деле, пусть у нас

имеется система, состоящая из n независимых частей. Допустим,
вероятность состояния первой части W1 , второй W2 И т. д. Тоrда веро-
ятность состояний всей системы соrласно правилу умножения вероят"
настей, известному из математики, будет равна

112
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Удобнее, если величиной, характеризующей систему, будет не

произведение величин, характеризующих отдельные ее части, а их

сумма. Именно с такими величинами мы встречаемся в механике:

энерrия системы равна сумме энерrий ее невзаимодействующих час-

тей, количество движения (импульс) системы равно сумме количеств

движений (импульсов) частей и пр.
Как показал Больцман, функцией, характеризующей меру бес-

порядочноrо тепловоrо движения, служит величина S, пропорцио-
нальная лоrарифму вероятности W:

8 === k . 1n W, (91)

rде k постоянная Больцмана 1.

Функция 8 называется энтропией. Поскольку

1n W == Iп W1 + In W2 + In Wз +...+ In Wn ,

то

8 == k In W == k In W1 + k In W2 +. . . + k Iп W,&

и, следовательно,
8 == 81 + 82 + 8з +. · · + 8п , (92)

rде 8......... энтропия системы, а 81' 82' ..., 811, энтропии отдельных

ее частей.

Если состояние системы может быть осуществимо одним единст-

венным способом, то ero вероятность W == 1, а энтропия

S==k In 1 ==0.

Примером может служить любое механическое упорядоченное
движение системы (вращение абсолютно твердоrо тела, при котором
все молеКУJIЫ движутся с одной и той же уrловой скоростью). При
абсолютном нуле система может находиться только в одном состоянии,

при котором все электроны в атомах имеют наименьшее значение

энерrии, а атомы располаrаются в пространстве определенным обра-
зом (в узлах кристаллической решетки твердоrо тела). Так как это

СОстояние является абсолютно упорядоченным, ero вероятность W == 1,
а энтропия 8 == о.

.

Энерrия является однозначной функцией состояния системы

(см. 19), то же можно сказать и об энтропии. Поскольку энтропия
характеризует степень беспорядочности молекулярноrо движения,
в
двух тождественных состояниях энтропия одинакова. Иными сло-

Вами, при совершении системой любоzо nроцесса, в результате котороео
ОНа вновь возвращаепzся в исходное состояние, изменение энтропии
равно Нулю. Следовательно, при обратимых процессах энтропия не

Изменяется. При необратимых процессах вероятность состояния,
а значит, и энтропия возрастают. Основываясь на вышеизложенном,
t\IОЖно следующим образом сформулировать второе на.чало термоди-
намики: вОЗМОЖНЫ лишь такие процессы, при которых энтропия не

-..............

ен!,l Расчеты, которые здесь не приводятся, показывают, что в качестве I<ОэффИЦИ 
а
ПРОпорциональности наиболее удобна постоянная Больцмана.
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изменяется или возрастает. Математически это положение можно

записать в виде неравенства

ДS о, (93)

называемоrо HepaвeHcmвOM Клаузиуса.
Теперь, коrда установлен физический смысл энтропии, найдем

ее математическое выражение. Из формул для коэффициента полез-

Horo действия (89) и (90) следует, что

Ql Q2
Ql

Т1 Т2

Т1
'

или

Q2 Т,
  ,

Ql Т1

откуда
Ql 9 == о.
Т1 Т2

Если принять БО внимание, что Q2 теплота, отдаваемая рабочим
телом холодильнику, и следовательно, она отрицательна, то

9 !+ q2 == о. (94)Т1 Т2

Величина, равная отношению Q/T, т. е. отношению количества

теплоты, переданной рабочему веществу (или рабочим веществом),
к абсолютной температуре, при которой происходила эта передача,
называется nрuведенной теплотой. Следовательно, для u и к л а

Карно алrебраическая сумма приведенных
т е п л о т р а в н а н у л ю. Можно показать, что положение

справедливо для любоrо обратимоrо KpyroBoro процесса. В общем слу-
чае формула (94) может быть записана так:

 J== о. (94а)

Так как интеrрал, взятый по замкнутому контуру, равен нулю,

то подынтеrральное выражение dJ представляет собой полный диффе-

ренциал некоторой функции, не зависящей от пути, каким система

пришла в это состояние. Следовательно,

 q dS
т

·

Функцию S впервые ввел в рассмотрение Клаузиус и назвал ее

энтропией. Однако физический смысл энтропии стал понятен лишь

после Toro, как Больцман показал связь энтропии и веРОЯТНОС1И
состояния. Наряду с энерrией энтропия является важнеЙшей характе-
ристикой состояния системы.

Из определения энтропии ясно, что в СИ энтропия измеряется
в джоулях на rрадус (дж/ рад) или в расчете на 1 кмоль В

дж/(кмоль .ерад).
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При м е р. Определить изменение энтропии 200 z БОДЫ, охлаЖДаемой от 18 о

до О ос.

Находим

Ti Ti

dQ \ ст. dT Т2 273
AS ==

Т
==

j т
== ст ln

Tl
== 4190 · 0,2 . ln

291
54 дж/zрад.

а. Та

t 73. СтатистическиА характер
. BToporo начаnа термодинамики.

rипотеэа о «TennoBoA смерти» BceneHHoA

Второе начало термодинамики не является, подобно первому на-

чалу, универсальным законом. Рассмотрим rраницы ero применимости.
Случаи уменьшения энтропии не исключены. Закон возрастания

энтропии неукоснительно выполняется для очень большоrо числа

молекул, составляющих систему, т. е. имеет статистический характер.
Действительно, для четырех молекул, как мы видели, возможен про-
цесс с уменьшением энтропии: все четыре молекулы MorYT собраться
в одной половине сосуда. Однако при большом числе молекул этот

процесс практически невозможен. Наrлядным примером принципи-
альной возможности процесса, при котором энтропия уменьшается,
может служить броуновское движение. Под влиянием нескомпенси-

рованных ударов молекул броуновская частица может, например,

переместиться вверх против силы тяжести. При этом некоторое коли-

чество теплоты самопроизвольно превращается в работу. Объяснение

здесь то же, что и в рассмотренном выше случае. В системе из малоrо

числа молекул вероятность paBHoBecHoro состояния незначительно

превосходит вероятность HepaBHoBecHoro и может иметь место умень-
шение энтропии.

Второе начало термодинамики отражает определенную направлен-
ность тепловых процессов. Все самопроизвольно возникающие про-
цессы, в которых происходят превращения внутренней энерrии, про-
текают в направлении выравнивания температур и не приводят к уве-
личению разностей температур. Но чем меньше разность температур, \Тем меньше возможность для превращения внутренн йэнерrии в ме-

ханическую, тем ниже к. п. д. тепловых машин.

Обобщая эту закономерность на всю природу в целом, физики-
идеалисты выдвинули rипотезу о неизбежности наступления TaKoro

Состояния во Вселенной, коrда все формы энерrии будут превращены
во внутреннюю и температуры всех тел сравняются. Такое превраще-
Нне всех видов энерrии во внутреннюю в условиях, исключающих
ВОЗможность ее превращения в друrие виды энерrии, означало бы

прекращение всех макроскопических физических процессов. Насту-
ПИЛа бы «тепловая смерть» Вселенной. В природе осталась бы лишь

одна форма движения материи беспорядочное хаотическое движе-

НИе, утратившее возможность каких-либо превращений.
Как показал Энrельс, эта rипотеза носит реакционный характер

и
Является лженаучной. Представление о неизбежности «тепловой
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смерти» Вселенной молчаливо допускает существование внемировоrо
ТБорuа. Если Вселенная умирает, значит, она была коrда тосоздана.

Эта rипотеза была нужна уrнетающим классам как научное обоснование

релиrии, ЭнrеJlЬС показал также ее научную несостоятельность.

у нас нет никаких оснований для Toro, чтобы обобщения закономерно-
стей, установленных при изучении оrраниченной области явлений,

переносить на всю природу в целом, на всю Вселенную, не оrрани-
ченную ни в пространстве, ни во времени,

Между тем все развитие естествознания и особенно новейшие

физические открытия свидетельствуют о том, что в природе сущест-
вует KpyroBopoT превращений, что движение материи не может утра-
чивать своей способности к превращениям, Как указал Энrельс, эти

превращения осуществляются лишь в определенных условиях, но

эти условия неизбежно возникают в природе, хотя бы для этоrо потре-
бовались миллиарды лет,

Сущность BToporo начала термодинамики и заключается в том,

ЧТО оно формулирует те условия, в которых происходят превращения
энерrии в механическую, Второе начало термодинамики имеет смысл

только в оrраниченной области, Все выводы термодинамики, так же

как и все ее основные понятия (теплообмен, температура), имеют

смысл только при рассмотрении определенной области явлений.

Сторонни ки rипотезы о «тепловой смерти» ссылаются на то, что

нам неизвестны все детали происходящеrо в природе KpyroBopoTa
превращения движениЙ, Конечно, мы не сможем проследить этот

KpyroBopoT во всех ero подробностях. Природа бесконечно сложна,
и процесс ее познания вечно будет развиваться, Но мы все время
будем уточнять эти представления, овладевать новыми формами пре-
вращения движения, подчинять их себе и оказывать все более мощное

воздействие на природу .

Вопросы и задачи дnя повторения

96. Примените формулу nepBoro начала термодинамики ко всем известным
вам rазовым процессам.

97. Уrлекислый rаз, наrреваясь от 15 до 35 ос, расширяется при постоянном

давлении. Определить работу расширения, если масса rаза 2 ке.

98. До какой температуры был изобарически HarpeT кислород, взятый при О ос,
если при ero расширении совершена работа 5 кдж? Масса rазз 1 ке.

99. При изотермическом расширении 25 2 водорода ero объем увеличился в 5 раз.

Вычислить работу расширения, если температура водорода была 27 ос.
100. 8 л кислорода находились при нормальных условиях. При изотермическом

расширении объем кислорода увеличился до 12 л. Вычислить работу расширения.
101. Один моль rаза, изотермически расширяясь при температуре 27 ос, совер.

шил работу 2500 дж. Во сколько раз увеличился объем rаза?

102. При адиабатном сжатии азота ero давление возросло в 1 О раз. Во сколько

раз изменился ero объем?
103. Некоторая масса' уrлекислоrо rаза, взятоrо при 17 ос и давлении 1 аm,

адиабатно сжата до давления 1 О аm. Какова ero температура после сжатия?
104. До KaKoro давления необходимо сжать воздух в цилиндре дизель-мотора,

чтобы ero температура повысилась до температуры воспламенения rорючеrо, рав-
ной 700 ОС? Начальное давление воздуха 1 аm, а температура 70 ос. Процесс сжатиЯ
считать адиабатным.

105. Тепловая машина работает по циклу Карно. Температура lIаrревателя
200 ос, холодильника 1 О ос. Чему равен к. п. д. машины?
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106. При KpyroBoM проаессе, происходящем по UИКJIУ Карно, rаз произвел

работу 8БОО дж и передал холодильнику 2,5 ккQл теплоты. Определить к. n. д. uикла.

107. Совершая ЦИI<JI Карпо, rаз получил от lI(Jrрсв т ля1 О ккал тепЛОТЫ и со-

вершил работу 15 кдж. Температура наrревателя 100 С. Вычислить температуру
холодильника. .

108. Идеальная тепловая машина, действующая по циклу Карно, имеет Har e-
ватель, находящийся при температуре 117 ОС, и холодильник при температуре 27 С.

Машина получает от наrревателя 63 000 кал/сек. Вычислить: а) к. n. д. машины;

б) количество теплоты, отдаваемой холодильнику в 1 сек; в) мощность машины.

109. ПарО80З расходует 1 ке уrля на 1 л. с. в час. Температура котла 200 ОС,

температура холодильника 100 ОС, теплота сrорания уrля 7500 кал/z. Определить

фактический к. n. д. nаровоза и сравнить ero с к. n. д. идеальной тепловой машины,

действующей по циклу Карно между теми же значениями температуры.
110. Приведите примеры обратимых инеобратимых nроцессов.
111. СОсуд, в котором находится 1000 молекул rаза, мысленно разделен на две

равные части. Какова вероятность Toro, что все молекулы окажутся в одной из них?

112. Вычислить изменение энтропии 400 2 воды при ее охлаждении от 20 до О ос.

113. 0,5 К2 железа, находящеrося при 60 ос, остывает и при этом выделяется

1,65 ккал теплоты. Найти изменение энтропии.

rnA8A ДЕ8S1ТАI

РЕАЛЬНЫЕ rАЗЫ и ПАРЫ

t 74. PeanbHble rаэы.

Уравнение BaH-Аер-Вааnьса

в 4 было указано, что кинетическая теория rазов не учитывает
сил взаимодействия МОJIекул, сами же молекулы принимэются за

точки. Такая модель соответствует идеальному rазу, в точности под-

чиняющемуся законам Бойля Мариоттаи rей-JIюссака.
Мноrочисленные опыты показали, что все rазовые законы и, в част-

ности, формула Клапейрона Менделееваносят приближенный харак-
тер. Чем сильнее сжат rаз, тем заметнее ero отклонение от rазовых

законов. Для Toro чтобы можно было применить формулу Клапейрона 
iV\енделеева к реальным rазам, очевидно, необходимо ввести в нее

какие-то поправки. Одно из наиболее удачных уточнений этой фор-
мулы предложил в 1873 r. rолландский физик Ван-дер-Ваальс.

Первое уточнение, внесенное им, касается объема самих молекул.

Приведем расчет. В 1 см
3
rаза при нормальных условиях содержится

2,7 .1019 молекул. При имая эффективный диаметр молекулы за

2,5 .10 8СМ, определяем, что ее объем равен 8 .10 24 см3
. Находим,

что объем всех молекул, находящихся в 1 СМ
3
rаза при нормальных

условиях, составляет около 2.10 4C.Af3 . При давлении 2500 аmм объем

самих молекул уже составит половину Bcero объема rаза. Поэтому
При высоких давлениях объем rаза, занимаемый самими молекулами,

Н обходимо учитывать.
Так как при сжатии rаза умеНЬUlается обратно пропорционально

давлению не весь объем, а объем свободноrо пространства между
Молекулами, в формулу Клапейрона Менделеевавместо V следует
ВВести (V Ь), rде Ь объем несжимаемой части rаза. По вычислению

Bah-дер-ВааJlьса, Ь приблизительно равно учетверенному объему всех

117



молекул. Центры молекул не CMorYT СблиЗИТься оольше чем на рас-
стояние, равное их удвоенному эффективному радиусу (2,), Т. е.

проникнуть в пространство, соответствующее объему шара радиуса 2,.
4 А

Объем TaKoro шара равен  З 
л (2,)З == 8. 3" л,3, т. е. восьмикратному

объему одной молекулы (Vо
== : лr

З). Следовательно, каждой из двух

выделенных молекул соответствует объем неСЖИl\1аемоrо пространства,
равный учетверенному объему одной молекулы (4 VO).

Второе уточнение, введенное Ван-дер-Ваальсом, касается давле-

ния rаза. При разреженном состоянии rаза силы сцепления между ero

молекулами ничтожно малы, при сжатии же rаза промежутки между

молекулами уменьшаются и силы их взаимодействия возрастают. Эти
силы притяжения молекул друr к друrу как бы помоrают силам

внешнеrо давления сжимать rаз. Следовательно, в формулу КлапеЙ-
рона Менделеевавместо внешнеrо давления р на rаз необходимо
ввести сумму внешнеrо и молекулярноrо давлений (р + р'), rде р'
молекулярное давление. По вычислениям Ван-дер-Ваальса, молеку-

лярное давление обратно пропорuионально квадрату объема rаза, т. е.

р' == a/V2
,

rде а некоторый коэффициент пропорциональности, зависящий
от природы rаза.

Вводя указанные две поправки, получим формулу

(
а \

Р + V2)(V b)==RT, (95)

называемую уравнением Ван-дер-Ваальса и приведенную наl\1И для

массы rаза, равной 1 .молю. Значения коэффициентов а и Ь приводятся
В справочниках, rде они также даются для 1 .моля rаза. Если масса

rаза содержит п молей, табличное значение коэффициента а надо

увеличить в п
2
раз, а коэффициента Ь в п раз.

Как мы уже отмечали, формула Клапейрона Менделееваоказы-
вается неприrодной для больших давлений в сотни и тысячи атмосфер.
Уравнение Ван-дер-Ваальса дает значительно лучшие результаты,
хотя также не вполне точные. Для примера приводим таблицу значе-

ний произведений pV и (p+a/V2) (V  b)для 1 .моля азота при ОС'С,
причем р и V взяты из опыта.

р, атм pV, л. атАС (P+ ; .)(V b),
Л'Qт.м

1
500
1000

22,41
31, 13

46,40

22,41
22,67
22,00

Спедовательно) формула Ван-дер-Ваалъса является также весьма

приближенной.
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t 75. Иаотермы эндрыo  

Анrлийский физик Эндрьюс во второй половине прошлоrо века
u u

произвел ряд важных исследовании своиств паров и построил экспе-

риментальные изотермы. В толстостенный цилиндр с поршнем вводи-
лись ненасыщающие пары СО2 , давление измерялось при помощи

манометра.

При изотермическом уменьшении объема давление возрастало
и на rрафике, соответствующем данному процессу (рис. 60), получался

участок изотермы 1 2,приближающийся к rиперболе. Таким обра-
зом, опыты Эндрьюса подтвердили, что ненасыщающие пары подчи-
няются закону Бойля Мариотта.

Точка 2 соответствует объему V2 и ПОI{азывает состояние паров СО2 ,

при котором они насыщают пространство. При дальнейшем опускании

р

3

f

У

7;

,.
"---

rs

р
q.

о
и о

v

Рис. 60 Рис. 61

паршня в цилиндре часть пара переходит в жидкость, а давление остав-
u

ШllХСЯ над жидкостью паров сохраняется при даннои температуре
неизменным. На rрафике получается участок 2 3,соответствующий
одновременному существованию вещества в двух фазах (в двух arpe-
raTHbIX состояниях) жидком и rазообразном.

Точка 3 соответствует объему Vз и показывает такое состояние,

коrда пар полностью обращается в жидкость. Дальнейшее увеличе-
u

иие давл ниявызывает сжатие жидкости, а так как жидкости краине

слабо сжимаются, участок изотермы 3 4представляет почти верти-

кальную линию, лишь незначительно приближаIОЩУЮСЯ к оси У.
На рис. 61 показан ряд таких изотерм, соответствующих одной

и той же массе CO ,но построенных для различных температур. Чем
Выше температура, тем участок 2 3короче, Т. е. разность в объемах

насыщающеrо пара (V2) и полученной из Hero при полной конденсации
Жидкости (VЗ) становится меньше.

При некоторой определенной температуре площаДI<а 2 3исчезает,
На rрафике возникает точка переrиба К, которая носит название

Критической точки. Температура, при которой она получается, назы-

Вается критической температурой (ТК)' давление, соответствующее
ТОЧке К, критическимдавлением (Рк), а объем, занимаемый при этом

одним молем rаза, критическим объемом (VK). При критической
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температуре ненасыщающий пар переходит в жидкое состояние, как

бы минуя стадию насыIения.. Для СО2 критическая температура 31 ос,

критическое давление около 73 атм.

При температурах выше критической вещесmво может сущесmвo-
вать только в zазообразном состоянии и ни при каком давлении не

обращается в жидкость.
Понятие о критической температуре впервые было введено в науку

д. и. Менделеевым в 1861 r. Он отметил, что при повышении теrvlпера-

туры силы взаимодействия между молекулами жидкости слабеют,
коэффици нтповерхностноrо натяжения жидкости уменьшается, а при
неко'fОРОЙ температуре обращается в нуль. Эту температуру Мен-

делеев назвал т е м пер а т у рой а б с о л ю т н о r о к и п е -

н и я.

Приводим данные о критических температурах, давлениях и объе-

мах для некоторых веществ.

Вещество t
Kp

. ос
Ркр'

атм
V
кр.

ема /моль

Вода . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 374 218 57,6

Хлор . . . . . . . . . . . . . .
144 76 124

Уrлекиrлый rаз . . . . . . . 31,0 72,9 96
Кислород . . . . . . . . . .  118 50,7 74,3
Азот . . . . . . . . . . .

 147 33,5 90

Водород . . . . ... . . . . . . . . .  240 12,8 65
r€лий . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  268 2,26 .58

t 76. Исследование уравнения Ван-дер-Ваальса

Несколько преобразуем формулу (95). Прежде Bcero раскроем
скобки 

а аЬ
pV + y рЬ У2

. == RT.

затем умножим обе части равенства на V2/p :

VЗ+ 
V bV2   ==

RTVI

Р Р Р

и расположим слаrаемые в порядке убывающих степеней V:

VЗ (Ь +
RT

) V2 + V f!b == о. (96)
р р р

Полученное уравнение является кубическим уравнением относи-

тельно объема.

При решении подобных уравнений типа

х3 + Ах2 + Вх+ с == о

вычисляются три корня по формулам Кардана. При этом MorYT встретитьс.я два

случая: 1) все три корня вещественны; 2) вещественным является только один корень,
а два друrих мнимые.
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Зададимся некоторой определенной температурой Т и для нее

построим rрафик, выражающий связь V и р по формуле (96). Будем
давать р различные значения, например 1 aпZM, 1,5, 2, 2,5 атм и т. д.

Подставляя вместо р ero значения, будем получать кубические урав-
нения с численными коэффициентами (а, Ь, R табличные данные,

Т заданная температура). Если для V получится о Д и н в е Щ е

с т в е н н ы й к о р е н ь, соответствующий данному р, на rрафике
будет точка с координатами (р, V). Если при решении уравнения
окажутся т р и в е Щ е с т в е н н ы х к о р н я, данному давле-
нию будут соответствовать три возможных объема (V1 , V2 , Vз) и кри 
вая, изображающая rрафически уравнение (96), очевидно, будет
иметь переrибы.

Нанося на диаrрамму р, V соотвеТСТВУЮll иеточки, строим по ним

изотерму (рис. 62). Ее участок 1 2соответствует такому же участку,
полученному экспериментальным пу-

Ртем на изотерме Эндрьюса. Это со-

стояние ненаСblщающеZD пара. Участок

2 Зна опыте получается в виде пря 
мой, на изотерме же Ван дер-Вааль 
са кривая 2 2' З' З.Несовпаде 
ние этоrо участка rрафика с опытными

данными не является неожиданным,

так как он соответствует состоянию

насыщающеrо пара, для KOToporo
формула Клапейрона  енделеева
неприменима, уравнение же BaH-дep 
Ваальса есть уточненная формула

О

Клапейрона  енл.елеева. Однако
участки 2 2' и З 8'при извест 

ных условиях MorYT быть получены На опыте и только участок 2' З'

экспериментально неосуществим. Если осторожно сжимать сначала

ненасыщающий пар, а затем после достижения ero насыщения продол 
жать сжатие (точка 2), при отсутствии в нем ионов и пылинок, которые
являются центрами конденсации, можно получить участок 2 2',

соответствующий nереСblщающему пару. Ero давление не может пре-
Высить Pl; достиrнув ero, пересыщающий пар начинает бурно KOHдeH 

сироваться, давление падает до Рн И дальше (до точки З') не изме 

няется.

Если постепенно уменьшать давление на сжатую жидкость и про 
ДОлжать осторожно приподнимать поршень в цилиндре, достиrнув
при этом давления, соответствующеrо точке З', то можно несколько

Р?сmянуть жидкость и получить экспериментально участок изотермы
3  З.При достижении rазом точки З' поршень отрывается от жидко 

ети, давление от значения Р2 возрастает до значения Рн вследствие

Интенсивноrо парообразования.
Участок изотермы З ..4характеризует жидкую фазу.
На рис. 63 показан ряд изотерм Ван дер Ваальса,построенных

ДЛЯ различных температур. Изотерма ТК соответствует критической
rneMпepaтype изотермы, расположенные выше нее (для более высоких
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температур), характерны тем, что в е Щ е с т в о при э т и х: т е м -

пературах остается в rазообраЗНОl\1 состоя-

нии и ни при каком давлении не может быть
о б Р а щ е н о в ж и Д к о с т ь. Для точки К можно найти VK ,

подставив в уравнение (96) значения критичеСI{оrо давления Рк и кри-
тической температуры тк . В этом

случае формула принимает вид
р

VЗ (Ь +
RTK

) V2 + v
аЬ

:=:: о. (*)
Рк Рк Рк

При решении этоrо уравнения все

три ero корня оказываются равны-
ми VK :

V 1
== V2

== Vз
== VK .

Всякое кубическое уравнение МОЖ-

1
но записать в виде

о у

Рие. 63 (х x1) (х Х2) (х хз) == о,

rде х1 ' х2 , хз ero корни; уравнение Ван дер Ваальсаможно выра-
зить аналоrичным образом:

(V V 1) (V V2) (V vз)==о. (**)

Но для точки К, как мы отметили, все три корня равны, вследствие
чеrо фоРl\1ула (**) принимает вид

(V vк)з==о,
или

VЗ 3Vк V2 + 3V V V == о. (***)

Так как уравнения (*) и (***) являются тождественными, в них

должны быть равны коэффициенты при неизвестных соответствующих
степеней. Поэтому можем записать:

Ь +
RTK

== 3V. == 3V2 . l!E. == V S

Р К,
Р

К,
Р

к.

1; к к

Эти уравнения связывают между собой шесть величин: зная из

них три, можно найти три остальные. Если известны а, Ь, R, можно

найти Vto Рк' ТК' т. е. теоретически подсчитать критические пара-
метры для данноrо вещества. И, наоборот, зная VK , Рк, Тк, можно

найти постоянные Ван дерВаальсаа и Ь:

ь == Vк/3,

}а == 3 V PK.

Характерно, что критический объем оказывается равным утроен-
ной постоянной Ь. Однако эти отношения, как и сама формула Ван-

дер Ваальса, являются весьма приближеННЬН lИ.
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t 77. Испарение жидкости

Переход жидкости в парообразное состояние возможен двумя
путя:ми: 1) посредством испарения и 2) посреДСТВОl\I кипения.

Испарение происходит только с поверх-
н о с т и и при л ю б о й т е м пер а т у р е. К и п е н и е

возникает вовсей l\tacce жидкости и при
с т р о r о о п р е Д е л е н н о й т е м пер а т у р е, з а в и с я -

щей т о л ь к о о т р о Д а ж и Д к о с т и и Д а в л е н и я,

n о Д к о т о р ы м о н а н а х о Д и т с я.

Как происходит процесс испарения? Молекулы жидкости связаны

 Iеждусобой силами взаимодействия. Чтобы 1\Iолекула моrла вырваться

НЗ жидкости, необходимо, чтобы энерrия ее поступательноrо движения
была достаточна для преодоления сил взаимодействия молекул.

Так как при испарении вырываются наиболее быстрые молекулы,

средняя энерrия оставшихся 1\Iолекул уменьшается, чем объясняется

охлаждение жидкости при испарении.
Если жидкость находится в замкнутом сосуде, число молекул,

вылетевших из нее и перешедших в парообразное состояние, посте-

пенно возрастает. Молекулы пара при своем беспорядочном движении

залетают обратно в жидкость. По мере увеличения числа молекул

пара возрастает и количество молекул, залетевших обратно в жидкость.

В некоторый момент наступит динамическое равновесие: число молекул
вылетевших из жидкости за некоторое время, сделается равным числу

молекул, залетевших из пара обратно в жидкость. В этом случае rOBO-

рят, что пар насытил пространство.
Опыт показывает, что ненасыщающuе пары подчиняются еаз08ы.м

законам. К ним, например, можно применить формулу Клапейрона
Менделеева.

НаСЫЩQ10щие пары еаЗ08blМ законам не nодчtlНЯ10тся. Давление

(упруrость) насыщающеrо пара данной жидкости зависит только от

температуры.

При изотермическом сжатии насыщающеrо пара ero давление

Не изменяется, только часть пара переходит в жидкое состояние; при
расширении, наоборот, часть жидкости переходит в пар и давление

Вновь остается прежним. Если же в пространстве, rде находится пар,
Нет больше этой жидкости, пар делается ненасыщающим. При охлаж-

дении насыщающеrо пара часть ero выделяется в виде жидкости,

давление же оставшеrося пара .соответствует той упруrости, которую
011 Должен иметь при пониженной температуре.

t 78. Кипение

Сравнивая температуры кипения воды у подножия ropbI и на ее

веРшине, можно заметить, что вода кипит при различных темпера-

 ypax.Если над поверхностью воды в сосуде, взятой при комнатной

в
 мпературе,постепенно разрежать воздух, можно добиться Toro, что

ОДа закипит. При достаточном вакууме вода может закипеть при О ос.
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Таким образом, вода закипает при такой температуре, при которой

упрусосmь ее насыщающих паров становится равной внешнему дaв 

лению. Такой же вывод можно было бы сделать и для всякой друrой
жидкссти .

Чем же это объясняется? В воде всеrда имеется растворенный воз-

дух, который выделяется в виде мельчайших пузырьков, обычно

оседающих на стенках и дне сосуда. Пузырьки наполнены насыщаЮЩИlvl

водяным паром. Если HarpeBaTb жидкость до такой теl\lпературы, при
которой упруrость пара в пузырьке сделается хотя бы на ничтожную
долю больше внешнеrо на Hero давления, пузырек начинает расти,

наполнять янасыщающим паром и затем всплывает на поверхность
воды; начина тся кипение.

t 79. Внутренняя знерrия peanbHoro raJa

8нутренняя энерrия идеальноrо rаза, для KOToporo не учитываются
u

силы взаимодеиствия молекул, как мы отмечали, равна только кинети-

ческой энерrии ero молекул и составляет для одноrо моля и == RT,

т. е. в н у т р е н н я я э н е р r и я lVI О Л Я И Д е а л ь н о r о r а з а

з а в и с и т т о л ь к о о т е r о т е м пер а т у р ы.

3а еняя-f R через  v,получим

и === f..L vТ. (98)

При сжатии или расширении rаза, изолированноrо от внешней

среды (rаз при изменении объема не совершает работы против внешних

сил, а также отсутствует теплообмен с окружающей средой), внутрен-
няя энерrия ero не изменяется, а следовательно, температура сохра-

u

няется неизменнои.

Для реальноrо rаза неоБХОДИ1\10 учитывать
с и л ы в з а и 1\1 о Д е й с т в и я е r о м о л е к у л. Е r о в н у т -

ренняя энерrия складывается из суммы ки 
u

Н е т и ч е с к о и э н е р r и и м о л е к у л и ...п о т е н ц и а ль.
u u

нои энерrии их взаимодеиствия:

И==Ик+Ип .

Энерrия ИП зав ситот объе1\1а rаза, так как с изменением объема
меняется расстояние между молекулами, а следовательно, и энерrия

u

их взаимодеиствия.

Для реальноrо rаза, изолированноrо от внешней среды, ero внут-
u

ренняя энерrия должна сохраняться неизменнои, при этом изменение по-

тенциальной энерrии при изменении объема rаза должно вызвать равное
u

и противоположное по знаку ИЗlvlенение кинетическои энерrии:

i1ИJI
== I1Ик ,

или

f1Ип
== JlCv' dT,
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иначе rоворя, станет изменяться температура р альноrо rаза. Эrо
явление было впервые изучено Джоулем, а позднее Томсоном, поста 

вившим соответствующие эксперименты, и получило название эффекта
Джоуля Томсона. Если при расширении rаза происходит ero охлаж 

дение, эффект носит название положитеЛЬНО20, если, наоборот, расши-
ряясь, rаз наrревается, эффект называется отрицательным.

Более детальные исследования позволили связать эффект Джоуля
Томсона с уравнениеl\1 Bah-дер Ваальса.Оказалось, что если поправка

на давление (а/У2
) мала по сравнению с поправкой на объем (Ь) и ею

можно пренебречь, l'аз наrревается при расширении (эффект Джо 
уля .Томсона отрицательный). Если, наоборот, можно пренебречь
поправкой Ь на объем, которая мала по сравнению с поправкой на дaB 

ление (а/У2), rаз при расширении охлаждается (эффект Джоуля Том-
сона положительный).

Вопросы дnя повторения

114. Чем отличается испарение жидкостей от кипения?

115. Почему температура воды в открытом сосуде в комнате всеrда несколько

нище, чем у окружающеro воздуха? При каком условии температура воды срав-
няется с температурой воздуха?

116. Причину невозможности ожижить некоторые rазы Наттерер находил

в том, что производимые на rлаз давления были недостаточно велики. Фарадей же

объяснил это тем, что достиrнутая в ero время температура все же слишком высока

для сжижения. Кто из них был прав?

,пАВА ДЕСIТАI

жидкости

t 80. Квазикристаnnическое строение жидкостеtl

Жидкость это arperaTHoe состояние вещества, промежуточное
между rазообразным и твердым. По некоторым свойствам жидкое
состояние вещества похоже на rазообразное, по друrим на твердое.
Однако жидкости вследствие различноrо характера тепловоrо движения

молекул существенно отличаются от rазов и твердых тел. Если в rазе

молекулы практически не связаны между собой меЖJ\1Iолекулярными
силами, то в жидкости силы сцепления между молекулами иrрают
значительную роль. В то время как молекулы rаза разлетаются друr
от друrа, насколько это возможно, и занимают весь объем сосуда,
жидкость, будучи помещенной в сосуд, занимает в нем лишь определен-
ный объем. В отличие от твердоrо тела, которое не только занимает

определенный объем, но и имеет еще и определенную форму, жидкость
ПрИНимает форму заключающеrо ее сосуда.

Рассмотрение же всей совокупности физических характеристик
ПОзволяет обнаружить большее сходство жидкости с твердым телом,
Чем с rазом.

Каково же сходство жидкости с твердым телом?
1. При отвердевании объем тел изменяется (в большинстве случаев

Увеличивается). Однако ЭТО изм н ниенезначительно. Уже один
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этот факт показывает, что структура жидкости не может сильно отли-

чаться от структуры твердоrо тела.

2. Как показывает опыт, удельная теплота плавления 'А мала по

сраDнению с удельной теплотой парообразования (, что хорошо видно
из таблицы:

Натрий Uинк Сuинец РТУТЬ

Л, 105 дЖ/К2 ......... 1, 1 1, 1 0,46 0,077
'. 106 дж/ ......... 4,6 1,7 0,93 0,29

Следовательно, при плавлении силы сцепления между частицами
изменяются (уменьшаются) 3,начительно меньше, чем в процессе
парообразования.

3. Опыт показывает, что удельная теплоемкость с вещества в твер-
дом состоянии мало отличается от удельной теплоемкости расплавлен-

Horo тела. Приводим примеры в таблице:

с, 103 дж/(ке. срад) для вещества

Состоя ние

натрий цннк свинец ртуть

Твердое . . . . . . . . . . . .

Жидкое . . . . : . . . . . . .

1,2
1,4

3,8
5,0

0,13
0,16

0,13
0,14

Мноrочнсленные данные rоворят о том, что характер тепловоrо
движения в жидкостях должен иметь MHoro общеrо с характером тепло-

Boro движения в твердых телах.

Если в кристаллах осуществляется Д а л ь н и й пор я Д о к

в р а с n о л о ж е н и и ч а с т и ц: зная положение какой либо
частицы, например первой, и ее расстояние d до соседней, можно ука-
зать положение любой друrой частицы, лежащей на одной прямоЙ
с ними; например, десятая частица будtт находиться на расстоянии.

приблизительно равном 9d от первой.
В жидкостях же l\'IОЖНО указать лишь положение частиц, ближ ших

к первой: вторая будет находиться на расстоянии, приблизительно
равном d, третья на расстоянии, близком к 2d, а положение деся-

той мы даже весьма приближенно указать не можем. Следовательно.
в жидкостях существует только порядок в расположении ближаЙших
частиц, или, как rоворят, б л и ж н и й пор я Д о к.

При плавлении кристалла разрушается дальниЙ порядок в рас-
положении ero частиц, т. е. распадается кристаллическая решетка.
но сохраняется ближний порядок. Прямое доказательство этоrо факта
дает рентrеноструктурный анализ: peHTreHorpaMMa ПОликристалли.
ческоrо порошка характеризуется наличием резких колец; peHTreHo-
rpaMMa жидкости, полученной в результате плавления этоrо кристалла.

характеризуется наличием одноrо"двух размытых колец примерно
на тех же местах. Все это дает нам право считать, что жидкость имеет

квQЗикристаллическое (кристаллоподобное) строение.
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я. и. Френкель разработал теорию, соrласно которой частицы

жидкости в течение HeKoToporo времени колеблются около своих поло-

жений равновесия. Однако время «оседлоЙ жизни» частицы жидкости

очень мало порядка 10 1() lO12 сек, после чеrо частицы переходят
в новые положения равновесия (<<меняют квартиру») и, таким обра-
зом, перемещаются внутри жидкости.

Помимо кристаллических твердых тел существуют аМОрфНЬte ,пела.

К ним относятся природные соединения: опал, вулканическое стекло,
бакелит, вар и др. Иноrда аморфные тела называют стеклообразными,
или просто стеклами, поскольку стекло типичный представитель

аморфных тел. Наряду со свойствами, характерными для твердых
тел (твердость, прочность, хрупкость), аморфные тела обнаруживают
характерную для жидкостей текучесть и изотропию, не имеют от при-
роды определенной фюрмы.

В отличие от кристаллических тела аморфные не имеюТ определен-'
ной точки плавления. При наrревании они постепенно размяrча ся
и превращаются в вязкие жидкости, которые при дальнеЙIнем Harpe-
ванин становятся все менее и менее вязкими, т. е. переход из аморфноrо
состояния в жидкое происходит постепенно. Как показал peHTreHocTpYK-
турный анализ, в аморфных телах, как и в жидкостях, нет дальнеrо

порядка в расположении частиц. В них осуществляется лишь ближний

порядок. Поэтому правильнее отнести аморфные тела не к твердым,
а к жидкостям с очень большой вязкостью. Наблюдения показывают,
что аморфное состояние является неустойчивым: аморфное стекло

с течением времени закристаллизовывается, леденец засахаривается
и пр.

t 81. МеханичеСlCие C80 CT8aЖИДlCосте 

Жидкость, как и твердое тело, можно подверrнуть деформации,
в частности всестороннему сжатию.

Как известно, объемная сжимаемость твердых тел очень мала,

так как их частицы упакованы плотно. Наоборот, rазы при давлениях,
близких к атмосферному, очень леrко сжимаеl\{Ы, так как расстояния
между их частицами в сотни раз больше эффективных диаметров частиц
(СМ. 9 54).

Жидкости по своему строению занимают промежуточное положение

между твердыми телами и rазами: частицы в них упакованы более

Рыхло, чем в твердом теле, но несравненно плотнее, чеl\{ в rазе. Естест-

венно, что и в отношении сжимаеl\{ОСТИ жидкость занимает промежуточ-
Ное положение между rазами и твеРДЫl\{И телами. Ее сжимаемость

больше, чем твердоrо тела, но все же очень мала.

В конце прошлоrо и начале этоrо века вопрос о сжимаемости жид-

КОСтей исследовал французский ученый AMara, доводивший давления,

ПРоизводимые на жидкости, до 3000 аmм, а в последнее время (сороко-
вые rоды этоrо столетия) американский ученый Бриджмен достиrал.
давлений 150 000 atrlM.

,

Пусть при нормальном атмосферном давлении жидкость занимала

ОБЪем v. При увеличении давления на I1p ее объем уменьшился на 11 v.
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Выражение
e== V/(V. p) (99)

носит название коэффициента сжатия.

Коэффициент сжатия численно равен умень-
шению единицы объема жидкости при увели-
ч е н и и Д а в л е н и я на 1 атм. Как надо понимать, что коэффи-
циент сжатия воды равен 4,6 .10 5aтM l?Это значит, что при увели-
чении давления на 1 ат.м каждый кубический метр воды уменьшается
на 4,6.10 5МЗ

.

Приведем данные о коэффициентах сжатия (в 10 5aтM' l)некоторых
жидкостей при небольших давлениях (в несколько атмосфер) при 20 vc:

Вода ......... 4,6
rлицерин . . . . . . . 2,5
Керосин ....... 7,7

Ртуть . . . . . . .. 0,39
Спирт этиловый . . 11

Эфир . . . . . . .. 18

Коэффициент сжатия данной жидкости зависит от ее температуры
и производимоrо на нее давления. Так, при давлении от 1000 до

5000 атм коэффициент сжатия БОДЫ изменяется до  2,3.10 5aтM l,
т. е. вдвое по сравнению с ero значением для небольших давлений.

Жидкости, подобно rазам и твердым телам, после прекращения
давления восстанавливают свой объем, т. е. обладают о б ъ е м н о й

у пру r о с т ь ю. Об этом свидетельствует и тот факт, что в жидкос-

тях распространяются продольные волны инфразвуковые, звуко-
вые и ультразвуковые.

Что же происходит с жидкостью при деформации сдвиrа? Повседнев-
ный опыт позволяет сделать вывод, что жидкости не обладают упру-
rостью формы. Действительно, под действием даже незначительноrо

сдвиrающеrо усилия жидкость начинает течь. Слои воды леrко переме-

щаются относительно друr друrа, и при этом мы не наблюдали, чтобы
после прекращения действия силы они возвращались назад. Однако

упруrость формы просто маскируется текучестью. Жидкости, как

известно, имеют квазикристаллическое строение. Так как время дейст-
вия силы обычно rораздо БОЛЬШt времени «ос длойжизни», то частицы,

выведенные из своих положений равновесия, назад вернуться уже не

успевают. Поэтому в обычных условиях мы и не наблюдаем упруrости
жидкости на сдвиr. Однако, если время действия силы Toro же порядка,
что и время «оседлой жизни» частиц, то жидкость вследствие cBoero

квазикристаллическоrо строения обнаруживает упруrость на сдвиr.

Подобно твердым телам, жидкость обладает прочностью. Прочность .'j
жидкостей впервые была измерена французским химиком Берт..ТIО
в 1850 r. В настоящее время большое распространение получил центро-
бежный метод, предложенный Рейнольдсом. Он состоит в следующем.
Открытый с обоих концов капилляр приводится во вращение. Плавно'

увеличивая число оборотов, можно добиться разрыва жидкости, KOTO..J

рый наступает в тот момент, коrда сумма аТl\lосферноrо давления и рас-
тяжения (отрицательноrо давления), ВЫЗВ8нноrо вращением, делается

равной прочности жидкости.
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Прочность жидкости можно характеризовать силой, которую надо

приложить к единице площади поперечноrо сечения столба жидкости,
чтобы произвести ero разрыв. Приводим таб 

лицу значений прочности (в 105 н/м2
) некото-

u

рых жидкостеи:

Бензол . . . . . . . . 157 Масло минеральное 7,8
Вода ......... 280 Спирт этиловый . . 72

Поскольку жидкость имеет квазикристал-

лическое строение, она должна при опреде-
u

ленных условиях проявлять еще одно свои-

ство, присущее твердому состоянию, хру-
пкость.

Действительно, как показали опыты, ес-
u

ли время деиствия силы на жидкость Toro
u

же порядка, что и время «оседлои жизни»

частиц, то струя жидкости обнаруживает спо-

собность к хрупкому разрушению.
При большой скорости удара по вытекающей струе вязкой жидкости

обнаруживается ее хрупкое разрушение (рис. 64, а), при меньшей

скорости пластическая деформация (рис. 64, 6).

t 82. МоnеИУnJlрное дв.nение

Рис. 64

Силы молекулярноrо взаимодействия между молекулами жидкости
имеют электрическую природу , причем они очень быстро убывают с YBe 
личением расстояния. На расстояниях между молекулами порядка

10 7см они становятся ничтожно малы-

ми. Выделим внутри жидкости какую-

= --: нибудь молекулу (рис. 65) и мысленно

опишем около нее сферу радиусом по-

.......

_ ря ка10 7см, считая, что на молекулу
.::.. /  ... деиствуют только те молекулы, которые

;

=......... находятся внутри этой сферы, влиянием

же молекул, находящихся за ее предела-
ми, будем пренебреrать. Такая сфера но-

Рис. б5 сит название сферы молеКУЛЯрНО20 дейсtп 

вия а ее радиус радиуса молекулярносо
действия. Так как расстояния между молекулами для разных жид-
КОстей имеют значения от 3 .10  до 8. 10 HCM очевидно, что внутрь
сферы молекулярноrо действия попадает очень мало молекул, т. е. на

молекулу жидкости оказывают влияние только соседние с ней молекулы.
Соседние молекулы, находящиеся в сфере молекулярноrо действия,

в среднем компенсируют действие друr друrа, например все молекулы,
lIаХодящиеся в нижней половине сферы, создают равнодействующую Рl'
направленную вниз, а молекулы верхней половины сферы создают
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равнодействующую F2' направленную вверх. Хотя вследствие движе-
ния молекул значения этих равнодействующих все время меняются,
но в среднем они компенсируют друr друrа. Мож,НО раздеЛИ1Ь сферу
молекулярноrо действия на две половины правую и левую и

также rоворить о взаимной компенсации влияния действия молекул той
и друrой половин. Таким образом, rvlолекула, находящаяся внутри
жидкости, в среднем не испытывает преимущественноrо притяжения
со стороны молекул с какой-либо стороны. Иначе обстоит дело с мо-

лекулой, находящейся на поверхности жидкости. Молекулы нижней

половины сферы молекулярноrо действия (заштрихованной на рисунке)
создают равнодействующую Р, которая не будет уравновешиваться
силой взаимодействия молекул верхней половины сферы (взаимодей-
ствие со стороны молекул воздуха и паров ничтожно мало), в резуль-
тате чеrо молекулы поверхностноrо слоя станут испытывать односто-

роннее втяrивающее усилие, направленное норма"lЬНО ее поверхности,
они как бы станут втяrиваться внутрь жидкости. Вследствие этоrо

молекулы поверхностноrо слоя располаrаются иначе, чем молекулы
внутри жидкости, они всеrда обращены внутрь жидкости ТОЙ стороной,
которая сильнее Bcero подверrается притяжению со стороны друrих
молекул. Молекулы, имеющие удлиненную, цепочкообразную форму,
располаrаются параллельно друr друrу своей длинной стороной нор-
мально поверхности жидкости. Таким образом, поверхностный слой

жидкости имеет особое строение, отличное от строения остальной массы

жидкости.
Испытывая одностороннее втяrивающее усилие внутрь жидкости,

молекулы поверхностноrо слоя сжимают жидкость, производя на нее

давление, именуемое молекулярным давлением. Леrко видеть, что это

давление тождественно с внутренним (молекулярным) давлением rаза,

выраженным членом a/V
2 в формуле Ван"дер..Ваальса. Пользуясь

этой формулой, можно вычислить молекулярное давление жидкостей.
Оно оказывается равным тысячам атмосфер. Наличием столь большоrо

f\{олекулярноrо давления и объясняется крайне малая сжимаемость

жидкостей. Жидкость уже сжата большим молекулярным давлением
и небольшое изменение внешнеrо давления вследствие этоrо мало вли-

яет на изменение ее объема.

t 83. Поверхностное натяжение

Результатом существования молекулярноrо давления является.
стремление молекул жидкости втянуться внутрь, т. е. занять наимень-

шую возможную поверхность. Произведем такой опыт. Надо взять;,
сосуд с раствором спирта в воде, обладающим плотностью 900 К2/м3

,

И влить туда прованское масло такой же плотности. Масло, находясь;;
в безразличном равновесии и не будучи подвержено действию силЫ,

тяжести, принимает форму шара. Так как из всех тел, имеющих одина" 

ковый объем, наименьшей поверхностью обладает шар, жидкость
всеrда стремится принять форму шара. Сила тяжести противодействует
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этому стремлению и, лишь уничтожив ее влияние, можно заставить

жидкость принять форму шара.
Таким образом, жидкость ведет себя так, как будто ее поверхность

представляет собой упруrую пленку, стремящуюся сократиться.
О том, что такая пленка существует, rоворит нам особое расположение
молекул ее поверхностноrо слоя, которые связаны между собой силами,

именуемыми с и л а  1и п О в е р х н о с т н о r о н а т я ж е н и я.

То же подтверждается и различными опытами.
.

Возьмем сосуд с водой и осторожно опустим на поверхность воды
кольцо из тонкой железной проволоки (рис. 66). Кольцо не потонет,

а будет лежать на поверхности воды. Чем объясняется это явление?

Ведь железо имеет плотность, большую плотности воды, и, каза-

лось бы, должно тонуть в воде. Очевидно, вес этоrо кольца недостаточно

велик для Toro, чтобы прорвать поверхностный слой БОДЫ. В цилиндр

р:) о)

    ............... 

 '- 

/h>Ж0'6»r$ F&
   ............:.    
...............

  ...............  

---- ------- -

---- .
..............

Рис. 66 Рис. 67 Рис. 68

с водой пустим плавать ареометр и прикрепим к нему на некотором

расстоянии от поверхности воды проволочное кольцо (рис. 67, а). Если
заставить ареометр поrрузиться в воду так, чтобы кольцо скрылось
под поверхностью ВОДЫ, а затем отпустить ареометр, то, всплывая

вверх, он может упереться кольцом в поверхностный слой воды, не

прорывая ее пленкv (рис. 67, 6).
Если в опыте с кольцом или ареометром пустить на повеРХНQСТЬ

воды каплю эфира, проволочное кольцо тотчас же потонет, а ареометр
СВОИfvl кольцом прорвет поверхностный .слой воды. Эфир, растворяясь
в воде, образует пленку, характеризуемую наличием меньших сил

поверхностноrо натяжения, чем пленка чистой воды; веса проволочноrо
кольца или силы, с которой вода заставляет всплывать ареометр,
уже достаточно для разрыва этой 'пленки.

Насыпаем на поверхность чистой воды ровный слой порошка лико-

Подия. Как только мы пустим каплю эфира (или направим на часть

Поверхности воды струю паров эфира), частицы ликоподия тотчас же

разбеrутся от места, куда попал эфир. Для объяснения этоrо явления

изображаем частицу ликоподия (рис. 68); пусть слева от нее попала

капля эфира. Эфир, растворяясь в воде, образует поверхностный слой,
обладающий меньшим натяжением, чем слой  истойводы. Таким обра-
зом, сила Рl' действующая на частицу ликоподия с левой стороны,
rДе растворился эфир, меньше силы Р2' действующей со стороны чистой
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воды, вследствие чеrо частица будет двиrаться в сторону большей

силы, т. е. удаляться от места, куда попал эфир.
Очень интересно наблюдать за движением мелких кусочков камфоры

на поверхности чистой воды. Они быстро перемещаются по поверхности
воды, совершая беспорядочные движения. Камфора, растворяясь в воде,

изменяет поверхностное натяжение воды, а так как растворение про-
исходит неравномерно с разных сторон, кусок камфоры начинает

u

перемещаться в ту сторону, с которои поверхностное натяжение

в данный момент больше.

IloBepxHocTHoe натяжение характеризуется коэффициентом поверх-
ностносо натяжения. Представляя поверхностный слой жидкости

u

В виде растянутои пленки, можно сказать, что для удержания ero в рав-
новесии к линии ero rраницы надо приложить силу, касательную
к поверхности жидкости.

Коэффициентом поверхностносо натяжения назьюаеmcя величина,

измеряемая отношением силы п08ерхностносо натяжения, приложенной
к cpaHUl{e поверхностНО20 слоя жидкости и направленной по касательной
к 11oвepXHocfпи, к длине этой сраницы.

Приводим значения коэффициентов поверхностноrо натяжения

(в дин/см или в 10 3н/м) для некоторых жидкостей:

Вода (О ОС) . . . . . 75,5
» (1 О ОС) . . . . . 7 4,0 '

» (20 ОС) . . . . . 72,5 .

» (30 ОС) . . . . . 71, О
» (75 ОС) . . . . . 63,3
» (100 ОС) . . . . . 58,9

Керосин (20 ОС) ." 24
Мыльный растВОр

(20 ОС) . . . . . .. 40

Ртуть (20 ОС) . . . . . 480

Спирт этиловый (20
0

С) 22

Эфир этиловый
(20 ОС) ...... 16,5

Разрывая поверхностный слой жидкости по линии [, мы должны

будем приложить силу, ничтожно большую, чем Р, определяемую
по формуле

А

F == (Jl,

8
rде (J КОэффИllиент поверхностноrо наТЯ>l<ения;
1 длина линии разрыва, откуда

Рис. 69

F
(J ==

т. ( 1 00)

На рис. 69 изображена мыльная пленка на проволочном каркасе,
нижняя часть KOToporo (проволочка АВ длиной /) сделана подвижной.
Следует иметь в виду, что пленка представляет собой мыльную воду,
оrраниченную с двух сторон (передней и задней) поверхностными сло-

ями. Чтобы удержать пленку в равновесии, надо подействовать силой
F == а. 2/. Если эту силу увеличить хотя бы на ничтожно малую
величину, пленка станет растяrиваться и удлинится на h. Если процесс
происходил изотермически, при этом была произведена работа

А == F . h == (J . 2/h,

132



ио 2lh ==  S увеличение поверхности пленки (lh с передней и lh ......

с задней стороны), тоrда
А == а .  S,

откуда
о' == A/ S, (101)

т. е. коэффициент поверхностНОёО натяжения измеряется той работой,

которую надо совершить, чтобы увеличить поверхность жидкости

на единицу площади. Из формулы (101) следует, что единицей ero изме-

рений будет джоуль на квадратный метр (дж/м
2
). Это соответствует

единице, полученной из формулы (100). Так как дж==н.м, то [а] ==

=== н .м/м2 == Н/М.

Совершенная при увеличении поверхности жидкости работа вызвала

увеличение энерrии поверхностноrо слоя жидкости. Она возросла
в нашем примере на величину  U== А. В н у т р е н н я я э н е р -

r и я, к о т о рой о б л а Д а е т п о в е р х н о с т н ы й с л о й

жидкости и которая при ero сокращеНIIИ мо-

жет быть превращена в работу, носит назва-

н и е с в о б о д н о й э н е р r и и.

t 84. Смачивание и несмачивание. Мениски

Рассмотрим молекулу А (рис. 70) на поверхности жидкости, сопри-
касающуюся с поrруженным в жидкость твердым телом. Опишем
около этой молекулы А сферу молекулярноrо действия. Молекулы

окружающей жидкости находятся только в части ABCD. Их влияние

выразится в виде некоторой равнодействующей Р, направленной по

биссектрисе уrла DAB. Молекулы твердоrо тела, со своей стороны,

А d

12' А 8

,
,
,
, '

,
,

,F'

Рис. 70

а
,
,

,

,

R Р

Рис. 71

Прнтяrивают к себе молекулу А, создавая равнодействующую сил

ПрИтяжения Q, перпендикулярную к поверхности тела.

Силы Р и Q в свою очередь можно заменить одной равнодейству-
Ющей R, дЛЯ нахождения которой можно воспользоваться правилом
параллелоrрамма сил. Сила R будет являться равнодействующей всех

СIlЛ сцепления, действующих на молекулу А.
В зависимости от соотношения сил Р н Q равнодействующая может

быть направлена или в сторону твердоrо тела, как ЭТО показано на

РИс. 70, или в сторону жидкости (рис. 71). В пеРВОl\l случае rоворят, что

lЗЗ



жидкость смачивает твердое тело. Во втором случае жидкость не сма-

чивает твердОёО тела.

Вода смачивает большинство тел, кроме жирных и смолистых;

ртуть, наоборот, смачивает лишь немноrие тела, например олово и

цинк.
,

Жидкость может находиться в покое только. в том случае, если

равнодействующая всех сил, действующих на каждую молекулу на

ее поверхности, будет нормальна к этой поверхности. Поэтому поверх-
ность жидкости у твердоrо тела, смачиваемоrо жидкостью, несколько

при п о Д н и м а е т с я, располаrаясь перпендикулярно направ-
лению силы R; в случае несмачивания тела жидкостью поверхность

Рис. 72

ее несколько о п у с к а е т с я в месте соприкосновения с телом,

также располаrаясь перпендикулярно к направлению силы R.

Поверхность жидкости в сосуде носит название мениска. Следова-
тельно, у воды в стеклянном сосуде мениск воrнутый (рис. 72), а у
ртути выпуклый (рис. 73).

Через точку А проведем касательную к поверхности жидкости;

уrол е, составленный ею с поверхностью поrружения тела, носит

название краевосо уала. Этот уrол равен уrлу между направлением
силы R и нормалью к поверхности тела. Очевидно, мениск будет BorHY"
тый, если краевой уrол е < 900, и выпуклый, если краевой уrол 6 >
> 900.

В капиллярных трубках при смачивании их жидкостью образуется
воrнутый мениск полушаровой формы, а при несмачивании ........

выпук-
лый мениск такой же формы.

t 85. ВПИJlние кривизны поверхности жидкости
нв MoneKYnJlpHOe дввпение

Пусть имеется натянутая резиновая перепонка А В. Если мы заста..

ВИ 1эту перепонку искривиться, прижимая ее к твердому телу, напри-
мер к шару К (рис. 74), перепонка, стремясь сократить свою поверх-
ность и выпрямиться, будет производить давление на шар по направле-
нию нормалей к ero поверхности. Если поверхность жидкости выпук"
лая, к  10лекулярномудавлению, существующему в плоском с.пое,

добавляется дополнительное давление, вызванное кривизной поверх-
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ности, направленное внутрь жидкости. Если поверхность воrнутая,
дополнительное молекулярное давление, вызванное кривизной поверх-
ности, будет направлено в противоположную cTopdHY, т. е. станет

уменьшать давление плоскоrо слоя.

Вычислим добавочное молекулярное давление для поверхности
жидкости выпуклой полушаровой формы (например, капиллярная
трубка, стенки которой не смачиваются жидкостью). Мысленно срежем
выпуклую часть поверхности (рис. 75). Силы поверхностноrо натяже-

ния, действующие по длине окружности 2п, (, радиус кривизны

А . '8

А 8

/(

Рис. 74 Рис. 75 Рис. 76

поверхности), направлены внутрь жидкости и дают равнодействую-
щую F == а. 2л,. Эта сила создает МОJlекулярное давление на заштри-
хованную площадь л,2, равное

, а
. 21[' 20

Р ==

:tr
2

==

7'

которое добавляется к давленu/о nЛОСКОZО слоя. В случае BorHYToro
мениска такой же формы добавочное молекулярное давление будет
также равно 20' j" но qHO CT HeTуменьшать давленuе nЛОСКОZО слоя.

Итак, добавочное молекулярное давление, вызванное кривизной
поверхности жидкости, выражается формулой

р' == 20'/r. ( 1 02)

Если искривленная поверхность жидкости имеет нешаровую форму
(рис. 76), то через какую..либо точку ее поверхности следует провести
Нормаль ON. Через нормаль ON проводят две взаимно перпендикуляр"
ВЫе плоскости, которые образуют сечения поверхности жидкости по

Кривым АОВ и COD. Обозначим радиусы кривизны этих кривых че..

рез '1 и '2. Лаплас установил, что в таком случае добавочное молеку-
лярное давление р' выразится формулой, которую МЫ приводим без

Вывода:

р' == а ( + ) .

'1 '2
( 1 03)

в частном случае, I{оrда поверхности имеют шаровую форму, Т. е.

'1 '2' формула Лапласа (103) принимает выведенный нами ранее
1311Д (102).
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t 86. Капиnn.рность

Если опустить в сосуд с жидкостью тонкую трубку, стенки которой
смачиваются жидкостью, жидкость поднимется в этой трубке на неко-

торую высоту h (рис. 77).
'

Чем объясняется поднятие жидкости в трубке? На поверхность
жидкости в сосуде действует молекулярное давление р плоскоrо слоя.

Внутри трубки поверхность жидкости воrнутая, поэтому молекуляр-
Ное давление меньше р на величину

р' === 2a/r.

Очевидно, жидкость будет подниматься по труб-
ке до тех пор, пока давление столба поднявшейся
жидкости не уравновесит уменьшения давления,
вызванноrо кривизной поверхности. Давление стол-

ба жидкости высотой h, если р плотность жид-

=- i  : = кости, равно pgh. Следовательно,
20

pgh ===
 ,
r

11

,.,..,. . ......... .....

......... ..........  .

откуда

h ==

(1
.

pg'

Формула (104) носит название формулы Жюрена.
Если трубка не смачивается жидкостью, поверхность жидкости

в трубке образует выпуклый мениск. Давление внутри трубки больше
давления на поверхность жидкости вне трубки, вследствие чеrо

жидкость будет опускаться на высоту, определяемую фОрt\1УЛОЙ (104).

Рис. 77 ( 1 04)

При м еры. 1. На какую высоту поднимается вода при 1 О ос между двумя
параJIлельными пластинками, если расстояние между ними 0,8 мм?

Коэффициент поверхностноrо натяжения воды о == 74 дин/см (см. 9 83).
Мениск между пластинками будет иметь цилиндрическую форму, т. е. '1 == 0,04 СМ;

'2 ==
00. Формула Лапласа для этоrо случая примет вид

р' == о ( + J ) ==  ,
'1 со '1

а высота поднятия определится формулой

о 74
h==

pg'l 1 .980.0,04
см 1,9 см.

2. Каково давление воздуха в пузырьке радиуса 0,01 мм, наХОДЯIцемся в воде

при температуре 10 ос на rлубине 5 м? Внешнее атмосферное давление нормальное.
Давление складывается из внешнеrо атмосферноrо давления Рl, rидростати.

ческоrо давления Р2 на rлубине 5 м и добавочноrо молеКУJlярноrо давления Рз,
Bbl3BaHHoro пленкой ВОJlЫ, окружающей пузырек. СОI'ласно условию задачи запишем:

Рl == 1 nтм 1,013.105 н/м2
;

Р2 == 5 м · 9,81 (м!сск2) . 100 Kr?,'M3 0,495 . 10!) Н/м2;

2а 2 . 74 дин ,

Рз ==  ,
==

0,001 см2 1,48 · 105 дин/см'!. 0,148 . 105 н/м2
.

Суммарное давлеппе равно

р (1,013+0,495+0,148). 1()5 H/M 1,65.10& H/M'J.
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t 87. АбсорбциSl. Закон rенри

Жидкость, не вступающая в химическое взаимодействие с rазом,

 tожетпри соприкосновении с ним поrлощать rаз. Это явление носит

название абсорбции (от латинскоrо слова absorbtio поrлощение).
Молекулы rаза при своем тепловом движении проникают внутрь

жидкости и перемещаются между молекулами последней, а вновь дости-

rая ее поверхности, вырываются наружу. При динамическом равнове-
сии число молекул rаза, вылетающих из жидкости, равняется числу

молекул rаза, проникающих извне в жидкость.

Различные жидкости абсорбируют неодинаково те или иные rазы.

Так, при 15 ос и нормальном атмосферном давлении 1 л воды абсор-
бирует 1000 см

3
уrлекислоrо rаза, 30 см3

кислорода, 14 см3
азота и т. д.

С увеличением давления количество абсорбированноrо rаза возрастает.
Экспериментально установлено, что количество абсорбированноzо zаза

жидкостью при данной температуре прямо пропорционально давле-
нию zаза. Это положение носит название закона Тенри (1803 r.). Закон
rенри применим лишь для не слишком больших давлений.

При высоких температурах твердые металлы также обладают свой-
ством поrлощать rазы. Так, платина и некоторые друrие металлы

хорошо поrлощают водород, железо леrко поrлощает окись уrлерода.
При остывании металлов поrлощенные rазы удерживаются ими. Это

явление называется окклюзией (от латинскоrо слова occl udo запи-

раю).

Вопросы и задачи AnSl повторениSl

117. Укажите, в чем заключается сходство и различие кристаллических твердых
тел с жидкостями. То же, для аморфных твердых тел.

118. Объясните, почему жидкости даже при больших давлениях слабо С>l\И-
маются.

119. На одном конце соломинки выдули  IЫЛЫlыiiпузырь и подвесили друrой
се конец к пламени rорящей свечи. Почему пламя свечи при этом отклонилось В сто-

рону?
120. Почему маленькие капли ртути, разлитые на столе, имеют форму, близкую

к шарообразной, а большие растекаются по столу?
1211. На какую BbICOTf поднимается вода в капиллярной трубке площадью

Поперечноrо сечения 1 ММ,? Температура воды 18 ос.

122. Найти массу воды, поднявшейся в капиллярной трубке диаметра 0,5 ММ
ПРIl температуре 18 uc.

123. В двух сообщающихся капиллярных трубках радиусом 0,5 и 2 A-tМ каждая

разность уровней ртути составляет 10,5 A-tМ. Каков коэффициент поперхностноrо
наТяжения ртути?

124. Ртутный барометр имеет диаметр трубки 3 мм. Какую поправку к пока-

ЭАНIIЯм барометра надо внести, если учитывать капиллярное опускание ртути?
Температура 20 ос.

125. При заПОЛllении двух сообщающихся капиллярных трубок разноrо дна-
M Tpaводой разность уровнеЙ воды оказалась равной 2,б см, а при заполнении спир-
том 1 СМ. Зная коэффициент поверхностноrо натяжения воды, найти коэффициент
110BCPXHocTHoro натяжения спирта.

126. На какую высоту опустится ртуть при 20 ос между двумя параллельными
ItJJастинками, расстояние ме>I\ДУ которыми 0,15 AtA-t?

1 В этоЙ и послсдующих задачах сечение трубки принимать за Kpyr. Коэффи-
ЦИ НТповерхностноrо натяжения воды при 18 uc считать равным 0 07Зн/ At.
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127. В капиллярной трубке радиусом 0,5 мм жидкость поднялась на 1,1 СМ.

Какова плотность этой ЖИДКОСТИ, если ее коэффициент поверхностноrо натя)кения

22 дин)СМ?
128. На сколько давление в мм рт. ст., под KOTOpbIt\1 находится воздух внутри

мыльноrо пузыря диаметром 0,8 ММ, больше HapY}KHOrO атмосфсрноrо давления?
Коэффициент поверхностноrо натяжения мыльной воды принять равным 60 дин/с.м.

129. Сообщающиеся капиллярные трубки разноrо диаметра заполнены водой.
Как изменится разность уровней ВОДЫ В трубках при наrревании воды?

rпAIA ОДНННАДЦАТАI

ТВЕРДЫЕ ТЕЛА

t 88. КристаnnичеСКQе строение твердых Ten

Большинство твердых тел имеет к р и с т а л л и ч е с к о е с т р о ·

е н и е. В твердом теле частицы располаrаются в определенном reo-

метрическом порядке, образуя кристаллическую решетку. Существуют
также твердые тела, не имеющие TaKoro строения. Это так называемые

а м о р Ф н ы е т е л а, например стекло, янтарь, вар. Их тоже называют

твердыми, но по своему молекулярному строению они должны быть
отнесены к жидкостям.

Рис. 78 Рис. 79

Кристаллическая решетка может быть образована различными
частицами: ионами, атомами и молекула fИ.В зависимости от этоrо

различают четыре основные rруппы решеток.
И о н н а я реш е т к а образована положительными и отрица-

тельными ионами. Связь между частицами в ионных кристаллах,
хотя и имеет сложный ха.рактер, в значительной степени обусловли-
вается их электрическим взаимодействием по закону Кулона. Ионную
решетку имеет подавляющее большинство кристаллов, например пова-

ренная соль (рис. 78).
А т о м н а я реш е т к а образована находящимися в ее узлах

нейтральными атомами. Каждые два соседних атома связаны друr с дру-
rOM общими электронами внешних оболочек атома, так называемыми

валентными электронами, которые у них обобществлены. Поэтому
такую связь называют ковалентной. Атомную решетку имеет, напри-

мер, алмаз (рис. 79).
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М о л е к у л я р н а я реш е т к а образована молекулами, ко-

торые удерживаются в узлах решетки электрическими силами. Одна-
ко для молекулярных решеток действие этих сил оказывается сла-

бее, чем для ионных решеток. ПОЭТОt\1У вещества с молекулярной
реше1'КОЙ сравнительно леrко деформируются. Типичным примером
молекулярноrо кристалла является двуокись уrлерода (<<сухой лед»)
(рис. 80). Интересно отметить, что только в случае молекулярноrо

кристалла можно выделить отдельные молекулы (на рис. 80 показаны

тесные rруппы из трех атомов молекулы двуокис-и водорода). В ион-

ных металлических и атомных решетках отдельные молекулы выде-
лить не удается.

Четвертый тип связи в кристалле это м е т а л л и ч е с к а я

реш е т к а, которая f)бразована положительными ионами металла,

Рне. 80 Рис. 81

окруженными свободными электронами. Свободные электроны и свя-

зывают между собой положительные ионы металлической решетки.
Такая решетка свойственна металлам.

Деление кристаллов по типам связи условно: очень часто связи

между частицами в крис лахпо своему характеру приближаются
к одному из перечисленных ТИ!!.ов, но носят промежуточный, комби-

нированный характер. В качестве пр1lмера можно привести структуру
rрафита (рис. 81). Между атомами уrлерода одноrо слоя имеются ДЕа

типа связи: три электрона образуют три симметрично расположенные
в плоскости ковалентные связи и один обобществляется в пределах
слоя, т. е. образует металлическую связь. Между соседними слоями

осуществляются связи типа тех, которые имеются в кристаллах,

построенных из молекул.
Тип решетки определяется не только взаимодействием частиц,

110 и рядом друrих причин. Поэтому одно н то же вещество при раз-
ных условиях образует неодинаковые типы упаковок. Это явление

называется п о л и м о р Ф и з м о м. Наrлядным примером являются

Кристаллы алмаза и уrлерода (см. рис. 79, 81), построенные из одних

н тех же атомов алмаза. Их физические свойства совершенно различны.
Алмаз самый твердый из всех минералов на Земле, он применяется
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для резки стекла, для правки шлифовальных KpyroB; rрафит же

один из самых мяrких: из Hero, например, изrотавливаются сердечники
для карандашей. rрафит проводит электрический ток, алмаз не про-

водит. Кристаллы алмаза хрупки, их леrко разбить молотком, кристаллы

rрафита rибки, слоисты.

Твердое тело, все частицы KOToporo образуют одну общую простран-

ственную решетку, носит название м о н о к р и с т а л л а. Моно-

кристаллами является большинство минералов, встречающихся в при-

роде. Однако крупные монокристаллы встречаются сравнительно редко

(исландский шпат, поваренная соль, лед и др.). В настоящее время
мноrие монокристаллы получают искусствен-
но. Если твердое тело состоит из множества

мелких монокристаллов, беспорядочно распо-
ложенных друr относительно друrа, то такое

тело называют п о л и к р и с т а л л и ч е -

с к и м. Поликристаллическими телами чаще

Bcero являются металлические отливки.

Характерным признаком монокристаллов
является их анизотропия, т. е. неодинаковость
всех или некоторых их свойств различных

направлениях. Так, например, кристаллы по-

варенной соли или слюды по одним направле-
ниям раскалываются леrче, чем по друrим,

кристаллы rипса обладаIОТ анизотропией тепло-

проводности, кристаллы исландскоrо шпата

оптической анизотропией, на кристаллах тел-

лура леrко наблюдать анизотропию электропроводности, на кристаллах
минерала кианита анизотропию твердости: по одним rраням крис-
таллы кианита леrко царапаются просто HorTeM, а на друrих rранях
даже хороший нож не оставляет следа, и т. д. Все кристаллы обладают

анизотропией роста (не существует кристаллов lнарообразной формы).
Монокристаллы имеiОТ прнродную форму выпуклых мноrоrранни-

ков. Одним из важных и характерных для них свойств является их

симметрия. По меткому выражению pyccKoro ученоrо Е. С. Федорова,
творца современной кристаллоrрафии, кристаллы «блещут своей

симметрией». Рассматривая несколько кристаллов одноrо и Toro же

вещества, например кварца (рис. 82), можно заметить, что у всех

образцов уrлы между сходственными rранями (на рисунке они обозна-

чены буквой т) одинаковы. Это так называемый з а к о н п о с т о -

я н с т в а у r л о в. Одним из ученых, открывших ero, был М. В. Ло-
моносов.

Рис. 82

t 89. Деформации твердых Ten

Деформацией называется изменение формы и размеров тел под дейст-
вием внешних сил. Различают деформации у пру r и е и п л а с т и -

ч е с к и е. При упруrих деформациях тело после прекращения дейст-
вия деформирующей силы принимает прежние размеры и форму, при
пластических раЗ lерыи форма тела не восстанавливается (оста-
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точная деформация). При эксплуатации различных частей конструк-
ций (мостов, шлюзов и друrих инженерных сооружений) допустимы
только упруrие деформации.

Вопрос об упруrих деформациях подробно изучается в курсе сопро-
тивления материалов, поэтому в данной книrе рассматривается только

простейшая деформация растяжения или сжатия. Деформация сжатия

отличается от деформации растяжения только тем, что имеет противо-
положный знак.

По закону, установленному Р. rYKOM еще в XVII в., величина упру-
20Й деформации пропорциональна действующей силе.

Деформацию одностороннеrо растяжения будем характеризовать
относительным удлинением, т. е. отношением увеличения длины

стержня  !к ero первоначальной длине " а деформирующую причину 
растяrивающим напряжением р, равным

р ===F/S,

rде F растяrивающая сила; S площадь поперечноrо сечения

стержня. По закону rYKa,
 l

т
== ар (*)

Коэффициент пропорциональности (х называется коэффицuенпzом
упруzости. О н ч и с л е н н о р а в е н о т н о с 1I Т е л ь н о м у

удлинению стержня под действием растяrи-
в а ю Щ е r о н а п р я ж е н и я, р а в н о r о е Д и н и Ц е. Еди-
НIIцей напряжения в СИ является ньютон на квадратный метр (н/м

2
);

в технике ero часто измеряют в Kr/CM2
или в Kr/MM2

.

Величина, обратная а, т. е.

Е === I/a,

именуется модулем упРУ2ссmи, или модулем Юнzа, которую называют

так в честь анrлийскоrо физика Юнrа (1773 1829).
Как показывают современные исследования, величина а (так же

как и величина разрушающеrо напряжения) зависит от длительности

деЙствия силы. В таблицах приводятся значения Е для кратковремен-
Horo действия силы.

Введя вместо а модуль Юнrа Е, преобразуем формулу (*):

 l 1

Т
===

Е р,

ОТКуда
111

р==Е т ,

или

F  l

S
== Е

{. ( 1 05)

м о Д у льЮ Н r а ч и с л е н н о р а в е н т о 1\1 У Р а с т я-

r и в а ю Щ е м у н а п р я ж е н и ю, к о т о р о е в ы з ы в а е т

о т н о с и т е л ь н о е у Д л и н е н и е с т е р ж н Я, р а в н о е
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е Д и н и Ц е, т. е. t-Iапряжению, удлиняющему стержень вдвое. В дейст-
вительности такое напряжение, которое вызывало бы относительную

деформацию, равную единице, нельзя приложить к телу, так как оно

даже при значительно меНЫlIИХ напряжениях разорвется. Как надо

понимать, что модуль Юнrа для железа равен 200 кн/мм2? Это значит,
что под KpaTKOBpeMeHHЫ 1 действием растяrивающеrо напряжения,

paBHoro 200 кн/мм2
, железный стержень должен был бы удлиниться

вдвое, если бы не произошел ero разрыв и деформация оставалась бы

все время упруrой.

t 90. Изменение BHYTpeHHe знерrии Tena

при деформации

Чтобы ПОНять природу упруrих деформаций, необходимо учесть,
что в твердых телах частицы будут находиться в положении равно-
весия только в том случае, если силы отталкивания и силы притяжения
взаимно уравновешены. На рис. 83 показан примерный характер зави-

симости сил притяжения (кривая 2) и отталкивания (кривая 1) от рас-
стояНия r между частицами. Там же показана зависимость от расстоя-
Ния равнодействующей силы F (кривая 3), равной алrебраической
сумме Р1 и Р2 .

w
F

.

\
\

.

J
\1

'-.
О

'--о

О, 02. r ,.

'7
О

. ./

Рис. 83 Рис. 84

При растяжении и силы притяжения и силы отталкивания умень-
шаются, но так как силы отталкивания изменяются с расстоянием

быстрее, чем силы притяжения, то силы притяжения получают перевес
.и возникает возвращающая упруrая сила. При сжатии и силы притя 
жения и силы отталкивания увеличиваются, но перевес получают
силы отталкивания и тоже возникает возвращающая упруrая сила.

И в том и в друrом случаях после прекращения действия деформирую-
щей силы частицы возвращаются в свои положения равновесия.

Растяжение сжатие связаны с изменением внутренней энерrии
тела: в обоих случаях внутренняя энерrия увеличивается за  четрабо..
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ты, совершенной внешними силами. После устранения деформирующей
силы тело возвращается в равновесное состояние, соответствующее

минимуму внутренней энерrии, если деформация была упруrой. Таким

образом, упрусая деформация имеет энерсетическuй характер.
Зависимость потенциальной энерrии взаимодействия частиц от рас..

стояния между ними можно проследить с помощью rрафика, представ..
ленноrо на рис. 84. Положению равновесия отвечает минимум потен..

циальной энерrии. При уменьшении или увеличении расстояния между
частицами потенциальная энерrия возрастает, причем сжатие сопро-
вождается очень резким возрастанием внутренней энерrии (кривая идет

круто вверх), при растяжении внутренняя

энерrия возраста тболее плавно и в пределе
F

стремится к нулю. Частицы нельзя сблизить

неоrраниченно, в то время как их взаимному

удалению нет предела, но при достаточно

большом расстоянии между ними произойдет  l
разрыв связи.

Изменение внутренней энерrии тела при Рис. 85

упруrой деформации можно найти из следую-
щих соображений: так как по мере удлинения стержня растяrивающая
сила растет по линейному закону, ее среднее значение 1\10жет быть най..

дено как среднее арифметическое значение растяrивающей силы внача..

ле, коrда она равна нулю, и в конце растяжения, коrда она становится

равной значению Р, соответствующему величине деформации  1,т. е.

O+F F
Р

ер
==

2
==

2.

Работа растяrивающей силы

1
F · А!

А == F
ер

· ==

2
·

3а lеняяF из формулы (105) через Е. S ·  1/1, получим

( А =={- Е/ (Ы)2, ( 1 06)

Т. е. работа по деформации пропорциональна квадрату величины

деформации тела.

На рис. 85 показан rрафик зависимости растяrивающей силы от

удлинения стержня. Заштрихованная площадь выражает работу по

деформации.

t 91. Тепnов-ое расширение твердых Ten

Напоминаем сведения, известные из элементарноrо курса. Пусть
при О се длина тела была 10' а при наrревании ero до температуры t

она возросла до 1t. Выражение
R lt lo

(107)t" lot
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носит название коэффициента линейно о расширения. О н n о -

к азы в а е т, н а к а к у ю Д о л ю пер в о н а ч а л ь н о й

д л и н ы 'о при О ОС У д л и н и л о с ь т е л о в с л е Д с т в и е

н а r р е в а н и я е r о н а 1  paд.
Единицей измерения В будет rрадус в минус первой степени ( paa1).
Из формулы (107) следует, что

1,===10(1 + t).

Двучлен (1 +  t)именуется биномом линеЙНО20 расширения.
Аналоrичное выражение

а == Vt;jVo (107а)

называется коэффициентом объеМНО20 расширения (см. 42). Едини-
цей измерений а также является 2paд 1.

Из формулы (107а) следует, что

V, === Vо (1 + at),
rде двучлен (1 + at) называется биномом объеМНО20 расширения.

Как известно из элементарноrо курса физики, коэффициенты а

и для изотропных тел связаны формулой
a===3 . (108)

Выясним природу тепловоrо расширения. Для этоrо вновь рассмот-

рим зависимость потенциальной энерrии взаимодействия частиц от

расстояния. На потенциальной кривой (см. рис. 84) можно отметить

крайние положения А и В, дО которых будут доходить частицы при
своих колебаниях, совершаемых при температуре Т1 . Среднее поло-

жение частицы соответствует середине отрезка АВ, т. е. значению 01.
При повышении температуры от Т1 дО Т2 энерrия колеблющейся

частицы возрастет и частица перейдет на более высокий энерrетический
уровень, при этом амплитуда ее I{олебаний увеличится (размах коле-

баний станет равным А 1В1). Ввиду Toro что потенциальная кривая

асимметрична, среднее положение частицы сдвинется с положения 01
в 02 И среднее расстояние tvIежду частицами увеличится ОТ'1 дО '2.

Если бы потенциальная кривая была бы симметричной и имела бы

форму параболы (а это было бы, если бы колебания атомов носили

rармоннческий характер), то, несмотря на повышение температуры
и возрастание потенциальной энерrии и амплитуды колебаний, сред-
ние расстояния между атомами оставались бы прежпими. Поэтому
можно сказать, что причиной тепловоrо расширения является aHrap-
моничный характер колебаний частиц.

t 92. TennoeMKoCTII твердых Ten

в 1819 r. французские физики Дюлонr и Пти на основании опытов

установили следующий закон: произведение удельной пlеплоеМКОСП1И

на .Ataccy 1 Kaf1l0Ma (т. е. аТОf\lная теплое fКОСТЬ)для всех хuмичеСКllllРUС-
тых криспlаллически х: 'llвердых fпел одинаково и равно 6 ккал/ (кaпloM Х

Х  paд),или 25,1 кдж/ (KaпloM ·  paд).
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Закон Дюлонrа и Пти приблизительно верен для ряда веществ.

Приведем данные об атомных теплоемкостях [в кдж/(катом .срад)]
для некоторых из них:

Алюминий . . . . . 25,67
Железо . . . . . . . 26,58
Медь . . . . . . . . 24,70

Тепловое движение частиц, находящихся в узлах кристаллической
решетки, в основном сводится к их колебаниям около положения

равновесия. Каждое же колебательное движение можно разложить
на три прямолинейных колебания ВДOJIь трех координатных осей, по-

этому следует полаrать, что колеблющиеся частицы твердоrо тела имеют

три степени свободы.
Энерrия колеблющейся частицы состоит из суммы ее кинетической

u u

и потенциальнои энерrии, средние значения которых можно считать

одинаковыми.

Кинетическая энерrия одной частицы (см. 56) равна ; kT. При
3

трех степенях свободы она принимает значеНl1е 2 kT. Но среднее
u u

значение потенциаJ1ЬНОИ энерrии частицы такое же, как и кинетическои,

тем самым ее полную энерrию надо считать равной kT. 2 == 3kT.

Килоrрамм-атом любоrо вещества содержит столько же атомов,

сколько в кмоле вещества имеется молекул, т. е. N (число Авоrадро).
Поэтому полная энерrия частиц одноrо килоrрамм-атома или одной

килоrрамм-молекулы составляет

3kT. N == 3RT,

Серебро . .

ЦИНК . .

. . . 2.5,62

. . . 25,50

а атомная теплоемкость будет равна 3R.

Подставляя вместо R ero чнсленное значение, равное
8,31 кдж/(км'ОЛЬ . срад) , наЙдем, что атомная теплоеrvIКОСТЬ составит

примерно 25 кдж/ (КМ,ОЛЬ.  paд).
Вывод, сделанный Дюлонrом и Пти на основании опытов и под-

твержденный приведенlIыми выше теоретическими соображениями,
более или M Heeверен лишь для комнатных температур.

Для низких температур этот закон непримениrvI. Опыт показывает,
что пр н понижении температуры теплоемкость кристаллов быстро
убывает и  рlIпрнближении к абсолютному нулю становится крайне
малой. Объяснение этому явлению впервые было дано Эйнштейном,
а в дальнейшем Дебаем, применившими квантовую теорию. Дебай
установил, что при BecbrvIa низких температурах внутренняя энерrия
rpamm--атома кристаллическоrо тела пропорциональна четвертой сте-

пени абсолютной температуры, т. е.

U == аТ4, ( 1 09)

rДе а постоянный коэффициент.
Атомная теплоеl\1КОСТЬ может быть выражена как отношение при-

ращения внутренней энерrии dU при повышении температуры rpaMM-

145



атома на dT к температуре HarpeBa, т. е.

dU
cv== {J.t 4аТ3. (110)

Приведенная формула выражает закон Дебая.
При приближении температуры к абсолютному нулю (Т О) и

атомная теплоемкость становится весьма малой.

t 93. Субnимация. Адсорбция

Сублимация....... это перекод кристаллических веществ из твердоrо
состояния непосредственно в rазообразное.

Некоторые вещества сублимируют при обычных температурах
(камфора, иод и др.), некоторые (маrний, цинк) в вакууме при
высоких температурах.

Удельная теплота сублимации равна сумме удельной теплоты

плавления и удельной теплоты парообразования.
Явление сублимации обусловливается большой упруrостью паров

сублимирующих веществ. Оно используется в технике для очистки

материалов от примеси.
Если твердое тело находится в атмосфере rаза, то молекулы rаза,

притяrиваясь к поверхности тела, как бы прилипают к ней, образуя
rазовую оболочку, окружающую это

тело. Указанное явление получило
а) название адсорбции (от латинских

слов ad к и sorbeo поrлощаю).
Для объяснения адсорбции было

создано несколько теорий. Наибо-
лее удачной является теория Ленr-

мюра, развитая советским физиком
Б. В. Ильиным. В OCHOBHO { она

сводится к следующему. rазовые

молекулы в ряде случаев можно

рассматривать как диполи, имеющие

равные по абсолютному значению и

противоположные по знаку заряды.
Рис. 86 Частицы на поверхности твердоrо

тела, подобно тому, как и на поверх-
ности жидкости (см. 82), находятся в особом состоянии, так как они

окружены соседними молекулами тела только с одной стороны. На

рис. 86, а показан случай, коrда частицы, расположенные на поверх-
ности твердоrо тела, обращены наружу СВОИf\1И положительно заряжен-
ными концами. Очевидно, к ним будут притяrиваться rазовые диполи

отрицательными конЦами, образуя rазовую оболочку. Если положи-

тельные и отрицательные заряды на поверхности твердоrо тела чере..
дуются, это вызовет притяжение диполей rазовых молекул такое, как

показано на рис. 86, б.

Некоторые тела, наХОДЯЩиеся в порошкообразном состоянии,

MorYT адсорбировать rромадное количество rаэа. Так, особо обработан-
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вый уrольный ПОРОШОI< nоrлощает очень большо количество различ-
ных rазов. Это свойство уrольноrо порошка используется в противо-
rаза,Х, а также в BaKYYMHoj% технике для удалеНI:IЯ остаткрв воздуха
в приборах, в которых с помощью насосов уже создан высокий вакуум
II требуется удалить оставшееся ничтожное количество воздуха.

Следует отметить, что смазка трущихся поверхностей также зависит

от явления адсорбции и связана с ориентацией адсорбированных
молекул.

Вопросы и задачи дnя повторения

130. Как можно доказать, что скорость роста кристалла, помещенноrо в пере-
сыщенный раствор или расплав, различна по разным направлениям?

131. Почему раму велосипеда можно делать не сплошной, а И3 стальных трубок?
132. Какую наименьшую длину должна иметь свинцовая проволока, чтобы

она раЗ0рвалась от собственноrо веса при ее вертикальном подвешивании за один
конец? Предел прочности свинца 19,6. 106 н/М,2.

133. При океанолоrических исследованиях, для Toro чтобы взять пробу rpYHTa
со дна, на дно океана на стальном тросе однородноrо сечения опускают особый прибор.
Какова предельная rлубина поrружения прибора, если предел прочности стали

3,4.1 ()8 н/М,2? Удельный вес воды равен 9800 н/м,3, стали 73,5. 1 аз н/М,2.
134. Какой rpy3 нужно подвесить к стальной проволоке диаметром 2 м'м', чтобы

получить такое же удлинение, как при наrревании ее на 1 ооо? Коэ ициентлиней-1I0ro расширения стали 1,2.10 Бzpair
1

, модуль упруrости 21,6.1()l Н/М,2.
135. Стальная проволока растяrивается rpY30M, который создает растяrиваю 

щее напряжение 20 кТ/A-tм2. До какой температуры надо HarpeTb проволоку , чтобы

получить такое же удлинение, как под действием rруза?
136. ЖелезiIая проволока сечением 2 М,М,2 при температуре 30 ос натянута

rОРИЗ0нтально и закреплена своими концами между двумя неподвижными опорами.
С какими силами будет действовать проволока на точки закрепления при понижении

температуры до 100 С?
137. Железная балка наrлухо заделана между двумя стенами при О ОС. При по-

вышении температуры она производит давление на стены, препятствующие ее удли-
нению, равное 400  T/cМ,2.До какой температуры наrрелась балка?

138. Вычислить удельную потенциальную энерrию, накопленную в каждом

кубическом сантиметре растянутоrо стальноrо стержня, если ero относительное удли-
нение равно 0,002.

139. С какой наименьшей скоростью должна лететь свинцовая пуля, чтобы при

ударе о неподвижную преrраду ,расплавиться? Полаrать, что вся кинетическая

энерrия пули превратилась во внутреннюю. Температура пули была 127 ОС, темп -

ратура плавления свинца 327 оС, удельная теплоемкость ero 126 дж/(кz.zрад),
удельная теплота плавления 26,5. 1 ()3 дж/К2.

140. Вычислить на основании закона Дюлонrа и Пти у,аельные теплоемкости
меди и железа.

rЛА8А Д8ЕНАДЦАТАSI

ПОnИМЕРЫ

t 94. Внутреннее строение поnимеров

в последние rоды чрезвычайно широкое распространение в народ-
НОМ хозяйстве получили так называемые п о л и м еры (каучуки,
Волокна, пластмассы), т. е. вещества, молекулы которых состоят

Из большоrо числа одинаковых звеньев (мономеров), соединенных
ХИмическими связями. Общим для всех 'этих веществ является необы-
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чайноболыпаямолекулярная масса. Приводиммассы 1 кмоля(вк /к.моль)
некоторых полимеров:

Полиэтилен ............ . . . до 35 000

Полиметилмстакрилат (орrстекло) . . . . » 100 000

Полихлорвинил .......... » 120000

Каучук . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . » 400 000
Полистирол . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . » 800 000

Широкое применение полимеров основано на своеобразии их физи-
ческих свойств, которые определяются особенностями их строения.

Молекулы мноrих полимеров представляют собой длинные цепи.

Например, молекула простейшеrо по структуре полимера поли-

этилена строится повторением rруппы СН2 , поэтому формулу поли-

этилена можно записать так:

......... СН2 СН2 СН2 СН2 СН2 СН2 СН2 . . .

или коротко:
[ СН2 СН2

......... ]n

(но не [ CH2 ln,чтобы показать rенетическую связь полиэтилена

с этиленом).
В молекулах некоторых друrих полимеров часть атомов водорода

заменяются друrими атомами или rруппоЙ атомов. Например, в моле-

куле полихлорвинила некоторые атомы водорода в rруппе СН2 заме-

нены атомами хлора:

......... СН2 СН СН2 СН СН2 СН СН2
.........

III
СI СI (:1

или коротко:
( CH2 CH )n

I
СI

Исследования показали, что костяк молекулы полиэтилена, поли-

хлорвинила и мноrих друrих полимеров составляют атомы уrлерода,

С

.

причем они образуют не прямую це-
t
почку, а изоrнутую (рис. 87). Линии
связи, раСХОДЯIЦиеся в молекулах
этих полимеров от атома уrлерода,

Рис. составляют валентный уrол 109,5°.
К каждому атому уrлерода присо-

единены два атома водорода или замеНЯЮIЦие ero элементы. Связь

между всеми атомами в f\10лекуле ковалентная, электронные оболочки
соседних атомов перекрываются.

Отдельные звенья полимерной цепи MorYT поворачиваться в прост-

ранстве с сохранением валентноrо уrла, чем объясняется ее r и б -

к о с т ь. Разумеется, rибкость цепей различных полимеров различна,
так как она зависит от химической природы rрупп в молекуле. Но
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существенно то, что этой rибкостью в той или иной степени обладают

молекулы всех полимеров. Поэтому, находясь постоянно в тесном

взаимодеЙСТВIIИ и участвуя в сложном тепловом движении, молекулы
изменяют свою форму под влиянием толчков со стороны соседних

молекул. Поскольку вытянутая конфиrурация только одна, а сверну-
тых множество, цепная молекула практически всеrда находится
в свернутом состоянии, как наиболее вероятном.

Наряду с линейными полимерами существуют и пространственные
структуры, например вулканизированный каучук, в котором цепные

молекулы «сшиты» атомами серы.
Как показал рентrеноструктурный анализ, полимеры MorYT нахо-

диться в аморфном, кристаллическом и аморфно кристаллическом
состояниях. В последнем случае макромолекулы так располаrаются
относительно друr друrа, что на одних участках осуществляется даль-
ний порядок, а на друrих ближний.

t 95. Механические свойства поnимеров

в зависимости от температуры полимеры MorYT находиться в одном

из трех различных состояний: с т е к л о о б раз н о м, в ы с о к о ·

э л а с т и ч н о м или в я з к о т е к у чем.

Полимеры в стеклообразном состоянии не выдерживают больших

упруrих деформаций, обладают более высокими значениями модуля

упруrости по сравнению с друrими полимерами, проявляют способ-
ность к хрупкому раЗРУ[IJению.

Полимеры в высокоэластичном состоянии обратимо деформируются
на мноrие сотни процентов. Модуль упруrости для них в миллион

раз меИЬUJе, чем для стали.

Вязкотеl<учие полимеры при действии внешних сил подверrаются
пластическому течению.

температурны eобласти существования в этих состояниях у раз-
ных полимеров неодинаковы. Области температур, при которых про-
исходит переход из одноrо состояния в друrое, обычно отмечаются

при помощи условных температур т е м пер а т у р ы с т е к л 0-

в а н и я (Те), при которой начинает становиться заметной BЫCOKO 

эластичная деформация, и т е м пер а т у рыт е к у ч е с т и (Ту),
при которой становится заметной пластическая деформация. Например,
для каучука Те  70ос, Те +100 ос; для орrстекла Те He 

сколько д сятков,а ТТ несколько сот rрадусов.
Характер деформаций полимеров сильно зависит от времени дейст-

вия силы. Например, каучук, который при обычно встречающемся

времени действия силы является эластичным, при очень малом времени
ведет себя как стеклообразное вещество, а при очень большом как

вязкотекучее.
Механические свойства полимеров в стеклообразном и вязкотеку-

чем состояниях не предствляют собой ничеrо принципиально HOBoro

посравнениюс механическими свойствами низкомолекулярных веществ.

Своеобразно высокоэластичное состояние полимеров.
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Механические своЙства полимеров можно объяснить с точки зре-
ния их структуры. При действии внешних сил конфиrурация моле-

кулярных цепей должна изменяться. Например, если в каком-то направ-
лении приложить растяrивающее усилие, то скрученные цепи должны
в какой-то мере распрямиться в этом направлении.

При низких температурах, коrда энерrия тепловоrо движения

мала, деформация развивается в основном за счет изменения взаим-

ных расстояний между атомами в цепи. Ilоэтому при низких

температурах полимеры мало деформируются и механизм их дефор-
мации не отличается от механизма деформации низкомолекулярных
стекол.

При наrревании полимера до температуры стеклования Те тепловое

движение усиливается, появляется ВОЗМОЖIIОСТЬ преодоления сил

взаимодействия между молекулами. Поэтому под действием внешних

сил изменяется форма молекул. Если приложить растяrивающее уси-
лие, то молекулы выпрямляются, т. е. переходят в менее вероятное
состояние. Если устранить действие внешней силы, то молекулы
в результате тепловоrо движения вновь принимают более вероятные
изоrнутые формы. Таким образом, при р о Д а в ы с о к о э л а с -

тичной деформаuии принципиально отли-
чается от природы упруrой деформации низ-

к о м о л е к у л я р н ы х с о е Д и н е н и й.

в случае упруrой дефорrvlации изменяются расстояния между час-

тицами и увеличивается внутренняя энерrия. После снятия напряже-
ния под действием упруrой силы частицы возвращаются на свои места,

т. е. деформация исчезает и внутренняя энерrия тела вновь становится

минимальной.
В случае высокоэластичной деформации расстояния между атомами

уrлерода (длины связей C C)не меняются, следовательно, не меняется

и внутренняя энерrия. Изменяется лишь форма молекул. Молекулы
переходят из более вероятноrо cBepHYToro в l\1еиее вероятное выпрям-
ленное состояние. Таким образом, nрирода 8ысокоэластuчной дефор-
 tQЦUUне энереетuческая, а вероятностная.

Способность полимеров к пластическому течению при температурах
выше ТТ объясняется следующим образом. При высоких температурах
энерrия тепловоrо движения увеличивается настолько, Что оказы-

вается ВОЗМОЖНЫJ\i1 не только ИЗfvlенение фОрl\1Ы молекул, но и их вза-

имное перемещение. Поэтому под действием внешней силы полимерные
цепи перемещаются относительно друr друrа, т. е. происходит необра-
тимое пластическое течение образца.

Зная строение полимеров, леrко объяснить, почему на их механиче-

ские свойства так сильно влияет время действия силы. Большая длина
полимерных цепей затрудняет их взаимное переl\1ещение. Поэтому,
если тело, эластичное при комнатных температурах, например каучук,
подверrнуть очень быстрой деформации, то изменение формы молекул
произойти не успевает, каучук ведет себя как обычное низкомолеку 
лярное стекло. В случае если сила действует длителыIее время, то успе-
вает измениться не только форма молекул, но и их относительное рас-
положение, т. е. образец течет.
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По температурам стеклования и текучести можно судить о возмож"

ных областях применения полимеров. Например, эластичные матери..
алы должны обладать соответствующими свойствами в возможно более

широком интервале температур, причем внутрь этоrо интервала
должна попадать область комнатных температур. Так как температура
текучести повышается с увеличением молярной массы, высоко..

эластичные свойства особенно хорошо выражены у тех полимеров,
у которых выше молярная масса.

Пластмассы должны быть достаточно твердыми при обычных темпе..

ратурах, но пластичными (однако химически неразложимыми) при

определенных высоких температурах, чтобы возможно было формо..
вание изделий. Здесь не требуется широкий интервал температур, соот"

ветствующий высокоэластичному состоянию, поэтому и не обязательна

очень высокая молекулярная масса.

Одним из способов изменения механических свойств полимеров
является пластификация, т. е. смешение полимера с некоторым коли 

чеством низкомолекулярноrо вещества. В качестве пластификаторов
применяются разнообразные орrанические соединения. Так как при

этом облеrчается переrруппировка молекул, то понижаются темпера..

туры стеклования и текучести.
Понижение ТТ дает возможность формовать пластмассы при более

низких температурах (а некоторые вообще без пластификации не фор-
муются). Понижение Тс, например, повышает морозостойкость каучука.

UUироко распространенным способом изменения механических

СВОЙСТIt каучука является ero в у л к а н и з а Ц и я, при которой про..
исходит обj)азование пространственной структуры линейные цепочки

сшиваются томамисеры. При этом уменьшается пластичность и уве..
личивается прочность. При введении в каучук 1 3%серы получается
резина, а при введении 45  серы эбонит, материал с совершенно
иными мехаН,ическими свойствами, в частности с отсутствием эластич-

Ности.



ЧАСТЬ ТРЕТЬЯ

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО

И МАrНЕТИ3М

rпABA ТРИНАДЦАТАI

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЗАРЯДЫ.
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ

t 96. Два рода зnектричества.
Закон сохранения заряда

Еще в VII в. до н. э. было замечено, что янтарь, потертый о шерстяную ткань,

приобретает свойство притяrивать к себе различные предметы.  oявление было

описано rреческим ученым Фалесом. Долrое время считали, что это свойство присуще
только янтарю, чем и объясняется происхождение слова «электричество» (<<электрон» 
по-rречески значит янтарь). Оно было впервые введено в 1600 r. анrлийским ученым
rильбертом. rильберт также установил, что электризацию можно сообщить и мноrим

друrим тмам: стеклу, если ero потереть о кожу, сере, если ее потереть руками,

и т. д.

Французский ученый Дюфе установил наличие двух родов электричества,

а американский общественный деятель и ученый Франклин ввел термины «положи-

тельное» и «отрицательное» электричество. Совершенно случайно электризация стекла

при трении ero о кожу получила название «положительной», а электризация
кожи «отрицательной». Анrличанин rрей в 1729 r. ввел разделение тел на про-
водники и непроводники (изоляторы).

На основании мноrочисленных опытов ФарадеЙ установил закон сохранения
заряда: алеебраическая сумма зарядов всех пzел изолированной системы сохраняется
неизменной при любых явлениях или процессах внутри систеА1Ы. Например, если
эбонитовая палочка и шерстяная ткань ранее не имели электрических зарядов,
а в результате трения палочки о ткань эта последняя наэлектризовалась положи-

тельно, а палочка отрицательно, то заряды ткани и палочки по абсолютному зна-

чению оказываются одинаковыми, а по знаку противоположными, т. е. их алrе-

браическая сумма по-прежнему осталась равной нулю.
Термином «заряд» обозначают физическое свойство некоторых элементарных

частиц (электронов, протонов, мезонов и др.), которое пронвляется при их вэаимо-

действии посредством электромаrнитноrо поля. ПОЭТОМУ лучше rоворить о взаимо-

действии заряженных тел или частиц, а не о взаИМОДействии зарядов. Однако для

сокращения речи, как это принято, мы в дальнейшем будем иноrда rоворить о взаимо-

действии зарядов.

t 97. Закон Купона

Как известно из элементарноrо курса, в 1785 r. Ш. Кулон на осно-

вании опытов с КРУТИЛЬНЫl\lИ весами установил, что сила взаuмодеЙСl1l-

вия двух заряженных 1пел, размеры которых малы 110 сравнеНИ10 с paccпzo-
янием между ними, прямо nрО110рЦllональна Ilроuзведению их зарядов
и обратно Ilроnорцuональна квадрату расстОЯНllЯ Аtежду ними.

Тела, размеры которых малы по сравнению с расстоянием между

ними, называются т о ч е ч н ы м и. Заметим, что часто, вместо Toro
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чтобы rоворить о зарядах точечных тел, rоворят о «точечных зарядах».
Размеры точечных тел tvIorYT быть сколь уrодно большими важно

лишь, чтобы они были малы по сравнению с расстоянием между ними.

Одни и те же заряженныIe тела в одних случаях можно считать точеq-

ными, а в друrих нельзя.

Кулон установил также, что силы взаимодействия двух точечных

заряженных тел всеrда направлены по прямой, соединяющей эти тела,

в противоположные стороны (в соответствии с третьим законом Нью-

тона). Если заряды о Д н о и м е н н ы, то имеет место о т т а л к и -

в а н и е, если же они разноименны .........

происходит их при т я ж е -

н и е.

Опыт показывает, что сила взаимодействия зарядов зависит и от

среды, в которой находятся заряды. Любое вещество, разделяющее

заряды, уменьшает силу их взаимодействия по сравнению с вакуумом
в t:: раз. Величина Е получила название ди-

:\

электриflеской nроницаемости вещесmва.
Закон Кулона можно выразить фор-

 1УЛОЙ
F==k q1q2

Er2
' (111)

rде k коэффициент пропорционально-
сти, зависящий от выбора единиц. Если

использовать систему единl.1Ц crc, т. е.

условиться выража.rь силу в динах, а рас-
стояние в сантиметрах, то k будет за-

висеть только от тoro, какой заряд бу- Рис. 88

дет принят за единицу.

Для упрощения закона Кулона целесообразно выбрать такую еди-

ницу заряда, при которой коэффициент пропорциональности k сде-

лается равным единице. Тоrда формула (111) примет вид

F ==   2. ( 111 а)

Следовательно, за eaUHUl{Y заряда в системе crc следует принять
такой точечный заряд, котQрЫЙ на росстоянии в 1 см в вакууме взаимо-

действует с равным себе точечным зарядом с силой в 1 дин.
Эта единица получила название единицы заряда системы crc, пос.rро-
енной на примепении системы crc и OCHoBHoro закона электростатики,
и обозначается crcq

.

Силу взаимодействия зарядов можно найти следу имобразом.
Подвесим на шелковых нитях два одинаковых маленьких шарика,
сообщив им одноименные заряды (рис. 88). На каждый шарик будут
действовать две силы: сила электрическоrо отталкивания F и сила

тяжести шарика Р, JКOTOpыe дадут равнодействующую силу R. Нить

будет отклоняться до тех пор, пока не расположится по направлению
этой равнодействующей. Только в этом случае момент силы R относи-

тельно точки подвеса нити сделается равным нулю. Из чертежа видно,
что

F == р tg а,
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Т. е. сила взаимодеиствия зарядов равна произведению силы тяжести

шарика на TaHreHc уrла отклонения нити.

В настоящее время основной системой единиц является СИ. Едини..
цей заряда в этой системе служит кулон. Он определяется как коли..

чество электричества, протекающее через поперечное сечение провод..
ника в 1 сек при силе тока в 1 а. Единица силы тока ампер известна

из элементарноrо курса, более точное ее определение будет дано в даль..
нейшем.

Как всякий коэффициент пропорциональности, k в формуле закона

Кулона (111) численно равен значению функции Р, если все aprYMeHTbI
(Ql' Q2' " е) равны соответствующим единицам. Вычисления показывают,
что k == 9. 109, т. е. два точечных заряда по 1 к каждый взаuмодействУl0т
в вакууме (8 == 1) на расстоянии, равном 1 м друе от друеа, с силой
9 · 1 09 Н .

Следовательно, закон Кулона в СИ будет выражаться формулой

F == 9 . 1 09 q1 ch
Er2

· ( 111 б)

Для упрощения некоторых фОрl\lУЛ, в частности формулы емкости

плоскоrо конденсатора, особенно часто применяемой на практике,
целесообразно так преобразовать закон Кулона, чтобы в знаменателе

формулы стоял множитеJIЬ 4л. ДJIЯ этой цели умножают числитель

и знаменатель выражения (1IIб) на 4л и получают

F === 9. 109 4лq1q2
.

4ЛЕ/'2

1
Так как 4л .9. 109 ==

8,85. 10 12 ' то окончательное выражение закона

Кулона в СИ имеет вид

F ===
q1q2

4л . 8,85 . 1 O 12Br2
·

Величина 8,85 .10 12носит наименование электрической постоянной
и обозначается буквой во. Как будет показано далее, ее размерность
оказывается фарада/м.

В дальнейшем закон Кулона будем записывать в СИ таким обра..
зом:

F Q1q"/.
==

4лвовr
2 ' (111 в)

rде е ....... диэлектрическая проницаемость среды (берется из таблицы).

t 98. Эnектрическое попе

Опыт показывает, что взаимодействие заряженных тел наблюдается
не только в воздухе, но и в вакууме, т. е. в пространстве, не занятом

веществом. Более Toro, в этом случае оно даже несколько сильнее,

из чеrо следует, что если вещество и оказывает влияние на взаимодей 
ствие наэлектризованных тел, то лишь ослабляет ero И, следовательно,

отнюдь не является посредником БО взаимодействии.
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Пользуясь катеrориями диалектическоrо материализма, который
не признает действия на расстоянии без материальноrо посредника, и

теорией относительности, которая утверждает, что любое взаимодейст-

вие передается с конечной скоростью, не большей скорости света в ваку-

уме, можно утверждать, что любая заряженная частица (или заряжен-
ное тело) окружена одним из видов материи, посредством которой и

осуществляется это взаимодействие. Этот вид материи именуют элек-

mромazнитНblМ полем. Электрический заряд в современной теории
называют источником электромаrнитноrо поля. В случае относительно

неподвижных заряженных частиц или тел электромаrнитные поля,
связанные с ними, называют электростатическими.

Материя в виде электростатическоrо поля существенно отличается

от материи в виде вещества, к полю неприменимы мноrие механические

представления. Например, с полем нельзя связывать систему отсчета;
можно rоворить о действии поля на заряженное тело, но нельзя rоворить
о действии заряженноrо тела на поле, т. е. в этом случае непримеНИ 1

третий закон Ньютона.
К полям применим так называемый принцип с у пер поз и Ц и и

(наложение полей), который утверждает, что в одной и той же области

пространства может существовать сколько уrодно полей и веществ, при-
чем каждое поле действует на заряженные частицы или на тяrотеющие

массы так, как если бы друrих полей в этой области пространства не было.

Поле непрерывно и бесконечно, однако эне.рrия поля распределена
дискретно в виде квантов.

Чтобы составить более конкретное представление об электрическом
поле, нужны новые понятия.

t 99. Напряженност..

Единственным внешним проявлением электростатическоrq I1QJ!Я
является ero воздействие на заряженные тела. Поэтому дJИI изучения'
поля заряженноrо тела необходимо иметь друrое, «пробное» заряжен-
ное тело пробный заряд, который удовлетворяет условию точеч-
ности и настолько мал по величине, что не вызывает перераспределе-
ния заряженных частиц на теле, поле KOToporo мы исследуем.

Помещая такое пробное тело, заряд KOToporo q',' в разные точки

поля, мы обнаружим, что на Hero в этих точках действуют разные силы,
отличающиеся друr от друrа как по величине, так и по направлению.
Если же будем помещать в о Д н у и т у ж е т о ч к у 11 О Л Я проб-

, , , u

ныетела с различными зарядами: ql, Q2, Qa И т. д., то силы, деиствующие
на них, будут разными, соответственно раВНЫ fИFl' Р2' Fз и т. д.;
а отношение силы к величине пробноrо заряда будет оставаться неизмен-

ным: чем больше пробный заряд, тем большая сила со стороны поля

будет действовать' на Hero, т. е.

Р: == F == F: == const.
ql q:J q 

Направления этих сил будут одинаковы.
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Предположим, что имеются два заряда ql
и q2' расположенных на некотором расстоянии
друr от друrа. Изучим поле, образованное
ими, и затем сравним полученные значения

напряженности с теми напряженностями, ко-

торые создаются каждым из этих зарядов
в отдельности. Напряженность общеrо поля,

образуемоrо системой зарядов ql и q2" будет равна r е о  Iе т р и -

u u

Ч е с к о и с у м м е напряженностеи, создаваемых этими зарядами
в отдельности.

Тот же результат будет наблюдаться при трех, четырех и вообще
при любом числе заряженных тел (рис. 89): напряженность резульrпиру-
юще ополя в каждой точке пространства все2да оказьюается равной
 еометрическойсумме наnряженносmeй полей, образуемых этими заря-
дами nорознь:

Следовательно, п о л е в к а ж Д о й т о ч к е м о ж н о о х а -

u u

р а к т е риз о в а т ь в е к т о р н о и в е л и ч и н о и, к о т о р а я

п о н а п р а в л е н и ю с о в п а Д а е т с в е к т о р о м с и л ы,

Д е й с т в у ю щей н а про б н ы й зар я д, в н е с е н н ы й

в Д а н н у ю т о ч к у п о л я.

Эта векторная величина называется напряженностью электриче..
скосо поля и выражается формулой

F
Е == .

q'

Если q' == 1, то Е будет численно равна F. Поэтому напряженность
в данной точке поля можно характеризовать как силу, дейспzвующую
на едuничный nробный заряд, внесенный в данную точку поля для еео

исследоваяия.
За единицу напряженности электрическоrо

поля в СИ принимают напряженностьв такой
u

..
т о ч к е п о л я, в I{ О Т О Р О И Н а е Д и -

'- o/I н и ч н ы й про б н ы й 3 а р я Д, р а в ·

EJ н ы й 1 к, Д е й с Т в у е Т с и л а в 1 н, т. е.

,,,. : Е [Е] == {  == 1 Н/К.
-'"

-'"
'1

.. "

+ q, "
1

, ..
, -- fз

  2

(1 1 2)

Рис. 89

........ ............... ............... ...............

Е==Е1 +Е2 +Ез +... .

Это свойство называют свойством наложения элекrпрических полей.

Из соотношения (112) вытекает, что сила, действующая на заряд q',
помещенный в точку поля с напряженностью Е, может быть найдена
по формуле

F==Eq'. (112a)

При вычислении силы, действующей на заряд со стороны окружа-
ющеrо поля, это поле мысленно делится на «внешнее» по отношению

к нему поле и «собственное» поле этоrо заряда, ПРl1чем это последнее

n расчет не принимается: под действием собственноrо поля заряд не

может прийти в движение.
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t 100. Н8пр_исенность поп_ точечноrо 38Р_Д8.
Однородное зnектрическое попе

Рассмотрим элеI{трическое поле, образованное точечным зарядом, и,

основываясь на законе Кулона, установим зависимость ero напряжен-
ности от заряда и расстояния до неРО.

По определению, напряженность электрическоrо поля измеряется
отношением силы F, действующей на пробный положительный заряд q',
помещенный в данную точку поля, к заряду, т. е.

Е == F/q'.
Если q заряд, создающий поле, а r расстояние данной точки

от Hero, то, по закону Кулона (111 в),

qq'р==
4ЛР.с,8r2 ,

и, следовательно,

qq' q
Е==

4ЛЕоЕr
2q' 41tf.оgrЗ

· ( 113)

Напряженность электричеСКО20 поля точеЧНО20 заряда прямо про-
порцuональна заряду, создающему ,юле, и обратно пропорциональна
квадрату расстояния до не20.

В векторной форме, указывающей также и направление E , это

выражение имеет вид
.........

q....
Е== . '.

4ЛJ:,оЕr
З ( 113а)

Если q положительно, то вектор напряженности совпадает по

направлению с радиусом-веКТОРО 1,проведенным от заряда, образую-
щеrо поле, к данной точке; если же q отрицательно, то Е противо-
положен по направлению этому радиусу-вектору.

Д.пя определения напряжеljНОСТИ электрическоrо поля в том слу-
чае, коrда заряд тела нельзя считать точечным, пользуются следую-
щим приемом. Всю поверхность заряженноrо тела мысленно разбивают
на отдельные участки, столь малые, что их заряды можно считать

точечными, и поле, существующее вблизи этоrо тела, рассматривают
u

как результат наложения элементарных полеи, созданных этими

зарядами. Напряженность электрическоrо поля, образованноrо каж-

ДЫМ таким элементарным зарядом dq, можно выразить по формуле
dq....dE ===

4 3
r , ( 113б)

ЛЕоЕr

rде r расстояние от заряда dq до исследуемой точки поля. Затем
Надо rеометрически сложить все эти элементарные напряженности,
т. е. проинтеrрировать выражение (113б) по всей поверхности заря-
женноrо проводника:

E== ([Е.
s

Если напряженность электрическоrо поля  1еняется от точки

к Точке по абсолютному значению или по направлению, то поле назы-
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вается н е о Д н о р о Д н ы м. Если же напряженность электриче-
cKoro поля в некотороЙ области пространства остается неизменной

по абсолютному значению и всюду имеет одно и то же направление,
то rоворят об о Д н о р о Д н о м п о л е. Такое однородное поле,

как мы увидим, существует вблизи равномерно заряженной бесконеч-

ной плоскости и между двумя заряженными бесконечными плоскостями.

Кроме Toro, рассматривая достаточно малый объем неоднородноrо

поля, в ряде случаев можно также считать ero однородным.

. t 101. Попе дипоnя

Электрическим диполем называется система из двух точечных тел,

заряды которых равны по а6солюпzному значению и противоположны
по знаку т. е. +q и  q.Прямая, проходящая через заряды, назы-

вается осыо диполя. Плечом диполя именуется векторная величина,

направленная по оси диполя от отрицательноrо заряда к положитель-

ному и равная по абсолютному значению расстоянию l между зарядами.

Величина, равная произведению заряда +q на плечо  l7называется
электрическим моментом диполя} т. е.

р.== q7 . ( 114)

Электрический момент диполя векторная величина, направление
которой совпадает с направлением плеча диполя.

Найдем напряженность Е электрическоrо поля для точки О на оси

диполя на расстоянии r от ero середины (рис. 90). Она будет склады-
ваться из напряженностей по-

  1       ;:        :p :: д  дaH;:ЫX зарядом +q и

Рис. 90 E El E2.

Знак минус указывает, чтоЕ1 и Е;, имеют противоположные направ-
ления. Из формулы (113) запишем численные значения напряженности:

E q
· E q

1
4Л:Ео€ (, 1/2)2 , 2

4Л:€оЕ (' + 1/2)2
,

следовательно,

E 
q r

1 1

14Л:ЕоЕ (, 1/2)2 (, + 1/2)2 ,

т. е.

q [
(, + 1/2)2 (, 1/2)2

]E   
4Л:Ео8 (r I/2)2.(r+l/2)2 _

·

Если расстояние r значительно превышает длину плеча диполя,

Т. е. ,> [, то можно пренебречь членами, содержащими l во второй
и более высоких степенях, и выражение (*) примет вид

Е 2ql
4л:еоеr 

'

(*)

или

E 
2р

4лео8f1
· (115)
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Для точек, расположенных на перпендикуляре к середине оси

диполя (рис. 91), в случае, если,:> 1, аналоrичный расчет ПРИ130ДИТ
к выводу

Е==
р

.

41180Е'3
В "обоих случаях н а n р я-

ж е н н о с т ь п о л я Д и-

n о л я о б р а т н о про n о р-
Ц и о н а л ь н а к у б у р а с-

с т о я н и я о т е r о с е р е-

Д и н ы.

В более общем случае, коrда ось диполя составляет уrол а с пря-
мой, соединяющей ero середину с точкой О поля, вычисления показы-

вают, что напряженность поля в точке О равна

( 115а)
О

-- -- ... ...... '::::
 ....... 

..-.--------  ....
r

.

L.

Рис. 91

Е==:'
4

Р
з VЗсоs2 а+ 1.

1180Е'
( 11 5б)

.

в частном случае, коrда точка О лежит на оси диполя, уrол обращается в О,
а cosa == 1 и формула (115б) принимает вид

Е ==
Р V 3 + 1 ==

2р
411808'З 4ЛВ08'З

·

Напряженность поля имеет максимальное значение, определяемое выражением (115).
При раСПОЛО}l{ении точки О на перпендикуляре к середине оси диполя уrол

а == 900, а cos а == О и формула (l15б) принимает вид

Е== Р VO+I Р

411Еое,З 411FоЕ'З
'

т. е. напряженность приобретает минимальное значение, определяемое формулой
(1100).

t 102. ЛИНИИ вектора наПрSlженности

Чтобы облеrчить описание электрическоrо поля, вводят понятие

о л и н и я х в е к т о раЕ. Линией напряженности электрическоzо
поля или электрической силовой линией На3ьюается ЛИНИЯ, касатель-

ная к которой в каждой ее точке дает направление вектора напряжен 
ности электрическоzо поля (рис. 92).
Если бы пробный точечный заряд совсем

I

б
u

не о ладал инерциеи и при своем дви 

жении в электрическом поле Mor реаrи 
ровать на малейшие изменения направ 
ления ero напряженности, то он описал

бы именно такую линию. За направление электрической силовой ли..

нии пРИНИМQют направление движения вдоль нее пробноео заряда.
Понятие об электрической силовой  линии это математическое

Понятие, облеrчающее описание поля вектора Е. Через I<аждую ТОЧI<У
электрическоrо поля можно провести свою силовую линию. Электри 
ческие силовые линии не MorYT пересекаться, так как это означало бы,
что в точке пересечения существует два направления напряженности
электрическоrо поля. В электростатическом поле, т. е. в поле, обра 
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ЭОВ8ННОМ неподвижными зарядами, силовые линии всеrда начинаются

на поверхности положительно заряженноrо тела и оканчиваются либо

у поверхности друrоrо заряженноrо тела, имеющеrо отрицательный

заряд, либо уходят в бесконечность. 3 а м к н у т ы х с и л о в ы х

а)

4)

(DJ]IПJJ)
+

Рис. 93

линий в электростатическом поле быть не мо.

ж е т.

Определив с помощью пробноrо заряда направление Е в разных
точках, можно изобразить поле rрафически с помощью электрических
силовых линий. Совокупность электрических силовых линий, изобра-
жающих поле, называют э л е к т р и ч е с к и м с п е к т ром. На

рис. 93 показаны электрические спектры поля, образованноrо точеч-

ными зарядами (рис. 93, а), поля

диполя (рис. 93, 6) и поля, сущест-
вующеrо в пространстве между двумя
параллельными друr друrу металли-
ческими пластинами, заряженными
разноименно (рис. 93, в). В последнем

СJIучае поле интересно в TOl\1 отноше-

нии, что если пластины расположены
близко друr от друrа, то в централь-
ной части пространства между ними

ero можно считать о Д ,Н О Р О д-

Н Ы м силовые линии здесь па-

раллельны друr друrу. Однако по

мере приближения к краям пластин однородность поля нарушается
и ero силовые линии искривляются. Это явление носит название

к р а е в о r о э Ф Ф е к т а.

Электрические спектры можно получить на опыте. Если на стек-

лянную пластинку наклеить маленький кружок из станиоля или

фольrи (модель точечноrо заряда), два станиолевых кружка (модель
диполя) или две паралле.пьные полоски станиоля и насыIатьb на поверх-

ность стекла кристаллы rипса, имеющие удлиненную форму, то при

Рис. 94
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соответствующей электризации пластинок станиоля кристаллы rипса

образуют цепочки, дающие картину силовых линий электростатиче..
CKoro поля. Хотя таким способом можно получить лишь двумерную

картину поля, тем не менее он часто применяется при эксперимен-
тальном исследовании электрических полей. Рис. 94 изображает полу-
ченный таким способом электрический спектр поля диполя.

t 103. Поток вектора напряженности.
Теорема OcTporpaдcKoro...... raycca

Чтобы установить общую закономерность связи поля вектора Е

с электрическими зарядами, ero образующими, вводится понятие

п о т о к а в е к т о р а н а п р я ж е н н о с т и.

Предположим, что нам известна напряженность поля в каждой
ero точке и, следовательно, можно изобразить это поле rрафически
с помощью силовых линий. У с л о в и м с я про в о Д и т ь с и -

л о в ы е л и н и и с т а к о й r у с т о т о й, ч т о б ы ч и с л о

и х, про х о Д я Щ е е ч е рез п о в е р х н о с т ь в 1 м2
, Р а с -

положенную нормально А
к н и м, б ы л о р а в н о в е -

личине напряженности
электрическоrо поля в

Е
соответств ующей ero ча-

с т и. Если, например, внекоторой
точке поля напряженность равна ])

4500 единицам напряженности СИ,
то через поверхность в 1 м2

, распо-
ложенную нормально к силовым ли-

ниям, надо условно провести 4БОО
линий.

Число СИЛОВЫХ линий, проведен.. Рис. 95

HLIX в указанном выше масш.табе
через некоторую поверхность, помещенную в электрическом поле,
носит н званиепотока напряженности через эту поверхность.

Если площадка в S м
2
расположена в однородном электрическом

поле нормально к силовым линиям, то поток напряженности

N == ES, (116)
rде Е напряженность поля.

Если площадка ABCD с площадью S' помещена в однородное
поле так, что силовые линии образуют с нормалью к площадке

уrол а (рис. 95), то поток напряженности равен

N == ES' cos а == ES' cos (в-:-п) , (116а)
так как площадь ABC'D' является проекцией площади ABCD на

плоскость, перпендикулярную силовым линиям.

Если поверхность находится в неоднородном поле, то ее необхо-

димо разбить на элементарные площадки t!S и для каждой площадки
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подсчитать элементарный поток напряженности по формуле
f1N == Е · f1S . cos а.

Общий поток напряженности, пронизывающий всю поверхность,
будет равен

N == Е ·  S· cos а. ( 1166)

Определим поток напряженности электрическоro поля через замк.

нутую сферическую поверхность, в центре которой находится поло.

жительный точечный заряд q.
Силовые линии из точечноrо положительноrо заряда, находящеrося

в центре сферы, исходят радиально, т. е. направлены нормально
к поверхности сферы. Следовательно, а == О и cos а == 1. Формула
(116б) принимает вид

N === "Е Е f1S. (*)

Напряженность поля в любой точк поверхности сферы радиуса r

одинакова и равна

Е=== q
4леоеr

2 ,

вследствие чеrо выражение (*) принимает вип

N ===

4
q

IlS.
ЛЕоЕr

Но поверхность сферы  S== 4лr2 , поэтому

N ==
q

· 4nr2 === !! 
.

4леоеr
2

F,08
(117)

Если бы в центре сферы находился отрицательный заряд, то сило.

вые линии имели бы противоположное направление, т. е. входили

внутрь сферы, и для потока напряженности получалось бы отрица.
тельное значение.

Расчет, основанный на применении закона Кулона, приведет
к тому же результату и в случае, если заряд q будет расположен
не в центре сферы, а в какой-нибудь друrой точке внутри нее. Более

Toro, основываясь на законе Кулона, можно показать, что полученный
результат не зависит также и от формы замкнутой поверхности,
окружающей заряд q: поток напряженности электрuчеСКО20 МАЯ через
л/обую замкнутую nоверхность, окружающую точечный заряд q, все2да

равен q/eoe. Если q положительно, то и поток E через эту поверхность

также положителен, если q отрицательно, то и поток Е отрицателен.
Если замкнутая поверхность проведена в

э л е к т р и ч е с к о м n о л е т а к, ч т о зар я ж е н н о е т е л о

о к азы в а е т с я в н е е е, т о п о т о к н а n р я ж е н н о с т и

э л е к т р и ч е с к о r о п о л я ч е рез н е е р а в е н н у л ю.

В самом деле, если какая-нибудь силовая линия входит внутрь по-

верхности, то она непременно Пtресечет ее еще раз, выходя из нее.

При подсчете линий первый раз ее считают отрицательной, а второй
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раз....... положительной, что в сумме даст нуль. Если случится, что

линия пересекает поверхность не два, а большее число раз, то число

пересечений всеrда будет четным и общее число силовых линий, пере-
секающих поверхность, неизменно окажется равным нулю.

Если внутри замкнутой поверхности будет расположен не один
u

точечныи заряд, а несколько, то вследствие наложения электрических
полей общий поток напряженности через нее будет равен алrебра-

u u u

ическои сумме потоков напряженностеи составляющих полеи:

N H + Cj + +
qn

....
808 808 808

Т. е.

N == q, (118)eo8 

rде под q понимают алrебраическую сумму зарядов, охватываемых

этой поверхностью. Если внутри поверхности находятся равные по

абсолютному значению положительный и отрицательный заряды, то

поток напряженности электрическоrо поля через нее равен нулю.
Поскольку всякий заряд можно представить в виде совокупности

точечных зарядов, то выражения (117) и (118) справедливы и в тех

случаях, коrда заряды тел нельзя считать точеЧНЫ1\1И по отношению

к поверхности, окружающеЙ эти тела.

ПолученныЙ нами результат представляет собой теорему Остро-
ерадскоео raycca, которую можно сформулировать следующим об-

разом: поток вектора напряженности через любую замкнутую поверх-

ность, окружающую электрические заряды, равен - ! 
q, еде q

.......

Е()Р.

аЛсебраическая сумма зарядов тел} оказавшихся внутри этой поверх-
ности.

t 104. ПрименеНИJl теоремы OcTporpaAcKoro...... raycca

РаССМОТРИl\l некоторые применения теоремы ОсТроrрадсКоrо.......
raycca при вычислении напряженности электрическоrо поля в тех

случар:х, коrда заряды нельзя считать точечными, но их поле обладает
u u

известнои нам симметриеи.
Прежде Bcero введем новое понятие, характеризующее распреде-

ление заряда на поверхности проводника. Выделим на поверхности
проводника малую площадку, окружающую некоторую точку. Пусть
заряд этой площадки  q,а ее площадь  S.

Предел отношения  q/ Sпри  S о выражает поверхностную
\ плотность зарядов а в этой точке:

а == lim [ ] . (119)
 S..... о

Если поверхностная плотность заряда проводника имеет всюду
одно и то же значение, то rоворят, что этот ПрОБОДНИК зар я ж е н

.
р а в н о м е р н о. В ЭТОl\1 случае поверхностная плотность заряда
численно равна заряду, приходяще IУСЯна единицу поверхности.
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В системе СИ единицей измерений (1 будет к/м2
, в системе crc

crcq /см2
.

1. Напряженность электрuческоzо поля равномерно заряженной

сферы. Пусть общий заряд сферы равен q. Поскольку она заряжена
равномерно, поле, окружающее ее, очевидно, должно обладать сфери-
ческой симметрией: ero напряженность будет иметь в каждой точке

направление радиуса вектора,проведенноrо в нее из центра сферы,
если ее заряд положителен, или противоположное ему направление,
если заряд сферы отрицательный.

Для определения напряженности в некоторой точке А, располо-
женной на расстоянии r от центра сферы (рис. 96), проведем мысленно

через эту точку новую сферическую поверхность, концентрическую
с заряженной сферой. Все точки этой поверхности будут иметь оди-

наковую напряженность Е, так как они равноу аленыот заряженной
сферы, создающей поле. Поток напряженно-
сти через описанную поверхность

N ==Е. 4nr2
.

Рис. 96

По теореме Остроrрадскоrо raycca, этот

поток равен q/eoe, т. е.

Е · 4nr2
== .!L

808 '

откуда

Е== q
4Л80€r2

· ( 120)

Напряженность электрическоrо поля рав-
номерно заряженной сферы определяется по

т о й ж е фор м у л е, ч т о и в с л у ч а е т о ч е ч н о r о

зар я Д а, к а к е с л и б ы в е с ь зар я Д с Ф еры б ы л

с о с р е Д о т о ч е н в е е Ц е н т р е.

2. Напряженность поля равномерно заряженной бесконечной пло-

скости. Предположим, что имеется равномерно заряженная бесконеч-
u

ная плоскость, причем поверхностная плотность заряда на неи равна (1.

Леrко понять, что электрическое поле такой плоскости однородно
и силовые линии ero нормальны к ней. Эти сведения о структуре
поля, основанные на соображениях симметрии, дают возможность

подобрать такую форму для замкнутой поверхности в этом поле,
.....

поток Е через которую можно было бы леrко выразить через искомую
напряженность. Наиболее удобной в данном случае будет замкнутая
поверхность, имеющая форму цилиндра с образующей, перпендику-

U U U

лярнои К заряженнои плоскости, и основаниями, параллеЛЬНЫ IИеи,
проведенная так, чтобы внутри нее оказался участок заряженной
плоскости (рис. 97). При вычислении потока вектора Е через площадь
S надо учитывать, что половина потока направлена в одну сторону
от нее, а половина в друrую, поэтому можно записать
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по теореме Остроrрадскоrо raycca имеем

N rq
 08

'

rде q общий заряд, заключенный внутри данной поверхности.
В нашем случае он равен

Следовательно,
q aS.

2Е . S
(J . S

808
'

откуда
(J

E== 2 ·

е08
(121)

3. Напряженность поля двух бесконечных параллеЛЬНblХ плоскостей,

имеющих разноименные заряды с плоmн,остями +0 и  o.На рис. 98

s s

  ... о;--

Рис. 97 Рис. 98

обнаружены силовые линии, исходящие из левой поверхности, несу-
щей положительный заряд +q, и входящие в правую поверхность,

и

имеющую отрицательныи заряд  q.
Напряженность поля каждой отдельной плоскости (см. п. 2) равна

по абсолютному значению 0/2808. В пространстве между плоскостями
и

силовые линии имеют одинаковое направление, напряженности полеи

при этом складываются и общая напряженность равна

(J (J (J
.............. +2е08 2808 808'

т. е.

(J
E  .

808 (122)

Напряженность поля вне пластин равна нулю, так KaI\ 110 вбео-
.

и

лютному значению напряженности, создаваемые каждои из них, равны,
но противоположны по знаку.

Плоский конденсатор также имеет две параллельные пластины,

несущие заряды +q и  q.Пренебреrая краевым эффектом, что Воз-
и

можно для случая, коrда линеиные размеры пластин весьма велики

по сравнению с расстоянием между ними, можно считать, что напря-
женность поля между ero пластинами также равна а/вов, или

E  
8088 ' ( 123)
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rде S площадь одной И3 пластин.

В пространстве вне пластин конденсатора Е == о.
4. Напряженность поля вблизи равномерно заряженной нити. Нить

длиной L несет равномерно распределенный на ней заряд q. Чтобы
найти наПРЯ1Кенность электрическоrо поля на расстоянии r от нити,

ОКРУ1Ким ее цилиндрической поверхностью так, чтобы сама нить

являлась осью цилиндра (рис. 99). По теореме Остроrрадскоrо
raycca, общий поток наПРЯ1Кенности равен q/eoe, а через
1 м2

поверхности цилиндра (если пренебречь краевым эф-
фектом) пройдет q/BoB S силовых линий 1, rде S боко-

вая поверхность цилиндр ,равная 2лrL. Но наПРЯ1Кен-
ность поля Е численно равна количеству силовых линий,
проходящих через площадку в 1 м

2
, раСПОЛО1Кенную нор-

мально силовым линиям. Следовательно,

l

Е== q
L '

Ео8 · 2лr

или

Рис. 99
Е===

't

2Лfое,
' ( 124)

rде т == q/L линrйная плотность заряда на нити, выра1Кенная
в кулонах на метр (к/м).

t 105. Примеры реlllеНИR задач

1. Определить силу притяжения элеКТРОН,а к ядру атома водорода, если радиус
электронной орбиты равен 5,3. 1 (Jll М. С какой скоростью движется электрон по
этой орбите? Масса электрона 9,1. 1 (J-11 ке, заряд
электрона 1,6. 1 (JID к.

.

Реш е н и е. По закону Кулона (1IIб), сила

притяжения

1 6 . 1 0 19. 1 6 . I 0 18
F 9. 108

'

(5,3 . 10 1l)2 Н=:::: 8,2. 10 8Н.

При движении электрона по орбите сила F при-

тяжения ero к
ядр является uентростремительной

силой, т. е. F == (ти )/" откуда

V::: ... ;
==

... ;8,2 · 10 8.5,3 · 10 1l

r т r 9, 1 · 1 O 31 сек

=:::: 2,2 · 106 м/сек.

2. На шелковых нитях длиной по 0,6 АС висят,

соприкасаясь друr с друrом, два маленьких шарика
массой по 8 м2 каждый. На какое расстояние разойдутся
из них сообщить заряд по 5. 1 (Ju к (рис. IOO)?

Как видно из рис. 100,

Рис. 100

шарики, если каЖJlОМУ

tg а=== F/Р,

rде а уrол отклонения нити; F сила отталкивания шариков; р;:: те сила
тяжести шарика.

1 При этом не учитываются силовые линии, проходящие через основания ци-

линдра. Это допустимо лишь в том случае, коrда , весьма ма.по по сравнению с 1", т. е.

формула (124) приrодна для точек поля, расположенных вблизи очень длинной нити
и вдали от ее концов.
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Обозначим расстояние между шариками через х. По закону Кулона,

q2F == 9 . 1 09
х2

и тоrда

9 . 100qa
tg сх. ==

2
.

тgx

И
· х/2 .t

1 Спз чертежа следует. что sln сх. ==
 { 

==

2l ' rДе ...... ДЛина нити. еДовательно.

полаrая приближенно. что sin сх. tg сх.. имеем

9 · 109q2 Х

тgx
2 2l '

откуда

V
9 · 109 q2l

x .

тg

Подставляем вместо т. е. q. 1 их значения. выраженные в СИ. и производим вы..

числения:

{
9 . 109 . 2 · 5 · 1 0 9· 5 · 1 0 9. 0.6

х
8. 1о з. 9 8

м О. 15 М.
.

з. Два точечных заряда qt ==  3.Hr' к и q2 == + 1.2.1 к (рис. 101) находятся

на расстоянии 0.12 м друr от друrа. В какой точке напряженность электрическоrо
поля. созданноrо этими зарядами. равна нулю?

Такая точка будет находиться на продолже..
I/;

.

нии прямой АВ. так как лишь в этом случае нап.
c  ............".....--...1 Aряженность поля от одноrо заряда может быть "'

..

равной по абсолютному значению и противопо..

ложной по знаку напряженности поля от вто..

poro заряда. Эта точка должна находиться на

продолжении прямой АВ со стороны меньшеrо по

абсолютному значению заряда. т. е. лежать влево от точки А. Действительно. она

не может находиться между зарядами (обе напряженности в этом случае имеют

одинаковый знак). Правее точки В напряженность от заряда q2 Всеrда больше по

абсолютному значению. чем от заряда qt.
Обозначим расстояния искомой точки от А через х. В этой точке Е == El ...... Е2

==

== О. откуда Еl == Е2 . т. е.

3 · 1 0 7 1 2. 1 0 6.

4пеовх
2 4пеов (х +0.12)2

·

412/1

.1;2
Рис. 101

Решаем это уравнение

1 4

х2
==

(х + 0.12)2
; х2 0.08х ......0.0048 о; х == (0.04 + 0.08) М.

Следовательно. х 0.12 м. так как второй корень (Х2 ==  0.04м) не поДХОДИТ.

Вопросы и задачи дng ПО8торениg

141. Заря)кая электроскоп стеклянной или эбонитовой палочкой. лучше про.
Вости палочкой по шарику электроскопа. а не просто прикоснуться к нему. Почему?

142. Каков физический смысл коэ4Фициента k в законе Кулона? В каком случае
он равен единице? Каково ero значение при применении СИ?

143. Два точечных заряда. находясь на расстоянии 20 см друr от друrа. взаимо-

действуют с некоторой силой. На каком расстоянии нужно поместить эти заряды
в масле. чтобы получить ту же силу взаимодействия? диэлектрическую проницае..
MOCT масла считать равной 5.

144. Во сколько раз сила ньютоновскоrо притяжения между двумя протонами
Меньше СI1ЛЫ их кулоновскоrо отталкивания? Заряд протона численно равен заряду

электрона; массу протона полаrать равной массе атома водорода.
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145. Две одинаковые капельки воды заряжены одинаковыми зарядами по 8 Х
Х 10 1'7К каждая. Какова должна быть масса каждой капельки, чтобы сила электри-
ческоrо отталкивания уравновесила силу взаимноrо притяжения?

146. Два маленьких шарика массами по 0,2 2 каждый подвешены на шелковых
нитях длиной 13 см. После сообщения им равных зарядов они разошлись на рас-
стояние 1 О см между их центрами. Определить силу их отталкивания в этом положе-

нии и заряд каждоrо из них.

147. Два одинаковых маленьких шарика имеют заряды в Нт
7
к и 3. 1 ()7 ".

Шарики были приведены в соприк н вениеи вновь удалены на прежнее расстояние.
Как и во сколько раз изменилась сила их взаимодействия?

148. Расстояние между двумя точечными зарядами +3.1<Т9 к и  1(Т8к равно
0,4 см. В какой точке на прямой линии, проходящей через эти заряды, напряженность
поля равна нулю?

149. В точках А и В, расстояние между которыми 10 см, находятся два заряда
по + 100 crc

q
. Третий заряд  r1 о crcq расположен в точке С на расстоянии 5 см

по перпендикуляру, восставленному к середине отрезка АВ. Найти общую силу,
с которой два первых заряда действуют на третий.

150. Шар радиусом 3 см заряжен электричеством с поверхностной Плотностью

заряда 1 (ТIО к/см2
. Определить напряженность электрическоrо поля в точке, удален-

ной от центра шара на расстояние 6 см, если шар помещен в среду с диэлектрической
проницаемостью, равной 2.

151. Очень длинная прямая проволока несет электрический заряд, равномерно
распределенный ПОБсей Длине. Напряженность поля на расстоянии 0,8 м от проволоки
против ее сереJ1ИНЫ равна 1,2 в/см. Определить линейную плотность заряда на прОБО-
локе.

rпABA ЧЕТЫРНАДЦАТАI

ПОТЕНЦИАЛ

t 106. Работа при движении зар.да
в зnектростатическом попе

Пусть точечный положительный заряд q' перемещается на рас-
стояние dl в электростатическом поле под действием силы Р, состав-

ляющей уrол а с направлением дви-
жения. При этом производится эле-

ментарная работа dA == F · dl · cos а.

Но F == Eq', rде Е напряженность
поля. Следовательно,

dA == Еq' · dl · cos а == Еq'dr.
'z

Рис. 102

+'1 в частном случае, коrда поле свя-

зано с точечным положительным за-

рядом q, а перемещение заряда q'
происходит между точками поля, находящимися от заряда q на рас-
 тояниях'1 и '2 (рис. 102), работа А, совершенная при этом, равна

r.

А == q' \ Е. dl. cos а ===
qq'

. J 4Лf1)8
rl

dr qq' 1 1
,а

==

4Л8u8 ('2  ).
rl

( 125)

\

Из формулы видно, что работа не зависит от формы пути, по кото-

рому происходит движение заряда q', а зависит только от начальноrо
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и kонечноrо положений передвиrающеrося заряда, а также от заряда,
создающеrо поле, и диэлектрической проницаемости среды.

Если перемещение пробноrо заряда q' происходит в электроста-
тическом поле, образованном не одним зарядом, а совокупностью
зарядов ql' q2' qз,..., qп, то работа равнодействующей силы равна
алrебраической сумме работ составляющих сил.

Работа считается положительной в том случае если она совер-
шается силами поля (при этом происходит уменьшение потенциальной

9нерrии взаимосвязи зарядов q' и q). Она считается отрицательной 
если происходит noд действием внешней силы (в таком случае проис-
ходит увеличение потенциальной энерrии взаимосвязи зарядов q' и q).

В том случае коrда движение заряда происходит по замкнутому
пути, т. е. конечная точка перемещения совпадает с начальной, работа
равна нулю. Действительно,

ф Е . dl · cos а === О. .

L

Orметим, что этот интеrрал носит название циркуляции вектора
напряженности вдоль замкнутО20 контура L.

Поля, в К{)торых работа по любому замкнутому К{)нтуру равна
нулю называют потенциальными. Стало быть, р а в е н с т в о н у

-

лю циркуляции вектора напряженности по

любому контуру служит доказательством по-

т е н ц и а л ь н о r о х а р а к т е р а э л.е к т р о с т а т и ч е -

с к о r о п о л я.

t 107. Опредеnение потенциаnа.

Единицы потенциаna

Вычисленная по формуле (125) работа позволяет найти изменение

потенциальной энерrии взаимосвязи заряда q и q' при перемеlllении
последнеrо с расстояния '1 от заряда q до расстояния '2. Для харак-
теристики абсолютноrо значения энерrии надо найти работу сил поля

, u

по перемещению заряда q из даннои точки поля в точку, rде поле

отсутствует, т. е. в точку, бесконечно

удаленную от заряда q, что соответ-

ствует '2 == 00.

Пусть поле образовано положитель-

ным точечным зарядом q. Будем переме-
щать в точку О (рис. 103) из бесконеч-
ности пробный положительный заряд q'. Этот заряд будет отталки-

ваться от заряда q; для ero передвижения надо приложить внеШНЮIО

силу, которая станет совершать работу А. Если бы перемещать не

зар.яд q', а в п раз больший заряд, то и работа А возросла бы в п

раз. Orношение же A/q' для данной точки поля останется величиной

постоянной, являющейся ero важной характеристикой. Она обозна-
чается буквой  .

..

+ 

о
.  ______... ....,o

+ '

Рис. 103
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Совершенная внешней силой работа вызывает изменение энерrии

поля. За счет этой энерrии поле, перемещая заряд q' из точки О
в бесконечность, совершает такую же по абсолютному значению

работу А. Величина
А

ер==,
q ( 126)

носит название потенциала данной точки поля.

При q' == 1 потенциал q> численно "авен А, т. е. потенциал в дан-
ной точке поля есть физическая величина, измеряемая работой, кото-

рую совершают силы поля при nере.м.ещении единиЧН,оео nробноео заряда
из этой тачки в бесконечность.

Если поле образовано отрицательным зарядом, то перемещение
пробноrо положительноrо заряда q' из данной точки за пределы поля

требует совершения работы внешней силы против сил поля. В этом

с учаепотенциал данной точки поля будет о т р и Ц а т е л ь н ы м.

Потенциал q> будет равен единице в том случае, если числитель

и знаменатель дроби (126) будут равны соответствующим единицам.
За единицу потенциала в си принят потенциал такой точки поля,

для neремещения из которой в бесконечность nоложительно озаряда
в 1 К силы поля совершают работу в 1 дж. Эта единица потенциала
в честь ученоrо Вольта получила название вольта  ):

1 в == 1 дж/l К.

Единица потенциала в системе crc

1 Эр21 crcq> ==

1 crc
·

q

Установим связь между вольтом и crCq,:
1 дж 107 эрz I

С1 8 ===

т-;с
===

3 . 10' crcq

===

300
cr СР'

t 108. Рвзность потеНЦИВnО8

Пусть потенциал некоторой точки 01 поля равен <1'1' а потенциал

друrой точки 02 поля равен ЧJ2. Подсчитаем работу А} '2 при переме-
щении заряда q' из точки О} в 02. Соrласно формуле (126) найдем
А1

== q>1 q', т. е. ту работу, которую совершают силы поля при пере-
мещении заряда q' из точки 01 В бесконечность. Аналоrично работа
при перемещении заряда q' из точки 02 В бесконечность будет равна
А2

==  2q'. Работа при перемещении заряда q' из точки 01 В точку 02
будет равна разности между А1 и А2 :

A},2 A1 A2.

Подставляя вместо А1 и .А 2 их значения, получим

А1,2 (q>1 ЧJ2) q'. ( 127)
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Работа при nере.мещении заряда из одной точки поля 8 дрУ2УЮ
равна произведению разности nоrneнциаЛ08 этих точек на заряд, пере-
.мещаl0щийся в поле.

Из формулы (127) можно найти, что

А1 .!
<1'1 <Р2 ==

('

т.е. разность потенциалов двух точек поля

измеряется работой поля при перемещении
еДPlничноrо пробноrо заряда из одной точки

n о л я в Д р у r у ю (q' == 1).
При определении потенциала по формуле (126) за нуль принимается

потенциал точки, лежащей в бесконечности, но иноrда удобнее опре-
делять потенциал относительно Земли, т. е. принимать за нуль потен-

циал Земли.

Формула (127) аналоrична формуле ДЛЯ подсчета работы силы тяжести при па-

nении тел а массой т с высоты h1 над rоризонтом до высоты h2 :

А ==тg (h1  h2). (*)

Подобно тому как работа силы тяжести, вычисленная по формуле
(*), не зависит от формы пути паД8ющеrо тела, а зависит только от

разности высот (h1 h2), так же и работа перемещения заряда в эле-

ктрическом поле не зависит, как было указано ранее, от формы
пути, по которому перемещается заряд q', а зависит лишь от ero

значения и разности потенциалов в начальной и конечной точках ero

пути.
Действительно, если бы при перемещении заряда q' из точки 01

В точку 02 по некоторому пути совершалась работа А1 , а по друrому
пути большая работа А 2 , то, заставляя передвиrаться заряд из

точки 01 В точку 02 по пути, при котором совершается большая работа,
а обратно перемещая ero в точку 01 по пути, на котором А1 < А2 ,

мы имели бы выиrрыш в работе, равный разности (А 2 А1 ), т е.

осуществили бы вечный двиrатель  epBoroрода, что невозможно.

Подсчитаем, какую энерrию приобретает электрон при перемещении в поле

между точками с разностью потенциалов в 1 в.

Из формулы (127) находим работу при перемещении заряда, paBHoro по абсо-

лютному значению 1,6. 10---18 К, между точками с разностью потенциалов в 1 8. Эrу
работу именуют электрон-вольтом и обозначают эв. Она будет равна

1,6. 10 19К. 1 8== 1,6 . 10 19дж == 1,6 · 10 12аре.

t 109. Потенцмаn поп_ точечноrо зар-да

Найдем выражение для потенциала в некоторой точке О, находя-

щейся на расстоянии 'о от точечноrо заряда q (рис. 104). Для этоrо,
 оrласноопределению потенциала точки поля (см. 9 107), нужно вы-

числить работу, совершаемую полем при выталкивании единичноrо

положительноrо заряда из точки О в бесконечность. Так как сила F

будет при этом изменяться, то необходимо сначала подсчитать ту
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элемен,арlIУlO работу, которая совершается при перемещении заряда q"
в поле заряда q на бесконечно малое расстояние d,:

,

dA === F · d, ==
qq

d,
4ЛЕоЕr

2 ,

и, чтобы найти работу заряда q' при ero перемещении из данной точки

в бесконечность, надо проинтеrриро-
вать это выражение в пределах от 'о
до 00 :

+gt: .

1;+dr

 1rlJ
..

Рис. 104

00 00

qq' qq' dr qq'А === d, == ==
.

4ЛЕо8r
2 4ЛЕо8 ,2 4ЛЕоЕrо

ro ro

Подставив это выражение в формулу (126), получим

<р===
q

.

4ЛЕоЕrо ( 128)

Если поле образовано системой точечных зарядов, то работу,
совершенную при удалении пробноrо заряда из данной точки в бес-

конечность, можно найти на основании свойства наложения электри-
ческих полей как алrебраическую сумму работ, совершаемых каждым

из этих полей в отдельности:

откуда

А==А 1 +А2 +...+А п ,

А А1
+

А2
+ +

Ап
q>===(j'

==

Q' Q'
...

(('

rде индекс при А соответствует номеру заряда, поле Koтoporo, вытал-

кивая пробный заряд из данной точки в бесконечность, совершает
эту работу.

Но отношение A1 /q' есть потенциал поля, созданноrо в данной
точке зарядом ql; A 2/q' потенциал поля в той же точке, созданной
зарядом Q2' и т. д. Следовательно,

п

<1> == <1>1 + <1>2 + · · · + <Рп === <Рп.
k==I

t 110. Иэопотенциаnьные поверхности
и их своАства

rеометРИЧi!ское .место точек поля, обладающих равными потенциа-
лами, называется uзоnоmeнциальной, или эквипотенциальной, поверх-
ностью. В случае уединенноrо точечноrо заряда изопотенциальные

поверхности, как это следует из 9 109, представляют собой к о н -

ц е н т р и ч е с к и е с Ф еры.
Рассмотрим свойства изопотенциальных поверхностей.
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1. Работа при перемещении заряда по uэопотенциальной поверх-
ности равна нулю. Это вытекает из выражения работы поля при пере-
мещ ниив нем заряда:

А === q' (<Р1 <p ).

Если учесть, что потенциалы любых двух точек, лежащих на изо-

потенциальной поверхности, равны, т. е. <Р1 == <Р2' разность <Р1 <Р2 ==

=== о.
2. Силовые линии всееда нормальны к изопотенциальной поверхно-

сти. Если бы это было не так, то на изопотенциальной поверхности
существовала бы касательная к ней, составляющая напряженности

электрическоrо поля Е, т. е. Е" и раеота при пе-

ремещении заряда по изопотенциальной поверхно-
сти была бы отличной от нуля (рис. 105).

3. Поверхность проводника в электростатиЧЕ-
ском поле всееда является изопотенциальной поверх-
ностью. Это следует из Toro, что силовые линии

электростатическоrо поля, как было выше доказа-

но, BcerAa нормальны к поверхности проводника. Рис. 105
Если бы существовала касательная составляю-

щая напряженности электрическоrо поля (Е! =1= о), то под ее действием
заряды на поверхности проводника пришли бы в движение, которое
продолжалось бы до тех пор, пока потенциалы всех точек поверх-
ности проводника не сделались одинаковыми.

Найдем потенциал проводящеrо шара с радиусом 'о, имеющеrо

заряд q. Поскольку напряженность электрическоrо поля, окружаю-
щеrо этот шар, имеет всюду такое же значение, как если бы весь

заряд шара был сосредоточен в ero центре (см. 9 104), потенциал

\
изопотенциальной поверхности, совпа-

дающей с поверхностью шара, может быть

найден по формуле

<р===
q

.

4п E 

4. Силовые линии указьюают направ-
ление быстрейшесо изменения потенциала

Рис. 106 точек поля. Действительно, если силовые

линии нормальны к изопотенциальным

поверхностям, то отрезок силовой линии между двумя смежными изо-

потенциальными поверхностями, потенциалы которых отличаются на

f1 <р, короче отрезка всякой друroй прямой, образующей с силовой

Л!1нией уrол, отличный от нуля, и, следовательно, отношение f1 <p/f1 ,

имеет наибольшее значение для силовой линии.

Так как потенциал является скалярной величиной, то можно

описывать электрическое поле как поле скаляра (скалярное поле),
изображая ero rрафически с помощью изопотенциальных поверхностей.

о. Работа при перемещении заряд.а q' из точки О поля, образо-
BaHHoro зарядом q, в бесконечно близкую точку 01' находящуюся
от О на расстоянии d" равна F · d" так как силу F при бесконечно

малом перемещении можно считать постоянной (рис. 106). Эту работу
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можно вычислить [см. (127)] как произведение заряда q' на разность
потенциалов между. точка tИО и 01' т. е.. на dep:

F . dr === ----- q' . dcp.

Это произведение надо взять со знаком минус, так как возрастание r

вызывает соответственное уменьшение ер. Из этоrо равенства можно

записать
F dq>

q' d,
.

Но отношение F/q' есть напряженность Е поля в точке О, а dq>/dr
rрадиент потенциала. Таким образом,

dq> ]Е ===

(j,
. ( 29)

Напряженность в данной точке поля численно равна 2радuенту
потенциала с обратным знако./.t.

Из этой формулы следует, что напряженность однородноrо электри-
ческоrо поля равна падению потенциала, приходящемуся на единицу
длины силовой линии. Если условиться проводить изопотенциальные

поверхности с такой rустотой, чтобы потенциалы двух смежных изо-

потенциальных поверхностей отличались на единицу потенциала, то

число этих поверхностей, пересекающих единицу длины силовой ли-

нии, будет равно напряженности электрическоrо поля. Чем больше

напряженность электрическоrо поля, тем ближе друr от друrа будут
проходить изопотенциальные поверхности.

Соотношение (129) позволяет установить новую единицу напряжен-
ности электрическоrо поля, часто применяемую на практике, вольт

на метр (в/м). Это напряженность таКО20 однородН020 поля, в котором
на расстоянии 1 М вдоль силовой линии потенциал изменяется на 1 8.

Исследования показали, что Земля окружена электрическим по-

лем, напряженность KOToporo у ее поверхности составляет 1
в среднем

Ез
== 120 в/м, причем силовые линии этоrо поля направлены к центру

Земли, что свидетельствует об ее отрицательном заряде. Пользуясь
формулой (120) и зная Ез и радиус Земли (, 6,4 · 106 М), можно

найти ее общий заряд:

q == Ез
· 4пеоеr

2 === 5,4. ] ОБ !С.

о 111. OnIaIT Миnnииеиа по опредеnеииlO заряда эnеИтроиа

Еще в 1881 r. rельмrольц высказал предположение о существова-
нии элементарноrо электрическоrо заряда (атома электричества).
В дальнейше 1мноrие факты подтвердили правильность мысли, вы-

сказанной rельмrольцем. Однако только в 1911 r. американский
физик Р. Милликен определил достаточно точно значение этоrо заряда.

1 Значение напряженности электрическоrо поля Земли колеблется в зависи-

мости от поrоды.
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На рис. 107 показана схема установки опыта Милликена. В верх-
ней пластинке А плоскоrо конденсатора сделано отверстие, через
которое по трубке К вбрызrивались капельки масла. За их падением

производилось наблюдение с помощью микроскопа М. При отсутствии
u

электрическоrо поля на каплю радиуса r деиствовали ее сила тяжести,

архимедова сила и сила сопротивления, определяемая по формуле Сток-

са, в результате чеrо возникало равномер-
ное движение капли со скоростью и, рав-

u

нои ;(2 ,2 (Рl Р.д g
u === H 

9 f.1
'

rде Рl........ плотность масла; Р2
........ плот-

ность воздуха.
Из этой формулы можно было вы-

числить радиус капельки.

Так как при вбрызrивании капельки она приобретала некоторый
u

электрическии заряд q, то при создании поля между пластинами

конденсатора с напряженностью Е == (Ч>1 q>2)/d скорость ее падения

изменялась и делалась равной иl. Измеряя эту скорость, можно было
найти заряд q капельки по формуле

.} лr3 (Рl Р2) g qE == блrUl!L.

А

Q:).

Рис. 107

в результате мноrочисленных опытов оказалось, что заряд ка-

пельки всеrда был кратным некоторой величине е, равной
4,77 · 10 10crcq

. При ионизации воздуха изменялся заряд капельки,

но всеrда на эту же величину. Так как капелька может приобрести
или потерять только целое число электронов, то леrко сделать вывод,

что вычисленный Милликеном заряд являлся зарядом электрона.
Опыты, проведенные в 1912 r. А. Ф. Иоффе, подтвердили резуль-

тат, полученный Милликеном. В настоящее время более точно уста-
новлено, что заряд электрона

е === 4,803. 10 10crcq
=== 1,602 . 10 191(.

t 112. Примеры решени_ задач

1. Найти потенциал точки поля, находящеliся на расстоянии '1
== 0,1 м от по-

верхности lL'apa радиусом '2 == 0,03 At, имеющеrо поверхностную плотность заряда
а == 1(JD к/М,2 .

Реш е н и е. По формуле (128) имеем (f> == q/41tEoE', rде

q == oS == о . 4л'i == 10 5. 4л . (O,03) к 1,1 . 10 71\.,

а , == '1 + '2
== 0,13 м расстояние от центра шара до точки поля, потенциал ко-

торой определяется. Следовательно,

1 1 . 1 O 7
<р == 4л. 8,85 . 10 1 .0,13

8::::::: 7,7 . 10 З8.
....

2. Два одноименных точечных заряда ql
=== 1<т7

к и q'! == 2. 1(J7 К находятся на

расстоянии '1 === 0,8 .Jt друr от друrа. Какую работу надо совершить, чтобы сблизить

ИХ до расстояния 'а
== 0,2 м?

175



Реш е н и е. Пусть заряд q2 перемещается в поле заряда ql' При этом совер.

шается работа А == q2 (fP2 <Pl)' Так как

ql
а m qt

fPl ==
4Л80вr1

' "t'2
4п80е,2

'

то

qlq2 (.!  1 )
1 О 7. 2 . 1 0 7(l ) д 6 8 . 1  4дА  .

4 4 8 85 10 12 О 2 О 8
ж ,о ж.

ЛВоВ r2 r1 Л,,, \ , ,

3. Какую скорость приобретает электрон, перемещаясь в электрическом поле

между точками с разностью потенциалов 6,2 в?

Реш е н и е. Работа при перемещении электрона в электрическом поле

А == 6,2 эв 6,2 . 1,6 . 10 18дж 9,9 . 10 19дж.

В результате этой работы электрон приобретает кинетическую энерrию W ==

== (ти2)/2. Так как А == W, то имеем

... ;2А ... ;2 . 9,9 . 10 19 М
V ==

JI т JI 9,1 . 10 31 сек
1,5 . 106 м/се1("

rде m == 9,1.10--31 к2 масса электрона.

4. Сколько электронов содержит заряд пылинки массой m == 10--11 2, если она

удерживается в равновесии между двумя rоризонтальными пластинами, заряженными

до разности потенциалов fPl <Р2
== 76,5 в? Расстояние между пластинами d == 5 .мм.

С каким ускорением будет двиrаться пылинка, если она лишится 20 электронов?
Реш е н и е. Из условия равновесия следует, что сила тяжести пылинки равна

силе электрическоrо поля, т. е. Р == Fзл' или mg ==

q (Ч'l <P2)/d, rде q заряд пы.

линки, откуда находим q
== mg. d/(fPl Ч'2)'

Решаем задачу в СИ:

р ==mg 10 14. 9,81 fl 9,81 . 10 14н:

d == 5 .мм == 5 . 1o з м;

Ч'l Ч'2 == 76,5 в.

Производим вычисления:

9 81 . 1 0 14. 5 . 1 О з'

q
76,5

1("

а число электронов
q 9,81 . 10 14.5. 10 3

п==
е 76,5. 1,6 . 10 lO

40.

При потере 20 электронов электрическая сила, уравновешивающая силу тяжести

Р, уменьшается вдвое, т. е. на пылинку будет действовать сила, равная Р/2, она

сообщит пылинке ускорение g/2, т. е. 4,9 м/сек2 .

Вопросы и задачи дnя повторения

152. На расстоянии r от точечноrо заряда потенциал и напряженность поля
оказались соответственно равными Е и <р. Каковы значения этих величин на расстоя-
нии 2 r от Toro же точечноrо заряда?

153. Начертите rрафики изменения Е и Ч'. в зависимости от расстояния r точки

поля до заряда, создающеrо это поле.

154. Между двумя равноименно заряженными rоризонтальными плоскостями
находится в равновесии заряженная пылинка. Какое движение она будет совершать,
если потеряет часть cBoero заряда? Начертите схему установки.

155. Определить заряд, перемещающийся между точками поля с разностью
потенциалов 150 в, если при этом была совершена работа 3.104 эрz.

156. Заряд 10 7к переместился в поле с разностью потенциалов 30 в. Какова
при этом совершенная работа? Выразить ее в электрон-вольтах.

157. Шарик массой 0,04 z, заряженный положительным зарядом в l(J9 К, дви-
жется со скоростью 10 см/сек. На какое расстояние может приблиэиться шарик
к положительному точечному эаРЯ4У, равному 4 CrCq?
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158. Выразить в электрон-вольтах (эв) энерrию электрона, летящеrо со ско-

ростью 1000 км/сек.
159. Какая ускоряющая разность потенциалов необходима для Toro, чтобы

сообщить протону (ядро атома водорода) скорость, равную 10000 км/сек? Начальная
скорость протона равна нулю.

160. Пылинка массой 3.1<r12 е, несущая на себе один электрон, находится

между rоризонтально расположенными пластинами плоскоrо конденсатора. При ка-

кой разности потенциалов между пластинами пылинка будет в равновесии, еCJIИ

расстояние между ними 8 мм:'>
161. В плоском rОРИ30нтально расположенном конденсаторе заряженная ка-

пелька ртути находится в равновесии при напряженности электрическоrо поля
600 в/см. Заряд капли равен 8 .1<r19 к. Найти Rадиус капли.

162. Мыльный пузырь с зарядом 2,22. 1 <r о
к находится в равновесии в поле

rоризонтально расположенноrо плоскоrо конденсатора. Найти расстояние между
пластинами конденсатора, если масса пузыря равна 0,01 е и разность потеНЦиалов

меж.uу пластинами 22,1 кв.

rпABA ПЯТНАДЦАТАЯ

ЭЛЕКТРОЕМКОСТЬ. ЭНЕрrия ПОЛЯ

t 11 э. ДИlлектрическаJl проницаемост"

в 97 было указано, что сила взаимодействия зарядов в том слу..
чае, если заряды находятся в какой-либо среде, в е раз меньше, чем

в вакууме. Величина е получила наименование Д и э л е к т р и ч е ..

с к о й про н и Ц а е м о с т и вещества. Рассмотрим вопрос об этой
величине несколько подробнее.

В тридцатых rодах прошлоrо сroлетия Фарадей экспериментально
установил, что если между пластинами плоскоrо конденсатора по..

местить стекло, эбонит или какой-либо иной диэлектрик, то разность
потенциалов между ними У Iеньшитсяв е раз, причем е всеrда больше
единицы.

Так как напряженность Е однородноrо поля плоскоrо конденсв"

тора равна (ерl <[>2)/d, rде d расстояние между пластинами, то,

очевидно, с уменьшением разности потенциалов (<[>1 «2) в е раз,
уменьшится в 8 раз и напряженность поля конденсатора, т. е.

Ео
е==в, ( 1 30)

rде Ео напряженность электрическоrо поля в вакууме, а Е

напряженность Toro же поля в диэлектрике.
Итак, диэлектрическую проницаемость вещества можно определить

как отношение напряженности электрическоео поля в вакууме к. напря..
женности этоео же поля в диэлектрике, если диэлектрик заполняет

все пространство, занятое полем.

Приводим значения е для ряда
Воздух (при норм. .

условиях) . . . . 1,0006
Бумаrа, парафин,
керосин . . . . . "",,2

Эбонит, сурrуч, ян 
тарь . . . . . от 2 до 3

Лед ........ 2,85

..

веществ:

Сера . . . . . . . . 4

Дерево ..... о!' 2 до 8
Стекло .... от 4 до 7

СlIюда . . . . . от 6 до 8

Фарфор .. от 5,6 до 6,3
Мрамор . . ..

BOJ1a . . . . .. 81, 7
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Советскими физиками и. В. Курчатовым и п. п. Кобеко в 1930........
1934 rr. было обнаружено, что у сеrнетовой соли (NaKC4H606

· 4Н2О)
диэлектрическая проницаемость достиrает очень большоrо значения.

При этом оказалось, что в отличие от друrих веществ, диэлектриче-
ская проницаемость которых не зависит от напряженности электри-
ческоrо поля, у сеrнетовой соли она резко меняется в зависимости

от Е и температуры. Аналоrичные свойства были обнаружены у ти-

таната бария ВаТiОз . При температуре 20 ос диэлектрическая про-
ницаемость титаната бария при определенных напряженностях поля

достиrала 1000 2000, а при наличии некоторых примесей 8000.
У сеrнетовой же соли при температурах от  20до +25 ос при неко-

тором значении Е диэлектрическая проницаемость доходит даже до
200 000. Все вещества, обладающие большим в, зависящим от Е.
получили общее название сеснеmоэлектриков.

i 114. ПОnЯР"Э8Ц"Я А"зnеКТР"КО8

Уменьшение напряженности поля между пластинами конденсатора
при введении между ними диэлектрика можно объяснить только' по-

явлением на ero концах, обращенных к пластинам, зарядов противо-
положноrо знака, чем те заряды, которые имеют сами пластины.

Каким же образом возникают эти заряды? Вспомним, что каждая

нейтральная молекула диэлектрика является сложной электрической
системой, в состав которой входят как ПОJl0жительные, так и отрица-

тельные заряды. Можно ввести по-

нятие об электрических центрах этих

зарядов. В том случае коrда центры

отрицательных и положительных за-

рядов не совпадают, молекула назы-

вается полярной и представляет собой
как бы диполь (см. Э 101), электри-
ческий момент KOToporo pdBeH про-
изведению абсолютноrо значения од-

Horo из образующих ero зарядов на

расстояние ме}l{ДУ ними. Вследствие
тепловоrо движения при отсутствии
внешнеrо электрическоrо поля эти ди-

поли все вреrvlЯ меняют ориентацию своих осей. Попав во внешнее элект-

рическое поле, диполи будут испытывать действие вращающихся момен-

тов, стремящихся ориентировать их по силовым линиям поля, тепло-

вое движение станет препятствовать их ориентации, но все же они

приобретут некоторую направленность своих осей, в результате чеrо

на поверхности диэлектрика возникнут электрические заряды. Это
явление носит название поляризации диэлектрика. На рис. 108, а

показано расположение молекулярных диполей на некотором участке
диэлектрика при отсутствии внешнеrо электрическоrо поля, а рис.
108, б изображает полож ниетех же диполей в электрическом поле

конденсатора.
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Если центры положительных и отрицательных зарядов молекулы
при отсутствии внешнеrо электрическоrо поля совпадают, то электри-
ческий момент такоЙ f\10лекулы равен нулю и она именуется неполяр-
ной. В электрическом поле вследствие деформации электронных обо-
лочек aTorvloB, образующих 1\lолекулу, происходит разделение центров
положительноrо и отрицательноrо зарядов, вследствие чеrо молекула
полярuзуе",ся и приобретает дипольный момент. В электрическом поле

оси таких молекул также ориентируются по полю тем более интен-

сивно, чем больше напряженность поля. Однако отделить положитель-

ный заряд от отрицательноrо у диэлектрика

нельзя; если разделить ero на две или не-

сколько частей, то на концах каждой части

обнаружится электризация противополож 
Horo знака, которая исчезает после прекра-
щения действия поля.

Отметим, что возникшие на поверхности
диэлектрика заряды носят название инду-
цированных, или связанных, вследствие Toro

что они возникают только под действием
внешнеrо поля.

Поляризация диэлектриков ослабляет в е раз электрическое поле

в них. Рассмотрим причину этоrо явления. На рис. 109 изображен
положительно заряженный шарик, помещенный в керосин. Вследствие

поляризации молекул керосина ero диполи оказываются повернутыми
отрицательными концами к шарику, который, будучи окружен заря-
дами противоположноrо знака, действует с меньшей силой на поме-

щенный в ero поле пробный заряд.
В связи с ослаблением электрическоrо поля вследствие поляриза-

ции диэлектриков формулы электростатики для поля в вакууме были
нами преобразованы для электрическоrо поля в диэлектриках путем

введения в знаменатель этих формул диэлектрической проницаемо-
сти е.

 ,  .:.
  -I""

+8 !.e 8+
  l  + + .....

Рис. 109

t 115. Эnектрическое смещение

Приведенные в предыдущих параrрафах формулы, выражающие
связь силы взаимодействия электрических зарядов, напряженности
и потенциала точек электростатическоrо поля в различных случаях,
справедливы только при условии, что диэлектрик однороден и запол-

няет все пространство, занимаемое полем. Если же диэлектрик не-

однороден или заполняет ЛИI.lIЬ часть Toro пространства, в котором

существует электрическое поле, то ero влияние оказывается более

сложным. В этом случае связанные заряды появляются не только

на поверхности диэлектрика, но и внутри Hero. Так как создаваемое

эт мизарядами дополнительное электростатическое поле отличается

по своему строению от поля, существовавшеrо в вакууме (Ео), то

соотношение между Е() и Е в разных точках поля имеет различные
значения. Если учесть, что поверхностная плотность связанных за-
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рядов в СБОЮ очередь зависит от результирующеrо поля Е, то леrко

понять, что определение напряженности поля в ЭТИХ условиях пред-
ставляет очень трудную задачу. Чтобы упростить описание электри-
ческоrо поля внеоднородном диэлеКТрИI(е, вводят особую расчетную
величину, получившую название электрическосо смещения D и равную
произведению напряженности результирующеrо поля на диэлектри-
ческую проницаемость среды и на электрическую постоянную:

D === воеЕ . ( 131 )

Вектор D иноrда называют вектором индукции электРОСlпатиче-
скоао поля. Он является физической величиной и ero нельзя смеши-

вать с явлением электростатической индукции.  oпоследнее, как

известно из элементарноrо курса, заключается в том, что при прибли-
жении к незаряженному проводнику электрическоrо заряда на бли-

жайшем конце проводника появляется заряд противоположноrо знака,
а на отдаленном конце одноименноrо с ним знака.

Направление вектора электрическоrо смещения совпадает с на-

правлением вектора напряженности поля.

Можно ввести понятие о потоке вектора D и о линиях электри-
ческосо смещения, nроведенных с такой сустотой, что число Эlпих

линий, проходящих через поверхность в 1 м2
, расположенную нормально

к ним, было равно значению D в данном месте поля.

При rрафическом изображении полей с помощью линий вектора Е
в неоднородном поле rycToтa их м е н я е т с я на rранице сред
с различным значением диэлектрической проницаемости е, тоrда как

rycToтa линий вектора D остается прежней.
Приводим теорему Остроrрадскоrо raycca ДЛЯ потока вектора D.

Поток вектора D, очевидно, равен потоку вектора Е (см. Э 103), умно-

женному на еов:

ф == NEoE ==  o*· ЕоЕ ==! q.

Т. е. через Л10бую замкнутую поверхность, окружающую совокупность
электрических зарядов, поток вектора D численно равен

I

алсебраиче-
ской сумме зарядов, охватываемых этой поверхностью.

t 116. Эпектроемкость. Единицы эпектроемкости

При сообщении уединенному проводнику заряда dq ero потенциал

изменяется на d<p. Опыт показывает, что между dcp и dq всеrда су-

ществует прямо пропорциональная зависимость

dcp 1"..1 dq,

отношение dq/d<p для данноrо проводника

ная, обозначаемая буквой С и называемая

ника (или просто «емкостью»), т. е.

C  q
 q>.

есть величина постоян-

элекпzроемкостью провод-

( 132)
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Можно сказать, что электроемкость nроводника численно равна
тому заряду, KOmOPf)lU изменяет потенциал nроводника на единицу.
Действительно, при  ч>== 1 емкость С численно равна  q.

Емкость уединенноrо проводника зависит от ero размеров и формы,
но совершенно не зависит от вещества caMoro проводника и ero массЫ.

В частности, сплошной и полый проводники одинаковой формы и одних

и тех же размеров имеют одинаковые емкости. Однако если проводник
находится в диэлектрике, то ero электроемкость зависит от свойств

этой среды.
За единицу электроемкости уединеННО20. проводника в СИ nрини-

маюm электроемкость таКО20 проводника, потенциал KOfnopo2o изме-
няется на 1 в при сообщении ему заряда в 1 К. Эта единица емкости

называется фарадой:
1 Ф == 1 к/l в.

На практике часто используются единицы: м и к р о фар а Д а

(мкф), рав ая10 6ф, н а н о фар а Д а (нф), равная 10 Bф, и П и -

к о фар а Д а (пф), равная 10 12ф.
За единицу электроемкости уединенноrо проводника в системе

crc принимают электроемкость TaKoro проводника, потенциал кото-

poro изменяется па 1 crcq> при сообщении ему заряда в 1 crcq
:

1 crcc
== 1 crCq/I crcq>.

Леrко установить, что

1 Ф ==!  ==

3 . 108 crcq
== 9 . 1011 crcc_1 в 1

300 crcq>

t 117. Эnектроемкость шара и nnoCKoro конденсатора

в 110 было указано, что потенциал проводящеrо шара имеет
такое значение, как если бы весь сообщенный ему заряд был сосредо-
точен в ero центре, т. е.

q>==
q

.

4П80В'

Пользуясь формулой (132), найдем электроемкость шара:

С ==Д 4леоЕr. (133)
«р

Подсчитаем электроемкость Земли. Так как радиус земноrо шара в среднем
Составляет 6378 КМ, или около 6,4. 106 М, то

С 4л.8,85. 10 12.6,4. 106ф 7,1. 10 4Ф == 710 мкф.

Из формулы (133) следует, что размерность электрической постоян-

ной  oравна отношению размерности электроемкости С к единице

длины " так как множители 4л и Е являются отвлеченными числами.

Следовательно, единицей измерений электрической постоянной в СИ

будет фарада на метр (ф/м).
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Рассмотрим систему двух параллельных металлических пластин,
u

расстояние между которыми значительно меньше их линеиных раз-
меров, заряженных равными по абсолютному значению зарядами
противоположноrо знаl<а. Получить такие зарядЫ можно, либо прИu

соединив эти пластины к разноименным полюсам электрической батаu

реи, либо зарядив одну пластинку и заземлив друrую. В последнем
u u

случае на внутреннеи поверхности второи пластины вследствие инu

дукции возникает заряд, равный по абсолютному значению, но npou
u u u

тивоположныи по знаку заряду первои плаСТИНЬJ, а одноименныи
u u u u

заряд, возникшии на наружнои поверхности второи пластины, «уидет»
В Землю. Такая система проводников именуется плоским КOHaeHcamou

РОМ. В дальнейшем, rоворя о заряд конденсатора, будем иметь в виду
абсолютное значение заряда одноrо из ero пластин.

Если расстояние между пластинами конденсатора достаточно мало

по сравнению с их размерами, то электрическое поле в нем однородно
и в основном существует только в пространстве между ero пласти-

нами, причем напряженность этоrо поля определяется плотностью

заряда на внутренней поверхности пластин. На основании формул
(122) и (129) запишем соответственно

Е=== q
EoE.S

и

Е ==
ер] <J'2

d '

rде (<rl <Р2) разность потенциалов между пластинами КОНДенса-

тора; d расстояние между ними.

Приравнивая правые части обеих формул, находим, что

q <Р1 <Р2

BoBS
==

d
·

Разделив q на (<rl <Р2)' получим величину, не зависящую ни от

заряда пластин конденсатора, ни от разности потенциалов между
ними. Величина, измеряемая отношением заряда одной из пластин

конденсатора к разности потенциалов между ними, называется

элек,проемкостью конденсатора с:

С ===
q

. ( 1 34)
<1'1 <Р2

Она определяется площадью S пластин конденсатора, расстоянием
d между ними и диэлектрической проницаемостью е диэлектрика,
помещенноrо между пластинами:

с== eo S. (1348)

Из выражения (134а) следует, что увеличение емкости конденсаu

тора требует увеличения площади ero пластин, диэлектрической "ро-
ницаемости диэлектрика и уменьшения расстояния между пластинами,

Пластины конденсатора весьма часто изrотовляются из тонкой  1етал-

лической фольrи и между ними прокладывается тонкая парафиниро-
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ванная бумаrа, что позволяет получать конденсаторы с большой
емкостью при их относительно малых размерах.

Рассмотрим метод измерения емкости конденсатора, основанный на применении
баллистическоrо rальванометра. Баллистическим называется такой rальванометр,
подвижная система KOToporo обладает значительным моментом инерции, вследствие

чеrо период ero колебаний достиrает нескольких секунд. Если по такому rальвано-

метру пройдет кратковременный ток, длительность KOToporo будет значительно

меньше периода колебаний ero подвижной системы, то, как показывает теория этоrо

прибора, ero «отброс» (наибольший уrол отклонения ero стрелки) будет пропор-
циональным прошедшему через Hero заряду. Поскольку разряд конденсатора через
достаточно толстый проводник длится весьма короткое время, то, разряжая конден-

сатор через такой rальванометр, можно судить о заряде, которым обладал конденса-

тор.
Для Toro чтобы можно было выразить заряд конденсатора в кулонах, баллисти-

ческий rальванометр нужно предварительно проrрадуировать. это делается с по-

мощью эталонноrо конденсатора, емкость СО KOToporo может быть точно вычислена

по ero размерам. Зарядив такой конденсатор до определенной разности потенциалов

Ч>l Ч>2, можно найти полученный им заряд по формуле
q == Со (ер. Ч>2)'

Затем этот конденсатор нужно разрядить через данный баллистический rальпано-

метр и заметить ero наибольший (первый) «отброс». Разделив найденное нами значение

q на величину этоrо отброса (число делений шкалы rальванометра), получим так

называемую баллистическую постоянную zальванометра заряд, вызывающий от-
клонение ero стрелки на одно деление шкалы.

Имея в распоряжении rальванометр с известной баллистической постоянной,
можно определить в кулонах заряд любоrо конденсатора и, зная разность потенциа-

лов, до которой был заряжен этот конденсатор, найти ero емкость. Таким образом,
измерение емкости конденсатора сводится к измерению разности потенциалов между
ero пластинами и наблюдению отброса баллистическоrо rальванометра при ero

разряде.

t 118. Соединения KOHAeHCITopOI

Если несколько конденсаторов соединены таким образом, что все

положительно заряженные пластины образуют, один узел А (рис. 110),
а все отрицательно заряженные пластины

А
друrой узел В, то такое соединение их на-

зывается параллеЛЬНblМ.
Заряды, сосредоточенные на отдельных

пластинах, равны:

ql == С1 (<Pt <Р2)'
q2 == С2 ( 1 <Р2)'
qз==Сз (<Рl <Р2)'

в
Рис. 110

так как разность потенциалов между любой парой пластин одна

и та же и равна (<Рl <Р2).
Сложив почленно все эти выражения, получим

ql + q2 + qз == (С1 + С2 + сз) ( 1 <Р2).

Orношение суммы зарядов всех конденсаторов к разности потен-

циалов обкладок есть емкость всей батареи с:
,

с== ql+q2+q3
=:Сl+С +СЗ, (135)

Ч>1 ...... Ч>2
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т. е. емкость батареи параллельно соединенных конденсаторов равна

сумме емкостей отдельных конденсаторов.
На рис. 111 изображено последовательное соединение КJJHдeHCaтo-

ров. В этом соединении отрицательная пластина первоrо конденсатора

+ ... + ... + ...

.

соединена с положительной пластиной вто-

НН
poro, отрицательная пластина BToporo

А
.

В с положител нойпластиной TpeTbero.
, I /1 Н У каждои пары соединенных вместе

'f '1 F f" [Р2 пластин устанавливается общий потенциал.

Рис. 111 Емкость батареи находится как от-

ношение заряда первой пластины к раз-
ности потенциалов между крайними пластинами, т. е.

C q
,

Ч'1
.....

<1'2

откуда
1

(f>1
.....

<1'2 === С q; (*)
но

m m' q m' (n" 
C

q

2
''t'J 't'

==

С1
' 't' 't'

" q
<1' (f>2 ===

Са
'

откуда в результате почленноrо сложения этих равенств получим

(
1 1 1

)(f>1 СР2 === q C + С2
+ Са

·

Сравнивая выражения (*) и (* *), находим, что

1 111

С
==-

С1
+
C 
+ с;.

При последовательном соединении KOHaeHcanzopoв величина} обрат-
ная емкости всей батареи} равна сумме величин, обратных емкостям

составляющих ее конденсаторов.

(**)

( ] 36)

t 119. Энерrия эпеКТрОСТ8тическоrо попя

Если соединить пластины заряженноrо конденсатора проводником,
то начнется перемещение электрических зарядов с одной пластины

на друrую и конденсатор разрядится. На это перемещение будет
затрачена работа, которую производят силы электрическоrо поля.

В результате энерrия .поля .превратится во внутреннюю энерrию
проводника, т. е. исчезновение электрическоrо поля будет сопровож-
даться наrреванием проводника.

Подсчитаем эту работу поля. В результате движения свободных

электронов в проводнике под действием силы поля отрицательная
пластина конденсатора теряет избыточные электроны, а положитель 

ная пластина получает недостающие ей электроны. Все происходит
так, как если бы заряд конденсатора q с одной ero пластины пере-
шел на друrую. Подсчитаем работу, совершенную при этом полем,
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по формуле (127), учитывая однако, что разность потенциалов между
пластинами конденсатора не остается постоянной, а убывает про-
порционально ero заряду. Можно считать, что весь заряд конденса-

тора q перемещается с одной пластины на друrую при средней раз 

ности потенциалов
'Р1 'Р2

И общая работа поля при разряде KOH 

денсатора равна

А q(<Pl <P2) W
2 ел- ( 137)

Опыт подтверждает этот вывод. Теплота, выделенная при раз 

ряде конденсатора, соответствует работе, подсчитанной по формуле
( 137).

Обозначим разность потенциалов (ер! <Р2) между пластинами KOH 

денсатора через и. Из формулы {137) запишем

qU
Wел== ; (137а)

используя.. равенство (134), имеем

q2Wел
==

2С ' ( 1376)
или

си2
wел

==

 - (137в)

Подставляя в выражение (137 в) емкость конденсатора С == 8oeS/d,
получаем для энерrии ero поля следующую формулу:

W BoBSU2

( 138)9Л 2d
·

Так как напряженность поля между пластинами конденсатора

Е == U/d,

rде d расстояние между ними, то

W
BoBE2Sd

8.11 2
· ( 139)

Но Sd == V ....... объем пространства между пластинами конденса-

тора, соответствующий объему, занимаемому ero полем. Следовательно,

W
BoeE

2 V
ел 2

· ( 139а)

Разделив общую энерrию поля конденсатора (139а) на V, получим
энерrию, приходящуюся на единицу объема, или nлотносmь энерzuu

Эllекmросmатuческоео поля:

W ел вовЕ?
W8л ==v

==

2
· ( 140)
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Выражение для плотности энерrии, полученное при рассмотрении

однородноrо поля плоскоrо конденсатора, позволяет написать обrцее

выражение для энерrии любоrо неоднородноrо электростатическоrо
поля.

Предположим, что все пространство, занятое этим полем, разбито
u u

на отдельные ячеики столь малых размеров, что поле внутри каждои
из них tvIОЖНО считать однородным. Тоrда энерrию поля в каждой
такой ячейке можно выразить по формуле

V e(leE2
L\WеЛ==W9Л. ==

2
·  Vt

rде V объем ячейки.

Общая же энерrия поля будет равна сумме всех таких элементар-
ных энерrий:

'\1 '\1 еовЕ2W9Л
==   W9Л== 2

·  Vt

или интеrралу:
eneE2

Wел
==

J
dWел

==

J
.

2 dV.
, v

( 1396)

взятому по всему объему, занимаемому электрическим полем.

Пластины конденсатора, имея противоположные знаки, взаИМНО

притяrиваются. Определим силу их притяжения.
При сближении пластин на расстояние  dсила F их притяжения

совершит работу
 A==р.  d.

Вследствие сближения пластин конденсатора энерrия ero поля

уменьшится на величину [см. (139)]

!1Wел
== l!oe;2

S
· !1d.

Так как  A== W.л,то

F · !1d ==
l!
ol!;2

S
· !1d,

откуда

F
eoeE

2S

2
· (141)

По"ставляя E==i получаемР\

B()ES
'

q'Aр== S '2еое
( 141 а)

или

a2S
F ==

2еов
' ( 141 б)

rде {J == q/S поверхностная плотность заряда На пластинах конден-

сатора.
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t 120. Пьезо.nектрическиЯ .ффект

Заканчивая изучение электростатики, необходимо упомянуть еще

о так называемом n ь е з о э л е к т р и ч е с к о м э Ф Ф е к т е.

В 114 rоворилось о том, что под действием электрическоrо поля

происходит поляризация диэлектрика. В некоторых кристаллах
(в тех, которые не пмеют центра симметрии) поляризация может

происходить в результате механической деформации. При сжатии

пластинки TaKoro кристалла ее плоскости оказываются разноименно

заряженными и внутри пластинки возникает электрическое поле. При
растяжении пластинки заряд ее плоскостей и соответственно направ 
ление электрическоrо поля изменяются на противоположные. Это

явление называется пьезоэлектрическим эффеКfпом, а соответствующие
вещества ........ пьезоэлектрика.мu.

К пьезоэлектрикам относятся кристаллы турмалина, кварца, cer.

нетовоЙ соли и др. Чаще Bcero пспользуется кварц вследствие ero

прочности (пьезокварц).
Пьезоэлектрический эффект вызывается тем, что при деформации

происходит смещение rрупп молекул, образующих пространственную
решетку кристалла. В результате положительные поны решетки ока.

зываются сдвинутыми в одну сторону, а ОТРИl1ательпые в друrую,
что приводит к нарушению симметрии и появлению электрнческоrо
n 0111 я .

Существует обратный пьезоэлектрическпй эффект, который состоит

в том, что при помещении пьезоэлектриков во внешнее электрическое
поле происходит их деформация, т. е. растяжение или сжатие.

Как прямой, так и обратный пьезоэлектрические эффекты находят

широкое применение в технике первый для измерения быстро
изменяющихся давлений (пьезоэлектрический манометр), второй для

возбуждения ультразвуковых колебаний (пьезокварцевый ультра.

звуковой reHepaTop). Пьезокварц прнменяется также для стабилиза.

ции высокочастотных электрических колебаний, поскольку частота

собственных механических колебаний пьезокварца характеризуется
высокой стабильностью.

t 121. Примеры реwения задач

1. 125 маленьких шаровой формы капелек воды, заряженных до потенuиала

относительно Земли, соединились в одну большую шаровой форыы каплю. Каким
окажется потенциал q>1 такой большой капли по сравнению с потенциалом ер?

Реш е н и е. Из формулы (132) следует, что СР1 == ql/C1 , rде С1 электро-
емкость большой капли, а q1 ее заряд, равный ql == 125 q, если q заряд малень-

кой капли.

Объем большой капли радиусом R равен 125 объемам маленьких капель, радиус

которых (, Т. е.

! лR3 == 125 . .! лr3
.

3 3

откуда ....

R
== 125 ;

r
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значит,
R 5'.

Электроемкость шара пропорциональна ero радиусу. Следовательно 

С1 ==5С,

rде С электроемкость маленькой капли.

Потенциал маленькой капли ер
== q/с. Потенциал большой капли

qt 125q 25q
«Рl ==C 5С  C 25<р,

т. е. он увеличен по сравнению с потенциалом маленькой капли в 25 раз.

2. Две разноименно наэлектризованные пластины площа]lЬЮ 100 е.м,2 каждая
притяrиваются друr к друrу с силой 0,04 н. Определить напряженность поля между

пластинами, если они разделены слоем спирта. Диэлектрическая проницаемость
спирта равна 26.

Реш е н и е. Сила взаимодействия пластин конденсатора [см. (141)]

F == eoeE2S.

откуда

Е ... / 2Р

r BoP-S.
Производим вычисления:

... / 2 · 4 · 1O в
Е ==

r 8,85. 10 12. 26 . 10 2М
18,6 · 10' в/м.

3. Шар радиусом 25 см заРЯ>l{ен до потенциала 600 в и соеДинен проводником
с Землей. Сколько теплоты выделится в проводнике?

Реш е н и е.
.

При уходе заряда шара в Землю совершается работа [см. (137)]

А == ср
2С.

rде с== 4п · вое' == 4 · 3,14 . 8,85 · 10 12· 0,25 Ф 2,8 . 10 l1ф; тоrда

А """"
(600)2 ·

228
· lO l1

дж"""" 5. 1O 6дж.

Но так как при А Q, то

Q == 5 · 10' 6дж, или Q == 0,24 · 5 · 10 6кал == 1,2 · 10 6кал.

Вопросы и задачи дпя повторения

163. 011ИН шарик >келезныЙ, а друrой меДНЫЙ. Одинаковы ли их электроемкости,
если оба они o]1Horo радиуса и находятся в ОДНОЙ среде вдали от друrих проводников
и зарядов?

164. Одинаковы ли электроемкости двух меДНЫХ шариков ОДноrо радиуса,
причем один из них сплошной, а друrой полый? Шарики находятся в ОДНОЙ и той же

среде и друrие проводники и

' заряды на них не влияют.
165. Два изолированных

I шара ОДИН радиусом 10 см, а

друrой радиусом 2 eM несут
одинаковые заряды. Будет ли

перемещаться электрический за 

ряд с одноrо шара на друrой,
если их соеДИНИТЬ проволокой?

166. Найдите общую емкость батареи конденсаторов, изображенной на рис. 112, а,
если емкость ка>l<доrо конденсатора равна С?

167. То >!<е, для батареи KOH.zleHCaTOpoB, изображенных на рис. 112, б.
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168. Определить напряженность поля в вакууме на расстоянии 10 с.м от центра

шара, заряженноrо до потенциала 600 в. Радиус шара 2 с.м.

169. Шар радиусом 1 .м заряжен до потенциала 30 000 в. Найти энерrию заряжен 
Horo шара.

170. Постоянное напряжение 115 в приложено к конденсатору емкостью 16 .мкф.
Определить накопленную в конденсаторе энерrию.

171. Между двумя пластинами конденсатора rрадиент потенциала равен 6000 в/с.м.

Определить плотность заряда на пластинах, если диэлектрическая проницаемость

среды равна 2.
172. Площадь каждой пластины плоскоrо воздушноrо конденсатора равна

100 с.м2 . При каком заряде пластин напряженность поля между ними будет равна
900 в/с.м?

173. Площадь пластин плоскоrо воздушноrо конденсатора 100 с.м2 и расстояние

между ними 5 .м.м. Какая разность потенциалов была приложена к пластинам кон-

денсатора, если известно, что при разряде конденсатора выделилось теплоты 4,19 Х

Х 10 3дж?
174. Найти силу, с которой одна пластина конденсатора площадью 200 с.м2

притяrивает друrую, если разность потенциалов между пластинами конденсатора

равна 300 в, а расстояние между ними 8.м.м; е == 1.
175. Пластины плоскоrо конденсатора площадью 100 с.м2 каждая притяrиваются

npyr к друrу с силой в 3 F. Пространство между пластинами заполнено слюдой,

диэлектрическая проницаемость которой равна 6. Найти напряженность поля меж.nу
пластинами и плотность энерrии поля.

rЛАВА WЕСТНАДЦАТАI

ПРИРОДА ТОКА

t 111. Основные представпения о прИроде тока.

СИпа тока

Электрическим током называют упорядоченное (т. е. происходящее
в определенном направлении) движение электрических зарядов. Веще-
ства, в которых возможно такое движение, являются проводниками

электричества, а электрический ток, возникающий в проводниках,

представляет собой т о к про в о Д и м о с т и.

Для существования электрическоrо тока в проводнике необходимо,
во-первых, наличие электрических зарядов, которые моrли бы пере-
мещаться, и, во-вторых, наличие электрическоzо поля, энерrия KOToporo
затрачивалась бы на перемещение электрических зарядов.

Специально поставленные опыты показали, что в металлах носи-

телями электричества являются электроны (отрицательно заряжен-
ные частицы).

Поскольку все существующие в природе электроны сове шенно
одинаковы, движение их вдоль металлическоrо проводника под дей 
ствием поля не изменяет строения проводника. В одном из опытов

через стык золотоrо и серебряноrо стержней пропускался электри 
ческий ток силой в 10 а в течение нескольких лет. Исследования этих

разнородных проводников не обнаружили никакоrо переноса металла.

Замена в металле одних свободных электронов друrими ни в чем

не проявляется, а остов металла ero кристаллическ.ая решетка..........
никакоrо участия в процессе тока не принимает.

В ОТЛl\чие от металлов электрический ток в электролитах (провод-
никах BToporo рода) образуется движением как отрицательных, так
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и положительных ионов 11 прохождение тока через электролит сопро-
вождается переносом вещества.

Характеристикой электрическоrо тока является отношение заряда

 q,переносимоrо через попер чноесечение проводника. к соответст-

вующе IУпромежутку времени  t:

1 ===  q/!J.t.
Эта величина ПОЛУЧllла название силы тока.

Если отношение  q/ tне изменяется с течеНllем времени, то под

 tможно понимать любой промежуток времени и это отношение

п РИНlIмает вид

( 14 2)

1 === q/t. (142а)

Ток в этом случае называют пОСfпОЯННblМ, или стационарным.
В СИ з а е Д и н и ц у с и л ы т о к а при н и м а ю т ампер (а).
Это назваНllе было дано в 1881 r. в честь французскоrо учеllоrо

Ампера. Определение ампера связано с электромаrнитными действияrvlИ
тока и будет дано впоследствии. При с и л е п о с т о я н н о r о

тока в 1 а через поперечное сечение провод-
н и К а за время, р а в н о е 1 сек, про х о Д и т зар я Д в 1 к.

В системе crc за еДIIНИLlУ силы тока принимают такую силу по-

стоянноrо тока, при которой за 1 сек через поперечное сечение провод-
ника переносится заряД в 1 crcq

.

ПРlIведем соотношеНIIЯ М jJ<ДУуказанными единицами силы тока:

1 а === ==

3 . 108 crcq
== З. 109 crc .

1 сек 1 сек 1

3а направление тока, по установившейся традиции, ПрИНИf\lают
направление движения положительных зарядов, противоположное

тому. в котором реально движутся свободные электроны в металле.

t 113. Характер Д8ижения C80tSOAHItII зnеКТРОН08
по кnaссической зnектронной теории

Прохождение электрическоrо тока по металлическому проводнику
обычно сопровождается ero наrреванием. Этот опытный факт можно

истолковать как результат «трения» свободных электронов при их

упорядоченном движении относительно кристаллической решетки
металла под действием электрическоrо поля. «Механизм» этоrо трения
fvlОЖНО себе представить следующим образом. Свободные электроны
в  Iеталле, совершая беспорядочное тепловое движение, образуют
своеобразный «электронный rаз».

Вследствие хаотичности этоrо движения и orpoMHoro количества

свободных электронов в металле число электронов, пересекающих
любое сечение проводника за некоторый промежуток времени в одном

направлеНИII, f\,IОЖНО считать paBHblf\1 числу ИХ,' пересекающих это

сечение за тот же промежуток вреf\,lени в противоположном направ-
ленин, т. е. тепло.вое движение электронов не сопровождается пере-
HOCOl\1 заряда.

190



Беспорядочное движение свободных электронов в металле, сопро-
вождающееся их столкновениями друr с друrом и с ионами кристал-
лической решетки, продолжается и после возникновения в металле

электрическоrо поля, но при этом на Hero накладывается еще упоря-
доченное движение в направлении, противоположном полю (поскольку
заряды электронов отрицательны). Если при отсутствии поля движе 

ние каждоrо свободноrо электрона от столкновения до столкновения

можно было полаrать равномерным, то теперь во время свободноrо

пробеrа электроны будут совершать, кроме Toro, равноускоренное
движение, приобретая под действием поля дополнительную кинети-

ческую энерrию. Однако при их столкновении с ионами кристалли-
ческой решетки, способными, как правило, лишь колебаться около

средних положений равновесия, скорость и направление движения

электронов меняклся, а дополнительная кинетическая энерrия, при-
обретенная ионами от электронов, превращается в энерrию тепловоrо

движения. Все происходит так же, как и при обычном трении двух

макроскопических тел, коrда кинетическая энерrия одноrо T laпре-

вращается в энерrию тепловоrо движения молекул обоих тел.

Весьма важно отметить, что при температурах, близких к абсо-

лютному Нулю, свободные электроны в ряде металлов движутся,
не встречая сопротивления кристаллической решетки, «без трения».
В этом случае для поддержания тока не требуется работы поля и про-
хождение тока не сопровождается выделением теплоты. Раз возникнув
в некотором замкнутом контуре, электрический ток может продол-
жаться неоrраниченно долrо. Это явление получило название «сверх-
проводимости», оно было открыто в 1911 r. rолландским физиком
Каммерлинr-Оннесом и подробно изучено в последние rоды совет-

скими физиками.
Таким образом, следует помнить, что наrревание проводника не

является самым общим признаком тока, ero неотъемлемым свойством.

О с н о в н ы м при з н а к о м э л е к т р 11 Ч е с к о r о т о к а

с л у ж а т е r о м а r н и т н ы е про я в л е н и я: действие на

маrнитную стрелку, расположенную вблизи, свойство испытывать

механическое воздействие со стороны маrнитов и т. п. В частности,

токи в сверхпроводниках удается обнаружить только по их маrнит-

НЫМ проявлениям.

t 124. ЭnеКТРОНН8Я теория тока

По классической электронной теории, сила тока в металлических

проводниках определяется тем зарядом, который переносят свободные

электроны через поперечное сечение проводника за 1 сек вследствие

cBoero направленноrо движения.
Обозначим среднюю скорость направленноrо движения свободных

электронов через Vи . При площади поперечноrо сечения проводника S

через нее за 1 сек будет протекать столбик электронноrо rаза объемом
VH

· S. Если в 1 СМ
З
проводника находится 110 свободных электронов,

то число Р!х, проходящих через поперечное сечение проводника за
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1 сек, составит и
н

· S · n, а перенесенный ими заряд будет равен
е · ин

· S · по, rде е заряд электрона. Таким образом, сила тока 1,
по классической электронной теории, выражается формулой

J == evllSпo. (143)

i 115. СОПРОТИ8nение ПРО80ДНИКО8
и их соединения

Опыт показывает, что о т н о ш е 11 и е раз н о с т и n о т е н Ц и а л о в

на концах проводника к силе тока в нем не зависит

от режимов в цепи и при неизменной температуре ос-

т а е т с я Д л я Д а н н о r о у ч а с т к а n о с т о я н н ы м.

Для друrоrо проводника, сделанноrо из друrоrо металла и друrих размеров,
это отношение будет иным, но оно также будет оставаться для Hero постоянным

при неизменной температуре и любых изменениях разности потенциалов на ero кон-

цах и силы тока в нем.

Этот опытный факт приводит к заключению, что каждый проводник можно

охарактеризовать отношением разности потенциалов на ero концах к силе тока в нем:

R==Uj/. (*)

Эта величина получила название сопротивления проводника.
В СИ за единицу сопротивления принимается со-

про т и в л е н и е т а к о r о у ч а с т к а, в к о т о р о м при раз н о с т и

потенц.иалов на ero концах в 1 в течет постоянный

т о к с и л о й в 1 а. Эта единица получила название ома в Честь ученоrо Ома.
В системе crc за единицу сопротивления принимается сопротивление участка

цепи, в котором при разности потенциалов на концах в 1 crcq> устанавливается
постоянный ток силой в 1 crcl' Приводим соотношения между единицами сопротив-

ления:

1 в 1
1 ом ==

-ia
==

300 . 3 . 10&

Из выражения (*) вытекает, что

1

9.1011
crcR .

/ == U/R. \"
I !

\

( 144)

Это соотношение получило название закона Ома: сила тока на участке цепи

прямо nроnорциональна разности потенциалов на ezo концах и обратно nроnорцио-
НаАьна еео сопротивлению.

Опыт показывает, что сопротивление цилиндрическоrо проводника прямо про-

порционально ero длине L, обратно пропорционально площади S поперечноrо сечения
и зависит от ero вещества, т. е.

R==pL/S. (145)

Коэффициент пропорциональности р именуется удеЛЬflblМ сопротивлением
вещества npoвoдHuкa и и з м е р я е т с я с о про т и в л е н и е м е Д и н и Ц ы

е r о Д л и н ы при поп е р е ч н о м с е ч е н и и, р а в н о м е Д и н и Ц е.

На практике часто измеряют сечение проводника в .41..41.2, а длину в м, тоrДа единицей
удельноrо сопротивления будет [р] == 0.41...41..41.2/.41., т. е. удельное сопротивление чис-

ленно равно сопротивлению nР08одника длиной в 1 м при поперечном сечении 1 мм
2

.

В СИ удельное сопротивление nроводника иэ.мерлется сопротивлением провод-
ника длиной в 1 АС и с nоneреЧflblМ сечением в 1 .41.2, Т. е.

ом . .41.2
[р]== 0.41...41.,

М
а в системе crc

crcR
· см2

[р] == == crcR.
. см. == crco 

см
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соотношение между ними
ом . мм2 1

1 ом. м == 106 == . 10 9crcp..

.м 9

Величина, обратная удельному сопротивлению,

'\' =:: l/р, (146)
именуется удельной nроводимостью.

Мноrочисленные эксперименты показали, что с увеличением температуры удель-
ное сопротивление металлических проводников Bo pac aeTпо закону

р, == ро (1 + at),

rде ро
---- удельное сопротивление при О ос, р, ---- при /0. Коэффициент а носит на-

звание температурноео коэффициента сопротивления. Он равен

а ==
р, РО

Ро!
( 1 f7)

и n о к а 3 ы В а е Т, н а к а к у ю Д о л ю с в о е r о пер в о н а ч а л ь н о r о

с о про т и в ..'1 е н и я при О ос в о з р а с т а е т у Д е л ь н о е с о про т и в -

л е н и е при п о в ы ш е н и и т е м пер а т у р ы н а 1 о. Ero единица измере-
ний 2pair

1
.

Если несколько проводников соединить nоследовательно, т о и х о б щ е е

сопротивление равно сумме сопротивлений всех от-

lt е л ь н ы х про в о Д н и к о н:

R==R1 +R2+...+Rn.

При параллельном соединении проводников общее сопротивление может быть

наЙДено по формуле

(148)

111 1
R 

==

R + R;
+ ... +

Rn

· (149)

Величина, обратная сопротивлению проводника, именуется ero nроводиАtосmью.
Формула (149) показывает, что о б щ а я про в о Д и м о с т ь пар а л л е л h н О

включенных проводников равна сумме их отдельных

про в о Д и м о с т е й.

t 126. Закон Ома
по кnассической Inектронной теории

I<aK уже было указано, формулы (144) и (145) получены экспери-
ментальным путем. Исходя из классической электронной теории об

«электронном rазе», можно их теоретически обосновать.

Пусть на концах проводника длиной L, входящеrо в состав замкну-
той электрической цепи, подд рживаетсяпостоянная разность потен 

циалов (Ч>1 ({)2). Напряженность Е поля в проводнике будет равна

Е ==
!Pl CJ>2

.

L

На каждый свободный электрон поле действует с силой F == еЕ,
rде е абсолютное значение заряда электрона.

Под действием постоянной силы электрон при движении от столк 

новения до столкновения с ионами кристаллической решетки провод 
ника будет двиrаться с ускорением а == F1т, "де пl масса электрона.
Подставляя вместо F и Е их значеНИft, получим

. (ср, СР2) е
а ==

Lm
·
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Так как при столкновении скорость направленноrо движения

электрона обращается в нуль, а за время 't свободноrо пробеrа от

столкновения до столкновения она делается равной a't, то средняя

скорость направленноrо движения будет равна
о + а"С а"С

V
и
===

2
==

2 .

Ввиду Toro что VH крайне мало по сравнению со скоростью V теп-

ловоrо движения свободных электронов, время свободноrо пробеrа
электронов при учете только их тепловоrо движения равно

't' == л/v,

t  eл длина свободноrо пробеrа.
.,; Подставляя вместо а и 't их значения, получим

v ===
(ср! СР2) ел

н 2Lmv.

Если это значение Vи подставить в формулу (143), то сила тока,
по электронной теории, будет равна

1 ==
(CP1 СР2) е2'ЛпоS

2Lmv '

или

I ===
q>1 q>2

2111V L.

е2'Лп(J
.

s.

( 150)

Выведенная формула совершенно аналоrичНа фОР 1улезакона Ома

(144), причеrvl из сравнения с формулой (145) имеем

2ти
р
==

е2лпо ' (150а)

т. е. удельное сопротивление проводника зависит от ero  tатериала
и температуры. В выражении (150а) масса т электрона и ero заряд е

являются константами, число свободных электронов в единице объема

(по) и длина их свободноrо пробеrа л зависят от материала проводника,
а скорость v тепловоrо движения свободных электронов от темпе-

ратуры (по классической электронной теории).

rЛАВА СЕМНАДЦАТАI

ЗАКОНЫ ТОКА

t 127. Стационарное Inектрическое попе

Установим, каким должно быть строение 9лектрическоrо поля

в проводниках, образующих замкнутую цепь, чтобы в ней Mor суще 
ствовать постоянный ток. Рассмотрим однородный цилиндрический
проводник, входящий в состав замкнутой цепи. Очевидно, что при
стационарном режиме вектор напряженности электрическоrо поля

внутри Hero должен быть ВСIОДУ параллеЛЬНЫl\1 ero оси. Он не должен
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изменяться вдоль силовых линий, так как в противном случае, оче-

видно, изменилась бы сила тока вдоль проводника. Таким образом,
для получения в цепи стационарноrо режима электрическое поле

в каждом ее цилиндрическом проводнике должно быть однородным
и ero силовые линии параллельными оси этоrо проводника.

Каким же образом внутри цилиндрическоrо проводника возникает

однородное электрическое поле? Предположим, что мы соединяем

цилиндрическим проводником два заряженных металлических шара,

между которыми поддерживается постоянная разность потенциалов.

До соединения шаров электрическое поле в пространстве между ними

было приблизительно таким, как и в случае электрическоrо диполя.

В частности, на прямой, соединяющей центры этих шаров, напря -
ность не оставалась постоянной, а убывала по мере удаления от n01ro.
жительноrо шара к середине расстояния между ними, а затем СНОВ8

,
I

I

f

Рис. 113 Рис. 114

Возрастала. После же соединения шаров проводником поле внутри

Hero, как было указано ранее, должно стать однородным.
Чтобы составить представление о самом «механизме» этоrо пере-

распределения поля, допустим, что наш цилиндрический проводник
вносится в поле MrHoBeHHo и в первый момент после замыкания им

цепи поле во BcefvI пространстве между шарами имеет еще прежнее
строение (рис. 113). Это значит, что в этот момент напряженность
электрическоrо поля во всех точках внутри проводника, KpO 1eточек,
лежащих на прямой, соединяющей центры шаров, будет иметь COCTaB 

ляющую, нормальную к ero поверхности (Еп), и движение электронов
по силовым линиям Эl0rо поля приведет к появлению на поверхности
проводника электрических зарядов. Они будут накапливаться до тех

пор, пока эта нормальная составляющая напряженности не обратится
внутри проводника в нуль. Коrда это произойдет, вся поверхность

проводника окаж тсязаряженной: одна  roполовина положительно,
а друrая отрицательно (рис. 114). Поверхность проводника теперь
уже не будет изопотенциальной, как это имело место в статических

полях. Изопотенциальные поверхности электрическоrо поля будут
пересекать проводник так, как это показано на рис. 115. Вдоль про 
ВОДника будет происходить падение потенциала, и напряженность
Поля внутри Hero l\-IОЖНО найти, учитывая ero однородность, как

ОТношение разности потенциалов на концах к ero длине:

,. Е == (<Рl СР2)IL. (151)
1957*



Если проводник, которым соединены шары, не будет прямолиней-
ным, то и В этом случае после установления стационарноrо режима

электрические силовые линии внутри Hero будут идти вдоль ero оси

(рис. 116). Поле уже нельзя будет назвать однородным, так как на-

правление ero напряженности будет меняться вдоль проводника, но
ее абсолютное значение будет всюду одинаковым и будет равно отно-

шению разности потенциалов на концах проводника к ero длине.

Носители заряда, появляющиеся на поверхности проводника при

установлении в нем постоянноrо тока, непрерывно перемещаются
в процессе прохождения тока. Однако при постоянном токе распре-
деление зарядов вдоль поверхности проводника, на полюсах источника

м =17
,TI 1,

,', \ 1///
, \ I / 1. I
\ \ / '/ I

\ \ 1
f I

.

a:j:) ! [=(С
11,1\ \\
I I /

1

1
\ \

"

/ I I \"
/ / 1 "

Рис. 115 Рис. 116

напряжения и в тех сечениях, rде меняется проводимость, остается

неНЗl\IеНIIЫl\t (в противном случае ток не был бы постоянным). Не из-

меняется с течением вреl\lеl1И и напряженность поля во всех точках

проводящей цепи.

Связанное с этими зарядами поле, с одной стороны, подобно куло-
новскому, которое такж связано с неизменным во времени распре-
делением зарядов. С друrой стороны, как известно, с направленно

движущимися зарядами всеrда связано маrнитное поле. Электроста-
тическое поле, как уже известно, существует только вне проводников,
в то время как электромаrнитное поле существует и внутри провод-
ников И вне их. Это поле получило название Сlnацuонарносо элеКtrzрu-
'lескосо поля. Заряды, с I{ОТОРЫМИ оно связано, также называются

сInацuонарНbl.АtU.
Позднее будет показано, что именно стационарное поле обуслов-

ливает перенос энерrии в цепях постоянноrо тока и выделение ее

во всех участках электрической цепи, в то время как в электроста-
тическом поле переноса энерrии нет.

t 128. Закон Ома в BeKTopHO форме

Воспользовавшись тем обстоятельством, что элеl{трическое поле

внутри проводника однородно, выразим разность потенuиалов на el'o

концах через ero напряженность и длину ПрОВОДНIIка. Из фОрМУJlЫ
(151) следует, ЧТО

ер! <Р2
== EL.
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На основании закона Ома для участка цепи находим

q>1 СР2 === 1R.

Приравнивая правые части двух полученных выражений и под-

ставляя R == р (L/S), имеем

L
ЕL === Iр S ,

откуда
1 Е
S

===

р. (*)

Введем понятие о п л о т н о с т и т о к а, измеряемой отноше-

нием силы тока через элементарную площадку к величине этой пло-

шадки:

i=== I/ S.

Плотность тока является в е к т о р н о й в е л и ч и н о Й, име-

ющей направление движения положительных зарядов.
В однородном проводнике, rде нет источников тока и движение

свободных электронов происходит только под действием электриче-
cKoro поля, плотность тока, очевидно, всеrда совпадает по направле-
нию с напряженностью электрическоrо поля и равенство (*) можно

переписать в векторной форме
--: 1......
I

==

 p
Е

,

или, заменяя 1/ р через удельную проводимость у,

7  rE. ( 152)

Это выражение получило название закона Ома в векторной форме.
Физический смысл ero очевиден: т характеризует интенсивность про-

..........

цесса тока в данной точке, Е причину, вызь!вающую этот процесс,
а r условия, в которых он протекает. Это простое соотношение
остается справедливым и в переменных полях; оно отражает самые

существенные черты электрическоrо тока.

Соотношение (152) можно истолковать как выражение Toro факта,
что силы трения, приложенные к электронам в проводнике, пропор-
циональны средней скорости их упорядоченноrо движения под дей 
ствием поля. Действительно, чем больше скорость движения свобод-
ных электронов, определяющих плотность тока, Te 1требуется б6ль 
шая напряженность электрическоrо поля для поддержания тока, т. е.

для преодоления силы трения. В этом и заключается, с электронной
точки зрения, сущность закона Ома OCHoBHoro опытноrо факта
теории.электрическоrо тока в проводниках.

К сверхпроводникам закон Ома неприменнм существование
в сверхпроводнике электрическоrо поля означало бы непрерывное
увеличение плотности тока, подобно тому как при отсуТСТВИII трения
действие" внешней силы на тело вызывает ero ускорение.
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t 119. Работа тока. Тепповое де ствиетока

Найдем выражение для работы, совершаемой электрическим полем

на внешнем участке цепи при прохождении по нему электрическоrо
тока.

При перемещении электрическоrо заряда q из одной точки в друrую

электрическое поле совершает работу
А == q (ер! ер2),

rде (ер! ер2) разность потенциалов начальной и конечной точек

пути заряда. Покажем, что эту же формулу можно применить
и к вычислению работы на любом участке
в н е ш н е й ч а с т и цеп и, совершаемой полем против сил тре-

ния, если под q понимать заряд,
проходящий через любое сечение

этоrо проводника за данный

промежуток времени, а под

(ер! ер2) разность потенциа..
лов на ero концах.

Пусть к концам цилиндриче..
cKoro проводника ВС (рис. 117)

длиной L приложена разность потенциалов ер! ер2 == и. На каж..

дый свободный электрон действует сила поля

+ t

В! В

l

F

&, С

F 

Рис. 117

и
P==Ee== e

L '

вследствие чеrо он перемtщается за некоторое время в среднем на

расстояние  L.Работа при перемещении одноrо электрона будет
равна

и
 A==F.  L=== е.  L.L

Если в единице объема проводника по свободных электронов, то

во всем проводнике ВС объемом SL содержится пoSL элеКТ}JОНОВ.
Полная работа при перемещении всех электронов

и
А === A· пoSL==Te.  L.пoSL== Ueпos.  L. (*)

Так как каждый электрон передвинулся в среднем на расстояние
 L,то весь столбик ВС как бы сдвинулся на это расстояние и занял

положение В!С}. Можно сказать, что через каждое сечение проводника

прошел столбик электронноrо rаза высотой  L== ВВ} == СС! и объ-
емом S ·  L.Число электронов в этом столбике пoS ·  L,а заряд,
которы йони перенесли, равен

q == eпoS ·  L.

Заменяя произведение el10S ·  Lв формуле (*) через q, ПОЛУЧII f

A Uq.
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Таким образом, при прохождении тока по проводнику силами поля

совершается работа по перемещению каждоrо электрона. Эта работа
равна той, которая получилась бы, если бы часть электронноrо стол-

бика ВС1 оставалась на месте, а столбик СС1 переместился в положе-

ние ВВ1 .

Сделанный вывод при количественном описании процесса тока

в проводниках позволяет совершенно отвлечься от представления
о реальном движении электронноrо rаза. Вычисляя работу поля на

некотором участке цепи, находим заряд, прошедший за данный про 
межуток времени через любое ero сечение, и считаем, что этот заряд
переместился вдоль Bcero проводника независимо от ero длины. Однако
отождествлять движение заряда с движением ero носителей, как это

делалось в электростатике при рассмотрении перемещения пробноrо
заряженноrо тела в поле, нельзя. Перемещению заряда вдоль цепи

длиной в сотни километров может соответствовать смещение электрон-
Horo rаза, заполняющеrо весь этот проводник, Bcero лишь на весьма

малое расстояние.
Скорость распространения поля вдоль проводника близка к CKO 

рости света в вакууме (около 3 · 108 м/сек), т. е. при замыкании цепи

все находящиеся в ней электроны почти MrHoBeHHo приходят в дви-

жение, хотя скорость перемещения каждоrо электрона при этом

обычно весьма незначительна.

Подставляя q == /t, rде q заряд, проходящий через поперечное
сечение проводника за время t, в формулу А == Uq, получим

А == иIt, "  !\;,
I /' (153)

или, пользуясь законом Ома,
U2

А ==

 R 
t == /2Rt. ( 153а)

Аналоrично для мощности тока запишем

р===и/ ==-U2/R==/2R. ( 154)

Из формулы (154) запишем U == Р//, откуда вытекает определение
вольта: вольт это разность потенциалов между двумя точками

лuнейноzо проводника, по которому протекает неизменный электриче 
скuй ток в 1 а, Kozaa потребляемая мощность между этими точками

равна 1 вт.

Для вычисления расхода электрической энерrии часто пользуются
единицей измерения ватт час.Ватт час это работа тока в тече 

Иие 1 ч при мощност,И ero в 1 вт.

Запишем соотношения:

1 вт. ч === 3600 дж;
1 квт. ч == 3,6. 106 aJIC;
1 Мвт.ч == 3,6.109 дж.

Если вся работа тока непосредственно превращается в теплоту, то

Выделенная в цепи теплота выражается в СИ теми же формулами, что

и работа тока, и измеряется в джоулях. Если теплоту измерять в ка-
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лориях, то в формулы (153) и (153а) надо подставить значение тепловоrо

эквивалента работы, равное 0,24 кал/дж, и они примут вид

и2

Q === O,2 UIt === 0,24 .R
t === 0,24/2Rt. (* *)

Из второй формулы (* *) видно, что при параллельном соединении

проводников выделенная в них за одно и то же время теплота Q о б -

Р а т н о про пор Ц и о н а л ь н а сопротивлению R.

Наоборот, при последовательном соединении проводников через
них проходит ток одной и той же силы и для подсчета выделенной
теплоты удобнее пользоваться третьей формулой (* *), из которой
видно, что в этом случае Q п р я м о про пор Ц и о н а л ь н о R.

На рис. 118 схематически .изображена замкнутая цепь. Буквой М
обозначен внешний ее участок, буквой N внутренний. Реальное

движение электронов на внешнем участке происходит в направлении
от С (минус) к В (плюс). Для непрерывной циркуляции тока необхо-

димо, чтобы электроны, приходящие к точке В, все время перебрасы-
вались на внутреннем участке к точке с. Но элект-

ростатические силы не MorYT совершить это пере-
мещение, так как они действуют на каждый элект-

рон как раз в обратном направлении. Д л я

перемещения электронов на внут-

реннем участке необходимы силы

неэлектростатическоrо проис-
х о ж Д е н и я. Природа таких сил может быть

различной. Направленное движение электронов
может быть вызвано химическим действием (rаль-
ванические элементы), тепловым движением (тер-

мобатареи), маrнитными силами, возникающими при движении провод-
ника с током в маrнитном ПОlIе (reHepaTopbI постоянноrо тока), и т. д.

Сторонним силам приходится совершать работу А' против сил поля

и работу Ас по преодолению BHYTpeHHero сопротивления (<<трение»
при прохождении электронноrо rаза через кристаллическую ре-
шетку):

Рис. }18

t 130. Сторонние сипы

Аст==А' +Ас.

Обозначим сопротивление BHYTpeHHero участка BNC, на котором
действуют сторонние силы, через " а внешнеrо участка СМВ

через R.
Работа сторонних сил по преодолению трения выделяется в виде

тепла и может быть выражена по формуле

Ас == 12rt == Iqr,

rде q заряд, прошедший по цепи.
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Работа против сил поля идет на пополнение энерrии электриче 
CKoro поля, расходуемой на внешнем участке цепи, и равна

А' == q (qJc <Рв).

Вся эта работа совершается за счет энерrии источника сторонних
сил: в rальваническом элементе за счет химической энерrии, в Tep 
 Iобатарее за счет энерrии тепловоrо движения, в reHepaTope по 

стоянноrо тока за счет механической работы при вращении якоря
в маrнитном поле, и т. д.

Электрическое поле, появившееся при установлении режима, совер-
шает положительную работу на внешнем участке цепи, rде оно «про 
талкивает» электронный rаз через кристаллическую решетку [А вн

==

q (<Ре <Рв)], и такую же по абсолютному значению, но отрица 

тельную по знаку при торможении движения электронноrо rаза на

внутреннем участке цепи [Авнутр == q (<Ре qJn)]. в итоrе электри-
ческое поле не совершает никакой работы и служит лишь промежуточ 
ным звеном в тех превращениях энерrии, которые происходят в цепи.

Вся работа в цепи совершается только за счет энерrии источника

сторонних сил, действующих на внутреннем участке. Заметим, что

энерrия электрическоrо поля распространяется не внутри проводов,
а в окружающем их пространстве. Стационарное электрическое поле

всеrда связано с маrнитным полем, и ero существование является одной
из сторон сложноrо электромаrнитноrо процесса.

t 131. ЭnеКТРОД8ижущаJl сипа.
Закон Ома ДnJl попной цепи

Перепишем выражение для работы сторонних сил:

А ст
== 1rq + q (<Ре <Рв).

По закону Ома для участка цепи, разность потенциалов на концах

внешнеrо участка цепи может быть выражена через ero сопротивление,
т. е.

<Pe <PB==IR,
и тоrда можно записать

Аст
=== Irq + 1Rq == 1 (R+ ') q.

Разделив это. выражение на q, получим

Аст
== 1 (R+r).

q

Так как сторонние силы действуют на каждый электрон, пока он

движется на внутреннем участке, то общая работа, совершаемая ими,
должна быть пропорциональной числу электронов, проходящих через
сечение цепи, а значит и заряду q, т. е.

А ст
r"-...I q,

н поэтому отношение AcT/q не зависит от величины q. Оно зависит
тольк \от величины сторонних сил, действующих в данной цепи, 11
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служит общей суммарной их характеристикой, называемой электродви-
жущей силой (э. д. с.).

При q == 1 э. д. с. численно равна А ст . э. д. с. измеряется работой 
совершаемой сторонними силами на внутреннем участке цепи при

nеремещении по нему единичноzо заряда.
Часто, вместо Toro чтобы сказать «в цепи действуют сторонние

силы», rоворят «в цепи действует электродвижущая сила». Таким

образом, термин «электродвижущая сила» употребляется как характе-

ристика сторонних сил, вызывающих в цепи циркуляцию электрон-
Horo rаза, и как физическая величина количественная характери-
стика работы этих сторонних сил.

э. д. с. как физическая величина имеет размерность потенциала
и измеряется в вольтах. э. д. с. в 1 в это э. д. с. такой цепи, при

прохождении по которой 1 к сторонние силы С,овершаюm работу
в 1 дж.

Итак, получено равенство

1S==[ (R+r),
откуда

&
[ 

R+r
.

Это соотношение называется законом Ома для полной цепи.

( 155)

t 131. Переход от oAHoro стационарноrо режима
а цепи к ApyroMY и измерение 3. д. с.

Предположим, что внешняя часть цепи содержит реостат, с по-

мощью KOToporo можно изменять сопротивление R. Рассмотрим, как

при этом будут изменяться разность потенциалов ({{)С ({)в) и сила

тока в цепи.

Пусть сопротивление R увеличилось. Очевидно, что это в первую
очередь скажется на силе тока во внешней части цепи. Существовавшая
на ее концах разность потенциалов не сможет поддерживать в ней

прежний ток и сила тока во внешней части цепи сразу уменьшится.

При этом сопротивление внутренней части цепи не меняется и в пер-
вый момент, пока количество зарядов на ее концах не изменилось,

сила тока в ней будет иметь еще прежнее значение. Равенство сил

токов во внешней и внутренней частях цепи нарушится и скопления

зарядов в сечениях В и С (см. рис. 117) увеличатся. Это вызовет уси-
ление электрическоrо поля, и разность потенциалов ({{)С ({)в) на

конце внешнеrо участка цепи возрастет. Но с увеличением напряжен-
ности электрическоrо поля увеличится торможение электронов на

внутреннем участке цепи и сила тока в нем также уменьшится.
В результате этоrо силы токов на обоих участках цепи сравняются и

установится новый стационарный режим.
При уменьшении внешнеrо сопротивления изменение зарядов,

создающих в цепи электрическое поле, будет обратным. И в этом

случае изменение силы тока во внешней части цепи будет несколько
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опережать изменение силы тока на ее внутреннем участке, но теперь
сила тока во внешней части цепи будет расти и скопления зарядов
на rраницах внешнеrо и BHYTpeHHero участков будут уменьшаться,
следовательно, разность потенциалов (СРе СРв) начнет уменьшаться.

Итак, увеличение внешнесо сопротивления уменьшает силу тока

в цепи, но в то же время приводит к увеличению напряжения во внеш-

ней части цепи. Наоборот, при уменьшении внешне20 сопротивления
сила тока в цепи растет, а напряжение во внешней части цепи падает.

К тому же заключению можно прийти из закона Ома для полной

цепи. Из выражения (155) следует, что пока величины и r не изме-

няются, увеличение R вызывает уменьшение силы тока в цепи, и

наоборот.
Далее,

получаем

переписав равенство (155) в виде

lff==IR+lr==U+lr,

U==& /r, ( t 56)

откуда следует, что при увеличении внешнеrо сопротивления R,
коrда сила тока в цепи уменьшается, напряжение во внешней части

цепи растет.
Если R стремится к бесконечности, то 1 стремится к нулю и напря-

жение во внешней части цепи приближается по своему значению
к э. д. с. Физический смысл этоrо заключается в следующем: коrда

при размыкании цепи сила тока в ней обращается в нуль, скопление

зарядов на концах BHYTpeHHero участка становится максимальным,

при этом силы поля уравновешивают сторонние силы. Следовательно,
работа, которую моrло бы совершить это поле при перемещении по

внутреннему участку заряда q, равна полной работе сторонних сил

при перемещении по замкнутой цепи TaKoro же заряда, т. е.

q (СРе СРв) === А ст
=== 6

и

q,
откуда

СРе СРв === & ·

Таким образом, э. д. с. можно измерить как разность потенциалов ,
на зажимах источника тока при разомкнутой цепи. i

Однако точный результат можно получить лишь с помощью вольт-

метра, сопротивление KOToporo бесконечно велико. Все вольтметры,
потребляющие ток, покажут несколько меньшее значение, и чем меньше

их сопротивление, тем больше будет это отклонение.

Напротив, если R обращается в нуль (короткое замыкание), то

СИЛа тока в цепи достиrает максимальноrо значения, paBHoro ё/r,
а напряжение

glJ
U == & ....... · r == о.

r

в этом случае скопления зарядов на концах BHYTpeHHero участка
цепи и вместе с ними электрическое поле исчезли бы совсем. В такой
цепи, не содержащей внешнеrо участка, циркуляция электронноrо
rаза происходила бы только под действием сторонних сил и ток шел

бы при полном отсутствии электростатическоrо поля.
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t 1 ээ. Козффициент поnеэноrо деАстви. цепи

Работа, совершаемая электрическим полем во внешней цепи,
flвляется полезной работой, но эта работа составляет только часть

всей работы, совершаемой сторонними силами; остальная ее часть

расходуется бесполезно на преодоление трения электронноrо rаза на

внутреннем участке.
Найдем к. п. д. цепи:

АвнеШII Uq U
(157)1') == А СТ

==

(ffQ
==

(ff.

Но и == JR, ,g === J (R + ') и, следовательно,

/R R
1')== / (R+r)

==

R+r
. (157а)

Таким образом, к. n. д. цепи определяется coomHoUleHueM между ее

внешним II полным сопротивлениями.
При R > r значение 11 приближается к 1; 11 == 0,5 при R ---:-- "

а при R < r стремится к нулю.
Это изменение к. п. д. цепи при изменении внешнеrо сопротивления

нельзя смешивать с изменением мощности, развиваемой сторонними
силами. С уменыlениемM к. п. д. цепи мощность, развиваемая сторон-
ними силами, растет, так как уменьшение R вызывает увеличение J

fCM. (155)] Н скорость циркуляции элект-

pOHHoro rаза возрастает.
Мощность, выделяемая во внеlIlней

цепи, равная произведению U[, при уве..
личении силы тока от нуля до макси-

мальноrо значения, paBHoro /r, сначала

растет, а затем, достиrнув максимума 1,
начинает падать и при коротком замы-

кании обращается в нуль.
Действительно,

р

I
I
I
I
I

РВнутр :
....

...... -!6Неш. I
" I

о
1

Рис. 119
р8неШII

== иJ == ( 0 ..... [,) J == S J J2
r.

Первый член правой части этоrо равенства выражает полную мощ-
ность Рполн , которая изменяется по закону прямо пропорциональной
зависимости, второй член мощность Р

ВНУТР' расходуемую во вну"
тренней части цепи, которая изменяется по параболе (рис. 119). Леrко
понять, что при малых значениях J рост первоrо члена будет преоб..
ладать над увеличением BToporo, но затем мощность во внутренней
части цепи начнет расти быстрее полной мощности и РннешН начинает

убывать.
Зависимость Рвнешн от J выражается параболой (пунктирная кривая

на рис. 119).

1
Выразив U KaI{ функцию от R, леrко найти, что Рвнешп достиrает максималь-

Horo значения при R == (, коrда к. п. д. цепи равен 0,5.
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t 134. ЗаКОНЬI Кирхrофа

При рассмотрении сложных разветвленных цепей пользуются
двумя законами Кирхrофа.

Первый из них относится к точкам, в которых сходится не менее

трех проводников. Такие точки называют у з л а м и. Второй к лю 

бому з а м к н у т о м у к о н т у р у, мысленно выделенному из

разветвленной цепи.

Первый закон КиРХ20фа утверждает, что при установившемся ре-
жиме сумма сил токов, притекающих к узлу, равна сумме сил токов,

вытекающих из Hero. Действительно, если бы это было не так, то

в узле происходило бы Hau

копление зарядов и режим не

был бы стационарным.
Считая притекающие к

узлу.А токи положительными,

11
Ез

Рис. 121Рис. 120

а вытекающие из Hero отрицательными (рис. 120), закон можно

сформулировать короче: алеебраическая сумма сил токов} сходящихся
в узле} равна нулю} т. е.

 l-==O. ( 158)

Второй закон КиРХ2офа. Выделим в сложной разветвленной цепи

замкнутый контур (рис. 121), в который включено несколько э. д. с.,

и, обходя ero в определеННО 1 направлеllИИ, например по часовой

стрелке, применим к каждому из ero участков закон Ома. Для случая,
коrда к участку приложена разность потенциалов (СР1 СР2)' а также

Включена э. д. с. ё, закон Ома имеет вид

1 == fJ'1 fJ'2 +  IJ

R '

rде R полное сопротивление участка цепи, включая и внутренние

сопротивления, если они имеются.

Составим аналоrичные равенства для каждоrо участка цепи (см.
рис. 121):

+ 11R1 ==ffJl СР2 +  \,
+ 12R2 ==q>2 q>з  ...... С?2,
+ 13R3 == q>з СР1 + се

3

и сложим их:
+ 11R] + 12R2 + 13R3==+ &1 + &2 + r!!З 8

Пол;т.ченный результат можно сформулировать словами: для вся 

Коео замкнутоео контура разветвленной цепи алеебраическая сумма
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произведений сил тока на сопротивления соответствующих участков

равна аЛ2ебраической сумме электродвижущих сил, действующих в этом

контуре, т. е.
'

/R === ,g . ( 159)

Таким образом, несмотря на наличие соседних ветвей и их влияние

на силы тока в отдельных участках данноrо контура, удается найти
соотношение между величинами, характеризующими только этот

контур. Это возможно потому, что электрическое поле вызывает

только перераспределение энерrии сторонних сил между отдельными

участками цепи, но само, в общем, никакой работы не совершает.
При составлении сумм, входящих в равенство (159), с и л ы т о к а

и э. д. с. с ч и т а ю т с я п о л о ж и т е л ь н ы м и, е с л и и х

направление совпадает с направлением вы-

б р а н н о r о н а м и о б х о Д а к о н т у р а, и о т р и Ц а т е ль.

н ы м и, е с л и о н и н а п р.а в л е н ы л р о т и в о п о л о ж н о

е м у.

t 135. Посnедоватеnьное и параnnеnьное соединения
источников тока

в качестве примеров применения законов Кирхrофа рассмотрим
последовательное и параллельное включения n источников тока, каж-

дый из которых имеет э. д. с. и внутреннее сопротивление " в цепь

с внешним сопротивлением R.
1. Применяя для случая nосле-

доватеЛЬНО20 включения (рис. 122)
второй закон Кирхrофа и обходя
контур в направлении тока, имеем

п
;---00

111---"

п

R
/R + n/, === n lJ,

Рис. 122

R

Рис. 123

откуда

/ ===

ng
lJ

==

r!

nr+R r+R/n
· ( 160)

Такое соединение особенно целесообразно для получения большой

силы тока, коrда R » " так как R уменьшается в п раз.
2. При параллельном соединении источников тока (рис. 123) можно

выделить замкнутый контур, содержащий один источник тока, и
также применить к нему второй закон Кирхrофа:

/R + ir == f!.

Токи i в отдельных элементах равны между собой и в сумме, по

первому закону Кирхrофа, составляют силу тока 1 во внешней части

цепи:

ni == / ,

откуда
i === //п, 36
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после чеrо получаем

IR+ r===&,
n

откуда
 U

1 ==
R + ,/n

· (161)

Это соединение целесообразно в случае, коrда , > R, так как,

уменьшается в n раз.

t 136. Мостик Уитстона

в качестве еще одноrо примера на применение законов Кирхrофа
рассмотрим мостик Уитстона (1844 r.), который широко используется
на практике для измерения неизвестных сопротивлений. От источника

тока (рис. 124) через ключ К идут провода к точкам А и В. Эти точки

соединяются однородной тонкой проволокой N, натянутой на линейку
с делениями (этот прибор именуется р е о хор Д о м). Параллельно
реохорду к точкам А и В присоединяются неизвестное сопротивле 
ние Rx и маrазин сопротивления М с введенным в нем определенным
сопротивлением RM . От точки С

идет проводник через rальванометр
G к подвижному контакту D, ко-

торый можно перемещать вдоль

реохорда.
Изменяя сопротивление RM ма-

rазина и перемещая подвижной
контакт D, добиваются TaKoro ero

положения, при котором ток в мо-

стике CD отсутствует, т. е. стрел-
ка rальванометра G перестает от-

клоняться.

Обозначим силу тока на участ-
ке AD через 11. Очевидно, и на

участке DB сила тока такая же: 11 (ток по участку CD не проходит).
Аналоrично, сила тока на участках АС и СВ одинакова; обозначим
ее 12.

Применяем второй закон Кирхrофа для контура ADCA, обходя ero

ро часовой стрелке. На участке AD произведение силы тока на сопро-
Тивление равно 11 p(L1 /S), rде L1 длина участка реохорда от А до D,
р и S соответственно удельное сопротивление и площадь попереч-
Horo сечения проволоки реохорда. На участке DC аналоrичное про-
изведение равно нулю, так как ток на этом участке отсутс.твует.
На участке СА произведение силы тока на сопротивлеlШе Rx
равно 12Rx (ток идет навстречу направлению обхода).

Так как 1R ==  ,а никаких э. д. с. в контуре ADCA нет, то

....
е

о

К

в

ЯХ
Рис. 124

.... I1pi +O I2Rx===O,
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или

l1P !== 12Rx.

Применяя второй закон Кирхrофа для контура DBCD. имеем

ltp!-; 12RM +O==O,

rде L2 длина участка DB проволоки реохорда. откуда

l1р  2.== 12RM' (**)

(*)

Разделив равенство (*) на выражение (**). получим

L1 Rx
L Rм

'

откуда имеем

Rx==RM . ( 1 62)

Относительная ошибка полученноrо результата, выражаемая формулой

 Rx
== ( Ll+  L2

)Rх L1 L2
'

будет тем меньше, чем меньше отличается L1 от L2 .

Приведем пример. Пусть L1 == L2
=== 500 мм, а  Ll==  L2== 1 ММ. Tor1l3

 Rх 1 1
О 00 О о

Rx
===

500 + 500
===

, 4, т. е. ,4 и..

Предположим теперь, что L1
=== 100 ММ, L2

== 900 мм, а точность измерения та же, Т. е

 Ll==  L"== 1 мм. В этом случае

 Rх 1 1
- -- + - === О 0 11 Или 1 1 О/

О
Rх 100 900'

, 7(].

При L1 == 1 О мм, а L2
== 990 мм относительная ошибка превышает 10%.

Поэтому целесообразно сначала установить подвижной контакт D на середине
проволоки рсохорда АВ и подбирать такое сопротивление в маrазине А1, близкое
к Rx, при котором достаточно незначительно передвинуть подвижной контакт D,
чтобы добиться отсутствия тока в мостике CD.

t 137. примеры решения задач

1. Определить силы тока в каждом участке цепи, изображенной на рис. 125.

Сопротивления подводящих проводов не учитываются.

Реш е н и е. Намечаем предполаrаемые направления токов /1' /" и /з.

ПриАtечание. Если в ответе какая-либо сила тока будет иметь знак минус, это

укажет, что ток в соответствующем участке имеет обратное направление.
Применим для узла D первый закон Кирхrофа:

/1 + /2 === / з. (*)

Обойдем контур ABCDA по часовой стрелке и используем второй закон Кирх.
rофа:

(0,5 + 4 ,5) /1 (1 9) /2 -== + 2 4,
или

10/2 5/1==2. (* *)
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Обходя контур ADFLA по часовой стрелке и применяя второй закон I<ирхrофа,
вналоrично имеем

(1 +9) /2+(7,2+0,8) /з==4 3,
или

1 0/2 + 8/3
== 1.

Решая совместно уравнения (*), (* *), (* * *), получим

10/2 5/1 == 2,

18/2+8/1==1,

(*
*
*)

OI'куда
80/2 40/1== 16,
90/2 +40/1 ==5.

Складывая почленно эти равенства, получим

170/2==21, т. е. /2 0,124й.
Находим далее /1:

10.0,124 5/1:=:2; 5/1==0,876;/1  0,175а.

Из выражения (*) находим

/3 == /1 + /2 == 0,175+0, 124 == ,051а.

Таким образом, токи /1 и /3 имеют направления, обратные тем, которые были

первоначально намечены.

D

1j

Е:l=28

А

{!

1.

Рис. 125

R

Рис. 126

2. Два элемента с э. д. с., равными &1 == 2 в и &2 == 1,5 в, и внутренними соп.

ротивлениями '1
== 0,2 ом и '2

== 0,3 ом соединены параЛJIельно и замкнуты на

внешнее сопротивление R ;=: 1 ом. Найти силу тока во внешней цепи, а также силы

токов, проходящих через элементы.
Реш е н и е. Изображаем схему цепи (рис. 126) и намечаем предполаrаемые

направления токов.

Составляем три уравнения: для узла А

/1 + /2 == /3'
,.аля контура ANBKA

0,2/1 + /3:=: 2,
АЛя контура АМВКА, обходя оба контура против часовом стрелки.

0'3/2+ /3:=; 1,5.

Решаем эти уравнения и находим:

/1 :::=::: 1,9б4 а; 1 '1. 0,357 а; /3 1,607 й.

Для проверки обходим контур BNАМВ против часовоЙ стрелки и используем
второЙ закон КИРХI"офа:

,. 1,964 · 0,2 ( o,357· 0,3) == 2 1,5.

0,393 + О, 107 == 0,5.
Пли
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Таким образом, проверка показала, что решение было правильным. Направле-
ние тока на участке АМВ оказалось обратным предполаrаемому.

3. Из нихромовой проволоки (р == 1,2 ом. мм?'/м) с площадью поперечноrо сече-

ния S == 0,2 мм
2
изrотовлен наrреватель, доводящий в течение 2,5 мин 250 z воды

от 20 ос дО кипения. Потери тепла 25%. Напряжение в цепи 120 в. Какой длины

следует взять проволоку для наrревателя?
Реш е н и е. Так как 25% выделенной в наrревателе теплоты теряется, то

к. п. д. наrревателя Ч == 0,75. По формуле (**) 136 имеем Q == (U2/R) "С. Но 0,75 Q
==

ст.  T,или
и2

0,75
 R

,; ==ст .  T.

Подставляя данные: ,; == 2,5 мин == 150 се,,;  T== 1000 --- 200 800: т =:

== 0,25  ;с == 4200 дж/(1\2. ерад) , получим

R ==

О,75и2,;
==

0,75.1202.150
== == ОМ 19,44 ОМ.

ет .  T 4200 .0,25 . 80

Но R==p (L/8), откуда
L

RS 19,44.,o,2
32........

Р 1  2
м , AI.

Вопросы и задачи дnя повторения

176. Хороший материал для спирали электронаrревательноrо прибора дол..

жен обладать следующими пятью качествами: дешевизной материала, туrоплавко-

Н R
стью, высоким удельным сопротивле-

1 .

2 нием, высокой химической стойкостью

при высоких температурах и малым

е, 8:
81 R SJ

R3 R

Рис. 127 Рис. 128

температурным коэффициентом сопротивления. Какими были бы послеДСТВИЯ от-

сутствия каждоrо из этих качеств в отдельности при сохранении друrих?
177. Вследствие испарения и распыления материала с поверхности нити

накала лампы она с течением времени становится тоньше. Как это влияет на

ё, Е потребляемую лампой мощность и температуру

А
2 накала?

178. Электрический чайник имеет Две одина-
ковые секции. Если обе секции включены в сеть

параллельно, вода в нем наrревается за 1 О мин.
За какое время наrревается в нем то же Количество

воды, если включить обе секции последовательно

(ответить устно)?
179. Определить показание вольтметра в цепи,

изображенноЙ на рис. 127, если 6"1 == 10 в,
6"2

== 4 в, R1 == 180 OA-t, R2
== 140 ом, R3 == 120 ом,

R == 80 ОМ. Сопротивление вольтметра 500 ОМ.

Сопротивлением источников тока пренебречь.
180. Два элемента имеют равные э. д. с.

rff 1 == 6<)2 == 2 8 И соответственно внутренние сопро-
тивления '1 == 1 ом и '2 == 2 ом (рис. 1281. Чему равно внешнее сопротив-
ление R, если сила тока, текущеrо через 6'1' равна 1 а? Найти силу тока, иду.
щеrо через сопротивление R.

R, R2

в

Рис. 129
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181. Два источника тока, из которых первый имеет э. д. с. в 1,5 раза большую,
чем второй, соединены, как указано на схеме рис. 129, и имеют внутренние сопро-
тивления соответственно 2 ом и 0,8 ом. Какое сопротивле.ние R2 надо подобрать, чтобы
по соеJ1инительному проводу АВ ток не шел, если Rl == 28 ом?

rпABA ВОСЕМНАДЦАТАI

ток В МЕТАЛЛАХ

t 138. Работа выхода

Внутри металла при отсутствии тока силы кулоновскоrо притяже-
ния, действующие на электроны со стороны положительных ионов

кристаллической решетки, в среднем равны силам отталкивания

между самими электронами. В результате суммарная сила, действую-
щая на каждый электрон, равна нулю и электрон движется свободно.
По-иному обстоит дело на поверхности проводника. Допустим, не-

сколько электронов вылетело из металла. Тоrда на поверхности воз-

никает избыточный положительный заряд, который мешает дальней-
шему вылету электронов, удерживая их в металле. Кроме Toro, выле-

тевшие электроны образуют вблизи поверхности отрицательно заря-
женное «электронное облако», действующее с некоторой силой оттал-

кивания на друrие электроны. На преодоление сил притяжения со

стороны BHeU Heroслоя проводника, несущеrо избыточный положи-

тельный заряд, и сил отталкивания со стороны отрицательно заряжен-
Horo «электронноrо облака» необходимо затратить работу.

Работа} которую нужно затратить} чтобы свободный электрон
покинул .металл} называется работой выхода.

Чем больше работа выхода, тем труднее электрону вылететь из

металла. Величина работы выхода зависит от химической природы
металла и состояния ero поверхности. Для чистых металлов она по..

рядка 1 + 6 эв.

Между положительно заряженной поверхностью металла и «элек-

тронным облаком» возникает электрическое поле. Таким образом,
получается некоторое подобие плоскоrо конденсатора толщиной d
в несколько межатомных расстояний (d rv 10 8с.м). Электрон, поки-

дающий металл, должен преодолеть задерживающее поле этоrо двой-
Horo слоя зарядов. Разность потенциалов электрическоrо поля двой-
Horo слоя равна

Ч'1 СР2 А/е,
,

rде А работа выхода электрона: е заряд электрона.
Эта разность потенциалов называется поверхностной разностью

потенциалов между металлом и окружающей средой.

t 139. Контактная разность потенциаnов

Еще в 1797 r. Вольта установил, что при контакте двух металлов

они электризуются: один положительно, а друrой отрицательно.
В результате между металлами устанавливается разность потенциалов,
Которую. называют контактной разностью потенциалов.
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Точные измерения показывают, что значение контактной разности
потенциалов для различных металлов колеблется от нескольких деся-

тых вольта до целых вольт.

Возникновение контаI{ТНОИ разности потенциалов происходит

прежде Bcero потому, что различные металлы характеризуются раз -

н о й р а б о т о й в ы х о Д а. Электроны леrче переходят из металла,

для KOToporo работа выхода имеет меньшее значение, в металл, для

KOToporo работа имеет большее значение, чем в обратном направле-
нии. Первый металл заряжается положительно, второй отрицательно.
При этом на их rранице возникает двойной слой разноименных заря-
дов, внутри KOToporo существует сильное электрическое поле. Леrко

понять, что это поле будет тормозить дальнейший переход электронов
из первоrо металла во второй и в то же время способствовать их обрат-
ному переходу. В результате между этими двумя процессами уста-
навливается динамическое равновесие, при котором напряженность
поля в двойном слое, а следовательно, и разность потенциалов, до

которой заряжаются металлы, достиrает максимальноrо значения.

Если работа выхода электрона из металла 1 равна А 1эв, а из ме-

талла 2 равна А 2эв, причем А 2 > А 1 , то электроны будут переходить
из металла 1 (он зарядится положительно) в металл 2 (зарядится
отрицательно) до тех пор, пока между ними не возникнет разность

потенциалов, равная

и'
A2 Al А1  A2

l,2 е е t (*)

rде е ........... заряд электрона.
Друrой причиной электризации металлов при их контакте является

различие концентрации в них свободных
э л е к т р о н о в. Очевидно, электроны будут в большем количестве

диффундировать в тот металл, rде их концентрация MeHbllIe, чем в об-

ратном направлении, и это также должно привести к образованию
на rранице  1еталловдвойноrо слоя, после чеrо устанавливается дина-
мическое равновесие двух встречных потоков электронов.

Возникающая вследствие этой причины разность потенциалов, как

показывает теория, равна

UI
"

2 ==
T

ln '!t (
* *

), е n2
'

rде k ........... постоянная Больцмана; Т абсолютная температура места

контакта; n1 и п2 количества свободных электронов в единице

объема соответственно первоrо и BToporo  1еталлов.

Эти две причины MorYT действовать как в одном и том же напра-
влении, так и в противоположном. В первом случае эффект будет СУМ-

марным, во BTOpO 1 разностным. Как правило, большую роль всеrда

иrрает различие в значениях работы выхода. Вследствие cYMMapHoro
действия обепх причин контактная разность потенциалов между
металлами 1 и 2 равна

или

и1 , 2
== Ui, 2 + Ui, 2,

U == 
Al A2

+ ln !.1, 2 е е п2
( 163)
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Электрическое поле, существующее внутри двойноrо слоя на rpa-

иице металлов и окружающее эти металлы, обладает некоторым запа-

соМ энерrии, но использовать эту энерrию не представляется возмож-

HIJIM соrласно второму началу термодинамики. Так, например, если

составить из двух разных металлов замкнутую цепь, то, обходя ее

в каком-то направлении, можно обнаружить, что алrебраическая
сумма скачков потенциала в ней равна нулю и тока в ней не будет.
Действия сторонних сил, забрасываЮll ИХэлектроны из одноrо металла

в друrой, уравновеll1ивают друr друrа. Такая же картина наблюдается
11 в случае трех и более разнородных проводников. Несмотря на то

что в каждом контакте действуют сторонние силы, результирующая
9. д. с. равна нулю и циркуляция электронноrо rаза не возникает.

t 140. ТермоэnектричеСТ80

Из формулы (163) следует, что значение контактной разности
потенциалов зависит от температуры.

Если учитывать, что у металлов концентрация свободных элек-

тронов, а также работа выхода электронов крайне мало ИЗ 1еняются

с изменением температуры, то можно счи-

тать, что к о н т а к т н а я раз н о с т ь

п о т е н Ц и а л о в [см. формулу (163)]
является линейной функ-
цией от абсолют' НОЙ темпе- С

р а т у р ы. (71)
Составим цепь из двух различных ме-

таллов так, как показано на рис. 130.

Создадим между контаl{тами С и D раз-
ность температур, HarpeB, например, кон-

такт С до температуры Т} и охладив кон-

такт D до температуры Т2 . В таком случае
разности потенциалов в контактах С и D будут различны, вследствие
чеrо возникнет электродвижущая сила gV, равная сумме скачков по-

тенциала в обоих контактах:

 IJ== U1 . 2 + U2, 1.

2

])

(7])

Рис. 130

Подставив вместо U}'2 и U2 '1 их значения, получим

& ==.......

А 1 А 2

+
kT] ]п п!

+
А} А 2 kT2 ]п п!

,
е е п2 е е n2

откуда
tff == (T1 Т2)  k ]п  t ,е n2

( 164)

Т. е. э. д. с. прямо nроnорцuональна разности температур в кон-

tпaKmax С u D.

Составленная таким образом цепь из двух различных ПрОБОДНИКОВ

именуется термоэлементом, или термопарой, а э. д. с., возникшая

в реЗУЛЬ1'ате разности температур в контактах С и D, называется
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термоэлектродвижущей силой. Впервые термоэлектрические явления

были обнаружены 3еебеком в 1821 r.

э. д. с. одной термопары невелика. Так, для пары константан

железо при разности температур Tl Т2
==- 1000 она равна около

0,005 В. Если надо получить большую э. д. с., то соединяют последо-

 тельнонесколько термопар в термобатарею (рис. 131, стрелки ука-
зывают направление движения элект-

ронов).
Термопары с успехом применяются

для измерения ничтожно малых разно-
стей температур. Если включить в цепь.

образованную термобатареей, чувстви-
72 тельный rальванометр, то даже при

весьма малой разности температур в кон-

тактах можно будет обнаружить ток.

.Термопары сыrрали важную роль в раз-
витии некоторых областей физики: на-

пример, при помощи их были открыты

инфракрасные лучи.
Друrая область применения термо-

пар это измерение очень высоких и

очень низких температур, rде нельзя применять обыкновенные

термометры, например внутри доменных печей или внутри емко-

стей, содержащих жидкие rазы. Для измерения высоких темпера-
тур применяются так назыв емыеmермоэлектрические nupOMempbl1

состоящие из пары туrоплавких металлов, окруженных трубкой из

оrнеупорноrо материала. Место их соединения вводится в печь; про-
вода от зажимов пирометра ведутся к rальванометру, шкала KOToporo
делится непосредственно на rрадусы, а стрелка указывает разность
температур печи и окружающеrо воздуха.

Последнее время нашли широкое применение в качестве источни-

ков тока термобатареи, термопары которых составлены из двух полу-
проводников (один с электронной, друrой с дырочной проводи-
мостью), соединенных между собой металлическим проводником.

Процессы, происходящие в таких полупроводниковых термопарах,
имеют более сложную природу.

+

7;.

Рис. 131

t 141. Я.nение Пеnыье

в 1834 r. французский ученый Пельтье обнаружил, что при про-
хождении тока по цепи, составленной из двух различных металлов.
в их контакте происходит выделение или поrлощение теплоты. Если

при некотором направлении тока происходило наrревание контакта.
то при обратном направлении тока происходит ero охлаждение.

Рассмотрим цепь, изображенную на рис. 132. Пусть концентрация
свободных электронов в проводнике 1 больше, чем в проводнике 2
(п 1 > п2). В таком случае в контакте С направление движения элек-

тронов, вызванноrо наличием внешнеrо источника тока. совпадает
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с направлением их перемещения, вызванноrо разностью давлений
электронноrо rаза. Разность давлений электронноrо rаза приведет
к появлению контактной разности потенциалов и возникновению поля,

способствующеrо движению электронов f
в цепи. Энерrия этоrо поля получается
за счет внутренней энерrии места спая,

вследствие чеrо ero температура пони-

жается. Наоборот, в месте спая D нап-

равление движения электронов, создан-
Horo внешним источником, противопо-

ложно их движению, вызванному

разностью давлений электронноrо rаза.

Это последнее препятствует движению

электронов, вследствие чеrо внешний источник затрачивает допол-

нительную энерrию на продвижение электронов, в результате тем-

пература контакта повышается.

#cтO'lNUK
тика

+

]}.

2

Рис. 132

t 142. Я.nение термозnектронной змиссии

При температурах, близких к комнатной, в металлах практически
почти нет электронов, кинетическая энерrия которых была бы доста-
точна для Toro, чтобы они моrли покинуть металл. Но при повышении

температуры до 1000 ос и более количество таких электронов начинает

быстро расти (прежде Bcero из числа тех, которые имеют скорости,

направленные нормально к поверхности металла). Явление испуска-
ния электронов из металла при наrревании носит название термо-

электронной эмиссии. Чем меньше работа выхода металла, тем ниже

температура, при которой это явление становится уже заметным.

По мере Toro как раскаленный металл теряет свои электроны, он

приобретает положительный заряд и вблизи Hero образуется элек-

тронное облако, удерживаемое этим зарядом. Электрическое поле

между электронным облаком и металлом затрудняет дальнейший
вылет электронов из металла и в то же время способствует их возвра 
щению в металл. Некоторые электроны, покинувшие металл, начинают

возвращаться назад. Наконец, между этими двумя процессами уста-
навливается динамическое равновесие и дальнейшая эмиссия элек 

тронов прекращается; сколько электронов вылетает из металла,

столько за то же время возвращается в Hero из электронноrо облака.

Термоэлектронная эмиссия широко используется в приборах, rде

требуется получить поток электронов в вакууме (в электронных лам 

пах, рентrено скихтрубках и т. д.). Простейшая электронная лампа

диод представляет собой вакуумный стеклянный баллон, содержа-
щий два электрода анод и катод. Катод обычно выполняют в виде

Нити или спирали из туrоплавкоrо металла (например, вольфрама),
по которой пропускается ток, что приводит К наrреванию нити и вызы 

вает термоэлектронную эмиссию. Такая электронная лампа назы-
вается лампой с HenocpeдcmвeHHblМ накалом. Однако чаще исполь 

ЗУются лll'М,nы с косвенны,м накалом, или nодосревные. В них вольфрамо 
215



вая спираль служит только для подоrрева катода. Сам же металличе-

ский катод покрывается окислами (оксидами) щелочноземельных ме-

таллов бария, стронция. Такие катоды называют оксидными.

Вследствие меньшей величины работы выхода они работают при

сравнительно низкой температуре (около 8000), тоrДа как вольфра-
мовые катоды необходимо HarpeBaTb до 2100 23000.

Для наблюдения термоэлектронной эмиссии составляется цепь, схе-

матически изображенная на рис. 133. Реrулируя ток накала от бата-

-

RA - БА

Рис. 133

реи накала Ен , можно изменять температуру катода, а реrулируя
напряжение между катодом и анодом (анодное напряжение) через
батарею анода БА, воздействовать на электронное облако, что

приводит к возникновению анодноrо тока.

Действительно, с возникновением электрическоrо поля между
катодом и анодом, ускоряющеrо электроны в направлении к аноду,

электронное облако частично рассасывается
Ia и равновесие между ним и катодом нару-

шается. Число электронов, вылетающих из

катода, начинает преобладать над числом

. электронов, возвращающихся в Hero, н эти

т избыточные электроны создают анодный ток,.L
нас

сила KOToporo зависит от анодноrо напряже-
ния ИН. Опыт показывает, что сила анод-

1Ia, Horo тока 1а зависит от анодноrо напряже-
Рис. 134 ния так, как это показано на рис. 134. Сна-

чала, при небольших анодных напряжениях,
сила анодноrо тока растет несколько быстрее анодноrо напряжения
по закону, открытому Боrуславскнм и JIенrМЮРОl\l:

18 ===аи /2, (165)
rде а константа, характеризующая размерыI и форму электродов
и не зависящая от температуры катода. Затем, ПрII дальнейшем уве-
личении анодноrо напряжения, рост анодноrо тока замедляется и,

наконец, прекращается совсем. Это ПрОИСХОДIIТ, коrда напряжен-
ность электрическоrо поля у катода достиrает TaKoro значения, что
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электронное облако исчезает совсем и все электроны, вылетающие из

катода, устремляются к аноду. Предельное значение анодноrо тока

называется током наСblщения, оно определяется общим числом элек..

тронов, ежесекундно испускаемых всей поверхностью катода при
данной температуре катода.

Зная ток насыщения, можно определить число электронов, выде-
ляющихся в 1 сек с единицы поверхности металла при данной темпе-

ратуре, разделив силу тока насыщения на площадь поверхности катода
и на заряд электрона.

С увеличением температуры катода сила тока насыщения быстро
возрастает. Теоретически можно получить формулу для тока насыще-

ния, oTHeceHHoro к единице поверхности катода:

i
lНlC BT2e A/kT , (166)

rде k постоянная Больцмана; А работа выхода; В эмиссион-

ная постоянная, равная 120 а/(см2
. срад2

).
Изучая зависимость тока насыщения от температуры опытным пу-

тем, можно оценить работу выхода для металла, из KOToporo изrотов-

лен катод.

Если электронную лампу включить в цепь nepeMeHHoro тока, она

будет работать как в ы n р я м и т е л ь. Ток через нее будет идти лишь

в течение тех полупериодов, коrда анод будет иметь положительный

потенциал. При обратном направлении внешнеrо поля это поле будет
препятствовать движению электронов к аноду и лампа окажется

запертой.

Вопросы дnя повторения

182. Каковы причины возникновения контактной разности потенциалов?
183. Термоэлемент константан железо с внутренним сопротивлением 0,5 ОМ

подключен к rальванометру с сопротивлением 20 ом и чувствительностью 0,5 ма на

кз,кдое деление шкалы. На сколько делений шкалы отклонится стрелка rальвано.

метра при наrревапии одноrо из спаев термоэлемента на 600
0

? Постоянная термо-
пары константан железо 0,000052 в/ерад.

rЛАВА ДЕВЯТНАДЦАТАЯ

ТОК В ПОЛУПРОВОДНИКАХ

t 143. Поnупроводники

Наряду с металлами, удельное сопротивление которых порядка
(1 10.2)ОМ .MAl

2 /M, И диэлектриками, имеющими удельное СОDротивле..
Вне в пределах (101-l 1022)ОМ .мм

2 /м, существует с ирныйкласс

веществ с удельным сопротивлениеrvl (1 101-l)ОМ .мм
2 /м, получивших

название полупроводников и обладающих мноrими замечательными

свойствами.

Полупроводники, так же как и металлы, являются проводниками
nepBoro рода, носителями заряда в них являются электроны и прохо..
ждение Тока не сопровождается химическими изменениями вещества.
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В то же время они существенно отличаются от металлов. Если в метал-

лах концентрация свободных электронов не зависит от температуры,
то в полупроводниках она быстро увеличивается с повышением тем-

пературы. Наоборот, с понижением температуры концентрация сво-

бодных электронов в них уменьшается и при абсолютном нуле они

становятся идеальными диэлектриками. Полупроводники, так же как

и электролиты, обладают отрицательными температурными коэффи-
циентами сопротивления, причем по абсолютному значению их тем-

пературные коэффициенты сопротивления больше, чем у чистых ме..

таллов, в десятки раз.
Таким образом, в отличие от металлов, rде переход электронов

в свободное состояние происходит вследствие воздействия на них

соседних атомов, в полупроводнике этот процесс происходит под дей-
ствием тепловоrо движения. Отрыв каждоrо электрона и переход ero

в свободное состояние требуют в данном случае затраты определенной
энер2ИИ активации, характеризующей данный полупроводник. При
возвращении электрона в связанное состояние эта энерrия снова пре-
вращается в энерrию тепловых колебаний.

Отрыв электронов всеrда сопровождается обратным переходом
электронов из свободноrо состояния в связанное. При установившейся
температуре эти два процесса компенсируют друr друrа и концентра-
ция освобожденных электронов остается -постоянной. Но если начать

HarpeBaTb полупроводник, то отрыв электронов станет возрастать и их

концентрация будет расти, пока температура не перестанет повы-

шаться и снова не наступит динамическое равновесие. Наоборот,
с понижением температуры начинает преобладать переход свободных

электронов в связанное состояние и их концентрация уменьшится.
Каждой температуре соответствует определенное число свободных
электронов в единице объема данноrо полупроводника.

t 144. Свойств. поnупроводников

Концентрация свободных электронов в полупроводниках сильно

зависит от наличия примесей. Ничтожное количество примесей может

увеличить проводимость полупроводников В миллионы раз. Это
объясняется тем, что у большинства примесных атомов значи..

тельно леrче отщепляются электроны, чем у атомов кристалли-
ческой решетки. Поэтому различают собственную и прuмесную про-
водимости полупроводника. Из них вторая часто бывает значительно

больше первой.
Концентрация свободных электронов в полупроводниках резко

изменяется под действием электромаrнитноrо излучения (инфракрас 
ные лучи, видимый свет, ультрафиолетоные и рентrеновские лучи,
1' лучи), а также под действием корпускулярноrо излучения (потоки
электронов, а..частиц и т. д.). Эти лучи сообщают связанным элек-

тронам энерrию активации и переводят их в свободное состояние.

На проводимость полупроводников оказывает вл'ияние деформа-
ция, так как изменение междуатомных расстояний вызывает измене-
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иие энерrии активации, а также длины свободноrо пробеrа элек-

тронов. Для разных полупроводников это влияние может иметь раз-
ный знак.

В отличие от свободных электронов в металле, скорость которых
почти не изменяется с температурой, скорость отщепленных элек 

тронов в полупроводнике растет с температурой так же, как

и скорость rазовых молекул. Здесь остаются верными классические

представления.
К числу полупроводников относится ряд элементов в основном

4, 5 и 6 йrpynn таблицы Менделеева (В, С, Si, Se, Sn, Р, S, Ge, As, Тl),
мноrие минералы, окислы, сульфиды, теллуриды и селениды металлов

и др. Некоторые из этих веществ являются полупроводниками только

в определенных состояниях и при определенных способах получения.
Так, например, уrлерод в случае алмаза является диэлектриком,
а в случае rрафита, в зависимости от ориентации тока относительно

осей ero кристалла, либо проводником, либо полупроводником.
Олово также может обладать как свойствами металла, так и свойствами

полупроводника. Наибольший интерес представляют rерманий, KpeM 
пий и теллур. Кремний является одним из самых распространенных
на Земле элементов и составляет 28 % земной коры. Заметим, что для

чзучения собственной проводимости rермания необходимо, чтобы KO 

Jfичество примесей в нем не превышало одной десятимиллионной доли

процента. Такая степень очистки уже достиrнута.

t 145. Два механизма электропроводности полупроводника

Хотя носителями заряда у всех полупроводников являются элек-

троны, существуют два различных механизма электропроводности и

соответственно этому все полупроводники делятся на два класса.

В этом можно убедиться, проделав с различными полупроводни-
ками следующий опыт. HarpeeM один конец полупроводниковоrо

стержня, оставляя друrой конец холодным, и исследуем ero электри 
ческое состояние. Опыт показывает, что на концах стержня при этом

появляются разноименные заряды, но в одних случаях rорячий конец

заряжается положительно, а в друrих отрицательно. Понять,

почему rорячий конец стержня заряжается положительно, нетрудно.
С повышением температуры концентрация освобожденных электронов
в rорячем конце растет, в то время как их концентрация в холодном

конце остается низкой. Возникает rрадиент плотности электронноrо
rаза 11 начинается явление диффузии электронов, которое сопровож-
дается переносом заряда. Перемешиваясь, электроны в большем коли 

честве переходят с rорячеrо конца в холодный, чем из холодноrо

в rорячий. В холодном конце создается избыток электронов и он заря-
жается отрицательно. Напротив, rорячий конец теряет часть элек 

ТРонов, необходимых для компенсации зарядов ero 'положительных

ионов, и заряжается положительно (рис. 135, а). Опыт еще раз под-
тверждает, что н о с и т е л я 1\1 И зар я Д а в Д а н н о м n о л у
про B Д Н И К е я в л я ю т с я э л е к т р о н ы.
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Но как объяснить те случаи, коrда rорячий конец стержня заря-
жается отрицательно и все происходит так, как если бы н о с и т е -

ля ми заряда в полупроводнике вместо элек-

тронов служили положительно заряженные
ч а с т и Ц ы, диффундирующие с rорячеrо конца в холодный

(рис. 135, б)?
Квантовая механика сумела объяснить это заrадочное явление.

Никаких положительно заряженных чаСТИll с массой электрона в по-

лупроводниках нет, но в некоторых из них движение электронов носит

такой характер, как если бы в м е с т о э л е к т р о н о в пер е "!

 Iещалисьотдельные положительно заряжен-
н ы е ч а с т и Ц ы.

Поясним это на примере примесных полупроводников. Допустим,
что в полупроводниках с ничтожно малой собственной проводимостью
введена примесь, атомы которой леrко присоединяют к себе по одному

лишнему электрону, превра-

+ I
щаясь в отрицательные ионы.

,
Как только примесный атом

присоединит к себе электрон
одноrо из атомов кристалли-
ческой решетки, в ней обра-
зуется «пустое» место, KOTOpO 

теперь может занять электрон, перескочивший от какоrо..либо сосед-
Hero атома. Если это произойдет, то «пустое» l\IeCTO возникнет в друrом

узле решетки и снова может быть занято электроном соседнеrо атома.

Такое пустое место будет перемещаться в кристалле, и появляется

новая возможность для cBoero рода эстафетноrо движения валентных

электронов, принадлежащих атомам, образующим решетку. Такие

пустые места блуждают по кристаллу и их перемещение напоминает

беспорядочное тепловое движение молекул. При наличии внешнеrо

электрическоrо поля на каждый электрон в кристалле действуют силы,

направленные против поля (электрон имеет отрицательный заряд), и

эти перемещения электронов будут происходить преимущественно
в направлении против поля; пустое же место при этом будет переме 
щаться в направлении поля, как если бы это была положительно

заряженная частица. Можно отнлечься от сложноrо эстафетноrо дви-

жения мноrих электронов и рассматривать движение одной вообра-
жаемой положитеЛЬНОIUI частицы. Такие воображаемые положительно

заряженные частицы получили название дырок. Там, rде находится

в данный момент дырка, не хватает одноrо электрона и, следовательно,

имеется избыточный положительный заряд.
е ПОВЫlllением температуры полупроводника вероятность захвата

электронов примесными атомами растет (для отрыва электрона от

атома решетки требуется энерrия, ИСТОЧНИI{ОМ которой служит тепло 

вое колебание) и увеличивается I{онцентраЦIIЯ дырок. Наряду с обра 
зованием дырок происходит и обратный процесс. Коrда дырка оказы 

вается вблизи примесноrо атома, захваТlIвшеrо лишний электрон,
этот электрон может перейти на пустое место и дырка исчезнет, а при-
месный атом станет нейтральным. Поэтому дырки не Mory-r накапли-

 I
а)! о)

Рис. 135
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ваться в полупроводнике и каждой температуре соответствует их

определенная концентрация.
Коrда мы HarpeBaeM конец стержня с дырочной проводимостью,

концентрация дырок в этом конце увеличивается и они диффундируют
в холодный конец, принося с собой избыточный положительный заряд
(переход дырок в холодный конец означает уход из Hero электронов),
rорЯЧИЙ конец при этом заряжается отрицательно.

Леrко понять, что дырки возникают и при каждом отщеплении

связанноrо электрона в кристалле, лишенном примеси, так что может

существовать смешанная проводимость; однако подвижности дырок и

электронов неодинаковы, и один из видов собственной проводимости
обычно преобладает. При м е с и, о с в о б о ж д а ю Щ и е э л е к -

троны и создающие электронную проводи-
м о С т ь, п О Л У Ч и л и н а з в а н и е доноров, а при м е с и,

присоединяющие электроны и создающие ды-

р о ч н у ю про в о Д и м о с т ь, акцеnторов. Если в одну поло-

вину кристалла кремния ввести акцепторную примесь (например,
бор), а в друrую донорную (например, мышьяк), то получим область

двух различных проводимостей. rраница между ними называется

э л е к т р о н н о -

дыр о ч н ы м пер е х о Д о м, или р n пе р е -

х о Д о м 1.

t 146. HeKOTopItle технические применения ПОnУПРО80ДНИКО8

Зависимость проводимости полупроводников от различных внеш-

них воздействий и замечательные свойства р п-переходов широко

используются в различных областях техники. Укажем на некоторые
из них.

1. Измерение meMnepaпlypbl. Проводимость полупроводников быстро
возрастает с повышением температуры; при наrревании на 1000 она

возрастает у некоторых полупроводников в 50 раз. Это свойство полу 
ПРОВОДIIИКОВ В сочетании с их большим удельным сопротивлением
открывает широкие возможности для использования полупроводников
при измерении температуры. По изменению сопротивления полупро-
водника судят о температуре. Такие чувствительные к изменению тем..

пературы полупроводники носят название термисторов. Размеры тер"
мистора MorYT быть весьма малыми (доли миллиметра), что позволяет

измерять температуры небольших предметов и тел с малой теплопро-
 одностью(ЛIIСТ растения, кожа человека и т. п.), а также следить за

быстрыми изменениями температуры. Термистор можно располаrать
на большом расстоянии от rальванометра: сопротивление термистора
так велико, что сопротивлением подводящих проводов можно прене..
бречь. Появляется возможность измерять температуры во мноrих

ТОчках помещений и в нескольких удаленных помещениях с одноrо

наблюдательноrо пункта. Располаrая Becbrvla чувствительным rальва 

1
Обозначения имеют слеДУЮIЦИЙ смысл: Р positive (положите.пьный), n

negative (QJрицательный).
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нометром, можно измерять температуру с точностью до 0,00050. Если

окружить термистор проволочкой с током И затем поrрузить ero в поток

жидкости, то температура термистора будет зависеть от скорости обте-

кающей струи. Проrрадуировав соответствующим образом rальвано-

метр, можно измерить скорость течения жидкости.

2. Реzулировка тока и напряжения. При прохождении тока по

полупроводнику он наrревается и ero сопротивление падает, что ведет

к увеличению силы тока и дальнейшему повышению температуры.

В результате сила тока в uепи нарастает до тех пор, пока теплоотдача

с поверхности полупроводника в окружающую среду не сравняется
с теплом, выделяемым током. Время установления максимальной силы

тока может составлять от нескольких десятых секунд до десятков

Е минут. Полупроводники MorYT выпол-

нять роль автоматических пусковых рео-
статов. Применяя реле, можно включать

одно электрическое устройство спустя
заданное время после включения дру-
roro и т. п. С помощью полупроводни-
ков можно также поддерживать на

участке цепи постоянное напряжение.
3. Полупроводниковые выпрямители.

Рассмотрим участок цепи, составленный
из полупроводников с электронной и ды-

рочной проводимостями, В котором су-

ществует р п-переход.Если в этом участке
создать электрическое поле Е, направленное от дырочноrо полупровод 
ника к электронному (рис. 136, а), то дырки и электроны устремятся
навстречу друr друrу и, встречаясь, будут рекомбинировать (элек-
троны будут занимать дырки). При таком направлении поля область

р-п переходане создаст сопротивления току. Напротив, при противо 
положном направлении поля Е (рис. 136, б) дырки и электроны будут
разбеrаться друr от друrа и вблизи р-п-rраницы образуется слой,
обедненный носителями заряда, представляющий большое сопро-
тивление. В цепи переменноrо тока такой участок будет действовать
как выпрямитель: он будет пропускать ток в одном направлении.

Одними из первых получили распространение с е л е н о в ы е

в ы п р я м и т е л и. l-Ia железную никелированную пластину нано-

сится слой селена, обладающеrо дырочной проводимостью. Селен в свою

очередь покрывается сплавом из кадмия, олова и висмута. После про-
rpeBa и пропускания через Hero тока на rранице с селеном образуется
слой селенистоrо кадмия, являющеrося электронным полупроводни-
ком, и возникает р-п переход.В настоящее время все большее распро-
странение получают rерманиевые и кремниевые выпрямители.

а) 1 $ @ @ $ Ie е е e lG)G)(t) еее
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Рис. 136

Вопросы и задачи дпя повторения

184. Укажите, для каких целей применяются на практике полупроводники.
185. Вычислите rраницы удельной проводимости (В OM  l.M l)полvпроводников.
186. Сопротивление термистора ММТ-} при 20 ос равно 10 ком, а при 24 ос равно
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В,7 ком. Каков средний температурный коэффициент сопротивления ero в этом

интервале температур?
187. При какой температуре сопротивление термистора КМT 4вдвое MeHbUJe,

чем при 20 QC, если средний температурный коэффициент сопротивления при этих

условиях равен 5 epair
1?

rЛАВА ДВАДЦАТАI

ЭЛЕКIРИЧЕСКИА ТОК В rАЭАХ

t 147. Несамостоятеnьный rазоВЫЙ разряд

rазы, изолированные от внеllJНИХ воздействий и находящиеся при
невысоких температурах, являются хорошими диэлектриками. При
этих условиях в них практически нет заряженных частиц (электронов
и ионов), направленное движение которых можно было бы принять
и за электрический ток. Д л я т о r о ч т о б ы Р а с щеп и т ь

нейтральные молекулы rаза на ионы и сооб 

щ и т ь е м у э л е к т р о про в о Д н о с т ь, r а з н у ж н о п о Д

в е р r н у т ь Д е й с т в и ю к а к о r о - л и б о и о н и з а т о р а.

Ионизация молекулы rаза заключается в том, что от нее отрывается
один из электронов, после чеrо она превращается в положительный
ион. Иноrда освобожденные электроны присоединяются к нейтраль-
ным молекулам и образуют отрицательные ионы. Ионизация rаза

происходит под действием достаточно коротких электромаrнитных
волн (ультрафиолетовые и рентrеновские лучи, rамма"лучи), KOp 
пускулярноrо излучения (потоки электронов, протонов, альфа..частиц
и т. п.) И при наrревании до высокой температуры, при которой столк 

новения наиболее быстрых молекул становятся настолько сильными,

что они разбиваются на ионы.

Одновременно с и о н и з а Ц и е й rаза всеrда идет и обратный
процесс р е к о м б и н а Ц и я и о н о в; положительные ионы и

электроны, встречаясь друr с друrом, снова образуют нейтральные
молекулы. Чем больше ионов возникает под действием ионизатора, тем

интенсивнее идет и процесс рекомбинаuии. Между этими двумя про 
цессами устанавливается динамическое равновесие, после чеrо число

ионов в единице объема rаза больше не изменяется. Каждому значе 

нию мощности ионизирующеrо воздействия на rаз соответствует cTporo
определенное число ионов в единице ero объема.

Так как атмос рныйвоздух постоянно находится под влиянием

,излучений радиоактивных веществ, содержащихся в земной коре и

в caMO {воздухе, а также под воздействием космических лучей, то

в нем всеrда имеется некоторое количество ионов и свободных элек 

Тронов. Этим объясняется незначительная электропроводность воз 

духа, которая служит причиной утечки зарядов наэлектризованных
тел даже в том случае, если они хорошо изолированы.

Ток в rазе, возникающий под действием внешнеrо ионизатора,

Получил название несамостоятельноzо zаЗО80Z0 разряда. Рассмотрим
закономерности этоrо явления. Допустим, что воздух в пространстве
между п.uастинами конденсатора (рис. 137) подверrается воздействию
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tI

рентrеНОБСКИХ лучеи, а разность потенциалов между пластинами

с помощью потенциометра постепенно увеличивается. Как при этом

будет изменяться ток в конденсаторе?
Направленное движение электронов и ионов в rазе под действием

электрическоrо поля происходит аналоrично движению свободных
электронов в кристаллической решетке металла. Их скорость возра-

tI

стает под деиствие I сил поля только за время
cBoero свободноrо пробеrа от одноrо столкно"

tI tI tI

вения с неитральнои молекулои до следующеrо.
Средняя скорость этоrо направленноrо движения

пропорциональна напряженности поля.

Заметим, что электроны обладают большей

длиной свободноrо пробеrа, чем ионы, имеющие

большие размеры, и поэтому скорость их нап..

равленноrо движения больше скорости ионов.

К этому надо добавить, что, имея большую мас..
tI

су, чем масса электронов, ионы под деиствием

той же силы приобретают меньшее ускорение и

их средняя скорость движения меньше скоро..
сти электронов.

Пока напряженность поля еще мала и число

электронов и ионов, ежесекундно достиrающих
пластин конденсатора, незначительно, сила тока в конденсаторе
растет пропорционально разности потенциалов на ero пластинах. Од-
нако при дальнейшем увеличении разности потенциалов закон Ома

нарушается: рост силы тока замед.тIяется и, наконец, прекращается
совсем (рис. 138). Это объясняется тем, I
что ионизатор ежесекундно создает лишь

оrраниченное количество ионов, часть из

которых к тому же неизбежно «выходит из

иrры» вследствие рекомбинации. I
Hl1t.

Предельное значение, KOToporo дости"
raeT сила тока, называется током насы-

щения. Сила тока насыщения определяется
исключительно мощностью ионизирующеrо
воздействия. Несамостоятельный rазовый

разряд в воздухе, обусловленный теми ионами, которые, как уже
отмечалось, всеrда в нем имеются, называется тихим; он не сопро-
вождается ни свечением rаза, ни звуковыми эффектами. Таким, на-

пример, является разряд заряженноrо электроскопа.

//;;

I+    III
Рис. 137

I
,
I
I

..."

Рис. 138

148. Я.nение ударной ионизации
и переход к самостоятеnьному разряду

Пока напряженность электрическоrо поля еще невелика, энерrиЯ

электронов, которую они приобретают под действием поля к концу
свободноrо пробеrа, еще недостаточна для ионизации нейтральных
молекул (их соударения с ними носят упруrий характер).
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Будем продолжать увеличивать напряженность поля в конденса-

торе (см. рис. 137), пока она не достиrнет значения, при котором
электроны на длине свободноrо пробеrа начнут приобретать энерrию,
достаточную для ионизации молекул rаза.

С этоrо момента каждый электрон при столкновении с молекулами

rаза будет выбивать из нее по новому электрону, превращая ее в по-

ложительный ион. Допустим, что в rазе вначале имелся Bcero лишь

один свободный электрон. После первоrо ero столкновения с молекулой
rаза появится еще один электрон. Оба эти электрона, набрав на длине

свободноrо пробеrа энерrию, достаточную для ионизации при столк-

новении с молекулами rаза, выбьют еще 2 новых электрона, образовав
два положительных иона. Дальше в поле будет двиrаться уже 4 элек-

трона, затем 8,. 16, 32, 64 и т. д. Число свободных электронов будет
нарастать в rеометрической проrрессии, вследствие чеrо возникнет

непрерывно нарастающая лавина электронов, движущаяся в направ-
лении к положительной пластине.

При дальнейшем увеличении напряженности поля наступит момент,
коrда и положительные ионы, обладающие меньшей длиной свободноrо
пробеrа, чем электроны, также начнут приобретать на своем пути ки-

нетическую энерrию, достаточную для ионизации молекул, и в направ-
лении к отрицательной пластинке устремятся ионные лавины. Теперь
э.llектроны и ионы возникают в процессе caMoro rазовоrо разряда во всем

объеме конденсатора. rазовый разряд становится самостоятельным.

Сила тока, которая до сих пор оставалась постоянной, независимо

от увеличения разности потенциалов на пластинках конденсатора
с момента возникновения электронных лавин начинает снова возра-
стать. Коrда же кроме электронных лавин возникают еще ионные, то

сила тока начинает расти и без увеличения разности потенциалов

(см. пунктир на рис. 138), так как в результате увеличения концен-

трации ионов сопротивление rазовоrо промежутка резко уменьшается.
Более Toro, при этих условиях сила тока будет расти, несмотря на

уменьшение разности потенциалов, которое происходит вследствие

перераспределения напряжения в цепи, вызванноrо изменением соот-

ношения сопротивления rазовоrо промежутка и сопротивления осталь-

ной части цепи, которое остается постоянным. Наступает пробоЙ
еазовоео промежутка еаз становится проводником. В этом случае
ток в rазе сопровождается ero свечением и звуковыми эффектами.

Заметим, что при понижении давления, коrда длина свободноrо
пробеrа электронов и ионов становится больше, ударная ионизация

, начинается при меньшей напряженности поля, и для получения само-

Стояте.ilьноrо rазовоrо разряда требуется меньшая разность потенциалов.

Критическая напряженность электрическоео поля Ек, при которой
ВОзникают двусторонние лавины и начинается пробой rазовоrо про-

межутка цепи', пропорциональна давлению р rаза, т. е.

Ек
=== Ср, (167)

rде с....... некоторая постоянная.

При атмосферном давлении rазовый пробой возникает при напря-
Женнос иполя порядка 3.106 в/м.

8 п. А. Рымкевич 225



t 149. Переходная форма rаЗО8оrо разряда

Рассмотрим, какие фОр 1Ыпринимает rазовый разряд, возникаю-

щий в неоднородном электрическом поле, например в пространстве

между острием и плоским электродом, если напряжение  1еждуэлек-

тродами возрастает. При таI{ОЙ форме электродов напряженность

электрическоrо поля достиrает критическоrо значения, о котором rOBo-

рилось выше, раньше Bcero вблизи острия и позже у плоскоrо элек-

трода. Поэтому вначале наблюдается неполный пробой rаза. Элек-

. тронные и ионные лавины и свечение rаза возникают только вблизи

острия, rде и происходит пробой rазовоrо промежутка. Эта форма
rазовоrо разряда является переходной от несамостоятельноrо к само-

стоятельному и называется короной по характеру свечения rаза, кото-

рое наблюдается у острия.
Корона иноrда возникает около проводов высоковольтной линии

передачи электроэнерrии, вызывая утечку тока и потери энерrии.
В то же время явление короны используется для получения ионов

в электрических фильтрах, предназначенных для очистки промыш-
ленных rазов от твердых и жидких примесей (например, в дымоулови-
телях). Очищаемый rаз, поднимаясь по трубе, попадает в область

электрическоrо поля, заполненную ионами, возникшими вблизи коро-

нирующей проволоки в результате электронных лавин. Ионы захваты-

ваются частичками примеси, и эти частички, получив заряд, начинают

перемещаться в электрическом поле к стенке цилиндра, rде и оседают.

При помощи пневматических приспособлений этот осадок в виде

хлопьев отделяется и попадает в специальный приемник.
При дальнейшем увеличении напряженности поля образование

более мощных электронных лавин приводит к появлению отдельных

светящихся веточек, форма которых зависит от случайных скоплений

ионов, коронный разряд переходит в кистевой.

t 150. Искра. Эnектрическая Ayra

По мере Toro как напряжение между электродами растет, ветки

кистевоrо разряда становятся все длиннее, и, наконец, одна из них

перебрасывается с одноrо электрода на друrой происходит пробой
Bcero rазовоrо промежутка и между электродами образуется проводя-
щий канал, заполненный ионами, сила тока в котором быстро нара-
стает, возникает искра.

Электронные и ионные лавины в искровом канале вызывают повы-

шение температуры до 10 000 ос и увеличение давления до сотен атмо-

сфер. Искровой разряд носит прерывистый характер. Дело в том, что

искра замыкает собой rазовый промежуток, как если бы электроды
оказались соединены проводником. Это приводит К перераспределению
напряжения в цепи: разность потенциалов на электродах резко падает,
и разряд прекращается. После этоrо между электродами автомати-

чески восстанавливается прежнее напряжение и наступает новый

пробой rазовоrо промежутка.
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Ilри достаточной моrцности источника тока и разоrревании катода

до температуры, коrда из катода начнет исходить большое количество

электронов, искровой разряд превращается в электрическую дУ2У.
Если привести в соприкосновение два уrольных стержня, то при

прохождении через них тока раскаляются только концы уrлей в месте

их касания, тоrда как сами уrли не накаляются. Причина этоrо явле 

ния связана с возникновением большоrо сопротивления в месте сопри-
I{основения уrлей (плохой контакт), а при последоватеЛЬНО Iсоеди-
нении проводников теплоты выделяется больше в местах с большим

сопротивлением. Теплопроводность же уrля невелика, вследствие
чеrо тепло от раскаленноrо конца плохо передается по всему стержню.
Если затем раздвинуть уrли, то между ними продолжает идти ток,

возникает электрическая дуrа 1.

t 151. Самостоятеnьныii rазовыii разряд

при пониженном давnении. ТnеlOЩИЙ разряд

При разрежении rаза увеличивается длина свободноrо пробеrа
ионов и электронов, вследствие чеrо они cMorYT приобрести энерrию,
необходимую для ударной ионизации при меньшей напряженности

поля .

Если из трубки со впаянными электродами постепенно выкачи-

вать воздух, создав разность потенциалов в несколько сотен вольт,

то сначала появляется кистевой разряд, затем электроды соединяются
тонки.м извилистым СВЕТЯЩИМСЯ каналом, который постепенно утол-
щается и при давлении в 2 4мм рт. ст. заполняет собой все про-
странство между электрода lИ. Такой rазовый разряд называется

тлеющим.
............

Распределение потенциала вдоль трубки резко отличается от рас-
пределения потенциала в проводнике постоянноrо сечения. Вблизи

катода наблюдается резкое падение потенциала, нередко составляю 

щее большую часть Bcero падения потенциала на трубке. Это объяс-
няется отчасти тем, что при установлении режима пространство у Ka 

тода заполняется положительными зарядами; электронные лавины,
оставляющие на своем пути в трубке большее количество положитель 

ных .ионов, возникают раньше ионных лавин.

Хотя катод при тлеющем разряде остается холодным, но в поддер-
жании разряда большую роль иrрает ero бомбардировка положитель 

ными ионами, так как они выбивают из Hero электроны, дающие начало

электронным лавинам. Учитывая это, леrко понять, что величина ка-

тодноrо падения потенциала должна зависеть от материала катода и

рода rаза.
С распределением потенциала в разрядной трубке связано харак-

терное свечение rаза при тлеющем разряде.

1 Свечение имеет вид дуrи вследствие Toro, что наrретый воздух поднимается

вверх (конвекция), заставляя изrибаться вверх светящиЙся слоЙ воздуха и раскален-
НЫе час цыУI'ЛЯ.
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Сильное поле у катода сообщает выбиваемым из Hero электронам

уже на небольшом расстоянии от Hero скорость, достаточную для обра-
зования электронных лавин и свечения rаза. Этим объясняется катод-
ное свечение rаза, отделенное от катода небольшим темным проме ут-
ком (rде свечение rаза еще очень слабо). Затем электронные лавины,
попав в область слабоrо поля, обрываются и при этом наблюдается
темное пространство, получившее название фар а Д е е в а про.

7ённое /lQ/lII..wuтe//6HDC

Лj1Ufтронстltl
C!e

j
HUe

R  ;     .-т
CIC'It'Hue 'eHHlle

.
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Рис. 139

с т р а н с т в а. Далее наблюдается положительное свечение, про-

стирающееся до анода, rде трубка заполнена равным количеством

ионов обоеrо .знака, содержащихся в большом количестве. В этой
области rаз сильно ионизирован, причем ионы обоих знаков имеются

здесь в равных количествах. Процесс ударной ионизации rаза сопро-

вождается рекомбинацией ионов, в результате чеrо и возникает свече-

ние rаза (рис. 139). Оно отличается по цвету от катодноrо свечения,

возникающеrо при возбуждении атомов электронными ударами.
Тлеющий разряд широко применяется в технике. Так, например,

ero положительное свечение используется в rазосветных трубках и

люминесцентных лампах, а катодное свечение в неоновых сиrналь-

ных лампах.

t 152. Катодные nучи

в тех случаях коrда ра5рЯД происходит в трубке при очень боль 
шом разрежении, т. е. коrда средняя длина свободноrо пробеrа элек-

тронов соизмерима с длиной трубки, электроны, вылетающие из

катода вследствие действия на

Hero положительных ионов rаза,

движутся почти без столкнове-

ний и образуют катодные лучи.
Они распространяются нормаль-
но к поверхности катода и вы-

зывают флуоресценцию стекла

трубки.
Катодные лучи MorYT быть

получены и друrим способом. На

рис. 140 изображена вакуумная трубка. Катодом служит проволока К,
накал которой создает батарея накала Ен

. Вследствие явления термо-
электронной эмиссии из катода вырываются электроны, образуя BOKpyr
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Hero электронное облако. Анодная батарея Ба создает поле, вызываю 

щее движение электронов в сторону анода. Так как падение потенциала

почти полностью происходит у катода, то вылетевшие из Hero элек 

троны приобретают вблизи катода соответствующую скорость v и

движутся далее по инерции.
Исходя из формулы

еи ==тv2/2,
находим скорость электрона

v==V 2eU/т, ( 1 68)

rде и напряжение, даваемое батареей Ба; т масса электрона.
Эта формула может быть применена только в том случае, если ско-

рость v весьма мала по сравнению со скоростью света с, в противном

случае надо учитывать изменение массы электрона, определяемое по

теории относительности.
Пока сила тока 1 в анодной цепи мала по сравнению с силой тока

насыщеНИЯJ-- возрастание1 с увеличением напряжения U происходит
по формуле (165) Боrуславскоrо Ленrмюра. Затем скорость возра 
стания силы тока уменьшается, пока при некотором напряжении не

достиrает наибольшеrо значения (ток насыщения), которое опреде 
ляется числом электронов, вырывающихся при данной температуре
с поверхности катода за 1 сек.

rПАВА ДВАДЦАТЬ ПЕР.А.

МАrНИТНОЕ ПОЛЕ

t 153. ПОНJlтие о маrНИТНОМ попе

В 1820 r. да кийфизик Эрстед впервые обнаружил связь между
маrнитными и электрическими явлениями. Если поместить маrнитную

стрелку, расположенную на острие, над или под проводником, ТО

при пропускании тока по проводнику стрелка поворачивается.
Открытие Эрстеда вызвало большой интерес, и мноrие физики

стали изучать явление электромаrнетизма. Особое внимание заслужи 
вают работы Ампера, который выяснил, что не только электрический
ток действует на маrнитную стрелку, но и проводник С током прихо 
дит В движение под действием маrнита. На рис. 141 показан провод 
ник, помещенный между полюсами подковообразноrо маrнита. При
,пропускании тока проводник приходит в движение так, как пока 

зано на рисунке. Кроме Toro, Ампером в конце 1820 r. установлен
закон взаимодействия проводников с током: Д в а пар а л л е л ь -

Ных проводника с током взаимно притяrи-

ваются, если токи в них имеют 'одинаковое
н а п р а в л е н и е (рис. 142, а), и отталкиваются, е с л и т о к и

в них направлены в противоположные сто-

р о Н ы (рис. 142, 6).
Французские ученые Ампер, Био, Савар и Лаплас выяснили также

ряд КОличественных соотношений для сил взаимодействия токов и
,
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маrнитов. В 1831 r. Фарадеем было открыто явление электромаrнит-
ной индукции, что явилось новой эрой В развитии электромаrнетизма.

Взаимодействие токов, к которому, как правильно показал Ам-

пер, сводится и взаимодействие постоянных маrнитов, е с т ь ре-

зyльTaT действия на токи окружающеrо их

и с в я з а н н о r о с н и м и о с о б о r о в и Д а м а т е р и и.
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Рис. 141

-

Рис. 142

п о л у ч и в ш е r о н а з в а н и е м а r н и т н о r о n о л я. По-

добно электрическому полю, оно обладает непрерывным распределе-
нием в пространстве и может занимать области, в которых уже суще-
ствует вещество и друrие поля, т. е. не обладает свойством непрони-
цаемости .

Маёнитное поле всеёда связано с тOК1JM, т. е. с движением зарядоо.
Пока заряженное тело неподвижно, оно окружено только электриче-

ским полем, но как только оно придет в движение, кроме элекпlриче-
СКОёО поля возникает еще маёнuтное поле.

Электрическое поле оказывает механическое воздействие как на

неподвижные, так и на движущиеся электрические заряды,  1аrнит.'
ное поле механическое действие только на движущиеся зарядыс

t 154. Маrнитная индукция

Напряженность электрическоrо поля определяется силой, с кото-

рой оно действует на единичный точечный положительный пробный
заряд, помещенный в соответствующую точку поля. Для маrнитноrо

поля роль пробноrо заряда иrрает прямолинейный отрезок провод-
ника, по которому течет ток. Величина, характеризующая этот инди-

катор маrнитноrо поля, называется элементом тока и определяется
как вектор, направление KOToporo совпадает с направлением тока,
а значение равно произведению силы тока I на длину L проводника.

' .  

Если проанализировать результаты  1ноrочислеННblХ опытов, то

можно установить следующие закономерности;
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1) сила, приложенная к элементу тока, расположенному в неко-

торой точке маrнитноrо поля, пропорциональна величине элеf\lента,

т. е. F rv 1L;

2) направление этой силы всеrда перпендикулярно элементу тока;

3) сила F зависит от ориентации элемента тока в пространстве,
причем в каждой точке маrнитноrо поля существуют два взаимно

противоположных направления элемента тока, для которых сила F

обращается в нуль (они совпадают с осью маrнитной стрелки, поме-

 еннойв эту точку поля). Если повернуть элемент тока из TaKoro

положения на уrол 900, то сила, действующая на Hero со стороны
 lаrнитноrополя, достиrнет наибольшеrо значения;

4) отношение наибольшей силы (Рм8кс), действующей на элемент

тока, к величине этоrо элемента (1 L) является для данной точки поля

величиной постоянной, т. е.

F

ii
KC

== const.

Так как это отношение не зависит от величины пробноrо элемента

тока, а определяется исключительно свойствами маrнитноrо поля

в данной точке, то ero и следует принять за величину, характеризую-

щую маrнитное поле. Ее называют Ма2нитной индукцией и обозначают

символом В.

Итак, МQ2нитная индукция это векторная величинаJ характери-
зующая свойства МQ2нитНО20 поля в данной точке и измеряемая отно-

шением максимальной силы, действующей на nробный элемент тока,

к ezo величине.

Вектор В является аналоrом вектора Е, характеризующеrо элект-

рическое поле.

За направление В прИ1fимается направление, в котором устанавли-
вается северный полюс маrнитной стрелки.

Итак, маrнитная индукция может быть найдена по формуле

В ===

F

iic . (169)

Единицей измерения маrнитной индукции в СИ является тесла

(fпл). Тесла  .индукция таКО20 однородНО20 МQ2нитноzо nОЛЯJ которое

дейСП18ует с максимальной силой 1 н на каждый метр длины проводника,
по KOfnopOMY течет ток силой 1 а, т. е.

1 н
1 тЛ==

1 1а. м

Если элемент тока не перпендикулярен направлению вектора
маrнитной индукции, а составляет с ним уrол а, 1'0 на элемент будет
действовать сила

р==рм8кс
, sina.

В системе crc маrнитная индукция измеряется в rayccax. Приве-
дем соотношение между те лаи rayccoM:

I

1 тл == 104 zc.
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Практическое измерение вектора В при помощи пробноrо эле-

мента тока связано с большими техническими трудностями. Однако

речь идет не о способе измерения маrнитноrо поля, а лишь о введении

понятия для характеристики

 . ..
поля, аналоrичноrо напряжен 

,ности электрическоrо поля.

В технике для измерения

индукции сильных полей часто
Рис. 143 u

используют своиство висмута
изменять свое сопротивление

в маrнитном поле. С увеличением индукции поля на 0,1 тл сопро-
тивление висмута возрастает приблизительно на 5 % .

Из тонкой висмутовой проволоки свертывают небольшую спираль,
зажатую между двумя слоями слюды (рис. 143). Измеряют сопроти-
вление ее до введения в маrнитное поле, а затем в испытуемом месте

поля. По изменению сопротивления судят об индукции в соответствую-
щей части поля.

t 155. СупеРПО3ИЦИR Мlrиитиых noneA

Допустим, что имеются три контура, содержащие источники

тока (рис. 144). Замкнем цепь первоrо контура и измерим с помощью

пробноrо элемента тока или каким-либо друrим методом маrнитную

индукцию внекоторой произвольной точке О, расположенной вблизи
этих контуров. После этоrо, разомкнув цепь

первоrо контура, замкнем цепь BToporo и сно-

ва измерим  Bв той же точке. Затем, разомк-

нув цепь Bтoporo контура, сделаем измерение

при замкнутом третьем контуре. Получим та-

ким образом три значенияВ в точке О, каж-

дое из которых характеризует маrнитное поле,
связанное с определенным контуром. Далее
замкнем все три контура одновременно и еще

раз измерим В в той же точке.

Сопоставим все четыре значения В, уви-
дим, что результат последнеrо измерения
представляет собой rеометрическую сумму векторов, полученных
в первых трех опытах:

в==81+82+83.

tJ C!J
.0

Рис. 144

Такое же заключение будет получено, если проделать опыты с лю-

бым числом контуров.

При наличии нескольких токов индукция
маrнитноrополяравнаrеометрическойсумме
т е х е е з н а ч е н и й, к о т о р ы е о п р е Д е л я к? т с я к а -

ж Д ы м т о к о м в о т Д е л ь н О С Т и.
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Таким образом, подобно электрическим полям (см. 98), м а r н и т -

н ы е п о л я о б л а Д а ю т с в о й с т в о м с у пер поз и Ц и и,

или наложения.

t 156. ЛИНИИ вектора маrнитноА ИНДУКЦИИ

Если каждую точку пространства можно охарактеризовать зна-

чением некоторой физической величины, то rоворят, что в простран...
стве существует поле этой величины. Если величина векторная, то

rоворят о векторном поле.

Таким образом, пространство, занятое маrнитным полем, можно

рассматривать как п о л е в е к т о р а В.

ДЛЯ наrлядноrо изображения этоrо поля удобно пользоваться

маrнитными силовыми линиями.

Ма2нитной силовой линией, или линией вектора В, НQЗЬ18аеmcя

ЛИНИЯ, касательная к которой в каждой точке дает направление век-

тора В.

Через каждую точку пространства, занимаемоrо маrнитным полем,
можно провести свою линию вектора В. ДЛЯ построения маrнитной
линии опытным путем нужно было бы определить с помощью пробноrо

...............

элемента тока направление В в исходной точке, затем передвинуть
элемент тока на бесконечно малое расстояние в этом направлении и

повторить измерение, после этоrо снова передвинуть пробный эле-

мент тока в новом направлении В, и т. д. Кривая, которую будет опи-

сывать пробный элемент тока при таком движении, и будет предста-
влять собой маrнитную линию.

В тех случаях коrда маrнитные линии лежат в одной плоскости,
их расположение МОЯ{НО наблюдать с помощью железных опилок.

Железные опилки, насыпанные на кусок картона или стекла, распо-
ложенные в исследуемой области маrнитноrо поля, намаrничиваются

и, взаимодействуя друr с друrом, сцепляются своими концами, обра-
зуя цепочки, изображающие IvIаrнитные линии.

Маrнитные линии, окружающие прямой достаточно длинный
проводник, образуют в каждой плоскости, перпендикулярной к этому

проводнику, систему концентрических окружностей (рис. 145, а). Их

направление, как показывает опыт, соответствует направлению вра-
щения рукоятки буравчика с правой нарезкой (рис. 145, б), если ero

Поступательное движение совпадает с направлением тока (правило
буравчика). В случае KpyroBoro тока (или соленоида) ero маrнитные

силовые линии напоминают пучок rибких прутьев, перехваченный
проводником, несущим ток (рис. 146). При этом применяют второй
вариант правила буравчика: направление маrнитных линий опреде-
ляется как направление поступательноrо движения буравчика, если

ero рукоятка вращается в направлении тока.

Линии lJ в маrнитном поле, связанном с токами, являются всеrда

замкнутыми кривыми. Линии В в маrнитном поле постоянных маrни"

тов, как кажется на первый взrляд, начинаются у ceBepHoro полюса,
,

- . .
      -
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а заканчиваются у южноrо. Однако изучение маrнитноrо поля внутри
маrнита показывает, что маrнитные линии замыкаются и в этом случае

(внутри маrнита), как это имеет место для соленоида.
.....

Таким образом, линии В всеrда замкнуты и при этом охватывают

электрические токи (сцеплены с ними). В случае постоянных маrнитов

они сцеплены с теми молекуляр-
ными токами, которые, по rипотезе

Ампера, обтекают поверхность Mar-

нита. Некоторые из линий замы-
aJ , о)

,, ... ......,/
\I
,\
/

".....
--- '"

'"

J

Рис. 145 Рис. 146

каются в непосредственной близости тока, друrие......... вдали от Hero,
и тоrда нам кажется, что они уходят обоими концами в бесконеч..

ность.

Замкнутость маrнитных линий представляет их существенное от-
.....

личие от линий Е, которые в постоянном электрическом поле всеrда

начинаются у положительных зарядов и оканчиваются на отрицатель-
ных зарядах.

Коrда линии HeKoToporo вектора являются замкнутыми кривыми,
поле этоrо вектора называют вихревым. Поле вектора В обладает
ЭТИ Iсвойством и, следовательно, являеlпся вихревым полем.

t 157. Закон &"0...... Савара " Лапnаса

Исследуя при помощи пробной маrнитноЙ стрелки поле вблизи

ПРЯ 10линейноrои достаточно длинноrо проводника с током, француз 
ские физики Био и Савар установили, что значение 7з в любой точке

поля прямо пропорционально силе тока 1 и обратно пропорциона-
льно расстоянию r этой точки до проводника, т. е.

1
В  ,. (*)

Если ПО1\1ещать маrнитную стрелку в центре KpyroBoro тока, то

1\10ЖНО найти, что значение В в этом случае также прямо пропорцио-
нально силе тока и обратно пропорционально радиусу Kpyra (иначе
rоворя, расстоянию от центра до любой точки окружности), т. е. и для
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KpyroBoro тока применима формула (*), rде '....... радиус KpyroBoro
тока.

Общий закон, который позволил бы вычислить значение в"'вблизи
проводника с током произвольной форrvIЫ, был установлен француз--
ским ученым Лапласом.

Исходя из свойств наложения маrнитных полей, Лаплас предпо-
ложил, что вектор В в каждой точке поля вблизи контура с током

(рис. 147) представляет собой rеометрическую сумму элементарных

векторов, связанных с каждым из элементов тока, на которые можно

мысленно разбить данный контур, и пришел к заключению, что элемен-

тарный вектор dB, связанный с некоторым бесконечно малым элемен--

том тока, .прямо nроnорционален nроuзведению величины этО20 элемента

(/.dL) на синус У2ла, образоваННО20 им (точнее, касательной к эле-

менту тока) с радиусом-вектором, nроведенным от Не20 в данную точку,
u обратно nроnорционален квадра--
ту э/пО20 радиуса (т. е. квадрату

расстояния от элемента тока до

точки, в которой определяется dB):

dB ==k 
/ . dL . sin а

( 170),2

/
rде k коэффициент пропорцио-
нальности, зависящий от выбора
единиц величин, входящих в фор-
MYJIY (170); маrнитная прони-
цаемость среды.

Закон, выраженный формулой (170), получил название закона

Био Савара и Лапласа. Он является OCflOBHblM законом электро--

маснетизмА.

Направление вектора dB, перпендикулярноrо к плоскости, про-
ходящей через данную точку и элемент тока, и совпадающеrо с каса-

тельной к маrнитной линии в данной точке, можно найти по правилу
определения направления маrнитных линий (по правилу буравчика).
На рис. 147 вектор dB в точке О, созданный элементом тока l.dL,
направлен nерпендuкулярно плоскости чертежа в сторону читателя,
так как справа от проводника маrнитные линии имеют направление
к читателю, а слева от проводника от читателя.

В СИ величины r и dL выражаются в метрах, 1 в амперах,
dB в теслах, значение k оказывается равным 10 7.

ДЛЯ упрощения некоторых важных формул, часто применяемых
в электротехнике, целесообразно в знаменателе закона иметь множи-

тель 4л. Для этой цели умножив числитель и знаменатель выраже-
ния (170) на 4л, получим

dB == 10 7
4л/ sin а. dL

4лr2
·

+

+

+

+

о

+ +

+ + +

+ +

+ +

+ +

+ +

+ +

. . . .

. . .

.

. . . .

. . .

Рис. 147

Величина 4л .10 7 1 ,26 .10 6называется ма2нитной постоянной,
обозначается  oи измеряется, как будет показано в дальнейшем,
в
Ньютсжах на ампер в квадрате (н/а

2
).
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Cnедовательно, закон Био........ Сввара ........ Лапласа в СИ имеет вид

dB
1 . sin а . dL

( 170а) o 4nr2
·

t 158. ПопJl KpyroBoro тока, ПРJlмопинеАноrо проводника
и внутри дпинноrо сопеноида

Пользуясь формулой (170а), найдем значение Вв ц е н т р е к ру.
r о в о r о т о к а. В данном случае расстояние r от точки О до любоrо
элемента тока равно радиусу 'о , а уrол а между касательной к эле-

менту тока и радиусом всюду равен 90° , т. е.

sin а == 1, вследствие чеrо

f.dL
dB == o 4 2 '

,",ro

l'

откуда

В dB
1 . 2лrо

=== === o 4 :! ,
,",ro

1Q rде сумма dL, взятая по Kpyry, равна 2лrо , или

n
1

1 В == o 2rо
· ( 171 )

При направлении тока в KpyroBoM контуре против
часовой стрелки вектор В направлен в сторону чита..

теля, при направлении тока по часовой стрелке........ от
читателя.

148 Выделим н а п р я м о л и н е й н о м про ·

в о Д н и к е АВ (рис. 148) бесконечно малый iэле-
.

мент тока 1. dL в точке М и найдем значение dB от этоrо элемента

в точке О по формуле (170а):
dB

IdLsina
(
*
) o"'" 4,",r2

·

Из рисунка видно, что r == ro/sin а. .

Считая точку D за начало отсчета длины проводника, Т. е. прини-
мая, что DM == L, находим

L == rо ctg а,

откуда

dL == .r dr:x.
81П" а

Подставляя в формулу (*) вместо r и dL их значения, имеем

1
ro .

d.

. 81П а. а
81п2 а

dB == ........

 o 
4 ro
л .

281П а

откуда
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Интеrрируя выражение (* *) в пределах от a1 до а2 , находим

 2 I с. .

в ===

J
dB == 1l011 4:лrо J

SlI1 а · da,
а. а.

ИЛИ

В J!of.!/
( )=== 

4
cos а] cos а2 .

:лrо
( 172)

Для бесконечно длинноrо проводника а1
== о; а2

== Л, следова-

тельно, cos a1
== 1, а cos а2

== 1, тоrда

1
В == 11011 2

· (172а)
:лrо

Приводим без вывода формулу для вычисления маrнитной индук 

ции В внутри длинноrо соленоида на ero оси вдали от концов

В == 110111по, ( 173)

rде по число витков, приходящихся на 1 м длины соленоида. У концов

соленоида значение вектора В вдвое меньше, чем в ero срединной части.

Так как соленоид эквивалентен постоянному маrниту, на том конце

ero, rде ток направлен по часовоw стрелке, возникает южный маrнит 

ный полюс, а rде ток направлен против часовой стрелки северный.

t 159. Параnnеnьные токи

На рис. 149, а изображены два параллельных тока 1 и 2. Провод 
ник 2 наХОiИТСЯ в MarH THoMполе проводника 1. Изобразим располо-
жение маrнитных линии BOKpyr

а1 " 2 tP f 2
проводника 1: справа от Hero i

8 8 8 + +
маrнитные линии направлены от

.. + + 12 + I: z2
читателя (они изображаются . {, + + =r + .1 · · · t" +

крестиками), слева к читателю 8 8 + + + + 8 8 8 8 + +

(изображаются точками). Приме- 8 8 ro + + 8 8 + +

няя правило левой руки, леrко
8 8 + + 8 8 8 8 + +

убедиться, что проводник 2, на-
+ + 888ft. + +

Ходясь в поле проводника 1, бу 
8 8 + + 8 8 8 8 + +

дет испытывать действие силы
.

+ ++ + 8 8 8 8

Р2' направленной так, как пока 
8 8

,
зано на рисунке, т. е. будет при-
тяrиваться к проводнику 1.

Вычислим силу Р2' которая действует на некоторый участок про 
ВОДНика 2 длиной L2' из формулы (169)

F2 ==B1/2L2 .

Но индукция поля, созданноrо током в проводнике 1 на расстоя-
Нии '0 от Hero, по формуле (172а) равна

В
1.

1
===  o}.t2п,о

·

Рис. 149

"",
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Следовательно,
F /1/2L2

2 f.10f.1 2лrо '

а сила, действующая на единицу длины проводника 2, будет
F2 /1/2
L2

== f.10f.1 2лrо
· (] 74)

Пусть проводник 1 находится в маrнитном поле проводника 2.
Расположение маrнитных линий BOKpyr этоrо последнеrо показано

на рис. 149, б. По правилу левой руки леrко установить, что провод-
ник 1 будет испытывать действие силы Рl' направленной в сторону
проводника 2, т. е. будет к нему притяrиваться. Силу Рl' действующую
на ero участок длиной Ll' находим по формуле

Р1
=== B2/1Ll'

но

в 12
2 f.10f.1 21['о

'

а сила, действующая на единицу длины проводника 1, равна
F1 /1/2

( ] 74
L{

== f.10f.1 2лru
' а)

т. е. имеет то же значение, что и по формуле (174).
Если бы токи в проводниках 1 и 2 были направлены в противо-

положные стороны, то, проводя аналоrичные рассуждения, можно

было бы установить, что они отталкиваются с силами, определяемыми

по формуле (174).
Таким образом, два nроводника с током взаимно nритясиваlотся 

если оба пzoKa направлены в одну сторону, и Оlпlпалкиваются, если

токи в них UMelom проrпивоположные направления. Это положение было

впервые установлено Ампером, как было уже отмечено ранее.
На 1 Х rенеральной конференции по мерам и весам ампер был при-

нят основной единицей си. Ero определение можно дать исходя из

формулы (174), сделав некоторые ее преобразования.
110 4л · 10 7

Так как f.10==4л. 10 7, отношение
2л

==

2л
== 2. 10.-7.

Следовательно, ампер сила неизмеНЯЮll{eсОСЯ тока, Koтopый 
проходя по двум параллельным прямолинейным проводникам бесконеч-
ной длины и ничтожно малосо 1l0переЧНО20 сечения, расположенных на

расстоянии 1 м один от дРУ2020 в вакууме, вызывает между этими nро-

водниками силу, равную 2 .10 7единиц силы Международной системы

на каждый метр длины (rOCT 9867 61).
Из формулы (174) видно, что размерность маrнитной постоянной f.10

в СИ есть н/а2
.

t 160. МаrнитныЯ поток

Маrнитное поле, в котором вектор В всюду имеет одно и то же зна-

чение и одно направление, называется о Д н о р о Д н ы М. В таком

поле линии В представляют собой параллельные прямые.
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Представим себе в таком поле площадку S, перпендикулярную
к линиям F. Про и з в е Д е н и е в е к т о р а В н а п л о -

Щ а Д ь S в ы р а ж а е т поток вектора В через площадку S (мае-
нитный поток) и обозначается буквой Ф:

Ф==ВS. (175)
Если площадка S, равная площади А BCD, расположена в одно-

родном маrнитном поле так, что вектор В образует с положительным

направлением ее нормали n уrол а (рис. 150), то поток вектора В

равен
Ф==ВS',

rде S' выражает площадь ABC'D' или проекцию площади S на на-

правление, перпендикулярное линиям вектора В (на рис. 150 пло-

щадь S' заштрихована). А
Так как S' == S cos а, то п

Ф == BS' == BS cos СХ,. (175а)

Маrнитный поток является с к а -

лярной величиной. Знак J)'

маrнитноrо потока зависит от нацрав-
ления обхода контура, оrраничиваю-
щеrо площадку S, т. е. от выбора
положительноrо направления норма- Рис. 150
ли. Если направление обхода контура
выбрать так, чтобы оно составляло правый винт с направлением Mar-
нитных линий, то маrнитный поток считают положительным.

Если вектор В характеризует маrнитное поле в точке, то поток

вектора В п дставляетсобой суммарную характеристику свойств
маrнитноrо поля на данной поверхности.

Если через единицу площади поверхности, расположенной перпенди-

кулярно к линиямВ, с помощью которых изображается поле, провести
такое количество линий, которое равно численному значению В, то

маrнитный поток (D будет равен этому количеству маrнитных линий,

проходящих через данную поверхность в направлении положительной

нормали. Чем больше. уrол а, тем меньше линий пройдет через пло-

щадку.
В СИ единицей маrнитноrо потока является вебер (в6):

1 вб == 1 тл. м
2

.

Вебер это MacHиmный поток, nроходящuй через контур площа-
дью в 1 м2

, расположенный нормально к направлени/о однородНОеО мае-

HtlfпHOcO поля, индукция которосо равна 1 тл.

В системе единиц crc единицей маrнитноrо потока служит мак-

свелл (мкс):
1 AfКC === 1 О 8 вб.

Понятие потока F обобщается на случай любой (не плоской) по-

верхно и,проведенной в неоднородном поле. Нужно разбить эту
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поверхность на отдельные столь малые участки, чтобы их можно было
считать плоскими, а поле в окрестности каждой из них однородным.

Элементарный поток Вчерез такую площадку равен dФ == В .dS .cos а.

Предел суммы этих элементарных потоков при стремлении размеров
площадок к нулю называется потоком В через дан-

ную поверхность, равным

Ф === в · dS · cos (1,.

S

Вообразим в Marlj}iTHoM поле замкнутую поверх-
ность произвольной формы. Поскольку маrнитные

линии представляют собой замкнутые кривые, то

каждая из них пересечет нашу поверхность четное

число раз. Если линия вошла внутрь поверхности,
то она должна и выйти из нее. Если поверхность имеет такую форму
(рис. 151), что линия еще один раз входит внутрь пространства, orpa-
ниченноrо ею, то она и на этот раз выйдет из нее. Считая линии, вы-

ходящие из области, оrраниченной поверхностью, положительными,
а линии, входящими внутрь нее, отрицательными, получим, что

общее число пересечений будет равно нулю. М а r н и т н ы й п о -

ток через замкнутую поверхность всеrда

р а в е н н у л ю.

Рис. 151

t 161. Работа при движении проводника с током
в маrнитном попе

Пусть прямолинейный проводник длиной L, по которому течет

ток силой /, помещен в однородное маrнитное поле перпендикулярно
маrнитным линиям. В таком случае на Hero со стороны маrнитноrо

поля будет действовать максимальная сила РМ8КС , которую можно

найти из формулы (169):
F
M8Kc ==B/L. ( 176)

Если проводник расположен не перпендикулярно маrнитным ли-

ниям, а образует с ними уrол а, то на Hero действует только нормаль-
ная составляющая индукции поля, равная В sin а, и сила F выра-
жается формулой

F == В/L sin (1,. ( 176а)

Направление Рм8кс проще Bcero найти, пользуясь nравuло'м' левой
руки. Е с л и у к а. з а т е л ь н ы й п а л е Ц л е в о й р у к и

расположить по направлению rvlаrнитных ли-

н и Й, а с'р е Д н и й по н а п р а в л е н и ю т о к а, т о о т о r -

нутый большой палец покажет направление
с и л ы Рмакс .

Определим работу, совершаемую при движении проводника с то-

ком в marI-tитном поле. На рис. 152 изображена цепь, имеющая два

направляющих проводника КК1 и ММ1 , которые замыкаются ПОДВИЖ-
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ным проводником СС1 ДЛИНОЙ L. Если эта цепь находится в маrнитном

поле, маrнитные линии KOToporo расположены перпендикулярно пло-

скости чертежа и направлены от читателя (крестики на рисунке), то

по правилу левой руки можно установить, что сила Р, действующая на

9ТОТ проводник, будет иметь нап-

равление, показанное на рисунке.
Под действием этой силы провод-
НИI{ станет переrvlещаться и передви-
нется на некоторое расстояние Ь.

Сила F по формуле (176) равна
F == ВIL. При переrvlещении про-
водника на

б
расстояние Ь будет со-

t1
вершена ра ота

A==B/L.b.

с
1(+" + + + + + + +1
+.+ + +

+ + +

+ + +l +
++++

+

С,

Рис. 152

+/(,

+

+
+

+

+11t

Но Lb ==  Sесть изменение площади контура, 06тeKaeMoro током

(на рисунке она заштрихована), а В. Sесть изменение маrнитноrо

потока, пронизывающеrо контур. Таким образом,

А==/.АФ, (177)

Т. е. работа при nеремещении проводника с током в MQ2HumHOM поле

численно равна произведению силы тока в nроводнике на изменение

Ml1ZHumн020 потока, происшедшее в результате этО20 nеремещения.

t 161. Рамка с током в однородном маrнитном попе

На рис. 153 и!ображена прямоуrольная рамка со сторонами аЬ ==

== cd == L1 и Ьс == ad == L2' по которой протекает ток. Рамка нахо..

дится в однородном маrнитном поле с индукцией В, причем плоскость

рамки совпадает с направлением маrнитных линий. На стороны Ьс и ad
u

маrнитное поле не деиствует, так как направление их совпадает с на..

правлением маrнитных линий. На стороны аЬ и cd действуют силы Р,
направления которых опредеJlЯЮТСЯ по правилу левой руки. Эти

силы, создавая пару сил с плечом, равным L2' вызывают вращение
рамки. Рамка будет поворачиваться до тех пор, пока плоскость ее не

расположится перпендикулярно маrнитНЫМ линиям, т. е. пронизы..
вающий ее маrнитный поток не приобретет наибольшеrо значения.

По формуле (176) каждая из сил равна

р== BIL1'
u u

а механическии момент этои пары сил при максимальном значении

Каждой равен
ММ8КС == ВIL1L2 .

Произведение L1L2 равно площади S рамки, а величина, равная
пРОllзведенuю площади контура на проходящую по нему силу тока}

именуется MQ2HumHblM моментом этоzо контура и обозначается Рт.
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Маrнитный момент контура с током есть величина векторная. Век-

тор Рт направлен перпендикулярно к плоскости контура так, что

из ero конца ток в контуре виден идущим против часовой стрелки.

F

 b

d 

 , .

" /
',,"'y \

" ---8,
,, ,

, ,
"

F

·

Рис. 154

L2

Рис. 153

Таким образом, максимальный механический момент, вращающий
контур с током в маrнитном поле, раиен

ММ8КС == Рт' В. (178)
Если нормаль к плоскости контура образует с маrнитными ли-

Ниями уrол а (рис. 154; контур с током изображен в плане), то меха-

нический момент, вращающий рамку, будет
М === ММ8КС · sin сх.

t 163. Примеры реwения звдвч
r

\j 1. На прямолинеЙIIЫЙ ПрОВОДНИК ДЛИНОЙ 40 см с ТОКОМ 1 О а, помещенныll в ОД-

нородное маrнитное поле, индукция KOToporo 0,06 тл, действует сила 0,02 Kr. Опре-
делить уrол мсжду направлениями тока и маrнитных линий.

Реш е н и е. Из формулы (176а) находим

. F
Sln а

IBL
·

Выражаем все величины в единицах СИ: F == 0,02 KF 0,2 н; L == 40 см ==

== 0,4 М. Производим вычисления:

sin а ==

1 О . o o . 0,4
">:: 0,83; а == 560.

2. Какую разность потенциалов нужно приложить к концам обмотки соле-

ноида длиной 1,2 М и диаметром 6 СМ, HaMoTaHHoro из медной проволоки диаметром
0,2 MJU так, что витки вплотную прилеrают друr к друrу (толщиной изоляции пре-
He6peraeM), чтобы получить в серсдине ero маrнитную индукцию 7,5.10 3тл?

Реш е н и е. При диаметре проволоки 0,2 MJJt 2. 1 (Т4 А' на каждый метр
длины соленоида приходится

nu 1/2 . 10 .! 5000 (ВНТКОО).

При длине соленоида 1,2 М он И\lсет 5000. 1,2 == 6000 витков; длина окруж.
н.ости одноrо витка равна лD == 3,14. 6 см 19 CJU == 0,19 М. ВСЯ длина провOJIОКИ,

пошедшей на изrотовление соленоида, составит

l О, 19 . 6000 м 1100 At.
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СОпротивление проволоки

R ==:pl/8 0,017. 1100;8,

rде площадь сечения проволоки S ==

nD j 3, 14 . 0,22 мм2 0,031 MMI,4 4
ПО.:JТОМУ

1100
R:; 0,017 ·

О 031
ом 600 ом.

,

Из формулы (173)

J==
В

fl()llпo

в == floll/11o

7,5 · 10 З
а 1,2 а.

1,26 · 10 6· 5000

нахоДИМ

Искомое напряжение по закону Ома равно

и == /R == 1,2 .600 в == 720 8.

3. Два параллельных длинных провода находятся друr от друrа на расстоя-
нии 0,1 м. В каждом из них течет ток 50 а. Определить силу давления проводов на

изоляторы, если расстояние между изоляторами 0,8 м.

Реш е н и е. Из формулы (174) находим силу, действующую на каждый метр
l\Лины провода:

F [2 1 26 . 1 О o. 502 Н

L == tо!l2лrо
== '2.3,14/0,1 м

 5.10 ЗН/М.

На участок провода длиной 0,8 м действует сила, создающая давление на изолятор
И равная 0,004 Н.

Вопросы и задачи дnя повторения

188. Поясните материальность маrнитноrо поля.

189. Определите направление движения проводника с током для случая, пока-

заlIlIоrо на рис 155.
190. То же, для случая, изображеН110rо на рис. 156.
191. В каком направлении должен протекать ток в соленоиде, чтобы наблюда-

лось указа 11 ное на рис. 157 ero взаИМОДействие с маrнитной стрелкой?
192. Какой силы ток должен проходить по прямому проводнику длиной 8 мм,

помещенному в однородном маrнитном поле с индукцией 0,01 тл, чтобы поле дейст-

. .

. .
,.

. .
..

. . N (!) :
s

т
. .

..

. .
..

. . ..

Рис. 155 Рис. 156 Рис. 157

Вавало на Hero с максимальной силой 0,002 Н? На какой уrол необходимо повернуть
ПРО80ДНИК к линиям маrнитной индукции, чтобы сила уменьшилась в 3 раза?

193. Определить индукцию маrнитноrо поля между полюсами электромаrнита,
если Прямой ПрО80ДНИК весом 0,00 1 Н и длиной 1 см при силе тока 19,6 а, будучи рас-
ПОложен перПеНДИКУЛЯрl10 маrнитным линиям, висит n поле не падая.

194. UрО80ДНИК длиной 1 О см с током силой В а переместился на расстояние
20 см в однородном маrнитном поле с индукцией 1,5 тЛе Какую работу совершило
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поле, если перемещение происходило перпендикулярно направлению силовых ли-

ний и направлению тока?

195. Проводник длиной 30 см движется в однородном маrнитном поле с постоян-

ной скоростью 4 м/сек перпендикулярно линиям маrнитной индукции. Индукция
поля 0,5 тл. Какая мощность развивается при движении проводника, если он замк-

нут на сопротивление 2 ом? Сопротивлением caMoro проводника пренебреrаем.
196. Виток радиусом 1 О см расположен в плоскости маrнитноrо меридиана.

Какой вращающий момент действует на виток, если по нему течет ток силой 4 а?

rоризонтальная составляющая индукции маrнитноrо поля Земли равна 2. 1 <rЬ тл.
197. По виткам плоской прямоуrольной рамки, содержащей 30 витков, течет

ток силой 2 а. Какой максимальный механический момент действует на paMK ,если
она находится в однородном маrнитном поле с индукцией 0,05 тл и ее площадь 20 CA-t

2
?

198. По двум длинным параллельным проводам, расстояние между которыми
2 см, текут токи силой по 50 а в одинаковом направлении. Найти индукцию маrнит.

Horo поля в точке, находящейся посередине между проводами .

199. По двум длинным параллельным проводам, расстояние между которыми

равно 15 см, текут токи с силой по 600 а в одинаковом направлении. Найти индукцию

cYMMapHoro поля токов в точке, удаленной от одноrо провода на 12 см и от друrоrо
на 9 см.

200. Из проволоки длиной 1 м сделана квадратная рамка. По этой рамке течет
ток силой 10 а. Найти индукцию маrнитноrо поля в центре этой рамки.

201. Соленоид (без сердечника) сечением 1 О см
2
содержит 8 витков на каждый

сантиметр длины. Какой силы ток течет по соленоиду, если маrнитный поток внутри
Hero равен 1 0 3вб?

.

202. I(aKoro диаметра следует взять проволоку с весьма тонкой изоляциеЙ,
чтобы изrотовить из нее длинныЙ соленоид, располаrая витки вплотную друr к друrу,
и чтобы индукция в ero середине равнялась 2.10--4 тл при силе тока в 0,1 а? Ответ
Дать с точностью До 0,01 мм.

rЛАВА ДВАДЦАТЬ ВТС\РАI

ДВИЖЕНИЕ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ
В ОДНОРОДНОМ МАrнитном ПОЛЕ

t 164. Лоренцова сипа

Сила, действующая на проводник с током В маrнитном поле, вы-

звана наличием направленноrо движения электронов в проводнике.

:. Следовательно, маrнитное поле действует
на каждый движущийся элеКТРОlf.

Сила, с которой маrнитное поле дейст-
вует на движущийся в нем электрон, поu

лучила название лореНЦ080Й силы (Рл) в

честь rолландскоrо физика Лоренца.
Пусть в однородном маrнитном поле

(рис. 158) с индукцией В под уrлом а к

маrнитным линиям расположен проводник
АА1 . Выделим участок этоrо проводника

 L.На этот участок со стороны маrнитноrо поля будет действовать
сила Р, которую определим по формуле (176а):

Р==В/.  L.sin а,

rде / сила проходящеrо по проводнику тока.

По электронной теории [см. формулу (143)],
/ ==enovS,

А

Рис. 158

(*)
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rде е заряд электронз; по ........ число свободных электронов в единице

объема проводника; v средняя скорость упорядоченноrо движения
электронов; S площадь поперечноrо сечения проводника. Под-
ставляя значение I в формулу (*), получим

F === BeпovS .  L.sin а.

Вычислим силу F
JI'

С которой маrнитное поле действует на каждый
движущийся электрон. Для этоrо необходимо ПОДСЧитать число сво-

бодных электронов в участке проводника длиной 8L и силу F разделить
на число n электронов в Этом участке, т. е.

F
РJI=== .

n

Если в единице объема будет по свободных электронов, то в про-

воднике длиной  Lпри поперечном сечении S число их составит

n === ПО · I1L · S.

Следовательно, лоренцова сила, действующая со стороны Mar.

lIитноrо поля на каждый электрон, будет равна

F ===
ВепоSvЛL · sin а

JI
)toS · i1L '

т. е.

РJI ==Bev. sin а. (179)
Под уrлом а следует понимать уrол между направлениями маrнитных

линий и скорости упорядочеиноrо движения электронов.
Направление лоренцовой силы определяется по правилу левой

руки, причем за направление тока принимается направление, проти-
воположное движению электронов.

,

t 165. Движение зnеитронов
. однородном маrнитном попе

На рис. 159 изображено однородное маrнитное поле, маrнитные

линии Koтoporo перпендикулярны плоскости рисунка и направлены
«от нас». Электрон, двиrаясь со скоростью
v перпендикулярно маrнитным линиям, испы..

ТЫваеl' действие лоренцовой силы

F
JI
== Bev, +

+

+

I + +

Рис. 159

+ +

+

+

+

+

+

Так как уrол а в формуле (179) равен 900,
а sin а :=:: 1. По правилу левой руки находим

направление лоренцовой силы. Под действием
этой силы траектория электрона станет иск-

РИВляться, но с изменением направления дви-
Жения электрона изменится и направление ло-

реНЦ080Й сиЛbl, которая будет все2да действовать по нормали к траекто-
рии электрона. Так как в однородном поле сила Fл будет сохраняться
Постоянной, а направление ее всеrда нормально к траектории элект-
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рона, то, очевидно, эта сила будет являться центростремительной:

Fл==Fu. с , или Bev==тv2j"

а движение электрона будет происходить по окружности. Отсюда

радиус окружности, описываемой электроном, равен

, === mvjВе. (] 80)

При м е р. Электрон движется со скоростью 107 м/сек в однородном маrнит-

ном поле с индукцией 2. 1 0 3тл. Чему равен радиус описываемой им окружности?
Подставляя е == .1,6. 1 0 19к, т 9. Hr:H к2 и значения v и В, данные в YCJJO-

вии, В формулу (180), имеем

9 . 1 О Зl. 107
r ==

1,6 . 1 О ] о . 2 . 1 О 3
М 2,8 . 1 0 2М == 2 ,8 см.

Время, в течение KOToporo электрон опишет полную окружность,
Т. е. пройдет путь 211" равно

т ===

2лr
. (*)v

Определив v из формулы (180):
Ве,

v 
 m'

v-

 f4J
vi

и подставив в выражение (*), получим

Т
2:лпп

Т
2лm

В ,или В
·

е, е

Из полученной формулы видно, что время Т не зависит от радиуса
описываемой электроном окружности. Чем больше скорость движения,

тем б6льшеrо радиуса

окружность описывает

он в том же маrнитном

поле.

Сделанный вывод в

дальнейшем будет ис-

пользован при описании

действия циклотронов
установок, служащих

частиц, которыми произво-

(18])

а) tJ)

f....

...

в

.

Рис. 160

для ускорения движения заряженных
дится бомбардировка атомных ядер.

Рассмотрим случай, коrда электрон И.пи какая-нибудь друrая
заряженная частица влетает в однородное маrнитное поле так, что

вектор скорости не перпендикулярен направлению маrнитных линий,
а составляет с ними уrол а (рис. 160, а). Разложим скорость v на две

составляющие: v1 вдоль маrнитных линий и V2 перпендикулярно им.

Так как направление маrнитных линий совпадает с направлением
составляющей V1

== V cos а, то маrнитное поле не оказывает влияния

на частицу и она БУДtт со ершатьвдоль маrнитных линий равномерное
прямолинейное движение. Вторая составляющая V2

== V sin а вызовет

движение частицы по окружности в плоскости, перпендикулярной Mar-

нитным линиям. Совокупность обоих движений приведет к перемеще-
нию частицы по винтовой линии (рис. 160, 6).
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Леrко определить радиус r и шаr винта h. По фОР lуле(180),

rде е..... заряд частицы. НО V2 == V sin а, следовательно,

пlV sin а

Ве

mt'2
r== 

Ве
'

r== (182).

За время полноrо оборота частицы, т. е. за время Т [см. фор-
l\IУЛУ (181)], она переместится вдоль маrнитной линии на расстояние

h==v1T,
или

2лт 2лт
h==v1 В

==v cos а
B- 'I! е

что соответствует шаrу винта.

( 183)

t 166. Движение зnектронов
в однородНом зnектрическоМ попе

Перепишем формулу (180) в следующем виде:

в ее правой части находятся индукция В маrнитноrо поля и ра-

диус r окружности, описываемой электроном, т. е. величины, которые
можно найти из опыта.

В левой ча<М'и имеются три
неизвестных скорость
движения электрона, ero

заряд и масса 1. Будем
СЧI1тать неизвестными ско-

рость движения электрона
н отношение ero заряда к

массе (е/т). Чтобы найти
обе эти величины, одноrо

уравнения (180а) недоста-

точно, неuбходимо иметь

второе уравнение с теми же неизвестными v и e/tп. Такое уравнение
t\IОЖНО получить, изучая движение электронов в ОДНОРОДНОl\l электри-
ческом поле.

На рис. 161 дана схема опыта, который служит для наблюдения
ОТI{лонения катодных лучей в однородном электрическом поле. Из

ПQдоrреваемоrо катода К вследствне термоэлектронной эмиссии выле-

Тают электроны. Поток электронов проходит через диафраrмы D1 и D2

(
е

)
1 1

т v
==

Br
· ( 180а)

х

Рис. 161

1 Пока заряд и масса электрона не были установлены, обе эти величины следо-
Вало счита.ть неизвестными.
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вакуумной трубки и влетает в однородное электрическое поле между
пластинами конденсатора а и Ь, к которым приложена разность потен-

циалов (<J>i (Р2)' а расстояние между ними d.
В электрическом поле на движущийся электрон действует сила

F === еЕ === е (q\; !J?з)
.

rде Е == (<rl ........ <r2)/d напряженность поля между пластинами кон-

денсатора, а е заряд электрона.
Под действием постоянной силы, направление которой в течение

Bcero времени пребывания электрона в электрическом поле сохра-
няется неизменным, элекmрон станет двuzаться по параболе. Дока-
жем, что описываемая им траектория действительно ЯВ.Тlяется пара-
болой. Расположим координатные оси так, чтобы ось Х совпадала
с осью трубки, а ось У была ей перпендикулярна, т. е. сила F напра-
влена вдоль оси 'У. Начало координат отнесем к точке О, rде элект-

рон попадает в электрическое поле. Так как вдоль оси трубки электрон
движется по инерции с постоянной скоростью и, то

х === vt, (*)

rде t время, в течение KOToporo электрон находится в электрическом
поле. Вдоль оси У электрон движется под действием постоянной силы Ft

Т. е. равноускоренно, и за время t проходит путь

у == at2/2.

Ускорение а по второму закону Ньютона равно
F еЕ е (tpl «Р2)

a 
 mm md

и является величиной постоянной при условии, что скорость Движе-
ния электрона весьма мала по сравнению со скоростью света (т ==

== const).
Решая совместно

(**)

равенства (*) и (**), получаем

Y== x2 или Y ===kx2
2v2

'

...... уравнение параболы.
Обозначим длину пластин конденсатора L и найдем смещение h

электрона:

h === at2/2,
но

(<<1>1 <1'2) е
а==

md
t

t === L/v.

Решая совместно последние уравнения, получаем

(
е

)
1 2hd

т" v2
==

(ер! <Р2) L2
·

Вылетевшие из электрическоrо поля электроны далее летят по

касательной к параболе и на флуоресцирующем экране в точке 02
вызывают свечение. Измеряя отрезок 0102' можно вычислить h.

( 184)
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В правой части равенства (184) стоят величины, измеряемые опыт-

ным путем, в левой неизвестные v и е/т. Совместно решая уравне-
ния (180а) и (184), можно было вычислить скорость движения элект 

ронов катодноrо потока и отношение заряда электрона к ero массе.

Такое исследование было впервые осуществлено в 1897 r. анrлийским

ученым д. д. Томсоном. Зная заряд электрона, который может быть

установлен различными методами (например, из опыта МИJIликена,
приведенноrо в 111), можно было найти массу ЭJIектрона. Она ока-

залась приблизительно равной 9 .10 31 K .
Таким образом, э л е к т р о н ы и л и Д р у r и е Д в и ж у

-

щ и е с я зар я ж е н н ы е ч а с т и Ц ы о т к л о н я ю т с я в о д 

11 О Р О Д Н О М М а r н и т н о м п о JI е п о о к р у ж н о с т и,
а в однородном электрическом поле попара 
б о л е. В первом случа clJ.д.a маrнитноrо поля действует нормально
ero траектории, т. е. меИffет направление, будучи всеrда направлена
к центру окружности. Во втором случае электрическая сила все время

сохраняет одно и то же направление. Движение Э.71ектрона по параболе
в однородном электрическом поле аналоrично полету тела, брошен 
Horo rоризонтально.

t 167. Эффект Хоnnа

Ранее было указано, что на каждый движущийся электрон в про 
воднике с током, если он помещен в маrнитное поле перпендикулярно
маrнитным линиям, действует сила, вызывающая смещение электрона.

Поэтому если взять проводник в виде пластины, имеющей прямо-
уrольное сечеJWе, и расположить
ero так, как показано на рис. 162,
то под действием силы Лоренца по-

ток электронов прижмется к Bepx 
ней rрани проводника и зарядит ее

отрицательно, одновременно ниж-

няя rpaHb зарядится положитель 

но. В результате между верхней и

нижней rранью возникнет разность
потенциалов. Эrо явление было

обнаружено Холлом в 1879 r. и по 

лу илоназвание эффекта Холла.
Обозначим возникшую разность

потенциалов и.

Стационарное состояние установится, коrда сила Лоренца F
л ,

действующая на каждый электрон, уравновесится электрической
Силой Р, действующей на электрон в противоположном направлении
вследствие возникшей разности потенциалов и.

Сила Лоренца [см. формулу (179)]

Fл Вev,

rде v....... ёредняя скорость направленноrо движения электронов.

Ма ZHtlтflOe

:'", . ..

..

лоле

/

/

/+

IIt1Л'ро#леНti 
злект,РОННQti

cтfl.f1J
Рис. 162
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Электрическая сила, действующая на электрон [см. формулу (112а)],
равна F == еЕ, а напряженность возникшеrо поперечноrо поля [см.

формулу (129)J будет Е == U/L, rде L ширина пластинки. Следо..
вательно,

P
eи

L
·

Так как Fл==F, то

еи
Bev ==

L '

откуда возникшая поперечная разность потенциалов

U == BvL. (*)
Из формулы (143) находим среднюю скорость направленноrо дви-

жения электронов:
/

v 
eпoS

'

rде S == Lh площадь поперечноrо сечения пластины толщиной h;
по число свободных электронов в единице объема.

Подставляя значение v в выражение (*), получаем

и==
B/L

==

В/

eпoLh eпoh.

Выражение l/епо обозначается буквой R и носит название к о э Ф ·

Ф и ц и е н т а Х о л л а. Таким образом, имеем

и R l, (185)
Т. е. в о з н и к ш а я поп е р е ч н а я раз н о с т ь п о т е н -

циалов вследствие эффекта Холла прямо про-
пор Ц и о н а л ь н а и н Д у к Ц и и п о л я и с и л е т о к а,

про х о Д я Щ е r о поп л а с т и н к е, и о б р а т н о про пор -

Ц и о н а л ь н а т о л Щ и н е п л а с т и н к и.

Использование эффекта Холла в полупроводниках дает возмож-
........

ность простейшим способом определять значение В в данной точке

маrнитноrо поля. Для этой цели помещают пластинку из полупровод..
ника в соответствующую точку поля, пропускают по ней ток и

измеряют возникшую при этом поперечную разность потенциалов,

которая пропорциональна значению В.

t 168. примеры реwения задач

1. Два иона, имеющие одинаковые заряд и кинетическую энерrию, но различ..
вые массы, влетели в однородпое маrнитное поле. Первый ион описал дуrу окружности
радиусом 1,73 см, второй радиусом 1 см. Найти отношение масс ионов.

Реш е н и е. Из формулы (180) запишем ти/, == Ве. Так как заря,Ztы ионов
одинаковы и они движутся в одном поле, то

пZlV1
===

тtV2

'1 '2

Соrласно условию их кинетические энерrии равны, т. е.

1
Q

1
2

2 т1vi ===

2 m2v;J.
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Совместное решение обоих уравнений приводит к результату

m!
==

' i
или

тl
== (

1 , 73 )
2

3
' 

'

fп]. 1
I

·

2. Перпендикулярно OДHOPOДHOM электрическому полю возбуждено однород-
ное маrнитное поле с индукцией 5. 1 (J тл. Электрон, движущийся перпендикулярно
линиям Toro и друrоrо поля со скоростью 2000 КМ/сек, не испытывает никакоrо откло-

нения. Найти напряженность электрическоrо поля.

Реш е н и е. Сделаем пояснительный чертеж (рис. 163). Линии напряжен-
ности электрическоrо поля параллельны плоскости чертежа, силовые линии маrнит-

Horo поля перпендикулярны плоскости ч ртежа

(обозначены крестиками).
Электрическое поле действует на электрон с си-

лой F1
== еЕ, маrнитное поле с силой F2

== Веи.

Поскольку траектория электрона прямолиней-
на, равнодействующая этих сил равна нулю, т. е.
F1

== F2 , или еЕ == еиВ; откуда

Е == иВ.

+ + +fi+E

+ + + IJ'

Подставляем значения данных величин, выра-
жен.ных в' СИ, и производим вычисления:

Е == 2 · 106 · 5. 10 Зв/м == 104 в/м.

+8+ + fi+
Рис. 163

Задачи дnя повторения

203. Перпендикулярно силовым линиям маrнитноrо поля движется электрон

со СКОрОС'Рью 104 км/сек. Какова индукция поля, если электрон описывает окруж-
ность радиусом 1 см?

204. С какой скоростью двиrался протон в маrнитном поле с индукцией 0,01 тл,
если он описал дуrу окружности радиусом 1 О см? Масса протона равна 1,66. 1 0 27 ,

заряд протона равен по абсолютному значению заряду электрона.
205. Ионизированный атом движется со скоростью 956 км/сек в однородном

ыаrнитном поле с индукцией 0,1 тЛе Найти массу атома, если он описывает окруж-
ность радиусом 10 СМ...

206. Электрон проходит разность потенциалов 300 8 И попадает в маrнитное

поле, перпендикулярное траектории электрона, с индукцией 0,01 тЛе Найти радиус

окружности, описываемой электроном.

00.7. Какую разность потенциалов должен предварительно пройти ион водо-

рода для TOrO, чтобы, влетев в перпендикулярное ero траектории маrнитное поле

с индукцией 0,12 тл, описать окружность радиусом 0,8 см?

208. Электрон движется по окружности в однородном маrнитном поле с индук-
цией 4.10 3тЛе Найти период обращения электрона.

209. Заряженная частица, влетев со скоростью 1000 км/сек в однородное Mar-

ннтное поле, индукция KOToporo равна 0,1 тл, описывает дуrу окружности радиусом
10,4 см. Найти отношение заряда к массе.

210. Электрон с кинетической энерrией 400 эв влетел в однородное маrнитное

пол и описал дуrу окружности радиусом 0,6 см. Определить индукцию поля.

rпABA ДВАДЦАТЬ TPi:TbI

ЭЛЕКТРОМАrНИТНАЯ индукция

t 169. Открытие Фарадея

в 1831 r. зна fенитыйанrлийскнй физик Фарадей открыл явление

элеI<тромаrНИТIIОЙ ИНДУКЦИИ, сыrравшее важную роль в развитии
электротехники.
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Фарадей установил, что при в с я к о м и з м е н е н и и м а r -

н и т н о r о п о т о к а, про н и з ы в а ю Щ е r о п л о Щ а Д ь,

оrраниченную замкнутым проводящим кон-

т У р о м, в э т о м к о н т у р е в о з н и к а е т э л е к т р и ч е -

с к и й т о к, п о л у ч и в ш и й н а з в а н и е индукционносо.
Величина электродвижущей силы индукции

пропорциональна скорости изменения Mar-

н и т н о r о п о т о к а, т. е.

 i I \.
Напомним некоторые опыты, позволяющие наблюдать явление

электромаrнитной индукции.
1. Начнем быстро вдвиrать маrнит М в катушку А, на которую

намотана изолированная проволока, замкнутая на rальванометр G

Рис. 164

А

G

Рис. 165

(рис. 164). Стрелка rальванометра при этом отклонится, но тотчас же

возвра итсяк нулевому положению, как только прекратится движе-
l:Iие маrнита. При выдвижении маrнита из катушки вновь появляется

индукционный ток стрелка rальванометра отклоняется в противо-
положном направлении. Если вдвиrать в катушку маrнит друrим
полюсом, то изменяется направление возникшеrо в ней тока на про-
тивоположное. При перемещении маrнита ОТНОСИ1ельно катушки про-
исходит изменение маrнитноrо потока, пронизывающеrо ее. Вместо
маrнита можно в катушку вводить друrую катушку с навитым на нее

проводником, по которому проходит ток.

2. Изменение маrнитноrо потока может быть вызвано не только

перемещением маrнита, соленоида или электромаrнита. Возьмем две

катушки и поместим одну внутри друrой. Одну из них А (будем назы-

вать ее первичной) включим в цепь источника тока, присоединив по-

следовательно ей реостат и выключатель. Друrую катушку В (вторич-
ную) соединим с rальванометром G (рис. 165). Будем производить в пер-
вичной катушке замыкания и размыкания. В момент замыкания

стрелка rальванометра будет отклоняться в одну сторону, при размы-
кании в противоположную. Точно так же, если при IЮмощи рео-
стата усиливать или ослаблять силу тока в первичной катушке, во
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вторичной станет возникать индукционный ток. При замыкании цепи

лервичной катушки возникает маrнитный поток, который возрастает
от нуля до HeKoToporo значения: при размыкании он уменьшается от

этwо значения до нуля. При усилении и ослаблении тока в первичной
к ушкетакже происходит изменение маrнитноrо потока, пронизы-
вающеrо витки вторичной катушки, что и вызывает в ней возникнове-

ние индукционноrо тока.

t 170. Закон Ленца

Русский ученый Ленц спустя два rода после открытия Фарадея
на основании проведенных им мноrочисленных опытов установил:

индукционный ток имеет такое направление, что создаваемый им мас-

нитный поток противодействует изменениям, вызвавшим появление

 .д. с. индукции.
Сделанный Ленцем вывод можно применить не только для случая

возникновения индукционноrо тока в движуЩихся проводниках, но и

для неподвижных проводников: индукционный так имеет такое

направление, что создаваемое им маенитное поле препяmсmвует изме-

нению .маzнитноzо потока, пронизывающеzо контур. Такая обобщен-
ная формулировка обычно именуется законом Ленца.

Пусть в катушку вдвиrается маrнит северным полюсом. По закону
Ленца, в катушке появляется ток TaKoro направления, что ero поле

препятствует изменению маrнитноrо потока, пронизывающеrо контур.
При вдвиrании ceBepHoro полюса маrнита поток, пронизывающий
витки катушки, усиливается. Чтобы ero ослабить, на стороне катушки,
обращенной к вдвиrаемому полюсу, индукционный ток должен вы-

звать также сев ныйполюс маrнитноrо поля, т. е. должен идти против
часовой стрелкИ: Но одноименные полюса отталкиваются; поэтому при
вдвиrании  fаrнитав катушку происходит отталкивание двух северных
полюсов, препятствующее движению. Чтобы преодолеть это сопро-
тивление, необходимо внешней силе совершить работу, за счет которой
и возникает энерrия маrнитноrо поля индукционноrо тока.

При выдвиrании ceBepHoro полюса маrнита из катушки в ней воз-

Никнет ток, идущий по часовой стрелке, который вызовет на ее конце,

обращенном к полюсу, появление южноrо полюса, притяrивающеrо
северный полюс маrнита и препятствующеrо ero удалению. Работа,

затраченная внешней силой на преодоление взаимноrо притяжения
Полюсов, превратится в энерrию индукционноrо тока. Таким обра-
.зом, индукционный ток создает поле, моторое препятствует движению,

вызывающему ero возникновение.

При замыкании цепи первичной катушки или усилении в ней
тока во вторичной возникает индукционный ток противоположноrо
направления: маrнитное поле этоrо тока стремится ослабить маrнитный

Поток первичной катушки. Наоборот, при размыкании цепи первич-
,ной катушки или ослаблении в ней тока во вторичной возникает ток

TaKoro же направления и ero поле стремится усилить поток, окружаю-
Щий первичную катушку.
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t 171. BItl80A законе ИНДУКЦИИ

Работа, которая совершается при движении проводника с током

в маrнитном поле, равна [ . ф(см. 9 161) и может быть получена только

за счет энерrии источника тока.

Пусть э. д. с. источника тока равна 61). Полная работа тока за

время  tравна е/[. t.Она частично расходуется на преодоление
«тренн я» электронноrо rаза о кристаллическую решетку, т. е. равна
[2R . t,rде R ........... полное сопротивление контура, частично же рас-
ходуется на перемещение проводника с током в маrнитном

поле, т. е.

 !·  t== J2R.  t+ J ·  Ф.

Из этой формулы находим силу тока

[
  Ф/ t

R
· (*)

Отношение  Ф/ tвыражает электродвижущую силу. Знак

минус указывает на то, что она направлена в сторону, противополож-
ную той, которую дает источник тока. Таким образом, при движении

контура или ero части в маrнитном поле, коrда происходит измене-

ние пронизывающеrо контур маrнитноrо потока, возникает дополни-
u

тельная э. д. с., равная э. д. с. электромаrнитнои индукции:

 инд==.......  Ф/ t. ( 186)

Если отключить источник тока, сохранив контур замкнутым, и ПРИ i

помощи внешней силы перемещать сторону ero CCl (см. рис. 152), 
т. е. изменять маrнитный поток, пронизывающий контур, то слаrае- 
мое rff в чи'слителе (*) обратится в нуль ( Ф/ t=1= О, R =1= 00, еСЛИ'1
контур замкнут). 1

Следовательно, в цепи возникает ток, сила KOToporo определяется 
из выражения (*): ' 

J
 ф/ t
R.

I

При этом работа индукционноrо тока будет равна работе внешней.
силы по перемещению проводника в маrнитном поле.

Если быстрота изменения маrнитноrо потока  Ф/ tявляется \

перемен ойвеличиной, то формула (186) дает возможность вычислить
u

лишь с р е Д н е е з н а ч е н и е электродвижущеи силы индукции
за время  t.Чтобы найти э. д. с. в Д а н н bl Й М О М е н т, надо про-
fvlежуток времени взять бесконечно малым, тоrда формула (186) примет
вид

dФ
 ИIIД== dt. (186а)

,

rIроверим, что &
иид измеряется в вольтах.
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Так как единицей маrнитноrо потока является вебер, а 1 вб
=== 1 тл .м

2
, то

I [
L\Ф

1
вб пlЛ . м2

М сек сек
·

Из определения тесла (см. 154) следует, что 1 тл == 1 н/(а .м).
Сделаем преобразования:

н . м дж а . 8 . сек 8 . сек

тл ==............... === ==
. 
4 .

а . м2 а . м2 а . м2 .;т&. 

Следовательно,

[
L\Ф

]
8' сек · м2

в.
L\t м2 . сек

При быстроте изменения маенитНО20 потока в 1 вбlсек возникает

электродвижущая сила индукции, равная 1 в.

t 171. Возникновение синусоидаnьноrо тока

Рассмотрим равномерное вращение рамки в однородном маrнитном

поле. Пусть рамка abcd (рис. 166) вращается в направлении часовой

стрелки. В тот момент, коrда она расположена перпендикулярно Mar-

нитным линиям, через нее проходит
маrнитный поток

Фо==ВS,

rде В индукция маrнитноrо поля;

S площадь рамки. При повороте
рамки на уrолаш>онизывающий ее Mar-

u

IIИТНЫИ поток изменяется пропорцио-
нально косинусу уrла поворота, т. е.

Ф ==фо cos а ==BS cos а,

и при повороте рамки на а === 900
становится равным нулю.

В рамке вследствие изменения маrнитноrо потока возникает индук-
ционный ток, Э. д. с. KOToporo можно определить по формуле (186а);

dФ da.
G
инд

===.......

&
== BS
7

SIn а, (*)

Рис. 166

.

т. е. электродвижущая сила индукционноrо тока изменяется пропор-
Ционально синусу уrла поворота раl\1КИ а. Возникающий в рамке пере..
JrtеflНЫЙ ток носит название синусоидальносо.

I

Уrол поворота рамки а === (fjt, rде (fj уrловая скорость ее вра-
Щения. Д лаяэту подстановку в формуле (*), имеем

ИНД
=== BS(fj s in (fjt. (187)

Читателю предлаrается самостоятельно ПОСТРОИ!fЬ rрафики зависимости Mar-

НИТноrо ПОТ<Э1<а (Ф) и электродвижущей силы индукцион'Ноrо тока (ёинд) от уrла

Поворота рамки а. == wt.
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t 173. Индукционный метод измер ни.
маrнитноА индукции

Соrласно формуле (186), запишем

l
 ф/ t
R'

откуда следует, что

1 .  t==  Ф/R,

rде 1 . t==  q количество электричества, прошедшее по цепи,

поэтому
 q==  Ф/R. ( 188)

Из этой формулы при помощи баллистическоrо rальванометра 
отброс KOToporo показывает количество электричества  q,протекшеrd
по цепи, можно вычислить изменение маrнитноrо потока  Ф,прони..
зывающеrо площадь включеННОFО в цепь контура, если известно сопро 
тивление цепи. 1

указанным методом можно воспользоваться для экспериментаЛЬ1
Horo определения вектора В. ДЛЯ этой цели берут весьма малых разм ,
ров контур и вносят ero издалека (rде маrнитное поле практическц
отсутствует) в соответствующее место исследуемоrо поля, располаrая
ero nерпендикулярно маrнитным линиям. В таком случае маrнитныА
поток меняется от нуля дО Ф, т. е.  Ф=== о Ф === .  Ф.Определя 
по отбросу баллистическоrо rальванометра  qи зная сопротивление R,
цепи, из формулы (188) находим

Ф==R.  q. 1

Но Ф == BS, rде S площадь контура, откуда .J
в === ===

R
.st1Q . (l88aJ

I

Можно также поместить контур в исследуемое место поля и повер 
нуть ero на 1800, тоrда пронизывающий ero маrнитный поток изме 
няется от знзчения Ф до значения Ф, т. е. :

дФ==Ф ( Ф)==2Ф.

t 174. Возникновение индукционноrо тока

в проводниках

I.Электромаrнитная индукция в ДВИЖУ1
щ и х с я про в о Д н и к а х. Пусть проводник АВ движется в Ma 
нитном поле слева направо (рис. 167). Вместе с проводником переме 
щаются и находящиеся в нем свободные электроны. На каждый элект-;

рон, движущийся в маrнитном поле, действует лоренцова сила. Для
определения ее направления воспользуемся правилом левой руки 
расположим ладонь левой руки так, чтобы в нее входили маrнитные

линии; движущийся вправо вместе с проводником электрон аналоrи"
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чен току с техническим направлением влево,_ поэтому вытянутые
пальцы руки расположим в левую сторону, отоrнутый большой палец
покажет направление лоренцовой силы. В  aHHOMслучае она направ-
лена вниз, поэтому электроны станут перемещаться на чертеже сверху
вниз и в верJlIей части проводника возникнет положительный потен-

циал, а в нижней отрицательный.
На рис. 168 изображена рамка abcd, вращающаяся в маrнитном

поле по часовой стрелке BOKpyr своей неподвижной стороны шl. На

участке Ьс лоренцовы силы направлены вдоль проводника, под их

действием электроны придут в движение и в рамке возникнет ток.

Направление лоренцовых сил (а следовательно, электронное напра-
вление тока) показано на рис. 168 стрелками. На участках аЬ и cd

с
+ ......

"'"

......

.......

+ + +
\

+ + + ,

.+ + +
1

+ + +

+в + +

Рис. 167 Рис.

А+

лоренцовы силы направлены перпендикулярно проводнику и не вызо-

вут движения электронов вдоль проводника. Лоренцовы силы на

участке Ьс являются сторонними силами, действующими в этом кон-

туре и вызываmщими возникновение э. д. с.

2. Э л е к т р о м а r н и т н а я и н Д у к Ц и я в н е п о Д в и ж -

н ы х про в о д н и к а х. НаПОМНИl\;l, что маrнитное поле действует
только на движущиеся электроны, поэтому, если контур неподвижен,
а изменяется l\;lаrнитное поле, то объяснить возникновение в контуре
индукционноrо тока действием маrнитных сил нельзя. Силы, приво-
Дящие в движение электроны, MorYT быть только электрическоrо про..
исхождения. Это приводит к заключению, что при в с я к о м

Изменении маrнитноrо поля в окружающем
пр ,ост ранс тв е возникает индукционное эле-

к т р и ч е с к о е п о л е, н е с в я з а 11 н о е с э л е к т р и ч е -

к и м и зар я Д а м и.

Рассмотрим круrлый виток, расположенный в однородном Mar-

нитном поле перпендикулярно ero маrнитным линиям (рис. 169). При
усилении маrнитноrо поля в витке 80зникает индукционный ток,

направление Koтoporo можно определить по закону Ленца. Так как

Все участки этоrо витка находятся в совершенно одинаковых условиях,
!о напряженность индукционноrо электрическоrо поля, вызываlUщеrо
в витке движение свободных электронов, на всех ero участках одина-
Кова по аб олютномузначению, а направление ее всюду совпадает с на-
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правлением тока. Следовательно, силовые линии индукционноrо

электрическоrо поля в отличие от поля, созданноrо зарядами, являются

замкнутыми кривыми, и это поле, подобно маrнитному полю, окру-

жающему проводник с током, имеет вихревой характер.
Значит, циркуляция вектора напряженности этоrо поля не равна

нулю. Она равна взятой с обратным знаком скорости изменения Mar.'

нитноrо потока, т. е.

Ez dl == .

L

Индукционное электрическое поле возникает как в области, заня-

той изменяющимся маrнитным полем, так и во всем окружающем

о) .

(189)

+ +

Еинд
+

+ +

+

+

+ +
Еинд.

Рис. Iб9

+

+

Еинд.
+

/!инии IIClЛfJЯlНен 
ности UHt/I/KL/LltJH--
HtJZO ,JлеКlfJfJljllfС 

КIl!1l //(J/l1I

Рис. 170

пространстве, а ero силовые линии лежат в плоскостях, перпендику-

лярных маrнитным линиям. Если взять длинный соленоид (рис. 170, а)
и пропустить по нему переменный ток, то строение ero индукционноrо

электрическоrо поля будет подобно строению маrнитноrо поля, окру-
жающеrо прямой проводник с током (рис. 170, б). Отличие заключается

лишь в том, что нельзя получить постоянное индукционное электри-
ческое поле, а направление ero силовых линий зависит от Toro, увели-

чивается или уменьшается сила тока в соленоиде. Из опыта известно,

что токи во вторичной и первичной катушках трансформатора имеют

противоположные направления. Следовательно, индукционно элект-

рическое поле, вызывая движение электронов во вторичной катушке,
в 10 же время тормозит их движение в первичной, Tr е. возникнове-

ние индукционноrо тока во вторичной катушке требует дополнительной
работы внешнеrо электрическоrо поля в первичной катушке на пре-
одоление указанных выше сил, тормозящих движение электронов в ней.

t 175. Явnение самоиндукции. Индуктивность

При всяком изменении силы тока в контуре будет изменяться и

маrнитный поток, пронизывающий контур. Изменение маrнитноrо

потока вызовет появление индукционноrо электрическоrо поля, в КО-
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тором окажется контур (рис. 171). Это индукционное электрическое
поле будет действовать на электроны в контуре, препятствуя, по за-

кону Ленца, изменению тока в нем. Если сила тока увеличивается,
индукционное электрическое поле будет замедлять ero нарастание;

при уменьшении силы тока оно будет поддерживать ток. Можно

сказать, что при и з м е н е н и и с и л ы т о к а в к о н т у р е

в Hervl возникает электродвижущая сила ИН-

Д у К Ц И и, п реп я т с т в у ю

Щ а я э т о м у и з м е н е н и ю. I1tJ/fUl1
 oявление получило название

самоиндукции. У проводников,
изоrнутых в форме соленоида,

самоиндукция проявляется зна-

чительно интенсивнее, чем у пря 
мых проводников. Введение в со-

леноид железноrо сердечника
также резко УСIIливает самоин-

дукцию.
В результате самоиндукции

при замыкании цепи сила тока

в ней никоrда сразу не достиrает полноrо значения, а нарастает посте 

пенно. На рис. 172 даны rрафики изменения силы тока в катушках
без сердечника (1) и с железным сердечником (2).

Удачно иллюстрирует явление самоиндукции при замыкании

следующий опыт. Составим цепь из источника тока ё, ключа К и двух

параллельно включенных ветвей 1 и 11 (рис. 173). Первая цепь состоит

из электромаrнита М с большой самоиндукцией и лампочки накалива-

ния L1' вторая из тонкой и длинной проволоки R, сопротивление

РИС. 171

,

1
т .Р
J. макс Я

Е
К

III+- 
I

R
,

л
о

РИС. 172 РИС. 173

.

Которой равно сопротивлению электромаrнита М, и лампочки L2'
такой же, как и L1 . При замыкании тока лампочка в первой цепи начи-

нает светиться значительно позднее, чем во второй.
При размыкании цепи вследствие самоиндукции возникает MrHo 

венный ток, идущий в том же направлении, что и основной, и прояв 
JJЯющийся В виде искры в рубильнике.

Маr итныйпоток, сцепленный с контуром, зависит не только от

силы тока в нем, НО и от размеров и формы контура, а также от Mar 

9* 259



нитных свойств окружающей среды. Однако во всех случаях он "ро-
порционален силе тока, протекающеrо в контуре, т. е.

Ф L/, (190)

rде L коэффициент пропорциональности, называемой коэффициен"
mo.м самоиндукции, или индуктивностью контура, и зависящий только

от rеометрических свойств контура и f\Iаrнитных свойств окружающей
среды.

Электродвижущая сила самоиндукции  инд==  dФ/dt[см. фор-
мулу (186a)J. Подставляя вместо Ф ero значение из формулы (190),
имеем

 инд==
d

 l).

Если форма и размеры контура, а также маrнитные свойства среды
не изменяются т. е. L == const, то полученное выражение можно пред"
ставить в виде

d/
f8 инд
== L

dt t

откуда
lинд

L==
d//dt

· (191)

Очевидно, что L == 1, если  индИ d/ /dt равны соответствующим еди..
ницам. Следовательно, в СИ за единицу индуктивности пpUHUMalom
индуктивность maкozo контура, в коmoром при скорости изменения
тока в 1 а за 1 сек возникает э. д. с. самоиндукции в 1 6. Эту единицу
именуют 2енри (ен) в честь ученоrо rенри:

1 1 l
в.ceK

ZH .

а/сек а

Исходя из формулы (190), rенри можно определить как индуктив" ..

ность TaKoro контура, в котором ток в 1 а создает маrнитный поток'

в 1 вб.
Вычислим индуктивность длинноrо соленоида, т. е. TaKoro, длина

KOToporo 1 весьма велика по сравнению с ero диаметром d (1 > d).
Маrнитный поток через сечение контура равен ФО

== BS, rде В.........

индукция маrнитноrо поля; S площадь сечения витка, но, по фор..
муле (173), В == flofl/пo (по число витков на 1 м длины соленоида).
Следовательно, ФО

== flo fl/пos. Поток через все витки соленоида будет
в поl раз больше, так как общее число витков равно поl, т. е.

Ф == Фопоl == flзfln /1S .

Но Sl == V объем соленоида, поэтому

Ф == fluflп lV,

а индуктивность соленоида  CM. формулу (190)] L == Ф//, или

L == Ilofln V . ( 191 а)
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t 17J. Энерrи. М8rнитноrо поп.

Пусть в контуре с индуктивностью L течет ток силой 10. В момент раз-
мыкания цепи возникает индукционный ток (вследствие самоиндукции)
и будет совершена неl{оторая работа А. Очевидно, эта работа может

быть соверп.wна только за счет энерrии исчезнувшеrо при размыкании
цепи маrнитноrо поля, связанноrо с контуром, т. е. энерrия исчез-

нувшеrо маrнитноrо поля переходит в энерrию индукционноrо элект-

рическоrо поля, за счет которой и совершается работа А.
Вычислим работу за время dt:

dA == Idt,

dl
rде э. д. с. самоиндукции; так как == L

dt ,)
то

d/
dA ==L(j[I dt==LI dI,

откуда
о

А ==
\ dA ==

L1б
.

J 2
10

Однако эта работа, как было сказано, сйвершается за счет энерrии
маrнитноrо поля, связанноrо с контуром, следовательно, энерrия
маrнитноrо поля

WN
== LI . ( 192)

Рассчитаем энерrию маrнитноrо поля достаточно длинноrо соле-
..

ноида. Подставляя в эту формулу значения L из (191а) и 10 === BI!lof!no,
получаем

B2 V
Wм

=-.:

2flo J..t
· ( 193)

Плотность энер2UU М,а2нитНО20 nОЛЯJ т. е. энерrия, приходящаяся
на един.ицу ero объема, равна

WM 82
W

.

'

у
==

2floJ..t
· (194)

t 177. Вихревые токи. ПО8ерхностный Iффект

Индукционные токи возникают не только в линейных контурах,
но и в массивных проводниках. Они получили название вихревых
mOK08J или токов Фуко.

Заставим маятник, имеющий на конце медную пластину, качаться
между полюсами электромаrнита. Если по ero обl\{отке не ПРОПУСI<ать
Тока, то при незначите.пьном трении в оси маятник будет долrо ка-

чаться и колебания ero будут медленно затухать. Если же замкнуть
цепь эJtектромаrнита, то при движении медной пластинки маятника
в маrнитном поле в 1Iей возникнут индукционные вихревые токи по
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некоторым замкнутым линиям. По закону Ленца эти токи имеют такое

направление, что своим маrнитным полем станут препятствовать совер-

шаемому перемещению, вследствие чеrо маятник быстро остановится.

На образование вихревых токов ИIIоrда бесполезно расходуется
значительная часть энерrии, так как массивные проводники, поме-

щенные в переменное маrнитное поле, наrреваются. Во избежание по-

терь энерrии на образование вихревых токов в якорях reHepaTopoB,
а также в сердечниках трансформаторов их делают не сплошными,

а из тонких пластин или проволок, разделенных слоями изоляции, рас-
. положенными перпендикулярно направ-

О О O лению возможных вихревых токов.

О d 6 Вихревые токи нашли широкое при-
менение в промышленности, rлавным

Рис. 174 образом для плавки стали. В специаль..

ных индукционных печах помещается

подлежащий плавке металл. По обмотке печи пропускают перемен..
ный ток. В металле возникают интенсивные вихревые токи, вызы"

вающие выделение большоrо количества теплоты, вследствие чеrо

металл быстро плавится.

Вихревые токи возникают и в проводах, по которым теЧЕТ п ре-
менный ток. На рис. 174 изображен участок цилиндрическоrо про-
водника, в котором происходит усиление тока. При этом усиливается

окружающее проводник маrнитное поле. Изменение маrнитноrо поля

вызывает в свою очередь появление индукционноrо электрическоrо
поля. Это последнее накладывается на основное электрическое поле,

приводящее в движение электроны в проводнике, причем у оси про-
водника индукционное поле, будучи направлено в сторону, противо-
положную основному полю, направление KOToporo показано стрел..
кой на рис. 174, ослабляет ero. При быстропеременных токах резуль..
тат взаимодействия полей приводит к тому, что ток вблизи оси провод"
ника практически отсутствует, а распространяется лишь по ero по..

верхности. Это явление ПОJIУЧИЛО название поверхностНО20 эффекта,
или скuн-эффекта (<<скин» анrлийское слово, которое впереводе
на русский язык означает «кожа», т. е. поверхностный слой).

В машиностроении скин-эффект используется для поверхностной
технической обработки различных деталей.

t 178. примеры решения задач

1. Проводник длиной 0,4 .м движется в маrНИТНОI\l поле с индукцией 0,5 тл.

При какой скорости ero движения возникает э. Д. с. индукции, равная 2 в?
Реш е н и е. В формулу О86а)

== dФ/dt

подставляем значение потока Ф == BLvt. Тоrда dФ/dt == BLv и == dФ/dt ==  BLv.
Отсюда находим

v I I 0,5 0,4 с;/с == 10 м/се/(,
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2. Какова индуктивность реостата, имеющеrо 500 витков проволоки диаметра
0,4 мм, вплотную прилеrающих др rк друrу? Толщиной изоляции пренебречь.
Диаметр обмотки реостата d ==: 0,03'" м.

Реш е н и е. В формулу индуктивности L == flnfln3V == flofln Sl подставляем:

S == тcd == 3,14 .0,052 2 О 002 2.,
4 4

M , м,

1==0,0004. 500 м ==0,2 м; 110 == o  OM== 2500 витков/м

и производим вычисления:

L == 1,26 · 10 6· (2500)2 · 0,002 · 0,2 ен 3 · 10 з ен.

I

Вопросы и задачи дnя повторения

211. Перечислите и объясните все способы измерения вектора В в данной точке

маrнитноrо поля.

212. Для устранения значительных колебаний маrнитной стрелки компаса

судна под нею помещается толстая медная или алюминиевая пластинка. Объясните

принцип действия TaKoro «маrнитноrо успокоителя».

213. Почему при передаче быстропеременных токов можно использовать про-

вода трубчатоrо сечения?
214. Определить э. д. с. индукции в прям()линейном проводе длиной 25 см,

если он перемещается со скоростью 4 м/сек под yrлом 300 к линиям вектора В одно-

родноrо маrнитноrо поля, имеющеrо индукцию 0,8 тл.

215. Прямой проводник длиной 40 см и сопротивлением 2 ом находится в одно-

родном маrнитном поле с индукцией 1 тл. К концам проводника приложена разность
потенциалов 6 в. Вычислить силу тока, текущеrо по проводнику , в двух случаях:
а) проводник неподвижен; б) проводник движется перпендикулярно силовым линиям
со скоростью 10 м/сек. ,

216. Кольцо из проволоки равномерно вращается со скоростью 20 об/сек в Mar-

нитном поле с индукцией 0,02 тл перпендикулярно силовым линиям. Определить
наибольшую э. д. с. в кольце, если ero площадь 100 см

2
.

217. Рамка площадью 400 см2
, имеющая 40 витков, вращается в однородном

маrнитном поле с индукцией 1 0 2тл, причем период вращения равен 0,1 сек. Опре-
делить максимальное значение электродвижущей силы, возникающей в рамке,
если ось вращения перпендикулярна силовым линиям маrнитноrо поля.

218. Медную рамку, вращающуюся в маrнитном поле, заменяют алюминиевой

такой же площади (диаметр проволоки в обоих случаях одинаков). Как изменится
КОличество электричества, индуцируемое в рамке, при той же скорости вра-
щения?

I 219. Какое количество электричества индуцируется в короткозамкнутой вто-

ричной обмотке индуктора, состоящей из 1000 витков проволоки сопротивлением
· 50 ом, при размыкании тока, идущеrо через первичную обмотку сечением 40 см2

с 20 витками на 1 см? Сила тока в ней 2 а.

220. Катушка длиной 20 см и диаметром 3 см имеет 400 витков. По катушке
ИДет ток силой 2 а. Найти: а) индуктивность катушки; б) маrнитный поток, прони-
Зывающий площадь ее поперечноrо сечения.

221. Индуктивность соленоида, содержащеrо 100 витков, намотанных на не-
маrнитный каркас, равна 0,003 ен. Какой маrнитный поток возникает при токе"

силой 1 а?

222. Сколько витков на каждый сантиметр длины содержит обмотка соленоида
ДЛиной 40 см и сечением 20 CAt

2
,
если индуктивность соленоида равна 1O ен?

2
223. I(tfкой силы ток протекает по катушке, индуктивность которой равна

· 1o  ен, если энерrия ее маrнитноrо поля 104 эре?
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rЛАВА ДВАДЦАТЬ ЧЕТВЕРТАI

MArHHTHbIE СВОЙСТВА ТЕЛ

t 179. Маrнитная проницаемость

Пусть имеется соленоид, у KOToporo длина велика по сравнению
с диаметром: 1 > d. Если ero полость заполнена каКИl\{..либо вещест-
вом, то при включении тока это вещество приходит в намаrниченное

состояние и на поле соленоида накладывается дополнительное маrнит-

ное поле, созданное самим веществом. Обозначим через Во индукцию
маrнитноrо поля внутри соленоида в вакууме, т. е. при отсутствии
заполняющеrо ero полость вещества, а через В' ........

индукцию, созда-

ваемую молекулами намаrниченноrо вещества (например, сердеч-
ника, введенноrо внутрь соленоида). В таком случае общая индукция В

внутри вещества будет равна

B Bo+B'.

Величина, равная отношению .маенитной индукции внутри доста-
точно длинноео соленоида при заполнении еео полости вещество.м к .мае-

нитной индукции 8 не.м при отсупzствии вещества, характеризует
.мй2нитные свойства этоео вещества и называется е20 относительной

М,й2нитной проницаемостью f.1:

f.1==B/Bo. (195)

В зависимости от значения маrнитной проницаемости различают
парамй2нитные вещества (f.1 > 1), auaMG2HumHble (f.1 < 1) и ферро-
М,й2нитные (f.1 > 1).

Вещество J.t . 10 .6

Парамаrнетики

КИСЛОрОД жидкий . . . .

Платина . . . .

Вольфрам . . . .

Алюминий
Эбонит . . .

Кислород. .

ВОЗДУХ . . .

Азот ....

3400
360
176
23
14

1,9
0,38

0,0 13

Диамаrнетики

Висмут . . . . .

Кварц .....

Стекпо . . . . .

Каменная соль

Медь . . .

Вода . . .

Бензол . .

ВОДОРОД

 176
1 3, 1
12,6
12,б
1 O,: 
 9,O

7,5

 0,063
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Вещество J.tMaKc

ф е р р о м а r н € т И '{ И

Железо (химически чистое
после отжиrа в водороде)

Пермаллой . . . . . . . . . . .

Железо мяrKoe . . . . . . . . .

rиперник (50% Ni, 50% FE)

ЧУI.УН (3% С, отожженный)
Никель . . . . . . . . . .

Кобальт . . . . . .

283 000

80 000

8000

7000

2000

300
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Кроме Toro, значение f.1 для ферромаrнетиков не является постоян-

ной величиной, а зависит от индукции Toro маrнитноrо поля, в кото..

ром они находятся. Эту завиеимQ(ть иееле-
f&

довал выдающийся русский физик А. r. Сто..
летов, который измерял Во и В по методу,
описанному в 9 173. На рис. 175 показаны

кривые зависимости f.1
== В jВо для чистоrо

железа (1) и пермаллоя (сплав 78g Ni и

22? Fe; кривая 2). Для слабых полей f.1
быстро возрастает с увеличением Во и при
некотором значении Во достиrает максиму"

ма, при дальнейшем увеЛIfчении Во маrнит-

ная проницаемость уменьшается и стре..
О 8р

митея к 1 при Во --+ 00.

РИf' 175

t 180. М.rнитнwе моменты MoneKYn,
атомов и эnеитронов

Каждый электрон, движущийся BOKpyr ядра атома по круrовой
орбите, вызывает появление маrнитноrо поля, соответствующеrо полю

KpyroBoro тока. [Iлоскость электронной орбиты, по которой электрон
движется по часовой стрелке, иrрает роль ceBeplIoro маrнитноrо по..

люса, а противоположная плоскость южноrо полюса.

Рассматривая орбиту электрона как замкнутый проводиик, можно

полаrать, что всякий раз, коrда электрон совершает один оборот, он

переносит заряд, равный е == 1 ,6 .10 19 к. Если электрон за 1 сек

делает n оборотов, ',:J при этом переносится заряд еп, что соответствует

току 1, т. е.

1  eп,

НО

n === vj2лr,

rде r радиус электронной орбиты; v линейная скорость элект..

рона.

l\\аrнитные свойства этоrо контура с TOKO {можно охарактеризо-
вать маrнитным моментом Рм' равным 1S, rде 1 сила тока, S

площадь контура. Для круrовой орбиты электрона

ev 1
Р  JS=== ,лr2  еvrм 2п, 2

·

Каждую орбиту электрона, двнжущеrося BOKpyr ядра, можно

представить себе как маrнитную стрелку. Если в атоме или молекуле
несколько электронов, движущихся в разных плоскостях, это СООТ-

петствуе1' как бы пучку маrнитных стрелок. При этом маrнитный
Момент находится как rеометрическая сумма Рм всех электронов.
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Маrнитный момент атома или 1\10лекулы, определяемый движением

электронов по своим орбитам, называется орбитальным МG2ниmным

.моментом. Кроме Toro, электроны обладают собственным. или спи-

HOВblM l
, маrнитным моментом. Полный маrнитный момент

атома или молекулы равен rеометрической
с у м м е о р б и т а л ь н ы х и с п и н о в ы х м а r н и т н ы х м 0-

ментов всех входящих в них электронов и

с о б с т в е н н о r о м а r н и т н о r о м о м е н т а я Д р а.

t 181. Природа пара- и диамаrнетизма

Остановимся на объяснении природы пара- и диамаrнетизма.

Коrда молекулы или атом какоrо-либо вещества окажутся во внешнем

маrнитном поле, индукция KOToporo возрастает от нуля до HeKoToporo
значения В, то изменяющееся маrнитное поле вызовет появление

элект омаrнитной инд кции которая выразится в том, что вся элект-

ронная о олочка атомов придет во вращательное движение в таком

направлении, чтобы созданное этим движением маrнитное поле (по
закону Ленца) противодействоваJIО изменению внешнеrо поля. Таким

образом, сердечник, введенный в соленоид, при замыкании тока

создает свое поле, ослабляющее внешнее маrнитное поле, т. е. на ero

концах возникают полюса, противоположные полюсам соленоида.

При исчезновении внешнеrо поля возникает индуцированное поле,

которое останавливает электронную оболочку, и MarHHTHble своЙства

вещества исчезают. Это явление носит название диамаснитносо эф-
фекта. Заметим, что диамаrнитный эффект происходит независимо

от температуры.

Одновременно с этим молекулы вещества сердечника, у которых
ранее векторы маrнитных M01\1eHTOB вследствие тепловоrо движения

были расположены хаотически, начнут ориентироваться по полю,

вызывая намаrничивание сердечника в таком направлении, которое

соответствует внешнему маrнитному полю. Это явление Иl\lенуется
параМа2нитным эффектом.

Таким образом, и д и а м а r н и т н ы й и пар а м а r н и т -

н ы й э Ф Ф е к т ы в о з н II К а ю т о Д н о в р е 1\1 е н н о. Для
тех веществ, собственные маrнитные моменты молекул которых равны
нулю, имеет место только диамаrнитный эффект, и они принадлежат
к классу диамаrнетиков (1-1 < 1). Для веществ, собственный маrнит-

ный момент молекул которых не равен нулю, парамаrнитный эффект
перекрывает диамаrнитный, и такие вещества относятся к парамаrнети-
кам (1-1 > 1). Эта теория была разработана Ланжевеном, который
еще в 1905 r. дал основы теории парамаrнетизма.

1 Слово «spin» в переводе с анrлийскоrо языка означает «вращение». Перво-
начально предлолаrалось, что спи новый маrнитный момент появляется в резуль-

тате вращения электрона BOKpyr своей оси. Однако в дальнейшем выяснилось,
что спиновый маrнитный MOMeHf являе!'ся таким же неотъемлемым свойсrвом

элеК1 рона, как ero масса и заряд,
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t 182. Ферромаrнетики в маrнитном попе

,

Ферромаrнитные вещества обладают по сравнению с парамаrне-
тиками весьма большой маrнитной проницаемостью ( :>1). Объяс-
нение природы ферромаrнетизма впервые дал в 1892 r. русский физик
Б. Л. Розинr, а в 1907 r. П. Вейс дал обоснование ero теории. В даль-
нейшем она была rлубоко разработана рядом ученых, из которых
отметим советских физиков Н. С. Акулова, В. К. Аркадьева, Я. r.
Дорфмана, Я. И. Френкеля.

Приведем основные положения теории ферромаrнетизма. В фер-
ромаrнетиках существуют отдельные мелкие области, называемые

доменами, в которых маrнитные моменты атомов, в основном обуслов-
ленные спинами электронов, спонтанно (т. е. самопроизвольно) ориен-

тированы в определенном направлении. При отсутствии внешнеrо

маrнитноrо поля маrнитные моменты Рм отдельных доменов "Qриенти-

рованы в различных направлениях и компенсируют друr друrа, но

при наличии даже слабоrо внешнеrо поля векторы Рм доменов начи-

нают ориентироваться в направлении этоrо поля. В некоторый момент,
коrда маrнитные моменты всех доменов оказываются сориентирован-
ными в направлении внешнеrо маrнитноrо поля, наступает маrнитное

насыщение. Этим и объясняется быстрое увеличение ферромаrнети-
ков в слабых полях до максимальноrо значения.

Заметим, что, для Toro чтобы парамаrнетик приблизить к состоя-

нию маrнитноrо насыщения, необходимо было бы охладить ero до

температуры, близкой к абсолютному нулю (чтобы уменьшить дей-
ствие тепловоrо движения молекул), и создать весьма интенсивное

маrнитное поле.

Почему же у ферромаrнетиков после достижения маrнитноrо насы-

щения при дальнейшеМА'величении Во значение быстро падает и

в сильных полях приближается к единице? Рассмотрим пример.
Допустим, что состояние маrнитноrо насыщения HeKoToporo ферро-
маrнетика наступает при Во 10 4тл, при этом максимальное значе-

ние В' равно 1 тл. Это значит, что

В Во+В' 10 4+1
f.l == Во

===

Во
==

10 .-I
== 10001.

При дальнейшем увеличении Во значение В' будет оставаться

неизменным, вследствие чеrо начнет уменьшаться, как это хорошо

ви ноиз таблицы:

. ВО, тА В, тА ..... ВО, тл. В, тА .....

10 4 1,0001 10001 1 2 2
10 З 1,001 1001

10 11 1, 1
10 2 1,01 101
10 1 1, 1 11 100 101 1,01

Сущестаование доменов было подтверждено опытами Н. С. Аку-
Лова, в которых на отшлифованную поверхность ферромаrнетика
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tI

наносилась жидкость со взвешенным в неи железным порошком
в виде тончайшей пыли. Железные пылинки собирались на rраницах
доменов, образуя фиrуры, которые можно рассматривать под микро-
скопом, и по ним определяли ьочертания доменов.

t 183. rистереэис

Составим цепь из включенных последовательно источника тока  ,
ключа К, реостата R, амперметра А и достаточно длинноrо соленоида С

(рис. 176). Внутрь соленоида поместим ферромаrнитный сердечник D.
Если постепенно, nеремещая движок реостата, увеличивать силу TOI{a
в цепи, будет усиливаться маrнитное поле соленоида и индукция Во
начнет возрастать. При этом станет расти и индукция дополнительноrо

поля В' сердечника. Однако это увеличение В' сначала будет проис-
ходить быстро, а затем замедляться. В некоторый момент все домены

в сердечнике ориентируются по полю, т. е. достиrается маrнитное

В'

е

IIII 
К

])

с

"1

А
81J

R

Рис. 176
/i

Рис. 177

насыщение (точка 1 на рис. 177). Кривая 0 1показывает характер
изменения В' в зависимости от Во.

Если далее начать уменьшать силу тока J, т. е. ослаблять поле

соленоида, то будет происходить размаrничивание сердечника. Однако
этот процесс пойдет не по кривой 1 0,а по друrому пути, соответст"

вующему кривой 1 2.При размыкании цепи значение Во обращается
в нуль, однако индукция В' в сердечнике не делается равной нулю,
а сохраняет некоторое значение, выраженное ординатой 02. Это объяс-
няется тем, что после исчезновения внешнеrо поля домены сердечника
не теряют полностью ориентацию своих маrнитных 1\10MeHToB.

Чтобы уничтожить остаточный маrнетизм сердечника, следует

ток в обмотке соленоида направить в обратную сторону, постепенно

увеличивая ero силу. При некотором значении Во сердечник размаrни"
тится и В' сделается равной нулю (точка 3).

Если увеличить ток в обратном направлении, то сердечник снова

начнет намаrничиваться, причем процесс будет идти по кривой 3 4,
rде точка 4 соответствует маrнитному насыщению. Процесс размаrни-
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чивания представлен кривой 4 5 6.При повторном намаrничиваниИ
в первоначальном направлении процесс происходит по кривой 6 1.

Кривые 0 1,6 1,3 4именуются кривыми намаеничuвания,
а кривые 1 2 3и 4 5 6носят название кривых раЗМа2ничивания.
Отставание кривых размazни-
чивания от кривых нама2ни-

чивания называется 2истере-
зисо.м .

Ординаты 02 и 05 характе-

ризуют величину остатОЧНО20
.мazнетuз.ма. Абсциссы 03 и 06

выражают так называемую
коэрцитивную (задерживаю-
щую) силу, т. е. ту индукцию
внешнеrо поля Во (противопо-
ложноrо знака), которая нуж-
на для уничтожения остаточ-

Horo маrнетизма.

Вся фиrура 1 2 3  4 
5 6именуется петлей еисте-

резиса. Различные ферромаrнетики отличаются друr от друrа значе-

ниями коэрцитивной силы и остаточноrо l\lаrнетизма. У стали коэрци-
тивная сила относительно велика (рис. 178, а), у мяrкоrо железа

мала (рис. 178, б), чем и вызвано резкое отличие площадей петли rис-

терезиса у них.

Чтобы уничтожить остаточный маrнетизм сердечника, можно

HarpeTb ero до некоторой температуры, называемой точкой Кюри
в честь французскоrо ученоrо П. Кюри, обнаружившеrо ее существо-
вание. Приводим значение  чекКюри (в ОС) дЛЯ некоторых чистых

ферромаrнетиков.

о}
в'

Рис. 178

4)
8'

8, 8g

Железо . . . . . . . . . .. 768
Никель . . . . . . . . . .. 365
Кобальт. . . . . . . . . . . 1140

Существование точки Кюри объясняется тем, что при определенной,
достаточно высокой температуре тепловое движение частиц ферромаr-
нетика столь возрастает, что вызывает потерю ориентации маrнитных

моментов у их доменов.

Процесс намаrничивания ферромаrнетиков сопровождается изме-

Нe.;Iием их размеров. Этот процесс носит название маснитострикции.
Особенно резко это явление наблюдается у никеля. При индукции
внешнеrо поля около 0,025 тл длина никелевоrо стержня сокращается
На 0,003%, что исполь уетсяв маrнитострикционных ультразвуковых
излучателях.

t 184. Напряженность маrнитноrо попя

Если вещестао не заполняет Bcero пространства, занимаемоrо Mar-
Нитным полем, или если свойства маrнетика меняются от точки к точке,
То учет влияния среды представляет собой сложную задачу. В этом
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случае оказывается удобным ввести в рассмотрение кроме индукции
маrнитноrо поля еще одну расчетную векторную величину, получив-

шую название напряженности маёнuтНОёО поля которую можно

определить по формуле
в

H .

flof-t
( 1 96)

Напряженность в центре KpyroBoro тока радиуса 'о соrласно

формуле (171) равна
1
H  

2ro
· ( 1 7 1 ')

Напряженность на расстоянии 'о от бесконечно длинноrо провод-
ника с током определяется из выражения (172а)

1
Н==

2
·

1tro
(172'a)

Напряженность на оси бесконечно длинноrо соленоида [см, фор-
мулу (173)]

н == 1 по, (173')

rде по число витков на 1 .м ero длины,

Соrласно этим формулам, единицей напряженности маrнитноrо

поля является ампер на метр (а/м),
Плотность энерrии маrнитноrо поля можно выразить следующими

равенствами:

-.4

82 ВН н'1.
f-tof.1W ==

2f-tofl
==

 2  
==

2
· (194a)

Термин «напряженность» не отражает сущности этой расчетной величины,
Она отнюдь не характеризует «силу» или «интенсивность» маrнитноrо поля в веще-

стве аналоrично напряженности электрическоrо поля. Такой харакrеристикой Mar-
нитноrо поля в веществе является маrнитная индукция.

Однако с помощью величины Н удается обобщить некоторые важные зако-

номерности маrнитноrо поля на случай неоднородноrо маrнетика.

Происхождение термина «напряженность» относится К тому времени, коrда rипо-
теза Ампера еще не получила всеобщеl'О признания и теория маrнитноrо поля строи-
лась по аналоrии с электростатикой на основе HeBepHoro лре ставленияо сущест-
вовании маrнитных заря ов.



ЧАСТЬ ЧЕТВЕРТАЯ

КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ

,

rЛАВА ДВАДЦАТЬ ПЯТАЯ

rАРМОНИЧЕСКИЕ КОЛЕ6АНИЯ

t 185. rармоническое коnебатеnьное движение

Общий признак всех колебательных движений состоит в том, что

они представляют собой движения, MHoroKpaTHo повторяющиеся
или приблизителыlo повторяющиеся через определенные промежутки
времени. Для различных колебательных движений характерно суще-
ствование HeKoToporo положения равновесия, в котором колеблющееся
тело пребывает до и после колебаний и в котором оно может нахо-

диться неопреде.пеНIIО долrое время до тех пор, пока внешняя сила

не выведет ero из этоrо состояния.

При наблюдении природных явлений мы постоянно сталкиваемся

с примераl\lИ колебательных движений: движение маятника часов,

периодически повторяющийся накат морской волны на береr, биение

сердца, переменный электрический ток, движение поршня Двиrа-
теля и т. д.

lIf/I

При IIзучении колебательных движений прежде Bcero оказывается
\

необходимым знать признаки, характеризующие повторяемость дви-
жений: l\1атематический вид закона, по которому происходят данные
колебания; время, через которое система приходит к первоначальному
состоянию; наибольшйе отклонения от положения равновесия, кото-

рых достиrает колеблющееся тело.

Различные колебательные движения отличаются по степени слож-

ности. Колебательное движение имеет особенно простой характер,
коrда изменение колеблющейся величины со временем происходит по

зv<oну cifHyca (или косинуса). Такое колебательное движение назы-

вается zармонuческим.
Частным случаем rармонических колебаний является колебатель-

ное движение материальной точки, при котором величина отклонения
ее от положения равновесия описывается функцией синуса или коси-

Нуса. Это отклонение от положения равновесия обычно называют

c.мet.ЦeHием.
- Рассмотрим кинематику этоrо процесса.

Пусть точка М равномерно движется по окружности радиуса А
в направлении против часовой стрелки с постоянной уrловой ско-

ростью (u (рис. 179). Если в начальный момент времени t == О эта
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точка занимала положение М(), то за время t точка М, двиrаясь по дуrе

окружности, совершит уrловое перемещение ({)
== oot. Обозначим

проекции точки М на оси Х и У через Р и Q. При движении точки М

по окружности точки Р и Q совершают периодически повторяющиеся
перемещения по осям Х и У около точки О. Смещения точек Р и Q

в зависимости от времени t, как это

видно из рис. 179, описываются фор-
мулами:

ОР == х === А coS ер === А cos oot;

OQ === у === А s i n ер === А s i n юt.

Известно, что уrловая скорость ю,
число оборотов v и период вращения

материальной точки Т связаны между
собой соотношениями:

00 === 2л/Т === 2лv ,

в

 Д

Рис. 179

поэтому приведенные выше формулы
MorYT быть представлены в виде:

2л
Ах==А cos Tt=== соs2лvt;

У == А s i n  :;t == А s i n 2л:vt.

Итак, мы видим, что проекции точки М на оси Х и У совершают
колебания окопо точки О, описываемые функциями синуса и косинуса,
т. е. rармонические колебания. .

При описании колебательных движений величину Т время,
в течение KOToporo колеблющаяся точка (или тело) совершает один

полный цикл колебательноrо движения, называют периодом колебаний.
Величина

1
'V===y, ( 197)

обратная периоду колебаний и представляющая собой число колеба-
ний в единицу времени, называется частотой колебаний.

Единица частоты v, равная' одному колебанию в 1 сек, называется

еерцем (ец).
Величина

2п
00 === 2лv ==

т ' ( 198)

равная числу колебаний, совершаемых в течение 2л сек, называется

круеО80Й, или циклической, частотой колебания.
Величину наибольшеrо отклонения от положения равновесия при

колебательном движении именуют амплитудой колебаний. На рис. 179

амплитуда А равна радиусу окружности.
Уrол

ер === 00t ( 199)

принято называть фазой колебаний. Если в момент времени t == О
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колеблющаяся точка не находится в положении р.авновесия, тоrда

rоворят о начальной фазе колебания  .
Таким образом, в общем случае уравнения rармонических колеба 

ний, которые дают смещения колеблющейся точки в зависимости от

времени t, запишутся в виде:

х === А cos (oot +  O);
у == А sin (oot +  o).

Изменив начальную фазу, их можно записать и 1'«1<:

х === А sin (oot +  O);

у == А cos (oot +  з).

Это обычная форма записи уравнений rармонических

(200)

(200а)

колебаний.

1., V, а

\ I:
\ 2/
\ I
" " .","

I
 ......

_... а,.. "

,/ \..'" '",V
, "

, I \

/ 1',
: I

"

I
I

,#
,

,
,

,
I

.,
,
,
,

t

Рис. 180

Вычислим скорость и ускорение точки, совершающей rармониче 
ское колебательное дви ение. Как известно, скорость v == dx/dt,
а ускорение а == d'lJ/dt. l акимобразом, используя формулу (200а),
получаем:

2лА
V ==

Cit
== Аоо cos (oot +  O)=== т

cos (oot +  O),

dv
А 2 .

( t + )
2 4п2

а===а!
=== 00 Sln 00  o== ooX== Т2"

Х.

(20 1 )

(202)

Знак минус в формуле (202) означает, что у с к о р е н и е н а -

прав .ено в сторону, противоположную сме-

Щ е н и ю.

Зависимости х, V и а от t rрафически представлены на рис. 180.
Таким образом, скорость имеет максимальное значение, коrда

rармонически колеблющаяся точка проходит положение равновесия,
а ускорение максимально в ее крайних положениях.

Найдем силу, под влиянием которой точка совершает rармони-
Ческое колебание. По второму закону Ньютона, F == та, или, соrласно

ФОрмуле (202),
F == mоо

2
х, (203)

"'"

fд,е т масса колеблющейся точки и 00 уrловая скорость являются
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для данноrо колебания величинами постоянными. Если обозначить

ты2 == k, (203а)
ТО

F== kx. (203б)

Используя полученную формулу, можно дать динамическое опре-
деление rармоническоrо колебательноrо движения: zармоническое
колебание есть колебание точки около положения равновесия nод дейст-
вием силы, nроnорциональной смещению и направленной в сторону
положения равновесия.

Силу, вызывающую rармоническое колебание, называют в о з -

в р а Щ а ю щей с и л о Й, а коэффициент k именуют к о э Ф фи.
Ц и е н т о м в о з в р а Щ а ю щей с и л ы.

t 186. ЭнерrИJl коnе6nlOщеrОСJl Ten.

Колеблющаяся материальная точка обладает кинетической энер-
rией

wк
==    ,ти

2
.

Так как скорость v == Аы cos (rot + СРо), то

тА 2002 2112 А2т
Wк

==

2
cos2 (rot + СРо) == Т2

cos2 (ы! + СРо). (204)

В крайних положениях кинетическая

э н е р r и я р а в н а н у л ю, при про х о ж Д е н и и п о -

ложения равновесия она имеет максималь-

н о е з н а ч е н и е.

Колеблющаяся точка обладает и потенциальной энерrией. Потен-
циальная энерrия точки, смещенной относительно положения равнове-
сия на величину х, измеряется работой внешних сил, которая была

произведена для Toro, чтобы вызвать это смещение, т. е.

х х

W
п
== F dx == kx dx == kx2

.

О О

Воспользовавшись формулами (198), (200а) и (203а), имеем

W
1
kx2 

тоо2А2 .

2 ( t+ )
211 A'lпt .

2 ( t+ )п
==

 2 2
SIП Ы СРо Т2

SIП Ы СРо. (205)

С л е Д о в а т е л ь н о, п о т е н ц и а л ь н а я э н е р r и я

колеблющейся точки максимальна в край-
них положениях и равна нулю в положении

р а в н о в е и я. Полная энерrия равна
2п2А2т

W == Wк + wп
==

Т2 , (206)
так как

sin2 (rot + СРо) + COs
2
(rot + СРо) == 1.

274



Заменяя I/Т через ", получим

W == 2л2А 2
V
2
m , (206а)

т. е. энерсия тела, совершающесо сармоническое колебание, прямо про-
порциональна массе тела, квадрату амплитуды и квадрату частоты

колебаний.

t 187. периоды коnебаниА пружинноrо, математическоrо

и фиэическоrо маятников ...

Пусть rирька массой т подвешена на жесткой пружине (рис. 181).
Если растянуть пружину на величину х, то, соrласно закону rYKa,
возникает упруrая сила, пропорциональная смеще 

нию Х, и, следовательно, rирька будет совершать
около положения равновесия rармонические колеба-
ния. Определим период этих колебаний, воспол ь-

зовавшись формулами (198) и (203а):

4л2m

k === ты
2
==

Т2 '

откуда

Т==2л у{=. (207)

z

Коэффициент k в случае пружин-
Horo маятника часто называется

коэффициентом жестко-

с т и пру ж и н ы. Ero физиче 
скнй смысл был установлен  Hee. р

Математическим маятником Ha Рис. 181 Рис.

зывается тело массой т, размерами
которосо можно пренебречь, подвешенное на нерастяжuмой и неве-

сомой нити длиной l (рис. 182).
Коrда нить виснт вертикально, сила тяжести Р == тg уравновеши-

вается натяжением нити. Если нить отвести на некоторый уrол а,
то сила Р уже не будет уравновешиваться натяжение 1нити. Разло-

жим силу. тяжести Р на две составляющие P1 и Р2 . Сила Р2 будет
уравновешиваться натяжением нити, сила P1 будет возвращать маят-

НИК в положение равновесия; она равна
...

P1==Psina.

Если уrол а мал, то а
' следовательно,

mg
P1
=== 

Т
х. (208)

Знак минус указывает, что сила P1 направлена в сторону, проти-

Воположную смещению.
.....
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Отсюда видно, что при небольших знаЧениях уrла а сила Рl про-

порциональна смещению и, следовательно, при небольших амплиту-
дах маятник будет совершать сармоническое колебание.

Силы, которые по своей природе не являются упруrими, но зави-

сят от величины смещения относительно положения равновесия по

такому же закону, как и упруrие силы, называются квазиупруеими
силами. Сила Р1 является примером квазиупру-
rой силы.

.

Найдем период колебаний математическоrо

маятника. Из сравнений формул (203б) и (208)
имеем

mg 4л2 Ктro
2
== ·

l' Т2 1 '

и окончательнО

Т==2л V · (209)

Из формулы (209) видно, что при небольших

амплитудах период колебаний не зависит ни от

самой амплитуды, ни от массы маятниКа.
Рис. 183 Любое твердое тело мосущее С80бодно вра-

щаться вОКРУ2 неподвижной соризонтальной OCU 
не проходящей через есо центр тяжеСfпи называется физическим маят 

ником (рис. 183; О ось вращения, расположенная перпендику 
лярно чертежу, С центр тяжести тела, l расстояние от центра
тяжести до оси вращения).

Если физический маятник Вывести из положения равновесия,

отклонив ero на некоторый уrол <р, то силу тяжести Р маятника можно

разложить на две силы: P1 и Р2 . Полаrая sin ер ер при небольших

уrлах отклонения ер и учитывая направление силы P1 , обратное откло-

нению маятника, можно записать

Рl== Р sin ep=== Рер.
Момент силы Р1 относительно оси вращения равен М == Pll. Со-

rласно второму закону Ньютона, для вращательноrо движения (см.
9 28)

м
Е==

J'

rде е уrловое . ускорение; М....... момент силы; J ....... момент инерции
тела, или

Pl
Е==

J ер, (2 1 О)

т. е. уrловое ускорение пропорционально уrловому пути. Отсюда

следует, что при небольших уrлах отклонения физический маятник

будет совершать сармонические колебания.

Найдем период ero колебаний. Для этоrо сравним формулы (202)
и (210). Из сравнения их следует, что

4л:!' Pl
Т"}, Т'

."
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откуда, заl\1еняя Р через mg, получаем

V
 J

т== 2л ...............

.

fпgl
Приведенной длиной физическоzо маятника называют длину таКО20

.математическоzо маятника} который имеет такой же период колеба 

ний} что и данный физический маятник.

Из сравнения формул (209) и (211) следует, что приведенная длина L

физическоrо маятника может быть вычислена по формуле
J

L ===

ml
·

(211 )

(212)

t 188. Сnожение двух одинаково HanpaBneHHWX

rармонических коnе6аний oAHoro nериод-

I1YCTb точка одновременно участвует в двух rармонических коле 

баниях, происходящих в одном направлении, например вдоль оси У

(рис. 184). Уравнения этих у
колебаний будут иметь вид:

У} === А} sin (rot + ер}),

У2 == А 2 S in (rot + ер2). (*)

Амплитуды и начальные

фазы этих колебаний разные,
круrовая частота ro одна и

та же, так как одинаКОI\ пе 

риод. Результирующее коле 
бание равно сумме этих KO 

лебаний, т. е.

у==у} + У2. х
Рис. 184

Заменяя Уl и У2 их выражениями (*) и применяя известные три 
rонометрические формулы, получаем
у === А} s in (rot + ер}) + А2 s in (rot + ер2) === (А) cos ер} + А 2 cos ер2) s in rot +

. + (А} sin ер} + А 2 sin ер2) cos rot. (* *)
Введем следующие обозначения:

.

А 1 CO.S <Р1 + А2 C S<Р2
А
C S<р, } (213)

А} SIn ер} + А 2 SIn ер2 == А SIn ер.

Решая эти уравнения, можно найти А и ({) при любых значениях

А}, А2' ер} И ер2. Используя уравнение (* *), получаем

у == А соs ер s i n rot + А s i n ер соs rot,
или

, у==А sin (rot+ep).
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Следовательно, в результате сложения двух одинаково направленных

еармонических колебаний одноео периода получается сармоническое
колебание такосо же периода, происходящее в этом же направлении:
Это явление носит название интерференции колебаний.

Амплитуду А и начальную фазу ({) результирующеrо колебания

можно найти при помощи систеМbI уравнений (213).
Поделив почленно эти два уравнения, имеем

t
А] sin <р! + А2 sin <Р2

g ({)
===

А] cos <р] + А2 cos <Р2
·

Возведя оба уравнения системы (213) в квадрат и сложив их, получим

A2==Ai + 2А 1А2 (cos ({)1 cos ({)2 + sin ({)1 sin ({)2) + A ,

(214)

или

А 2
== Ai + A + 2А 1А 2 cos (({)1 ({)2). (215)

Исследуя уравнение (215), можно заметить, что амплитуда резуль-

тирующеrо колебания зависит от разности фаз (({)1 ({)2) склаДbIваеМbIХ

колебаний.

Амплитуда А будет максимальна и равна сумме амплитуд А1 и

А 2, т. е. А == А1 + А2' коrда cos (({)1 ({)2) == 1, т. е. коrда разность
фаз равна четному числу л:

({)1 ({)2
== 2пл (215а)

(п==О, 1, 2 ...).
Аналоrично получаем, что амплитуда А будет минимальна и равна

разности амплитуд Al и А2' т. е. А == А 1 А2' если раз н о с т ь

фаз склаДbIваеМbIХ колебаний равна нечет-

н о м у ч и с л у Л, т. е.

<Pl ({)2 == (2п + 1) л,
rде n == О, 1, 2, 3 ...

(215б)

t 189. &иеНИJ1

Рассмотрим сложение колебаний, происходящих по одному направ-
лению с одинаКОВbIМИ амплитудами Ао, но с раЗНbIМИ частотами U)l

и (й2' мало отличающимися друr от друrа. Уравнения этих колебаний
Иl\lеют вид:

при этом U)i =1= (й2.
Амплитуда результирующеrо колебания зависит от разности фаз

склаДbIваемbIХ колебаний, следовательно, она будет меняться с тече-

нием времени. Так как разность фаз склаДbIваеМbIХ колебаний пере-
менна, то целесообразно за начало отсчета времени принять тот мо-

мент, при котором фаЗbI обоих колебаний ОДинаКОВbI. В этом случае
начаЛЬНbIе фаЗbI ({)l и ({)2 равны нулю и уравнения (216) примут вид:

Уl == Ао sin U)l t ,

У2 == Ао sin U)2t .

Yl == Ао s in (U)lt + ({)l)'

}У2 == Ао s in (U)2t + ({)2)'
(216)
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Результирующее смещение у равно

+ А
.

t + А
.

t 2А (01 (02
t

· (01 + (J)2
у

=== У1 У2 ===
О
SIП 001 о SIП 002 ===

О
cos

2
· SIП

2
t.

Рассматривая полученное выражение, можно заключить, что в ре-
зультате получилось колебание с уrловой частотой (001 + (02)/2
и медленно (так как 001 и 002 мало отличаются друr от друrа) меНЯI0-

щейся с течением времени амплитудой А, равной ,

А === 2Ао cos
(01 (02 '.

Такие колебания называются биениями.

(217)

g

t

Рис. 185

Зависимость смещения у от времени t представлена на рис. 185.
Под частотой биений v понимают число повторений усилений или

ослаблений колебаний в единицу времени. Можно nоказать что час-

тота биений равна разнО\ти частот СЛа2аеМblХ колебаний.

t 190. Сnожение взаимно перпендикуnярных коnебаний

Пусть складываются два взаимно перпендикулярных колебания
одинаковоrо периода. Их уравнения будут иметь вид

х == А 1 S n(ш' + \Рl)'

}у === А 2 S lП (оо! + СР2).
(218)

Установим, какое движение возникает в результате сложения этих

ко баний.Прежде Bcero можно утверждать, что траектория резуль-
тирующеrо движения будет расположена в прямоуrольнике, стороны
KOToporo параллельны осям координат и равны соответственно 2А1

и 2А 2 . Для Toro чтобы получить уравнение траектории, надо из урав-
нений (218) исключить время. Рассмотрим несколько частных случаев.

1. Пусть СР1 == ({)2. Тоrда, поделив почленно уравнения (218):
х А 1

У А2
'

получаем
А2

y А1

х.
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Траектория представляет собой прямую,' проходящую в 1 и 111

четверпzях.
2. Пусть разность фаз колебаний равна л, т. е. ер1 ер2 == л,

откуда ер1 == ер2 + л. Тоrда первое уравнение системы (218) можно

переписать таким образом:

х === А 1 sin (rot + л + ер2) ==;: А 1 sin (rot + ер2).

Поделив почленно уравнения (218), получаем

А2

y=== A 
X.

Траекторией и в этом случае будет прямая, но nроходипz она во

11 и IV четвертях.
Найдем расстояние колеблющейся точки от начала координат как

функцию времени для обоих случаев. Обозначим это расстояние через
z. По теореме Пифаrора,

Z2 ===х
2 + у2 (Ai + A )sin

2 (rot + ер2) ,

или

z == v А i + A sin (rot + ер2)'

а это есть уравнение rармоническоrо колебательноrо движения.
Таким образом, если разность фаз сласающихся колебаний равна О

или л, то результиру/ощее колебание представляет собой zapMOHU-
ческое колебание, nроисходящее по прямой с тем же периодом и ампли-

тудой, равной
А === VAf + A .

3. Пусть «>1 «>2 == л/2. Тоrда ер1 == ер2 + л/2 и первое уравнение
системы (218) можно представить следующим образом:

х;:;; Al sin (rot + q>z + i) == Al COS (rot + q>z).

Система уравнений будет выrлядеть так:

;1 cos (rot + q>z).

)== sin (rot + q>z).
Отсюда получаем

х2 у2

А :J + A 2
:::::::; 1,

1 :)

а это есть уравнение эллипса.

4. Совершенно аналоrично можно получить такое же уравнение
эллипса и для случая, коrда ер1 <{)2

== Зл/2, при этом точка движетсЯ

по эллипсу против часовой стрелки, тоrда как в предыдущем случае
она движется по часовой стрелке.
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При произвольной разности фаз траектория будет эллипсом, не

приведенным к осям координат и вписанным u прямоуrольник со сто-

ронами 2А1 и 2А 2 .

/OO "' OO/
R !L И !1I ,1& zл

ft"'f4s{J 2 /;
1с

/; Т 4
2ft

Рис. 186

..

Траектории движения точки, получающиеся в результате сложения

двух взаимно перпендикулярных колебаний одинаКОБоrо п' риода lt

одинаковой аМПЛIlТУДЫ (A 1
== А 2) при различных разностях фаз,

представлены на рис. 186.

7i 1

72=2

7f 2

Тн=у

f,--JPz -о
I 1&

.

1& J 1&

Р,--'/2=8 fPl--rz= Ij '1]1= 8
1t

ff--f2=2 

Рис. 181

При сложении двух взаимно перпендикулярных колебаний с раз-
НЫМИ периодами получаются траектории более сложноrо вида, которые
носят название фuzур Лuссажу. На рис. 187 показаны эти траектории
для некоторых частных случаев.

..

t 191. 3атухаlOщие коnе6ани.

в 'предыдущих параrрафах рассматривались колебания с постоян-

Ной амплитудой. В реальных условиях на колеблющееся тело всеrда

действуют силы трения, в результате чеrо амплитуда уменьшается и

Колебания затухают.
Из механики известно, что при небольших скоростях сила сопро--

тивления движения прямо пропорциональна скорости и направлена
в 'сторону, противоположную движению, т. е.

dx
F   bи=== b тр dt '
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rде Ь коэффициент трения (в условиях задачи постоянная величина).
Уравнение колебательноrо движения в этом случае запишется так

d2x

т
dt2

==F +Ртр'

rде F возвращающая сила. Для rармонических колебаний [см.
формулу (2036) J F == kx.

Итак, уравнение затухающих колебаний будет иметь вид

d2x dx
т

cii2 +Ь dt+kx==O. (219)

Решая это уравнение, найдем следующую зависимость смещения Ко-

леблющейся точки массой т от времени. t:

ь
  t

Х == Аое 2т sin ( + (f>o), (220)

здесь е основание натуральных лоrарифмов, Ао начальная ам-

плитуда колебаний (при t == О). Круrовая частота затухающих коле-
баний U) определяется фор-
мулой

00""= V 4 2' (221)

х

Сравнивая формулы
О t (221) и (203а), замечаем, что

частота колебаний при на-

личии затуханий меньше,

Рис. 188
чем при отсут твииь;ату-
хания. Коrда  .-==

4 '
U)

т т..

становится равной нулю, а период Т соответственно становится бес ко..

k Ь2
нечным. Однако в большинстве практических случаев > 4

и U)
(п m

мало отличается от <00
== k/m (<00 называется часпwтой собственных,

или сво60дных, КiJле6анuй).
Величина А == Aoe Ы/2тесть амплитуда затухающеrо колебания

в момент времени t. Зависимость смещения х от времени для затуха-
ющих rармонических колебаний представлена на рис. 188.

Сравнивая между собой два значения амплитуды в моменты вре-
мени t, отличающиеся на один период Т, замечаем, что

"

А (/)
== еЬТ12т == const

А и+ Т)

для данноrо колебательноrо движения. Величина

Ь
б== 1nebTl2m== 2m

Т (222)

называется АО2арuфмuчесIШМ декрементом затухШtuя и служит мерой
затухания колебательноrо движения.
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t 191. Вынужденные коnебаНИR. Резонанс

Для получения незатухающих колебаний при наличии сил трения
на колеблющееся тело должна действовать дополнительная внешняя

переменная сила. Эта сила будет подталкивать колеблющуюся точку
то в одну, то в друrую сторону и работа этой силы будет восполнять

ту убыль энерrии' колеблющейся точки, которая идет на преодоление

трения.
Колебания, которые совершаются под действием внешней

пере 1Н-
ной СИJIы, называются вынужденными, а сама внешняя сила вынуж-
дающей силой.

Пусть вынуждающая сила со Bpel\teHeM изменяется по rармониче-
СКОМУ закону, т. е.

F == Fо s i п oot.

Здесь РО амплитуда вынуждающей силы, ro круrовая частота

вынуждающей силы.

В общем случае 00 не совпадает с круrовой частотой собственных

колебаний системы 000. Тоrда под действием вынуждающей силы

вначале произойдет несколько биений, которые получаются вследст-

вие наложения вынужденных колебаний и собственных колебаний

системы, а затем установятся вынужденные колебания с постоянной

амплитудой.
Второй закон Ньютона для случая вынужденных колебаний запи-

сывается в виде

d2x dx
т

ёiё2
! kx Ь

 dt+ РО siп oot,

или

d2x dx .

, т
di2 +

ь
dt +

kx == Fо s 1 П oot. (223)

Это есть у. р а в н е н и е в ы н у ж Д е н н ы х к о л е б а н и й
dx

при н а л и ч и и с и л ы т р е н и я, равной PTP== Ь dt

(СМ. 9 191).
Решая это уравнение, можно получить следующую зависимость

смещения х колеблющейся точки от времени t:

х == А siп (oot + ",), (224)

rде амплитуда вынужденных колебаний вычисляется по формуле
..

А Fo
(224а)

тV(oo (02)2 + 002

И начальная фаза вынужденных колебаний....... по формуле
ь

tg '" ==
т «O (02)

· (224б)

Из формулы (224а) видно, что в случае, коrда 00 000' амплитуда
вынужденных колебанийзначительно возрастает. При отсутствии СИJ1
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'Трения (Ь == О) амплитуда максимальна при (о == (00 И равна бесконеч.

ности. В реальных случаях она конечна и достиrает наибольшеrо зна.

чения при (О, несколько меньшей, чем (00'

Явление нарастания амплитуды вынужденных колебаний, коrда
частота вынуждающей силы приближается к частоте собственных
колебаний системы, носит название резонанса.

О явлении резонанса необходимо помнить при различных техниче.

ских расчетах. При проектировании машин и друrих сооружений.

подверrающихся вибрациям, необходимо исключить возможность

резонанса, так как при этом даже небольшая сила, но действующая
достаточно длительное время, может вызвать разрушение прочных

конструкций.

t 193. Примеры реwеНИJl задач

J. Амплитуда тела, совеРlпающеrо rармонические колебания, равна 5 см:

период колебаний 0,1 сек. Масса тела 20 е. Написать уравнение колебания, если в на-

чальный момент смещение было равно половине амплитуды; найти скорость и уско-

рение для начальноrо момента и полную энерrию тела.

Реш е н и е. Уравнение rармоническоrо колебания [см. формулу (200а)] имееt
виl

% == А sin (ro! + <Ро).

В данном случае А == 5 с"н 0,05 .м, ro == 2л/Т == 20 3t ce l.Зная, что при
t == О смещение х == А/2, определяем начальную фазу:

А
А

. . 1 1t

'2
== SIП <Ро; SIn CPO== 2;CPO==6 .

Запишем уравнение колебаний тела, принимая ero за материальную точкуr

Х;:: 0,05 sin (2011/ + л/б) АС

Определяем значение скорости в момент времени t == О. используя уравне-
ние (201):

2лА

(
2Л

)v ====
  T

cos
 T 1+ <Ро .

По условию задачи, Т == 0,1 сек; А == 0,05 М; t == о; <1'0 =;= 'Л/б. Следовательно,

2л.0,05
С

л
v ==

О 1
cos
 6 

:::::::: О,87п 2,7 м/се/(.
,

Находим ускорение соrласно формуле (202):
4п2х

а == ......

'f2 ·

При t == О. % == А/2 == 0,025 м получаем

4п2 . 0,025 .м
а ==...... . 99 м /ceKI

О, 1 сек2
..

Знак минус показывает, что ускор ниенаправлено в сторону, противоположную
смещению.

Полная энерrия точки, совеРluающей ra рмоническое колебание, равна

2л2А'l.т
W ::;::

T 
·
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Подставляя значения, данные в задаче, получаем

W  2.3,142. 0,052 м2. 0,02 ке
9 9 . 10:--2 д

О 01 2
, ж.

, сек

2. Пружина, к которой подвешен rруз массой 1500 2, под действием силы 1,96 н

растяrивается на 3 см и COBepI.lIaeT rармоническое колебание. Какова должна быть

длина математическоrо маятника, имеющеrо такой же период колебаний, как и дан-

llЫЙ пружинный маятник?
Реш е н и е. Период колебаний пружинноrо маятника равен {см. формулу (207)]

Т==2п Vт/k ;

период колебаний математическоrо маятника

Т==2п Vl/g .

По условию, пеРИОl1Ы равны, т. е. l/g == m/k, откуда

1 == тg .

k

Зная F == 1,96 Н и Х == 0,03 м, найдем коэффициент k возвращающей силы!

F 1 ,96 Н
k ==

х 0,03 .м
65 Н/М.

Вычисляем длину маятника:

, тll 1,5 К2' 9,8 M/ceK: О 22
k

"-"

65 Н/М
 ,М.

З. Однородный стержень длиной 50 см совершает малые колебания в вертикаль-

ной плоскости BOKpyr оси, проходящей через один из ero концов. Определить период
ero колебаний.

Реш е н и е. Стержень представlIяет собой физический маятник, период коле-

баний KOToporo равен [см. формулу (211)]

T:;2n -v ,.
в данной задаче момент инерции ОДнородноrо стержня Оt'носителъно ero конца

равен J == (1 /З)mЬ
2

, rДе ь длина стержня, 1 расстояние от оси До це.нтра тяже-
сти стержня. Так как стержень однородный, то 1 == Ь/2. Тоrда

 /mb2,2  /2b  /2.0,5Т==- 2л
JI 3mg. Ь

== 2п
JI 3g

2п
JI 3.9,8

сек 1,2 сею.

..

Вопросы и ЭIДIЧИ An. повторени.

224. Даilте все определения rармоническоrо колебания, В каких положениях

К,?леблю.цейся точки кинетическая Эllерrия максимальна, а КOf'да она равна нулю?
Какие значения в этих положениях имеет потенциальная энерrия?

225. Во сколько раз надо изменить длину нити математическorо маятника,
Чтобы частота колебаний ero увеличилась в 1,5 раза?

226. Как изменится период колебаний маятника, если перенести ero от подошвы
ВЫсокой ropbI на ее вершину?

227. Часы с маятником имели точный ход в Ленинrраде. Их перевезли в Тби-
Лиси. Будут они отставать или идти вперед?

228. Материальная точка массой 0,005 совершает rармоническое колet)ание,
Уравнение Koтoporo имеет вид х:;О,О40siп ( '+ 1 ).Все даННЫе выражены в еДИ-

IIИЦаХ СИ. Написать уравнение для силы, вызывающей это колебание, и построить
rРафик зависимосТJi силы от времени.
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229. Чему равно отношение кинетической энерrии точки, совершающей rap 
монические колебания, к ее потенuиальной энсрrии для моментов времени: t:::::l
== T/12 сек; t == Т/8 сек; t == Т/6 сек? Начальная фаза колебаний равна нулю.

230. Через сколько времени от начала движения точка, совершающая rapMO-
нические колебания, будет иметь смещение от положения равновесия, равное поло-

вине амплитуды? Период колебаний ранен 24 сек, начальная фаза равна нулю.
231. Через какую долю периода тело, совершающее rармоническое Кdлеба.

тельное движение, пройдет весь путь от среднеrо положения до крайнеrо? первую

половину ero?
232. Спустя какую чаСТh периода после прохождения колеблющейся точки

через положение равновесия ее линейная скорость раВflа 1/2 от максимальной?
На каком расстоянии от положения равновесия будет находиться в этот момент колеб-
лющаяся точка? Амплитуда колебаний 6 см.

233. Длина математическоrо маятника 1 оМ, амплитуда ero колебаний 5 СМ.

Найти период колебаний и максимальное ускорение маятника.

234. Физический маятник в виде TOHKoro стержня длиной 1 ом колеблется около

rоризонтальной оси, проходящей через конец стержня. Определить приведенную
длину маятника и период ero колебаний.

235. Физический маятник состоит из O'fCHb леrкоrо стрржня, на котором за-

креплены два одинаковых rруза: один на расстоянии 30 см от оси, друrой на рас.
стоянии 15 см от оси. Ось проходит через конеи стержня. Найти период колебаний
этоrо маятника.

236. НаЙТИ амплитуду и начальную фазу rармоническоrо колебания, полу-
ченноrо от сложения одинаково направленных колебаний, Зa}lЗННЫХ уравнениями!

Хl 2 sin (5лt + -i-) см;

Х2  зsin (5лt +   )СМ.

rпABA ДВАДЦАТЬ ШЕСТА!

волны

t 194. Образование поперечных и npoAonbHblx вопи.

Принцип rlOt4reHCa

Рассмотрим некоторую среду, все частицы которой связаны друr
с друrом так, что изменение положения одной из точек этой среды
влечет за собой изменение положения соседних с ней точек. Такая среда
называется ynpyzou. Пусть одна из точек среды будет совершать rapMo-
ническое колебание. Она приведет в колебание соседние с ней точки,
те в свою очередь передадут колебания своим соседям и таким

образом в с р е Д е б у д е т р а с про с т р а н я т ь с я в о л н а.

Волновой процесс есть процесс расnросmранения колебаний.

Направление расnросmранения колебаний носит название луча.
Если частицы колеблются вдоль луча, волна именуется nродольной; ,

если частицы колеблются перпеНДИКУJIЯРНО лучу поперечной.
Рассмотрим процесс i>бразования поперечной волны. Пусть имеется

ряд точек, расположенных на прямой (рис. 189), и точка 1 под влияниеМ
внешнеrо воздействия в момент t == О начала совершать rармоническое
колебательное движение с периодом Т по направлению, перпенди-
кулярному этой прямой.

В момент t == Т/4 точка 1 достиrнет CBoero крайнеrо BepXHero
положения. Точки, соседние с точкой 1, тоже начнут совершать коле-
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бания, и ко времени t == Т/4 колебательный процесс распространится
до точки 3. В момент t == Т/2 точка 1 будет находиться в положении

равновесия и в д льнейшемстанет двиrаться вниз, точка 3 достиrнет

крайнеrо BepxHero положения, !
1" . . . . . t =р

затем тоже начнет uдвиrаться 1 i j Z 5 6' 7 в 9 10 11 12 13
вниз, а колебательныи процесс

достиrнет точки 5. Коrда t ста-

нет равным 3Т/4, точка 1 дойдет
t ='T

до крайнеrо нижнеrо положения · · · · · · · · ..

IJ.

и потом начнет двиrаться вверх,
точка 3 будет перемещаться вниз

и проходить положение равно-
весия, точка 5 достиrнет край 
Hero BepxIlero положения и в

дальнейшем станет двиrаться

вниз, а колебания достиrнут точ-

ки 7. К моменту t == Т точка 1

совершит полное колебание, вер-
нется в положение равновесия
и затем снова будет двиrаться

вверх, все остальные точки зай 

мут положения, указанные на

рис. 211, колебательный про 
цесс дойдет до точки 9.

Таким образом, вдоль прямой (!удет распространяться поперечная
волна. Поп е р е ч н ы е у пру r и е в о л н ы р а с про с т р а -

н я ю т с я в с р е Д а х, в к о т о р ы х в о з н и к а ю т у пру
-

r и е с и л ы при Д е фор м а Ц и и с Д в и r а, Т. е. о н и

1 2 J '1 S возникают в твер-
t ==IJ Д ы х т е л а х.

I Расспzояние, на которое
t  717' распространяется волна в

f
течение односо периода, Ha 

t=2r зывается длиной волны. Из

t =.1..,?
этоrо определения следует,

f. что

I I

. t  r

rде V CKOpOCTbраспростра 
нения волны; Т период.

Учитывая, что v == I/Т, формулу (225) можно переписать следую 
ЩИМ образом:

I

1/
w

.

Рис. 190

. . ... . . . .

f -

. t. r2

. . . . .

3
. t2ТТ

. · . · t-r

Рис. 189

л === vTJ (225)

v===лv. (226)

Точки среды, отстоящие друr от друrа на расстояние, равное длине
Волны Л, колеблются в одинаковых фазах.

Рассмотрим образование продольных волн (рис. 190). Точка 1
в некоторый момент t == О приходит в колебание вдоль луча, двиrаясь
Влево. В момент t =- Т/4 эта точка 1 дойдет до крайнеrо левоrо поло 

..

2 7



жения и в дальнейшем будет двиrаться к положению cBoero равновесия,
а колебания дойдут до точки 2, которая начнет двиrаться влево.

К моменту t == Т/2 точка 1 вернется в положение равновесия и будет
двиrаться вправо, точка 2 дойдет до крайнеrо левоrо положения, коле-

бания достиrнут точки 3. Коrда t == ЗТ/4, точка 1 занимает крайнее
правое положение и в дальнейшем станет двиrаться влево к ПОЛQже-

нию равновесия, точка 2 находится в положении равновесия и дви-

жется вправо, точка 3 занимает крайнее левое положение, после чеrо

начнет двиrаться вправо, к своему положению равновесия, ко.лебания

доходят до точки 4. Наконец, коrда t == Т, точка 1 совершила полное

колебание, вернулась в свое положение равновесия и движется влево,

точка 2 занимает крайнее правое положение, точка 3 находится в по-

ложении равновеси и Двиrается вправо, точка 4 занимает крайнее
левое положение, точка 5 только начинает колебаться, двиrаясь влево.

Следовательно, про Д о л ь н а я в о л н а с о с т о и т и зря Д а

с r у Щ е н и й и раз р е ж е н и й.

.Продольные упруrие волны распростра-
н я ю т с я в т е л а х, в к о т о р ы х в о з н и к а ю т с и л ы

упруrости при деформациях сжатия и рас-
т я ж е н и я, т. е. к а к в т в е р Д ы Х, т а к и в ж и Д к и х

и r а з о о б раз н ы х т е л а х. Следовательно, в жидких и rазо-

образных телах MorYT возникать только продольные волны, а в твер-
дых телах как продольные, так и поперечные волны.

На поверхности воды возникают более сложные волны, природы
которых мы не будем касаться. В этих волнах частицы движутся не по

прямым траекториям, а описывают KpyroBble или эллиптические орбиты.
Скорость распространения продольной волны может быть найдена

ПО формуле

о==V '

rде Е модуль Юнrа; р плотность среды.
Пусть некоторая точка колеблется в сплошной упруrой среде.

Тоrда колебания от этой точки будут распространяться во все сто-

роны. rеомеmрическое месlпо точек, до которых к данному мо.менпzу
дошли колебания} называется фронтом волныl. Ес.тi.и источник колеба-

ний точечный и колебания распространяются в однородной среде, то

фронт волны будет сферой. Если фронт волны плоскосiь,  TO..волна
называется плоской.

Как уже было отмечено, направление, по которому распростра-
няются колебания, называется ЛУЧОМ. В и з о т р о п н о й с р е Д е

л у ч и н о р м а л ь н ы в о .п н о в о й п о в е р х н о с т и. Если
волна плоская, то лучи параллельны друr друrу.

rолландский физик rюйrенс в конце XVII в. дал способ построе-
ния HOBoro фронта волны, если известно положение ero в некоторыIй
предыдущий момент. Каждая точка фронпzа волны являепlСЯ источни-

ком элементарных вторичных волн. Оzибающая всех этих элемеНfпарных
волн представляет собой новый фронт волны. Это положение носит

название nрuнцunа rюшенса.

(227)
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На рис. 191 представлено распространение волны с о r л а с н о

л р и н Ц и n у r ю й r е н с а,. Цифрой / обозначен фронт волны

к некоторому времени t. За промежуток времени t1t от каждой точки

фронта распространяются элементарные волны, и поверхность //, KOTO 

рая является оrибающей этих элементарных волн, будет HOBbIf\1 фрон-
том волны.

Принuип rюйrенса можно пояснить следующей аналоrией. Если

ударять в точке О по поверхности БОДЫ в сосуде А (на рис. 192 он

л

z

А

Рис. 191 Рис. 192

изображен в плане), то от точки О будут распространяться КОН-

центрические KpyroBbIe волны. Если сосуд А переrородить вертикаль 
ным экраном В с узкой щелью С вновь вызвать возникновение волн,

то можно заметить, что волны будут распространяться и по друrую
сторону экрана В, причем центром их будет уже не точка О, а точка с.

Таким образом, опыт приводит нас к заключению, что частицы

воды, находящиеся в отверстии с, придя в колебания, стали центром
НОВОЙ системы волн.

t 195. Уравнение BOnH'"

Выведем уравнение, при помощи KOToporo можно было бы опреде-
лить положение каждой точки волны в любой момент времени t.

Пусть точка S источник колебаний (рис. 193). Уравнение коле-

баний источника запишем в виде

. А
. 2л

tх== SlП
Т '

s

1 r

8

 1
rде..t........ время, отсчитываемое от начала ко- Рис. 193
лебания точки s.

Рассмотрим произвольную точку В, находящуюся на расстоянии r

от источника s. Через некоторое время L, которое потребуется для
Toro, чтобы колебания дошли от точки S ДО точки В, точка В также

придет в колебание. Если энерrия передается лишь в одном на-

правлении и без потерь, то амплитуда ее колебаний будет такой же,
Как у источника, а уравнение колебаний будет иметь вид

А
. 2л

t (
*

).. х== SIП
Т 1.

10 п. А. Рымкевиq 289



Здесь 11 время, отсчитанное от начала колебаний точки В. Но
t1 :== t т, а т == r/v, rде v скорость распространения волны.

1'оrда уравнение (*) можно записать следующим образом:

А
. 2л

( t
r

) А
.

2
I t r

)
'

Х == S 1 n
т v 

== s 1 n л \  T. vt ,

и окончательно, учитывая, что vT == л, получаем

х==А sin 2п ( ). (228)

Формула (228) определяет положение колеблющейся точки, нахо-

дящейся на расстоянии r от источника в любой момент t, и носит на-

звание уравнения волны.

t 196. Интерференция BOnH

Если от нескольких независимых источников колебаний распро-

страняются волны, то каждая волна распространяется так, как если

бы друrих волн в среде не было. Это положение называется при н Ц и -

п о м с у пер поз и Ц и и. Аналоrичный принцип был использо-

Еан нами при определении напряженности электростатическоrо поля,
созданноrо несколькими зарядами, и индукции маrнитноrо поля,

S
.

/ образованноrо рядом не-
I h

i
r,

в
точников.

.sz r
z

· Результирующе 
смещение каждои

Рис. 194 ч а с т и Ц ы с р е Д ы, Д о

которой дошли
в о л н ы о т н е с к о л ь к и х и с т о ч н и к о в, м о ж н о н ай..

ти как векторную или алrебраическую сумму
с м е Щ е н и й, в ы з ы в а е м ы х у Д а н н ой ч а с т и Ц ы к а ж-

Д о й в о л н о й в о т Д е л ь н о с т и.

Явление наложения волн друr на друrа носит название интерфе.
ренции волн.

Результат сложения зависит от соотношения периодов ! aCTOT),
амплитуд и фаз накладывающихся волн. Если две волны одинаковой

природы имеют одинаковое направление кол баний, одинаковую
частоту w (следовательно, и одинаковый период Т) и одинаковую
длину волны Л,  oдля таких волн в каждой точке волновоrо поля раз-
ность фаз будет постоянной. Такие источники волн называются КО2е-

рентными. Для KorepeHTHbIx источников возникшая интерференцион-
ная картина является устойчивой. В заВIIСИМОСТИ от разности фаз
в одних точках волновоrо поля волны будут усиливать друr друrа
и для этих точек будут наблюдаться интерференционные максимумы,
в друrих, наоборот, волны будут ослаблять друr друrа и давать интер-
ференционные минимумы.

Рассмотрим интерференцию волн от ДВУХ KorepeHTHbIX источников

S} и   2(рис. 194). В точку В дойдут колебания от источника 81 и оТ

источника S2.
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Уравнение колебаний точки В, возникающих от источника S1'
соrласно (228) имеет вид

Х1
== А1 sin 2п ( i ) J

rде А 1
....... амплитуда колебаний, распространяющихся от источника 81.

Уравнение колебаний точки В, вызванных волной, идущей от

источника S2, запишется в виде

x2==A2sin2n( ).
rде А 2 аrvlплитуда колебаний, распространяющихся от источника 82.

Результирующее смещение точки В найдем как векторную сумму
смещений Х1 и Х2 . Амплитуда результирующеrо колебания зависит

от ра ностифаз складываемых колебаний. Амплитуда cYMMapHoro
колебания максимальна и равна сумме амплитуд А 1 и А2 , если раз-
ность фаз равна четному числу зt, т. е.

2л ( . ..... ) ..... 2зt (! ..... !l )
\ == 2ппт л т л 8

Упрощая формулу, получаем

2 'J '2 2
л п,

и окончательно

А
'1 ..... '2 == 2п 28 (229)

Разность расстояний ('1....... '2) обозначим п назовем разностью

(хода лучей. Формула (229) позволяет сделать вывод, что в тех точках,

для которых разность хода лучей равна четному числу полуволн, волны

максимально усиливают друа друеа. j
Если разность фаз складываемых колебаний равна нечетному'

числу зt, т. е.

2п ( .  ):) 2п ( !t ) == (2п + 1) n J

тр амплитуда cYMMapHoro колебания будет минимальна, откуда полу-
чаем

л
'1  '2==(2п+1)2'

или

л
d :;:::: (2п + 1) 2 . (229а)

8 тех точках, для которых разность хода лучей равна нечетному
числу полуволн, амплиfпуда суммарносо колебания будеfп миниАlальна,
а в Случае если амплитуды uнтерферирующих волн равны, в этих точках

КОлебания полностью еасят друс друеа.
 ,
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t 197. Стоячие ВОnИЫ

Рассмотрим частный случай интерференции волн стоячие вол-

ны. Эти волны получаются в результате наложения двух встречных
плоских волн с одинаковой амплитудой и одинаковым периодом.
Пусть такие волны распространяются вдоль прямой ВВ! (рис. 195, aJ:
одна справа налево, друrая слева направо. Напишем уравнения этих

волн, условившись взять за начало системы отсчета точку О, rде волны

имеют одинаковую фазу, а время будем отсчитывать с Toro момента,

коrда начальная фаза этих волн в

точке О будет равна нулю.
. Тоrда уравнение для волны,

.

бидущей слева направо, удет иметь

вид

а)

8 . 1
А

r

.1
/(

о} 11
Хl == А sin 2л ( . ) ==

== А s in 2л ( t ...... . _.)т vT'

/1;JI1NOI1 !lJлjlа

в
/Jf!роженноя 'Олна

rде r расстояние от любой точки

К на прямой ВВ! дО точки О, v .......

скорость распространения волны.

Аналоrично запишем уравнение для волны, идущей справа налево,
учитывая, что скорость ее распрос;транения будет равна  и;

N

Рис. 195

Х2==АSiп2Л(!t  rvт)==АSiп2Л (: + ).
Уравнение результирующеrо колебания

Х==Х1 +Х2==АSiП2л(: )+АsiП2л(;+ ).
Применяя известные формулы триrонометрии, получаем

х==2А cos 2л . · sin 2л ; . (230)

Формула (230) позволяет найти положение каждой точки волны

в любой момент времени. Анализируя это уравнение, можно заклю 

чить, что каждая точка волны совершает rармонические колебания.

Амплитуда колебаний у разных точек разная. Действительно, ампли-

туда rармонических колебаний определяется не зависящим ОТ вре4

мени выражением, стоящим перед функцией синуса, т. е.

,
2А cos 2л

т.

Из формулы Видно, что амплитуда зависит от " т. е. от расстояния

колеблюrцеися точки до некоторой исходной точки. Так как косинус
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принимает абсолютные значения от О до 1 (отрицательное значение

косинуса в данном случае физическоrо смысла не имеет), то и ампли"

туда разных точек меняется от О до 2А. Точки имеющие наибольшие

амnлитуды назЬ18аюmcя пучносmя.ми точки амплитуды которых

равны НУЛЮ назЫ8аютс.Ч узлами. Найдем расстояние между двумя
r

соседними узлами. Пусть для некоторой точки cos 2п ===0, т. е.

она находится в узле СТОЯt):ей волны. Следующий узел получится при

условии, коrда aprYMeHT под знаком косинуса изменится на л. Тоrда

2л  2лi ===л, откуда'2  '1== "-./2, т. е. р а с с т о я н и е м еж..

ду двумя соседними

узлами стоячей волны

р а в н о "-./2.
,Аналоrичным обра-

зом можно доказать,

что расстояние между
двумя соседними пуч-
ностями также ра.ано
"-./2, а расстояние между соседними

узлом и пучностью равно "-./4. Из

формулы (230) можно далее заклю-

чить, что . <;e точки волны прохо..

ят положение равновесия в о ин и

тот же момент смещение х == О при
определенных значениях t, одина-

ковых для всех точек); максималь..

Horo удаления от положения рав-
новесия все точки достиrают также

одновременно... По уазные стороны

от узла направления движения

точек ПРОТИНUНUJ!UJl\I1Ы .

частном случае стоячие волны

возникают в результате наложе..

ния прямой и отраженной от некоторой преrрады волн. Пусть по

шнуру, закрепленному в точке В (рис. 195, б), распространяется
волна, доходит до преrрады MN и отражается от нее. В результате
на .шнуре будет наблюдаться стоячая волна.

Что получается в месте отражения волны узел или пучность?
Это" определяется условиями отражения. Е с л и о т р а ж е н и е

про и с х о Д и т о т м е н е е п л о т н о й с р е Д ы, то в

м е с т е о т р а ж е н и я п о л у ч а е т с я п у ч н о с т ь. В ТОМ

случае к о r Д а о т р а ж е н и е про и с х о Д и т о т б о л е е

п л о т н о й с р е Д ы, в м е с т е о т р а ж е н и я в о з н и к а е т

у 3 е л и волна при отражении меняет свою фаз)' на обратную. Обычно

rоворят, что в этом случае «п р И О Т Р а ж е н и и про и с х о Д и т

п о т е р я п о л у в о л н ы». На рис. 196 показано образование
стоячих волн при отражении от  leHeeплотной среды (а) и от более
ПЛотной cp ды(6).

о)
N

о'

N

о'

11

Рис. 196
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s 198. Примеры решения задач

1. от источника колебаний распространяются волны со скоростью 300 м/сек,
с амплитудой 5 см, длиной волны 75 см. Через сколько времени после начала коле-

баний точка, находясь на расстоянии 50 см от источника, будет иметь смещение

2,5 см?
Реш е н и е. В уравнение волны (228) подставляем А == 5 см, , == 50 см, л ==

== 75 см, Т== == .}ю75/ 2,5. 1O 3сек, Х == 2,5 см и ПРОИ3ВО.llим вычислеиия:
и .м се1\,

2" 5==- 5 sin 2n (  !.. \ ·
,

т л)'

0,5== siп 2п ( {):
n==2n( ) .

б Т л'

J == 12 (2,5 .tlO 3  ;5).
Решая это уравнение, получаем t =:: 1,9. 1(r:i сек. На таком же расстоянии х ==

== 2,5 см от положения равновесия будет находиться интересующая нас точка и

1) моменты, отличающиеся от найденноrо значения t на величину, кратную периоду.
2. Уравнение источника незатухающих колебаний имеет вид х ==: 20 sin 2,5 лt.

lIаписать уравнение луча, если скорость распространения волн 300 м/се/(,.
Реш е н и е. Сравним JlaHHoe нам уравнение с формулой ( Oа):

х== 20 sin 2,5лt,
х== А sln 2nt/T.

ОтСЮJlа наЙl1ем пеРИОl1 колебаний:

231 2
2,5л t ==

Т
t; Т ==

2:5
== 0,8 ce .

Зная пеРИОl1 колебаний и скорость распространения волны, наЙJ1ем J1Лину волны:

л==- vT == 300 · 0,8 м == 240 м.

Теперь леrко написать уравнение волны:

х== 20 sin 2п (O 8 2 O).
Вопросы и задачи дnя повторения

237. MoryT ли две волны, распространяющиеся по одной прямой, ПОJlНdcтью
поrасить друr друrа? При каких условиях это произойдет?

238. Как связано расстояние между двумя соседними узлами стоячей волны
с 11ЛиноЙ волны?

239. Колебания, имеющие частоту 500 ец и амплитуду 0,25 мм, распростра-
няются в воздухе. Длина волны 70 см. Найти: 1) скорость распространения коле-

баний; 2) максимальную скорость колебаний частиц воздуха.
240. от источника колебаний распространяются волны вдоль прямой линии.

Амплитуда колебаний 10 см. Чему равно смещение точки, удаленной от источника
на расстояние, равное 3/4 длины волны, в тот момент, коrда от начала колебаний
источника прошло время, paBlIoe 0,9 пеРИОllа?

241. Колебательныii процесс распространяется вдоль прямой СО скоростью
40 At/ceK. Частота колебаний 5 ceK . Определить (в радианах и rрадусах) разность
фаз колебаний между источником и 1'очкоii. находящейся па расстоянии 3 м от источ-

ника.
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242. Волны распространяются вдоль прямой со скоростью 100 м/сек. Какова
частота колебаний, если наименьшее расстоя нне между точками, колеблющимися
в противоположных фазах, равно 10 см?

243. С каI(ОЙ скоростью распростраНЯIОТСЯ волны вдоль прямой, еслп раЭНОСТIt
фliJ колебаний двух точек, отстающих друr от друrа на 1 О см, равна л/2 и частота

колебаний 3 сеК1?

244. Уравнение источника незатухающих колебаний дано в си в виде х ==

::= 0,05 sin 600 Л/. Найти смещение точки, находящейся на расстоянии 75 см от источ..

ника колебаний, через 0,01 сек после начала колебаний. Скорость распространения
колебаний 300 м/сек.

245. Точка, находящаяся на расстоянии 4 см от источника колебаНИЙt имеет

в момент / == Т/6 смещение, равное половине амплитуды. Найти длину волны.

246. Какова разность фаз колебаний двух точек, находящихся на расстояниях

соответственно 10 и 16 м от источника? Период колебаний 0,04 сек и скорость рас..
пространения колебаний 300 м/сек.

247. Определить длину волны, если расстояние между первой и четвертой пуч-
ностями стоячей волны равно 15 см, И найти расстояние между сосеДНИМИ узлом И

пучностью.

rnABA ДВАДЦАТЬ СЕДЬМАI

АКУСТИКА

..

t 199. Природа звука. Интенсивность звука

Звук представляет собой упруrие волны, распространяющиеся
в твердых, жидких или rазообразных телах. Человеческое ухо вос-

принимает не все колебания, а только с частотами примерно от 16

до 20 000 2Ц.
Колебания, частота которых менее 16 2Ц, называются инфразву-

ками, а колебания с частотой более 20 000 2ц........ ультразвуками.
Так как звуки распространяются в rазах и жидкостях, то, значит,

звуковые волны есть волны продольные.

Энер2ия копzорую звуковая волна переносит за 1 сек через единицу
площади поверхности, расположенной нормально к направлению ее

распространения, называется интенсивностью (силой) звука.
Единица интенсивности звука в СИ

1 дж
== 1

вт

1 м2. 1 сек м2
·

Ранее было установлено, что энерrия колебаний прямо пропорuио-

нальна квадрату амплитуды. Значит, и н т е н с и в н о с т ь з в у к а
.

п р я м о про пор Ц и о н а л ь н а к в а Д р а т у а м п л и т у-
Д  I З В у К О В Ы Х к о л е б а н и й.

t 100. Скорость звука

Ньютон, исходя в основном из соображений размерности, установил
формулу для определения скорости звука в воздухе или ином rазе.

Из опытов было установлено, что скорость звука v зависит только
от давления р и плотности rаза р. Таким образом, можно написать:

v r'-.J р.\'рУ. (*)
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rДе х и у неизвестные покаЗ8тели степени, которые требуется найти.
Значение их определяется из соображений, что размерности в формуле
(*) слева и справа должны быть одинаковы, т. е.

[и] === [ /J==[м . ceK 1],

[рХрУ] === [(22У (:3У] == [(M   ;:2У ( Y]=== [lC2x +Y. M X 3Y.ceK .2x],
откуда

т. е.

х 3у == 1,
 2x== l,

1
Х ===

 2 ;
I

У === ......

2".

Следовательно,

v r-.J pl/2p lf2r-.J -V . (231)

Несколько преобрsзуем эту формулу. Из уравнения Клапейрона 
Менделеева плотность rаза

PJ.L
Р

===

RT '

rде f.1 молярная масса rаза; Т ero абсолютная температура и

R универсальная rазовая постоянная.

Подставив это выражение в формулу (231), получим

v '" -VRT/f.1.

Если вычислять скорость звука по этой формуле, полаrая коэф-
фициент пропорциональности равным единице, то получаются не-

сколько заниженные результаты. Так, скорость звука в воздухе
при О ос получается равной 280 м/сек вместо значения 331 м/сек, кото-

рое дает опыт.

Учитывая, что процессы сжатия и разрежения rаза при звуковых
колебаниях протекают очень быстро и с большой степенью точности

MorYT считаться адиабатными, можно для скорости распространения
звука в воздухе получить

v === у yRT/f.1, (232)
rде у

== cp/cv........ отношение теплоемкости rаза при постоянном давлении

к теплоемкости rаза при постоянном объеме.
.

Скорость звука, вычисленная по формуле (232), хорошо совпадает
с опытными данными. Эта формула впервые была выведена Лапласом
и получила название формулы Ньюmона Лапласа.

Из этой формулы следует, что скорость звука в rазе обратно про-
порциональна корню квадратному И3 молярной массы rаза. Следо-
вательно, с наибольшей скоростью распространяется звук в водороде.

Приводим значения скоростей (в м/сек) звука в некоторых средах:

ВОДОРОД (О ОС) . . . 1280 Вода пресная (17 ОС) 1450

Воздух (20 ОС) . .. 343 Вода морская (17 ОС) 1500
Воздух (О ОС) . . .. 331 Сталь (20 ОС) . . . . 5800
Уrлекислый rаз

(О ОС) .. . . . .. 259
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t 101. Восприятие звука. Высота.

rpOMKOCTb и тембр звука

Как было ранее отмечено, человеческое ухо воспринимает звуки,
частоты которых лежат приблизительно в пределах от 16 до 20 000 2Ц.
Высота звука определяется частотой колебаний. Звуки высокие имеют

большую частоту, чем звуки низкие.

Для Toro чтобы звук был воспринят ухом, необходимо еще, чтобы
интенсивность ero была не менее некоторой минимальной величины,
называемой nopozoM слышимости. Пороr слышимости различен для

разных частот. Ухо наиболее чувствительно к колебаниям, частоты

которых лежат в пределах от 1000 до 3000 ёЦ.
Звук очень БOJIЬШОЙ силы вызывает ощущение боли и не воспри-

нимается нашим opraHoM слуха. Наибольшее значение силы звука,

которое ухо еще воспринимает llт/N2
как звук, называется nОрО20М

J

болевО20 ощущения.
На рис. 197 представлена за 1{jl

висимость пороrа слышимости

и пороrа болевоrо ощущениrот 1{) S
звуковой частоты. Замечаем, что

в областях очень низких и очень I{) J
высоких частот эти кривые cxo 

дится. Наибольшее расстояние
между ними приходится на ча 

стоты, к которым ухо человека
наиболее чувствительно. Об 

ласть, лежащая между обеими кривыми, есть область слышимости.

Интенсивности звука соответствует ощущение rромкости звука,
но эти понятия не равнозначные. Интенсивность звука величина,
объективно характеризующая процесс, rpoMKoCТb звука определяет
субъективное восп иятиезвука. rpOMKOCTb возрастает rораздо Meд 
леннее, чем интенсивность звука.

Соrласно физиолоrическому закону Вебера Фехнера, с ростом
интенсивности звука rpoMKocTb возрастает примерно по лоrарифмиче 
скому закону. Этот закон плохо выполняется для слабых звуков,
а вблизи пороrа СЛЫШИ1\10СТИ вообще теряет силу.

На основе этоrо закона для характеристики rромкости звука B80 

дитс"я величина L, называемая уровнем звуковоrо давления и опреде 
ляемая по формуле

l/l /# I(JJ 11l'l- I0S

Р, Zl(

Рис. 197

L ===- 2k Jg
Р9
Ро

' (233)

rде Р9===Vри/ среднеквадратичное давление исследуемоrо звука
частоты v; Ро пороr слышимости для той же частоты; / интенсив 

НасТЬ звука.
При k == 1 уровень 3BYKoBoro давления измеряется в белах (в

честь изобретателя телефона A. r. Белла), при k == 10 в децибе-
Лах (децибел одна десятая бела).
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Приведем уровни звуковоrо давления (в децибелах) различных
звуков:

Слабый шепот на рас-

стоянии 1 м .... 1 О
Тиканье часов . . . . 20
Разrовор вполrолоса 40

Речь средней rpoMKo-
сти . . . . . . . .. 60

Шумная улица . .. 80
Автомобильная сире-

на ......... 100

Кроме высоты и rромкости звук характеризуется тембром, который
называется иноrда окраской или оттенком звука.

Большинство звуков, кроме колебаний OCHoBHoro тона, содержит
так называемые обертоны колебания более высоких частот, кратных
основной частоте. В зависимости от Toro, обертоны каких частот

присутствуют в данном звуке, он приобретает определенную окраску.
Поэтому можно отличить одну и ту же ноту, пропетую rолосом раз-
личных людей или взятую на разных инструментах. Хотя основной
тон у них одинаков, но обертоны и их интенсивность различны.

t 101. Уnьтразвуки, их попучение и применение.
Инфразвуки

Как уже было отмечено, з в у к о в ы е к о л е б а н и Я, ч а с-

т о т а к о т о р ы х б о л е е 20 000  Ц, н азы в а ю т с я у л ь т-

раз в у к а м и. В последнее время ультразвуки получили БОЛЫ1Jое

практическое применение. Рассмотрим способы получения ультразву-
ковых колебаний, а затем кратко остановимся на некоторых приме-
нениях.

В качестве источника ультразвуковых I{олебаний употребляются
два типа reHepaTopa пьезокварцевые и МQ2нuпzоспlрuкцuонные.

L{ействие пьезокварцевоrо reHepaTopa основано на свойстве кри-

сталла кварца деформироваться, будучи помещенным в электрическом
поле. Из кварца вырезается определенн'ым образом пластинка и к ее

rраням прикладываются металлические обкладки. Если на них пода-

вать электрические заряды разных знаков, то пластина деформи-
руется.

В том случае коrда на пластинку подается переменное напряжение,
она приходит в колебание и будет являться излучателем ультразвуко-
вых волн. Идея пьезокварцевоrо ультразвуковоrо reHepaTopa при-
надлежит французскому физику П. Ланжевену (1872 1946).

Маrнитострикционные излучатели основаны на том, что некоторые
ферромаrнеТИI{И при намаrничиванпи изменяют свои размеры (см.
Э 182). Таким образом, помещая эти l\1еталлы в быстропеременное Mar-

НИТlIое поле, l\10ЖНО заставить их колебаться с большоЙ частотой, и они

станут источником ультразвуковых волн 1.

1 Каl{ в пьезокварцевых, так и в маrНИТОСТРИI{UИОННЫХ rеиераторах необходимо

rюдбирать размеры КОJlеБЛЮlцеrося тела таким образом, чтобы ero собственная ча-

стота КОJlебаний совпадала с вынужденной, т. е. чтобы было осуществлено явление

резонанса.
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При помощи маrнитострикционных излучателей можно получать
ультразвуки с частотой до 150 К2Ц, при помощи пьезокварцевых
от 100 К2Ц и выше.

Отметим некоторые применения ультразвука.
Эхо л о т. При помощи эхолота определяют rлубину. Источник

ультразвука посылает отдельные ультразвуковые сиrналы, направлен 
ные перпендикулярно поверхности воды. Отражаясь от дна, они воз 

вращаются обратно и попадают в приемник. Зная промежуток Bpe 
u

мени между посылкои сиrнала и возвращением ero на приемник,

а также скорость звука в воде, можно определить rлубину. Различные

применения rидролокатора изображены на рис. 198, а, б, 8.

У л ь т раз в у к о в а я Д е Ф е к т о с к о пия. При помощи
u

ультразвуковоrо излучателя посылают кратковременныи ультразву 
ковой сиrнал через исследуемую деталь. Если внутри детали дефекта

о) 1) . 1}

  .  :   \: /.........  'I : "'#
.. ".. ."",

. -

J
.......

\-=-. /  ......... 

.:.. '.

 -

v  ..._..

 "".",
,. ........

...

"

"1 I""" п. m JI
 "

., O?' . ,.. ;: rt. ';/lI'\:"1f'JI' "''''''",",Щ,. ".

РИС. 19В

нет, то на экране осциллоrрафа, соединенноrо с приемником звука,

получится картина, соответствующая отражению ультразвука только

от rраниц детали. При наличии дефекта внутри нее отраженные от

дефекта ультразвуки дадут изображение в друrом  leCTe экрана.
П о Д Д е й с т в и е м у л ь т раз в у к о в ы х к о л е б a 

н и й про и с х о Д и т с м е ш е н и е о б ы ч н о н е с м e 

111 II В а е м ы х ж и Д к о с т е й (например, можно смеlпать ртуть
II воду И получить эмульсию, которая будет очень устойчивой), что

широко используется в химической промышленности и при изrотовле-
НИИ лекарств.

Ультразвуки применяются для очистки

Котлов от накипи и для предупреждения
е е п (j я в л е н и я. Для этоrо надо к стенкам котла подводить

у.пьтразвуковые импульсы частотой 20 25К2ц. При этом процесс
образования накипи замедляется в десятки раз.
ИнФразвукu з в у к о в ы е к о л е б а н и я с ч а с т о т о й

м е н ь ш е 16 2Ц. Изучение инфразвуковых колебаний проводил
Советский физик В. В. Шулейкин. Он установил, что при шторме на

Море возникают длинные звуковые волны с частотой 8 132Ц. Скорость
распространения инфразвуковых волн значительно больше скорости
переДВИ}l{ения шторма (20 ЗОм/сек), и, следовательно, инфразвуко 
ВЫе волны опережают шторм и являются сиrналом ero приблп-
Жения.
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3аД8ЧИ дn_ nо.торени_

248. по стальному рельсу ударяют молотком. Наблюдатель, ПриложиВ ухо
к рельсу, услышал звук на 3 сек раньше, чем он дошел по воздуху. На каком рас-
стоянии от наблюдателя был произведен удар? Скорость звука в воздухе считать
340 м/сек.

249. Наблюдатель, стоящий у полотна прямолинейноrо участка пути желез-
ной дороrи, увидел пар над свистком приближающеrося паровоза, а через 4 сек

услышал звук. Через 1 .мин паровоз прошел мимо наблюдателя. Чему равна ско-

рость движения паровоза, если скорость звука в воздухе 340 .м/сек?
250. При измерении rлубины моря под кораблем при помощи эхолота оказалось,

что моменты отправления и приема звука разделены промежутком времени 0,8 сек.

Какова rлубина моря под кораблем?
25 t. Во сколько раз скорость распространения звука летом (температура +27 QC)

больше скорости распр()странеНИJl звука зимой (температура  33ОС)?

rпABA ДВАДЦАТЬ ВОСЬМАЯ

ЭnЕКТРОМАrНИТНЫЕ КОnЕ6АНИЯ и воnны

t 103. Эnектромаrнитные коnе6аНИJ1

Соединим пластинки конденсатора через выключатель с катушкой
самоиндукции (рис. 199, а). Такая цепь носит название элекпlрuчеСКОёО
колебаmеЛЬНОдО контура. Ее характеризуют тремя параметрами:

1) емкостью С конденсатора, ИЗtvIеряемой в фарадах; 2) индухтивностью
L катушки, выражаемой в rенри; 3) сопротивлением R цепи в омах.

Сначала будем полаrать, что сопротивление R ничтожно мало и ero

можно считать равным нулю.

Зарядим конденсатор (см. рис. 199, а) от постороннеrо источника

тока и замкнем выключатель. Конденсатор начнет разряжаться на

катушку самоиндукции и напряжение между ero обкладками будет
падать. Выясним, как при этом будет изменяться сила тока в цепи.

При постоянном токе она всеrда пропорциональна напряжению и

обратно пропорциональна сопротивлению участка цепи. В данном

случае сопротивление катушки самоиндукции, на КОТОРБМ поддержи-
вается напряжение, равно нулю и можно было бы допустить, что сила

тока после замыкания цепи станет бесконечно большой. Однако это

означало бы внезапное появление бесконечно большой энерrии Mar-

нитноrо поля и противоречило бы закону сохранения энерrии.
Очевидно, что сила тока не может быть бесконечно большой в мо-

мент замыкания цепи и должна постепенно нарастать от нуля, что

соответствует постепенному нарастанию энерrии маrнитноrо поля.

Определим быстроту нарастания тока после замыкания колеба-

тельноrо контура. Увеличение силы тока вызовет соответствующее
нарастание маrнитноrо поля, и в контуре будет действовать встречная
э. д. с. самоиндукции, которая, по закону Фарадея, пропорциональна
скорости увеличения силы тока:

 с.и=== L   .
зоо



Скорость увеличения тока будет оrраничена условием
d/

L
dt и,

так как встречная э. д. с. самоиндукции не может быть больше напря 
жения и между пластинами конденсатора, поскольку причиной ее

появления служит разряд конденсатора. В контуре без сопротивления
будет иметь место равенство а) t =0

d/
L

dt
=== и,

(234) к "cтO"Hи 
/(!/ лостоян 

В начальный момент разряда кон-
HOZO' тока

денсатора скорость нарастания тока

будет максимальной (она пропорцио-
нальна напряжению, до KOToporo был

заряжен конденсатор, и обратно п о 
порциональна индуктивности катуш-
ки). Затем, по мере Toro как KOHдeH 

сатор разряжается и напряжение меж 

ду ero пластинами падает, скорость
нарастания тока убывает и к моменту,
коrда напряжение обращается в нуль,
нарастание тока прекращается. В этот

момент в контуре течет максималь 

ный ток при полном отсутствии

электрическоro поля, созданноrо за 

рядами конденсатора (их нет), и ин 

дукционноrо электрическоrо поля,
созданноrо изменением маrнитноrо

поля (скорость изменения тока равна
нулю). Эrот момент процесса показан на рис. 199, б. Вся энерrия
электрическоrо поля к этому моменту превратилась в энерrию маrнит 

Horo поля, связанноrо с максимальным током.

Существование в контуре тока при полном отсутствии электри 
ческоrо поля продолжается только одно мrновение, после чеrо начи 

нается перезарАдка конденсатора и сила тока падает вследствие

Появления в цепи встречноrо электрическоrо поля, созданноrо заря 
дами пластин конденсатора.

Уменьшение силы тока в контуре вызывает соответствующее изме 

нение окружающеrо катушку маrнитноrо поля, и одновременно с появ 

лением зарядов на пластинах конденсатора, тормозящих движение

электронов, появляется индукционное электрическое поле, поддер 
живающее ток в контуре.

Скорость изменения тока и в этом случае определяется соотноше-

НИем (234): чем больше встречное напряжение, тем быстрее YMeHЬ 
lUается сила TOKa. К моменту полноrо прекращения тока она дости 

откуда
d/ U
dt  l .

tf}
т

t= 
J;.1

I

в)
т
t  
 2

+

I=O
п=тох
U'==o

Рис. 199

!J =тох
0-=0
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raeт максимальноrо значения. Момент, соответствующий полной

перезарядке конденса1'ора, показан на рис. 199, 8. Энерrия маrнитноrо

поля, окружающеrо катушку самоиндукции и соединительные про 
вода, превратилась в энерrию электрическоrо поля конденсатора.
С этоrо момента начинается новый разряд конденсатора тока в контуре.
В KOHfпype будут происходить электрома нитНЬteколебания, при Koтo 

рых напряжение на конденсаторе и сила тока в цепи изменяются по cи 

нусоидам, сд8инутым опlносительно дpy дpy aна 900 (рис. 200): сила

тока отстает от напряжения на 900 (СДВиr фаз между силой тока и

напряжением). В контуре будут происходить Henpepbl8HbLe пре8раще 
ния энер2ии электричеСК020 поля 8 энер июMa HитH020поля и обратно.
Иначе rоворя, н а ч н у т с я поп р е м е н н ы е п р е в р а щ е -

ния электрическоrо ПОля в маrнитное и Mar-

н и т н о r о п о л я в э л е к т р и ч е с к о е. При отсутствии
сопротивления контура этот

процесс должен был длиться
бесконечно долrо.

Электромаrнитные колебания мож-

но сравнить с колебаниями математи-

ческоrо маятника. Заряженному кон-

t денсатору (рис. 199, а) соответствует
исходное положение маятника, коrда
ero отвели в сторону от положения

равновесия, сообщив ему некоторый
Рис. 200 запас потенциальной энерrии. Дви-

жение маятника к положению равно-

весия под действием силы тяжести соответствует разряду конденсатора. Мо-
мент прохождения положения равновесия, коrда маятник движется по инерции и

имеет максимальную кинетическую энерrию, соответствует установлению в контуре
максимальноrо тока (см. рис. 199, 6). Отклонение маятника влево от положения

равновесия перезарядка конденсатора.

При сопоставлении этих двух совершенно разных по своей природе
процессов видно, что п о т е 11 ц И а л ь н о й э н е р r и и м а я т -

н и к а COQТBeTCTBует э н е р r и я э л е к т р и ч е с к о r о п о л я,
u

а ero к и н е т и ч е с к о и э н е р r и и э н е р r и я м а r н и т н о r о

п о л я. В обоих случаях происходит превращение одной формы энер-
rии в друrую и, следовательно, взаимные превращения двух форм
движения материи.

Электромаrнитные колебания были теоретически предсказаны
в 1853 r. В. Томсоном. Он установил следующую формулу, связываю 

щую период электромаrнитноrо колебания с параметрами колебатель-
Horo контура L и с:

Т===2п VLC, (235)

rде L выражается в r.енри; С........ в фарадах; Т в секундах. Отсюдв
частота электромаrнитных колебаний в контуре составляет

I
'V === . (235а)

2лVLC

Если сопротивление колебательноrо контура не равно Нулю, то

нарастание тока при разрядке конденсатора прекращается раньше,
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чем конденсатор успеет полностью разрядиться: для поддержания

тока в контуре с сопротивлением, не равным нулю, требуется опре-
деленное напряжение. Таким образом, в этом случае, коrда электроны
движутся с трением, максимальный ток в контуре течет под действием

электрическоrо поля конденсатора при полном отсутствии э. д. с.

самоиндукции. Индукционное электрическое поле, совпадающее по

направлению с током, появляется лишь после Toro, как он начинает

убывать.
При наличии в колебательном контуре сопротивления R период

колебаний определяется по формуле

т ==

2л:
. (236)

... / 1 R2

JI [С 4L2

В Э Т о м с л у ч а е, к о r Д а про х о ж Д е н и е т о к а

с о про в о ж Д а е l' с Я в ы Д е л е н и м т е п л 8, Э Н е р r и я

"
"

11 F

С 1

т

Рис. 201

т

Рис. 202

электрическоrо поля конденсатора превра-
щается в энерrию маrнитноrо поля не пол-

н о с т ь ю, а ч а с т и ч н о. В с в о ю о ч е р е Д ь, при пер е-

зарядке конденсатора маrнитная энерrия
н е п о л н о с т ь ю п р е в р а Щ а е т с я в э л е к т р и ч е-

с к у ю. В результате амплиlпуды напряжения и силы тока постепенно

убывают. Заметим, что отношение двух амплитудных значений силы

тока для двух колебаний, следующих друr за друrом, остается cTporo
постоянным и определяется параl\1етраl\1И контура (рис. 201).

Из формулы (235) видно, что два колебательных контура MorYT
Иметь одинаковый период Т колебаний при разных значениях индук-
тивности L и еМКОСТII с. Важно лишь, чтобы произведение этих вели-

чин было одинаковым. Такие колебательные контуры будут наС111роены
в резонансе. Резонанс колебательных контуров широко используется
в радиотехнике.

Интересное применение электрическоrо резонанса встречается
в приборе, получившем название трансформатора Тесла в честь юrо-

славскоrо физика Николы Тесла. ОН COCTOIIT из двух колебательных

Контуров (рис. 202), связанных ИНДУКТIIВНО (их катушки самоиндук 
ции расположены одна в друrой и маrнитный поток одной пронизывает
друrую). Первый колебательный контур состоит из индуктора А,
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который заряжает конденсатор С, создавая между ero пластинами

переменное поле. При этом через искровой промежуток F и катушку

самоиндукции L1 проходят электрические колебания большой частоты.

Катушка L1 содержит 4 5витков толстоrо провода, вследствие этоrо

первый колебательный контур обладает большой емкостью и малой

индуктивностью. Второй контур состоит из катушки L2' содержащей
тысячи витков, и совсем не имеет конденсатора в нем используется
емкость между витками катушки и шариками на ее концах (большая
индуктивность и малая емкость). Контуры настроены в резонанс:

произведение LC дЛЯ них имеет одинаковое значение. Электромаrнит-
ные колебания в первом контуре вызывают колебания во втором кон-

туре, при этом напряжение между концами катушки L2 МQжет дости-

raTb  1ИЛЛИОНОВвольт.

в 1863 r. К. Максвелл высказал rипотезу о том, что в природе

существует явление, обратное электромаrнитной индукции.
Напомним, что электромаrнитная индукция в неподвижных про-

водниках объясняется тем, что при всяком изменении маrнитноrо

поля как в области, занятой этим полем, так и во всем окружающем
пространстве возникает особое, не

связанное с зарядами индукцион-
ное электрическое поле. По анало-

rии с этим Максвелл предложил,

I что при всяком изменении электри-

t ческосо поля в области, занятой
dE этим полем, и в окружающем ее

{[f пространстве возникает индукци-
онное MG2HumHOe поле, не связанное

с движением зарядов (с электриче-
ским током).

Если явлениеэлектромаrнитной
.

индукции свидетельствует о двой-
ственности природы электрическоrо
поля, которое может быть создано
как зарядами, так и изменяющимся

маrнитным полем, то ЯЕление
U U

маrнитоэлектрическои индукции означает двоиственную природу
маrнитноrо поля. MG2HumHoe поле может быть создано токами и

uзменяющимся электрическим полем в отсутствии движущихся заря-
женных частиц.

На рис. 203 показана область изменяющеrося электрическоrо поля

и линии индукционноrо маrнитноrо поля, окружающеrо электрические
силовые линии. Если напряженность электрическоrо поля растет,
то линии индукционноrо маrнитноrо поля направлены так же, как

и BOKpyr тока, текущеrо в направлении силовых линий электрическоrо
поля (это направление можно определить по правилу буравчика).

а) Е

dE
dt

t

[

Рис. 203
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Однако если напряженность электрическоrо тока убывает, то, не-

смотря на прежнее направление вектора Е, направление маrнитных

силовых линий будет обратным.
Роль плотности тока j в создании маrнитноrо поля иrрает H на-

пряженность электрическоrо поля, а скорость изменения вектора Е,
т. е. dE /dt, которая также является векторной величиной. В случае,

показанном на рис. 203, а, направление dE/dt совпадает с направле-

нием Е, а на рис. 203, б они имеют противоположные направления.

t 205. Основные своАСТВI зпеИТРОМlrнитных вопн

t. Конечная скорость распространения электРОМа2нuтНblХ 80З-

мущений. До возникновения теории Максвелла считалось, что все

изменения электрическоrо или маrнитноrо поля происходят MrHo-

венно во всем пространстве, занимаемом

этим полем.

Так, например, если раздвиrать два

разноименно заряженных IJ.Lарика, обра-
зующих диполь, И, следовательно, уве-
личивать ero электрический момент, то

предполаrалось, что напряженность поля

изменяется одновременно во всех точках

окружающеrо пространства независимо от

Toro, как далеко они расположены от ди-

поля (принцип дальнодействия). Напротив,
из теории Максвелла вытекает, что изме-

нение поля происходит не одновременно во

всех точках, а распространяется постепенно

От точки к точке (принцип близкодействия)
с конечной скоростью, равной скорости
света.

На рис. 204 показана схема распростра-
нения возмущения в электрическом поле.

Увеличение Е в точке А вследствие Mar-

нитоэлектрической индукции вызывает ин-

дукционное маrНИ'f.ное поле, линии Koтoporo
будут окружать эту точку. В свою очередь
появление маrнитноro поля между точками

А и С вследствие электромаrнитной индук-
ции вызовет индукционное электрическое
поле, которое наложится на электрическое
Поле, существующее в точке С, и увеличит
ero напряженность. Эrо вызовет появление маrнитноrо поля между
точками С и D и т. д. Таким образом, и з м е н е н и е э л е к т р и -

ческоrо поля в точке А явится началом про-
цесса распространения возмущения элект-

р и ч е с к о r о п о л я в о к р у ж а ю Щ е м про с т р а н с т в е,
а в с я к и й Ф"\ 3 И Ч е с к и й про ц е с с про т е к а е т в о

( (
А С .D

Е Е Е

с

Е

.D

Е

D

Е

Е

Рис. 204
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в р е м е н и с к о н е ч н о й с к о р о с т ь ю. Из уравнений Макс-

велла следует, что эта с к о р о с т ь р а в н а с к о р о с т и с в е т а.

2. Существование свободНОёО электРОМй2нитНО20 поля. Если элек-

трическое поле может существовать в отсутствие зарядов, при наличии

изменяющеrося маrнитноrо поля, а маrнитное поле в отсутствие

токов, при изменении электрическоrо поля, то можно предположить,

что в природе существует совокупность электрическоrо и маrнит-

Horo полей, орrанически связанных друr с друrом и взаимно обуслов-
ливающих существование друr друrа. Такое электРОМй2нитное поле,

не связанное с зарядами и moка.ми, может существовать в отсутствие

вещества и еёО назЬ18ают свободньш электРОМй2нитНblМ полем.

Свободное электромаrнитное поле не может оставаться постоян-

ным во времени. Чтобы существовало электрическое поле, необходимо

изменение маrнитноrо, а для существования маrнитноrо....... измене-

ние электрическоrо. Далее,  fОЖ-

но показать, что оно не может

занимать неизменную область

пространства и будет распрост-
раняться со скоростью света. Из

уравнения Максвелла вытекает,
что векторы Е и В в этом поле

взаимно перпендикулярны.
Если повернуть буравчик с

правой н резкой от вектора Е
к вектору В, то ero П.9Ступательное движение укажет направление
распространения свободноrо электромаrНИТНОFО поля.

Значения векторов Е и В вдоль линии распространения свобод-
Horo электромаrнитноrо поля образуют две синусоиды, расположен-
ные в перпендикулярных плоскостях (рис. 205, а, б), и про U е с с

распространения свободноrо электромаrнит-
н о r о п о л я и м е е т х а р а к т е р в о л н ы (электрическое
и маrнитное поля распространяются в пространстве, не изменяя вза-

имноrо расположения). При этом в к а ж Д о й т о ч к е про-

с т р а н с т в а, ч е рез к о т о р у ю про х о Д и т с в о б о L1 -

н О е э л е к т р о м а r н и т н о е п о л е (э л е к т р о м а r н и т -

н а я в о л н а), про и с х о Д я т с и н у с о и Д а л ь н ы е к о -

л е б а н и я в е к т о р о в Е и В. В любом проводнике, располож н-
ном вдоль силовых линиЙ или образующем контур, сцепленный с  1ar-

нитным полем, свободное электромаrнитное поле вызовет колебания
тока и напряжения (принцип радиоприема).

Существование электромаrнитных волн было доказано экспери-
 Iентальноrepue fлишь спустя 20 лет после появления теории Мак-
свелла.

3. ЭлектРОА-'02нитная теория света. Совпадение скорости рас-

пространения электромаrнитных воли со скоростью света навело

Максвелла на мысль о том, что свет представлнет собой свободное

элеКТРО 1аrнитное поле. Эта rениальная доrадка подтверждалась
слеДУЮЩИ lИфактами. РаСС '1атриваяраспространение электромаrнит 
ных волн В среде с диэлектрической проницаемостыQ в и маrниl'НОЙ

dJ а)

.4

8 Е
, "    J)JD  ...

r  1JJjJ >  ',
Е Е 8

............

./

Рис. 205
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проницаемостью f.1, Максвелл показал, что их скорость в этом случае
определяется формулой

с
V ===

,/I'!!
· (237)

Следовательно, на rранице этой среды с вакуумом электромаrнит-
иые лучи должны преломляться и показатель преломления будет равен

п=== ===VE . (238)v

Определив по этой формуле показатель преломления для ряда
диэлектриков, Максвелл обнаружил совпадение с эксперименталь-
ными данными 1.

Из уравнений Максвелла можно вывести основные закономерности
свойств световых волн и, в частности, потерю полуволны при отраже-
нии света от оптически более плотной среды.

"

I [пр
I

... I
I

... I
I

...

F
I

...
I

I

... I В

Рис. 207Рис. 205

в дальнейшем электромаrнитная теория света была подтверждена
экспериментально; в частности, были получены электромаrннтным
способом инфракрасные лучи.

4. Давление электРОМCl2нитНblХ волн. Если электромаrнитная волна

встречает на своем пути проводящую поверхность (рис. 206), то ее

электрическое поле вызовет появление электрическоrо тока, а Mar-

нитное поле действует на этот ток с силой, направление которой
находится по правилу левой руки (рис. 207). Эта сила направлена
в сторону распространения электромаrнитной волны: свободное

элекmромаzнитное поле nроuзводит давление на 1пела, в которые
оно проникает 2. Так как свет представляет собой свободное элек-

Тромаrнитное поле, то из теории Максвелла вытекает существо-
вание светОВ020 давления. Оно было обнаружено экспериментально
в 1901 r. русским физиком Лебедевым. При отражении света давление

оказывается вдвое большим, чем в случае ero полноrо поrлощения.

1
Вычисляя п по этой формуле, нужно учитывать зависимость величин е и f-t

от частоты электромаrнитных колебаний, иначе, подставив е 81 для воды, полу-
чим п == 9 вместо известноrо значения 1,33.

2 В диэлектрике электромаrнитная волна вызывает периодические колебания

зарядов, входящих в состав вещества, что также обусловливает появление силы,

направленной в сторону ее распространения,

307



5. Инертная масса свободНО20 электРОМС12нuтНО20 поля. Сущест-
вование давления света приводит к очень важному выводу. Если

свет давит на тела и может привести их в движение, т. е. сообщить

некоторый импульс, то он сам обладает импульсом. Из теории Макс-
велла следует, что электромаrнитному полю с энерrией W соответ-

ствует импульс
р=== W/c.

Выражая импульс как произведение массы на скорость:

р===тс== W/c, откуда W ==тс
2
,

определяем инертную массу поля:

т === W/с2 . (239)
Это соотношенuе между массой u энеР2uей С80бодНО20 электромаz-

HUmHOZO поля Я8ляется универсальным законом природы. Как показал

Эйнштейн (1879 1955),оно справедливо для любоrо тела, если под

энерrией понимать ero полную энерrию, соответствующую всем видам

движения, связанным с этим материальным объектом.

t 206. Работы rерца

Начиная свои опыты, repu поставил целью обнаружить явления

маrнитоэлектрической индукции возникновение маrнитноrо поля

при изменениях электрическоrо поля. Поскольку интенсивность ин-

дукцнонноrо маrнитноrо поля опре- а}
деляется скоростью изменения элек-

трическоrо поля, то для ero обна-

ружения необходимо осуществить
быстро переменное электрическое
поле. Такое поле можно получить

/ 1
/ А

/
., .1 \

'-""'"
.

,
I

'"
Рис. 208 Рис. 209

с помощью колебательноrо контура с большой частотой собственны\х

колебаний. Напомним, что частота электромаrнитных колебаний

увеличивается по мере уменьшения параметров L и с.

Рассмотрим пути исследований, которые были проведены replloM.
ПеР[Н)IМ шаrом было получение контура с минимаJlЬНЫМ коэффициен-
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том самоиндукции, для этоrо вместо катушки самоиндукции был взят

ОДИН виток (рис. 208). Контур подключал як источнику внешнеrо

напряжения, конденсатор заряжался и, коrда происходил пробой
воздушноrо промежутка, искра замыкала цепь и в ней начинались

электромаrнитные колебания. Затем для дальнейшеrо увеличения
частоты колебаний надо было уменьшить емкость конденсатора; для
этой цели были раздвинуты ero пластины (рис. 209, a б). Одновременно
уменьшалась и индуктивность проводов, соединяющих пластины.

Наконец, были совсем удалены пластины конденсатора и получен

колебательный контур, состоящий из двух стержней, разделенных
искровым промежутком. Если в первом случае (см. рис. 208) колеба 

тельНый контур можно назвать закрытым (электрическое поле лока-

лизовано в пространстве между пластинами конденсатqра), то в KO 

печном положении (рис. 209, в) получен открытый колебательный

контур. Электрическое поле существует во всем окружающем про-
странстве и, что особенно важно, в этом же пространстве сущесmвует
u маснитное поле КОrда в вибраторе возникает ток.

Стержневой колебательный контур оказался источником электро-
маrнитНЫХ волн (ero называют вибратором Fерца).

Из теории следует, что в области, rде существует электромаr-
нитное поле,  KTOpыЕ и В KOToporo взаимно перпендикулярны и

изменяются синхронно, происходят превращения поля, связаННОrО

с контуром, в свободное электромаrllитное поле, при этом возникает

электромаrнитная волна. Вблизи вибратора rерца такие условия
осуществляются, и он становится источником электромаrнитных волн,
распространяющихся во всех направлениях, но преимущественно
в направлении, перпендикулярном к вибратору.

Свободное электромаrнитное поле обладает энерrией, плотность

которой определяется по формуле

w == (ееоЕ2 + :й:). (240)

В своих опытах rерц обнаружил также отражение электромаr 
нитных волн и образование стоячих 9лектромаrнитных волн. Это

позволило ему измерить длину электромаrнитной волны, а также

вычислить скорость распространения электромаrнитных волн:

с==л/Т,

так как период колебаний вибратора был известен (он определялся по

значениям емкости и индуктивности). Она оказалась равной скорости
света.

rерц наблюдал преломления электромаrнитных волн и экспери-
ментально подтвердил формулу (238). Электрическое поле волны

Измерялось с помощью колебательных контуров, настроенных в ре-
Зонанс с вибратором. Под действием электромаrнитной волны в при-

емном контуре возникали электромаrНlIтные колебания, о чем можно

было судить по искоркам, проскакивающим между шариками искр0-

Boro промежутка, находящимися на расстоянии 0,1 0,01 .мМ. Эти

разряды можно было наблюдать в бинокль в заТf:\l\1ненном помеlцении

Hё:l расстоянии неСI{ОЛЫ<ИХ Me'l РОН.



ЧАСТЬ ПЯТАЯ

ОПТИКА

rnABA ДВАДЦАТЬ ДЕВ.ТА.

ПРИРОДА СВЕТА.

ЭЛЕМЕНТЫ rЕОМЕТРИЧ СКОАОПТИКИ

t 107. Развитие представnения о природе света

Вопрос о природе света впервые получил научное обоснование
только к концу XVII в. Почти одновременно Ньютон в своей книrе

«Оптика» сформулировал КОРIlУСКУЛЯРНУ'О rипотезу природы света,
а rюйrенс в «Трактате О свете» волнову'о rипотезу.

Корпускулярная rипотеза исходила из предложения, что свето..

вые лучи есть поток особых мельчайших частиц (<<корпускул»), ко..

торые вытекают из светящеrося тела. Действуя на сетчатку rлаза

своими удара IИ,корпускулы производят ее раздражение, восприни"
rvlaeMoe человеком как световое ошущение.

Соrласно волновой rипотезе, выдвинутой rюйrенсом, свет пред-
ставляет собой волну, распространяющуюся с большой скоростью от

источника света. Возникновение волновой rипотезы было связано

с наличием сходства между световыми и звуковыми явлениями. По..

скольку было известно, что звук может распространяться только

в веществе, а в вакууме не распространяется, то для объяснения

прохождения света в космическом пространстве, например от Солнца
до Земли, было выдвинуто предположение о существовании так на..

зываемоrо мировО20 эфира особоrо вещества, заполняющеrо Все..

ленную и обладающеrо большой упруrостью и чрезвычайно малой
плотностью.

Простота корпускулярной rипотезы и возможность объяснить
с ее ПОl\10ЩЬЮ мноrие световые явления явились причиной Toro, что
к концу XVII в. большинство физиков приняло точку зрения Ньютона.
В течение Bcero XVIII в. для объяснения оптических явлений поль.

зовались, как правило, корпускулярной rипотезой. Только Ломо"
носов нашел смелость выступить с ее критикой и объявить себя

сторонником волновых представлений. Такой же точки зрения придер"
живался и знаменитый математик Эйлер, MHoro лет работавший
в России.

В начале XIX в. в связи С работами Юнrа и особенно Френеля
по изучению интерференции и дифракции света ряд физиков вынуждены
были вновь обратиться к волновой rипотезе. Пользуясь ею, Фре..
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нель блестяще обосновал не только качественную, но и количествен-

ную сторону мноrих явлений и предсказал целый ряд новых, получив-

ших в дальнейшем экспериментальное подтверждение. Волновая rипо-

теза успешно объяснила интерференцию, дифракцию и поляризацию
света, в связи с чем она получила всеобщее признание.

t 208. ЭnектромаrнитнаJl и квантоваJl теории света

Свое развитие волновая rипотеза получила в созданной  аксвел-
лом во второй половине XIX в. электромаrнитной теории света.

Представления волновой rипотезы, по которым свет есть про-
цесс распространения механических колебаний в мировом эфире,  aKC-
велл заменил представлениями об электромаrнитной природе света.

Видимый свет это электромаrнитные волны с длиной волны в ин-

тервале от 7 ,6 .10 7.м (красные лучи) до 4. 10 7.м (фиолетовые лучи).
Таким образом, волновая rипотеза о природе света нашла свое

завершение в электромаrнитной теории света.

Доказательq,вом справедливости электромаrнитной теории света

послужили экспериментальные определения скорости света, прове-
денные Физо (1849 r.), Фуко (1850 r.) и  айкельсоном(1881 r.). Зна-
чения, полученные ими, совпали с теоретическим значением скорости

распространения электромаrнитных волн, полученным в электромаr-
нитной теории  аксвелла.

СлаБЫl\1 местом волновой rипотезы являлось предположение о су-
ществовании мировоrо эфира, реальность KOToporo никак не уда-
валось доказать. Наоборот,  айкельсон опытным путем (1881 r.)
показал, что мировоrо эфира не существует. С созданием электро-
маrнитной теории необходимость в ero существовании отпала. По-

скольку свет представляет элеКТРО lаrнитнуюволну, носителем  ro

является электромаrнитное поле. Такое поле может существовать
не только в веществе, но и в вакууме. При распространении света

в точках, куда доходит световой луч, начинаются rармонические
колебания напряженности электрическоrо поля и ИНДУI{ЦИИ MarHIITHoro
поля, т. е. возникает переменное электромаrнитное поле.

Всеобщее признание электромаrнитная теория получила после

Toro как в опытах п. Н. Лебедева (1899 r.) было показано, что свето-

вое давление на поверхности твердых тел равно давлению, рассчи-
танному на основании элеКТРО lаrНИТIIОЙтеории.

Однако ПрИl\'lерllО к этому времени был открыт целый ряд новых

явлений, которые никак не удавалось объяснить на основе волновых

представлений о природе света. К таким явления l\11 относились фото-
электрический эффект, спектры свечения химических элементов, дан-

Ные о спектре излучения абсолютно черноrо тела.

Для объяснения спектра ИЗJlучения абсолютно черноrо тела

1\\. Планк (1900 r.) выдвинул rипотезу, что излучение и поrлощение

элеКТРОl\1lаrнитной энерrии носит не непрерывный (как это следова-

ло по электромаI'НИТНОЙ теории), а дuскре/nный (прерывистый) ха-

рактер. В связи с этим и свет испускается и поrлощается не непре-
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рывно, а определенными порциями (квантами). По Планку, энерrия
кванта света зависит от частоты колебаний v электромаrнитной волны

и выражается формулой
е === hv, (241 )

rде h == 6,62 .10 З4дж . сек постоянная Планка.

При создании теории фотоэффекта А. Эйнштейн (1905 r.) развил

представления Планка и предложил рассматривать кванты света не

просто как порции электромаrнитной энерrии, но как некоторые све-

товые частицы фотоны, наделенные свойствами частиц вещества,
в частности импульсом. от друrих вещественных частиц фотоны от-

личаются тем, что MorYT двиrаться только со скоростью, равной

скорости света. Так возникла квантовая теория света, которая в из-

вестной мере явилась развитием корпускулярной rипотезы.

Если волновая и корпускулярная rипотезы противоречат одна дру-
rой, то электромаrнитная и квантовая теории природы света не отвер-

rают, а дополняют друr друrа. Их совместное существование отра-
жает тот факт, что свет по своей природе имеет двойственный характер,
обладая как волновыми свойствами, так и свойствами частиц. Позже,
уже в настоящее время, было показано, что такую двойственную
природу имеют все элементарные частицы (электроны, протоны, ней-

троны), из которых состоит вещество.

В одних явлениях (например, поляризация) проявляются волно-

вые свойства света, в друrих квантовые (интерференция, дифрак-
Ц ,яв частности, в фотоэффекте).

. )

\ \ t 209. ВЫВОД фОРМУnЫ nИИЗЫ по ВОnИОВОЙ теории.

rnавиый фокус nИИЗЫ

На рис. 210 изображена собирательная линза L, а линия 001 ее

rлавная оптическая ось. от источника S на линзу падает сфериче-
ская световая волна АВС, которая изображена в тот момент, коrда

она дошла до линзы и точкой
В коснулась ее поверхности.

Если бы скорость света в CTeK 

ле была такая же, как скорость
О света в воздухе, то, пройдя через
8

\ О S
01

J ,
( / ( /

! \

Рис. 210 Рис. 211
':/' I

(

линзу, волна заняла бы положение А1В1С1 , а затем. А 2В2С2 и т. д., при-
чем поверхности АВС, A1B1C1 , А 2В2С2 были бы концентричны (рис. 211).

Так как скорость света в стекле меньше, чем в воздухе, то путь ВВ1'
пройденный волной в стекле (СМ. рис. 210), будет меньше пути АА1'
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пройденноrо ею за то же время в воздухе. Путь же ММ}, пройденный
волной частично в воздухе, частично в стекле, будет боль.ше В!3}, но

меньше АА}.
Вследствие этоrо, про й д я ч е рез л и н зу, в о л н а и з -

м е н и т с в о ю к р и в и з н у. На рис. 210 прошедшая через линзу
волна стала воrнутой; преломленные линзой лучи направлены по

нормалям к поверхности волны, т. е. являются ее радиусами, ко-

торые сходятся в центре кривизны Е. Таким образом, точка Е является

местом, rде получилось изображение источника света S.
Обозначим время, в течение KOToporo волна прошла по воздуху

расстояние АА}, через t. В таком случае

АА} ==c}t,

rде С} скорость света в воздухе.
3а это же время t волна прошла через стекло расстояние

ВВ} ==c2t,

rде С2 скорость света в стекле. Orношение же

АА1 C1t С}
,

- п
BBJ C2t С2

,

rде n показатель преломления стекла относительно воздуха, так

как отношение синуса уrла падения к синусу уrла преломления [т. е.

показатель преломления п] по волновой теории равно с}/с2 .

Из последней формулы следует, что

АА} == ВВ} . n. (*)

Опустим перпендикуляры из точек А.. Z и А} на rлавную оптиче-

скую ось. Все эти перпендикуляры AD.. ZN и А}К равны между собой.

Будем обозначать их буквой h.

Orрезок DB есть стрелка кривизны падающей волны, равная
h2 1

б ==

 2 
·

4'
rде 1} радиус кривизны падающей волны АВС; BN ==

h2 1 h2 1 u

==

2
· и NВ} ==

2
· стрелки кривизны поверхностеи линзы (,}

,} '2
И '2 радиусы кривизны ее поверхностей); В}К стрелка кривизны

h 1
преломленной волны А}В}С}' равная  2

·

 i;'rде 12 радиус кривизны

преломленной волны.

Из чертежа видно, что

и
АА} ==DB+BN+NB1 +BIK

ВВl ==BN +NBt.

Подставляя в формулу (*) вместо АА1 и ВВ1 их значения, получаем

или
DB+BN +NB} +BIK==п (BN +NB}),

DB+B}K==(n 1) (BN+NB}).
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Заменяя стрелки кривизны их соответствующими значениями и

сокращая общее выражение на множитель h2 /2, получим

+ === (п 1) ( + ) . (242)1] 12 '1'2

Произведение (п 1) (l/r1 + l/r2) является характеристикой
линзы и носит название ее оптической силы. Зная радиусы кривизны
линзы и показатель преломления ее вещества, нетрудно вычислить

ее оптическую силу, равную

Ф ===(п I)( + ) . (243)
'1 '2

 aформула выражает оптическую силу двояковыпуклой линзы

(рис. 212, а). Для плосковыпуклой линзы (рис. 212, б) один из радиу"

а) о) 6)

Рис. 212

сов кривизны обращается в бесконечность и формула (243) принимает
вид

1
Ф==(п 1),. (243а)

Для выпуклоrо мениска (рис. 212, в) один из радиусов, который
относится к воrнутой поверхности, следует считатр отрицательным,
вследствие чеrо оптическая сила может быть выражена формулой

Ф==(п 1) (  ..... ) . (243б)
'1 '2

Сделанный намИ вывод (242) выражает формулу линзы и может

быть записан следующим образом:

1 1

7; +
=== Ф. (244)

Сумма кривизны nадаЮlцеЙ волны и кривизны преломленной волны

есть для данной линзы величина постояннаЯ1 равная ее оп"lической
силе .

Чем дальше от линзы расположен источник света, тем больше

радиус кривизны падающей на линзу волны, т. е. тем меньше ее кри"
визна. При бесконечном удалении источника волна становится плос"

I{ОЙ, т. е. падающие на линзу лучи образуют параллельный пучок.
Точка, в которой собпраlОТСЯ после преломления лучи, падающие
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параллельно rлавной оптической оси, носит название 2Лй8НООО фокуса
ЛИНЗЫ1 3 расстояние между ним и линзой именуется фоКУСНЬ/Я расстоя-
нием и обозначается буквой t.

Подставляя в формулу (244) вместо /1 == 00 И заменяя /2 через t,
имее l

+  ==Ф
со f

'

Из формулы (245) следует, что Оnlпuческая СИАа линзы рсюна вели-

чине} обратной ее фокусному расстоянию.
За единицу оптической силы принимают

о п т и ч е с к у ю с и л у т а к о й л и н з ы, у к о т о рой Ф 0-

кусное расстояние
р а в н о 1 М. Она носит назва-

ние диоптрии.
Подставляя в выражение

(244) Ф, == llf, получаем извест-

ную из элементарноrо курса
формулу ray a:

111
+ 1;

==

т. (246)

Изображение бесконечно уда-
u

леннон точки, находящеися не на

rлавной оптической оси линзы,. лежит в так называемой фокальной
плоскости} т. е. в плоскости, проходящей через rлавный фокус и

перпендикулярной оптической ОСИ.

Чтобы получить изображение такой точки, следует провести по-

бочную оптическую ось, параллельную падающему на линзу пучку
лучей, и найти точку пересечений этой оси с фокальной плоскостью

линзы. В этой 'Jочке и получится искомое изображение (точка Е
на рис. 213).

или l/t == Ф, откуда
t == l/Ф. (245)

F

Е

Рис. 213

t 210. РассеИ8аlOщие nииэь.

Пусть на рассеивающую линзу L падает плоская волна АВС

(рис. 214). Так как у рассеивающей линзы посередине 'fОЛЩlIна меньше,
чеrvl у краев, то волна сначала достиrнет краев линзы (Э1'от момент

показан на рисунке).
Если бы скорость света в стекле линзы бы абы такая же, как

и в воздухе, то, пройдя линзу, волна заняла бы положение А1В1С1 .

Но скорость света в стекле меньше, чем в воздухе, вследствие чеrо

ПУТЬ АА1 ИЛИ СС1 по стеклу волна пройдет за большее время, чем

Такое же расстояние ВВ}, часть KOToporo (BD и КВ1 ) она ПРОХОllИТ
ПО воздуху. В результате ЭТОI'О к MO leHTY, коrда волна достиrнет

(ПРОХОДЯ по стеклу) точек А1 и С1 , В направлении оптической оси
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она достиrнет не точки В1 , а какой тоболее дальней точки N. Волна

станет вbtпуклой т. е. по выходе из линзы лучи образуют расходя 
щийся пучок. Продолжения лучей будут сходиться в центре кривизны

волны, т. е. в точке Е; эта точка носит

название 2лавноео мнимоео фокуса линзы.

При приближении источника света к

линзе кривизна падающей волны будет
возрастать и мнимое ero изображение
станет приближаться к линзе.

Проводя рассуждения, как в 209,
можно для рассеивающей линзы вывести

формулу

Е

1 1 1

т; 1;
== ----

т' (246а)

rде фокусное расстояние равно
1

f== (n 1) (l/rl + l/r2)
·

Знак минус перед [2 и f является результатаом Toro, что кривизна
преломленной волны по сравнению с кривизной волны, прошедшей

.

через собирательную линзу, имеет обратный знак.

Рис. 214

t 211. Построение изображений в nинзах

Напомним, как производится построение изображений в линзах.

Прежде Bcero отметим, что для всякой линзы существует точка, на-

зываемая оптическим цeHт 
pOM лежащая на rлавной
оптической оси и обладающая
свойством, что проходящие
через нее лучи не меняют

cBoero направления подобно

лучам, проходящим через.пла-
стинку с параллельными rpa..
нями.

Для двояковыпуклой или

д!ояковоrнутой линзы с оди-

наковыми радиусами кривиз-
ны обеих поверхностей она

лежит посередине линзы. Для
линз с различными радиусами
кривизны обеих поверхностей
оптический центр расположен
ближе к поверхности с ббль-
шей кривизной. Для плоско-

выпуклых И плосковоrнутых
линз оптический центр лежит

на пересечении оптической оси
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со сферической поверхностью. Для менисковых линз он лежит вне

линзы со стороны той поверхности, для которой кривизна больше. На

рис. 215, а е показаны положения оптических центров для различ-
ных линз и СIIособы их нахождения. Буквами С1 и С2 обозначены

центры кривизны сферических поверхностей; С1А произвольно про-
ведсННый радиус кривизны одной из сфе- А'
рических поверхностей линзы; С2В па-

раллельно проведенный ему радиус кри-
визны друrой сферической поверхности.

Лучи, проходящие через точки А и В, как бы проходят через среду,

оrраниченную параллельными поверхностями. Точка О ....... оптический

центр линзы.

При построении изображения какой-либо точки (А) в линзе из

бесчисленноrо'множества лучей, падающих из точки на линзу, вы-

бирают таких два луча, ход ко-

торых проще Bcero установить.
Такими лучами обычно служат:
1) луч, проходящий через опти-

ческий центр линзы и не меняю-

щий cBoero первоначальноrо нап-

равления; 2) луч, идущий парал-
лельно rлавной оптической оси;

преломившись в линзе, он про-
ходит через ее rлавный фокус;
З) луч, идущий через rлавный

N

Рис. 216

а)

о)
"

,........ ................" ........." .....

,, .............

т

F

Рис. 217

s  ------  --- ....    --
\
\
\
\

FF\
\

\
\
\
\
\

Рис. 218

F

Рис. 219

ФОкус линзы; по выходе И3 линзы он пройдет далее параллельно
rлавной оптической оси. Точка А', rде пересекутся хотя бы два из

Трех указанных лучей, будет изображением точки А. На рис. 216
Показано получение действительноro изображения, а на рис. 217
МНИмоrо в собирательной линзе; в рассеивающей линзе Всеrда полу-

чаются МНИl\Iые изображения (рис. 218).
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Д е й с т в и т е л ь н ы е и 3 о б Р а ж е н и я в с е r Д а б ы-

в а ю т пер е в е р н у т ы е, а м н и м ы е п р я м ы е.

Рассмотрим случай, коrда нельзя воспользоваться лучом, идущим
u u

от источника параллельно rлавнои оптическои оси, а также лучом,

проходящим через rлавный фокус линзы (рис. 219, а).
Из источника S при ЭТОl\1 следует провести ПРОИЗБОЛЬНЫЙ луч, па-

дающий на линзу, например луч SN (рис. 219, б), а через оптический

иентр О параллельную ему побочную оптическую ось. Пучок
лучей, параллельных побочной оси, проходит через фокус F1 линзы,
лежащей на этой оси. Следовательно, луч SN после преломления в лин-

зе пройдет через точку F1 . Место пересечения этоrо луча с продолже-
нием луча 80, проходящеro через оптический центр, и дает положение

искомоrо изображения 81.

о 212. Недостатки изображений 8 nинзах

При построении изображений был допущен ряд неточностей. Луч,
u u u

параллельныи rлавнои оптическои оси, по нашему предположению,

преломляется один раз в линзе и идет далее через rлавный фокус.
На самом деле он преЛОIVIЛЯется дважды: при входе в линзу и при
выходе из нее (луч 1 на рис. 220). Луч, проходящий через оптиче-

ский иентр, был принят за прямую линию, а он проходит через линзу
как через среду, оrраниченную параллельными плоскостями, т. е.

смещается параллельно прежнему
направлению (луч 2 на рис. 220).
Кроме Toro, и вывод самой формулы
линзы является приближеННЫl\f.

Рис. 220 Рис. 221

Чем тоньше линза и чем ближе лучи к rлавной опти ческойоси

(такие лучи называются параксиальными), тем эти неточности меньше

влияют на правильность построения изображений. В оптическоЙ
технике приходится пользоваться толстыми линзами значительных

размеров, применение которых приводит к искажению изображений.
Перечислим наиболее важные, встречающиеся на практике не-

достатки изображений:
1. Сферическая аберрация. Это явление заключается в том, что

u u

лучи, удаленные от rлавнои оптическои оси, сильнее преломляются
линзой, чем лучи, близкие к оси (параксиальные). Вследствие этоro

имеет l\IeCTO отклонение от rОl\lоuентричности. На рис. 221 показан
u u u

пучок параллельных rлавнои оптическои оси лучеи, которые практи-
чески не собираются в одной точке, а дают расплывчатое пятно,
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2. ХроматиЧЕСкая аберрация. Проходя через линзу, белые J.lучи
разлаrаются lIа спектральные цвета так же, как при прохождении
через призму. Как следствие дисперсии, изображение белоrо источника
света оказывается на экране окрашенным в спектральные цвета.

3. Астиематuзм. Изображение прямоrо источника света, от КОТО-

poro падают на линзу сильно наклоненные к rлавной оптической оси

лучи, получается не в одной плоскости в виде двух искривленных
линий.

t 21 э. Принцип действия оптических приборов

Чтобы видеть две светлые точки отдельно друr от друrа, Т. е.

можно было различить между ними темный промежуток, необходимо,
чтобы лучи, идущие через оптический центр С rлаза (рис. 222) к двум
соседним возбужденным элементам ero сетчатки, образовывали уrол а,

внутри KOToporo Mor бы уместиться хотя бы один невозбужденный
элемент. Исследования показали, что уrол а должен быть не менее

1', или около 1/3000 рад. Так как лучи проходят оптический центр
rлаза, не изменяя cBoero направления, то такой же уrол а должен

составляться прямыми, проведенными от крайних точек предмета АВ

через оптический центр С rлаза. Этот

уrол .-носит название уела зрения.

Очевидно, он тем меньше, чем мень..

ше линейные размеры caMoro предме.. О

1а и чем дальше он от rлаза. При
небольших размерах этоrо уrла ero

обычно характеризуют отношением
линейных размеров предмета АВ к

расстоянию до rлаза.

Таким образом, темный предмет на светлом фоне может быть ви"

ден невооруженным rJlазом, если ero линейные размеры не менее

1/3000 расстояния до rлаза. Так, при рассмотрении предмета с рас..
стояния 30 см можно еще увидеть на нем детали, размеры которых
близки к 0,1 мм; с расстояния 3 м наименьший видимый темный пред"
мет должен быть порядка 1 мм и т. д.

Для светлоrо предмета на темном фоне это положение не имеет

места. Необходимо только, чтобы предмет посылал в наш rлаз ДОС"

Т8тОЧНЫЙ световой поток. Так, звезды на темном небе видны, несмотря
на то что уrловые размеры их зачастую значительно меньше указан..
ноЙ величины.

КОJlичество подробностей, которые можно различить при рассмот"
рении какоrо-либо предмета, зависит от числа чувствительных эле..

ментов сетчатки, перекрываемых изображением этоrо предмета. При
прпближении предмета к rлазу получается более крупное ero изобра-
Жение. Однако если чрезмерно уменьшить расстояние от предмета

rлаза, то аккомодация
1
становится затруднительной и болезнен-

1 Оптическая система rлаза при своем нормальном состоянии дает на сетчатке

И30браll{( ниебесконечно удаленноrо предмета. При рассмотрении близкоrо предмета
ХРУсталик увеличивает свою кривизну (аккомодирует) таким образом. чтобы иgобра-
ЖеНие ПОЛУЧИJlОСЬ на сеrчатке.

А

Рис. 222
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ной, а при расстоянии менее 15 см даже невозможной. Происходит
это цотрму, что изображение от столь близко расположенноrо Пред-
мета получается З8 сетчаткой, а оптическая система rлаза, несмотря
на максимальное усилие аккомодации, не может совместить ero с сет-

чаткой. На сетчатке возникает сильно «размытое» изображение, на

котором нельзя различить никаких подробностей.
'

Если между предметом и rлазом поместить собирательную линзу
так, чтобы предмет оказался в ее фокальной плоскости, то после про-
хождения через линзу лучи, исходящие из каждой точки предмета,

образуют параллельные пучки, которые дают изображение как раз
на сетчатке, так как rлаз аккомодирован на бесконечность. Такая

линза, прикладываемая к rлазу, носит название лупы.

Увеличением оптичеСКО20 прибора называется отношение уела зре-
ния, получаеМО20 при помощи прибора, 1(, У2ЛУ зрения, под 1WmopblM
мы видели бы этот же предмет невооруженным елазом.

Напоминаем формулы увеличения оптических приборов, известные

из элементарноrо курса.
Увеличение лупы

r==D/f, (247)
rде D расстояние наилучшеrо зрения (0,25 м); f фокусное рас-
стояние лупы;

увеличение микроскопа

r === DL/fоб!ОК' (248)

здесь L ДЛина тубуса микроскопа; {об и {ОК фокусные расстояния
объектива и окуляра;

увеличение телескопа

r == !об/!ОК. (249)

Вопросы и задачи дnя повторени.

252. Луч, падающий под уrлом 300, переходит из воды (nl == 1,33) в стекло

( == 1,5). Найти уrол преломления.
253. Луч света прошел в стекле за некоторое время путь длиной 1 О см. Какой

длины путь пройдет он за это время в воде?
254. Скорость света в некотором веществе 2. 1 ()lo см/сек. Луч света', падая под

уrлом 430, идет из данноrо вещества в воздух. Показать на чертеже дальнейший

путь луча.
255. Частота колебаний монохроматическоrо света 5 .1014 ce 1. Чему равна

длина волны этоrо света в стекле (п == 1,5)?
256. Показатели преломления HeKoToporo сорта стекла для KpacHoro и фи0-

летовоrо лучей равны соответственно 1,51 и 1,53. Найти предельные уrлы указан-
ных лучей в случае падения их на rраницу стекло (п == 1 ,5) воздух при полном

внутреннем отражении.
257. Построить rрафик изменения расстояния 12 от изображения до линзы в за-

висимости от расстояния 11 предмета до линзы, откладывая 11 по оси Х, а 12 ПО

оси У. Фокусное расстояние линзы f == 50 см.
258. Сделать такое же построение для рассеивающей линзы (f == 50 см).
259. Определить показатель преломления материала линзы, если радиусы кри-

визны ее поверхностей равны 50 см, а оптическая сила равна + 2 дптр.
260. Вывести формулу, показывающую связь величины изображения, давае-

Moro собират(\льной линзой, с величиной предмета, в зависимости от расстояний 11
и 12' используя рис. 216.
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261. На расстоянии 25 СМ от двояковыпуклой линзы, оптическая сила которой
равна 5 дптр, поставлен перпендикулярно оптической оси предмет высотоЙ 2 СМ.

tlliЙТИ ПОЛОiкение и высоту изображения. Дать чертеж.
262. Плосковыпуклая лннза с рC:iдиусом кривизны 30 СМ и показателем препом-

лrНlIЯ 1,5 дает изображение прел.мС'та с увеJIиченнем, равным 2. Найти расстояния
прсдмета и НЗО6раження до ЛНJlЗЫ. Дать черте}{{.

263. Фокусное расстояние рассеивающей линзы ЗА CAl. Расстояние предмета до
лннзы 20 СМ. Найти расстояние от линзы до изображения. Каково соотношение

 IСЖДУвеличинами изобраiкения и предмета? Дать чертеж.
264. Расстояние ме;кду лампочкой и экраном 1 м. На каком расстоянии от лам-

почки надо пом ститьлинзу с rлавным фокусным расстоянием 16 СМ, чтобы на экране

получилось ревкое изобра}{{ение лампочки? Дать чертеж хода лучеЙ.
265. При наибольшС'м удалении объектива от пленки фотоаппарат Дает резкие

снимки предметов, расположенных на расстоянии 1,5 М от объектива. С KaKoro наи-

 Irньшеrорасстояния можно будет получать резкие снимки, если на объектив наса.

дить линзу с оптической силой, равной + I anf11p?
266. Почему объектив телескопа берется длиннофокусным, а окуляр...... КОРОТ-

кофокусным?
,

rnABA ТРИДЦАТАSI

ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОННОЙ ОПТИКИ

t 214. Отражение и преnомnение эnектроннЫХ ПУЧКОВ

При помощи электрических и маrнитных полей открывается воз-

можность управлять движением электронных и ионных пучков, что

широко используется на практике в катодных осциллоrрафах, элек-

тронных микроскопах, телевизорах и пр. Подобно тому как можно

заставить пучок световых лучей отражаться, преломляться, соби-

раться или рассеиваться линзой, также возможно, используя элеКТРII-
ческие и маrнитные поля, направлять соответствующим образом элек-

тронные и ионные пучки. Раздел физики,
С

IIзучающий эту область явлений, носит

lIазвание э л е к т р о н н о й о п т и -

к и. Здесь мы кратко коснемся только

некоторых основ этой области, рассмот-
рев в первую очередь явления отраже-
ния и преломления пучков электронов
или ионов.

Пусть имеются две расположенные
 1еталлические сетки, к которым при-
ложена разность потенциалов. Электронный пучок движется в нап-

равлении CD (рис. 223) и, попав в электрическое поле сетча-

тoro конденсатора, будет испытывать ero тормозящее действие. Каж-
дый электрон, попав в пространство между сетками, станет оттал-

Киваться от нижней и притяrиваться к верхней сетке. В результате
он Отклонится по параболе DKL, выходя из поля в направлении
LM под таким же уrлом а, под которым он входил в сетчатый KOHдeH 

сатор. О п и с а 1I н о е я в л е н и е с о в ерш е н н о а н а л 0-
r и ч н о о т р а ж е н и ю с в е т о в ы х л у чей.

Если приложенная к сетчатому конденсатору разность потенциа 
ЛОВ недостаточно велика, чтобы вызвать резкое изменение направ-
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ления электронов, то электронный пучок описывает внутри сетчатоrо

конденсатора участок параболы с небольшой кривизной и выходит

из поля, лишь несколько изменив направление движения (рис. 224),
что а н а л о r и ч н о я в л е н и ю п р е л о м л е н и я с в е т о-

Б Ы Х Л у чей.
На рис. 225 показан случай, коrда залетающие в сетчатый кон-

денсатор элек.rроны приобретают ускорение; участок параболы полу-
чается с кривизной обратноrо знака по сравнению с кривизной, по-

казанной на рис. 223 и 224. В этом

случае также происходит явление пре-
ломления электронноrо пучка.

Можно доказать, что о т н о ш е -

ние синуса уrла падения
к синусу уrла прелом-

и'

11111

11111 1111:
v-'

11:
Рис. 224 Рис. 225

л е н и Я, т а к ж е к а к и при п р е л о м л е н и и с в е т о ·

в ы х л у чей, е с т ь в е л и ч и н а п о с т о я н н а я. Если

электроны, перед тем как достиrнуть сетчатоrо конденсатора, прошли
разность потенциалов и, то приобретенная ими скорость V1 , С которой
они входят в электрическое поле, может быть найдена из формулы

mv
2

eи
2 ·

Если разность потенциалов I1и между пластинами конденсатора
вызвала торможение электронов, то они вылетают из поля со ско-

ростью V2 , причем
с) с)

mVi mv л и2 2==e.a·

Разделив второе равенство на первое, имеем

1 V 
==

 U

V И '

1

или

O -. / 1
Vl JI U.

Учитывая, что составляющая скорости движения электронов,
направленная перпендикулярно силовым линиям, не изменилась и
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для падающеrо потока (см. рис. 225) равна
, "

v ==VlS1Пl,

rде i уrол падения, а для выходящеrо потока
, ."

v == V2 SlП l
,

[де i" уrол преломления , имеем

..
.., ,

Vl SlП l ==V2 SlП l ,
откуда

02
 ==

Vl

sin i

sin i".

Отношение же синуса уrла падения к синусу уrла преломления

есть показатель преломления второй среды относительно первой, т. е.

sin i V2
п  .

sin i" Vl

Заменяя отношение V2!V1 соответствующим выражением из формулы
(*), получаем

п ==Vl  u/u. (250)

Д л ff д 8 Н Н О r о с е т ч а т о r о к о н Д е н с а т о р а ( U==
== const) и д л я э л е к т р о н о в, и м е ю Щ и х о Д и н а к о в у ю

А 8
..... .

h

Рис. 226 Рис. 227

с к о р о с т Ь, Т. е. n р е Д в а р и т е л ь н о про ш е Д ш и х

о Д н у и т у ж е раз н о с т ь п о т е н Ц и а л о в (U == const),
п о к а з а т е л ь п р е л о м л е н и я е с т ь в е л и ч и н а п о-

с т о я н н а я:

sin i
п::::::. .

."
== const.

51П t

Придавая сетчатому конденсатору форму линзы и создавая раз-
ность потенциалов, ускоряющую движение пучка электронов, полу-
ЧИМ э л е к т р о н н у ю с о б и Р а т е л ь н у ю л и н з у
(рис. 226, а). При разности потенциалов в сетчатом конденсаторе,

вызывающей торможение электронноrо пучка, линза будет действо-
вать Как р а с с е и в а ю Щ а я (рис. 226, 6).

Ранее было отмечено, что в однородном l\1зrнитном поле все элек-

Троны или ионы, летящие в одном направлении, совершают движение
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ПО винтовым ЛИНИЯ f,причеl\1 вреl\lЯ полноrо оборота частицы не за-

висит от скорости их продольноrо перемещения. Следовательно, шаr

винта h будет одинаковым для всех частиц, движущихся с одинако-

ВЫl\lИ продольными скоростями В маrнитпом поле. Таким образом,
все частицы, вы.петевшпе из точки А (рпс. 227) и Иl\fеЮЩIIе одинако-

вую скорость V1 (см. 9 165) водпородном маrнитном поле, будут сфо-
кусированы в точке В на расстоянии АВ === h.

Для получения ув личенноrоизображения надо использовать поле

коротких катушеI{. Такая «маrнитная линза» действует на поток

электронов, пролетающих внутри катушки, и собирает расходящийся
электронный пучок в одну точку подобно TO 1Y,как стеклянная линза

собирает световые лучи.

t 115. ЭnектронныJi осциnnоrраф

Из приборов, В которых пспользуется электронная оптика, рас-
смотрим наиболее простой, а именно электронный осцuллосраф.

Электронный осцил.поrраф (рпс. 228) служит для наблюдения и

изучения формы кривой электронных колебаний. В левом конце ваку-
Уl\fНОЙ трубки находится катод К в впде спирали, наrреваемой от

батареи накала ВН и являю-

щеЙся источником электро-
нов. Две диафраrl\fЫ D1 и D2

С круrлыми отвеРСТИЯl\lИ по-

середине соединены с плюсом

анодной батареи Ва, минус
которой соединен с катодом.

Созданное анодной батареей
напряжепие ускоряет элект-

роны, выделившиеся вслед-
ствие термоэлектронной эмис-

сии из катода К. Катод
окружен фокусирующим ЦИЛИНДРО 1Q, который имеет такой же отри-

цательный потенциал, как и сама проволочная сппраль К. Вылетевшие
из катода электроны отrаЛКlIваются стенкаМII цилиндра, движутся
в виде узкоrо пучка, который, про.петев через диафраrмы, попадает

в правую часть трубки, оставляя светящийся след на флуоресцирую-
щем экране Э.

На своем пути электроны пролетают через два плоских конденса-

тора С) и С2 , пластины которых расположены взаимно перпендику-
ЛЯРНО. Конденсатор С1 вызывает отклонение катодноrо пучка в rори-
З0нтальном направлении (вправо или влево), конденсатор С2 в вер-
тикальном направлении (вверх и вниз). К конденсатору С1 подается

переrvIенное напряжение, изменение KOToporo происходит пропорuио-
нальпо времени, вследствие чеrо электронный пучок перемещается
в rоризонтальном направлении с некоторой постоянной скоростью,
пробеrая по флуоресцирующему экрану определенное число раз
в секунду. Если бы к конденсатору С2 не было приложено напряже-
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иие, то на экране можно увидеть rОРИЗ0нтально расположенную

светящуюся полоску. Такой процесс называется раз в е р т к о й

п о в р е м е н и. К конденсатору С2 подается переменное напряжение

Их, характер ИЗf\fенения KOToporo подлежит изучению. В результате
одновреf\fенноrо смещения электронноrо пучка в двух взаимно пер-
пендикулярных направлениях н а э к р а н е п о л у ч а е т с я к р и-

в а я, Д а ю Щ а я r раф и к Их == f (t), т. е. поз в о л я ю Щ а я

и а б л ю Д а т ь х а р а к т ер' э л е к т р н ч е с к и х к о л е б а-

н и й.

s 216. Эпектронны микроскоп

в электронных микроскопах преДf\fет рассматривается либо в про-
ходящих, либо в отраженных лучах; в связи с этим электронные мик-

роскопы делятся на про с в е ч и в а ю Щ и е и о т р а ж а т е л ь-

н ы е.

Принцип действия отражательных микроскопов основан на том,

что Э&l'1ектроны различно отра)каются от тех поверхностей. на кою-

рые падают. Отраженные от исследуе IОЙ
поверхности электроны направляются в

электронные линзы, и f\Ibl видим на фото-
пластине или на экране эту поверхность
сильно увеличенной.

В просвечивающих микроскопах pac 
сматриваемый предмет помещается обычно

на тонкую l{оллодиевую пленку. Падая на

пленку и на исследуемый предмет, элект-

ронный пучок рассеивается, т. е. элект-

роны изменяют направление cBoero движе-

НIIЯ, разлетаясь под разными уrлами. Толь-
ко часть электронов не изменяет cBoero

первоначальноrо направления или мало

ero изменяет. Эти электроны и создают на

экране изображение. Так как поток элект-

ронов рассенвается тем больше, чем толще
слой вещества, то электроны, прошедшие
через более толстый слой материала, дают
на экране менее яркий след, чем элект-

роны, прошедшие через пленку.
На рис. 229 дана схема действия про-

свечивающеrо электронноrо микроскопа.
В приборе три маrнитные «линзы». Первая линза 2, называемая

l{ о н Д е н с о р н о й, собирает электроны, вылетающие из элект-

ронной пушки 1, в узкий пучок и направляет их на рассматривае-
lvlbI й предмет.

После Toro как электроны проЙдут через изучаемый предмет и

в заВИСИl\10СТИ от толщины встречноrо слоя испытают в различной
степени расселние, они попадают на вторую маrнитную «линзу» 3,
именуемую, как и в оптическом микроскопе, о б ъ е к т и в о М. Объек-
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тив дает изображение. При помощи третьей маrнитной линзы 4, име-

нуемой про е к ц и о н н о Й, на светящемся экране или фотопла.,
стинке получается окончательное изобра-
жение.

В просвечивающем электронном микроско-
пе также изучается строение поверхностей,
в частности металлов. Для этоrо на иссле-

дуемую поверхность наносится тонким слоем

специальный лак. После высыхания образо-
вавшуюся пленку отделяют; при этом на ней

запечатлевается строение поверхности метал-

ла. Полученный отпечаток (реплика) изучает-
ся в электронном микроскопе.

Принципиальное отличие электронноrо
микроскопа от оптическоrо заключается в TorvI,

что в оптическом микроскопе изображение,
даваемое объективом, рассматривается в оку.

ляр, который в свою очередь дает мнимое,
еще раз увеличенное изображение, а в элект-

ронном микроскопе последняя маrнитная

«линза», иrрающая роль окуляра, проеци-

рует на экран действительное увеличенное
изображение.

Внешний вид электронноrо микроскопа
показан на рис. 230. Увеличение таких

Рис. 230 микроскопов достиrает сотен тысяч раз.

rЛАВА ТРИДЦАТЬ ПЕРВАЯ

ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ СВЕТА

t 217. СУЩНОСТЬ явпения интерференции света

в э 196 было указано, что интерференцией называется явление,
вызванное наложением двух систем волн. При этом волны в некото-

рых местах усиливают, а в некоторых ослабляют друr друrа.
Если на поверхность воды одновременно бросить два камня, то

можно увидеть интерференцию водяных волн; интерференция звуковых
волн может быть получена от двух любых источников, дающих коле-

бания одинаковой частоты. Значительно труднее наблюдать интерфе-
ренцию света. Она не может быть обнаружена в том случае, если

системы волн создаются различными источниками света, например
двумя различными лампами накаливания. Причина этоrо заключается

в том, что источником световых колебаний являются отдельные aTO 1Ы

тела и в определенный момент в данной точке сходятся колебания,
созданные всей совокупностью атомов, излучающих свет. Через
промеЖУ10К времени порядка lO 8 сек ЭТИ колебания затухают, и
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в данную точку приходят колебания, вызванные друrой совокуп-
ностью атомов, которые в этот момент излучают свет.

Как известно, в каждой точке пространства, до которой доходит
световой луч, возникают перпендикулярно ему колебания вектора
электрической напряженности Е и вектора маrнитноЙ индукции В,
причем если направление распространения волны соответствует оси

Х, то направления колебаний векторов Е и В происходят по осям

у и z. Будем рассматривать в основном колебания вектора Е, ко-

торые воспринимаются нашим rлазом. Но через данную точку к оси Х
можно провести бесчисленное множество перпендикуляров. Пусть

u

В некоторыи момент колебания Е происходят в направлении АВ

(на рис. 231 показано сечение луча световой волны 80 перпендику-
лярной ему плоскостью Q). Через промежуток времени порядка
10 8сек в эту точку придут колебания от некоторой друrой совокуп-
ности атомов, в данное мrновение излучающих свет. При этом изме-

нится не только начальн'lЯ фаза,
.......

но и направление колебаний Е.
Они будут происходить, напри-
мер, в направлении CD, в следую-
щий момент в направлении KL S'

и т. д. Эти изменения фазы и на-

правления колебаний Е происхо-
дят хаотически, так как атомы

в теле излучают не соrласо-

ванно.

Вполне понятно, что если в

точку О падают две волны от двух
различных источников, то в каждом из них происходит (даже при
одинаковой частоте) независимо от друrоrо беспорядочное измене-

ине колебаний Е как по фазе, так и по направлению.

Пусть в некоторый момент времени две волны с одинаковым на-

правлением колебания и разностью фаз, равной 2лп (п == О, 1, 2, ...),
достиrли точки о. Очевидно, колебания в этот MOl\1eHT I\1аксимально

усилят друr друrа. Однако через 10 8сек эти колебания изменятся

как по фазе, так и по направлению и результат их сложения полу-
u u

чится инои, В следующии момент он снова изменится и т. Д., а в неко-

торый момент колебания моrли поrаситьдруr друrа. Наш rлаз не успе..
вает уследить за столь быстрыми измен.ениями освещенности и воспри-

u

нимает некоторую среднюю освещенность, которая оказывается равнои
u

сумме освещенностеи, создаваемых этими источникаl\ЛИ в отдельности.

Для Toro чтобы картина интерференции была устойчивой) необхо- t

димо иметь т а к и е Д в а и с т о ч н и к а с в е т а, к о т о р ы е

б ы при о Д и н а к о в о й ч а с т о т е к о л е б а н и й с о з Д а..

вали бы в любой момент времени в каждой
точке пространства колебания, про исходя-

Щ и е в о Д и н а к о в ы х н а n р а в л е н и я х и с 1I е и з м е н-

н о й р. а з н о с т ь ю Ф а 3. Такие источники носят название кoze-

рентных (<<cohaerere» по латински «находиться В связи»).

Рис. 231
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t 218. Способы получения KorepeHTHbIX источников.

Интерференционная картина

Два различных источника света, как правило, не KorepeHTHbI. Од-
нако получить косерентные источники можно сравнительно леско 
если от oaHOZO исп'lочника при помощи какой-либо оптической уста-
новки образовать два ezo изображения.

Классическим способом получения KorepeHTHbIx источников явля-

ется использование зеркал Френеля (рис. 232). Два плоских зеркала
из черноrо стекла

1
распола-

а rаются с малым наклоном друr
к друrу, т. е. под уrлом, близ-
КИ 1к 180°. В каждом зеркале

р получаются мнимые изображе-
ния SI и S2 источника света S,
расположенные близко друr к

друrу и являющиеся KorepeHT-
ными. Отражаясь от каждоrо

из зеркал, падающие на них

световые волны от источника S

идут далее таким образом, что

продолжения лучей, вдоль ко-

торых распространяются волны, ')
сходятся В точках 81 и S2. Ширма М защищает экран от не-

посредственноrо падения на Hero лучей от источника S.

Падая на экран Э, световые лучи от коrерентныIx источников

SI И S2 создают устойчивую интерференционную картину в виде

чередующихся светлых и темных полос (интерференционных макси-

мумов и минимумов освещенности).
В данной точке Р экрана будет наблюдаться максиму ,если раз-

ность хода

$2.

1
':::::::::.

r ----
----

---- .... .....
......

s,.

Рис. 232

л
б ==SlP S2P ==2n

2" (n==о, 1, 2, ...),

Т. е. составляет четное число полуволн, И получится минимум, если

разность хода
л

б == (2п + 1)  2'

Т. е. равна нечетному числу полуволн.
Вычислим разность хода б. Пусть расстояние между ИСТОЧНИI<ами

SI и 82 равно d, а расстояние от источников до экрана будет 1, .причем
d < 1 (рис. 233).

Для точки О на экране, равноудаленной от источников S1 И S2t
разность хода лучей 81О И S20 равна НУЛIО, т. е. в результате интер-

1 Зеркала изrотовлялись из черноrо стекла для тoro, чтобы кз)кдое из них

давало только по одному мнимому .изображению. Обычное зеркало с амальrамиро-

ванной задней поверхностью дает два мнимых изображения одно (более яркое),
созданное продол)кением лучеЙ, отраженных от заднеЙ поверхности, и друrое (более
слабое), созданное продолжением лучей, отра)кенных от передней поверхносrи.
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ференции эта точка будет 1\1аКСИ1\1а"ТIЬНО освещена (максимум нулевоrо
11 орядка).

Определим раССТОЯlIlIЯ х до тех точек Р, в которых будут наблю-

даться следующие IIнтерференuионные максимумы. Из прямоуrольных
треуrольников SlPN и 52РМ имеем:

(SlP)2 == [2 + (х + dI2)2;
(S2P)2 == [2 + (х dI2)2,

откуда
(SlP)2 (S2P)2=== (SIP S2P) (SIP + S2P) ==2xd.

Поскольку d -< 1, можно положить

51Р S2P == б, то оконча-

тельно имеем

xd
б==

т.

Таким образом, расстояние х

до точек, в которых наблю-

даются максимумы, найдется
из условия

d

xd л
   2п
1 2 '

S1P + S2P 2[. Так как

,.

Р.

.

r ,

откуда
nлl

х ·

d ' (251 ) Рис. 233

а расстояние х до точек, rде наблюдаются минимумы, из условия

xd л

1 
=== (2п + 1)  2 '

отк уда
'А!

х=== (2п + 1) 2а. (252)

Таким обраЗО1\f, на экране получится чередование максимумов и

минимумов освещенности с постепенным переходом от света к тени.

Пользуя<.:ь формулой (251), по измеренным значениям х, d и [
l\10ЖНО определить длину световой волны л.

Для Toro чтобы интерференционные полосы были отчетливо видны,

требуется, чтобы расстояние [ от IIСТОЧНИКОВ дО экрана было в де-

СЯТКИ тысяч раз больше, чем расстояние d ме}l{ДУ самими источниками

(только в это1\1 случае х имеет достаточно большое значение, чтобы

различить Иllтерференционные полосы неВООРУЖЕ;\нныrvl rлазом). Часто

картину интерференции рассматривают при помощи МИКРОСI{опа.
Как же будут выrлядеть на экране равно освещенные места?

Все точки пространства, для которых разность хода волн, Т. е.

разность расстояний от двух KorepeHTHbIx монохроматических источ-

Ников света S1 и S2 дО соответствующеrо l\leCTa экрана, одинакова,

будут равно освещены. Такое r е о м е :J' р и ч е с к о е 1\1 е с т о т 0-

Ч е к, ДЛ я к о т о р ы х раз н о с т ь р а с с т о я н и й о т Д в у х
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з а Д а н н ы х т о ч е к е с т ь в е л и ч и н а п о с т о я н н а я,

я.в л Я е т с я п о в е р х н о с т ь ю Д в у п о л о с т н о r о r и п е р-
б о л о и Д а. Плоскость экрана пересекает все эти двуполостные rипер-
болоиды и в сечении получается ряд rиперболических линий (рис. 234).
Вследствие этоrо на экране получается семейство темных и светлых

zипербол с постепенными переходами от света к тени. Если расстоя..
нне от экрана до источн1fков света Sl и

82 велико, а источники расположены
близко друr к друrу (d < 1), то иск-

ривление rиперболических полос в сред-
ней части экрана, заштрихованной на

рис. 234, невелико и они
Lбудут близки

к параллельным прямым.
От KorepeHTHbIx источников света,

дающих немонохроматические волны,
Рис. 234

например о т и с т о ч н и к о в б е -

,

л о r о с в е т а, н а э к р а н е п о -

лучится ряд rиперболических радужных по-

л о с. В тех точках экрана, rде разность хода волн окажется, на-

пример, равной нечетному числу длин полуволн для некоторых

определенных волн (например, для красных с длиной волны 0,7 мкм),
эти волны будут поrашены и на экране получится окраска в допол-

нительный цвет, т. е. в зеленый. В тех местах, rде будут поrашены

волны желтоrо цвета, окраска будет в дополнительный желтому, т. е.

в синий цвет, и т. д.

t 119. Цвета тонких nneHOK

Тонкие слои прозрачных веществ при освещении их белым светом

бывают окрашены в радужные цвета, при этом окраска изменяется

в зависимости от. уrла падения cBeToBoro потока и толщины caMoro

слоя. Так происходит «иrра цветов» у пленок мыльных пузырей,
у слоев мазута или масла, растекающихся на поверхности воды, в пер-
ламутровых раковинах и т. д. .

На рис. 235 изображена тонкая прозрачная пластинка. (в силь-

но увеличенном виде), оrраниченная п раллельными плоскостями.
На эту пластинку падает под некоторым уrлом падения i плоская

световая волна, т. е. пучок параллельных лучей. Луч 1, упавший
в точку А, частично отразится, частично преломится и пойдет на-

правлении АС. В точке С он частично преломится, частично отра-
зится и попадет в точку В. Но в точку В приходит друrой луч 2 той
же плоской волны, поэтому в точке В произойдет интерференция
луча 1 и луча 2. Если пленка освещается монохроматическими лу-
чами, то в зависимости от разности хода б будет иметь место либо

усиление света, Jlибо ослабление и точка В окажется освещенной
сильнее либо слабее соседних точек.

Если освещение производит источник белоrо света, то в резуль-
тате интерференции волны какой-то определенной длины окажутся
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поrашенными и мы увидим эту часть пленки окрашенной в дополни-

тельный цвет. Интерференционная картина будет наблюдаться как

для отраженноrо от пленки света (луч 3), так и для света, прошед-
шеrо через пленку (луч 4).

Вычислим разность хода волн, с которой они достиrают точки

В. Точки А и А' принадлежат фронту падающей плоской волны, поэ 

тому ОlJИ имеют одинаковую фазу. Прежде чем достичь точки В, луч
1 проходит в веществе пленки

путь АС + СВ. За это время

луч 2 проходит в воздухе путь 1

А'В. Разность хода () между j
ними равна

() == (АС + СВ) n А'В,

rде n """7'" показатель преломления
вещества пленки относительно

воздуха. Он вводится потому, что

необходимо вычислять не reo-

метрическую, а так называемую

оптическую разность хода лучей.
Оптическим путем называется

длина пути, которую проходит
свет в Bal<yYMe за то же время,

которое он затрачивает в среде.
Очевидно, для среды с коэффициентом преломления n оптический

путь в n раз больше, чем в вакууме.
С помощью триrонометрических формул можно выразить АС, СВ и

А'В через толщину пленки d и уrол падения i. Окончательно будем иметь

() == 2dn V 1 si::
i
== 2dn cos i" (i" уrол преломления). (253)

В зависимости от 'величины оптической разности хода б получится
тот или иной результат интерференции.

При рассмотрении пленки в отраженном свете необходимо при
расчете разности хода учитыват .потерю полуволны при отражении
луча 2 от поверхности пленки (отражение от более плотной среды).
Поэтому в отраженном свете условие максимума для света с длиной
волны л запишется так:

2dnVl si :i+ ==2n (n==о, 1,2, ...),

а условие минимума соответственно так:

2dnVl si::i + ==(2n+l) } (n==:о, J, 2, ...). (253 б)

Те же явления усиления или ослабления монохроматических волн

или «иrры цветов» при освещении пленки белым светом будут проис-
ходить, если рассматривать пленку в проходящем свете. При этом

 fIотериполуволны не происходят, как при наблюдении интерференции
при отражении.

Рис. 235

(253 а)
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t 220. КОnЬЦil НЫОТОНiI

Явление, аналоrичное иrре цветов в тонких пленках, получается,
если взять плоскопараллельную пластинку АВ (рис. 236) и поло-

жить на нее ПЛОСКОВЫПУI<ЛУЮ линзу CD с весьма малой кривизной.
Слой воздуха между ними будет иrрать роль тонкой пленки, и вок-

pyr точки касания О выпуклой поверхности линзы и пластинки можно

увидеть ряд колец (кольца Ньютона). При освещении монохромати-
ческим светом это будут т е м н ы е и с в е т л ы е к о л ь Ц а

(рис. 237), а при освещении белым светом р а Д у ж н ы е к о л ь Ц а.

Явление можно наблюдать при рассмотрении колец ,<ак в отражен-

Ном свете, если поместить источник в точку М (рис. 238) и смотреть
в направлении ОА, так и в преломленном,
если поместить источник в точку N и смот-

А реть в том же направлении ОА. При этом

Рис. 236

IJ

Nм

Рис. 237 Рис. 238

те кольца, которые казались те 1НЫМИпри отражении, кажутся свет-

лыми в проходящем (преломленном) свете, и наоборот. При освещении

белым светом кольца окрашиваются в отраженных лучах в дополни-

тельный цвет тому, который был при рассмотрении их в проходя-
щем свете. Эту UH8epC1110, т. е. смену цветов, леrI<О объяснить, если

вспомнить о потере полуволны при отражении волн от среды более
оптически плотной.

Воспользуемся формулой (253). При падении волн перпендикулярно

поверхности стекла уrол падения i и уrол преломления i" будут равны
нулю и cos i" обратится в единицу, а разность хода лучей б станет

равной 2d, т. е. удвоенной толщине воздушной прослойки. Все точки,
имеющие одинаКОВУIО толщину ВОЗДУIIJноrо слоя, будут находиться
в одинаi<ОВЫХ условиях. Для сфеРIIческой ЛIIНЗЫ одинаковая толщина

воздушноrо слоя будет соответствовать точкам, находящимся на рав-

ном расстоянии от места соприкосновенин линзы с ПЛОСI<опараллель-
ной пластинкой. В результате BOKpyr этой точки расположатся
темные и светлые или радужные кольца в виде концентрических
окружностей.

Определим связь между радиусом кольца и толщиной соответству-
ющеrо слоя воздуха. Обозначим радиус кривизны линзы через R,
радиус соответствующеrо кольца через 'n (рис. 239). Из прямо-
уrольноrо 110CD имеем
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Пренебреrая членом tP ввиду малости толщины воздушноrо клина,
получаем  '

jI ,2

)
В отраженном свете (с учетом потери полуволны при отражении)
разность хода б равна: к

л ,2 А
б==2d+ 2

== ; + 2-

Темные кольца получаются в тех местах, rде

';1 л л

б==R+2==(2п+l) 2 (n==о, 1,2, ...),

(254)

откуда можно получить
2

л==
r
п

nR '

u

rде n порядковыи номер соответствующеrо
IteMHoro кольца. Рис. 239

Измеряя радиусы соответствующих темных

колец 'n И зная радиус кривизны R линзы, можно найти длину
волны монохроматическоrо света, падающеrо на линзу.

Если источник света испускает монохроматические волны, то

в проходящем свете темные кольца получаются в тех местах, rде

в отраженных лучах наблюдались светлые кольца, и наоборот. В связи
u

С этим в точке касания линзы плоскопараллельнои пластинки воз-

никает светлое кольцо.

t 221. ИнтерферомеТрЬI

Приборы, в которых используются явления интерференции, носят

название UН11zерферомеf1Zров.
В интерферометре одной из наиболее распространенных систем

Майкельсона монохроматическая световая волна 80 (рис. 240) встре-
Чает на своем пути слеrка посеребренную полупрозрачную пластинку
А, расположенную под уrлом 45°. При этом волна частично отража-
ется от пластинки и падает на зеркало 1, частично проходит через
Нее и падает на зеркало 2; волны, отраженные от этих зеркал (оба
зеркала расположены перпендикулярно падающим на них лучам),
Вновь возвращаются обратно. Волна, отраженная от зеркала 1, час-

Тично проходит через ПJIастинку А и идет в направлении ON к rлазу
наблюдателя; точно так же волна, отраженная зеркалом 2 и полупроз-
рачной пластинкой А, идет в этом же направлении и интерферирует
с первой. На экране возникает интер ренциьннаякартина в виде

темных и светлых полос.

 слиодно из зеркал (например, 1) оставить неподвижным, а вто-

Рое 2 прикрепить к телу, деформация KOToporo изучается, то при
ВСяком перемещении зеркала 2 на расстояние, равное 1/2 длины све-

ЗЗЗ



ТОБОЙ волны, разность хода интерферирующих волн изменится на Л,
так как ее путь меняется на ').../2 как для падающей на зеркало, так

и для отраженной от Hero волны,

т. е. Bcero на 2.').../2. В результате
этоrо картина iНIтерференции на

экране сдвинется на целую полосу.
При медленном передвижении

зеркала 2 можно считать полосы,

проходящие через натянутую нить,

проецирующуюся на экран, и при
этом чрезвычайно точно измерить
величину деформации. Таким об..

разом с точностью до долей длины"
световой волны была измерена

равной 1 553 164,13 длины волны

N

2,

s

!.

Рис. 240

длина метра. Она оказалась

красной линии кадмия.

Решением Х 1 rенеральной конференции по мерам и весам принято

следующее определени f\1eTpa: метр есть длина, равная 1 650763,73
длины волн в вакууме излучения, сооmветствующеао переходу между
уровнями 2РI0 и 5d;-, атома криптона..8б.

Советский ученый В. П. Линник сконструировал интерферометр
для микроскопическоrо исследования металлических и друrих поли-

рованных поверхностей.
В технике получили широкое применение так называемые r а з о-

в ы е и н т е р Ф е р о м е т р ы для выяснения присутствия в воз-

духе Toro или иноrо rаза. Они основаны на том принципе, что при

появлении в воздухе какоrо-либо rаза меняется ero показатель прелом-

ления, вследствие чеrо в приборе происходит смещение интерферен-
uионных полос.

В О Д Я Н О Й и н т е р Ф е р о м е т р позволяет аналоrичным пу..
тем определить присутствие в воде солей и их количество.

t 111. ОтрицатеnьныЯ резуnыат опытов МаЯкеnьсона

Описывая работы с интерферометром Майкельсона , мы не учиты-
вали Toro обстоятельства, что они проводились на Земле, которая
движется в мировом пространстве, причем средняя скорость ее пере-

мещения по орбите BOKpyr Солнца составляет примерно 3.104 м/се.К.
Вследствие этоrо напо было ожидать, что световые сиrналы (элек..

тромаrнитные волны) будут достиrать наблюдателя с различной
скоростью в зависимости от направления движения Земли по отно"

шению к направлению распространения света.

Рассмотрим некоторые случаи исходя из предположения, что Земля

движется относительно неподвижноrо эфира, в котором происходит
распространение света.

1. Если свет от источника распространяется н а в с т р е ч у Д в и..

ж у Щ е м у с я н а б л ю Д а т е л ю, то их относительная скорость
должна (соrласно основным положениям классической механики)
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составлять (с + v), rде с скорость света, а v скорость наблю 

дателя, который вместе с Землей движется навстречу световому сиr 

налу.
2. Если, наоборот, свет распространяется в т о м ж е н а п р а B 

л е н и и, в котором движется наблюдатель, т. е. доrоняет ero, то от-

носительная скорость света должна составлять (с v).
З. Более сложный случай, коrда Д в и ж е н и е З е м л и про-

и с х о Д и т пер п е н Д и к у л я р н о н а п р а в .л е н и юра с-

п р о с т р а н е н и я с в е т а, приведен на рис. 241. Пусть свето-

вая волна распространяется из S, rде находятся наблюдатель и источ-

ник света, к зеркалу N. Если бы Земля была неподвижна, то луч
света прошел бы расстояние от S до зеркала. т. е. 1 == SN, но за это

время зеркало успеет переместиться
в положение N1 и луч света пройдет .S2
расстdяние SN1

== l1' После отраже Sf
ния от зеркала свет пройдет обратно tрасстояние N1S2 , так как наблюда- S

тель окажется в точке S2' ! 
Так как расстояния SN1 (к зер-

·

калу) и N1S2 (обратно) свет прохо-
, дит со скоростью с, а перемещения
Земли, происходящие со скоростью v, в это время составят SS1 и S1S2'
то относительная скорость света должна быть равна у с

2
v
2

.

Казалось бы, изменения относительной скорости  BeTaв разных
направлениях должны были сказаться на результате опыта Майкель 

сона.

Пусть (см. рис. 240) направление луча от пластинки А к зеркалу
2 совпадает с направлением движения Земли, тоrда направление

луча от этой же пластинки к зеркалу 1 будет перпендикулярно Ha 

правлению движения Земли.

Время t., за которое луч света пройдет расстояние 1 от пластинки А

до зеркала 2, равно

.М'1

N

l I
-.,

,

Рис. 241

t1 === l/(c v),

а в обратном направлении

t2 == l/(c + v).

Общее время на прохождение CBeТOBoro луча туда и обратно,
Т. е. расстояния 2l, составит

l 1 21
t==t1 +t2

==
c и

+ c+v
==

с (1  V2/C2)
.

Время, которое затратит световой луч, проходя такое же расстоя-
НИе 1 от пластинки А до зеркала 1 в направлении, перпендикулярном
направлению движения ЗеrvlЛИ, равно

t. === l/Ус2 t)2
"
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и в обратном направлении будет такое же время ' == ' . Общее же

время составит

t
'

t
'

+ t'

2t
' 21 21

1 1 ·

VC2 V2 С Vl  v21c2

Следовало ожидать, что неравенство времени t и t' вызовет воз-

никновение разности хода волн, что произведет смещение интерфереlI-
ционных полос, величина KOToporo моrла бы быть обнаружена при-
бором. Однако опыт Майкельсона дал отрицательный результат: ника-

Koro ожидаемоrо смещения интерференционных полос Не наблюдалось.
Этот опыт был произведен в 1881 r. и MHoroKpaTHo повторялся самим'
Майкельсоном совместно с Морлеем, а в дальнеЙlпем друrими учеными
и во всех случаях приводил к заключению, что смещения полос интер-
ференции не происходит, вследствие этоrо можно было сделать ВЫВОД,

что rипотеза неподвижноrо эфира не оправдалась, и никакими опытами

на Земле нельзя обнаружить движения Земли в пространстве.

t 223. Возникновение теории относитеnьности

Попытка решить возникшее противоречие между ожидаемым смеще-
нием интерференционных полос в опыте Майкельсона и отсутствием
этоrо явления при проведении эксперимента была впервые сделана

Лоренцом в 1896 r. и независимо от Hero Фицджеральдом, окончатель-

ное же решение вопроса было дано Эйнштейном в 1905 r. в созданной
им теории относительности.

В результате обобщения данных, взятых из мноrочисленных экспе-

риментов, Эйнштейн пришел к слеДУЮЩИl\1 заключениям:

1. Во всех системах, находящихся в равномерном nря.молинейном
движении относительно друс друса, все явления происходят так :JlCe,

как они происходили бы, если системы сохраняли относительный
покой.

2. Во всех системах, находящихся в равномерном nрямолинеЙНОJf
движении относительно друс друса, скорость света по всем направ-
лениям одна и та же, т. е. она не зависит от движения системы.

Следствиеl\i из этих ВЫВОДОВ являются п о л о ж е н и я . о б о т-

носительности измерений длины и времени
в Д в и ж у Щ и х с я с и с т е м а х:

а) длина 1 тела, движущеrося относительно некоторой координа1'-
ной системы со скоростью v, равна

1 == lоУ 1 V
2/C2 ,

.

(255)

rде l() та длина, которую иrvtело бы тело, если бы оно было непод-
ВIIЖНО относительно этоЙ снстемы. Таким образом, длина двllжущеzося
I1zела в 1 IV 1 v

2
/c

2
раз меньше длины неll0двllЖНО 0тела;

б) время, оmсчuпZQнное по часа.Аt, покоящuмся по отНОluени/о к не-

которой системе координат, не coeпaaaerп со временем, отсчumаННbl.1t

между теми же двумя моментами, в случае еслu оно измеряется часаМU1
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двuжущuмuся по 011lношению к пlОЙ же координаfпной cucmeMeJ причем
ОНО течет тем медленнее чем быстрее движеlnСЯ cucmeMa т. е.

t ==
to .

}/l ..... и2/с2
' (256)

в) масса т тела, пвижущеrося относительно координатной системы

со скоростью v, равна
1по

т ,
Jll ..... и2/с2

(257)

rде то масса, которую имело бы тело, если бы оно было непод-

вижно относительно этой СИСlемы. Следовательно, с увеличением ско-

рости движения масса тела возрастает;

r) скорость с света в вакууме является предельно большой ско-

pocт . .

Все поправки, выраженные формулами (255), (256) и (257), не

имеют реальноrо значения для тех скоростей, с которыми обычно
u

приходится встречаться в технике, вследствие малости их значении

(скорости движений поездов, теплоходов, движущихся частей машин

и др.) по сравнению со скоростью света. В результате этоrо при ре-
шении большинства инженерных задач можно применять классиче-

скую механику Ньютона.

t 114. Явnеиие Доппnера AnJl световых вопи

Всем известно, что свисток приближающеrося паровоза восприни-
мается как более высокий звук, чем свисток Toro же паровоза, Не-

подвижно стоящеrо относительно слушателя. Наоборот, при удале-
нии источника звука он воспринимается как более низкий. Эrо явле-

ние носит название эффекта Допплера.
Эффект Допплера должен иметь место и для световых волн. Однако

надо учитывать, что если источник света и наблюдатель COB1\1eCTHO
u

движутся в пространстве с одинаковои скоростью, то, как показал

опыт Майкельсона, это движение не может быть обнаружено. ПОЭТО1\1У
явление Допплера проявляется только тоrда, коrда источник света

и наблюдатель движутся относительно друr друrа.
Вследствие Toro что при всех опытах, которые неоднократно про-

ВОДИЛИСЬ для обнаружения этоrо явления, скорость передвижения
тела была весьма мала по сравнению со скоростью света, эффект Доп-

плера долrое время не удавалось обнаружить. Положительноrо ре-
зультата добился впервые А. А. Белопольский в 1900 r.

Формула для чаСТОТl>1 v' воспринимаемых наблюдателем световых
u

волн, если ИСТОЧНИК света испускает I30ЛНЫ с частотои v и Иl\lеет отно-

сительную скорость v, 1I1\1CeT I3ИД

, V
1 v/c

'v ==v
1

.

1 .  v,C
(258)

,
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Знаки «+» в числителе и « »в знаменателе соответствуют отно-

сительной скорости источника света и наблюдателя при их взаимном

сближении, а при их удалении знаки обратные.
Так как скорость v всеrда бывает весьма мала по сравнению со

скоростью света, то при преобразовании формулы (258) можно orpa-
ничиться членами, содержащими отношение v/c только в первой сте-

пени, отбросив члены, в которых это отношение входит в более вы-

соких степенях. Тоrда

'" == v
/ 1 :!: v /с

v
/ 1 + 2 v ( 1 + ) (258а)JI 1 + vjc JI с с

·

Таким образом, частота воспринимаемых наблюдателем световых

волн возрастает при приближении к нему источника света и умень-
шается при удалении источника света от Hero.

t 115. прнмеры реwения задач

1. Два KorepeHTHbIx монохроматических источника света р  двинутына 1 мм

друr от друrа и испускают свет с длиной волны 0,5 мкм. Н(1 каком РёtсrТОЯНИJi надо
поместить от них зкран, чтобы соседние светлые полосы интерференции оказались

на нем на расстоянии 2 .мм друr от друrа?
Реш е н и е. Задача решается по формуле (251):

х== 'Лl/d.

В условии задачи дано: d == 1 мм: х == 2 мм. Выразим л тоже в миллиметрах:
л. == 5. Hr4

м.м. Производим вычисления: .

1 . 2
l==

5. 10 4
0,4. 10 .мм ==4 м.

2. На мыльную пленку, показатель преломления вещества которой 1,33, падает
плоская световая волна под уrлом 600. Определить минимальную толщину плrнки,
если в прсходящем свете волны с длиной 0,5 мкм в веществе пленки оказались"мак-

симально усилены.
Реш е н и е. Задача решается по формуле (253):

{) == 2d cos i".

В проходящем свете в результате интерференции усиливаются волны, для

которых разность хода составляет четное число полуволн, т. е.

{) == 2k . л./2.

Для минимальной ТОЛIЦИНЫ пленки k == 1, поэтому б == 2. л./2 == л. Следова..
тельно, 2d сos i" == л., откуда

d == л./t2 cos i").
Из формулы n == s in i/si n i" находим значения sin i", а затем находим cos i'&

cos i" == V 1 sin2 i" == V 1 (0,651)2 0,76. Толщина пленки будет равна

0,5 .мкм
d==

2. 0,76
0,33 мкм.

3. При проведении опыта с помощью УСТ8НОВКИ для получения колец Ньютона

оказалось, что радиус BToporo светлоrо кольца в проходящем свете был равен 1,8 мм.

Плосковыпуклая линза имела показатель преломления, равный 1,6, и оптическую

силу 0,2 дпmр. Определить длину световой волны.

Реш е н и е. Из формулы (243 а)
1

Ф (п . ] )  .. 

R'
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rде n == 1,6 показатель преломпения стекла, следует, что радиус кривизны линзы

R==
n 1

==
1,6 1 ==3 М.

Ф 0,2

Искомая ДЛина волны находится соrласно выражению (254):

,2
1==

nR'

rДе п порядковый номер кольца.

В данном случае п == 2; R == 3 м == 3000 мм; , == ) ,8 мм; ,9 == 3,24 мм2
. Произ-

веДем вычисления:

A 
2   oMM O.54.lO 3МАе.

Вопросы и задачи дnя повторения

267. Можно ли получить от двух разных монохроматических источников света

устойчивую картину интерференции?'
268. Для получения устойчивой картины интерференции можно воспользо-

ваться источником света, помещенным вблизи плоской зеркальной поверхности МN.
Объясните принцип действия этой уста-
новки при ПОМОIЦИ рис. 242. /(

.
269. В опыте с зеркалами Френеля

расстояние АВ между двумя. изображе-
ниями источника монохроматическоrо CBe 
1 а составляло 0,7 мм. Экран, на который Sпадали отраженные лучи, находился на

расстоянии 2,26 м от линии АВ и был ей

параллелен. Расстояние между серединами I /,,/ М ....-.....-.""-'
.........-........... N

центральной светлой полосы и первой бо 
Sf

 ::::-:::.. ....-..........-.....-.

ковой было 1,9 мм. Определить длину
во.,'] ны падаешеrо света. Рис. 242

270. На каком расстоянии от двух
монохроматических KorepeHTHblx источни-
ков света надо поместить экран, чтобы первые темные полосы получились на экране
на расстоянии по 1 мм вправо и влево от ero центра? Длина световой волны 0,7 мк.м.
Расстояние между коrерентными источниками света равно 0,4 мм.

271. Два монохроматических KorepeHTHbIx источника света расположены на

расстоянии 0,1 см друr от друrа и удалены от экрана на 2,5 м. Определить расстоя-
ние между серединами светлых полос интерференции на экране, если длина волны

света 0,5 мкм.

272. Разность хода двух KorepeHTHbIx лучей равна 2,5 мк.м. Найти все длины

волн видимоrо света (от 76. 10 8ДО 4 .10 7м), которые будут усилены при интерфе-
ренции.

273. На мыльную пленку, показатель преломления которой равен 1,33, падает
монохроматический свет (л == 0,6 мкм) нормально к ее поверхности. Отраженный
свет имеет максимальную яркость в результате интерференции. Какую наименьшую
толщину может иметь пленка?

274. Пучок параллельных лучей с длиной волны л == 0,6 мкм падает под уrлом
450 на мыльную пленку. В результате интерференции отраженные лучи были MaK 

Симально ослаблены. Какова при этом минимальная толщина пленки, если пока 

затель преломления мыльной воды l,33?
275. Определить радиус пятоrо светлоrо кольца Ньютона в отраженном свете,

если радиус кривизны линзы 1 м, а длина световой волны 0,6 мкм.

276., Каков радиус кривизны линзы, если для волны с длиной 0,62 мкм первое
темное кольцо Ньютона получается в отраженном свете и радиус КOJIьиа 0,4 мм?
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ДИФРАКЦИЯ СВЕТА

t 226. ПрямоnинеАное распространение света

Повседневный опыт и различные эксперименты по оптике приводят
нас к заключению о прямолинейном распространении света.

Вспомним принцип rюйrенса: каждая точка на поверхности волны

является самостоятельным источником света. Вполне естественно

возникает вопрос: не противоречит ли принцип rюйrенса прямолиней-
ности распространения света?

Френель дал объяснение этому кажущемуся противоречию.

Светящаяся точка S (рис. 243) является источником монохромати-
ческих волн длиной л. BOKpyr точки S возникают сферические волны.

Пусть в некоторый MO 1eHT

А поверхность волны занимает

положение АСВ. Каждая точ-

ка на поверхности этой вол-

ны, соrласно принципу rюй-

rенсз, может быть принята за

самостоятельный источник ко-

S /J лебаний. Следовательно, на-

пример, освещенность точки О

должна быть рассмотрена как

результирующее действие всех

волн, падаlОЩИХ в точку О из

всех точек поверхности вол-

ны АСВ.
Обозначим через d рас-

Рис. 243 стояние от точкн О до точ-

ки С (полюс поверхностн
волны АСВ относительно точки О), в которой прямая SO пересе-
кает поверхность волны АСВ. Опишем из точки О, как из  teHTpa,

ряд шаровых поверхностей радиусами d+ .
d+ 2.

.
d + 3 ·   .и т. д.

В пересечении этих сферических поверхностей с поверхностью волны

АСВ получится ряд окружностей KL, MN, PQ и т. д., которые раз 
делят всю поверхность волны АСВ на отдельные части: шаровой
cerMeHT KCL и шаровые пояса MKLN, PMNQ и др., которые И 1е-

НУIОТСЯ зонами Френеля.
Радиусы описанных BOKpyr точки О смежных сфер отличаются друr

от друrа на 'Л/2, поэтому леrко приЙти к заключению, что каll{ДОЙ

точке, лежащ Йв какой тозоне, всеrда может быть найдена аналоrич-
ная точка в соседней зоне с разностью хода в' IIОЛВОЛНЫ. Очевидно,
волны приходят в точку О от этих точек в протнвоположных фазах.
Таким образом, действия двух любых С1\lежных зон на точку О проти-
воположны, а колебания, достиrающие точки О от двух соседних зон,
частично уничтожают друr друrа.
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Поверхности всех зон Френеля MorYT считаться приблизительно
одинаКОВЫ fИ, что доказывается мате 1атическим путем, а значения

амплитуд колебаний вектора Е постепенно убывают по мере удаления
зон от точки О, т. е.

А 1 > А2 > Аз > А4 ... .

Это леrко доказать, исходя хотя бы из следующих соображений.
.......

Хотя амплитуды колебаНIIЙ Е для всех точек поверхности волны АСВ

одинаковы, но расстояния разных зон до точки О различны. Возьмем

две диаметрально противоположные точки 81 и 82 на некоторой зоне

(рис. 244, а). Амплитуды колебаний
точки О под влиянием этих точек отме-

 eHЬ' '.буквами Аn. Равнодействующая
амплитуда A может быть найдена по

правилу параллелоrрамма.
Возьмем теперь друrую, более отда-

ленную от точки О зону. Для нее соот-

ветствующий уrол N10N2 (рис. 244, 6),
, образованный лучами от диаметрально
противоположных точек этой зоны, боль-

ше уrла S} OS2' вследс.rвие чеrо равно-

действующая амплитуда A ,аналоrично
(J

наиденная по правилу параллелоrрамма,

будет меньше A .С большой степенью

точности можно полаrать, что амплитуда

колебаний Е в точке О от какой нибудь
зоны является средней арифметичеСI<ОЙ
амплитуд колебаний от двух смежIIы x

с нею зон, т. е. аt\1плитуда колебаний
в точке О от второй зоны (А 2) есть средняя арифметическая амплитуд
от первой (A 1 ) и третьей зон (Аз):

А Аl  Аз
2 2

·

Аналоrично запишем:

$2

а),
51

1}

Рис. 244

А  з+А&.
.1 

2 ' А  A5+A1
е

2
И Т. Д.

Суммарная амплитуда колебаний Е в точке О от действия всех

зон равна
А ==А1 А2+ Аз А4 + Аs Ав +....

Так как действия смежных зон противоположны, амплитуды коле-

баний, вызванные ими, обозначены противоположными знаками.

Заменим амплитуды колебаний для четных зон приведенными выше

ИХ значениями:

A A
Аl+А

+Аз
A +A5

+AIt. 
 1

1
2 2'"

· · .........

2
·

,
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Это приведет в конечном итоrе к ВЫВОДУ, что действие всех ЭОНJ

начиная СО впlОрОЙ на rrzочку О взаимно уничтожается и действие всей
волны сводится к, деiiствию лишь половины первой зоны. Так как ве-

личина поверхности этой зоны TaKoro же порядка, как и длина волны,

то весь пучпк лучеЙJ пОЛУ(lаеМblХ
точкой О от первой зоны, можно

счиmаtrlЬ чрезвычайно rпонким.

Через некоторое время ВОJlна
S

IJ АСВ от источника СВета S зай-
С2 мет ПОJlожение А] С] 81 , затем

положение A C2B2. и т. Д. (рис.
245). На освещенность точки О

будут влиять только волны, ИДУ'"
щие из половин соответствую-

щих первых зон, все же осталь-

ные волны вследствие интерференции поrасят друr друrа. Освеlден-
ность точки О будет вызвана только той энерrией, которая поступает
к ней от чрезвычайно малых поверхностей, лежащих вблизи точек C 
C1J Cz И т. д., которые находятся на одной прямой SO. Таким обра-
зом, волновая. теория не противоречит прямолинейности распростра-
нения ceeпZG.

t 117. Дифракция сферическоii ВОnИЫ (дифракция Фреиеnя)

ЕCJ1И какие либозоны Френеля на поверхности волны будут закры-
ты, то вывод, который был сделан о сведении действия всей шаровой
волны к действию только половины первой зоны, неприменим и прямо-
линейное распространение света нарушится.

Нарушение пря.молинеЙНО20 распространения лучей света носит 
название дифракции. .

Дифракция происходит, коrда световые лучи встречают на своем'

пути какое Jlибопрепятствие, но особенно отчетливо Оllа обнаружи-
вается в тех случаях, коrда размеры оrибаемых непрозраЧНЫХ.экранов
или отверстий, через которые проходят лучи, настолько малы, что,
являются соизмеримыми с длиной световой волны. 1

Теория дифракции была разработана Френелем в 1815 r. Несколько

позднее (1821 r.) Фраунrофер специально, изучил очень важный слу-:
чай дифракции плоских волн, т. е. коrда она вызывается nOToKoM'j
параллельных .лучей. .1

Рассмотрим некоторые способы наблюдения дифракции от точеч-',
Horo источника света.

1. Пластинка зон. Если изrотовить такой экран, в котором буду'"
закрыты все четные зоны Френеля (или, наоборот, нечетные зоны),
то через Hero будут проходить только волны, которые не найдут себе 
соответствующих волн из соседних зон (они отсутствуют) с разностью;
хода вполволны, Т. е. останутся лишь зоны, посылающие волны в одних,

фазах. Такой экран именуется п л а с т и н к о й з о н, и ero действие
подобно действию собиратеJIЫIОЙ линзы.
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Изrотовление пластинки зqн производится фотоrрафическим спо 

собом. На листе бумаrи в сильно увеличенном виде изображаются зоны

Френеля, при этом все нечетные зоны закрашиваются в черный цвет,
а четные оставляются белыми (или наоборот). С этоrо листа делается

фотоrрафический СНИl\ЛОК с таким расчетом, чтобы на нем получи..
лись зоны, совпадающие с их истинными размерами для соответству"
ющих монохроматических волн.

2. Круслое ornвepcmue. В непрозрачном экране А (рис. 246) делают

весьма малое круrлое отверстие ККl' а на экране В наблюдают дифрак"
ционную картину. Если от источника S монохроматических волн

до точки О, лежащей на продолжении оси SC, уложится на площади

отверстия KKl четное или нечетное число зон Френеля, то в этой точке

А 8

N

IJ
s . r :-c...... tJ

А
s /(

с
/(,

в

Рис. 246 Рис. 247

соответственно получится темное или светлое пятно. Оно будет окру"
жено чередующимися светлыми и темными кольцами, так как освещен..

,пость любой точки, лежащей вне оси SC (например, М), будет зависеть

от соотношения площадей четных и нечетных зон, от которых исходят
волны к этой точке.

3. Круслый непрозрачный экран. На рис. 247 изображен экран В,
освещаемый точечным источником S монохроматических волн.

На их пути поставлен непрозрачный круrлый экран А весьма

малых размеров с центром в точке с. Освещенность, наблюдаемая
в точке О, лежащей на продмжении оси SC, зависит от числа зон Фре..
неля, прикрытых экраном А. Если он закрывает п зон, то, рассуждая
так же, как в 226, можно прийти к заключению, что в эту точку при 
дут колебания от всех остальных (незакрытых) зон, начиная с (п + l) й.
Суммарное их действие может быть сведено к действию половины

(п + l)..й зоны, так как все остальные зоны находят себе соответству"
ющую с разностью хода лучей в л/2 и rасят друr друrа. Таким образом,
т о ч к а О в с е r Д а б у д е т о с в е Щ е н а, при ч е м е е

о с в е Щ е 11 н о С т ь б У д е т з а в и с е т ь о т ч и с л а при..
К рыт ы х зон.

BOKpyr освещенной светлой точки располаrаются концентрические
':'еМные и светлые кольца в зависимости от Toro, какая часть каких

зон для той или иной точки экрана оказывается закрытой.
При беЛОl\1 источнике света BOKpyr белой точки О будут распола-

rаться радужные кольца. Такие же радужные кольuа возникнут и
в Случае прохождения света через небольшое круrлое отверстие.

.
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t 118. Дифракция от OДHO щеnи

Как примеры дифракции Фраунсофера, рассмотрим явления дифрак-
ции от одной узкой прямоуrольной щели и дифракционной решетки.

На рис. 248 условно (не в масштабе) изображена узкая щель АВ, на

которую падает в направлении, перпендикулярном линии АВ, пучок
параллельных монохроматических лучей, т. е. плоская волна.

Пусть оптическая ось зрительной трубы Т направлена на середину
щели АВ. Если труба была предварительно наведена на бесконечность,

, то в фокальной плоскости ее объектива соберутся только те лучи,
\ которые распространяются параллельно ее оптической оси.
I

Коrда ось трубы совпадает с осью щели, то разность хода всех JIY""

чей, исходящих из точек щели в направлении оси, будет равна нулю и

на экране можно увидеть макси-

мально освещенное изображение
щели.

При постепенном увеличении
уrла поворота трубы освещен-

ность будет постепенно умень-
шаться и только тоrда, коrда

разность хода крайних лучей
АА1 и ВВ1' равная ВЬ1 , составит

А с 8

Рис. 248 Рис. 249

",

'-

величину, равную длине волны Л, "возникает те lнаяполоса. В этом

случае весь пучок света, собираеrvIЫЙ зрительной трубой 7' (Cfvl.
рис. 248), можно разбить на две равные части, причем первая полови-

на пучка, идущая от точек щели, расположенных между А и С, в ре""
зультате интерференции полностью ОI<ажется поrашенноЙ луча IИ,.
идущими от точек щеЛII между С и В.

Действительно, если ВЬ1 ==л==2.}, то СК ==  .· ВЬ1 ==лj2, и лучи,

исходящие из точки А в направлении оси трубы и И3 точки С, будут
rасить друr друrа. Каждому лучу из 1  йПОЛОВИНhI ПУЧI<а найдется
аналоrичный луч из 2 йполовины с разностью хода в полволны, в ре-,
зультате чеrо все лучи окажутся поrашеННЫМIf.

При дальнейшем повороте трубы Т разность хода крайних лучеЙ,
параллельных оси трубы, будет возрастать, освещенность изображеНIIЯ
полосы будет увеличиваться 11 при раЗНОСТII хода I<раЙнпх лучей,

\ исходящих из точек А и В, ИДУIl IIХпараJIлельно оси трубы, равной'
\

з.;., возникает очередной максимум освещенности (рис. 249).

344



При разбивке Bcero пучка лучей, собранных трубой, на три равные
л л л

части И fе l\t:ВЬ2
== 3

 2 ;
DD2

=== 2
"2;

ЕЕ2
2

· Следовательно, луч,

идущий нз точки А, поrасит луч, идущий из точки Е; каждому лучу
из первой трети пучка (от точек А дО Е) найдется соответствующий луч,
идущий от Е дО D, который ero поrасит, так как будет иметь разность
хода с ним в "л/2. Треть пучка (между точками D и В) окажется непоrа-

шенной, ввиду Toro что лучи из этоrо пучка не будут иметь парных
себе с разностью хода в "л/2, которые в результате интерференции их

поrасили бы.

При разности хода крайних лучей в 4 ."л/2 весь пучок лучеЙ можно

разбить на четыре равные части. Первая часть поrасится аналоrичными

лучами второй части, имеющими с ними разность хода в "л/2, а третья
часть пучка соответственно поrасится лучами четвертой части.

При разности хода крайн.их лучей в 5. "л/2 весь пучок лучей, соби-

раемых зрительной трубой, f\lОЖНО разбить на пять равных частей;

первая часть будет rаситься второй, третья четвертой, а пятая

часть пучка окажется непоrашенной и даст очередной максимум осве-

-ш.енности.
л, л

Следующие MaI\CHMYMbJ освещенности будут при б == 7
2'

9
 2 '...,

причем каждый максимум слабее предыдущеrо, так как он станет

создаваться соответственно непоrашенной 1/7, 1/9, ... частыо Bcero

пучка лучей, собираемоrо трубой и идуll еrовдоль ее оси.

Если обозначить уrол ПОБорота трубы через qJ, то разность хода

лучей составит (см. рис. 249)
б===l.siп<р,

rде l ширина щели АВ.

Для темных полос б должна равняться четному числу полуволн
(или целому числу волн), так что при б == пл, rде п целое число

(начиная с единицы), в поле зрения трубы щель будет казаться темной.

Следовательно, nл == [. sin СРIl' откуда

л ===

1 · sin <Рп
. (259)

-n

i 229. Дифракционная решетка

Наиболее важным ПРИl\1енением дифракаии света является дифрак-
ционная решетка. Она представляет собой стеклянную пластинку,
На которой остро отточенным алмазным острие 1нанесен ряд параллель-
Ных штрихов с промежутками ме,кду ними. Число их доходит до

2000 на 1 мм
1

. Через промежутки ме)l(ДУ Illтриха 1И свет проходит,
сами же штрихи, т. е. те места, rде стекло повреждено, являются непро-
З ачнымидля световых лучей.

1 Так как подлинные реUIетки обходятся очень дороrо, то большое распростра-
Нение получили фотоrрафичеСJ{ие копии с них. Однако надо иметь в виду, что для их

Нзrотовления необходимы специальные фотопластинки с чрезвычайно мелкозер-
н НСТоЙ эмульс ей.

.
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При помощи собирательной линзы получают на экране изображение
узкой щели, освещенной световыми волнами от МОI-Iохроматическоrо
источника (рис. 250, а). Если на пути волн поместить дифракционную
решетку так, чтобы ее штрихи были параллельны направлению щели,

О
то на экране вместо одноrо изображения
получится ряд таких изображений (рис.
250, б).

При падении на решетку пучка па-

3 2 1 О l' 2' J' раллеJ1ЬНЫХ лучей, перпендикулярных
плоскости решетки, т. е. при падении

плоской волны, в точку О па экране N

(рис. 251) будет падать ряд пучков лу-

чей, идущих от каждой щели. Все эти

лучи интерферируют между собой. BBH 

ду Toro ЧТCJ..:IlЯССТОЯ И ...:ZкР tlа брIЧНО
..._9bIJ3_a   . _ре_ в  ча.tll!9 ...   J:Iко (несколько
метров) по сравнению с размерами самой

решетки (часто вс'я решетка имеет длину
в 1 СМ), все лучи, падающие в данную
точку экрана из разных точек щелей,
можно считать между собой параллель-
ными. (Рис. 251 дан без соблюдения мас-

штаба, а на рис. 252 показаны парал-
лельными линиями лучи, сходящиеся
на экране в точке О и падающие в эту
точку из разных щелей).

Можно, как и в случае изучения

дифракции от одной щели (см. Э 228),
воспользоваться зрительной трубой,
предварительно наведенной на бесконеч-
ность. Такая труба будет собирать в фо-
кальной плоскости объектива только те

лучи, исходящие из точек щелей решет-
ки, которые параллельны ее оптиче-

ской оси.

Пусть разность хода лучей, проходя-
щих через левые края первой и второй
щелей, равна ДВУl\1 полуволнаl\1 (2. 'Л/2).
Лучи, проходящие через левые края сле-

дующих щелей, будут ИJ\1lеть с лучами пер-
вой щели разность хода 4 :'Л/2, 6 .'Л/2, 8 .'Л/2 и т. д. Все они усилят этот

луч. Каждому лучу из первой щели найдутся соответствующие луч'и
из соседних щелей, которые будут ero усиливать. Следовательно, все

лучи, идущие из первой щели в зрительную трубу или на какую"то

точку экрана, будут усилены соответствующими лучаl\1I1 из соседних

щелей,. и если внутри первой щели лучи не поrасят друr друrа, то на

экране получится освещенная полоса.

Из чертежа видно, что

CD==AC.sin L CAD,

а}

tJ) I i I I I I I

Рис. 250

N

Рис. 251

А

Рис. 252
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но CD == б это разность хода соответствующих лучей из двух сосед-
них щелей, АС сумма ширины щели и промежутка между щелями.

Эта веЛИl{ина называется периодом решетки и обозначается (а + Ь).
Уrол CAD равен уrлу ер, под которым падают лучи в данную точку
экрана, или уrлу поворота зрительной трубы. Следовательно.

б ==- (а + Ь) sin ер.

Чтобы получить на экране или в середине поля зрения трубы (rде
обычно натяrивается вертикальный волосок) светлую полосу, надо,
чтобы б составляла

л л л л
2
2'

4
2"'

6
2"' .... 2п

2 '

т. е.

(а+Ь) siП(j)n==2п ; .

откуда

л== (а+ Ь) sin «Рn
n

(260)

При n == 1 и уrле (('1 получится первая светлая полоса (по правую
и левую сторону от центральной средней полосы, обозначенной на

рис. 250 буквой О). При п 2 и уrле ер2 получится вторая светлая

полоса по правую и левую стороны от центральной полосы и т. д.

Для всех остальных точек экрана или уrлов поворота зрительной
трубы, для которых не соблюдено равенство (260), получится полная

темнота.

Действительно, пусть разность хода между аналоrичными лучами

(например, проходящими через левые края первой и второй щелей
или отстоящими от этих краев на одинаковом расстоянии) не в точности

л

равна целому числу длин волн, а составляет, например, 2, 1
 2.

В таком

случае разность хода между лучами первой и третьей щелей составит

2,1 }. 2==-4,2 ; , между первой и четвертой 2, I} · 3 == 6,3 ,между пер-

вой и пятой 2, 1 ; . 4 == 8,4 ; и т. д. Разность хода лучей между анало-

rичными лучами первой и одиннадцатой щелей составит 2,1 ; . 10 ==

=== 21 нечетное число полуволн, т. е. все лучи первой щели будут
поrашены лучами одиннадцатой щели, лучи второй щели лучами

двенадцатой щели, лучи 37 й щ ли лучами 47 й щели н т. д.

При большом числе щелей можно считать, что в итоrе получится
Полная темнота.

Период решетки, т. е. расстояние (а + Ь), дЛЯ каждой решетки
есть величина постоянная, но если оба слаrаемые не оказываются,

Как правtIло, равными друr друrу ( Iожетбыть а > Ь или Ь > а), то

Внутри каждой щели лучи обычно полнос.тью не rасят друr друrа.
При освещении решетки белым светом центральная светлая полоса

Получается белая, так как для лучей всех длин волн 6 == О и все они
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усиливают друr друrа. Справа и слева от нее возникает ряд спектров,

получивших название дифракционных в отличие от призмаmuческоzо

спектра, который получается вследствие преЛОl\lления .лучей трех-
rранной призмой.

Из формулы (260) следует, что синус уrла отклонения лучей различ-
ной цветности от первоначаtТIьиоrо направления при прохождении

дифракционной решетки ПРОl10рционален длинам волн этих лучеЙ:
. nл

sln Ч'п ==
а+Ь

'

Для малых уrлов sin <р можно заl\'lенить значение 1caMoro уrла и

при n == 1 можно считать, что

л
CP 

a+b
'

или срrvЛ,
"

т. е. уrлы отклонения различных лучеи ПрЯ 10 пропорuиональны
длинам соответствующих волн. Вследствие этоrо дифракционные
спектры часто называют нормальными в отличие от призматических, для

которых уrол Ч' отклонения лучей зависит не только от длины волны Л)
но и от вещества самой призмы и ее rеометрических особенностей.
В призматических спектрах всеrда красная
ч а с т ь О К азы в а е т с я с у ж е н н о Й, а Ф и о л е т о в а я

р а с т я н у т о й.

Известно, что каждый химический элемент в парообраЗНОl\1 или rазо-

образном состоянии, имея достаточно высокую температуру, дает

характерный для Hero линейчатый спеК1'р. Поэтому ПРИl10МОЩИ дифраК-1
иионной решетки, изучая линейчатый спектр Toro или ииоrо вещества,'
можно судить о ero химическом составе. ТаКИfvl образом, дифракци-
онная решетка широко используется при проведенни спектральноrо

j

анализа. I

Orl\lетим, что зависимость показателя преЛОl\lления вещества OTj
длины волны носит название дисперсии cBeпta.

t 130. Примеры решения задач

1. На какой уrол надо повернуть зрительную трубу, чтобы наблюдать трети
дифракционный минимум от пластинки со щелью, если известно, что в ширине щел

укладывается 50 длин волн монохроматическоrо света, нормально падающеrо н

пластинку?
Реш е н и е. Соrласно формуле (259),

l sin <J>п == nл,
запишем

sin (Рз
== Зл/l.

Так как l == 50 Л, то sin <J>з
== зл/50 л == 0,06 и по таблицам находим

<P:J ЗQ 27'.

2. На ».ифракционную решетку, имеЮЩУIО 100 штрихов на 1 ...НМ, нормальн
к ее поверхности падает  Iонохроматическая волна. Перпая спеl<тrальная полос

получается от средней сnетлои IIОДОСЫ на расстоянии 28 СМ. ЭI\ран отстоит от ре
шетки На расстоянии 4 М. Определить длину волны падающих лучей.
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Реш е н и е. Задача решается по формуле (260):

А== (а+ Ь) sin qJn
.

n

По условию задачи, период решетки (а + Ь) == 0,01 мм, а n == t; tg fPn ==

== 28/400 == 0,07.
Полаrая, что при малом уrле ( п 4°) sin qJn 19 fPn, имеем sin «Рn == 0,07.

- Слеllовател ьно,
0,01 . 0,07

А
1

мм == 0,0007 ..ИМ..

Вопросы и 38Д8ЧИ дnя повторения

277.. Как изменяется картина дифракционноrо спектра при удалении экрана от

решетки?
.

278.. Какая из двух решеток, имеющих 100 и 200 штрихов на 1 мм, дает на экране
более широкий спектр при прочих равных условиях?

.. 279.. Вычислить радиусы, оrраничивающие десятую зону Френеля, для пло-
СКОЙ волны (л :L: 0,49 мкм), если точка наблюдения находится на расстоянии 10 м

от фронта волны. При вычислении отбросить члены, содержащие л2
.

280.. На пластинку со щелью падает нормально монохроматический свет. Уrол
отклонения лучей, соответствующих BTOPO IYдифракционному максимуму, равен 1 О.
Скольким Длинам волн падающеrо свста равна ширина щели?

281.. На пластинку со щелью падает нормально монохроматический свет (л ==

== 0,7 мкм). Определить уrол отклонения лучей, соответствующих первому дифрак-
циониому макснмуму, если ширина щели 0,1 мм.

282.. Определить длину волны красной линии кадмия, если решетка имеет

5684 штриха на 1 СА! И уrловое отклонение луча в спсктре nepBoro порядка оказа-

лось 21023'.
283.. Луч, Длина волны KOToporo 5,89. 1 (r7 М, падает нормально на pellJeTKY,

имеющую 50 штрихов на 1 мм. Найти уrол отклонения оптической оси зрительной
трубы для спектров nepBoro, BToporo и TpeTbero порядков. .

284.. Дифракционная решетка дает спектр TpeTbero порядка (ДЛЯ л == 5,89 х
Х 10 7м) под уrлом 10°1 1'. Какова Длина волны, для которой во втором порядке по-

лучается уrол 6°16'?
285.. Дифракционная решетка имеет 500 штрихов на 1 мм. На каких расстояниях

от среДНСЙ (белой) линии окажутся rраницы видимоrо спектра nepnoro порядка на

экране, находящемся на расстоянии 2 м от решетки, расположенноЙ параллельно
экрану, если освещение производится нормально к поверхности решетки белым
светом?

286.. Сколько штрихов на 1 мм длины имеет дифракционная решетка, если зе-

леная линия ртути (Л == 5,46.. 1<r7 м) В спектре nepBoro ПОРЯJlка наблюдается ПО11

уrлом 19°8'?

rпA8A ТРИДЦАТЬ ТРЕТЬ.

ПОЛЯРИЗАЦИЯ СВЕТА

t 231. ECTecTBeHHItI И ПОnЯРИ30В8ННЫ свет. Поnяроид

Как неоднократно отмечалось, световой луч есть направление

раСПРОСТiанения электромаrнитных поперечных колебаний, COOТBeT 

ствующих длинам волн в интервале (4,O 7,6).lO 7М. Векторы электри-
ческой напряженности (Е) и маrнитной индукции (8) совершают коле-

бания в двух взаимно перпендикулярных направлениях и одновременно
перпендикулярных лучу.
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ЭлектромаrНИТН lеволны ..излучаемые светящимся телом, Я5} I}IЮ1' Я
  . . .

реЗУ-!1ЬТ!fРУЮЩИМИ теroтдельных волн, которые ИСП:У<;I\.3J?\С5Irlеrо: .а']:о-
'

мами ементарными вибраторами). Вследствие TO O(чт6')tLОJJЬ1 бес-

прерывно изменяют пространственную ориентацию,  змеН5!. '!С .

с большой частотой и направление колебаний Е результирующей
световой волны.

·

На рис. 253, а показано сечение луча S плоскостью, e yперпенди-

кулярной. Вектор Е MHoro мил иардовраз в секунду меня направле-
ние своих колебаний: то они

Щ происходят в направлении
аЬ, то в направлении cd, ef,
kl и т. д. Такие лучи испу-
скают пламя, электриче-
ская лампа и друrие исl'оч-

I ники света. Они НОСЯт наз-

вание естественных, или

неполяризованных, лучей.

Рис. 253
Однако можно получить

I
такие световые лучи, у
которых вектор Е

колеблется в одном единственном направ-

! л е н и и. Такие лучи именуются поляризованными. На рис. 253, б

показано сечение вполне поляризованноrо луча S плоскостью, ему

перпендикулярной.

I п л .о с к о с т ь, про х о Д я Щ а я ч е рез л у ч и р а с по-

/ложенная перпендикулярно направлению
I

I
К О Л е б а н и й Е, н азы в а е т с я плоскостью поляризации (плос-
кость PQ точнее ее сечение на рис. 253, 6).

Существуют и частично поляризованные лучи (рис. 253, в), у к о т о -

рых колебания Е происходят во всевозмож-

н ы х н а п р а в л е н и я х, но

одно из них преобладает
н а Д Д Р у r и м и.

Для получения поляризованно 
ro света используются поляроиды.

В целлулоидную пленку вво-

I дятся или наносятся на ее поверх 
ность кристаллики сернокислоrо

иодистоrо хинина, ориентирован-
ные в cTporo определенном направ 
лении.. Проходящие через такой поляроид естественные лучи .стано-

вятся поляризованными.
Действие поляроида можно пояснить при помощи механической

модели. В доске D прорезается щель аЬ (рис. 254), через которую про 
пускается веревка, один конец которой закрепляется в точке О, а дpy 
rой KOHeu приводится в колебания в различных направлениях. Вправо
от .'ДОСКИ D колебания будут происходить только В единственном

направлении, т. е. в направлении щели аЬ.

с е

р s IJ.

f

ь

с а

о

Рис. 254
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Пусть до щели дошли колебания веревки с амплитудой А. Разло-
жим это колебание на два взаимно перпендикулярных колебания

вдоль щели и перпендикулярно ей. Первое из них с амплитудой С
станет задерживаться стенка IИщели.

Таким образом, колебания веревки до щели происходили во Bce 

возможных направлениях, тоrда как за щелью они стали совершаться
только в одном cTporo определенном направлении.

t 232. Закон ManlOca

На пути eCTecTBeHHoro света (рис. 255) расположен поляроид 1.

Выйдя из Hero, свет становится вполне поляризованным. Далее он

встречает поляроид 2 и, пройдя через Hero, падает на экран К в точке оз.
Первый поляроид име-

-

нуется поляризатором,
второй анализатором.

Если PQ плоскость
S

поляризации поляроида
1, то через Hero проходят ..

I Е
колебания Е, только пер-
пендикулярные этой
плоскости. Обозначим

среднюю амплитуду этих

колебаний на участке
0102 через А. Пусть MN плоскость поляризации поляроида 2, т. е.

через Hero MorYT проходить только колебания Е, перпендикулярные
МN с амплитудой В.

На рис. 256 показана плоскость поперечноrо сечения луча света

в точке 02' коrда он проходит через анализатор.
Разложим амплитуду А на две составляющие: перпендикулярно

плоскости MN (амплитуда В) и вдоль нее (амплитуда С). На участке

А между поляроидом 2 и экраном К, т. е. на

пути 020з, колебания распространяются

N
с амплитудой В, колебания же с амплитудой
С будут поrлощаться поляроидом 2.

/2
Их энерrия превращается во внутрен-

нюю энерrию прибора, вследствие чеrо он

несколько наrревается.
Если бы на экран К падал луч, про 

шедший только поляризатор (анализатор
отсутствует), то освещенность

1 Е1 экрана
.
в месте падения луча характеризовалась амплитудой А, но экрана до-

стиrает луч, имеющий амплитуду колебаний Е, равную В, что BЫ 

Зывает освещенность Е2 .

,
1 Освещенность по rOCTy обозначается буквой Е, как и напряженность эле-

I<трическоrо поля (вектор Е). Обращаем внимание, что освещеННОСlЪ в этом выводе

будет обозначаться БУК60il Е с индексами, т. е. Е1 и Е2 . .

,

f 2 к
(

о,

+ ( _{(#
.

О]

Рис. 255

р

м

Рис. 256
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Как известно. энерrия колеблющеrося тела (см. 186) пропорцио-
нальна квадрату амплитуды. Так как освещенность экрана опреде-
ляется той энерrией. которую несет световая волна на единицу пло-

щади и за единицу времени, то можно написать, что

\
Е'2 82

(
* )I

Е1
==

 A2 ·

Из рис. 256 видно, что

в == А cos сх,

rде а ....... уrол между плоскостями поляризации поляризатора и анали.

затора. т. е. плоскостями PQ н MN.

Подставив в выражение (*) значение В. получим

А2 С052 а

Еl А2 ,

откуда
E2==El cos

2
СХ. (261 )

OcвetЦeHHocть, вызванная светом, прошедшuм через поляризатор
и анализатор, пропорциональна квадрату косинуса уzла .Аfежду плос-

костями поляризации этих прuБОР08.
Этот закон был дан французским физиком Малюсом. который

в 1808 r. открыл явление поляризации света и ввел этот термин. Экспе.

риментально закон был подтвержден Aparo.
При а == 0°. т. е. коrда плоскости поляризации обоих поляризу-

ющих приборов совпадают. cos2
а обращается в единицу и Е2

== Еl'
т. е. освещенность экрана является наибольшей. В этом случае rоворят,
9ТО поляроиды расположены «на свет».

При а == 90°. т. е. при взаимно перпендикулярном расположении
плоскостей поляризации анализатора и поляризатора. cos

2
а == О и

освещенность экрана отсутствует. дважды поляризованный луч как бы
«rаснет». В этом елучае rOBopят. что поляроиды расположены «на тем-

ноту» .

t 133. Поп.риэаци. света при отражении и препомпении.
Закон &plOCTepa

Направим на отраженную поверхность ZZl (рис. 257) естественный

луч SO. Он отразится под таким же уrЛО 1i' . под каким упал на плас-

тинку (i). На пути отраженноrо луча ОК поставим поляроид D. пройдя
через который. луч будет освещать экран К. При повороте поляроида
интенсивность освещения экрана станет изменяться. Это приводит
к заключению. что отраженный луч был хотя бы частично поляризован.

Опыт показывает. что степень поляризации отраженноrо луча
зависит от ero уrла падения i. Если этот уrол менять от О до 900. то

степень поляризации отраженноrо луча сначала возрастает и при HeKO 

тором уrле падения io достиrает максимума отраженный луч стано-

вится вполне поляризованным. а затем опять начинает убывать.
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Уеол падения iOI при котором отражеННblЙ луч становится вполне

поляриЗ08аннblM1 носит название уела полной поляризации. Анrлий 
ский физик Брюстер на основании ряда экспериментов установил,
что maHef!HC уела полной поляризации равен nоказателю преломления
отражающей среды (n), т. е.

tg io == n. (262)
Эrо выражение носит название закона Брюстера и может быть

использовано для определения показателя преломления вещества. IОказалось, что о т р а ж е н н ы й л у ч в с е r Д а п о л я -
I

......

ризуется в плоскости падения, т.е. колебания Е'

происходят в плоскости, перпендикулярной плоскости падения (на
......

рис. 258 колебания Е показаны точками, так как они происходят пер-
пендикулярно плоскости чертежа).

Рис. 258

При преломлении света оказывается, что преломленный луч также

поляризуется, но в плоскости, перпендикулярной плоскости падения

(рис. 258: колебания у преломленноrо луча показаны как происходя-
щие в плоскости чертежа, так как плоскость поляризации проходит
через преломленный луч перпендикулярно плоскости чертежа).
Преломленный луч всеrда бывает только

о т ч а с т и п о л я риз о в а н, при ч е м н а и б о л ь ш а я

степень поляризации у Hero бывает при уrле
п а Д е н и я л у ч а, р а в н о м io. Чтобы добиться ero полной поля-

ризации, необходимо заставить луч пройти через ряд преломляющих
пластинок. Обычно для этой цели применяют 9 lOстеклянных плас 

тинок (<<стопу» пластинок) и заставляют падать луч на них под уrлом
полной поляризации (io). При каждом преломлении степень поляриза-

ции возрастает, и после прохождения через всю «стопу» луч оказы-

вается почти вполне поляризован.
Леrко показать, что при полной поляризации отраженноrо луча,

_
т. е. при уrле падения io , отраженный луч перпендикулярен прелом-

 eHHOMY.ПО закону Брюстера (см. рис. 258),

tg io == n,
иначе можно записать

,
Sln sin io
cos io sin i 

'
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откуда следует, что

cos io == sin i ; 1. io + L i == 900.

Сумма yrлов

L i + L ер + L i; == 1800,

rде ер уrол между отраженным и преломленным лучами.
Заменяя в последнем выражении уrол отражения i равным ему

уrлом падения io, получаем

L io + L ер + L i; == 1800.
Но

L iо + L i; == 900 ,

следовательно,

L ер == 900 .

t 134. Двойное nучепреnомnенме

Существуют кристаллы, которые обладают свойством раздваивать
каждый падающий на них луч. Если через такой кристалл смотреть
на какой-либо предмет, то можно увидеть двойное изображение этоrо

предмета (рис. 259). Это явление, впервые
открытое в 1647 r. Бартолином, получило
название двойноzо лучепреломления, а кри-
сталлы, обладающие этим свойством, име-

нуются двупреломляющими.
В каждом таком кристалле всеrда име-

ется одно или два направления, по которым
не происходит раздваивания лучей, т. е.

имеет место только обычное преломление.
Эти направления носят название}QDI ческихосей. В зависимости от

Toro, имеет ли данный кристалл одно или два подобных направле-
ния, их именуют одноосными или двуосными. К одноосным крис-
таллам относятся исландский шпат, кварц,
турмалин. Они полуtfИли широкое применение
в оптике.

Если луч падает на двупреломляющий
кристалл, то он разлаrается на два луча, КО-

лебания Е в которых происходят по двум '5"''''
взаимно перпендикулярным направлениям.
Это явление связано с наличием анизотропии
у большинства кристаллов: коэффициент рас-

ширения, упруrость, теплопроводность, ди-

электрическая проницаемость и друrие свой-
ства кристалла в различных направлениях неодинаковы. Вслед-
ствие Toro что скорость света зависит от диэлектрической проницае-
мости вещества, она оказывается не одной и той же для различных
направлений лучей в кристалле. В свою очередь показатели прелом-
ления лучей для разных направлений отличаются друr от друrа.
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На рис. 260 показан кристалл исландскоrо шпата, имеющий форму
ромбоэдра. Пусть луч 8/ упал на кристалл в точке /, он разложится
на два луча /0 и /К, распространяющихся с различными скоростями
и имеющих показатели преломления пе и по. Луч /К носит название

обыкновенноrо, так как он подчиняется законам преломления света.

,
Как показывают исследования, оБЫК 9    НЫЙлуч оказывается поля-

ризованным в плоскости r aBHoro  сечения   -кристалла(плоскость,
проходящая через оптическую ось  кристалл ).Луч /0 называется

необыкновенным лучом, так как он не подчиняется законам преломле-
ния света, и ero показатель преломления меняется в зависимости от

уrла падения. На рис. 260 луч 8/ падает нормально rрани кристалла,
т. е. ero уrол падения i == 0°; обыкновенный луч /К не претерпевает
преломления, анеобыкновенный /0 преломляется. При этом н е о б ы-
к н о в е н н ы й л у ч n о л я риз у е т с я в n л о с к о с т и,

перпендикулярной плоскости rлавноrо се-

ч е н и я к р и с т а л л а.

Ввиду различия скоростей лучей обыкновенноrо и необыкновенноrо
показатели преломления у них также различны. Если показатель

преломления пе необыкновенноrо луча больше показателя преломления
по обыкновенноrо луча, то такой кристалл носит название о т р и Ц а-

т е ь н о r о. Если же, наоборот, пе < по, то кристалл именуется
n о л о ж и т е л ь н ы м. Исландский шпат относится к rpynne отри-
цательных кристаллов, кварц....... к rpynne положительных.

t 235. ПРИ3М8 НИКОnJl

Так как двупреломляющие кристаллы раздваивают луч на два

поляризованных луча в двух взаимно перпендикулярных плоскостях,
то в тех случаях, коrда надо получить поляризованный луч, можно

воспользоваться этим их свойством. Для Toro чтобы устранить один
из поляризованных лучей, а ис-

пользовать только второй, чаще

Bcero пользуются прuз.мой Николя,
или просто Н,иколем. S

Николь изrотовляют следующим

образом: кристалл исландскоrо
шпата (рис. 261) шлифуется таким

образом, чтобы длинное ребро ero

было в 3,75 раза более KopoTKoro,
а острые уrлы lпf и lmf были по 68°.

Кристалл распиливается по диаrонали lf на две половины, которые
склеиваются канадским бальзамом (смола канадской сосны), показатель

.преломления KOToporo 1,54, т. е. меньше показателя преломления
обыкновенноrо луча (по == 1,56), но больше, чем у необыкновенноrо

луча (пе
== 1,515).

Пусть луч 8А падает на rpaHb ln в точке А в плоскости rлавноrо

сечения, совпадающеrо на нашем рисунке с плоскостью чертежа.
Луч преломляется и раздваивается на два луча: обыкновенный АС
и необык овенныйАВ, Обыкновенный луч падает на слой канадскоrо
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бальзама 1{ под уrлом, ббльшим предельноrо уrла полноrо BHYTpeHHero

отражения ero, и, претерпевая полное внутреннее отражение от этоrо

слоя, идет в направлении CD, поrлощаясь зачерненной боковой rранью

кристалла n{. Необыкновенный же луч АВ проходит через слой канад-
cKoro бальзама и выходит из кристалла.

Призмы Николя применяют в качестве как поляризатора, так и

анализатора.
Некоторые двупреломляющие кристаллы при достаточной толщине

обладают свойством поrлощать один из двух образовавшихся в них

лучей. Таким свойством обладает, например, минерал турмалин.
Из турмалина вырезают пластинки таким образом, чтобы их поверх-
ность была параллельна rлавной кристаллоrрафической оси кристалла.

Луч eCTecTBeHHoro света, упав на кристалл, раздваивается, обыкно-

венный луч при этом поrлощается самим кристаллом, только необыкно-

венный луч выходит через кристалл. Таким образом, турмалиновая
пластинка может заменить собой николь. Ее недостатком является то,

что выходящий из турмалина луч бывает окрашен, так как турмалино-
вые кристаллы всеrда цветные.

t 136. Вращение ппоскости поп.риэации

Пусть луч монохроматическоrо света, пройдя два поляроида N.l и

N2, падает на экран L (рис. 262). Если поворачивать один николь

относительно друrоrо, то освещенность экрана L будет меняться.

Установим николи «на темноту». Освещенность экрана L будет отсут-
ствовать. Поставим между николями    Ц  L  пластинку К, выре-
заНН1.!9 _!! п_ендикул ярно_  ри таллоrрафическойоси, после чеrо

увидим, что экран вновь освещен. Чтобы получить темноту, нужно

будет повернуть один из николей, например николь N2 , на некоторый
уrол а.

По выходе из первоrо николя луч уже был вполне поляризован,
кварцевая пластинка повернула плоскость поляризации на уrол а

и уrол между плоскостями поляризации луча стал равен (900 а),
а на экране мы получили некоторое освещение. Чтобы вновь добиться
полной темноты, необходимо будет второй николь повернуть еще на

уrол а.

Кристаллы кварца одноrо сорта производят вращение плоскости

поляризации влево от наблюдателя, который смотрит в направлении
распространения луча (их называют л е в о в р а Щ а ю Щ и м и),
кристаллы кварца иноrо сорта вращают плоскость поляризации вправо
(п р а в о в р а Щ а ю Щ и е).

Вращение плоскости поляризации было открыто Зеебеком и Aparo

I
и изучено Био. Био пришел к заключению, что для лучей различной
длины волны вращение плоскости поляризации различно. Для луча

, определенной длины волны и для пластинок односо кристалла усолI

\ поворота плоскости поляризации nроnорционален толщине пластинки.
\ Вращение плоскости поляризации обусловлено либо структурой
молекул вещества, вызывающеrо это явление, либо расположением
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молекул в кристалле. Обыкновенное стекло не вращает плоскости по-

ляризации, но при деформациях приобретает это свойство.

Используем два поляроида N1 и N2 (см. рис. 262) и поставим их

«на темноту». Поместим между ними кварцевую пластинку К, Bыpe 
занную перпендикулярно к ее кристаллоrрафической оси, и станем

пропускать в направлении 8L белый свет. На экране L увидим цвет-

ную окраску. Пуи повороте од-

N,' /( А1

l 'Horo из николеи окраска будет 8 · . 0 . . FZ:J .11

меняться.

Био установил, что У20Л Рис. 262

поворота плоскости поляриза-

ции (а) обратно пропорционален примерно квадрату длины волны.

Больцман нашел более точную формулу, выражающую эту зависи 

мость:

а Ь
а ==

л2 + л4 ' (263)

rде ').., длина световой волны, пропускаемой через пластинку, Bpa 
щающую плоскость поляризации; а и Ь некоторые постоянные,

характеризующие вещество пластинки.

Выясним причину появления цветной окраски на экране. Пусть
PP1 плоскость поляризации николя N1 , ЯВЛЯlощеrося поляриза-
тором. После прохождения лучей через кварцевую пластинку К плос 

кость поляризации будет смещена для разных лучей различно: для

f tt  ебо.Я
-

О оМ

а асная

С pt
р
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I
I

р
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Рис. 264

красных лучей на уrол а1 , для оранжевых на уrол а2 , для жел 

тых на уrол аз и т. д. (рис. 263). Через второй николь N2 , ЯВляю 

щийся анализатором, пройдут колебания только в направлении QQ1.
Разложим колебания KpacHoro луча на два составляющих колебания:
в направлении РР1 И перпендикулярном направлении QQl (рис. 264).
А,мплитуда колебаний 082 будет заменена двумя составляющими

в направлениях РР1 И QQ1' через анализатор пройдет только состав..

 ТI ющаяОР2 .

На рис. 264 показано такое разложение для двух лучей различной
длины волн. Составляющие ОР1 и ОР2 амплитуд колебаний 081 и 082,
которые пройдут через анализатор, различны, это приведет к тому,
что при прохождении света через николи и кварчевую пластинку воз 
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никнет цветное окрашивание на экране. Если вращать один из николей,
например анализатор N2 , то направление плоскости ero поляризации

РРl будет изменяться. Это вызовет для лучей различных длин волн

неодинаковые изменения амплитуд колебаний Ё, проходящих через ана-

 изатор;окраска экрана станет меняться.

1 До 1815 r. было известно,  TOтолько кварц обладает свойством

[вращать плоскость поляризации. Био обнаружил, что раствор сахара,

: камфора, хинин, скипидар, мноrие масла и ряд друrих веществ также

.производят вращение плоскости поляризации.
Био установил, что уrол вращения плоскости поляризации раст-

воров прямо пропорционален концентрации раствора.

Приборы, служащие для исследования растворов (преимущест енно
сахарных), вызывающих вращение плоскости поляризации, носят

название сахариметров.

t 137. неиоторы eприменения ПОnЯРИЗ0ванноrо света

Возможность сравнительно простоrо и дешевоrо способа изrотовле-
ния поляроидов открывает широкие перспективы их использования

в автомобильном деле. При большом автомобильном движении шоферы
ночью сильно страдают от слепящеrо действия фар встречных машин.

Чтобы этоrо избежать, следует фары автомобилей и ветровые стекла по-

крывать пластинками по-

ляроида, чтобы проходя-
щие через них лучи были

поляризованы так, что

направление колебаний

-Ё составляло уrол 450
с rоризонтом. Смотря на

дороrу, шофер будет ви-

деть свет, отраженный
Рис. 265 от дороrи, освещаемой

своими фарами. Свет же

встречных фар, будучи поляризован под уrлом 900, через ветровое,
стекло не пройдет. Рис. 265 помоrает разобраться в этом.

При рассмотрении в музее картин, написанных масляными красками,'
иноrда очень мешают б.;rIИКИ, вызванные отраженными лучами. Если 
из поляроида изrотовить очки, то при надлежащем их расположении

блики исчезнут. Отраженный свет всеrда бывает поляризован, необхо-

димо только так повернуть очки, чтобы уrол между плоскостью поля-,

ризации отраженных лучей, дающих блики, и плоскостью поляри-
зации, создаваемой поляроидом очков, составил 900.

При раССh10трении поверхности воды .через очки из поляроида
МО!КНО аналоrичным образом устранить блики на поверхности воды'
и видеть предметы на некоторой rлубине.

Применение сахариметров позволяет обнаружить наличие сахара
в соках растений и растворах, что используется биолоrами и врачами.'
Определение концентрации сахарных растворов важно в сахарном
ПрОИ3Бодстве.
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Чтобы судить о распределении напряжений в материалах, можно

использовать свойство стекла вращать плоскость поляризации при
деформациях и притом тем сильнее, чем больше сама деформация.

t 138. Примеры реwения задач

1. Показатель преломления rлицерина относительно воздуха при темпера-

туре 20 ос дЛЯ желтых лучей с длиной волны 0,589 мкм равен 1,473. Под каким уrлом
к поверхности rлицерина надо направить указанные лучи, чтобы отраженный луч
был вполне поляризован? Какой уrол с поверхностью rлицерина образует при этом

преломленный луч?
Реш е н и е. По формуле (262) находим TaHreHc уrла полной поляризации:

tg io== 1,473; i 550 48'.

Уrол, составленный падающим лучом с поверхностью rлицерина, равен

900..... 550 48' == 340 12'.

Вследствие Toro что при полной поляризации преломленный луч перпендику-

JJяrен отраженному, преломленный луч составляет с поверхностью rлицерина уrол
55 48'.

2. При каком уrле между плоскостями двух николей (анализатора и поляриза-
тора) освещенность на экране, создаваемая прошедшим через них светом, умень-
шается в 4 раза по сравнению с освещенностью, вызываемой светом, прошедшим
только через поляризатор?

Реш е н и е. Из формулы (261)
Е2

== Еl cos2 а

находим уrол а, зная, что Е2
== 0,25 E1 :

0,25 == cos2 а; а == 60 .

3. Раствор сахара, имеющий концентрацию 3%, при некоторой толщине слоя

вращает плоскость поляризации света с длиной волны 0,75 мкм на уrол 7030'. Какой

концентрации надо взять раствор сахара, чтобы при той же ero толщине вызвать вра-

щение плоскости поляризации света с длиной волны 0,5 мкм на зо
о
?

Реш е н и е. Уrол поворота плоскости поляризации для Toro же раствора
сахара и при той же толщине ero слоя приблизительно обратно пропорционален
квадрату длины волны [см. (263)1.

Так как

(tУ == (  55У == 2,25,

то 3% -ный раствор сахара вызовет вращение плоскости поляризации света с дли-

ной волны 0,5 мкм на уrол
71? 30' . 2,25 160 50'.

Для Toro чтобы вызвать вращение плоскости поляризации на 300, надо взять

раствор с концентрацией х%.
Напишем пропорцию

х% зоq
 ..........

3%
""'"

160 50' ,

откуда x 5,3%.

Задачи дnя повторения

287. Найти уrол полной поляризации при отражении света от rраницы стекло ........

БОДа.
288. Свет, падая на поверхность жидкости, частью отражается, частью пре-

JIомляется. Надо найти коэффициент преломления жидкости, если отраженный свет

Полностью поляризован, KorJla уrол преломления равен 350.

359



289. Уrол полной поляризации при отражении света от поверхности алмаза равен
67030'. Определить скорость света в алмазе.

290. Анализатор в два раза уменьшает освещенность, создаваемую светом,

приходящим к нему от поляризатора. Определить уrол между плоскостями поля-

ризации поляризатора и анализатора. Потерями света в анализаторе пренебречь.
291. На первый николь падает неполяризованный свет. Уrол между плоскостями

поляризации двух николеЙ равен 450. Во сколько раз уменьшится освещенность,

создаваемая светом, прошедшим через николи, если этот уrол увеличить до 60
0
?

292. Раствор, имеющий концентрацию 5%, вращает плоскость поляризации на
100. При какой концентрации раствора уrол вращенйя будет 120ЗО'?

rпABA ТРИДЦАТЬ ЧЕТВЕРТАЯ

ТЕПЛОВОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ

о 139. Излучение И поrлощение света.

А6солlOТНО черное тело

r
J

Источником электромаrнитных волн, воспринимаемых нашим opra-
(ном зрения, являются процессы, происходящие внутри атомов. Поэтому
прежде чем перейти к вопросу о строении атома, надо познакомиться
с излучением и поrлощением света. При этом мы пока не будем рассмат-

:"'" ривать механизм этих явлений, а оrраничимся лишь термодинамикой
соответствующих процессов, т. е. будем изучать их только с энерrети-
ческой точки зрения.

Излучение всеrда сопровождается выделением энерrии, которое
может происходить либо за счет внутренней энерrии caMoro источника,

либо за счет энерrии, поrлощаемой извне. Например, свечение rаза

в rазосветной трубке вызвано получаемой им энерrией электрическоrо
тока. Люминесцирующее тело поrлощает падающую на Hero энерrию
(peHTreHoBcKoe излучение, ультрафиолетовые лучи, видимый свет)
и само светится при этом. Светится и HarpeBaeMoe тело за счет притока
внутренней энерrии от какоrо-либо источника.

\
с в е ч е н и е, при ч и н о й к о т о р о r о я в л я е т с я

н а r р е в а н и е т е л а, б у д е м н азы в а т ь т е п л о в ы м

и з л у ч е н и е м. Процесс лучепоrлощения будем рассматривать
для случая, коrда вся поrлощенная телом энерrия вызывает только ero

наrревание.
Разные источники в зависимости от температуры и химическоrо

состава испускают лучи различных длин волн и различной интенсив-

ности. Для количественной оценки процессов тепловоrо излучения
и поrлощения вводятся следующие характеристики:

1) полная или интесральная лучеиспускательная способность тела
1

Е величина энерrии, испускаемой с единицы площади поверхности
тела за 1 сек; в СИ измеряется в дж/(.м2

.сек), или в вт/.м2 . Эта вели-

чина характеризует интенсивность тепловоrо излучения при дан-
ной температуре во всем диапазоне испускаемых длин волн .

2) спектральная лучеиспускательная способность Ел
- величина

энерrии, излучаемой телом при данной температуре в единичном

1 Эrу величину иноrда называют !Jнерzетическ.ой светимостью.
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интервале длин волн; в СИ также измеряется в дж/(м2
. сек).

Всякое тело часть падающей на Hero энерrии поrлощает, а часть

отражает. Коэффициентом nослощения а называется безразмерная
величина} равная отношению лучистой энерсии} послощенной данным
телом} ко всей падающей на несо лучистой энерсии.

Тело} полностью nослощающее всю упавшую на несо энерсию} назы..

вается абсолютно черным}. коэффициент поrлощения для Hero равен

единице. Для абсолютно зеркальной поверхности, отражающей всю

падающую на He энерrию, а == о. На практике всеrда О < а < 1.

Приводим средние коэффициенты поrлощения для некоторых мате-

риалов (при О ОС):

Бумаrа белая . . . . . . . . . . . . . . . 0,25
Алюминий полированный . . . . . . . . 0,35
Хром ................... 0,38
Никель . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,42
Лед ........ . 0,64
Вода . . . . . . . . . . . . . . . . 0,67
Сажа ................... 0,98
Бархат черный . . . . . . . . . . . . . . 0,99

Е с л и в з я т ь т в е р Д у ю о б о л о ч к у, з а ч е р н е н н у ю

с внутренней стороны и имеющую неБолыIJоеe
о т в е р с т и е, т о п о в е р х н о с т ь э т о r о о т в е р с т и я

можно практически счи-
8

т а т ь а б с о л ю т н о ч е р н о й.

Действительно, луч, проникающий через

отверстие внутрь оболочки, прежде чем

выйти наружу, будет претерпевать MHoro-

кратные отражения 01;' внутренней обо- S

лочки; при каждом отражении большая

часть энерrии станет поrлощаться зачер-
ненной поверхностью и лишь малая доля

отражаться. Выходить через отверстие

наружу будет столь малая доля энерrии,

которую практически можно полаrать равной нулю. На рис. 266 пока-

зан ход одноrо из лучей, проникшеrо через отверстие внутрь полости.

Поверхность небольшоrо отверстия в полости значительноrо объема

приближается к абсолютно черному телу. Вследствие этоrозрачок rлаза

(отверстие в радужной оболочке) кажется нам черным; окна домов со

стороны улицы, если внутри комнаты нет источников света, а освещение

происходит только снаружи, также производят впечатление темных.

t 240. квантовы йхарактер изnучения.
Формуnа Пnанка

опыIыы показали, что при любой температуре абсолютно черноrо
тела испускаемая им энерrия тепловоrо излучения распределена между

различными длинами волн неравномерно. По мере уменьшения длины
волны л (увеличения частоты v) величина Ел сначала возрастает и для
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некоторой длины волны (ЛМ8КС) достиrает наибольшеrо значения. Затем

при дальнейшем уменьшении длины волны л значение Ел убывает и

в конце концов достиrает нуля.

Первая попытка теоретически обосновать связь величины Ел
с длиной волны и температурой была сделана в конце прошлоrо столетия

московским физиком В. А. Михельсоном. Однако ему не удалось полу-
чить результат, соответствующий эксперименту. Такая же неудача
постиrла друrих ученых, которые пытались исходить из положений

электромаrнитной теории света. Из этой теории следовало, что зависн-

\
мость Ел == f (л, Т) должна была бы монотонно подниматься вверх
по мере уменьшения длины волны лучей, испускаемых телом. Дейст-

I

вительно, по волновой теории, энерrия излучения пропорциональна
,

квадрату частоты излучения (v
2
) или обратно пропорциональна квад-

Е). ! r I ,.

. ;, 7. ,. рату длины волны (1 /л2), т. е. долж-
ал

J
-

"/
tllf возрастать с уменьшением дли-

t
J',) J \ { (

ны волны.
t

({ (1 Указанное расхождение теории

d/1 (.

-

- С. опытными данными и невозмож-

T=const "ость установить причину TaKoro

противоречия получило название

А «фиолетовой катастрофы» 1.

Выход из создавшеrося положе-

ния был найден в 1900 r. М. План-

ком, который высказал предполо-
жение, что свет испускается и nоzлощается отдельными nорциями, или
квантами. Величина кванта выражается формулой [см. формулу (241)]

ch
8 === hv ==

Т '

,\ '\+аА

Рис. 267

rде постоянная Планка

h === 6,62 · 1o 34 дж. сек.

Из этой формулы следует, что с уменьшением длины волн возрастает
величина кванта.

Спектральная лучеиспускательная способность для излучения
в данном интервале длин волн от л до л + dл определяется не только

энерrией соответствующих квантов излучения, но и их количеством.

Используя квантовые представления о свете, Планк вывел формулу
для определения величины Ел абсолютно черноrо тела в интервале
от л до л + dл при данной абсолютной температуре Т:

f
I l' ..-

Ел
.

hc2
6(  .

d'Л 'ЛБ еhс/л.kТ 1
' (2 4)

rде h постоянная Планка; k постоянная Больцмана; с ско-

рость света.
На рис. 267 изображена кривая, построенная на основании формулы

Планка, для данной температуры Т.

1 Несоответствие теории с экспериментом IJмело MecTQ для коротких длин волн

фиолетовой части спектра, ПОIТОМУ возниклО наавани. «фиолетовая катастрофа .
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На основе представлений о квантах Эйнштейн в 1905 r. создал

квантовую теорию фотоэффекта, а Бор в 1913 r. разработал теорию
строения атома.

t 141. Закон Стефана &оnьцмана.
Закон Вина

Если проводить изучение распределения энерrии в спектре излу 
чения абсолютно черноrо тела при различных температурах Т, то

получается семейство кривых, изображенное на рис. 268 (Т1 < Т2 <

< Тз < Т4 < Тб). Из рисунка видно, что с увеличением температуры
Т, во-первых, возрастает полная (интеrральная) лучеиспускательная
способность абсолютно черноrо тела, определяемая площадью, заклю-

u u

ченнои между соответствующеи Е
u А

кривои распределения энерrии и dA

осью абсцисс, и, во-вторых,

уменьшается (смещается влево)
длина волны, соответствующая

максимуму излучения. Оба эти

факта являются следствиями

формулы Планка, однако исто-

рически они были получены экс-

периментально раньше, чем

Планк сформулировал свои пред-
ставления о квантах света.

Первый факт носит название

закона Стефана Больцмана и

формулируется так: инте2раль-
ная лучеиспускательная способ-
ность абсолютно чеРНО20 тела пропорциональна четвертой степени

ezo абсолютной температуры:

Е == аТ4,

.л

Рис. 268

(265)

rде а постоянная Стефана Больцмана, равнан

а == 5,67. 10 8дж/(м,2. сек. 2рад4).

Зависимость длины волны от температуры выражается законом
Вина: длина волны, соответСfпвующая максимуму излучения абсолютно

черноzо тела, обратно пропорциональна е20 абсолютной температуре:

ь
л'макс Ел

==

т'

rде Ь постоянная Вина, равная

(266)

ь == 0,2898. 1 O 2м,. ерад.
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На законе Вина основан метод определения температуры раскален-
ных тел по спектру их излучения оптическая пирометрия. Соответ-

ствующие приборы носят название оптических пирометров. Именно

этим методом была впервые определена температура поверхности
Солнца. Исследование спектра Солнца показало, что максимум излу-
чения (с учетом поправок на поrлощение в земной атмосфере) при-
ходится на длину волны около 4,7 .10 7М. Подставляя полученное
значение в формулу закона Вина (266), получаем, что абсолютная

температура поверхности Солнца равна

Т == ==
0,2898. 1  26160 о

К.
л'мак с 4,7 . 1 О L

t 141. Иэnученне нечерных Ten.

Закон КНрХfофа

Предположим, что внутри какой-то оболочки поддерживается
постоянная температура Т и имеется несколько тел, которые MorYT
обмениваться энерrией между собой только путем лучеиспускания.

Через некоторое время у всех этих тел должна установиться общая

температура Т. Но разные тела в одном и том же интервале об-

ладают различной лучеиспускательной способностью и разными
коэффициентами поrлощения ал. Очевидно, те тела) KOmOpbte
с единицы поверхности за единицу времени будут больше испу-.
скать энерzии) должны соответственно и больше ее поzлощать)
так как иначе одни тела станут наrреваться, а друrие охлаждаться
и тепловое равновесие не сможет осуществляться. Опыты также пока-

зывают, что тела, обладающие большим коэффициентом поrлощения,
соответственно обладают и большей лучеиспускательной способностью.

Кирхrофом был сформулирован закон, устанавливающий указанное
выше положение: отношение лучеиспускательной способности к коэф"
фициенту поzлощения не зависит от рода тела и является для всех

тел одной и той же функцией от длины волны и температуры:

Ел! Ел! Е
лз
 ==...===1 (л, Т).

a1 а2 аз
(267)

Так как для абсолютно черноrо тела СХО
== 1, то f\10ЖНО сказать, что

отношение лучеиспускательной способности к коэффициенту поzло-

щения для данной длины волны и данной температуры есть величина

пос,тоянная) равная лучеиспускательной способности абсолютно чер-
HO Oтела Ео для той же длины волны и температуры) т. е.

Ел, т
 ==(Ео)л, Т. (267а)
ал, т

Из этой формулы следует, что

Ел, т=== ал, т (Ео)л, т, (267б)
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т. е. лучеиспускательная способность нечерноrо тела равна лучеИС iУС 
кательной способности абсолютно черноrо тела для той же длины

волны и температуры, умноженной на коэффициент поrлощения.

Для практических целей из закона Кирхrофа можно сделать сле 

дующие заключения:

1. Тела, обладающие темной и шероховатой поверхностью, имеют

коэффициент поrлощения, близкий к единице. По этой причине зимой

предпочитают носить темную одежду, а летом светлую. Но тела,

имеющие коэффициент поrлощения, близкий к единице, обладают

и соответственно большей энерrетической светимостью. Если взять

два одинаковых сосуда, но один с темной, шероховатой поверхностью,
а стенки друrоrо будут светлыми и блестящими, и налить в них одина 

ковое количество кипящей воды, то быстрее станет остывать первый
сосуд.

2. Всякое тело преимущественно поrлощает те лучи, которые оно

само испускает. Поэтому спектры поrлощения rазов имеют TeM 

ные линии в тех местах, в которых были бы светлые линии, если бы

rаз сам являлся источником света. Так, например, наиболее яркие
линии в спектре водорода приходятся на длины волн 0,656; 0,486
и 0,434 МКМ.

t 143. Световые веnичины и их единицы

Пусть изотропный источник света посылает световой поток дф
в некоторый телесный уrол  Q,в пределах KOToporo распространяется
это излучение, тоrда величина, равная

/ ===  Ф/дQ, (268)
называется силой света.

Сила света являетсяодной из основных величин си(rост 9867 61).
Единицей силы света является свеча. В настоящее время она полу 
чила название кандела (сокращенно: кд).

Очевидно, световой поток  фот источника света с силой света /

в телесном уrле дQ определяется формулой

L\ф === / Q. (268а)

За единицу cBeToBoro потока принят люмен (лм).
".

..Люмен это световой поток, который дает точечный изотропный
источник силой света в 1 св в телесном у ле,равном 1 стерадиан.

Из формулы (268а) следует, что полный световой поток, который
испускает источник силой света /, равен

Ф === 4л/ .

Для характеристики источника света вводится также величина,

называемая яркостью (8). Она характеризует то излучение, которое
производит светящаяся поверхность в определенном направлении.
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Яркость измеряется отношением силы света источника в определен-

ном направлении к проекции светящейся поверхности на площадь,

перпендикулярную этому направлению, т. е.

В ==

s c s(j) , (269)

rде 1 сила света поверхности источника S в направлении <р.

Единицей яркости служит нит (нт). Это яркость источника силой

в } св, если ero площадь проекции, перпендикулярная лучу, равна
} м

2
, т. е.

} нт===} св/} .м
2

.

Освещенность (Е) измеряется световым пoтOKOM падающим на еди..

ницу площади. Если световой поток Ф падает на поверхность S, то

освещенность этой поверхности

Е===Ф/S. (270)

Единица освещенности носит название ЛЮКС. ЛЮКС это освещен-
ность поверхности в } м

2
световым потоком в } лм:

} дк ==} л.м/} .м
2

.

Напомним известную из элементарноrо курса формулу для вычис-

ления освещенности поверхности. Если источник имеет силу света 1

и находится на расстоянии r от освещаемой поверхности, а лучи падают

на поверхность под уrлом i, то освещенность ее равна

Е == 1 cos i/r2 . (27} )

Приведем приблизительные значения освещенностей (в люксах)
для различных случаев:

Под прямыми солнечными лучами в полдень

(для средней широты местности) ..... 100000
На открытом месте в пасмурный день 1 000

В светлой комнате вблизи oI<Ha . . . . . .. 100
or полной Луны . . . . . . . . . . . . . . . . 0,2
от ночноrо неба в безлунную ночь . . . 0,0003

t 244. примеры решения задач

1. Определить теплоту, теряемую 100 см
2
поверхности расплавленной платины

при 17700 С за 1 мин, если коэффициент поrлощения принять равным 0,8.
Реш е н и е. Энерrия, излучаемая раскаленной поверхностью платины, вы-

числяется по формуле
W :::: aESt, (*)

rде а коэффициент поrлощения; Е..... интеrральная лучеиспускательная способ-

ность; S поверхность излучения; t время.
Воспользовавшись формулой закона Стефана Больцмана (265), находим

Е :::: аТ4,

rде а =: 5167. 10  fJm/(M2 . ерад4), и подставляем это значение в формулу (*):
W :::: (Ха T4St.
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По УCJIовию задачи, (Х == 0,8; Т == 177CJO.. + 27зq == 2043 о

К; S == 100 см2 ==

10 2м2
; t == 1 мин == 60 сек.

Производим вычисления:

W ==0,8. 5,67. 10 8· (2043)4 · 10 2· 60 дж 4,7 · 105 дж.

2. Длина волны, соответствующая максимуму излучения в спектре абсо-
лютно черноrо тела, равна 1,2 мкм. Найти мощность излучения с 1 см2

повеРХНОС1И
источника.

Реш е н и е. По закону Вина (266) находим температуру источника:

т ==

2886
==

2886 МКМ. ерад 2405 2 К.
л'макс 1,2 МКМ

формуле (*) определяем искомую мощность Р, равную отношениюДалее по

'w/t, т. е.

Р == (XaT4S.

В полученное выражение подставляем значения а == 1; (1== 5,67. 1 вт/(м
2

. ерад4);
т == 2405

о

К; S == 1o м2
И находим

Р == 5,67 · 10 8(2405)4 . 10 4вт 197 вт.

3. На клейме электрической лампы значится «96 вт; 1300 дм». Какова потреб-
ляемая мощность лампой на 1 св при нормальном режиме работы лампы?

Реш е н и е. По условию задачи, световой поток Ф == 1300 дм; телесный уrол,
в котором он распространяется Q == 4п стерад. Соrласно формуле (268) находим

силу света:

Ф 1300
1==

4л
==

12,56
св 104 св.

Мощность, потребляемая лампой на 1 св, составляет

96 вт
Р

104 св
0,92 вт/св.

4. Для освещения стола на высоте 2 м от ero поверхности висят Две лампы.

Сила света каждой лампы 300 св. Расстояние между ними 1,5 м. Найти освещенность

стола под каждой лампой и посередине расстояния между ними.
Реш е н и е. Освещенность Е' под одной из ламп складывается из освещенно 

стей, создаваемых первой (E1) и второй (Е2) лампами. Соrласно формуле (271), осве-

щенность от первой лампы (iJ == о; '1 == 2 М) равна

I cos i1 300
Еl ==-

2

==

22
ДК == 75 дк;

'1

(
"

2 М 2

)освещенность от второй лампы cos i2
==

V
==

2 5
== 0,8 составит

(2 м)2 + (1,5 м)2 ,

Е
I cos i2 300 . 0,8

382 2 2 52
ДК дк.

'':J ,

Следовательно,
Е' == Еl +Е2 (75+38) дк== 113 дк.

О Е
" u

свещенность в точке, расположеннои на поверхности стола посередине

между лампами, находится как удвоенная освещенность от каждой из них в отдель-

ности, так как каждая лампа создает одинаковую освещенность. Для этоrо случая

расстояние от лампы до указанной точки равно

·

'==V22 +(!;у м  2,23м,

а

cos i == 2 3 0,897 (окруrленно 0.9).

Теперь вычисляем освещенность:

Е
" 2

300. 0,9
2 59 118· АХ .ДK ЛК.

4(56
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Вопросы и задачи дn. повторени.

293. Под каким зонтиком, черным или белым, в солнечный день лучше убе.
речься от зноя?

294. В два одинаковых сосуда один с черной, друrой с белой поверхностью
налита rорячая вода. Какой из сосудов будет остывать быстрее?

295. Черное тело имеет поверхность 10 см
2
и HarpeTo до 2000

о

К. Сколько теп-

лоты излучает это тело в 1 мин?

296. Какова температура печи, если из ее окошка площадью в 4 см
2
излучается

5,48 кал в 1 сек?

297. Температура абсолютно черноrо тела 20000 К. Во сколько раз 'Увеличится
общая мощность излучения, если температура повысится на 400

0
?

298. Температура абсолютно черноrо тела равна 100
о
С. Какова будет ero тем.

пература, если в результате наrревания тела мощность ero излучения увёличится
в 4 раза?

299. При какой температуре абсолютно черное тело обладает такой же испу-

скательной способностью, как вольфрам при температуре 1500 о

К? Испускательная
способность вольфрама составит 0,15 испускательной способности абсолютно чер.
Horo тела.

300. Во сколько раз увеличится мощность излучения абсолютно черноrо тела,
если максимум энерrии в спектре переместится с длины волны 0,6 мкм на

0,5 мкм?
301. Прожектор дает пучок света в виде узкоrо конуса с телесным уrлом, рав.

ным 0,02 стер. Какова освещенность на расстоянии 100 м от прожектора, если ero

световой поток равен 5000 лм?
.

_

302. Освещенность от лампы, потребляющей мощность 500 вт, при нормаль.
ном падении света на расстояние 5 м равна 28 лк. Определить световую отдачу лампы

(в лм/вт).
303. Лампа, потребляющая мощность 96 вт, испускает световой поток 1300 лм.

Определить удельную мощность лампочки (в вт/св).
.

304. На столбе высотой 5 м висит лампочка в 200 св. На каком расстоянии от
основgния столба освещенность на земле равна 1 лк?

305. Над серединой круrлоrо стола висит лампа. Во сколько раз освещенность
в центре стола больше, чем на краю, если высота лампы над столом равна радиусу
стола?

306. Над серединой круrлой площадки диаметром 24 м на высоте 5 м висит лампа,
полный световой поток которой равен 7500 лм. Определить освещенность в центре и

на краю площадки.

rЛАВА ТРИДЦАТЬ ПIТАI

КВАНТОВЫЕ СВОАСТВА СВЕТА

t 245. Внеwний фотоэффект. Фотоэnементы

Для ряда явлений, связанных с действиями света, были получены
объяснения только после возникновения квантовой теории. Рассмотрим
некоторые вопросы из этой области, причем в первую очередь остано-

вимся на явлении фотоэффекта.
Фотоэлектрическим эффектом (или, кратко, фотоэффектом) назы-

вается явление при котором под действием излучения из твердых
или жидких веществ вырываются электроны при этом само вещество

заряжается положительно.

Это явление было подробно исследовано А. r. Столетовым в 1888 r.

Приводим схему одноrо из опытов, проведенных Столетовым. Лучи
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света от электрической дуrи А (рис. 269) падают на конденсатор С,
состоящий из двух металлических дисков, причем один из них (левый
на рисунке) является сетчатым, а второй (правый) сплошным.

Пройдя через отверстия сетчатоrо диска, лучи от электрической
дуrи падали на левую сторону сплошноrо диска, который через rальва 

нометр присоединялся к отрицательному полюсу батареи Б ,сетчатый же
диск был подключен к ее положительному полюсу. Под действием света

из правоrо диска вырывались электроны, они притяrивались к сетча 

тому (левому) диску, цепь замыкалась и стрелка rальванометра G

,показывала наличие тока. При прекращении освещения тока в цепи

не наблюдалось.
Изученное Столетовым явление получило название внешне20 фото 

эффекта, а основные результаты, полученные им и друrими исследо-
вателями, были сфОРl\fулированы в виде

следующих законов:

1) фотоэлектрический ток насыщения

/иас прямо пропорционален световому
потоку Ф, т. е.

. -
А

. U ..

 .. ,--

- .
lнас===kФ, (272)

rде k коэффициент пропорциональ Рис.

ноети;

2) скорость фотоэлектронов возрастает с увеличением частоты

'V падающеrо света и не зависит от ero интенсивности;

3) фотоэффект независимо от интенсивности падающеrо света начи-

нается только при определенной (для данноrо l\lеталла) минимальной
частоте света 'V мин . Эта минимальная частота "' МlIlВ при которой начи-

нается внешний фотоэффект в данном металле, называется 1l0РОсОМ,
пли красной 2ранuцеЙJ фотоэффекта.

Второй и третий законы фотоэффекта нельзя объяснить на основе

волновой теории света. Действительно, по волновой теории, энерrия,

}{оторую приносит световая волна в единицу времени (интенсивность),
пропорциональна квадрату амплитуды. Поэтому при достаточно боль 

11lОЙ амплитуде световой волны этой энерrии должно быть достаточно,
чтобы вырвать электрон из металла, даже если частота излучения мала,
11 красной rраницы фотоэффекта не должно существовать. С друrой
стороны, с увеличением амплитуды должна возрастать и скорость BЫ 

летающих фотоэлектронов.
Объяснение основным закономерностям внешнеrо фотоэффекта

дал А. Эйнштейн в 1905 r. на основе квантовых представлений о свете.

В квантовой теории света световой поток рассматривается как поток

световых частиц (фотонов). Каждый фотон взаимодействует только
.

с одним электроном. Энерrия фотона е определяется по формуле
Планка:

е ==h'V,
rде h постоянная Планка.

Эта энерrия расходуется, во-первых, на совершение работы выхода

электрона из металла А вых И, во-вторых, на сообщение вылетевшему

электрону кинетической энерrии mv2/2 (rде т масса электрона,

13 п, А. РымкевиЧ 369



v ero скорость). На основании закона сохранения энерrии можно

написать

пlV2
hv===A Bblx +T. (273)

Полученное выражение носит название формулы Эйнштейна.
Из формулы (273) видно, что скорость фотоэлектронов возрастает

с увеличением частоты и не зависит от JIНТ НСИВНОСТИсвета (второй
закон фотоэффекта). Из этой же формулы (273) можно найти ту наимень-

шую частоту падающеrо света Vмин , при которой фотоэффект еще воз-

можен. Очевидно, что если энерrия падающих фотонов будет меньше

работы выхода электрона из данноrо металла А вых , то фотоэффект
прекратится (третий закон фотоэффекта).
Итак, на rранице фотоэффекта

hvмии === А вых .

Х:: А Отсюда минимальная частота падающеrо'

света, при которой может наблюдаться

фотоэффектt

с

А пых

"мни ===

h
· (274)

Это означает, что красная rраница фото-
эффекта зависит от величины работы выхо-

да электронов, т. е. от материала, из ко.

Toporo сделан фотокатод.
На рис. 270 изображен фотоэлемент

с внешним фотоэффектом, представляющий
собой стеклянный баллон, в котором создан высокий вакуум.
Анодом А является сетка, соединенная с положительным полю-

сом батареи, каТОДО1\1 К служит слой активноrо вещества, нане-

сенный с внутренней стороны баллона. Иноrда слой активноrо веще-
ства наносится не непосредственно на стекло баллона фотоэлемента,
а на тонкую пленку туrоплавкоrо металла. rальванометр G реrистри-
рует появление тока. Под действием света из активноrо вещества К
вырываются электроны, они притяrиваются к аноду А, цепь замыкается
и стрелка rальванометра отклоняется.

Работа выхода для различных веществ обычно выражается в элек-

тронвольтах (эв). Напомним, что 1 эв это энерrия, которую приобре-
тает электрон, проходя разность потенциалов в 1 в, и что

Рис. 270

1 эв 1,6. 10 loдж.

Как надо ПОНИ1\1ать, что работа выхода для вольфрама равна 4,5 эв?
Эrо значит, что кванты света, падающеrо на вольфрам, должны обла 

дать энерrией не меньше чем 4,5 эв 4,5. 1,6. 1 O 19дж 7,2 . 1 О -19 дж.
По формуле (274), учитывая, что 'V == с/л, вычислим пороr фотоэф-
фекта для этоrо металла:

ch 3. 108 · 6,62 · 10 З4
." 2,8 . 1 0 7."

.6
11ак с:

==

A
== ",,,. . n.

7,2 · 10 1"
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Приводим значения работы выхода (в эв) для различных металлов:

Барий . . . . . 1,59+2,29
Золото .... 4,33+4,75
Кадмий . . . . 2,60+4,05
Калий . . . . . 0,46+2,02
Кальций ... 1,7 +3,34
Литий . . . . . 2,З4+2,38
Маrний . . . . 1,77+3,74
Медь ..... 3,85+4,82

Натрий . . . . 1,80+2,21
Платина ... 4,91+5,35
Ртуть . . . . . 4,05+4,75
Рубидий ... 1,2 +1,45
Серебро . . . . 3,09+4,71
Стронций . . . 1,75+2,15
Цезий . . . . . 0,7 +1,З6
Цинк .... . 3,02+4,10

в настоящее время внешний фотоэффект получил широкое приме-
нение в различных областях техники.

Некоторые фотоэлементы специально изrотовлены так, что они

l\forYT работать только под действием ультрафиолетовых лучей.
В приведенном выше примере подсчитан пороr фотоэффекта для воль-

фрама. Он оказался равным 0,28 мкм. Лучи этой длины волны лежат

в ультрафиолетовой части спектра.
Так как обыкновенное стекло не пропускает ультрафиолетовых

лучей, то в фотоэлементах, которые работают под действием этих

лучей, в стеклянном баллоне устраивается особое «кварцевое окошко».

Через Hero ультрафllолетовые лучи MorYT свободно проникать внутрь
баллона.

Формула Эйнштейна (273) была проверена экспериментально. Наи-
более соверtllенными являются опыты советских физиков п. И. Лукир-
cKoro и с. с. Прилежаева, которые не только показали правильность
формулы, но и уточнили численное значение постоянной Планка.

Если энерrllЯ падающих на электрод К (см. рис. 270) квантов больше

работы выхода, то электроны вылетают из Hero с некоторыми скорос-
тями. Прикладывая  I ЖДУэлектродами А и К разность потенциалов,
задерживающую движение электронов, можно добиться TaKoro зна-

чения и, при KOTOpOf\f фототок полностью прекратится. Это будет
тоrда, коrда встречная разность потенциалов скомпенсирует кинети-

ческую энерrию электронов, т. е.

еи === пzv
2/2,

rде е заряд электрона; V ........ наибольшая скорость движения электро-
нов. Измеряя величину и, можно вычислить V:

v=== V2eU/m.

Облучая электрод К сначала светом с частотой V1 , а затем с частотой

"2 и вычисляя наибольшие скорости движения фотоэлектронов V1 и V2

дЛЯ обоих случаев, можно написать два уравнения:

hVl === А + mvi/2; hV2
=== А + mv /2.

Решая COBf\teCTHo эти уравнения, l\1ОЖНО найти как постоянную

Планка h, так и работу выхода А, так как веJIИЧИНЫ е и т являются

известныI\lи..
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t 246. Внутренниti фотоэффект

Наряду с внеШНИ fфотоэффектом имеет место так называе IЫЙ

внутренний фотоэффект, сущность которосо заключается в mOM 

что под дейспzвием света, падаЮUlf!20 на полупроводники и диэлек 

трики, из их amOAt08 освобождаются и становятся свободНЬ/"м'и электроны

(электроны пpOBOaUMOCfпu). Удельное сопротивление этих веществ

уменьшается, а проводимость их возрастает.
Это явление было обнаружено впервые в 70 xrодах ПрОЩJlоrо

века на элементе селене, у KOToporo, как показали дальнейшие
исследования, особенно заметно меняется сопротивление под дейст-
вием света.

На принципе BHYTpeHHero фотоэффекта основано

фотосопротивлений, которые можно использовать для

освещенности, а с 1902 r. их стали употреблять для

по телеrрафу изображений (текста писем, рисунков,

фий и пр.).
На практике широкое применение получили фотоэлементы с запи-

рающим слоем. Такой слой возникает на rранице меди и закиси меди

или железа и селена. Он может возникнуть и на rранице двух полупро-
водников, если один из них относится к донорному типу (с электрон-
ной проводимостью), а друrой к акцепторному (с дырочной прово-
димостью).

Фотоэлемент с запирающим слоем преобразует световую энерrию
непосредственно в электрическую. Если через весьма тонкий .слой

металл прохрдит свет и падает на находящийся за НИl\1 полупровод-
ник, В этом последнем возникает внутренний фотоэффект. Освобожден-
ные под действием света электроны перемещаются только в опреде-
ленном направлении, например от закиси меди к меди, и создают

в цепи ток. Таким образом, поrраничный слой между закисью меди
и чистой медью dбладает запирающим свойством, т. е. он как бы

закрывает для электронов возможность перемещаться в обратном
направлении от Си к Си2О. Вот почему такие 'фотоэлементы име-

нуются Ф о т о э л е м е н т а м и с з а пир а ю Щ и м с л о е м.

Однако меднозакисные и селеновые фотоэлементы обладают весьма

малым коэффициентом полезноrо действия (к. п. д. не превы",
( тает 1 %).

в настоящее время внутренний фотоэффект осуществляют с приме-
нением пары полупроводников с дырочной И электронной проводи 
мостями. При поrлощении фотонов возникающие свободные электроны
и дырки перемещаются в противоположных направлениях и в цепи

появляется ток. В качестве полупроводников используется чаще Bcero

креl\1НИЙ или I'ерманий, содержащий примеси акцепторноrо или

донорноrо типа. К. п. д. таких фотоэлементов доходит до 10% и

выше.

Кремниевые фотоэле Iенты,превращающне ЭlIсрrию света в электри-
ческую, примеНЯIОТСЯ для питания батарей, используемых на СПУТ 
никах и космических кораблях, и для друrих целей.

применение
измерения
передачи
фотоrра-
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t 147. HeKoTopble прнменеННJI фОТОlnемеНТО8

в нашей стране все больше и больше используются автоматика и

телемеханика. Области, rде труд человека заменяется работой авто-

матов, быстро расширяются. Немалую роль при этом сыrрало исполь-

зование фотоэлементов.
На рис. 271 показана схема фотореле, которое применяется во мно-

rих установках. При падении света на фотоэлемент 1 в ero цепи возни-

кает ток, который после усиления в усилителе 2 проходит по обмотке

электромаrнита (катушка реле 3). Сердечник электромаrнита притяrи-
-

вает к себе якорь 4, который ранее был оттянут пружицой 5. При
этом замыкается электрическая цепь (замыкаются контакты б) и

срабатывает исполнительный механизм. При прекращении освещения

цепь фотоэлемента размыкается, пружина оттяrивает якорь и размыкает
цепь.

Фотореле нетрудно устроить таким образом, чтобы при освещении

фотоэлемента оно не замыкало, а, наоборот, размыкало ЭЛ6ктрическую
цепь. Фотореле подобноrо уст-
ройства используется для авто-

матическоrо подсчета различ-
ных изделий, перемещающихся
по конвейеру. С одной стороны
ленты конвейера ПОl\1ещается

источник света, с друrой сто..

роны освещаемый им фото-
элемент. В момент прохожде-
ния изделия между источни-

ком и фотоэлементом. свет перестает падать на фотоэлемент, осве..

щение последнеrо прекращается, цепь ero раЗf\lыкается, срабатывает
реле, приводя в действие счетное устройство.

." Подобное фотореле может быть использовано для автоматическоrо

открывания двери при подходе к ней человека или ворот rаража въез-

жающему в Hero автомобилю.
,

Фотореле используются для подачи сиrналов точноrо времени,

при автоматическом включении и выключении rородской осветитель-

ной сети и во мноrих друrих случаях.

В химическом производстве в некоторых случаях приходится
измерять прозрачность различных жидкостей. Эrо можно осуществить

при помощи установки, изображенной на рис. 272. В зависимости
от ПРCJзрачности жидкости изменяется световой поток, падающий
на фО10 ЛСl\1ентФ, что вызывает изменение силы тока в цепи, и при этом

соответствуюp.I.ИМ образом меняется показание rальванометра а. Анало-
rично этому определяется с высокой точностью прозрачность rазов.

Широко используются фотоэлементы в телевидении и звуковом
кино, а также для целей фотоэлектрической фотометрии, в основе

которой лежит з а к о н о про пор Ц и о н а л ь н о с т и о с в е -

Щ е н н о с т и Ф о т о э л е м е н т а с и л е Ф о т о т о к а.

Весьма существенную роль в современной технике сыrрали фото-
умножители. Действие их основано на с в о й с т в е 11 е к о т о р ы х
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веществ при бомбардировке их катодным по-

током выбрасывать электроны в значительно

б б л ь ш е м к о л и ч е с т в е, ч е м и х п а Д а е т н а э т и

в е Щ е с т в а.

Впервые этот прибор был сконструирован совеТСКИ 1инженером
л. А. Кубеuким В 1934 r. Поэтому ero часто именуют трубкой Ку6ец-
10020 (рис. 273). Свет с помощью линзы L направляется на катод КО.

-1-1 1КОСКОО Jкаскпо
VСUllенuя I/сuлеНUR

16
tj

...

КIJН/!!jJIJЛU/l!/t'NОR
.

)/(utl/(lJt/ll6

Рис. 272

Вследствие фотоэлектронной Э tНССИИот Hero исходит катодный по/чок,
который под действием MarHIITHoro поля направляется на катод К1 ,

от KOToporo исходит значительно большее число электронов, чем

число электронов, падаЮЩIIХ на Hero. От катода К1 пучок электронов
направляется на катод К2' а затем на катод Кз , далее на катод К4 и,

наконец, на анод А, в результате чеrо с анода СНИl\1ается фототок, уси-
u

ленныи во MHoro раз.
Обычно употребляют кислородно-uезиевые катоды, так как этот

 tатериалобладает свойством в большой степени увеличивать электрон-
ную ,эмиссию. На рис. 273 показан фотоумножитель с 4 каскадаl\1И;
в настоящее время число каскадов доводится до 14.

t 248. Рентrеновские nучи

В 1895 r. немеuким физиком PeHTreHoM было обнаружено, что т е л а,

н а к о т о р ы е п а Д а е т п о т о к б ы с т р ы х э л е к т р о 1I О в,
u

С т а н о в я т с я и с т о ч н и к о м н о в ы х л у ч е и, которые
U U

ученыи назвал икс-лучами, а в дальнеишем в ero честь они получили
название рентrеновских.

По своей природе рентrеновские ЛУЧII представляют собой электро-
маrнитные волны короткой длины. Обычно оеднницей для IIзмерения
еесьма малых длин слу ита н r с т р е l\{ (А):

1 А == 1 O 10М.

Рентrеновские лучи имеют широкий диапазон ДЛИН волн от несколь-
U

ких сот aHrCTpel\1 до сотых долеи aHrcTpeMa.
Они обладают BeCbl\ta ваЖНЫl\{ СВОЙСТВОl\1 проникать через вещ ства,

непрозрачные для света. Однако раЗЛlIчные вещества поrлощают
их в разной степени. Установлено, что поrлощение рентrеновских
лучей раЗНЫ IИэлеl\1ентами приблизительно ПРОПОРЦИОllально четвер-
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той степени их атомной массы Поэтому элементы со сравнительно
большой атомной массой задерживают их во MHoro раз сильнее, чем

элементы, расположенные в начаЛt таблицы Менделеева. PeHTreHoB-
ские лучи сильно ионизируют rазы, производят химические реакции,
в том числе действуют на фотопленку, а также вызывают Лlоминес-

ценцию некоторых веществ.
Для получения рентrеновских лучей используется вакуумная

трубка с двумя электродами катодом и анодом. На рис. 274 изобра-
жена ее схема. Катодом К служит вольфрамовая нить, раскаляемая
током от специальноrо трансформатора, анодом является пластинка А,
изrотовляемая из туrоплавкоrо металла. Между анодом и катодом

прикладывается напряжение в несколько тысяч вольт. Электроны,
вылетевшие под действием термоэлектронной эмиссии из

катода, попадают в ускоряющее электрическое поле анод-

катод. В трубке имеется фокусирующее устройство, ко-

торое направляет поток электронов в одну точку
анода.

Движущиеся электроны окружены маrнитным полем.

Встречая на своем пути анод (ero иноrда называют

антикатодом) , они резко затормаживаются. Исчезающее
маrнитное поле порождает возникновение электрическо--
ro поля, которое в свою очередь вновь порождает Mar-

нитное поле, и т. д. Словом, изменение поля заторможен--
ных электронов сопровождается возникновением квaнmoв

электРОМCl2нитноzо peHmzeHOВcкozo излучения.
Энерrия, которую имеет ударяющий в анод элект-

рон, равна еи, rде е заряд электрона, U пройден-
ная им разность потенциалов, т. е. то напряжение,
которое подается на трубку. Часть энерzии затор-
моженноzо электрона расходуется на HCl2pee анода} друzая часть nорож-

дает квант peHtn2eHOВCК020 излучения} т. е.

еи ==А +hv,

Рис. 274

(275)

rде А энерrия, пошедшая на наrревание анода; hv энерrия

кванта рентrеновских лучей с частотой 'У.

Так как доля энерrии, идущей на HarpeB анода при ударе электро-
нов, оказывается различной, то и энерrия возникающих квантов

рентrеновских лучей неодинакова, т. е. рентrеновские лучи оказы-

ваются с различными длинами волн. Вследствие этоrо обычно rоворят,
что возникает сплошной рентиновский спектр.

Формула (275) поз в о л я е т о п р е Д е л и т ь т у с а м у ю

к о р о т к у ю д л и н у в о л н ы, к о т о р а я я в л я е т с я
tI U

r р а н и Ц е и с п л о ш н о r о р е н т r е н о в с к о r о с п е к т р а.

Действительно, самая большая энерrия кванта рентrеновских лучей
будет в том случае, коrда вся энерrия заторможенноrо электрона
полностью превратится D квант, которому будет соответствовать наи-

более короткая длина волны, т. е.

ch
Uhv"aKc == == е .

"'МИН
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Отсюда следует, что

ch
Амин · и ==

,.

е (276)

Полученная формула выражает закон zраницы сплошноzо peHmzeHoв-

CKOZO спектра: произведение flаиболее короткой длины волны сплошноzо

peHtn2eH08CKOcO спектра на приложенное к трубке напряжение есть вели-

чина постоянная, равная ch/e.

Свойство рентrеновских лучей в различной степени поrлощаться

разными элементами, их химическое действие на фотопленку, а также

способность вызывать свечение люминесцирующих экраJ;IОВ послу-
жили причиной их широкоrо использования в медицине для просве-
чивания различных opraHoB больных с целью диаrностики, для обна-

ружения осколков снарядов в теле paHeHoro человека, для лечения

злокачественных опухолей. Физиолоrическое действие рентrеновских
лучей впервые исследовал русский академик А. М. Бехтерев.

Используют рентrеновские лучи и в дефектоскопии для обнаружения
раковин и посторонних включений в металлических отливках.

В медицине применяются трубки с напряжением порядка 60 кв;
в дефектоскопии доводят напряжение до 2000 кв. При этом напряжении
1\10ЖНО просвечивать стальные отливки толщиной до 0,5 М.

о 249. Эффект Комптона

Важным подтверждением квантовой природы излучения является

эффект Комптона, ОТI<РЫТЫЙ им в 1923 r.

  .Комптон исследовал рассеяние рентrеновских лучей при прохож-
дении их через элементы с малой атомной массой (Li, Ве, С и т. п.),
а также через вещества, сос.тоящие из леrких элементов, например
через парафин. Он установил, что при столкновении К8антоа (фотонов)
со свободными или почти свободными электронами обнаруживаются
фотоны, обладающие меньшей энерzией (т. е. меньшей частотой ")
по сравнению с их энерzией до столкновения.

Объяснения этоrо явления Комптон дал на основе квантовых

представлений о природе излучения.
Если движущийся шар столкнется с неподвижным шаром и при-

ведет ero в движение, т. е. сообщит ему часть своей кинетической энер-
rии, это вызовет уменьшение ero собственной энерrии и скажется в том,

что скорость ero движения станет меньше первоначальной. Но Ф о т о н

о б л а Д а е т с к о р о с т ь ю с в е т а, и э т а с к о р о с т ь

н е м о ж е т и з м е н и т ь с я. Следовательно. если при столк-

новении с электроном фотон теряет часть энерrии, равную
ch

e==hv== 
л '

то при ЭТО1\1 должна уменьшиться частота v ero колебаний, иначе

rоворя, увеличиться длина волны л.
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Обозначим энерrию кванта, частоту и длину волны, характеризу-
ющие ero до столкновения, соответственно 8, V и л, а после столкно..

вения 81' "1 И Л1 . Так как 81 < 8,

1'0

"] <" или Л1 > л.

..

Фоf1JОU
ины '

pacceg h  1

nоJз/()щиti фотоNЛV lпJ
ОКомптон обнаружил в потоке

рентrеновских лучей после рассе-
яния их при прохождении через па-

рафин и некоторые друrие вещества

присутствие отдельных лучей с

ббльшими длинами волн, чем те,

КО1'орые были до рассеяния.
На рис. 275 показана траектория падающеrо фотона (8 == hv)

до столкновения с электроном и рассеянноrо фотона (81 == hv1) после

столкновения.

Рис. 275

t 250. ЛlOминесцентное излучение

В 239 242было рассмотрено тепловое излучение, которое вызы"

вается наrревапием тела. При таком излучении вещество получает
столько же энерrии, сколько и излучает. Это равновесное излучение.
ЛЮМllнесценцией имеНУ10т неравновесное излучение вызванное не Н02ре..\
вaHaeM а каким..либо apYZUM внешним воздействием. Так, свечение,
вызванное химической реакцией (свечение фосфора), называют х е м и ..

л ю м и н е с Ц е н Ц и е й. Свечение светлячков, моллюсков и т. п.

это б и о л ю м и н е с Ц е ,н Ц и я. Излучение вещества, вызванное

воздействием на Hero света, именуют Ф о т о л ю м и н е с Ц е н Ц и е й.
В дальнейшем мы оrраничимся рассмотрением только этоrо вида люми"

несценции.

Наиболее cTporoe определение понятия люминесцентноrо свечения

сформулировано С. И. Вавиловым. Люминесценция излучение пред..
сmавляющее собой избыток над тепловым излучением тела при данной

температуре и имеюи{ее длительность значительно превышающую
период световых волн. Первая часть этоrо определения предложена
э. Видеманом и отделяет ЛЮ 1инесценциюот paBHoBecHoro тепловоrо

излучения. Действительно, любое тело, имеющее температуру выше

абсолютноrо нуля, излучает электромаrнитные волны. Эrо излучение
является температурным, неСfvIОТРЯ на то что температура тела может

быть значительно ниже температуры окружающей среды. Вторая часть

определения люминесценции признак длительности предложена
Вавиловым для Toro, чтобы отделить люминесценцию от друrих явлений

вторичноrо. свечения отражения и рассеяния света, тормозноrо

излучения заряженных частиц и пр. Поскольку период световых волн

имеет значение П9рядка lO 15сек, то длительностью, достаточной для

Toro, чтобы отнести какой-либо вид свечения к ЛЮ!\1инесценции, счи..

тается величина, значительно большая: lO lOсек и выше (неоrрани-
ченно).
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Некоторые из веществ, способные светиться под воздействием
света, открыты были еще в 1600 r. В XVII в. их стали называть фосфо-
рами. В настоящее время фосфорами называют те вещества, которые
после прекращения облучения их светом продолжают светиться более

или менее длительное время. Явление длительноео послесвечения назы-

вают фосфоресценцией. Фосфоресценция свойственна rлавным обра-
зом твердым телам. Фотолюминесценция, прекращающаяся практи-
чески сразу после прекращения освещения, называется флуоресцен-
цией. Флуоресценция характерна rлавным образом для жидкостей и ra-

зов. Естественно, что резкой rраницы между этими двумя явлениями нет.

Стокс установил, что излучаемый при люминесценции свет имеет

большую длину волны, чем свет, возбуждающий люминесценцию. Правило
Стокса непосредственно вытекает из квантовых представлений о свете.

Так как энерrия падающеrо на тело фотона hvo частично растрачивается
на различные ВНУТРИ 10лекулярныепроцессы, то энерrия испускаемоrо

Е фотона оказывается несколько меньше,

чем hvo=

rде Vo частота падающеrо света; v Ча-

стота излучаемоrо света; А энерrия, ра-
страчиваемая в веществе. Так как обычно
А > О, то v < Vo и л, > л'о,

Однако если атомы (молекулы) люмине-

сцирующеrо вещества находятся в возбуж-
денном состоянии (что имеет место, на-

пример, в случае наrревания тела), то к энерrии возбуждающих фо..
тонов может добавляться энерrия за счет внутренних источников,

В этом случае А < О, и в спектре испускания наблюдается так на-

зываемая антистоксова область, для которой v > Vo и л, < л'о.
Механизмы флуоресценции несколько отличаются друr от друrа,

При флуоресценции излучение возникает вследствие Toro, что электрон
данноrо атома (молекулы), возбужденный падающим светом, возвра-
щается обратно на невозбужденный энерrетический уровень

1 (рис. 276),
Допустим, что вследствие поrлощения возбуждающеrо фотона электрон
перешел с невозбужденноrо энерrетическоrо уровня Ео на уровень Еб
(переход 1). Обратный переход возможен либо сразу на уровень Ео
(переход 11), либо в несколько этапов (переходы III IV V).Оба
варианта переходов на рисунке показаны стрелками. Там же (справа)
показан и механизм антистоксовскоrо излучения. В последнем случае
электрон до поrлощения фотона находится на возбуждеННО 1энерrети-
ческом уровне, скажем, Е2 . Вследствие поrлощения фотона электрон
переходит на более высокий уровень ЕБ (переход VI), а затем возвра-
щается в невозбужденное состояние и при этом излучается фотон
большей частоты, чем возбуждающий (переход VII). Все эти процессы
происходят внутри атома и протекают сравнительно быстро: время за-

тухания порядка времени }кизни атома в возбуждеНlIОМ состоянии.

Es
[11
Е,!
Е2

Е,

Е,

E 
lF Fl Fr

1 II

F

Рис. 276

hv ==hvo ..... А, (277)
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 еханизмфосфоресценции следует рассматривать с точки зрения
представлений об энерrетических зонах в кристаллах. Обычно фосфоры
получают путем спекания OCHoBHoro вещества (ZnS, CaS, SrS и др.)
с активатором (Мп, Си, Bi и др.) и плавнем (NaCl, СаР2 и др.). Акти-

ватор дает добавочные энерrетические уровни. Вблизи заполненной
зоны возникают уровни активатора а; кроме Toro, вблизи зоны про-
водимости возникают так называемые локальные уровни л, вызванные

дефектами в кристаллической решетке, возникшими в связи с внедре-
нием в нее активатора.

Вследствие облучения фосфора электрон e (рис. 277, а) из запол-

ненной зоны (или с уровня активатора а) переходит в зону проводи-
 fОСТИ(переход 1), а на ero место в заполненной зоне остается дырка
е+. Далее электрон постепенно теряет свою энерrию и оказывается

на нижнем уровне зоны проводимости.

Дырка тоже «перемещается» заме-

щается электронами заполненной зоны

и в конце концов оказывается на верх-  e

нем уровне заполненной зоны либо на

уровне активатора а. Электрон, ока-

завшийся на нижнем уровне зоны про-
водимости, может перейти либо на уро-
вень а, испуская квант света (переход
11), либо на локальный уровень л

(рис. 277,6) без излучения (переход
111). Переход с локальноrо уровня не-

посредственно в заполненную зону  e
невозможен. Чтобы вернуться в запол-

ненную зону, электрон должен сначала

перейти назад в зону проводимости

(переход IV), дЛЯ чеrо ему необходимо
получить добавочно небольшую порцию энерrии, а оттуда уже перейти
либо в заполненную зону, либо на уровень а с излучением энерrии hv

(переход V). Длительность фосфоресценции определяется временем пре-
бывания электрона на локальном уровне и может быть весьма большой.

Tal\ как люминесцентное излучение отражает внутреннюю струк-
туру вещества, оно может быть использовано для изучения этой

структуры. Люминесцентный анализ применяется для определения
качества различных веществ (в частности, для определения качества

пищевых продуктов), контроля за химическими превращениями, опре-
деления концентрации веществ в смесях, оценки сортов семян и пр.
Люминесцентная дефектоскопия позволяет обнаружить дефекты обра-
ботанных поверхностей мельчайшие щели, раковины и пр. Люми-

нофоры с различноЙ длительностью послесвечения используются для

покрытия экранов кинескопов, осциллоrрафических трубок, сцин-

тилляционных счетчиков и т. п.

Фосфоры с подобранным соответствующим образом спектром излу-
чения используются в лампах дневноrо света, в театральной технике,

для изrотовления украшений и как светящиеся указатели различных
приборов.

а} о)

e 

1

 "'A

1 IJУ

J/I
"'А

1 т

11 а

е+.

Рис. 277
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t 151. Индуцированное иэnучение

Переход квантовой системы (атома, иона, молекулы) из одноrо

энерrетическоrо состояния в друrое сопровождается, как мы знаем,

излучением или поrлощением порции hv электромаrнитной энерrии.
До сих пор rоворилось лишь о TaKOl\1 механизме излучения, при

котором '.атом переходит на более низкий энерrетический уровень без
, всякоrо внешнеrо толчка, самопроизвольно или, как rоворят, спон-

танно '(тепловое излучение, люминесценция и т. п.). Однако этот
-

механизм излучения не является единственно возможным. Как впер-
вые было установлено А. Эйнштейном в 1917 r., квантовая система

u u

может излучить квант энерrии и переити в состояние с меныпеи энер-
u

rиеи п о Д в л и я н и е м в н е ш н е r о э л е к т р о м а r н и т -

н о r о п о л я. Этот эффект получил название индуцироеанн020
излучения. Индуцированное электромаrнитное излучение обладает
замечательным качеством: оно тождественно с пеРВИЧНЫ 1падающим
на вещество излучением, т. е. совпадает с ним по частоте, направлению

распространения и поляризации и KorepeHTHo во всем объеме вещества.
Как же оно возникает?

Допустим, что через вещество проходит электромаrнитная волна.

Рассмотрим сначала случай, коrда система a-rОl\IОВ вещества находится

в термодинамическом равновесии. При этом атомы располаrаются
на низших энерrетических уровнях, т. е. находятся в основном состоя-

нии и на ближайших к нему возбужденных уровнях. Пользуясь обще-
u u

принятои теРl\1инолоrиеи, можно сказать, что населенность низких

энерrетических уровней системы больше, чем населенность верхних.

Под влиянием падающей электромаrнитной волны может возникнуть
либо поrлощение атомом кванта энерrии с переходом на более высокий

энерrетический уровень, либо индуцированное излучение с переходом
.' на один из бо.IIее низких уровней. Но поскольку при термодинамическом
равновесии населенность низких уровней больше, чем высоких, то

под влиянием падающеrо излучения б6льшее число атомов переходит
в единицу времени с ни}l{них уровней на верхние, чем наоборот 1.
Этим объясняется тот факт, что в обычных условиях вещества поrло-

ЩаЮТ падающее на них излучение.
Теперь рассмотрим случай, коrда большинство атомов вещества,

на которое падает электромаrнитная волна, находится в возбужденных
u

состояниях, т. е. населенность верхних энерrетических уровнеи зна 

чительно превышает населенность нижних уровней (неравновесное
состояние). В этом случае под влиянием падающеrо излучения б6льшее

u

число aTOl\10B переходит в единицу времени с верхних уровнеи на ниж 

ние и возникает индуцированное излучение.
ТаКИl\1 образом, имея возбужденную квантовую систему с необхо..

димыми частотаrvIИ переходов, можно получить усиление слабоrо

электромаrнитноrо излучения.

1 Вероятности переходов каждой частицы под влиянием излучения с уровня
на уровснь в обоих направлениях равны.

380



Существует несколько методов возбуждения квантовых систем

(так называемых методов накачки): использов ниеоптическрrо облу-
ченйя, метод сортировки 'мqлекул (разделение молекул, находящихся
в различных энерrетических состояниях, и удаление из молекулярноrо
пучка невозбужденных l\lолекул) и др.

t 252. Квантовые reHepaTopbl
и их применения

Возможность создания квантовой системы, способной отдавать

9нерrию электромаrнитной волне, впервые была обоснована в 1939 r.

советским физиком В. А. Фабрикантом. В 1954 r. советские физики
Н. r. Басов и А. М. Прохоров И независимо от них американскиЙ
физик ч. Таунс разработали первые действующие квантовые приборы,
основанные на использовании индуцированноrо излучения.

Приборы, использующие индуцированное излучение, MorYT рабо-
тать как в режиме усиления, так и в режиме rенерации. В соответствии
с этим они называются к в а н т о в ы м и у с и л и т е л я м и и л и

к в а н т о в bl М И r е н е р а т о р а м и. Их называют также сокра-
щенно лазерами

1
при усиле-

нии (или rенерировании) ви-

димоrо света и мазерами
при усилении (или rенериро-
вании) инфракрасноrо света

и радиоволн.
В качестве рабочеrо эле-

мента современных квантовых

усилителей и reHepaTopoB
применяются различные ве-

щества чаще Bcero в твердом
или rазообразном состоянии. Рассмотрим один из видов KBaHToBoro

reHepaTopa на синтетическом рубине. Устройство ero показано на

рис. 278. Рабочим элементом лазера является цилиндр 2 из розовоrо

рубина, который по химическому составу представляет собой А12Оз

с примесью 0,05%Сr2Оз . Размеры цилиндров выбираются приблизи 
тельно от 0,1 до 2 см в диаметре и от 2 до 23 см по длине. Плоские

торцовые концы цилиндра тщательно отполированы и параллельны
с высокой степенью точности. На них наносится серебряное покрытие
так, что один конец рубина становится полностью отражающим (зер-
кальным), а друrой излучающий посеребрен не так плотно и

является частично отражаlОЩИМ (коэффициент пропускания колеблется

обычно от 10 до 25  ).Рубиновый цилиндр окружен витками спираль 
ной импульсной лампы 1, даlощей rлавным образом зеленое и rолубое
излучения. За счет энерrии этоrо ИЗJlучения и происходит возбуждение.
В явлении rенерации света участвуют только ионы хрома, а алюминий
и кислород остаются инертными.

1 Lig tamplification Ьу Stimulated emission of racJiation. Слово «лазер» состав-

лено из первых букв,

Рис. 278
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Упрощенная схема энерrетических уровней рубина ПRедставлена
на рис. 279. При облучении светом с длиной волны 5600 А (зеленый)
ионы Cr, находившиеся ранее в основном состоянии на энерrетичеСКОl\1.

уровне 1, переходят на энерrетические уровни, лежащие в полосе 3.

В течение I{OpOTKOro (но вполне определенноrо) времени некоторые
из этих ионой перейдут обратно на уровень 1 (с излучением), дру-
rие на уровень 2 (без излучения). Вероятность перехода на уровень 2

больше" чем вероятность перехода на уровень 1. Ионы Cr, оказавшиеся

на уровне 2, в течение HeKoToporo времени сохраНЯI<?Т свою энерrию,
а затем переходят на уровень 1. Вероятность этоrо перехода меньше

вероятности перехода с уровня 1 на уровень 3 (иными словами, время
жизни иона на уровне 2 больше, чем на уровне 1). Таким образом,
оптическая накачка ПрИБОДИТ к тому, что населенность уровня 2 ока-

зывается больше, чем населенность

уровня 1. Если теперь на рубин на-
u

править Ifзлучение с частотои, соответ-
u

ствующеи энерrии перехода с уровня
2 2 на уровень 1, т. е.

E2 Ei
v==

h '

Е

J

то это излучение стимулирует ионы,
находящиеся на уровне 2, отдать
избыток своей энерrии Е2 Е1 Н

перейти на уровень 1. Переход со-

прово)кдается излучением фотонов
той же частоты v == (Е2 E1 )/h; таким образом, первоначальный
сиrнал MHoroKpaTHo усиливается.

Фотоны, которые движутся непараллельно продольной оси крис-
талла, покидают кристалл, проходя через прозрачные боковые стенки.

По этой причине выходной пучок света имеет высокую направленность.
Потоки фотонов, претерпевая MHoroKpaTHbIe отражения от передней
и задней зеркальных rраней рубиновоrо цилиндра, достиrнув даста-

т)чной мощности, выходят наружу через ту торцовую rpaHb, которая

обладает некоторой прозрачностью.
Луч лазера существенно отличается от обычноrо луча света, что

определяет ero широкие применения. Слабая расходимость луча,
обусловленная коrерентностью, создает возможность ero использо-

яания в локации (расходимость луча лазера настолько мала, что на

поверхности Луны он дает светдое пятно диаметром около 80 А1).
Количество информации, передаваемой с помощью электромаrнитной
волны, чрезвычайно возрастает с увеличением частоты. Так как луч
лазера лежит в световом диапазоне, т. е. диапазоне частот, значительно

превышаlОЩИХ частоты радиоволн, то с помощью одноrо луча стано-
вится возмо)кным передавать десятки телевизионных проrрамм и

тысячи телефонных рззrоворов.
Острая направленность луча позволяет концентрировать энерrию

на чрезвычайно малые площади.Энерrия импульса лазера порядка 1 дж,
а время импульса порядка 1 .мксек. Следовательно, мощность импульса
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порядка 1000 вт. Если такой луч сконцентрировать на площадь

100 мкм2
, то удельная мощность во время импульса составит 109 вт/см2 :

При такой мощности любые туrоплавкие материалы превращаются
в пар. Отсюда возникают перспективы использования лазеров для

обработки туrоплавких и сверхпрочных материалов. Мощный и очень

узкий пучок KorepeHTHoro света уже нашел себе применение в тех-

нике для микросварки и проплавления отверстий, в медицине в ка-

честве хирурrическоrо ножа при rлазных операциях и пр.
Постоянство энерrетическоrо интервала между возбужденным и

невозбужденным уровнями рабочеrо материала обеспечивает высокую
стабильность частоты излучения. Басов и Прохоров использовали это

обстоятельство для создания эталона времени молекулярных часов,

причем такой эталон не обязательно должен быть в одном экземпляре.
Таких эталонов мо)кет быть I\lHoro: поскольку они изrотовлены из

одноrо и Toro же материала, их идентичность rарантируется самой

природой.

t 253. Примеры решеНИJl задач

1. С какой наибольшей скоростью будут двиrаться фотоэлектроны при их осво-

бождении из цезия, еCJIИ он освещается монохроматическим светом с длиной волны

л == 0,5 мк.м? Работу выхода для цезия полаrать равной А == 1 эв.

Реш е н и е. Сначала следует проверить, произойдет ли эффект или нет. Вычи-

CJIим энерrию кванта ch/'A. и сопоставим ее с работой выхода "А.
Запишем данные, используя СИ: с == 3.1ОВ м/сек; h == 6,б2.10 34дж.сек; А ==

Е:: 1 !ю == 1,6. 1 0 18дж; 'А. .;:: 0,5 мкм == 5. 1(,..7 Af; т == 9,1 · 1o 31 "-е.

Вычислим энерrию I{BaHTa:

ch 3 . IОВ .6,62 . 10 34
д 4 . 10 19д'

е
л 5 . 10 7.

Ж ж.

Она оказывается больше работы выхода, а CJIедовательно, фотоэффект произой-
.t1eT. ИЗ формулы Эйнштейна (273) следует, что

mv':.
==

ch
А

2 л
'

откуда

Производнм вычисление:

А == (4 · lO lO 1,6 · 1O 19)дж == 2,4 · IO 1Bдж;

(
2.2,4'10 19 .м

v
9 1 10 31

7,3 · 105 м/сек.
,.

. сек

2. К peHTreHoBcKoii трубке, применяемоЙ для диаrностики, прило)кено напря-
жение 50 000 в. НаЙтн rpaHHUY сплошноrо peHTreHoBcKoro спектра.

Реш е 11 и С. ИЗ ФОРМУЛЫ (276) находим, что

cl1
Л
МНJJ

==

еи.

Подстапим значения: с == 3.1()8 м/сек; ' -== 6,62.10---34 aJIC.ce1\,; е == 1,6.10---18 1\:;

и == 5. 104 tJ 11 прuизведем Dычисления:

3 . 1 08 . 6 62 . 1o 34
лыuu

===

1,6. 10  9. 5 . 104
М 2,5 . 10 11 "t:=; 0,25 А.

v ==v2 (C А) / I1l.

.
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3. Квант рентrеновских лучей, равный е == 2. 1 0 15дж, при столкновении с элек-

троном потерял 20% энерrии. Определить частоту и длину волны этих лучей после
столкновения.

Реш е н и е. Энерrия кванта после столкновения равна

81
== 0,8е == 1,6 · 10 15дж.

Из формулы Планка (241) определяем частоту "1:

1,6. 1 О 15
 l 2 4 . 1 018  l.

"1 h 6,62 . 10 34
се1\, , се1\, ·

при этом длина волны будет
с 3 . 108

Лl == :v;"
::::::

2,4 . 1018
М:::::: 1,25. 1O 10М == 1,25 А.

Задачи дnя повторения

307. Красная rраница для чистоrо серебра определяется длиной волны 2610 А.
Найти работу выхода электронов (в эв).

308. Работа выхода электронов из металла 4,5 Э8. Будет ли иметь место фото-
эффект, если на металл' направить ультрафиолетовые лучи с длиной волны 3.10 7м?

309. Какова максимальная скорость фотоэ.пектронов, вылетающи из цинка

при освещении ero лучами с длиной волны 2000 А, если работа выхода равна 4 эв?

310. Какой длины BOJIHY следует направить на поверхность никеля, чтобы ско-

рость электрона, вылетевшеrо из металла, равнялась 3.1()8 см/сек? Для никеля

работа выхода электрона равна 5 Э8.

311. liатрий освещается монохроматическим светом с длиной волны 2000 А.
Работа выхода для натрия равна 2,5 38. Какую наименьшую разность потенциа.1JОВ

нужно прило)кить, чтобы прекратить эмиссию электронов?
312. Определить наименьшую длину волны рентrеновских лучей, получаемых

посредством трубки, работающей под напряжением 12 кв.
313. Вычислить скорость электронов, падающих на антикатод рентrеновской

трубки, если минимальная длина волны испускаемых ею лучей равна 10 А.
314. Наименьшая длина волны рентrеновских лучей, получаемых от трубки,

работаlощей под напряжением 40 кв, равна 0,31 А. Вычислить по этим данным по-

стоянную Планка, считая заряд и массу электрона известными из таблиц.
315. Фотон жестких рентrеновских лучей (л == 0,27 А) при соударении со сво-

бодJiЫМ электроном передал ему 9% своей энерrии. Определить длину волны рас.

сеянноrо peHTreHoBcKoro излучения.

316. Фотон рентrеНОDСКИХ лучей, характеризуемый частотой 1,5. 1 018 ceK 1,при
комптоновском столкновениц с электроном потерял 10% своей энерrии. Каковы
ero энерrия и длина волны до и после столкновения с электроном?



ЧАСТЬ ШЕСТАЯ

АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА'

rЛАВА ТРИДЦАТЬ ШЕСТА.

СТРОЕНИЕ АTQ.MA
 .. .....,

s 254. ИраткиА историческиli очерк
..............

Представления об атомах как о мельчайших частицах, из которых состоят все
вещества и которые дрлее неделимы, возникли еще в античные времена

(Демокрит, Лукреций). В дальнейшем развитие науки, прежде Bcero химии, дало
этим представлениям научное обоснование. В работах Лавуазье, Ломоносова, Даль 
тона и друrих ученых, заложивших фундамент современной химии, реальilОСТЬ
существования атомов была доказана. Однако химики продолжали считать, что

атомы различных элементов абсолютно простые и далее неделимые частицы,

поэтому вопрос о внутреннем строении атомов даже не ставился. Правда, Проут
в 1815 r. высказал rипотезу, что все атомы химических элементов построены из

атомов водорода. Свое преДПОЛО}l(ение он обосновывал тем, что атомные массы

(веса) мноrих элементов Dыражались целы!\Iии числами, кратными атомной массе

водорода, которая тоrда принималась за единицу. Однако это выпuлнялось не

для всех элементов, поэтому rипотеза Проута вскоре была oTReprHYTa.
Физика подошла к постановке вопроса о физической природе и внутреннем

строении атомов на рубеже Х Х в. OrpoMHoe революционное значение при этом

сыrрало открытие Д. И. Менделеевым периодическоrо закона химических элемен-
тов, из KOToporo вытекало существование rлубоких внутренних связей между атомами

различных элементов.

Наряду с этим изучение явления электролиза, опыты Столетова по фотоэффекту, ,
исследование катодных лучей, представляющих поток электронов, привели к вы- \

воду, что атом представляет собой электродинамическую систему и что в состав i
атома входят заРЯ}J(енные частицы. Основываясь на новых данных, Дж. Томсон I

предложил свою моде.пь строения атома. По этой модели атом представляет собой

сферу с радиусоМ порядка 1 O 10М, внутри которой равномерно распределен поло-
жительный электрический заряд. Внутри этой сферы движутся отрицательно заря-
женные частицы электроны. Полный заряд атома равен нулю, т. е. количества

ПОЛожительноrо и отрицательноrо электричества в атоме равны. Избыток или недо-
статок электронов в атоме приводит к возникновению отрицательных или поло-
жительных ионов. Число электронов атома по этой модели оставалось неопределен-

ным. Неясно было, какую роль иrрает во внутреннем строении aTo laположительное

электричество. Последующие исследования и прежде Bcero открытие радиоактив-
ности показали, что rипотеза Томсона была неверной.

s 255. MoAenb строения атома по Резерфорду

Начиная с 1906 r, aHrлийский ученый э. Резерфорд производил
опыты с целью выяснить внутреннее строение атома и получить под..

тверждение или опровержение rипотезы Томсона, Для этой цели он

применил альфа-лучи, испускаемые радиоактивными элементами при
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их распаде. rлавная цель опытов состояла в том, чтобы выяснить,

распределен ли положительный заряд по всему объему атома (как это

преДПОJIаrал Томсон) или сосредоточен в некоторой области атома (ero
ядра) .

Установка, в которой проводились опыты, схематически изображена
на рис. 280.

В вакуумной Kaf\lepe находится радиоактивное вещество (R), испу.
СI{ающее а-частицы, т. е. дважды ионизированные aTo lbIrеЛIIЯ (ядра
rелия). Узкий пучок их, пройдя диафраrму С, встречает на своем пути
листок металлической фольrи В. Пройдя через фольrу, а-частицы

попадают на флуоресцирующий экран D,

покрытый сернистым цинком, поверх-
ность KOToporo рассматривается в МIIК-

роскоп. Ударяя в экран, а-частица вы-

зывает появление вспышки в виде ис-

корки (сцинтилляцию), наблюдаемой
rлазом в микроскоп.

Электроны, встреченные на пути а-ча-

стицы, ввиду малости их массы не MorYT
существенно изменить траекторию ее

движения. Наблюдавшиеся рассеяния
а-частиц при прохождении их через

с
d).

о
о 9: fl 8 D

Рис. 280 Рис. 281

а)

о)

фольrу моrло быть вызвано отталкиванием их от положптельно заря-
женных частпu, масса I{OTOPbIX сосредоточена в 1Ylалом объеме.

На рис. 281, а, 6, в показаны отклонения а-частиц от своей перво..
начальной траектории для различных расстояний р от положптельно

заряженной частицы, которая вызвала изменение траектории. Расчет-

HbI 1 путем было показано, что a-чаСТllца, испытывая электричеСI{ое
отталкпвание от одноименноrо положительпоrо заряда q, ДВП}l{ется по

rllперболе, причем уrол В, на который она отклоняется при ЭТО!v1

(уrол  Iеждуасимптотами rиперболы), может быть определен в зави-

симости от массы а-частицы, ее заряда и скорости движения, а также

от заряда положительной частицы и от расстоянин продолжения
прямой, по которой летела u-частпца, от отталкнваlощей ее положи-

тельной частицы. Результаты мноrочисленных ОПI)IТ08 привели к заклю-

\ чению, что отклонение а-частиц при прохождеНIIИ через фольrу про-
исходит не так, как это имело бы место, ссли бы поло)китеЛЫIЫЙ заряд

'\ атома был распределен по всему объему, что преДI10Jlаl'аJlОСЬ ПО l'l1HO-
I
,
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тезе Дж. Томсона. Оно происходит так, как если бы положитель-

ный заряд атомов был сосредоточен в очень малом объеме.

Эти и друrие исследования позволили Резерфорду в 1911 r. сделать

следующие заключения: 1) атом имеет ядро, радиус KOToporo порядка
10 14М, BOKpyr ядра движутся электроны; 2) положительный заряд
ядра равен Ze, rде Z порядковый номер элемента в таблице Мен-
делеева; е абсолютное значение заряда электрона; 3) электроны об-

ращаются BOKpyr ядра по орбитам, радиусы которых не превышают
радиуса атома (порядка 10 lOм). У нейтральноrо атома суммарный
отрицательный заряд всех электронов должен быть компенсирован
положительным зарядом ядра, т. е. число электронов у нейтральноrо
атома равно Z ero порядковому номеру. При потере атомом ОДНоrо
или нескольких электронов атом становится положительным ионом;

при присоединении к нему лишних электронов (сверх их количества,

paBHoro Z) атом превращается в отрицательный ион.

По сравнению с прежними взrлядами на строение атома модель

Резерфорда была шаrом вперед, так как впервые атом был представлен
как система движущихся зарядов. Однако эта модель не укладывалась
в рамки классической физики.

Предположение о движении электронов BOKpyr ядра было сделано

Резерфордом в связи с тем, что только при этом условии электроны
моrли находнться на определенных расстояниях от ядра; покоящиеся

электроны должны были бы быть им притянуты. Для электрона, дви--",

жущеrося BOKpyr ядра по определенной орбите радиуса (, сила ero

притяжения F к ядру, определяемая по закону Кулона, равна центро-
стремительной силе, т. е.

Ze. е

4nео,2.

mv2 Ze2

тv
2
f == ...............

431ео
' (278)==:  .

,
,

rде v линейная скорость электрона на орбите радиуса (; е .......

заряд
электрона; Ze заряд ядра.

В чем заключа.пись недостатки модели Резерфорда?
1. Из формулы (278) можно подсчитать, что при радиусе орбиты

r 1 0 10 М скорость ДВllжения электрона оказывается равной
1'01106 м/сек. Зная v и (, можно найти центростремительное ускорение:

и2 1012 М
а

.

1022 м/сек2

10  lU 2 ·

, сек

Такое чрезвычайно большое ускорение электронов должно сопро-
нождаться СИЛЬНЫl\1 электромаrнитным излучением. В результате

энерrия электронов будет весьма быстро убывать и электроны ДОJNJ{НЫ

упасть на ядро. Таким образом, атом Резерфорда оказывается неус-

тойчпвым, время ero жизни составляет Bcero лишь ничтожные доли

секунды.
2. В уравнении (278) неизвестными являются две величины

радиус орбиты f и скорость v электрона на орбите. Следовательно,
существует бесчисленное множество значений радиуса и соответствую 
IЦИХ ему значеНIIЙ скорости (а значпт, и энерrии), удовлетворяющих
этому уравнению. Иными словами, величины (, v и Е MorYT меняться
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непрерывно. При переходе злектрона с одной орбиты На друrую,
более близкую к ядру, l\10жет испускаться любая произвольная порция

энерrии, т. е. с п е к т р ы а т о м о в Д о л ж н ы б ы т ь с п л о ш

н ы м и. В действительности было известно, что I{ а ж Д о м у r а з у

при с у Щ в п о л 11 е о п р е Д е л е н II ы Й Л и н е й ч а т ы й

с п е к т риз л у ч е н и я. Более Toro, было обнаружено, что спек 

тральные линии MorYT быть распределены по rруппам так назы 

ваемым сериям. В пределах одной серии расположение линий Иl\1еет

вполне определенный характер и может быть описано простой мате-

матической формулой. В частности, швейцарскому физику Бальмеру
удалось установить эмпирическую формулу для частот линий видимой
части спектра испускания водорода:

" -== R ( 2  2) , (279)

rде п == 3, 4, 5, ..., R некоторое определенное число, называемое

постоянной Рuдберса и равное

R == 3,29. 1 015 ceK l.

Первая линия имеет красный цвет; в формуле Бальмера ей соот-

ветствует п == 3, вторая линия зеленовато-rолубая (п == 4), третья 
синяя (п == 5), четвертая фиолетовая (п == 6). По формуле л == c/v
можно подсчитать, пользуясь формулой Бальмера, длины волн COOT 

ветствующих линий. Значения этих длин волн в сопоставлении с экспе-

риментальными приведены в таблице:

ЛИНИИ n

о о
л.
выч ,

А л.
ЭКСП ' А

6562,80 6562,79
4861,38 4861,33
4340,51 4340,47
4101,78 4101,74

Красная . . . . .

Зеленая ... ......

Синяя . . . .

Фиолетовая

3
4
5
6

Сопоставление указывает на отличное совпадение опытных данных
с результатом вычислений по формуле Бальмера.

В спектре водорода было обнаружено в дальнейшем еще несколько

серий, в частности серия, открытая Лайманом, в ультрафиолетовой
части спектра, и серия, открытая Пашеном, в инфракрасной части.

Серия Лаймана описывается формулой

(
1 1 \

v R12
.

n2)' (280)
rде п 2,3,4 ...

Для серии Пашена

v R (  1  .  ), 32 n'1.'\
(281 )

rде n == 4, 5, 6 ....

Эти сериальные формулы были получены эмпирически, КЗ'к и фор-
мула Бальмера, и долrое время они не имели теоретическоrо обосно-
вания.
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t 256. Поступаты Вора

Jlинейчатый характер спектров излучения и поrлощения атомов

приводит к выводу О том, что атом может излучать и поrлощать энер 
rию не в любых количествах, а только вполне определенными порци:
ями квантами. Датский физик Бор предположил, что атом можеtп

находиmься не в Лlобых а лишь в определенных энерсеmических сосmоя 

ниях. Пер е х о Д я и з о Д н о r о с о с т о я н и я в Д р у r о е,
а т о м п о л у 9 а е т и л и и з л у ч а е т к в а н т э н е р r и и,

р а в н Ь' й раз н о с т и е r о э н е р r и й в н а ч а л ь 11 О М

И К О Н е ч н о м с о с т о я н и я х. Исходя из представлений о дис-

кретности энерrетических состояний атома, Бор в 1913 r. усовершен 
ствовал атомную модель Резерфорда, создав квантовую теорию строе-
ния атома. В основу ero теории леrли три постулата.

1. Элекmроны в атоме мосут двисаmься не по любым орбиmам 
а mолько по орбиlnам вполне определенносо радиуса. На этих орбитах,
получивших название cтaциOHapHЫX или разрешенных rvt о м е н т

количества движения электрона кратен ве-

л и ч и н е h/2л, т. е.

h
mvr == п

2л ' (282)

v

rде m масса электрона; v ero линеиная скорость; r радиус

орбиты; п .целое число (п == 1, 2, 3, 4, ...), называемое квантовым

числом; h постоянная Планка.

Формула (282) выражает так называемое условие квантования

радиусов электронных орбит.
Находясь на стационарн  орбите, электрон имеет cTporo опреде-

ленную энерrию, которая не изменяется, пока он находится на данной
орбите.

2. Движение элекmрона по сmационарной орбиmе не сопровождается
излучением или послощением энерсии.

3. При переходе с одной сmационарной орбиmы с энерzией элекmрона
Еп1 на друсую с энер иейэлекmрона Еп2 излучается или послощаеmся
квант энерсии hv.

Частота испускаемосо или поzлощаемосо элекmромасниmносо излу 
чения определяется из условия

hv ==: ЕIl 1
Еп2

. (283)

Таким образом, частота электромаrнитных волн, излучаемых
атомом, определяется не частотой обращения электронов в атоме,

а разностью энерrий стационарных состояний атома.

Решая совместно уравнение (278), данное Резерфордом:

. Ze2

mv
2
r ==-

4ЛЕо
'
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и уравнение (282), выражающее первый постулат Бора:
h

тv,==п
 2п'

находим скорость дви)Кения электрона на n-й орбите:
а2

Vn == 2

  2h2'n== Z
·

n е2т

(284)
и радиус этой орбиты:

(285)

Из формулы следует, что радиусы электронных орбит увеличи-
ваются по мере удаления от ядра как квадраты чисел натуральноrо
ряда, а скорости дви)Кения электронов на них убывают обратно про-
порuионально номеру орбиты.

Для атома водорода Z == 1. Подставляя вместо величин их соответ-

ствующие значения в единицах СИ, находим из формулы (285) радиус
ero первой орбиты:

8,85 . 10 12. (6,62 . 10 З4)2 о

,} == з 14. (1 6. 10 1 ) .9 1 . 10 31
М 5,29. 10 11М  О,5ЗА·

" ,

Радиус вт ройорбиты '2 == 2,12 А, третьей 'з == 4,77 А, четвертой
r4

::=: 8,48 А и т. д.

Скорость движения ЭJ1ектронов на первой разрешенной орбите
атома водорода, вычисленная по формуле (284), составляет около

2.106 м/сек.
Полная энерrпя электрона в атоме слаrается из кинетической энер-

rии т при ero дви)Кении по орбите и потенциальной энерrии и при-
тя)Кенпя электрона к ядру. Кинетическая энерrия электрона с учетом
выра)Кения (284) равна

mv
2 mZ2e4

т ==т ==

8egn2h .

или [см. выра)Кение (285)]

т == .le
2

8Лfо ,.

Определим теперь потенциальную энерrию 9лектрона, находяще-
rося в поле ядра aTO ta.Потенциал точки поля на расстоянии. r от точеч-

Horo заряда q равен [см. (128)] qJ == 4  o· : . в данном случае q === Ze.

следовательно,
1 Ze

<р == 4лео
·

r ·

ПО1'енциальная энерrия и электрона, находящеrося на расстоянии r

от положительноrо точечноrо заряда Ze, равна

1 Ze2

и == ff>e ==
4лео

·
·
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Полная энерrия электрона в атоме

I Ze'l. 1 Ze2 l Ze'A
Е === Т + u == . · == · (286). 8л,..'О r 4лео r 8Лf:о ,.

Таким образом, полная энерrия электрона оказывается отр.ица-
тельной и равной по абсолютному значению ero кинетической энерrии.
Подставляя в формулу (286) значение радиуса орбиты из формулы
(285), получаем'

1 l'Je4m 1
Еп

==

8  
.

h2
·

n2
· (287)

Для водородноrо атома Z == 1, следовательно,

1 е4т 1
Еп

==

8е:!
·

 .п2
·

о

(287 а)

По этой формуле подсчитаем энерrию электрона в атоме водорода

для ближайшей к ядру орбиты (п == 1):

(1 6 . IO lU)4. 9 I . IO. ;Jl
Е1 == 8 {8,85 . lO 12)2. (6)62 . lO 34)2

дж ---- 2,2 . 1 О  18дж 13,75 эв.

При более точном подсчете это значение оказывается равным El ==

== 13,55 эв.

Значение полной энерrии электрона, находящеrося на разрешенной
орбите, называется энеР2еmuческuМ, уровнем' атОм'а.

Минимальной энерrией атом обладает при движении электрона
"о ближайшей к ядру орбите, т. е. при п == 1 (E1

==  13,55эв); мак-

симальной энерrией при удалении электрона из aTO la,если п == 00

(Еоо
== О).
При переходе электрона с одной разрешенной орбиты на друrую,

более близкую к ядру, излучается энерrия 8, равная разности энер-
u

rетнческих уровнеи атома до и после перехода, т. е.

е==Еп Ek'

rде k номер орбиты, на которую переходит электрон, а п HO Aep
орбиты, с которой он удаляется.

Так как в == IlV, откуда V == e/h, то частота колебаниЙ, соответ-

ствующая этому излучению, равна

v == En;Ek
. (288)

Наприrvlер, при переходе электрона в водородном атоме со второй
(п == 2) на первую стационарную орбиту (k == 1) излучается квант

энерrии е == Е2 El ==  3,38эв ( 13,55 эв) === 10,17 эв, что соот"

ветствует частоте V == 8/h 2,46. 1015 ец. Длина излучаемой при этом

волны равна
с 3 . 108

A==v 2)46. lOHi
М, 1,22. 10 7М.

Ltля обратноrо перехода электрона в водородном атоме с первой
орбпты на вторую атом должен поrлотить такой же квант энерrИII,
Т. е. равный 10,17 Эд.
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итaK атом может излучать и пО2лощать энер2ию только вполне

определенными порциями, которые соответству,от некоторым опре-
деленным длинам волн. Этим и объясняется природа линейчатых

спектров.
Нормальное состояние атома водорода cooTBeTcTBYtT движению

электрона по ближайшей к ядру орбите. Энерrетический уровень
при этом равен  13,55эв; все остальные уровни (п == 2, З, 4, ...)
именуются возбужденными.

t ,157. ВЫВОД формуn спеитраnьиых сериЯ
.,

Блестящим успехом теории Бора явилось получение на ее основании

эмпирических формул спектральных серий.
Подставив в формулу (288), выражающую частоту излучения атома

водорода при переходе электрона с п-й орбиты на k..ю, более близкую
к ядру, значения энерrий Ел и Ek по формуле (287а), находим

Еn
Е k е4т

[
1

(
1

)]
е4т

(
1 1

)\' ==
h

==

8e h3 п2 k2
==

8e h3 k2 112
0

· (289)

Подставляя вместо е, т, €o И h их значения, получим

е4m (1,6 . 10 19)4. 9,1 . 10 31

8g h3 8 (8,85 . 10 12)2. (6,62 . 10 34)3
ceк, l 3,29 . 1015 ceк, I,

а при более точном подсчете получается 3,28985.1015 ceK l,т. е. число,

совпадающее с эмпирическим значением постоянной Ридберrа (СМ.
9255). Вследствие этоrо форl\1УЛУ (289) можно переписать в таком виде:

V==R Ui ;2 )' (289 а)

Сопоставление формулы (289) с эмпиричеСКИl\1И формулами (279),
(280) и (281) показывает, что эти последние являются частными слу-
чаями формулы (289 а). В ca1vIOM деле, при k == 1, п == 2, 3, 4, ...

получается формула Лаймана; при k == 2, п == 3, 4, 5, ... фоРl\Iула
Бальмера; при k == 3, п == 4, 5, 6, ... формула Пашена.

В теории Бора эмпирические формулы Лаймана, Бальмера и Пашена

получили физическое истолкование.

При k == 1 (формула ЛаЙl\1ана) происходит переход электронов
в атоме водорода на первую стационарную орбиту со второй, третьей
и т. д. Эта серия линий расположена в ультрафиолетовой чаСТII спектра.

При k == 2 (формула Балы\ера)) имеют место переходы электронов
на вторую орбиту с третьей, четвертой и т. д. Эrа серия расположена
в видимой части спектра.

Серия Пашена получается при k == 3, т. е. при переходе электро-
нов с более отдаленных от ядра орбит на третью орбиту. Эта серия
лежит в инфракрасной части спектра.
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t 258. Опыты Франка и rерца

Правильность OCHoBHoro положения Бора о дискретности возмож-

ных значений энерrии атомов была доказана в 1914 r. опытами д. Фран-
ка и r. rерца.

Схема опытов Франка и rерца изобраzкена на рис. 282. Трубка Т
наполнена парами ртути. Для наrревания катода I( служит батарея вн

.

Между катодом К и анодом А прилож нонапряжение и1 , создаваемое

анодной батареей Ва и вызывающее движение электронов, вырываю-
щихся вследствие термоэл ктроннойэмиссии, по направлению к аноду
А. Сила возникающеrо тока измеряется при помощи амперметра А.
В трубке имеется сетка s. Между сеткой и аНОДО 1приложено встреч-
ное напряжение и2 порядка 0,5 в.

На рис. 283 показана получаемая на опыте зависимость силы тока

в цепи от напряжения и1 , которая может быть леrко объяснена с точки

зрения развитых Бором представле- 1
ний о дискретном характере энер-
rетических состояний атомов. Для
Toro чтобы перебрОСIIТЬ электрон
в атоме ртути с низшеrо энерrети-
ческоrо уровня Е1 на ближайший

к s А

ВН
11   -f
Ва

Рис. 282

S /О

Рис. 283

15 8

уровень Е2' соответствующий возбужденному состоянию атома, тре-

буется сообщить энерrию около 4,9 ЭВ. Пока разность потенциалов,

создаваемая батареей Ва, меньше 4,9 в, электроны катодноrо потока,

встречая на своем пути атомы ртути, будут претерпевать упруrие
столкновения с ними, почти не теряя при этом энерrии. Коrда и1

достиrнет 4,9 в, электроны ПРlIобретут энерrию, достаточную для

возбуждения атомов ртути. При столкновении с ними электроны будут
терять энерrию и не cMorYT преодолеть встречную разность потен-

циалов и2 и достиrнуть анода. Сила тока резко уменьшится. Только

при и1 > 5,4 в сила тока начнет вновь возрастать. При и1
== 9,8 в

опять произойдет резкое снижение силы тока. Электроны, обладая
энерrией 9,8 эв, cMorYT, дважды сталкиваясь с атомами ртути, пере-
вести их в возбужденное состояние. Те электроны, которые при своем

движении в сторону анода успевают претерпеть два неупруrих столк-
новения с атомами ртути, не cMorYT преодолеть встречную разность
потенциалов и2 и достиrнуть анода. Сила тока в цепи снова уменьшится.
Она начнет возрастать только при и1 > 10,3 в. Коrда и1 увеличится
до 14,7 8, некоторые электроны CMorYT привести в возбужденное
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состояние тrи атома ртути. Потеряв свою 9нерrию, они не преодо..
левают встречную разность потенциалов и2' Сила тока вновь умень-
шится и т. д.

При возврате электронов в возбужденных aTOl\1aX ртути на низший

энерrетический уровень произойдет излучение одной из линий

спектра ртути. Подсчитаем ее длину волны. Из формулы 8 == сh/'Л
наЙдем 'А == ch/e. Подставляем в полученную формулу значения:

с == 3.108 м/сек, h == 6,62 .10 34дж . сек и е == 4,9 эв 7,84. 10 19дж
для данноrо случая. Получаем

3 . ] ОН . 6 62 . ] О З4
А'А 7,84.' lO 19 М 2,54. 10 7М 2540 .

Такая линия действительно наблюдается на опыте.

t 259. Оrраниченност" теории &ора

в истории физики теория Бора сыrрала существенную роль. Она
позволила понять природу атомных спектров и объяснить в общих
чертах законы, которым они подчиняются. Она также показала необ-

ходимость ломки обычных классических представлений и явилась

важным этапом в создании современной квантовой механики. Однако

, теория Бора внутренне противоречива. Она сохранила классические

понятия (например, понятие о траектории элеl{трона) и законы и в то

же время использовала квантовые представления, чуждые классиче-

ской физике. Теория Бора позволила определить частоту излучения,
возникающеrо при переходе электронов в атоме водорода из одноrо

CT3UHoHapHoro состояния в друrое, но не смоrла охарактеризовать
ИнТtНСНВНОСll излучения и ero поляризацию. Несмотря на MHoro-

численные попытки, не удалось на основании боровских представле-
ний создать It:UРИЮ атома rелия oAHoro из простейших атомов

периодической системы Менделеева, состоящеrо из ядра и двух элек-

тронов, не rоворя уже о создании теории более сложных атомов.

НИ.тIьс Бор пеrвый отметил и подчеркнул слабые стороны своей теории.
Он указал на искусственность предложенной им модели атома, на

противоречие введенных им понятий стационарных состояний и пере-
ходов из одноrо состояния в друrое представлениям классической

физики и на необходимость поисков новых путей. Теперь, после откры-
тия волновых свойств вещества, ясно, что теория Бора, опиравшаяся
на классическую физику, моrла быть лишь переходным этапом в созда-

нии последовательной теории атомных явлений, основанной на кван-

товой механике.

Вопросы и задачи Дnl nОlтореНИI

317. Какие опыты Резерфорда послужили ему основанием ,t1Ля опровержения
модели стросния атома, данной Томсоном?

318. В чем заключаются неДостатки модели строения атома Резерфорда? Какие
изменения этой модели были введены Бором?

319. Используя теорию Бора, ВI:.IЧИСЛИТЬ радиус второй орбиты в атоме ВО}10-

рода и скорость движения электрона на неи.
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320. На какой орбите электрон атома BOJlopOJla имеет скорость, приблизительно
равную 734 к,м/сек,?

321. Вычислить энерrию, ВЫJlелявшуюся при перескоке электрона в атоме

BOJlopOJla с четвертой орбиты на первую.

322. Какую работу нужно совершить, чтобы удалить электрон со второй орбиты
атома ВОJlорола за преJlелы влияния ero ЯJlра?

323. Вычислить JlЛИНУ волны, соответствующую третьей линии в серии Баль-

мера. Начертить схему энерrетических уровней атома BOJlopOJla и объяснить про-
ИСХОЖJlение Jlанной спектральной линии.

324. Вычислить Jlлины волн, соответствующие rраницам серии Бальмера в

спектре BOJlopOJla. \ \ -:

325. ОпреJlелить энерrию фо'rона', соответствующую наименьшей Jlлине волны
в ультрафиолетовой серии спектра BOJlopoJla.

326. Найти отношение длин волн вторых по ПОРЯJlКУ спектральных линий

серн" Бальмера и Пашена.
327. Выполнить то же Jlля третьих по ПОРЯJlКУ спектральных линий серий Лай-

мана и Бальмера.
328. Найти кинетическую, потенциальную и полную энерrии электрона на пер-

вой орбите в атоме BOJlopoJla.
329. В чем заключаются не)10статки теории Бора?

rпA8A ТРИДЦАТЬ СЕДЬМАI

ЭЛЕМЕНТЫ КВАНТОВОМ МЕХАНИКИ

t 160. Воnновые СВОЙСТВ. IneKTpOHOB

Противоречивость теории Бора свидетельствовала о том, что элект-

роны в атомах подчиняются законам, отличным от законов классиче-

ской механики и электродинамики. Дальнейшее развитие ато {ной

физики связано с именем французскоrо ученоrо Луи де Бройля.
В 1924 r. он высказал смелую мысль, что корпускулярно-волновой
дуализм присущ не только излучению, но и частицам, например
электронам.

Если рассматривать фотон как корпускулу, ему следует приписать
определенный импульс Рф, если как волновой процесс, то следует
указать определенную длину волны л'ф. Найдем соотношение между
этими величинами.

Импульс (количество движения) фотона Рф fпфс== пzфс
2/с. Cor 

ласно уравнению Эйнштейна, mфс
2

является ero энерrией, равной
hv. h ....... постоянная Планка. Следовательно,

hv
Рф ==

с'

с v 1

а так как л ==
 ,то
v с л

h
и Рф ===

т '

h"
"' .

Рф

откуда

(290)

Соrласно rипотезе де Бройля, выражение (290) справедливо не

то.лько для фотонов, но и для элеI{ТРОНОВ. В дальнеЙЦJем выяснилось,
что оно справедливо для любых частиц. Таким образом, электрону
массой те, ДВИ)КУIl е fУСЯсо скоростью и. соответствует волновоЙ
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процесс с длиной волны

h
л==

mcv
·

Но волновые свойства света были известны очень давно. Почему
же физики не обнаружили ранее также и волновых свойств электрона?

Вычислим длину волны, соответствующую электрону, ДВИЖУlцемуся
в электрическом поле, которое обладает достаточно большой (по
сравнению с встречающимися на практике) разностью потенциалов,

равной 104 8.

Под действием TaKoro поля электрон приобретает кинетическую
энерrию

(290а)

mev
2

и===е ,
2

откуда скорость электрона
r

v==v 2еи/mе 8

Движению этоrо электрона соответствует волновой процесс с дли-

ной волны

л==
h h

те V2eU/пze V2eUme

· (290б)

При разности потенциалов порядка 104 8 электрон приобретает
сравнительно небольшую скорость, ПОЭТО IУрелятивистское ИЗl\iенение

массы можно не учитывать ввиду ero малости.

Подставим в формулу (290 б) численные значения величин и про-
изведем вычисление:

'1 6,62. 10 З4дж. сек
1 2 10 11'" . ,. М.

У2 .1,6 .10 .19к. HJ4 в. 9,1. 10 Зlке

При достаточно больших линейных размерах измерительных

приборов, коrда l > л, волновые свойства электронов практически

не проявляются. Однако эти свойства леrко обнаруживаются при

прохождении электронов через дифракционную решетку, период кото-

рой Toro же порядка, что и длина волны л.

t 261. ДИфракция эпектронов

в 1927 r. американские физики Дэвиссон и Джермер действительно
обнаружили дифракцию электронов, использовав в качестве дифрак-
ционной решетки пространственную решетку кристалла. Схема их

опыта изображена на рис. 284. Поток электронов из электронной пушки
;
К ускорялся электрическим полем с разностью потенциалов и, про 

,

ходил через диафраrмы D} и D2 И В виде узкоrо параллельноrо пучка

падал на монокристалл Ni, структура KOToporo была к тому времени
уже исследована с помощью дифракции рентrеновских лучей (peHTre-
ноструктурный анализ). Рассеянные от кристалла никеля электроны
попадали в ионизационную камеру 1,

1
0единенную с чувствительным

rальванометром о. Перемещая камеру, можно было улаВtllивать элек-
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троны, рассеянные под различными уrлами. По силе возникающеrо
тока можно было подсчитать число электронов, отраженных от кри 
сталла под данным уrлом. Оказалось, что сила тока изменяется не

монотонно, а' дает ряд максимумов. Так, при разности потенциалов
и == Б4 в максимум имел место при уrле отражения сх == БО

О

.

Аналоrичная картина наблюдается при дифракции рентrеновских
лучей. Известно, что максимум интенсивности рентrеновских лучей
в результате их дифракции 1
на кристаллах возникает при
соблюдении условия

2d sin сх ==пл, (291)

rде л длина волны peHTre-
новских лучей; d постоян-

ная решетки кристалла; п

целое число.

Если воспользоваться фор-
мулой (291) для вычисления

длины волны элеКТRонноrо пучка, то для уrла отражения сх == рОО по-

лучается л == 1,67 А.
Соrласно формуле (290) имеем

h 6,62. ]О З4дж. сек
л 

}/2еИтпе 11 2. l,б. 10 lOК' 54 в. 9,1 · lU Зlке
о

1,67 · 10  10
М == 1,67 А.

Совпадение результатов свидетельствует о справедливости rипотезы

де Бройля.
Волновые свойства электронных пучков были подтверждены боль 

шим числом опытов по дифракции и интерференuии. В частности,
советскпй ученый п. с. Тартаковский наблюдал дифракцию элек 

тронов при прохождении ими тонкой алюминиевой фольrи. Получен 
ная картина дифракции оказалась совершенно такой же, как картина

дифракции рентrеновских лучей. На рис. 285 показана дифракция
рентrеновских лучей на золотой проволоке, а на рис. 286 дифрак 
ция электронов на окиси цинка.

В настоящее время дифракция электронов широко используется
для исследования строения вещества. Так, например, используя
дифракцию электронов, можно исследовать ИЗl\1енения структуры
тончайшеrо поверхностноrо слоя металлов при полировке, что пред 
ставляет большой интерес, поскольку именно структура поверхност 
Horo слоя определяет устойчивость детали на износ.

Формула де Бройля (290 а) применима к любым частицам, ПРОСТЫ]\f
и сложным. Но поскольку длина волны де Бройля обратно пропорцио 
нальна массе частицы, ее волновые свойства обнаруживаются далеко

не всеrда. Для примера подсчитаем, какой длине волны будет COOT 

ветствовать движение пылинки с массой т == 10 12 Кё И скоростью
движения v == 1 см/сек:

6,62. IO 31дж. сек
 .../б 6 . lO 20 6 6 . 10  lOA

o

""

1 O 12 1 O
 .)

I
...-...;:;., м , ·

ти ке . .. м сек.

к

JJ, llz

I I
I I
Рис. 284

, "
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Обнаружить столь малую длину волны практически нельзя. Следо-

вательно, паблюдать волновые свойства макроскопических тел невоз-

fvIОЖНО, и они проявляют для нас только одну сторону своей природы

Рис. 285 Рис. 286

корпускулярную. ТаКИf\1 образом, новая теория не отверrла старых
корпускулярных представлениЙ о макротелах, но указала rраницы
ПРИfvIенимости TaKoro одностороннеrо раСС Iотрения.

t 161. Соотношение неопредепенностей rейэенберrа

Опыты по дифракции электронов привели к заключению, что элек-

трон наряду с корпускулярными обладает и волновымп свойствами.

Следовательпо, ero «поведение» должно отлпчаться от «поведения»

классичеСI(ОЙ частпцы, корпускулы, материальноЙ ТОЧКII.

lJg
=/J

х

 .
11 1/
 )

1,

Рис. 287

q

n

Рис. 288

PaCCl\IOT}Hlf\I, НЗПрПl\Iер, свободное падение класспческой чаСТИIlЫ

f\IассоЙ I1l с неI(ОТОРОЙ высоты Н (координата у; рис. 287). В начальпыIй

ЫОl\Iент Bpef\IeHH скорость частицы Vo о. Зная СIlЛУ, деЙствующу ю

на частицу, f\10ЖНО, пользунсь BTOpbIf\I заКОНО IНьютона, определить
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ее коорлинату h и скорость v (а значит, и импульс р) через некоторый
промежуток вре lени t:

g ( t)2
h==H 

2 ; p-==mv===mg t.

Таким образом, с помощью законов классической физики можно

однозначно lIредсказывать поведение макрочастицы.
Принципиально иначе ведет себя микрочастица, например электрон.

Рассмотрим снова явление дифракции электронов. Экран АВ со щелью

шириной 1 расположен перпендикулярно электронному пучку (рис. 288).
На экране CD наблюдается дифракционная картина. Основная часть
интенсивности электронной волны приходится на центральный мак-

симум, поэтому роль последующих максимумов невелика и ими можно

пренебречь. Первый минимум соответствует уrлу <р, удовлетворяю-
щему условию

1 sin <р === л. (*)

При прохождении пучка электронов через ще.пь их положение

в направлении оси Х определяется с точностью дО IIIIIРИНЫ щеЛII, Т. е.

допуск в определении положения электрона в этом направлении
dx == 1.

В этот же момент вследствие дифракции изменяется направление
скорости электронов и, следовательно, направление их импульса.
До прохождения щели проекция импульса на ось Х была равна НУJ1Ю,
после прохождения она имеет значение, заключенное в пределах

· O<px psin<p. (292)
Подставляя значение sin <р из выражения (*), получаем

л
'0 Px Р  r.

Следовательно, допуск в определении импульса частицы в момент

прохождения ее через щель составляет

л
 px Р  {

·

Длина волны связана с импуЛьсом электрона соотношением де

Бройля (290) л == h/р, откуда р == h/л. Следовательно,

r-...Jh
 px=== [ .

Но так как ширина щели 1 равна допуску Llx в определении координаты,
то

r-...Jh
px  ...............

 x'

откуда
 x.  Pxr-...J h. (293)

Обобщая этот вывод на координатные оси У и Z, получим:

 y. PJl h;  z.  Pzr-...J h. (293а)
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Соотношения (293) и (293а) являются математическим выражением
соопzношения неопределенноспlей Fейзенбереа. Смысл ero состоит в ТОМ,

что охарактеризовапlЬ соспl0яние микрочастиц с помощью физических
величин, присущих материальной точке (или обычной макрочастицы),
можно лишь с некоторым приближением. Чем пl0чнее будет определена
координата (т. е. чем меныые  x),тем менее точное значение будет
иметь импульс (т. е. пleM больше  p)1.

Соотношение неопределенностей rейзенберrа указывает не на су-
ществование rраниц познания человеком микромира, как это утверж-
дали некоторые идеалистически настроенные ученые, а н а о с о -

б е н н о с т и при р о Д ы м и к р о ч а с т и Ц, о б У с л о в -

л е н н ы е и х к о р п у с к у л я р н O BО Л Н О В Ы м Д у а л и з -

м о м, и определяет rраницы применимости к ним классических
u

понятии.

Посмотрим, например, в каких пределах применимо к электрону
понятие траектории. Положение электрона в атоме  10жетбыть ука-
зано только с точностью, определяемой размерами атома. Так как

радиус атома имеет порядок 10 IOМ, ТО И допуск в определении коор-
динаты  x 10 IOм. Следовательно, допуск в определении импульса
9лектрона

А J!. с-../ 6,62. IО З.taJ/C' сек
С-../. 6 6 . 10 24( . )/up ==

 X IO lO.м
 , 1\2 М сек,

а в определении скорости

А 11
с-../

6,в. JO 24(К2 · м)/сек
С-../ 7 . 1 Og /LlV == А

i""'...-

9 J IO 31
r-.;;,., М сек.

Llх . rn ,., ке

Corласно классическим представлениям, электрон в атоме И1\1еет

скорость порядка 106 107м/сек. Из приведенноrо расчета следует,
что поrрешность в определении скорости Toro же порядка, что и сама

скорость. Следовательно, для 9лектрона в атоме невозможно сохранить

представление о траектории орбите, проходимой электроном с опре-
деленной скоростью. Классические представления оказались непри-
менимыми.

Иначе обстоит дело, коrда приходится наблюдать движение элек-

трона при фотоэффекте и термоэлектронной эмиссии, в камере Виль-
сона и т. д. Толщина следа электрона в камере Вильсона имеет вели-

чину порядка 10 4м, следовательно,  x 10 4м, откуда

6 62 . IО З4дж. сек
 V IO 4M'9, I . 10 Зl1(,2

7 м/сек.

Если скорость электрона в камере Вильсона хотя бы 1000 м/сек,
то поrрешность порядка 7 м/сек составляет меньше 1 % и в этом случае
можно rоворить об определенной траектории. Еще раз подчеркиваем,
что описанные выше факты не являются результатом неточности

наших приборов, а обусловливаются самой природой микрочастиц.

1 Соотношения (293) и (293а) можно установить не только при помощи описан-

Horo выше опыта по дифракции, но и из друrих опытов с элементарными частицами!
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t 263.   iоnноваяфункция. Уравнение Шрединrера
,/

Как следует из 262, к электрону в атоме не может быть применено
понятие траектории. Именно это обстоятельство делает невозможным

применение к электрону в атоме законов классической механики и

электродинамики. Все затруднения модеЛII Бора связаны с тем, что

электрон рассматрнвался как матернальная точка, движущаяся по

вполне определеНIIОЙ орбите, а понятн ?рбиты О К  ЬJI аетсяк электрону

непримеIIНl\1ЫМ, в этом «повинны» волновые свойства, ПРИIIципиально
отличающие ero от материальной точки. Очевидно, именно в волновых

свойствах следует искать причину совершенно непонятноrо с точки

зрения классической механики явления наличия определенных
«разрешенных» энерrетических состояний.

В предыдущем параrрафе было установлено, что состояние матери 
альной точки в данный J\,loMeHT вре tениполностью описывается зада 

нием ее координаты и импульса (скорости). Полное описание состоя 

ния физической системы в классической механике также осущест '
вляется заданием в данный момент времени всех ее координат и им 

пульсов. Зная эти IIачальные данные и применяя втор6и   законНь ю  
тона, можно однозначно вычислить все координаты и импульсы для
любоrо будущеrо момента времени, т. е. nредсказаl11Ь поведение системы

в будущем. В квантовой механике, рассматривающей поведение

микрочастиц, такое описание принципиально невозможно, поскольку,
как мы видели, координаты и соответствующие им скорости не сущест 

вуют одновременно. Таким образом, qцисание состояния системы мик-

рочастиц осуществляется меньшим числом величин, чем в классической

механике, т. е. оно является менее подробным. Зная состояние элек 

трона в данный момент времени наиболее полным возможным в KBaII 

товой механике способом, мы не можем делать совершенно строrих и

однозначных предсказаНIIЙ ,. относительно ero будущеrо поведения.

Последующее поведение электрона мо)кет быть различным. Задача'
квантовой механики состоит лишь в определении вероятности Toro

или иноrо поведения. В некоторых случаях вероятность HeKoToporo

определенноrо поведения может оказаться равной единице, т. е.

перейти в достоверность, так что предсказание будет однозначным.

Каким же образом описывается состояние квантовомеханических

объектов, которым присущи наряду с корпускулярными н волновые

свойства?

Рассмотрим процесс распространения волны вдоль оси х. Какова
бhI ни была природа этоrо процесса распространение звука в какоЙ-: 

либо среде, распространение света или движение электрона, T. 
волны де Бройля, он характеризуется некоторой волновой функцией,
Т. е. колеблющимся значением физической величины. Для звуковых
волн это давление и плотн ость,для электромаrнитных вектор нап 

ряженности электрическоrо поля и вектор индукции маrнитноrо поля.

Обозначим эту волновую функцию rреческой буквой 'Ф.
В случае одномерной монохроматической волны волновая функция

равна ,

2 t

) (
" t

)'Ф==Аsiп( ; +q>==Аsiп2п, Vл.
х

. (294)
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Из формулы (294) видно, что'Ф есть функция координаты и времени,
т. е. она имеет различные значения в одной и той же точке простран 
ства в различные моменты времени и в один и тот же MO leHTвремени

в разных точках пространства.
Из рис. 289, на котором изображен отрезок такой волны, видно,

что координата х не имеет определенноrо значения: волна распростра 
няется неоrраниченно вправо и влево вдоль оси х. Следовательно, до-

пуск в определении координаты ДХ == 00. Но так как это волна l\IOHO-

хроматическая, то ее длина л имеет вполне определенное значение и,

следовательно, вполне опреде-
ленное значение имеет и им-

пульс: р
== h/л. Это означает,

что допуск в определении им-

jпульса Др == о.

Электроlt ll. arOМf волно-

вой объект. Но для Hero вол-

новая функция должна быть

равна нулю за пределами

атома, т. е. координата не мо-

жет принимать любые значе-

ния, как в предыдущем слу-

чае, а принимает только те,

которые заключены в некото-

ром интервале от х до х + i3.x

(внутри атома).

<р

х

Рис. 289

rj
а}

х

rp tf)

х

Рис. 290

Для Toro чтобы волна была заключена внухри HeKoToporo интер-
вала, она ДOJIжна представлять собой волновой пaKelп набор монохро-

I матических волн с различными амплитудами и раЗЛИЧНЫl\1И длинами,
I

I заключенными внутри интервала от л до л Дл (рис. 290, а). I,a
\ рис. 290, б показан результат сложения этих БОЛН, т. е. волновой
I
, пакет.
I

Для волновоrо пакета координата х имеет значения, заключенные
в интервале от х до х + Дх, но соrласно соотношению неопределен-
ностей мы уже не можем совершенно точно (как в предыдущем случае)
указать значенне длины волны, а можем указать только с допуском ДЛ.

Следовательно, и значение импульса тоже потеряло определенность и

заключено в интервале от р до р + Др, причем

Др === Д (  )== ;2 I ДЛ!.
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Для TOrO чтобы выяснить физический смысл функции 'Ф, проведем
аналоrию с элеКТРО 1аrнитнойволной. Как известно, плотность элек-

трической энерrии электромаrнитной волны пропорциональна KBaд 

рату напряженности электрическоrо поля (Ш9
== еЕ

оЕ2/2), а плотность

маrнитной энерrии пропорциональна квадрату маrнитной индукции
маrнитноrо поля (Шм

=== B2/2flflo). Соrласно этим формулам, квадрат
напряженности электрическоrо поля характеризует плотность электри-
ческой энерrии, квадрат индукции маrнитноrо поля плотность Mar 

нитной энерrии. Аналоrично этому квадрат модуля
1 !'Ф 12 толкуется

как в е р о я т н о с т ь обнаружить электрон в единице объема.
Это толкование связано с тем, что квантовая механика не делает

однозначных предсказаний о поведении микрочастицы, а лишь опре..
деляет вероятность Toro или иноrо поведения. Следовательно, 1'1'12 dV
есть вероятность обнаружить электрон в объеме dV, а I 1'1' 12 dV по

всему пространству есть вероятность обнаружения электрона rде либо
в пространстве. Так как существование электрона rде либов простра-
нстве есть событие достоверное,. то

1'Ф1
2 dV==I.

.Это уравнение называется условием нормировки.
 атематическийаппарат квантовой механики резко отличается от

аппарата классической физики. Вместо прямоrо определения динами-
ческих переменных х, у, Z, Рх, Ру, pz, как функций времени t, квантовая
механика находит волновую функцию '1', описывающую состояние

частицы.

Уравнение для вОЛН080Й функции, предложенное в 1926 r. Шредин-
repoM, имеет вид

'8л2т

L\'Ф + h2 (Е И) 'Ф == о, (295)

rде Ll сокращенная запись оператора Лапласа:

L\
д2 д2 д2

дх2 + ду'!.
' + az2 ,

т масса частицы; Е ее полная энерrия; U потенциальная

энерrия..

Одноrо уравнения (295) недостаточно для определения функции '1'.
Следует еще учесть, что эта функция должна подчиняться некоторым

условиям, вытекающим из ее физическоrо смысла. Функция '1' xapaK 
теризует вероятность обнаружения действия микрочастицы в данном

элементе объема и в силу этоrо должна быть конечной (вероятность
не может быть больше единицы), однозначной (вероятность не может

быть неоднозначной величиной) и непрерывной. (вероятность не может

изменяться скачкообразно).

1 Волновая функция заряженных частиц есть функция комплексная.

14*
..
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Из уравнения Шрединrера и условий, налаrаемых на волновую
! функцию, непосредствеIIНО вытекают правила квантования энерrии.
TaKIIM образом, в квантовой механике KBaHToBaHIIe энерrии получается
как естественное развитие теоретических предстаплений, в то время
как в теории Бора оно искусственно ПОСТУЛIIровалось.

   ',:М"кроч.ст"ц.8 потенц".пьно яме

Рассмотрим состояние электрона проводимости в металле. По-

скольку равнодействующая всех сил, действующих на электрон в отсут--
ствие электрическоrо поля, в среднем может считаться равной нулю,
ero потенциальная энерrия ио постоянна.

Как известно из раздела электричества, для выхода за пределы
металлическоrо образца элеl{ТРОН должен совершить определенную

работу А, называемую работой вы-

хода. Потенциальная энерrия UВlIешн

электрона, вырвавшеrося из металла,

больше потенциальной энерrии ио

электрона внутри металла на вели-

чину работы выхода:

UВНеШН === ио А.

{f 
I
I
I

цн eULM. 116нешм.

Работа выхода при комнатных

температурах значительно превышает

i кинетическую энерrию электрона,
поэтому электроны практически не

вылетают наружу. При значениях ,ко-

ординаты х, лежащих в интервале
О < х < а, потенциальная энерrия электрона равна ио , при значе..

ниях х < О их> а она равна Ир.неиJlН причем UНllешн> ио . Иными

словами, электрон находится в потенциальной яме с бесконечно высо-

кими стенками (рис. 291).
Запишем для электрона в потенциальной яме уравнение Шредин-

repa (при этом для простоты будем считать, что электрон движетси

только вдоль оси Х), т. е.

Д1jJ + 8 :тE1jJ О.

о а

lIi

Рис. 291

Решение1\1 этоrо уравнения (как это можно проверить подстановкой)
является функция

'Ф===(А  В)соskх+i(А В)sinkх, (*)
rде А и В некоторые постоянные, а

k == v8Л  IЕ· (296)

Поскольку кинетическая энерrия элеl{трона недостаточна для выI 

хода ero за пределы металла, волновая функция должна обращаться
в нуль при х .  О и х == а.
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Функция '"
u

О при х == О, uтоrда В уравнении (*) обращается в нуль
не только второи, НО. И первыи член, т. е.

откуда

А + в == о или А ==....... В,

'ф === 2iA sin kx.

Функция 11' == о при х == а, если

ka == пл,

rде п ....... любое целое число, откуда

k n .
а

Подставив это значение k в форrvfУЛУ (296), получаем

h2

Е == п
2

в 2 .

та (297)

Таким образом, оказывается, что электрон проводимости в металле

Не l\10жет иметь любые произвольные значения полной энерrии Е,
а может иметь лишь значения энерrии, кратные числу п

2
. ИНЫl\1И сло 

вами, энерrия этоrо электрона квантована. Подставляя в формулу
(297) Bl\1eCTO п произвольные целые числа, можно определить значения

Е, т. е. энерrетические уровни электрона.

Энерrетический интервал между двумя соседними уровнями равен

h2 h2 h2

i1E == Еn+l Е1l == (п + 1)2 Вта2
п

2

8та2
== (2п + 1) Вта2

·

Отсюда видно, что с увеличением KBaHToBoro числа п энерrетический
интервал между соседними уровнями возрастает. Кроме Toro, этот

интервал обратно пропорционален ширине а потенциальной ямы.

Пусть, например, электрон находится в металличесКОl\1I образце, ли-

нейные размеры KOToporo порядка 1 см. В этом случае энерrетический
интервал между соседними уровнями равен

(6,62.10 3 )2 .

i1E==(2n+ 1) 8.9,1.lO 31.10 4дж (2п+1)
.6.10 34 дж.

Средняя кинетическая энерrия элеI{трона при комнатных темпе-

ратурах соrласно классической электронной теории будет
3 3

W ===-2 kT== 2
· 1,38. 10 23.300 дж 7.10.21 дж.

Отсюда видно, что по сравнению со среднеЙ кинетической энерrией
значение энерrетических интервалов чрезвычаЙно мало (в 1013 раз
меньше!). Следовательно, можно считать, что энерrня электрона в Me 

талле меняется непрерывно.
Иной результат получается, если линейные размеры ямы порядка

размеров атома, т. е. если а 1 0 10м; тоrда

(6 62 . 1 O -3.J)2
 E== (2п + 1) 8. 9,i . 10  1.lO .2U?Ж (2п + 1) · 6. 10 18дж.
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В этом случае энерrетический интервал между уровнями оказы-

вается в 1000 раз больше энерrии электронов, т. е. сильно выражено
квантование.

Принципиальное различие в поведении классической и квантово-

механической частиц особенно сильно проявляется в том случае,
коrда частица встречает потенциальный барьер
(р ис. 292).

Допустим для простоты, что частица совер-
шает движение вдоль оси х. Пусть ее потен-

циальная энерrия равна НУIПЮ при значениях

х < О их> а и отлична от нуля при значе-

ниях а > х > о. Иными словами, при движе-
·

Х нии частицы вдоль оси Х слева направо или

справа налево путь ее преrраждается потенци-

альным барьером высотой и. Классическая ча-

стица может преодолеть этот барьер только при
условии, что ее кинетическая энерrия W > и. в противном случае эта

частица может находиться либо в области 1, либо в области 111, в об-
ласть 11 она проникнуть не может. Квантовомеханическая частица

ведет себя по"друrому. Решение уравнения Шрединrера, которое
здесь не приводится, показывает, что функция 'Ф имеет отличные от

нуля значения и при условии, если О < х < а, т. е. в области 11.
Это значит, что существует конечная вероятность обнаружить дейст-
вие частиц внутри барьера. Следовательно, квантовомеханическая

частица может пройти, как rоворят, просочиться сквозь потенциаль-

ный барьер. Это явление носит название туннельноrо перехода. Оно

наблюдается, например, при радиоактивном распаде, коrда из ядер
выбрасываются а-частицы (подробнее об этом будет сказано в Э 270).

{f 
I

I
I

I 1 л Iж
/( 11

Рис. 292

t 265. Волновые свойства электронов
м постулаты &ора

Уравнение Шрединrера позволяет найти волновые функции и зна-

чения энерrии электрона в атоме в стационарных состояниях, если

в уравнение подставить выражение для потенциальной энерrии

1 Ze2

u==  . 
4ЛЕо Т.

После подстановки получается дифференциальное уравнение, реше-
ние KOToporo из..за ero сложности здесь не приводится. Для упрощения
задачи будем считать электронную волну не трехмерной, какой она

в действительности является, а одномерной вдоль заl\fКНУТОЙ орбиты
(рис. 293).

Если колеблющуюся струну свернуть в кольцо, соединив оба ее

конца в одной точке, то, очевидно, концы струны будут колебаться
в ОДНОЙ фазе. Это значит, что на длине струны должно укладываться
целое число волн., Аналоrично в нашем СJIучае на длине замкнутой
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орбиты должно укладываться целое число волн де Бройля, т. е.

2лr === пл.
Так как л===h/mv, то

h
2лr===п 

mv'

откуда
h

mvr === п
2л

·

Таким образом, получилось уравнение, тождественное с первым

постулатом Бора [см. формулу (282)] и выражающее условие кван-

тования орбит. Решая это уравнение сов-

местно с уравнением (278), выражающим
равенство центростремительной силы и

силы притяжения элеКТРОflа к ядру, мож-

но, как это уже было показано в э 256,
определить радиусы r орбит, скорости v

электрона на этих орбитах и дискретные
значения энерrии электрона на них:

2,..

Е === .
Ze4
m I

ВЛЕо 17,2
·

 n2
·

Рис. 293

Таким образом, можно еще раз убедиться в том, что правило кван-

тования энерrии, которое в теории Бора искусственно постулирова-
лось, является следствием волновых свойств электрона.

 \
)

I t 166.} Квантовые чисnа
t

..... ........... .

Модель движения электрона в атоме, которая рассматривалась
в Э 265, является rрубым упрощением действительной картины. Рас-

суждения предыдущеrо параrрафа, в котором действительная трех-
f\1ерная волна для простоты была заменена условной одномерной, при-
вели к выводу, что состоянне электрона в атоме характеризуется одним
у{вантовым числом п. Если учесть принятое упрощение, то становится

ясным, что для характеристики состояния электрона требуется не

ОДНО, а по крайней мере три квантовых числа. .в действительности же

состояние электрона в атоме характеризуется
ч е т ы р ь м я к в а н т о в ы м и ч и с л а м и. Для наrлядности

вернемся к орбитальной модели.

Как нам уже известно, энерrня электрона в атоме определяется
квантовым числом 11. Оно называется r л а в н ы м к в а н т о в ы  ,{

ч и с л о М. ЭТО число может иметь любые целые значения начиная

с единицы (п 1, 2, 3, 4, ...) и дает дискретныЙ ряд значений энерrии
электрона в атоме.
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Двиrаясь по орбите радиуса r со скоростью v, электрон в атоме

обладает моментом импульса (рис. 294), равным
\ 

[
....... .......

]Рт === пz V Х r .

Как показывает квантовая  1еханика,МО1\1ент импульса электрона
в атоме, ка и: и энерrия, может принимать не любые значения, а лиш.

значения, кратные некоторому целому числу. ИНЫl\IИ слова ПI,момент

импульса электрона принимает дискретный ряд значений соrласно

выражению

Рт== 2 11/(1+ 1). (298)

rде 1 целое число, которое может принимать значения от О до п 1.

Оно называется о р б и т а л ь н ы м к в а н т о в ы м ч и с л о м.

Если, например, п == 4, то орбитальное квантовое

число l может иметь значения либо О, либо 1, либо
2, либо 3. Соответственно момент импульса Рт

h 1/ h 1 /
равен либо О, либо 2л r 2, либо

2 л r 6, либо

h l/ 
  .

r 12
2л

·

Общепринята следующая запись электронных
состояний: rлавное квантовое число обозначается

цифрой, а орбитальное квантовое число буквой,
причем состояние с l == О обозначается буквой s,

с l == 1 буквой р, с l == 2 буквой d, с l == 3 буквой {. Таким

образом, состояние электрона, при котором 11 == 1, а l == О, обозна-
чается ls, состояние, при котором п == 2, а l == 1, обозначается 2р,
и т. д.

Как «выrлядит» электрон в различных состояниях? Выше rовори-

Л0:Ь, что понятие орбиты к электрону в атоме неприменимо, что кван-

товая l\1еханика не делает однозначных предсказаний о поведении элек-

трона и что квадрат модуля волновой функции толкуется. как

вероятность обнаружить электрон в единице объема. Эта вероятность
различна в различных частях атома. Если доrовuриться изображать
электрон так, чтобы болыпей вероятности отвечала большая rycToTa
изображения, то у нас получится так называемое электронное облако,
окружающее находящееся в центре атома ядро. В разных состояниях

форма и rycToTa электронных облаков различны. Форма облака
сильно зависит от значения KBaHToBoro числа [. При l == О обла-
ко имеет сферическую форму, при l 1 форму тела, получающе-
rося при вращении восьмерки, а в друrих состояниях более сложную
форму (рис. 295).

Энерrия электрона в атоме зависит не только от значения rлавноrо

KBaHToBoro числа 11, но Н от значения [, так как взаимодействие электро-
нов в ОДНО1\l И том же атоме существенно зависит от их моментов ИМ-

пульса.
Однако для по.пноrо описания состояния электрона знание значе-

ний II И 1 еще недостаточно. Помимо орбита 1Jьноrо механическоrо

Рис. 294
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MorvfeHTa импульса электрон в атоме обладает еще н связанным с ним

орбu/пальныlM АtаёfllllllНblАl А1UА1СНIl1О'лt, поэтому по Bllelllllel\1 маrllИТНОМ

поле элеl(тронное облако l\lожет Орllентнро133ТЬСЯ только вполне опр 
делеННЫl\I обраЗОl\l.

"

Рвс. 295

Например, еслн поместить во BHelllHee маrнитное поле атом, нахо-

ДЯЩИЙСЯ в состоянии с квантовым числом 1 1, то «восьмерка» орнен"

тируется одним из трех  озмо)кныхспособов (рнс. 296). При ЭТОl\1 про..
екцня орбнта.пыlrоo момента импульса
Lz на направленне внешнеrо MarHHT"
Horo поля может иметь ЛIIШЬ вполне

определенные квантовые значения:

h
Ly == /n

"" 2л ' (299)
[] СЬ  D

Рис. 296

т. е. значения L: опредеЛЯIОТСЯ Al02HU171HblAl K80Hl7108blM числом П1,

которое М0)l{ет IIpHHHl\laTb "тJlоБы e целые значения от  lдо -l l. Если
1 1, как в изображеННОl\l на рисунке случае, то пl l\10жет нмсть

значение либо  1,либо О, либо   1.
у! lIаl{ОНСЦ, состоянне электрона в атоме характеризуется Cl1llHOCbUvt

KeaH11108blAl ЧllСЛОМ S. Как НЗ13естно, на ряду с орбuп1аЛЬНblАl .IHOAU!HII10Al

UJ1lllульса ЭJIеl{ТРОН обладает Co6ClllBeHHbl.Al ,Л,lО.АlСНП1ОАl /Js ll.Аtl1!Jльса
СnННОМ. (:IIIIII ва)кнеЙLuее С130йСТllО ЭЛСI{трона, НРIIсущее Cl\IY н

13 атоме, н н своБОДНОl\l СОСТОНННII. Так как спину соответствует собствен..

409



ный маrнитный момент pтs электрона, то во внешнем маrнитном поле

спин, как и орбитальный момент импульса, может ориентироваться
лишь вполне определенным образом: про е к Ц и я с п и н о в о r о

момента импульса на направление внешнеrо

поля может иметь лишь определенные кванто..

в а н н ы е з н а ч е н и я:

h
Lsz==s 21& t (300)

rде s спиновое квантовое число. Оно может принимать лишь одно

из двух значений: + 1 /2 или 1/2.

Подсчитаем, сколько Bcero электронов может находиться в состоя-

нии с rлавным квантовым числом n. При данном 1 маrнитное кван-

товое число может принимать любые целые значения от  1до

+1, т. е. Bcero (21 + 1) значений. Так как число 1 при этом может при-
нимать любые целые значения от О до n 1, то общее число всех

возможных состояний электрона в атоме без учета спина электрона
составит

п 1

! (21 + 1) ===

1 + [2 (n;- 1) + 1]
п === п2.

1==0

Если теперь учесть, что независимо от первой тройки квантовых

чисел спиновое квантовое число может иметь одно из двух значений,
то общее число возможных состояний электрона в атоме при данном n
оказывается вдвое большим.

Квантовые свойства электронов, установленные теоретически,
с большой степенью точности подтверждены экспериментально при
изучении спектров, маrНитных и электрических свойств атомов и

т. д. Понимание их важно для объяснения строения мноrоэлектронных
атомов и закономерностей периодической системы Менделеева.

t 267. Строение мноrоэпектронных атомов

и периодическиЯ закон

в мноrоэлектронном атоме каждый электрон находится в одном из

разрешенных состояний, которое характеризуется определенными
значениями квантовых чисел n, 1, т и s. Как распределяются элек-

троны по состояниям? Очевидно, в этом распределении должна суще-
ствовать некоторая периодичность, поскольку известно, что физиче-
ские и химические свойства атомов подчиняются периодическому за-

кону Менделеева, а эти свойства как раз и определяются характером
-распределения электронов атома по различным состояниям. Для Toro

чтобы ответить на поставленный выше вопрос, необходимо Иl\lеть в виду
два важных принципа, которым подчиняется поведение электронов.
Пер вый при н Ц и п состоит в том, что при прочих равн'ЫХ

условиях электрон' н'аходиmcя 8 rnOM состояН,ииl 8 котором e oЭн'ер ия
миН,имальН,а.
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в т о р ы м является nринциn Паули 1: никакие два электрона
(в atпOMe, молекуле, кристалле) не МО2ут находиться в одном и том же

состоянии. Иными словами, не существует двух электронов в одной
и той же системе, все четыре квантовых числа которых были бы одu-
наковы , хотя бы одно из четырех квантовых чисел должно иметь для
этих электронов разные значения.

На основании этих двух припципов можно установить связь между
распределением электронов в атоме по энерrетическим состояниям и

положениям атома в периодической системе.

Начнем с первоrо элемента водорода. В атоме водорода один

электрон. Соrласно принципу минимальной энерrии, ero rлавное

квантовое число n == 1. Так как орбитальное квантовое число 1 может

принимать значения от О до n 1, то для этоrо электрона возможно

J1ИШЬ одно значение [, а именно 1 == о. Маrнитное квантовое число т

может иметь только одно значение, равное о, а спиновое произвольное
значение: + 1/2 или  1/2. Соrласно 15

l'

б
u fs ., 2sо щеприн;ятои записи, состоя_ние един-

tCTBeHHoro электрона в атоме водорода 1. Н
обозначается Is.

В следующем атоме rелия два

t I
электрона. Оба они находятсs:r в состоя-

2,Не
t

нии Is, но, соrласно принципу Паули,
их спиновые квантовые числа различны:
+1/2 и  1/2.

Если изобразить положительный спин стрелкой, направленной
вверх, а отрицательный вниз, то можно представить состояния

атомов Н и Не так, как показано на рис. 297 

Атом лития имеет три электрона. Два из них находятся в состоя-

нии Is с различными спинами, а третий в этом состоянии, соrласно

принципу Паули, находиться уже не может. Очевидно, ero энерrия
должна быть более высокой. Он попадает в состояние 2 s.

Атом бериллия имеет четыре электрона. Два из них находятся

в состоянии Is с различными спинами, два в состоянии 2s, но с про 
тивоположными спинаМ!I (рис. 298).

В атоме бора пять электронов. Первые четыре распределяются по

энерrетичеСКИ lсостояниям так же, как четыре электрона атома Ве,
т. е. занимают состояния Is и 2s. Пятый уже не сможет находиться

ни в одном из этих двух состояний: это запрещено принципом Паули 
Однако при rлавном квантовом числе n == 2 орбитальное квантовое

число 1 может иметь не только нулевое значение, но и значение, равное 1

При 1 == а число т == о, при 1 == 1 оно имеет уже три значения: т ==

==  1,о, + 1. Соответственно состоянию с n == 2, 1 == 1, т. е. 2p co-
стоянию, принадлежат уже три клеточки, в каждой из которых может

поместиться по два элеl{трона с противоположными спинами. Второй
период менделеевской системы изобразится схемами строения атомов,
показанными на рис. 299.

З. Li t t
t '. 4, Ве

Рис. 297 Рис. 298

1 rlазвание принципа дано в честь ученоrо Вольфrанrа Паули, открывшеrо ero

в 1925 r 
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Из рис. 299 видно, что заполнение р-состояний происходит по

определенному правилу . Сначала заполняются все состояния с различ 
ными т, причем спины электронов имеют одинаковое направление
(атомы В, С, N), а затем уже в каждую «клеточку» добавляется по

одному электрону с противоположным
f

спином (атомы О, F, Fe).
Итак, элеl(ТРОНЫ в атомах распреде-

ляются по различным состояниям. Ра-
зобьем по «слоям», или по «оболочкам»,
в соответствии со значениями rлавноrо

KBaHToBoro числа п. Эти электронные обо-
ЛОЧКII имеют следующие названия:

п == I ........ К оболочка
п==='2 . . . . . . . . IJ оболочка
n==: . . . . . . . . М оболочка
n == 4 . . . . . . . . lУ оболочк а
п == 5 . . . . . . . . О оБОJlочка
п == 6 . . . . . . . . р оболочка
n == 7 . . . . . . . . Q оболочка

Как видно из этой записи, у атома Не
заполнена К-оболочка, у aTOfvla Nе L-обо-
лочка. И неон, и rелий инертные rазы.

у следующеrо за неоном элемента Na начинается заполнение М..обо-
лочки (рис. 300).

Очевидно, что при ХИfvlическом взаимодействии aTOl\10B внутренние
электроны, заЩИll енные от взаимодействия при соприкосновении

fs 2s 2р
'"

7 N

/

t t t ,

t t t t

t t t t t

t t t J t t

t t t t t'

t t t t t

56

G. С

В. О

9.F

tON 

Рис. 299

1s 2sr   Js
"

c!f
11. Na

12.Mg
13 Al

llJ.St

15Р

16. S

17 Ct

18 Ar

+ t + t + + t t +

+ t + t + t +. t + t +
. t t t t + t t t t + +

t t + t t t t + t t t + +

t t + t + t t t t t + t t t t

+ t t t + , + t + t t t t t t +

t t t + , t t t t t t + t t , t

t f t + t t t t t t t t. f t t 1 t

Рис. 300

с друrими атомами, иrрают второстепенную роль. ХИ lическиеи физи-
ческие свойства атомов в основном определяются числом электронов
на внешней, наиболее удаленной от ядра оболочке.

AproH, имеющий в наружной М-оболочке восемь электронов (35 и

3р), подобен rелию и неону. Оказалось, что наружная оболочка,
в которой заполнены все 5- и р-состояния, очень устойчива, и элемент

с такой наружной оболо койявляется химически инертным. Таковы
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криптон (8 электронов в состояниях 4s и 4р), ксенон (8 электронов
в состояниях 55 И 5р) и радон (8 электронов в состояниях 65 И 6р).

Связь периодичности D свойствах со строениеl\1 электронных обо 
почек становится очевндноЙ н при соноставлении друrих элементов

таблицы. Например, Li, Na и К, обладаlощне БЛИЗI{НМИ ХИ1\iическими

свойствами, имеют сверх заполненноЙ оболочки по одному электрону,
находящемуся в s"состоянии. Формы электронных облаков этнх атомов

аналоrичны. У Ве, Mg и т. д. сверх заполненной оболочки имеется

по два электрона в s"состоянии.

Таким образом, сходство физических и химических свойств атомов

является отражением сходства в строении их электронных оболочек.

Причиной периодичности этих свойств является рассмотренная нами

периодичность в заполнении электронных состояний. Следовательно,

периодичность заЛОJКсна в самой структуре атомов.

rпABA ТРИДЦАТЬ ВОСЬМА.

РАДИОАКТИВНОСТЬ

t 268. Открытие радиоактивности.
Работы Кюри

Через три месяца после открытия рентrеновских лучеЙ, в феврале
1896 r., фраНЦУЗСI\НЙ физик Анри Беl<керель обнаружил, что металл

 иero соединения самопроизвольно, без какоrо..либо внешнеrо

воздействия, испускают лучи, ПОХОJКие по своим свойствам на лучи
PeHTreHa. Онн ионизируют B() ДYX,проходят через непрозрачные для
световых лучей вещества, засвечивпют пла 

стинку, заставляют флуоресцировать HeKO 

торые вещества.
.

Это явление б'ыло обстоятельно изучено
Пьером КIОрИ и ero супруrой Марией Кюри
и получило название радuоакmU8НОСПlU.
Для своих исследованйй они использовали

установку, схема которой изобраJКена на

рис. 301. Электрическая непь составлена

нз источника тока rд.) достаточно BblcoKoro

наПРЯJКения, к'онденсатора С, чувствнтельноrо rальванометра G и

замыкается через зеМЛIО. Прослойка воздуха ме)кду пластинами KOH 

денсатора является изолятором, и ток в цепи отсутствует. Коrда )ке

на нижнюю пластинку помещался порошок вещества,обладающеrо

радиоактивностыо, воздух MeJКДY пластинами конденсатора ионизиро--
вался, цепь замыкалась и стрелка rальваНОl\1етра отклонялась, причем
тем больше, чем интенсивнее было радиоактивное излучение.

YJКe в 1898 r. было обнаружено, что металл пlOPUtl, подобно урану,
обладает радиоактивностью.

 -  .

Установив, что некоторые урановые руды производят ионизацию

воздуха интенсивнее чистоrо урана, супруrи Кюри после длительной

Рис. 301
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и весьма трудоемкой работы сумели выделить из РУДЫ в виде хло-

ристой соли металл радий 1, который в миллионы раз активнее урана,
а вскоре и друrой радиоактивный элеI\'lент полоний. В 1903 r. был

открыт еще один. радиоактивный элемент........ актиний.

,Природу радиоактивности выяснил Резерфорд. Он произвел опыт,
который помоr ему изучить свойства лучей, испускаемых радиоактив-
ными веществами. Между двумя полюсами электромаrнита (рис. 302)
помещался свинцовый цилиндр с радием, излучения Koтoporo выхо-

дили из отверстия цилиндра и был и наiI равленывверх. В  Iаrнитном

поле они разделялись на три отдельных пучка, получивших наимено-

вания а, и у-лучей. Используя правило левой руки., можно уста-

новить, что а..лучи являются потоком положительно

заряженных частиц, а  ..лучи отрицательно заря-
женных частиц; у"лучи не являются носителем элект..

рическоrо заряда.
Дальнейшие иссл дованияпозволили сделать зак-

лючение, ч ЯДРttа атомов радиоакти ноrо вещества

ЯВЛЯIОТСЯ неустоичивыми, вследствие чеrо они само-

произвольно (спонтанно) распадаются. При этом из

ядра выбрасывается либо а.., либо  ..частица и оно

превращается в ядро HOBoro элемента. Выброс  ..ча-
стицы сопровождается у-излучением.

  ..

..

Быстрота радиоактив.ноrо распада для разных ве-

ществ различна; время, а течение которосо распа-
дается половина e oатомоо, носит название периода
полураспада, и для данноrо вещества оно является

величиной постоянной (обозначается буквой Т). Так, для урана Т ==

== 4,5.109 лет, для тория Т == 1,5.1010 лет, для радия Т == 1620 лет

и т. Д.

Кроме периода полураспада вводят постоянную paдиoaKтивHO O
распада, характеризующую вероятность тo o,что атом дaHHO Oвеще-
ства будет претерпевать радиоактивное nревращение.

Количество вещества, распадающеrося за единицу времени, т. е.

с к о р о с т ь р а Д и о а к т и в н о r о р а с п а Д а, пропорциональ-
но всему количеству вещества (числу ero атомов N):

dN
 == лN
dt '

rде л постоянная распада, а знак минус указывает, что число не-

распавшихся атомов все время убывает. Если обозначить начальное

I<оличество атомов через Nо и произвести интеrрирование этой формулы,
получим закон paдиoaKтивHO Oраспада:

N == Noe ').j,
rде е........ основание натуральных лоrарифмов.

1 Чистый металлический радий Марией Кюри был получен только в 1910 r.

".

Рис. 302
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Соrласно этому выражению, число N распадающихся атомов убы,.
вает со временем по экспоненциальному закону (рис. 303). Из рис. 303

видно, что за время, равное периоду Т полураспада, число распадаю..
щихся атомов уменьшается в два раза, за следующий отрезок времени
т ........ еще в два раза, и т. д.

I

При t == Т получим N == No/2 и формула примет вид

I
лТ == ........ 1п

"2 '

откуда

T
1п 2

л
·

'\

Так как ln 2 == 0,69315, то можно приблизительно считать, что

Т 0,7/л или 'A 0,7/T. (302)

При a pа Д и о а к т и в н о м р а с п а Д е пор я Д к о вый

н о м е р э л е м е н т а, о б раз о в а в ш е r о с я п о с л е вы..

л е т а а ча с т и Ц ы, б у д е т

на 2 единицы мень.. N

ш е, а м а с с о в о е ч и с л о

на 4 единицы мень..

ш е, ч е м Д л я  эл е м е н т а,

претерпевающеrо рас..
п а д, т а к к а к а частица........ N"
это ядро rелия 2Не4 . Z

При   pа Д и о а к т и в.. #0

ном распаде из ядра 4

в ы л е т а е т э л е к т р о н, :
вследствие чеrо мас- t
совое число получив-
ш е r о с я э л е м е н т а м о ж .. Рис. 303

но считать неизме-

н и в ш и м с я, а пор я Д к о вый н о м е р в о з р а с т а е т

н а е Д и н и Ц у (электрон имеет отрицательный заряд, а вылет

ero из ядра вызовет увеличение заряда ядра на единицу).
Процессы а- и   распадаможно условно изобразить следующими

схемами:

zXА
2а4 + Z  2YA 4,

zXА   l O+ z+l уА,

rде Х обозначает атом радиоактивноrо вещества, а У ........ атом продукта
ero распада.

Процесс распада радия, казалось, должен был бы в конце концов

привести к полному. исчезновению этоrо эле iентас нашей планеты,
однако существование радия несомненно доказывает, что ero расход
постоянно пополняется. Ввиду Toro что радий всеrда находится в ypa 

новой руде, ВfIолне естественно предположить, что он сам является

продуктом радиоактивноrо распада урана.
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Действительно, Содди на непосредственном опыте cMor доказать

возникновение радия IIЗ ypalla. Совершенно очистив соль урана от

примесей радия, он установил, что через некоторое время она опять

содержала некоторое, правда весьма малое, количество радия.

Путем химических реакций Круксу и БеккереЛIО удалось отделить

от урана некоторый осадок, обладавший аКТlIВНОСТЬЮ, тоrда как ос-

тавшаяся в растворе соль урана, казалось, теряла свою активность.

Впоследствии было ВЫЯСllеIlО, что уран, распадаясь, дает целую

цепочку радиоактивных изотопов, распадающихся один в друrой.
Все радиоактивные процессы этоrо ряда помещены в таблице:

ПОРЯДКОВЫЙ Iномер zИзотоп
M (,COBoe
число

Период
полураспада

т

Характер
излучения

Уран . . . . . . . . . . . 238 92 4,5 . 10 лет а,

Торий . . . . . . . . . . . 234 90 24,5 дня

ПротактиниЙ 234 91 1, 1.1 мин
. 

. . . . . . .

,

Уран . . . . . . . . . . . 2: 4 92 2,5. 105 лет а,

Торий . . . . . . . . . . . 2: 0 90 8,2 . 104 а,

Радий . . . . . . . . . . . 226 88 1620 а,
Радон . . . . . . . . . . . 222 86 3,82 дн я а,

Полоний . . . . . . . . 218 84 3,05 мин а,

Свинец . . . . . . . . . . 214 82 26,8 »

Висмут . . . . . . . . . . 214 83 19,7 :. а"

Полоний . . . . . . . . . 214 84 С6. 10 4сек а,
Таллий . . . . . . . . . . 210 81 1,32 мин

Свинец . . . . . . . . . . 210 82 22 rода
Висмут . . . . . . . . . . 210 83 5,02 дня
Полоний . . . . . . . . . 210 84 138 дней а,
Свинец . . . . . . . . . . 206 82 Стабильный

В исследуемых ныне урановых рудах имеет место так называемое

радиоактивное равновесие.
Радиоактивное равновесие связано с тем, что за единицу

времени распадается такое же количество атомов последующеrо
элемента, какое образовалось из предыдущеrо элемента радио--
активноrо ряда. Таким образом, содержание в урановой руде
радиоактивных веществ не умеНЫJlается, так как их убыль все

время пополняется за счет распада предшествующих изотопов;

фактически убывает только количество урана, стоящеrо во rлаве

ряда. rlo так как период ero полураспада весьма велик, убыль
ero содержания малозаметна.

Мноrочисленные исследования, произведенные в дальнейшем,
показали, что кроме радиоактивных элементов семейства урана-238
существуют радиоактивные семейства тория-232 и друrоrо
изотопа урана-235. Кроме Toro, слабой  -активностьюобладают
калий и рубидий, а слабая а-радиоактивность была замечена у сама-

рия. Поскольку все перечисленные радиоактивные изотопы встре-
чаются в природе, они получили название ПрИрОДllЫХ, или естес..

твенных, раДIIОИЗОТОПОВ.
AKnlU8HoCnZb/O npenapafna называется число QfnOAfOB paдиoaKтивHO O

вещеСn18а, расnада/ощихся в единицу времени, nl. е. CKOpOCfllb распада.
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Единицей активности является к/ори, т. е. число атомных распа 
дов, происходящих за 1 сек в 1 с радия, что соответствует 3,7.1010
актов распада в секунду, т. е.

1 к/ори == 3,7.1010 распад/сек.

Получила распространение единица af<THBHOCTlf резерфорд:
1 резерфорд == 106 распад/сек.

Запишем соотношение l\fСЖДУ t\ЮрИ И резерфордом:
1 к/ори == 3,7 . 101 резерфордов.

t 170. Апьфа-изпучение

Естественными ИСТОЧНИf{а IИ а излучения являются уран, радий,
\

торий, актиний, плутоний.
Ядерные силы удерживают а-частицу внутри ядра, в то вре fЯкак

кулон.овское взаимодействие ее с остальной частью ядра оБУСЛОВJ1И 
вает появление силы отrа.пкивания.

Опыты по рассеЯНИfО а чаСТИfl показали, что столкновения их

с ядрами ПРОИСХОД5fТ так, как еслн бы BOKpyr ядра был потенциальный

барьер. Частица должна обладать HeKOTOpbfl\l запасом энерrни, чтобы
этот барьер преодолеть. Отсюда MO)l{HO заключить, что при вылете из

'ядра а частицатакже должна преодолеть потенциальный барьер, ибо
она находится в потенциальной яме. Потенциальный барьер создается

СИЛаМИ, удерживаfОЩИМИ частицу в ядре.

Энерrия а-частицы, испускаемоЙ ядром урана-238, оказалась paB 
ной 4,2 Мэв, потенциальныЙ барьер для ядер урана характеризуется

энерrией в 28 МЭб. Таким образом, соrласно законам классической

физики, а частицане может вырваться из ядра ее энерrия HeДOCTa 

точна .для преодоления потенциальноrо барьера. Однако а распад
с)':ществует. К.пассическая физика оказалась бессильной объяснить это

явление, ero объяснение было дано квантовоЙ f\fеханикой.
В Э 264 указывалось, что квантовая  fехаНИf{адопускает прохожде 

ние (просачивание) частицы сквозь потенциальный барьер происхо 
ДИ'f так называемый т у н н е л ь н ы Й э Ф Ф е к т. Уравнение Шре 
динrера дает решение этой задачи.

При движении а частицыв воздухе и в друrой среде она расходует
энерrию, котqрой обладает при вылете из ядра, на ионизацию и воз 

буждение встречных атомов. По мере потери энерrии скорость ее

движения уменьшается и она теряет возможность производить дальней 

шую ионизацию. Так как о траектории движения а частицымо)кно

судить по ее ионизирующему действию, вводится термин пробес a-tlac \ J

пZUlfbl, т. е. то расспlоянuе, на KOпlOP0M она проtlзводuт uонuзацu/о.
, 

Он обозначается буквой R.
Про б е r а ча с т и Ц ы п р н б л и з н т е л ь н о про пор

Ц и о н а л е н к у б у е е с к о р о с т и и:

R аи
3

, (303)
или ее Эllсрrии в. степени 3/2.
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Для воздуха при нормальных условиях пробеr Ro а-частицы можно

выразить формулой
Ro 0,32ЕЗ/2 см, (304)

rде Е энерrия а-частицы (в Мэв).
Про б е r а-Ч а с т и Ц ы в r а з е о б р а т н о про пор Ц и о ·

н а л е н е r о п л о т н о с т и. Если обозначить плотность rаза р,
а плотность воздуха при нормальных условиях Ро, ТО

Ро

Ro р
,

rде R ......... пробеr а-частицы в rазе.

В жидкостях и твердых телах, обладающих большой плотностью,
пробеr а-частицы измеряется миллионными долями  leTpa.

Приводим значения пробеre а-частиц в воздухе, их энерrий и ско-

ростей для разных источников:

Источник а-частиц Ro, см Е. МЭ8 V, к.м/сек

YpaH 238 . . ....... 2,7 4,2 14 200
Радий 226. . ....... 3,3 4,8 15 200
PaДOH 222. . ....... 4,0 5,5 16 200
Полоний 210 . . . . . . . 3,8 5,:3 15 900
Торий 232. . . . . . . . . 2,8 4,3 14 400

Из таблицы следует, что пробеr а-частицы в воздухе относительно

мал. БиолоrичеСl{ая защита для а-радиоактивноrо излучателя не тре-

буется, так как слой воздуха толщиной около 10 см уже является

надежной защитой. Связь между начальной скоростью а-частицы и

периодом полураспада вещества выражается законом FеЙёера Нат-
тола: ч е м м е н ь ш е пер и о Д п о л у р а с п а Д а э л е м е н т а,

т е м б о л е е б ы с т р ы е а-ч а с т и ц ы и с п у с к а ю т с я и м.

Запишем эмпирическую формулу этоrо закона:

10g л === А + в 10g Ro, (305)

rде л постоянная радиоактивноrо распада; А и В некоторые ко-

эффициенты. Формула показывает, что с увеличением пробеrа Ro растет
постоянная распада Л, т. е. соответственно У lеньшаетсяпериод полу-
распада Т.

При прохождении а-частицы через вещество вся потеря ее энерrии
обусловлена, по существу, столкновением с электронами. Это связано

с тем, что масса электронов мала и они успевают прийти в движение

под действием сил поля движущейся а-частицы. Ядр'а атомов слиш-

ком тяжелы для TaKoro движения, если не считать прямоrо столк-

новения а-частицы с НИJ\IИ. ПО этой же причине пробеr а-частиц в ве-

ществе прямолинеен. Двиrаясь в среде, они оставляют за собоtI след из

положительных и отрицательных ионов, Выбитые а-частицей электро-

418



ньУ В СВою очередь MorYT вызвать ионизацию. В жидкостях и твердьУХ
телах выбитые электроны быстро рекомбинируют с ионизированными
атомами или друrими имеющtfмися ионами. В rазах же рекомбинация
происходит достаточно медленно. Это обстоятельство, с одной СТОРОНЬУ,
позволяет обнаружить трек а частицьt (камера Вильсона), с друrой
СТОРОНЬУ, измерить энерrию, выделяемую ею в единице объема rаза, и

определить количество ионизированных атомов (ионизированный ток

в камере).
I Экспериментально установлено, что средняя энерrия, необходимая

Аля образования одной парьt ионов в воздухе, равна приблизительно
35,5 ЭВ. В друrих веществах эта энерrия приблизительно такая же.

При сравнении потерь энерrии заряженной частицей на ионизацию

в воздухе или друrой среде принято сопоставлять слои вещества
такой толщины, чтобьt масса слоя на каждьtй квадратньtй сантиметр
ero поверхности составляла 1 2 или  .м2. Потерю энерrии в таком

слое назьtвают удельной ионизацией. Удельную ионизацию вьtражают
обычно в меrаэлектрон-вольтах на с/см,2, либо в килоэлектрон вольтах
на м,с/см2 .

t 171. &ета-иэnучение

Как показали исследования,   излученuепредставляет поток элек-

тронов, выбрасываем,ых из ядер радиоактивносо вещесmва. Следует
отметить, что неКОТОРЬУе искусственно полученньtе радиоактивные
вещества при распаде вьtбрасьtвают из своих ядер не электроньt, а по 

зиrроньt ча'стицьt с такой же, как у электронов, массой и таким же

по абсолютному значению, но положительным, зарядом (е == + 1,6 х

х 10 19к).
Как поток электронов, так и поток позитронов, вьtлетающих из

радиоаКТИВНОI'О вещества, получил наименование   излучения.
Атом радиоактивноrо вещества до вылета из Hero   частицьtимел

cTporo определенную энерrию (Е1 ), так же как и атом после ее вылета

(Е2).. Казалось бьt, что   частицадолжна иметь энерrию, в точности

равную Е1 Е2 . Однако эксперимент показьtвает, что вьtлетающие

электроньt и позитроньr при  -распадеуносят различньtе количества

энерrии, но всеrда меньшие, чем (Е1 Е2). Точно так же и импульс
исходноrо атома не равен сумме импульсов вновь образовавшеrося
aTOl\tta и вьtлетевшей из Hero чаСТИt.I.Ы.

На основании этоrо несоответствия физик Паули предположил, что

вместе с электроном или позитроном из ядра вылетает еще частичка,

не обнаруживаемая на опыте, так как она не имеет заряда и ее масса

покоя ничтожно мала. По предложению итальянскоrо ученоrо Ферми
ее стали называть нейтрино. Она обычно обозначается символом ".

ВзаИf\lодействие нейтрино с веществом чрезвычайно мало, так что эта

частица способна пройти сквозь всю толщу Земли и Солнца, практи-
чески не потеряв своей энерrии. Экспериментально доказано существо-
вание не только нейтрино, но и антинейтрино. Антинейтрино (v)
образуется nпи вылете электрона из ядра, а нейтрино при пози 

тронном распаде.
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Наличие этих частичек и объясняет существование сплошноrо

спеК1ра энерrий при  "радиоактивномраспаде. CYM. taэнеРёИЙ элек..

трона (позuтрона) и аНlпuнейпlрtlНО (HeumpUHO) Я8ляется flОСfпоянной

величиной, причем чем больше энеfJсtltl несепl элекпlРОН или flоЗttfJlР()Н 
тем меньше энеР2ИИ приходится на дОЛlО аНfпинейтрuно или нейlпрuно.

Бета..частицы при прохождении через вещество теряют свою энер"
rию так же, как и а..частицы. Вследствие Toro что масса  -частицмала,
онп получают БОЛЫllое УСI(орение при столкновении со встречными

электронами и ядрами среды. При любом столкновении с электро"

\
ном отклонение  -частицытак же вероятно, как и отклонение встреч.. \

Horo электрона. Следствием этоrо является извилистый, беспорядочный
\

,характер траекторий  -частиц.
Так как  ..частицы производят иопизацию примерно в 100 раз

более слабую, чем а-частицы, их пробеr значllтелыIo больше. Приво..
дим для сравнения значения пробеrа  .. и а..частиц, обладаЮll\ИХ
одинаковой энерrпей в воздухе при нормальных условиях:

Пробеr Ro в Rоздухе, ('М

Эверrи я чаl'ТIiI.J., М .18

l3 - чаСТII иы a-чС)rТIJНbJ

O, 
0,5
1,0
2,0

: 2
114
325
7ео

О ').., C)

0,8
2,25
7,4

272. rамма-иэnучение

РадиоаКТИDПЫй а.. п  "распадl\tlноrих элементов сопровождается

')'..излучением.
rамма-лучп являются жеСТI{ПМП  лектромаrllllТНЫМИволнами с длп-

нами волн приБЛlIзительпо от 1 А ДО тысячпых долей aHrCTpeMCl.
Та}(же можно сказать, что 1'-пзлучеппе является потоком фотонон,
несущих энерrию от десятых долей электрон-вольта до несколькпх

меrаэлектрон..вольт,

Изучение спектра у..лучей показало, что каждое радиоактивное
вещество испускает либо фотоны с одноЙ определенной энерrией, либо
несколько rРУПI1 фотопов, причем псе фотоны одной rруппы обладают
одипаковой энерrией.

Поrлощение у-лучей средой связано с ПрОПЗВОДII IЫМ пми фото..
эффектом И с комптоновскпм рассеяпием, т. е. с процессамп, проис..
ходящими в электронной оболочке атома. rамма..лучи, обладающие
достаточной энерrией, при поrлощенип ядрами атомов MorYT привести
их в возбужденное состояние, причем возвращение ядер в исходное
состояние  tожетсопровождаться выбрасыванием из них протона или

нейтрона. Известно также, что, проходя через вещество, например
свинец, у"кванты в отдельных случаях порождают появление ПаР «ПJ..

зитрон + электрон». Пробеr у-лучей в различных средах приблизи..
тельно в 100 раз Болыlе,' чем  ..лучейс той же энеРI.ией.
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При выяснении ионизирующеrо действия 1' лучейустанавливается
ero доза. Для И3f\fерений ее пользуются теf\.IИ же единицами, что и для

рептrеповских лучей, т. е. рептrенами.
Ренm2ен экспозиционная доза излучения, при котороЙ в 1 CAt

3

воздуха, находяu{е20СЯ при нормальных условиях, образуется спlОЛЬКО

ионов, что их суммарныЙ заряд каждосо знака в отдельности равен
одноЙ электростатической единице.

Дозу облучения в 1 peHTreH создает рентrеновская трубка при
напряжении 60 кв и силе тока 10 ма на расстоянии 1 .м в течение 2 сек.

Эrа же доза создается в течение часа лучами, испускаемыми 1 е радия
на расстоянии 1 м от источника.

Для характеристики поrлощенноiI дозы излучения пользуются еди-

ницей рад, сооmветствуюu еЙпО2лощенuю энерсиu в 0101 дж на 1

вeи Clпвa.

Задачи An. повторени.

330. Сколько ядер распадается в 1 сек из кобаЛI>та 27Со6О, если ero масса 5 2,
а период полураспада 5,3 rода?

331. Ilриннмая, что из К,))J{доrо миллиарда атомов радия F в 1 сек распадается
58 атомов, найти период ero полураспада.

332. Имеется 20 f. RaA. Через сколько времени останется 1 i? этоrо вещества,

если период cro полураспада составляет 3,05 A-IUH?
333. Постоянная распада радона составляет 0.181 деllь l.Найти период ero полу-

распада и определить, какая доля первоначаЛЬНОI"О числа атомов радона распадается
за 30 дней.

3 i4. Определить количество радия, которое распадается за 1000 лет из 1 е чи.

CToro радия, если период е('о .полураспада Т -== 1620 лет.

t 173. методы реrистрации и иэмерени.
радиоактивных изnучениА

Приборы, предназначенны eдля реrIlстрации и измерения радиоак-
тпвных излучений, называются деlпеКПlорами. Устройство их основано

на явлениях, возникающих при взаимодеЙСТВИIl излучения с вещест-

вом: 1) возбуждение атомов и молекул среды (сцинтплляционные
счетчики, счетчики Черепкова) и 2) ионизирующее действие пзлуче ао

ния (ионизационная камера, пропорциональные счетчики, счетчики

rеЙrера, кристаллические и полупроводниковые счетчики, камера
Вильсона, пузырьковая камера, метод ФОТОЭl\,tульсий).

ОБЫЧIIО ПОf\1ИМО ca 1oro детектора применяется реrистрирующая
схема, содержащая чувствительный прибор (электроскоп, электро"

 IeTp, электрометрическая схема). Рассмотрим принципы действия

детекторов, получивших наиболее широкое распространение.
1. Методы реrистраЦIIИ частиц, основанные на возбуждении ато-

мов и молекул среды.
С U и н т н л л " Ц и о н н ы е с ч е т ч и к и. Сцинтилляционные

методы реrистрации излучений основаны на измерении интенсивности
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вспышек, возникающих в ЛЮl\1инесцирующих веществах при прохож-

дении через них заряженных частиц. Впервые метод сцинтилляции

был использован для визуальноrо подсчета числа а-частиц с помощыо

спинmарископа (рис. 304). Альфа-частицы, излучае Iыерадиоактивным
препаратом, HaHeCeHHbIl\1 на острие 1, попадая на экран 2 спинтарископа,

покрытый сернистым цинком, вызывают отдельные вспышки, наблю-

даемые через лупу 3. rлаз человека позволяет вести счет сцинти:лляций
со скоростью, не превышающей 60 вспышек в минуту, поэтому спинта-

рископ, широко ИСПОJlьзовавшийся на заре ядерной физики, в настоя-

щее время практически не применяется.

Современный сцинтилляционный счетчик представляет собой ком-

бинацию люминесцирующеrо кристалла с фотоэлектронным умножи-
телем (см. 247). Фотоэлектронный умножитель Поз-

воляет преобразовывать слабые световые ВСПЫIllКИ от

люминофора в достаточно большие электрические им-

пульсы, которые реrистрируются электронной аппа-

ратурой.
Сцинтилляционные счетчики применяются для из-

мерения числа заряженных частиц, ramma-квантов,
t быстрых и медленных нейтронов, для измерения мощ-

2
ности дозы излучений, для исследования спектро 
raMMa- и нейтронноrо излучений. К их пре имущест-
вам по сравнению с друrими методами следует отне-

сти большую скорость счета (до 100 частиц/сек), воз-

можность фиксировать MOl\1eHT попадания частицы в

детектор с точностью до 10 9сек, возможность реrистрации различных

излучений в ШИрОКОl\1 диапазоне энерrии, относитеJlЬНО большое зна-

чение импульса на выходе и др.

В качестве люминеСЦИРУIОЩИХ веlцеств используются неорrаниче-

ские кристаллы (сернистый цинк, иодистыЙ натрий, иодистый калий,
иодистый цезий), а также неорrанические сцинтилляторы (антрацен,
стильбен, терфенил, нафталин).

С ч е т ч и I{ И Ч е р е н к о в а. Устройство их основано на эффекте
Вавилова Черенкова, обнаруженноrо в 1934 r. Если заряженная ча-

стица движется в среде со скоростью, преВЬН.lIающей скорость света
в данной среде, то возникает свечение. Если обозначить скорость света

в вакууме через С, то скорость света в данной среде будет с/п, rде п

показатель преломления . УСЛОБием возникновения эффекта Вавило-
ва Черенкова является v> с/п, rде v скорость заряженной
частицы.

Характерным свойством возникающеrо свечения является ero на-

правленность. Свет излучается не во все стороны, а только в направле-
ниях, составляющих вполне определенный острый уrол с траекторией
частицы, т. е. вдоль образующих конуса, ось KOToporo совпадает
с направлением скорости частицы. Эrот уrол определяется соотношением

Рис. 304

с
cos в == ,v.n (З06)

полученным теоретическим путем и подтвержденным опытом.
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Счетчики Черенкова детекторы быстрых заряженных частиц. Их
основное назначение разделение частиц с различными скоростями,
которое может быть осуществлено двумя способами. Первый способ
основан на зависимости уrла испускания излучения от скорости час-

тицы. Если имеются два пучка частиц, скажем пучок л-мезонов и

пучок протонов, скорости которых (соответственно V1 и V2) превышают
скорость света в данной среде, но различны, то, как видно из формулы
(306), различны будут и уrлы испускания излучений 61 и 62' Основан-
ные на этом счетчики называются дифференциальными, они реrистри-
руют излучение в узком уrловом интервале, соответствующем опреде-
ленному интервалу скоростей частиц, выделяемых этим счетчиком.

Счетчики BToporo типа пОРО208ые реrистрируют все частицы,

скорость которых отвечает условию V > с/n. Если, например, ско-

рость л-мезонов отвечает этому
условию, а скорость протонов........ ,

I  I
б n лr

I ос) I  Iнет, то л-мезоны удут давать че- 7 vtl//tJcm6 I I  Iионизоционноl1 l ::::j
IРенковское излучение, а Протоны ::::r I  ;::j

KONeplJ/ I  . 
не будут, и таким образом можно I ь;

I  I  Iразделить эти два пучка частиц. .....

Возникающее излучение может

реrистрироваться далее с по-

мощью фотоумножителя так же,

как и в сцинтилляционных счет-

чиках.

2. Методы реrистрации ча-

стиц, основанные на ионизирую-
u

щем деиствии излучения.
rазонаполненные

д е т е к т о р ы. Принципиаль-
ное YCTPO CTBOтаких детекторов
очень несложно. В стеклянном

баллоне находятся два электро-
да катС1Д и анод. Баллон за-

полняется необходимой смесью rазов при пониженном давлении.

Заряженная частица, ПРОНИКluая внутрь баллона через ero стенки

или специальное окошко, вызывает ионизацию rаза.

При отсутствии поля между электродами образовавшиеся ионы и

электроны сравнительно быстро рекомбинируют и возникший электри-
ческий заряд нейтрализуется. Процесс рекомбинации происходит
быстрее, если в баллоне присутствуют электроотрицательные rазы,

молекулы которых захватывают свободные электроны. К таким rазам

относятся кислород, rалоrены, пары воды и некоторых спиртов.
Ионизация и режим работы в детекторах зависят от приложенноrо

напряжения. На рис. 305 изображен rрафик зависимости импульса

тока от приложенноrо напряжения,
В слабом электрическом поле большая часть ионов и электронов

рекомбинирует Д,J>уr с друrом. При достаточном возрастании разности
потенциалов между электродами вероятность рекомбинации умень-
шается до нуля и все ионы, образующиеся в rазе, попадают на элек-
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троды. При этом ионизационный ток возрастает 11 достиrает значения

насыщения. В реЖИl\tе тока насыщения работают детекторы, называе-

мые ионизационными камерами (р ис. 306).
Если повысить приложенное к электродам напряжение, то число

ионов и ток возрастаlОТ всл дствие ударlIОЙ ионнзацин. Возникает

лавинный разряд, I{ОТОРЫЙ сразу прекращается, l{aK только образо-
ванные электроны и ионы достнrнут соответствующих электродов. Не-

Сl\fОТРЯ на лавинообразныЙ характер нарастания тока разряд ПрОДОJI-
жает оставаться несамостоятельныrvl, т. е. для ero поддержания тре-

буется наличие внешнеrо ионизатора.
Увеличение ионизационноrо тока с использованием несамостоятель-

Horo разряда называется rазовым усилениеl\{, а число k, равное отно-

шеНИIО числа ионов, образовавшихся в результате rазовоrо усиления,

к числу ионов, образованных ионизирующей частицей, называется коэф-
фициенmом zазовосо усиления. Для области ионизационной камеры k == 1.

Поскольку при не слишком больших напряжениях ток пропорцио-
нален ионизации (<<пропорциональная область» на рис. З05), детекторы,

-

-
............

,
+-       
I

Рис. 306 . Рис. 307

работающие в описанном реЖИf\1е, называlОТСЯ nропорционаЛЬНblМU

счепzчикамu.

Если продолжать увеличивать напряжение между электродами, то

при некотором ero значении, называемом напряжением пробоя, разряд
становится самостоятельным: для ero поддержания уже не требуется
внешнеrо ионизатора. Эта область соответствует режиму работы счеm-

чика reiizepa. (Область, ле}кащая между пропорциона.пьной и rейrе-

ровской так называемая область неполной пропорциональности,
не используется.)

Счетчик rейrера реrистрирует прохождение через Hero каждой
частицы в отдельности. Он представляет собой металлическую тонко-

стенную трубку с двумя электродами катодом в виде цилиндра
и анодом в виде острия или натянутой по оси цилиндра нити (рис. 307),
Между I{атодом и анодом приложена значительная разность потен-

циалов и 800 1000 8. В трубке находится rаз при пониженном

давлении.

Проникаlощие внутрь трубки частицы ИОНИЗПРУIОТ атомы ra:-Ja,

Возникающие элеl{ТРОНЫ, ускоренные электричеСI{ИМ ПОJlем, произво-
дят дальнейшую ионнзацию, которая приводит к пробою. ВОЗНИI<аю-
щий импульс тока не зависит от энерrии частнцы. НезаВИСИfvlО от TOI O,

сколько пар ионов создано частицеЙ, на выходе будет стандартныЙ
импульс, значенне KOToporo обусловлено ТИПОl\l счетчика и электрон-
ным устройством,
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НедостаТКО 1счетчика является образование большоrо пространст"
BeHHoro заряда, рассеяние KOToporo происходит медленно. После воз..

никновеНIIЯ лаВIIНhl в счетчике наступает «мертвое время», в течеllие

I{OTOpOro электроны собираются на аноде, а положительные ионы

движутся на катод. Потенциал вблнзи нити снижается, и возникнове..

ние HOBoro импульса становится невозможным. Зате 1следует «время
восстановления», к концу KOToporo положительные ионы достиrают
катода и разность потенциалов между электродами полностыо восста..

навливается. Разрешающее время определяется суммой MepTBoro вре..
мени и времени восстановления и имеет порядок 10 4сек.

Если за rейrеровской областью продолжать повышение напряжения,
то наступает область непрерывноrо (самопроизвольноrо) разряда, ко..

торый уже Не вызываtтrя иониза-

циеЙ. В этом случае счетчик непри-
rоден для IIзмерения.

К а м е р а В и л ь с о н а. С
помощью Kё:i tepbI Вильсона можно

наблюдать и фотоrрафировать путь,
проходимый заряжеllНОЙ частицей
в rазе (рис. З08). Принцип ее дей-
ствия состоит в следующем. Камера
заполняется rазом (воздухом или ар-
rOHoM), насыщенными парами воды

или спирта при атмосферном давле-

нии. При резком опускании поршня

происходит адиабатическое расши-

рение и охлаждение rаза, пары пере-
ходят в перенасыщенное состояние

и леrко конденсируются на ионах,

образованных пролетеВlIlей через камеру частицей. Таким образом,
частица оставляет за собой след в виде ниточки тумана т рек.
По хара!<теру трека можно судить о пролетевшей частице: а-частица

оставляет сплошной жирный след,  -час:тица тонкий, при большой

скорости извилистый след и т. д.

Чтобы удалить из объема камеры случайные ионы, в ней создается

электрическое поле.

Если поместить камеру в маrнитное поле, то траектория частицы

под деЙствием силы Лоренца искривляется в ту или иную сторону
в зависимости от знака частицы, что позволяет судить о природе час-

тицы и ее энерrии (рис. З09).
Пуз ы р ь к о в а я к а м ера. При изучении частиц больших

энерrий камера Вильсона неудобна, так как трек, наблюдаемый с ее

помощью, представляет собой лишь небольшой участок траектории

пролетевшей через камеру частицы. В этих случаях целесообразнее
ПОJlьзоваться пузырьковой к а м е рой r л е з е р а, заполненной не

rазом, а более плотной средоЙ прозрачной }I{ИДКОСТЬЮ (например,
жидким водородом), находящейся при температуре, превышающей
точку кипеНI'Я. (ЖИДКОСТЬ не кипит, так как находится под высоким

давлением.) Если внезапно понизить давление, то жидкость окажется

425

СОет

.

+ ++++ "

 Я

l
/

Рис. 308



переrретой (т. е. она окажется при таких условиях, которым соответ-

ствует не жидкое, а парообразное состояние), ее состояние станет не-

устойчивым. Если в этот период в камеру влетит заряженная частица,

то образовавшиеся на ее пути ионы станут центрами парообразования
и возникнет цепочка пу-
зырьков, блаrодаря кото-

рой траектория частицы

станет видимой. Так как

ионизация жидкости тре-

бует большой энерrии, след
частиц заканчивается внут-
ри камеры.
Метод ядерной

фотоrрафической
э м у л ь с и и. Этот метод,
предложенный и разрабо-
танный л. В. Мысовским
И А. п. Ждановым, основан

на том, что, проходя через
эмульсию, заряженная ча-

стица ионизирует атомы и

молекулы вещества, вхо-

дящие в состав эмульсии.
Рис. 309 Например, ионизирующее

.

действие частицы разру-
шает кристаллы rалоидноrо серебра на фотопластинке и делает их

способными к проявлению. Проявленную пластинку с эмульсией рас-
сматривают под микроскопом. След прошедшей частицы наблюдается
в виде цепочки отдельных черных зерен металлическоrо серебра
(рис. 310). По длине и жирности следа можно судить о природе частицы

Рис. 310

и ее энерrии. Так как эмульсия представляе,. собой среду более плот-

ную, чем rаз или жидкость, используемые в камере Вильсона и пузырь-
ковой камере, то при прочих равных условиях длина следа частицы

получается более короткой и даже следы частиц высоких энерrий
обычно заканчиваются внутри эмульсии. Для частиц очень высоких

энерrий можно использовать пачку пластин, чтобы сделать видимым

трек.
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rЛАВА ТРИДЦАТЬ ДЕВЯТАЯ

МЕТОДЫ УСКОРЕНИЯ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ

t 274. Цикnотрон

Для получения широко применяемых в технике радиоактивных изо-

топов, ускорения химических процессов, изменения физических свойств

материалов, для  lедицинскихцелей, а rлавным образом для целей

ядерной физики необходимы пучки протонов, электронов, а-частиц,

дейтронов и друrих частиц с энерrией от сотен килоэлектрон"вольт до
десятков миллиардов электрон"вольт.

Пучки частиц с такими энерrиями получаются на специальных

установках ускориmелях. Сконструированный в 1932 r. Лоуренсом
циклоmрон позволяет ускорять тяже..

лые частицы: протоны, а..частицы,
ионы. ;;s

Ускорение частиц в циклотроне

происходит внутри плоской цилиндри..
ческой камеры, помещенной между
полюсами электромаrнита. Камера со-

стоит из двух ПО.пуцилиндров А и В
б Lс не ольшим зазором М между ними ,, 

(рис. 311), называемых д у а н т а м и.

Внутри камеры поддерживается ва-

куум. Источником ионов служит дуrа
с накалеННЫI\1 катодом, rорящая в

центре камеры в специальной метал-

лической коробке. Через капиллярное отверстие в этой коробке ионы

попадают в камеру циклотрона. Между дуантами с помощью специ-

aJlbHOrO ламповоrо reHepaTopa создается переменное электрическое
поле, внутри дуантов электрическое поле отсутствует. Перпендику-
лярно к плоскости оснований дуантов направлено маrнитное поле,

создаваемое электромаrнитом.
Попав в зазор между дуантами, ион ускоряется электрическим по-

лем и попадает внутрь одноrо из дуантов. Под действием СИЛ!?I Лоренца
ero траектория искривляется и, описав окружность 001' нон снова

попадает в зазор между дуантами. К этому моменту направление элек..

трическоrо поля изменяется на обратное и ион, получив новое уско"

рение в зазоре, влетает во второй дуант, в котором тоже описывает

полуокружность, но уже б6лы'еrоo радиуса, поскольку скорость ero

увеличилась. Таким образом, с каждым оборотом скорость иона, а зна..

чит, и энерrия возрастают. Для Toro чтобы каждый раз, попав в зазор,
ион испытывал ускорение, а не торможение, необходимо обеспечить

синхронизм между частотой обращения иона и частотой электричес-
Koro поля. Это оказалось возможным, поскольку период ero обращения
остается по<.....ояННым, несмотря на то что скорость иона возрастает,
Это вытекает из следующих простых соображений (см. 165). При
движении иона по окружности роль центростремительной силы иrрает
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сила Лоренца:
пtv2

............... == вqv ,

R

rде т масса иона; v ero скорость; q заряд; В....... индукция

 larHHTHoroполя. Следовательно,

пt (J

R ==  .

q в

и

Т  nR Л
.

v В q.

Из последней формулы видно, что период не зависит от скорости
иона и остается постоянным при всем движении ero 110 полуокружно-
сти любоrо радиуса. Для обеспечения синхронизма электрическое
поле должно изменяться с резонансной частотой

1 В q
f ·

т
 .

2л; m. (307)

Кинетическая энерrия, приобретаемая ионом за n оборотов, равна

mv2

2
== 2nqUо, (308)

rде ИU
....... амплитудное значение приложенноrо к дуантам напряжрния.

Цифра 2 в правой части равенства появилась потому, что за один

оборот ион дважды проходит зазор между дуантами и, следовательно,
дважды ускоряется электрическим полем.

Через 50 100оборотов, коrда энерrия достиrнет заданноrо зна-

чения, пучок ускоренных частиц выводится наружу через спектраль-
ное окошко при помощи электрическоrо поля, созданноrо особой

направляющей пластиной.
.

Циклотрон позволяет ускорять тяжелые частицы (протоны, а-час-

тицы, ионы) до энерrий порядка 10 Мэв. Большие энерrии недости-

жимы, так как начинает сказываться релятивистская зависимость

массы от .скорости:
то

m 
YI  и2/c2'

rде т fvlacca движущеЙся частицы; то масса ее покоя; v ско-

рость частиuы; с скорость света.

В таблице (слева) приведена релятиви-
стская заВИСИ!\10СТЬ массы от скорости.

Из таблицы видно, что, коrда v меньше

с на 40 км/сек, масса частицы т возрастает
в 2000 раз по сравнению с ее массой покоя

т(). Так как период прямо пропорционален
!\Iacce частицы, то при увеличении скорости увеличивается и период,
синхронизм нарушается и ускорение прекращается.
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Пределы достижимых энерrий были значительно расширены, после

Toro как советским физиком В. И. Векслером в 1944 r. инезависимо

от Hero американцем Мак Милланомв 1945 r. с целью компенсации

увеличения периода обращения была выдвинута идея медленноrо из-

менения частоты маrнитноrо поля, или электрическоrо поля, или Toro

и друrоrо вместе. При этом, как было ими открыто, резонанс между
частотой обращения иона и частотой УСКОРЯIощеrо поля в среднем
автоматически поддерживается. Это явление автоматическоrо поддер-
жания резонанса Векслер назвал автофазировкоЙ, а Мак-Миллан

фазовой сmабильностью.

Существуют три типа ускорителей в соответствии с тем, меняется

ли частота маrнитноrо поля или электрическоrо или меняются оба
поля одновременно.

t 275. Фазотрон и беТIТРОН

в фазотроне резонансное ускорение обеспечивается медленным

уменьшением частоты электрическоrо поля, компенсирующим YMeHЬ 
шение частоты, связанное с ре,пятивистским эффектом массы. Фазотрон
является циклическим ускорителем тяжелых заряженных частиц (про-
тонов, дейтронов, ядер rелия и др.). Поскольку при работе фазотрона
частота электрическоrо поля убывает, ускорение каждой rруппы
частиц можно начать лишь после Toro, как закончен весь цикл ускоре-
ния предыдущей rруппы. ДействующиЙ в Объединенном институте
ядерных исследований в Дубне фазотрон ускоряет протоны до энерrии
680 Мэв, дейтроны до 420 Мэв, а а-частицы до 840 Мэв.

Циклотрон и фазотрон неприrодны для получения электронов боль-
ших энерrий, во -первых, потому что масса электронов мала (почти в 2000

раз меньше, чем масса протонов, и примерно в 4000 раз меньше, чем

масса дейтронов) и, следовательно, резонансная частота [см. (307)] ока-

зывается слишком высокой, что неудобно по техническим причинам;
во-вторых, у леrких частиц значительно больше релятивистская зави-

сиrvIОСТЬ массы от скорости. У электронов, например, с энерrией по 

рядка 10 Мэв масса движения примерно в 28 раз превышает массу
покоя.

Ускорители электронов бетатроны основаны на совершенно
ином принципе явлении электромаrнитной индукции.

Между полюсами электромаrнита устанавливается кольцевая уско-

рительная камера, в которой поддерживается высокий вакуум. Источ-
ником электронов служит раскаленная нить катода, расположенноrо
внутри камеры. Весь процесс ускорения каждой rруппы электронов
завершается примерно за четверть периода изменения тока, питающеrо

электромаrнит.
В результате изменения во времени маrнитноrо потока Ф в камере

бетатрона создается вихревое электрическое поле. Электродвижущая
сила, вызыва щаядвижение электронов в камере, определяется по

закону Фарадея (см. Э 175):
lt'=== dФ/dt.
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Вследствие вихревоrо характера поля при одном обороте по сило-

вой линии радиуса r электрон приобретает кинетическую энерrию
Wк

== е и скорость
v=== V2Wк/m== V26e/m.

Кольцевая ускорительная камера бетатрона располаrается концен-

трически с круrовыми силовыми линиями вихревоrо электрическоrо
поля. ДОПУСТИ 1,что направление вихревоrо поля остается постоянным

в течение 10 3сек. Пусть далее радиус камеры равен 5 см, а индуциро-
ванная электродвижущая сила составляет Bcero лишь 20 8. В таком

с.лучае скорость, приобретаеI\lая электроном при одном обороте, дости-

raeT значения

... / 2 . 20 . 1 6 . 1 O 19 М
V ===

V 9 . l'O 31 сек
== 2,65 . 106 м/се/(,.

При этом время одноrо оборота, как леrко подсчитать, будет r--.J 2,4 Х

х 1 0 7сек, а ускорение электрона 1,1. 1013 м/сек2
.

Из этоrо элементарноrо подсчета следует, что для вычисления ско-

рости и длины пути, проходимоrо электроном даже за очень малый

промежуток времени порядка 10 3сек, необходимо пользоваться фор-
мулами релятивистской механики. При таком вычислении) которое

здесь не приводится, оказывается, что за время 10 3сек электрон прой-
дет путь в 290 к,м и сделает 9,25.105 оборотов, а так I<aK при каждом

обороте он приобретает энерrию в 20 эв, то ero энерrия в конце пути
составит

2О . 9,25 . 105 эв == 18,5 Мэв.

 accaэлектрона при такой энерrии примерно в 32 раза больше
ero массы покоя, но, поскольку в бета:rроне никакоrо синхронизма не

требуется, это возрастание массы не влияет на приобретение электро-
HO 'энерrии.

Техническое осуществление изложенной идеи потребовало преодо-
ления больших трудностей. Очень важно, чтобы электрон все время
двиrался по одной и той же орбите. С этой целью, во-первых, прихо-
дится по определенному закону изменять индукцию маrнитноrо поля

в камере и, во-вторых, придавать наконечникам электромаrнита опре-
деленную форму, обеспечивающую фокусировку.

Расчеты показали, что энерrия электронов с помощью бетатрона не

может увеличиваться беспредельно, так как ускоренно движущийся
электрон излучает энерrию и при больших энерrиях потери становятся
очень значительными. Максимально достижимая энерrия составляет

примерно 500 Ма8.

t 276. Синхротрон и синхрофазотрон

Синхротрон представляет собой усовершенствованный бетатрон.
Так же как и в бетатроне, электроны ускоренно движутся по стабильной

орбите определенноrо радиуса вследствие явления электромаrнитной
индукции. Коrда энерrия достиrает 2 Мав, скорость электронов состав-
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ляет 97? скорости света. При дальнейшем «ускорении» скорость уже
практически не увеличивается, возрастает лишь энерrия (а значит,
и масса). Поскольку скорость остается постоянной, оказывается воз..

можным осуществлять дальнейшее ускорение, используя принцип
действия циклотрона. С этой целью в одном или нескольких ускоряю..
щих промежутках на орбите 10
создается переменное по величи..

не и постоянное по направлению

электрическое поле, за счет ко..

Toporo теперь и осуществляется
rлаВНЫl\1 образом ускорение.
Роль электромаrнитной индук"
ции становится второстепенной.
С помощью синхротронов !MO)l{HO

получать электроны с энерrиями
в десятки и сотни меrаэлектрон"

вольт.

Устройство синхрофазотрона,
предназначенноrо для ускорения
тяжелых частиц, несколько напо..

минает устройство синхротрона

(рис. 312). Траекторня частиц здесь так же представляет собой орбиту
постоянноrо радиуса, на которой создается ряд ускоряющих проме..

жутков (9 12). Частота электрическоrо поля в этих промежутках
меняется в процессе ускорения при помощи высокочастотных rеиера..
торов (14, 15). Маrнит (1 4)синхрофазотрона имеет кольцеобразную
фОрl\1У. Создаваемое им маrнитное поле меняется с тем, чтобы удержать
частицы на постоянной орбите. Частицы, предварительно разоrнанные
линейным ускорителем 13, поступают в кольцевую вакуумную камеру
(5 8) инхрофазотрона,rде ускоряются до энерrиЙ порядка 10 МЭ8.

В СССР имеются синхрофазотрон, дающий пучок протонов с энерrией
в 10 млрд. электрон"вольт (r. Дубна), и ускоритель протонов на 70 млрд.

электрон..вольт (r. Серпухов).

12

Рис. 312

rЛАВА СОРОКОВАI

СТРОЕНИЕ АТОМНЫХ ЯДЕР

t 177. Опыты Резерфорда
по искусственному превращениlO ядер

Первая реакция искусственноrо превращения ядер была осуще..
ствлена в 19191;. Резерфордом. Схема приборов Резерфорда изображена
на рис. 31 держателе R в камере Т, наполненной азотом, находится

радиоактивный препарат полоний 84Р0214, испускающий а..частицы

с энерrИЯl\IИ 7,58 МЭ8. При такой энерrии а..частицы не моrли достиr..

нуть экрана В, Qднако на экране возникали сцинтилляции (наблюдение
велось через микроскоп М). Если азот заменялся друrими rазами,
'в частности кислородом, сцинтилляций не было. Следовательно, СЦИН"

,
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тилляции вызывались какими тоновыми частицами, испускаВШИl\1ИСЯ

ядраl\11I азота при обстреле их а частнцаl\IlI.В дальнеЙLuем 13ыяснилось,
что ЭТИl\111 чаСТllцами являются IlрОПlОНbl с ЭllсрrllНМИ 1I0рядка 6 МЭ8.

ДаНllая рсаl<ЦIIЯ пrотек(}('т слеДУЮЩIIМ обра30l\1: п частицастаЛКII-

вается с ядром азота 7N14 и поrлощается ИМ. Образующееся при этом

промеЖУТОЧllое ядро ох
18

пеустоiiчиво, 0110 DыбраСЫ13ает из себя ОДllII

ПрОТОII, превраlцаясь в ядро
изотопа Кllслорода яО17. Реак-

ция записывается в виде

r7N1t + 2Не4 вО17 + lHl,

На рис. 314, а приведена
фотоrрафия, на которой хо-

рошо видно превращение од-
Horo из ядер азота. Расходя-

щийся пучок линий пред-
ставляет собой треки а-частиц. Одна из них поrлощается ядром азота
и при этом образуются ядро кислорода (толстый короткий трек, на-

правленный вверх и влево) и протон (тонкий и длинныЙ трек вниз и

вправо). На рис. 314, б отдельно показаны треки а частицы,ядра кисло-

рода и протона.
Из фотоrрафии на рис. 314, а видно, что лишь немноrие a-частицы 

попадают во встречное ядро. Это и понятно, так как а-частица, несу-

11

I[J8

Рис. 313

а)

Рис. 314

t«

щая двойной положительный заряд, отталкивается бомбардируемым
ядром. Поэтому в ядро МО)l(ет попасть лишь а частица,обладающая
достаточно большой энерrией.

Лналоrllчные lIаписанной выше ядерные реакции наблюдались при

обстреле а частицами бора, фтора, наТРIlИ, алюминия и фосфора.
При всех этих искусственных превращеннях из ядер вы еталиипротоны.
Таким образом, было доказано, чпzо в сос/пав апzомных ядер входяrп

пРОПZОНbl.
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t 178. Открытие He TpOHa
"),

f

В 1932 r. Боте и Беl(кер ставили опыт по обстрелу a-частицаl\IИ

беРИЛЛIIЯ. при этом было обнаружено сильно проникающее--излучение,
l:Iе несущее электрическоrо заряда. Дальнейшие исследования Ф. Жо-

Лио-Кюрн Jl Ирен Кюри показали, что новое излучение выбивает про-
Тоны JlЗ водородсодержащих материалов, помещае 1ЫХперед счеТЧИКО 1,

НаПрИ IСриз парафина. Естественно было предполо)кить, что испус-
каемые нейтральные частицы фотоны. На расчет показал, что обна-

руженные в опыте протоны моrли Быl Быlьь выБИТЫl\IИ ЛllШЬ фотонами
чрезвыlайноo больших для Toro Bpe leHHэнерrнЙ (свыше 50 Мэв). Как

только стали известны результатыl опыlаa Кюри, Дж. Чедвик
в Кеl\tlбридже продолжил этот экспеРИ lенти показал, что проникающие
частицы обладают массой, приблизительно равной массе протона.
Возможность существования такой нейтральной частицы действительно

обсуждалась Резерфордом еще в 1920 r., и последняя была тоrда наз-

вана нейтроном. Для ее обнаружения в 20-е rоды было поставлено

MHoro экспериментов, но все они тоrда о ончилисьбезрезультатно.
Будем обозначать нейтрон символом оп

1
. Индексы указывают, что

заряд нейтрона Z == О, а массовое число А == 1. Реакция получения

нейтрона при бомбардировке бериллия а-частицами может быть запи-

сана следующим образом:

4Ве9 + 2Не4
--+

6С12 i)n . 
.  ........

 .1"

t 179. Состав aToMHoro ядра. Изотопы.

Ядерные сипы

Соrласно опытам, приведенным в 276, можно сделать заключение,

что а-частицы из одних ядер выбивают протоны, а из друrих ней-

троны. Каков же состав aToMHoro ядра? Советские физики Д. Д. Ива.
ненко и Е. Н. trапон высказали rипотезу, что ядра атомов состОЯПl

из nротонов u нейтронов. Эта rипотеза подтверждалась мноrочислен-

ными экспериментами. ЧаСТIIЦЫ, составляющие ядро, протоны и ней-

троны, получили общее название нуклонов. Стал ясен физический смысл

MaccoBoro числа А: э т о ч и с л о н у к л о н о в в я Д р е. Так как

aТOt\1 в целом электрически нейтрален, то число положительно заряжен-
ных частиц в ядре (протонов) дол)кно быть равным числу отрицательно

заряженных частиц (электронов) Z на электронной оболочке атома.

Спедовательно, число нейтронов оказывается равным разности А Z
и можно сделать такую запись:

А нуклонов === Z протонов -1 (А Z) нейтронов.
А т о м ы, я Д р а к о т о р ы х с о с т о я т и з о Д и н а к о-

Б О r о ч и с л а про т о н о в, н о и з раз л и ч н о r о ч и с л а

н е й т р о н о В, н азы в а ю т с я uзопlопамu. Как мы уже указы-
вали, у водорода Н lеются изотопы: протий (леrкий водород) ] Нl,
дейтерий (тяжелый водород) 1 Н2, тритиЙ (сверхтяжелый водород) 1 НЗ.

Ядро протия (протон) СОСТОIIТ 113 одноrо протона (А == 1), ядро деЙте-
'1
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рия (дейтрон) lН2 из протона и нейтрона (А == 2), ядро трития
(тритон) lНЗ из протона и двух нейтронов (А  =3).

Все изотопы oAHoro химическоrо элемента имеют одинаковое строе-
ние электронных оболочек. Поэтому у изотопов AallHoro элемента оди-
наковы как химические свойства, так и те физические свойства, которые
определяются rлавным образом строением электронной оболочки.
Однако физические свойства, обусловленные структурой ядра (мас-
совое ЧИСJ10, плотность., радиоактивность), заметно различаются.

Установлено,ЧТО Болыlинствоo химических

э л е м е н т о в, в с т р е чаю Щ и х с я в при р о Д е, п р е Д -

с т а в л я е т с о б о й с м е с ь и з О т о п о в. Именно этим, как

уже было указано, rлавным образом объясняется тот факт, ч т о а т о м-

Н ы е м а с с ы э л е м е н т о в о т л и ч н ы о т Ц е л ы х ч и с е л.

Для объяснения строения aToMHoro ядра был разработан ряд тео-

рий. В частности, капельная модель ядра исходит из предположения,
что нуклоны, составляющие ядро, связаны между собой особыми си-

лами притяжения ядерными силами, подобllО тому как молекулы
в капле жидкости связаны молекулярными силами сцепления.

Устойчивость атомных ядер большинства элементов rоворит о том,
что ядерные силы исключительно велики; они должны превышать or-

ромное кулоновское отталкивание протонов, расположенных очень

близко друr к друrу. Это не MorYT быть силы rравитационноrо притя-

жения, которые для этоrо слишком малы.

Следовательно, ядернЬte силы являются силами особоео рода не

zравитационными и не электрическими.

Ядерные силы проявляются только на очень малых расстояниях
порядка 10 15м. При незначительном увеличении расстояния между

нуклонами ядерные силы резко уменьш.аются и кулоновское отталки-

вание разрушает ядро. Наиболее устойчивы ядра леrких элементов,

состоящие из приблизительно одинаковоrо числа протонов и нейтро-
нов. У самых тяжелых элементов (расположенных в периодической
таблице после свинца), ядра которых состоят из большоrо числа нук-
лонов, ядерные силы не обеспечивают устойчивости ядра. Такие ядра
радиоактивны. Полн ятеория ядерных сил не построена до настоя-

щеrо времени.

t 180. Объяснение - распада. Нейтрино. К - захват

Теперь, зная состав aToMHoro ядра, можно объяснить  -распад.
Рассмотрим, например,  -распадизотопа лития зLi8:

зLi8 lеО + 1Ве8 . .(*)
В состав ядра лития входят три протона и пять нейтронов. В состав

ядра бериллия, образовавшеrося в результате распада, входят четыре
протона и четыре нейтрона. Можно предположить, что при  -распаде
происходит превращение нейтрона в протон и электрон. Протон
остается в ядре, а электрон из Hero выбрасывается. В пользу этоrо

предположения rоворит тот факт, что свободный нейтрон превращается
в протон и электрон.
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в 271 указывалось, что при   распадевместе с электроном выле-

тает антинейтрино v . Поэтому реакцию (*) l\10ЖНО записать более точно:

L
.

8 В 8 + о + ......0
3

1 iI& е lе OV.

Реакцию превращення свободноrо нейтрона в протон можно запи-

сать так:

Оnl lp14  leO+ 0,,0. (* *)

Нейтрино и антинейтрино долrое время не удавалось обнаружить
из-за большой проникающей способности ЭТIIХ частиц.

Следует Иl\1еть в виду, что реакция (* *) н е я в л я е т с я Д е л е-

н и е м н е й т р о н а на три составные части. Здесь происходит
nревращение одной частицы в друёуЮ. Наблюдается аналоrичное превра-
щение протона в нейтрон, при котором выбрасываются нейтрино и

позитрон. Если обозначить позитрон через1е
О

, то эта реакция может

быть записана так:

1рl оnl + lеО + oV
O

.

В отличие от закона смещения для    распадапри  + распадезаряд
ядра уменьшается на единицу и происходит смещение элемента в таб-

лице Менделеева на одну клетку влево. В качестве примера приведем
реакцию распада изотопа бора:

5В9  4Be9++1eo+Ovo.
В заключение рассмотрим еще одно превращение, получившее

название К захвата:
1 + о

N
1 о

lР  le о I oV ·

Ядро атома захватывает один из электРОН08 оболочки (чаtЦe всеёО

электрон с ближайtЦe20 к ядру К-слоя) и выбрасывает нейтрино. При
этом один из протонов ядра превращается в нейтрон, заряд ядра
уменьшается на единицу и, как при  + pacnaдe,происходит cMetЦeHиe
элемента в таБЛULfе Менделеева на одну клетку влево.

Нейтрон и протон имеют приблизительно равные массы и отличают-

ся толькр тем, что заряд нейтрона равен О, а протона +. 1. При этом,
как было показано выше, наблюдаются превращения протона в нейт 

рон и наоборот. Все это дает основание предположить, что про т о н

и н е й т р о н н е 'д в е раз л и ч н ы е ч а с т и Ц ы, а о Д н а

ч а с т и Ц а в Д в у х раз л и ч н ы х с о с т о я н и я х. Она

получила название нуклона.

rЛАВА СОРОК ПЕРВА.

ФИЗИЧЕСКИЕ основы ЯДЕРНОЙ ЭНЕРrЕТИКИ

t 181. ЭнерrИЯ связИ И дефект массы aToMHoro ядра

Нуклоны в ядре прочно связаны ядерными силами. Для Toro чтобы

эту связь преодолеть, т. е. полностью разобщить нуклоны, нужно
затратить определенное количество энерrии. Энерёия, необходимая
для тОёО чтобы раси{еnить ядро на составля/ощие есо нуклоны, На3Ы-

вQP,tnся энерёией связи ядра.
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На рис. 315 условно изображено ядро rелия, состоящее из двух

нейтронов (а), и показаны те же четыре нуклона, не связанные друr
с друrом (6). Каждому из двух изображенных на рисунке состояний

(ядро и разобщенные нуклоны) соответствует определенная энерrия.
Пусть Е1 энерrия ядра, Е2 энерrия разобщенных нуклонов.
Очевидно, Е-}, > Е1 , так как, для Toro чтобы перейти от nepBoro состоя..

ния ко второму, необходимо затратить энерrию (энерrия связи), равную
 E===Е2 Е1 .

Из теории относительности известно, что энерrия тела пропорцио-
нальна ero массе. Следовательно,

Е1
=== тlс2 , Е2

== т2с
2

,

rде т1 масса ядра; т2 сумма масс разобщенных нуклонов; с

скорость света.

Поскольку Е2 > Е], то и т2 > т1 ,
Т. е. сумма масс разобщенных

нуклонов должна быть больше массы ядра, которое они составляют,

на некоторую величину  т== п12

тl, названную дефекmом массы.

Очевидно, что

 E==  тc2, (309)
·

rде I1Е есть энерrия связи.

В настоящее время массы атом-

ных ядер определены с большой точ-

ностью; известны и массы нуклонов.
Это дает возможность определить

дефеКТ массы  ти с помощью формулы (309) энерrию связи  E.
Так как CYM laмасс протонов и нейтро ов,составляющих ядро, равна

Zmp+ (А Z) тп ,

rде Z атомный номер; тр масса одноrо протона; А массовое

число; тп масса одноrо нейтрона, то общая формула для расчета
энерrии связи любоrо ядра по дефекту массы будет иметь вид

 E==с2
{[Zmp+ (А  Z)тп] mя },

rде mя масса ядра.
При м е р. Рассчитать энерrию связи ядра rелия.

Ядро rелия состоит из двух протонов и двух нейтронов. Масса протона тр
==

=== 1,6724. l(r27 ке. Масса неЙтрона т
п
== 1,6748. 10 27ке. Масса ядра rелия mя со-

ставляет б,6446.10 27К2. Энерrию связи находим по формуле (310):
дЕ 9 . 1016 (2 . 1,6724 . 10 27+ 2 . 1,6748 . 10 27 6,6446 . 10  7)дж

:=:::: 4,5 . 1 0 12дж ';::::;:; 2,8 . 107 эв::::::; 28 МЭВ.

а) о) о

.

о
Рис. 315

(31 О)

t 282. Удеnьная знерrия связи

Энерzия связи приходящаяся на один НУКЛОН1 назЬ18ается удельной
энерzией связи, т. е.

е === E/А , (311 )
rде е удельная энерrия связи;  E энерrия связи; А массовое

число, т. е. количество нуклонов в ядре.
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Для rелия энерrия связ составляет 28 Мэв; ero массовое число

А == 4. Следовательно, удельная энерrия связи Е == 7 Мэв.

По формуле (311) можно рассчитать удельную энерrию связи для

любоrо ядра. Результаты этих расчетов представлены на rрафике
рис. 316. Из rрафика вид 

ё, МаО
но, что удельная энерrия

связи имеет максимальное 10

значение (8,65 Мэв) для

ядер с массовыми числами 8

порядка 100; у тяжелых и

леrких ядер она несколько 6

 Iеньше, например у ура-

на ........ 7,5 Мэв, у rели я........ 4-
7 Мэв. Удельная энерrия
связи ядра атома J}одорода

2
равна нулю. Это и понятно,

поскольку в ядре водорода Il

ЛИllIЬ один нуклон (протон)
и, следовательно, в нем

нечеrо разоб[Цать.
Удельная энерrия связи характеризует устойчивость ядра. Из rpa-

фика видно, что наиболее устойчивы средние элементы таблицы Мен-

делеева. Уменьшение удельной энерrии связи у тяжелых ядер объяс-

няется тем, что при большом числе протонов в ядре значительно

усиливается кулоновское отталкивание.

Sn 119

50 А

Рис. 316. (По оси ординат вместо цифр
2,4,6,8,10 следует читать 1,3,7,9.)

t 283. вы еnениеeзнерrии при ядерных реакциях

Всякая ядерная реакция сопровождается выделением или поrло[Це-

нием энерrии. С помо[Цью rрафика зависимости удельной янерrии связи

от Maccoвoro числа можно определить, при каких ядерных превра[Це-
ниях происходит выделение энерrии, а при каких........ поrло[Цение.

Выделение энерrии происходит при ядерных реакциях двух типов:

1) деление тяжелоrо ядра и 2) объединение (синтез) нескольких леr-

ких ядер в одно.

Рассмотрим реакцию деления тяжелоrо ядра........ ядра 92И238 (А1
==

== 238) ........ на два атомных ядра (осколка) с массовыми числами А 2
== 119.

Удельная энерI'ИЯ связи урана равна Е1
== 7,5 Мэв, удельная энерrия

связи осколков Е2
== 8,6 Мэв,

Для разоб[Цения всех нуКЛОНОВ, составляю[Цих ядро урана, необхо-
димо 3 а т р а т 11 т Ь энерrию, равную энерrии связи урана:

Е1
=== Е1А 1

=== 7,5 ,238 Мав 1785 Мэв.

При объединении этих НУКЛОНОВ в два новых ядра в ы Д е л я е т с я

энерrия, равная сумме энерrий связи этих ядер:

Е2
=== 2в2

, Az === 2 . 8,6, 119 Мэв 2046,8 Мэв.
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Таким образом, в результате реакции деления ядра выделяется

энерrия, равная разности между энерrией связи новых ядер и энерrией
связи ядра урана}:

 E===E2 Е} === (2046,8 1785) Мэв===261,8 Мэв.

\ /1' Теперь рассмотрим реакцию синтеза двух ядер дейтерия с Mac 

VCOBbIM числом А} == 2 и удельной энерrией связи €} == 1,09 Мэв в ядро
rелия с массовым числом А2

== 4 и удельной энерrией связи 82
== 7 Мэв.

Для Toro чтобы разобщить все нуклоны обоих ядер, следует з а -

т р а т и т ь энерrию, равную сумме их энерrий связи:

Е} == 2в}А} == 2 . 1,09. 2МЭ8 4 Мэв.

При объединении этих нуклонов в одно ядро в ы Д е л я е т с я

энерrия, равная
Е2

== в2А 2
=== 7 . 4 Мэв=== 28 Мэв.

Таким образом, в результате рассмотренной реакции синтеза в ы 

Д е л я е т с я э н е р r и я, равная разности между энерrией связи

HOBoro ядра и энерrией связи двух ядер дейтерия:

 E===E2 E}===(28 4)Мэв===24 Мэв.

Итак, выделение ядерной энер211и происходит как при реакциях
деления тяжелых ядер, так и при реакциях синтеза леских.

.

Ядерная
энерrия  E,выделяемая каждым прореаrировавшим ядром, равна

разности между энерrией связи Е2 продуктов реакции и энерrией
связи Е} исходных ядер, т. е.

 E=== Е2 Е}.

На этом положении основаны прямые способы получения ядерной
энерrии. Наиболее энерrетически выrодной является реакция синтеза

водорода } Нl или дейтерия } Н2, поскольку в этом случае разность
 Eмаксимальна.

t 184. Цепная реакция

к началу 1939 r. блаrодаря работам мноrих ученых Ирен ЖС>-
лио Кюрии п. Савич (Франция), о. raHa и Ф. Штрассмана (repMa 
ния), Л. Майтнер (Австрия), Э. Ферми (Италия) было установлено,
что ядра урана при бомбардировке нейтронами распадаются на осколки,

представляющие собой радиоактивные изотопы элементов средней части

периодической таблицы. В опытах raHa и Штрассмапа продуктами

распада урана были барий (Z == 56) и молибден (Z == 42). Обсуждая
результаты опытов, Нильс Бор, Лиза Майтнер и Отто Фриш BЫCKa 

зали предположение, что расщепление ядра урана должно сопровож 

1 Пр"ведеIJные здесь рассуждения не отраЖaIОТ действительноrо механизма

реакции дсления, Т. е. не следует понимать дело таким образом, что при делении

ядро урана распадается на отдельные нуклоны, а затем нуклоны объединяются
в новые ядра. Здесь и далее речь идет не о механизме реакции, а об энерrетическом

бал ансе",
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даться выделением энерrии. Это предположение было сразу же под-

тверждено экспериментально.

Последовательные стадии деления ядра урана изображены на

рис. 317. При захвате нейтрона ядро деформируется, образуется пере-
тяжка, в которой кулоновrкое отталкивание положительно заряжен-
ных осколков оказывается большим, чем взаимное притяжение, обу-
словленное ядерными силами. В результате осколки разделяются

с БОЛЫ1JИМИ скоростями, при этом выбрасываются один тринейтрона.
Последнее обстоятельство леrко понять. С увеличением порядко-

Boro номера число протонов Z растет от 1 (водород) до 92 (уран), а мас-

совое число А от 1 (водород) до 238 (уран). Следовательно, с увели-
чением порядковоrо номера увеличивается относительное содержание
числа нейтронов в ядре. Так;
в ядре 92U238 на 92. протона
приходится 146 нейтронов,
т. е. число нейтронов пример-
но в 1,5 раза больше числа

протонов, а в ядре молибдена

42Мо96 на 42 протона прихо-
дится 54 нейтрона, т. е. число

нейтронов больше числа про-
тонов только в 1,3 раза. При распаде ядра урана па более леrкие ос-

колки общее числ протонов сохраняется, а лишние нейтроны выб-

расываются. "

в качестве примера приводим реакцию распада
1
ядра изотопа 92U23Б:
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Рис. 317

92U235 + оп
1
--+ 54 Xel44 + 385r90 + 20nl + 200 МЭ8.

Энерrия нейтронов, испускаемых при реакции деления, различны
от долей э.пектрон вольтадо 10 Мэв. Нейтроны с меньшей энерrией
называются м е Д л е н н ы м и (очень медленные с знерrией меньше

1 эв называются т е п л о в ы м и), с большей б ы с т р ы м и. Ос-
колки радиоактивны: они испускают   частицыи нейтроны. В отличие

от нейтронов, испускаемых сразу же при реакции деления и называе-

мых м r н о в е н н ы м и,. нейтроны, испускаемые продуктами распада
в течение нескольких минут после акта деления, называются з а п а з-

Д ы в а ю Щ и м и, число их составляет примерно 1 % всех образующих 
ся при делении.

Природный уран состоит из трех изотопов: 92U238 99,282%,
92U235 0,712% (актиноуран) и 92U234 0,006?ь. Быстрые нейтроны
вызывают деление ядер всех изотопов урана, медленные только ядер
92U235. При энерrиях нейтрона, меньших 1 Мэв, захват ero ядром
урана 92U238 уже не вызывает деления. В этом случае происходит сле 

дующее:
U238 + N

l U239
92 О 92 ·

1 Заранее предсказать элементы, которые будут продуктами распада, невоз-

можно,.. так как каждый раз ядро урана разбивается по-разному. Массовые числа

продуктов распада заключены в интервале от 30 до 100.
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Образовавшийся изотоп 92U239 является радиоактивным (Т === 25 .мин)
и превращается в нептуний 1:

92U239 ---+ 9зNР
239 +  .leO+ оVO .

Изотоп нептуния первоrо заурановоrо (TpaHcypaHoBoro) элемента
........ также   радиоактивен(Т == 2,346 дня):

"'"

93Np
239

---+ 94Ри239 +  ]eO+ oV
O

.

Получившийся В результате реакции второй трансурановый эле-

мент плутоний более устойчив, ero период полураспада Т == 24 410 лет.

Плутоний является таким же ядерным rорючим, как и актиноуран.
Актиноуран и плутоний расщепляются нейтронами всех энерrий, но

вероятность захвата нейтрона ядром больше для медленных нейтронов.
Итальянский физик Энрико Ферми и французский физик Жолио-

Кюри обратили внимание на чрезвычайно важное обстоятельство: для

расщепления ядра урана нужен один нейтрон, а в результате расщепле-
ния появляется неско.пько новых, т. е. происходит воспроизводство
нейтронов. Если новые нейтроны в свою очередь попадают в ядра

урана, то появится следующая большая серия нейтронов, которая
снова может вызвать расщепления. Возникает цепная реакция, кото-

рая может привести к взрыву.
Характер цепной реакции определяется коэффициентом воспроиз-

водства (размножения) нейтронов k:

k ===
Ni
N. ,
1 1

rде Ni число нейтронов, вызывающих деление ядер на одном из

этапов реакции; Ni 1 число нейтронов, вызывающих деление ядер
на предшествующем этапе.

Коэффициент k зависит от ряда факторов: от природы делящеrося

вещества, от ero объема, поверхности, оrраничивающей объем (так
как часть нейтронов утрачивается, уходя через поверхность), и др.
Так как при заданном объеме наименьшую поверхность имеет шар,
то при прочих равных условиях коэффициент k будет наибольшим,
если объем «rорючеrо» будет иметь шарообразную форму.

Если k < 1 ,то про Ц е с с з а т у х а е т; если k > 1, про Ц е с с

п .р и о б Р е т а е т л а в и н н ы й х а р а к т е р и может привести
к взрыву (атомная бомба). В ядерных реакторах используется реакция,
идущая с постоянной интенсивностыо, при этом k == 1.

Для Toro чтобы реакция не затухала, т. е. чтобы значение k было

не меньше единицы, необходима определенная масса rорючеrо, по-

скольку при слишком малом объеме большияство нейтронов, рожден-
ных при делении отдельных ядер, вырывается наружу и уже не мо)кет

участвовать в дальнейшей реакции. Масса делящееОСЯ вещесmва в ко-

тором цепNая реакция идет с k == 1, называется критической. Для
чистоrо актиноурана критическая масса составляет 40 к2 (для шаро-
образной формы)..

1 Названия первых трансурановых элементов даны по аналоrии с названиями

планет: за орбитой Урана следует орбита Нептуна, а еще дальше от Солнца орбита
Плутона.
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i 285. SlдерИЬlе ре8КТОрЫ . 

При делениl'1 ядра урана, как мы видели, выделяется около 200 Мэв

энерrии (примерно 80 % этой энерrии составляет кинетическая энер 
rия осколков, 20 % энерrия радиоактивноrо излучения осколков

и кинетическая энерrия образовавшихся нейтронов). При делении

всех ядер, содержащихся в 1 к2 урана, выделяется 2,3.10 кот.ч

энерrии, т. е. такое же количество, которое выделяется при сrорании
примерно 2;106 к2 бензина, 2,5.106 к2 камеиноrо уrля или при взрыве
2,5.108 ка тротила. Таким образом, задача получения и практическоrо
использования ядерной энерrии имеет orpoMHoe значение для Hapoд 
Horo хозяйства.

Устройства, в которых осуществляются управляе Iыереакции деле 
ния ядер, называют яядерными реакторами. В качестве rорючеrо
в первых реакторах использовался природный уран. Вероятность
захвата нейтрона ядром урана существенно зависит от кинетической

энерrии нейтрона: при меньших энерrиях вероятность захвата воз 

растает. Эrо леrко попять, так как чем меньше энерrия нейтрона,
тем меньше и ero скорость, Tervl больше время, которое он проводит
в радиусе воздействия ядра, тем больше, следовательно, и вероят 
ность ero захвата.

Ядра OCHoBHoro изотопа нриродноrо урана 92U238 делятся только

быстрыми нейтрона 1И,ядра урана 92U235 и плутония 94PU239 (который,
как мы увидим, образуется в процессе работы реактора) быстрыми
и медленныW1. Допустим, в  tacceприродноrо урана по какой либо

причине появился быстрый нейтрон. Ero происхождение несущест 
венно: это может быть нейтрон, возникший в результате случайноrо
деления одноrо из ядер, либо полученный от какоrо либоискусст 
BeHHoro источника, либо нейтрон косrvIических лучей. Вероятность за-

хвата этоrо быстроrо нейтрона очень мала, и, сталкиваясь с ядрами
(без захвата), он постепенно теряет свою энерrню. Однако здесь сле 

дует иметь в виду явление,' о котором пока не упоминалось. Дело в том,

что для ядер 92U238 характерно очень резкое возрастание вероятности
захвата нейтрона при энерrии последнеrо около 7эв (так называемый

резонансный захват). Таким образоrvI, нейтрон, так и не достиrнув
тепловой скорости, захватывается ядром 92U238 и, следовательно, уже
не может поддержать цепную реакцию. Именно поэтому в природном

уране любоrо объема цепная реакuия невозможна. В результате поrло 

u ениянейтрона ядром 92U238 происходит образование плутония 94PU239
по CXel\1e Э 284.

Для осуществления uепной реакции необходимо замедлить быстрые
нейтроны по возможности без потерь. Тепловые нейтроны будут захва 

тываться ядрами 92U235 и 9 PU239И вызывать их деление. Замедлитель
должен состоять из леrких ядер (при столкновениях с леrкими ядрами
нейтрон испытывает большее замедление), и эти ядра должны слабо

поrлощать нейтроны. Этим требованиям отвечают тяжелая вода, rpa 
фит, бериллий и окись бериллия. Если ввести в массу ядерноrо rорючеrо
замеДJI}fтель, скажем, rрафитовые стержни, то у нейтронов при столк 

новениях с ядрами rрафита будет уменьшаться энерrия, а скорость
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в конце концов достиrнет значения тепловой. Активная зона ядерноrо
реактора окружается отражателеl\f, уменыuающим утечку нейтронов,.,
Управление цепной реакцией осуществляется при помощи материалом,
сильно поrлощающих нейтроны, бора, кадмия и др. В массу ядер 
Horo rорючеrо вводятся стержни из бористой стали или кадмия. Извле 
цение этих стержней приводит к умеНЫlIению числа поrлощаемых

нейтронов и увеличению мощности реактора.
На рис. 318 представ.пена принципиальная схема ядерноrо реактора:

1 .......

ядерное rорючее; 2 замедлитель; 3  .стержни реrулирования
н аварийной защиты; 4 отражатель нейтронов; 5 капал для про 
тока теплоносителя. Конструктивные особенности реакторов зависят

от их назначения. Первые реакторы строились для получения IlЛУТО 
J ния, затем в ряде стран по..

явились исследовательские pe 
акторы для получения пучков
нейтронов. При конструирова..
нии энерrетических реакторов
rлавной задачей явля тсяис 

пользование выд ляющейся
2 ядерной энерrии и превраще 

ние ее в электрическую. За
'" счет ядерной энерrии урановые

стержни разоrреваются и OT 

дают свое тепло теплоносите 

лю, циркулирующему по труб 
кам, пронизывающим реактор.
В качестве теплоносителя при-

Рис. 318 меняют rазы, воду (обычную
и тяжелую), жидкие металлы,

орrанические жидкости. Далее это тепло может быть использовано

для наrревания БОДЫ и превращения ее в пар. Пар вращает тур..
бину, а соединенный с турбиной электроrенератор дает ток.

Существуют схемы, работающие и без промежуточноrо теплоноси 

теля. Так, в схеме «кипящий котел» пластины из урана, заключенные

в rерметическую оБОJIОЧКУ, поrружены в воду, которая является одно..

временно и замедлителем и теплоносителем. Образовавшийся при; кипе-

нии пар воды используется для работы турбоrенератора.
Наиболее перспективный путь развития атомной энерrетики

разработка реакторов на быстрых нейтронах, так называемых peaKf1l0 

ров размножumeлей.Такой реактор производит больше ядерноrо ro 

рючеrо, чем потребляет. Реакция идет на быстрых неЙтронах, поэтому
в ней MorYT участвовать не только 92U235 и 94Ри239, но и 92U238. В актив 

ную зону заrружается ядерное rорючее, обоrащенное 92U235 или 94Ри239.
Вместо отражателя активная зона окружается «зоной воспроизвод 

ства», в которую заrружают 92U238. Таким образом, реакторы на быст 

рых нейтронах позволяют использовать весь уран (и 9zU238, И 9.c!U235),
а также торий 90Th232

, который, как и 92U238, делится только быстрыми
u

неитронами, д яполучения энерrии, что HaMHoro увеличит ресурсы
ядерноrо rорючеrо.
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f 286. Применение радиоактивны xизотопов

1, наСТО>Iщему времени открыто и исследовано почти 1500 радио 
активных изотопов, из которых основную часть состаВЛЯIОТ искусст 
венные радиоактивные изотопы. rлаВНЬП 1источником получения радио-
активных изотопов явля тся ядерный реактор. В процессе деления
изотопов 92U235 или 92Ри239, находящихся в реакторе, образуются
осколки деления, предстаВЛЯlощие собой радиоактивные изотопы эле 

ментов средней части периодической системы. Эти радиоактивные
изотопы накапливаются при работе ядерноrо реактора. Будучи хими 

чески выделены из облученноrо в реакторе топлива, они в дальнейшем

MorYT быть использованы.

Одновременно ядерный реактор является интенсивным источником

нейтронов, обраЗУЮIЦИХСЯ при цепной реакции деления. Если облу 
чать реакторными нейтронами стабильный изотоп какоrо либохими 
ческоrо элемента, специально введенноrо в реактор, то будет проис 
ходить ядерная реакция радиационноrо захвата (п, 1'). Например,

С 59
+ 1 С 60 +27 о ОП 27 О l' ·

Эта ядерная реакция широко используется для промышленноrо полу 
чения радиоактивных изотопов.

Наконец, еще 9ДИН способ получения искусственных радиоактивных

изотопов это облучение стабильных изотопов в ускорителях заря 
жепных частиц. При этом также происходят ядерные реакции, но с за 

ряженными частицами протонами и альфа-частицами.
Применение радиоактивных изотопов развивается по двум направ 

лениям: 1) в к а ч е с т в е м е ч е н ы х а т о м о в; 2) в к а ч е с т в е

и с т о ч н и к о в и з л у ч е н и я.

Меченый атом  этоатом paдUOOKтUВH020 изотопа КQКО20-лuбо
элеменrпа. Метод меченых :атомов основан на сходстве свойств радиоак-
тивноrо и нерадиоактивноrо изотопов Toro же элемента, блаrодаря
чему введеI1ие меченых атомов практически не влияет на обычное
течение физических, химических и биолоrических процессов. А так

как меченые атомы дают' излучение, которое реrистрируется дeTeKTO 

рами, то можно проследить за ходом этих процессов.
Так, например, метод меченых атомов получил широкое распрост 

ранение в металлофизике для изучения процессов диффузии и caMO 

диффузии, ионной эмиссии, коррозии, кристаллизации и др. Рассмот-

рим, например, как изучаются процессы диффузии. На пластинку из

OCHoBHoro материала наносится слой радиоактивноrо изотопа Toro

вещества, диффузию KOToporo в. данном материале изучают. Затем
НJlастинка наrревается в печи и меченые атомы проникают на HeKO 

торую rлубину. После этоrо с пластинки снимают полировкой
слой определенной толщины и с помощью реrистрирующеrо детектора

определяют интенсивность излучения, даваемоrо каждым слоем. Тем

самым определяют число меченых атомов, проникших в слои различ 
ной rлубины. По ПОJlученным данным мо}кно построить rрафик. На

рис. :f19 показана эависимость числа N меченых атомов, проникших
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в поверхностные слои HeKoToporo материала в течение определенноrо
отрезка времени, от rлубипы слоя d.

С помощью меченых атомов можно осуществить контроль за изно-

сом деталей поршней, подшипников, поршневых колец. Существует
несколько различных методов. Например, поверхность деталей покры-
вается слоем радиоактивноrо изотопа, и в случае ее износа счетчик,

расположенный поблизости, фиксирует резкий спад интенсивности

излучения. Иноrда слой радиоактивноrо изотопа наносится на HeKO 

торой rлубине под поверхностью. В этом случае в результате износа

детали Сfvlазка начинает давать радиоактивное излучение, о чем также

сиrнализирует счетчик.

Метод меченых атомов широко применяется в металлурrии для

изучения движения rазов в плавильных печах, для изучения CKOpO 
сти перехода и распределения серы, кремния, фосфора, марrанца

N

d
Рис. 319 Рис. 320

между металлом и шлаком в печах, для контроля процессов TepMH 
ческой обработки изделий и пр.

С помощью меченых атомов оказалось возможным проследить за pe 
акциями, ПРОИСХОДЯIЦИМИ в живых орrанизмах, не нарушая жизнедея 
тельности последних. Например, при некоторых заболеваниях щито 
видной железы она усиленно поrлощает введенный в орrанизм ИОД.
Если к ИОДу добавить ero радиоактивный изотоп, то аномальная CKO 

рость поrлощения может быть обнаружена по интенсивности излуче 
ния, даваемоrо железой и реrистрируемоrо счетчиком. Таким образом,
меченые атомы MorYT использоваться для диаrностики. В сельском xo 

зяйстве меченые атомы применяются для изучения усвоения paCTe 
ниями различных элементов из почв и удобрений.

Широкое распространение получили изотопы и как источники из 

лучений. Для контроля качества металлических отливок и сварных
швов используется так называемый метод rамма дефектоскопии, ос..

нованный на том, что 'У-лучи, проходя через участок изделия с разной
плотностью и протяженностью в направлении просвечивания, ослаб..

ляются в разной степени. В качестве радиоактивных изотопов исполь 

зуются кобальт Со60, цезий Cs137 , иридий Ir192 , европий EU 152
, Eu154

,

Еu1бб
, тулий Ти17О

. Существует несколько методов 'У дефектоскопии.
1. r а м м a де Ф е к т о с к о п и я с применением в качестве де-

тектора рентrеновской пленки (рис. 320), помещенной в светонепрони"

цаемую кассету 3, которая укрепляется на контролируемой детали 1.

После просвечивания детали 1' лучамипленку проявляют и при наличии
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дефекта 2 наблюдают на ней потемнение, имеющее конфиrурацию де-

фекта. Этот  Iетодпозволяет судить о размерах, характере и  lecTe

положения дефектов.
2. И о н и з а II и о н н а я r а м м а-д е Ф е к т о с к о п и я с при-

менением различноrо рода счетчиков. При прохождеllИИ через ДЕталь

у-лучей, испускаемых радиоактивным изотопом, счетчик, установлен-
ный по друrую сторону детали, сиrнализирует о дефекте, реrистрируя
повышенную интенсивность излучения.

3. В и з у а л ь н а я r а м 1\1 а-д е Ф е к т о с к о п и я с примене-
нием в качестве детекторов сцинтиллирующих экранов. Получаемое
на экране изображение имеет наибольшую яркость в местах, соответ-

ствующих дефектам, и дает наrлядное представление об их размерах
и форме.

В земснарядах t;>адиоактивные изотопы Cs137 и С060, испускающие
у-.пучи, применяются для контроля за плотностью перекачиваемой
пульпы (смесь rpYHTa с водой). Степень поrлощения пульпой у-лучей
характеризует содержание в ней rpYHTa. Интенсивность у-лучей, про-
шедших сквозь трубу с пульпой, реrистрируется чувствительным счет-

чиком.

С помощью приборов, основанных на использовании радиоактив-
ных изотопов, измеряют и реrулируют уровень жидкостей, уровень

засып ишихты в доменные печи, определяют толщину изделий при

прокате, нейтрализуют заряды статическоrо электричества на текстиль-

ных комбинатах' и т. д.

t 187. Термоядерные реакции

в 9 283 было отмечено что выделение ядерной энерrии происходит
не только при делении тяжелых ядер, но и при синтезе леrких. Про-
стейшим примером реакции синтеза леrу<их ядер является слияние

двух ядер де.йтерия с образованиеf\1 ядра изотопа rелия:

lH2+1H2  He3+0nl+3,3Мэв.

В результате TaKoro слияния MorYT возникнуть так}ке ядро трития
и протон:

l Н2 + ]Н2 .H:J + lHl + 4 Мэв.

Для Toro чтобы прсизошел синтез, взаимодействующие ядра должны

подойти друr к друrу на ничтожно малые расстояния (порядка lO )5At).

При этом они должна преодолеть силы кулоновскоrо отталкивания

своих положительных зар дов,'что возможно только в том случае,

если ядра движутся с очень большими скоростями. Следовательно,

темпераlура вещества должна быть очень высокой. Таким образом,
для получения реакции синтеза необходимо

с и л ь Н О Н а r р е т ь В е Щ е с т в о. Поэтому реакции синтеза на..

зываются также термоядерными реакциям'И.
Такие реакции в природе происходят в недрах Солнца и звезд и

являmся rлавным источником солнечной и звездной энерrии. Искус-
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ственная термоядерная реаКIlI1Я осуществлена ч ловеком.Эта реакция
была неуправляrмой, т. е. осущсствлялась в виде взрыва так называе 
мой водородной бомбы. В настоящее время усилия ученых направл ны
на получение управляемой термоядерной реакции.

Если учесть, что запасы дейтерия в морях и океанах практически
неистощимы, так как на каждые 6000 молекул обычной воды (Н2О)
приходится одна молекула тяжелой (020), из которой может быть

получен дейтерий, то становится ясным: осуществление управляемой
термоядерной реакции даст миру новый чрезвычайно мощный источник

энерrии. Поэтому проблема управляемой термоядерной реакции
одна из важнейших проблем современной физики.

Расчет показывает, что для получения ядерной энерrии, представ-
ляющей практический интерес, температура дейтерия должна дости-
raTb нескольких миллионов rрадусов. При таких температурах атомы

веществ перестают быть нейтральными: электроны отрываются от своих

атомов, т. е. происходит
ионизация. При этом CYM 
марный электрический за 

ряд rаза остается равным
нулю. Таз, в котором зна..

чительная часть атомов и

молекул ионизирована,
называется пла..'=Jм'оii. При
температурах CBЫ 

ш е 1 О 000 ос В С е в е -

щества MorYT су-
Щ е с т в о в а т ь т о л ь к о в в и Д е п л а з мы. Это наиболее

распространенное в природе состояние вещества, именно в этом со-

стоянии находится вещество Солнца и звезд, источником энерrии кото-

рых являются термоядерные реакции.
rлавная ТРУДНОС1Ь, возникающая при попытках получить управ-

ляемую теР1\10ядерную реакцию, состоит в том, чтобы обеспечить пол-
u

ную изоляцию плазмы от CTeHOI{ установки, в которои она находится:
u

при соприкосновении со стенками произоидет MrHoBeHHoe охлажде 
ние и плазма перестанет существовать, Кроме Toro, и стенки при
соприкосновении с плазмой не MorYT остаться в твердом состоянии.

Следовательно, плаЗ lадолжна быть со всех сторон ОI{ружева вакуумом.
,L{ля Toro чтобы удержать ее от соприкосновения со стенками, при-
f\1еняется так называемая м а r н и т н а я т е п л о и з о л я ц и я.

При отсутствии маrнитноrо поля заряженные частицы........ ионы и

электроны, из которых состоит плазма, совершают хаотическое дви 

жение (рис. 321, а; стрелками обозначены векторы скоростей в неко-

торый момент времени), В сильном маrНИ1НОМ поле, как известно, на

каждую движущуюся заряженную частицу действует сила Лоренца
и траектория частицы винтообразно навивается на силовую линию

(рис, 321, 6). Так как заряженные частицы не MorYT свободно пере 
мещаться в направлении, перпендикулярном маrНИТI:IОМУ полю, это

поле должно удерживать плазму от контакта со стенками объема,
u

в которыи заключена плазма.
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MarHI1THOe поле может быть создано пропусканием через плазму МОЩ-

Horo электрическоrо разряда, который одновременно обеспечит также

и ее наrревание до нужной температуры. Линии вектора напряжен-
ности Н поля представляют. собой концентрические окружности, на-

правление которых можно определить по правилу буравчика. Направ-
ление действия маrнитноrо поля на проводник с током в данном

случае на плазму находим по правилу левой руки: fvlаrнитное поле

сдавливает плазменный цилиндр (рис. 322). Вследствие этоrо сжатия

плазма отрывается от стенок со-

суда.
В первых проведенных в СССР

опытах максимальная сила тока че-

1

h

н

Рис. 322 Рис. 323

рез плазму составляла от 10Б
дО 106 а. В начальный момент времени

плазма быстро сжималась по оси разрядной трубки. В конце стаДIIИ
сжатия температура плазмы достиrала orpOMHoro значения несколь-

ких миллионов rрадусов. Однако оказалось, что полученный таким

образом плазменный шнур неустойчив и существует лишь в течение

нескольких микросекунд. В результате удара в момент сжатия, а также

в результате случайных флуктуаllИЙ плазrvlенный шнур деформируется.
Простейшая деформаllИЯ показана на рис. 323. В участке, rде произо-
шло сужение, напряженность маrНИТlIоr поля на поверхности шнура
становится больше, чем в недеформированном участке (напряженность
обратно пропорциональна радиусу шнура), следовательно, в деформи-
рованном участке давление на шнур увеличится и деформаllИЯ будет
возрастать. Таким образом) шнур оказывается неустойчивым по отно-

Iпению к изменениям ero диаметра. В настоящее время делаются раз-
личные попытки доБИТЬС$l стt)билизации плазменноrо проводника.
В этих работах значительных успехов достиrли советские ученые.

t .188. ЭnементарНЬlе частицы

При изучении строения вещества отмечалось, что атомы всех суще-
С1.Вующих в природе элементов построены из одних и тех же струк-
турных частиц: протонов и нейтронов, составляющих ядро, и электро-
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нов, образующих оболочки. В 1932 r. почти одновременно с открытием

нейтрона американский физик К. Д. Андерсон по следу, оставленному
в камере Вильсона, обнаружил четвертую по счету элементар-
ную частицу позитрон, имеющую массу, равную ма-ссе электро 
на, и заряд, равный заряду электрона, но противоположный по

знаку.

Существование позитрона было предсказано еlце в 1928 r. в созданной
анrлийским физиком П. Дираком теории электрона, соrласно которой
электрон должен иметь античастицу, СХодную с ним во всех свойствах,
но отличающуюся по знаку заряда.

I-Ia фотоrрафии, полученной Андерсоном (рис. 324), видно, что Tpa K 

тория частицы, влетевшей в камеру Вильсона, искривлена под дей-

ствием сильноrо маrнитноrо

поля. Частица прошла через
шестимиллиметровую свинцо-

n ую пластинку. Поскольку над

пластинкой кривизна траектории

больше, чеl\f под ней, очевидно,
что частица .петела снизу вверх.
Зная направления движения ча-

стицы, маrнитно ополя и силы

Лоренца, Андерсон CMor сделать

заключение, что частица имела

положительный заряд, так как

отрицательно заряженная час-

тица, например электрон, откло 

нилась бы в противоположную

сторону. Kpol\'le Toro, по изме 

нению кривизны после прохож-

дения через свинцовую пластин-

ку он cMor показать, что эта

частица во MHoro раз леrче протона. В дальнейшем Андерсон при 
шел к заключению, что она имеет массу электрона, и назвал ее nозu-

троном.
Развитие физических представлений привело .к тому, что в список

элементарных частиц оказался включенным фотон. Этому способство 

вало открытие, с одной стороны, квантовых свойств света и, с друrой
волновых свойств частиц вещества, показаВlпее, что между э,пектро-

маrнитным полем (светом) и в ществом(частицами) и имеется rлубо 
кое единство это две формы существования материи. Эти представ-

ления получили очень веское подтверждение, коrда было обнаружено,
что у-кванты, проходя через вещества (rаз в камере Вильсона), обра-
зуют пары электрон позитрон:
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Рис. 324

'v  le+ +lе,

а электрон и позитрон при сближении MorYT превратнться в ДB 
y KBaIlTa, разлетающиеся в противоположные стороны. Этот второи

пр.оцесс был назван анниrиляциеЙ (исчезновение от латинскоrо
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nihil ничто). В действительности здесь происходит не исчезновение,

а превращение.
Можно сказать, что от друrих элементарных частиц фотоны (или

",-кванты), по существу, отличаются только тем, что их масса покоя

равна нулю. Ф о т о н в с е r Д а Д в и ж е т с я с о с к о р о с т ь ю

300 000 км/сек.

При рассмотрении   -распадаи  + распадавстречались еще две
частицы нейтрино и ее античастица антинейтрино, не имеющие

заряда и обладающие очень малой массой (сейчас считают, что масса
покоя нейтрино, как и масса покоя фотона, равна нулю).

В середине 50 xrодов в список элементарных частиц были включены

антипротоны и антинейтроны.
В 1935 r., пытаясь объяснить природу ядерных сил, действующих

 Iеждунуклонами, японский физик Юкава выдвинул rипотезу, соrласно

которqй эти силы обусловлены тем, что нуклоны обмениваются части-

цами, масса которых в 6 8раз меньше массы протона, но в 200 300

раз больше l\1aCCbl электрона. В 1947 r. частица Юкавы была обнаружена
в космических лучах, а через rод в продуктах распада в ядерном
реакторе. Она была названа л-мезоном (п и о н о м). Ранее (1936 r.)
был открыт друrой вид мезона, так называемый f-t-мезон (м ю о н),
обf{аруженный по следу, оставленному в камере Вильсона.

Далее в космических лучах были обнаружены К-мезоны (к а о н ы),
Л, и g -сипероны.- Масса покоя К"мезона оказалась в два раза меньше

массы покоя нуклона, масса rиперонов HeMHoro больше.
В 1962 r. было обнаружено существование BToporo типа нейтрино.

В отличие от первоrо, существующеrо всеrда в паре с электроном (или
позитроном) и называемоrо поэтому элек"zронным неЙтрино, это BTO 

рое нейтрино существует в паре с f-t-мезоном и называется f-t-мезонным;
f-t-мезонное t1ейтрино ;rакже имеет свою античаСТl1цу f-t-мезонное
антинейтрино.

Все известные в настоящее время элеrvlентарные частицы обычно

подразделяют на фотон и три основные rруппы: лепmоны, мезоны и

6арионы (см. таблицу). Приведенная таблица элеl\1ентарных частиц

отражает не только клаССl1фикацию по  laccaM(малые, средние, тяже 

лые), но и общность свойств частиц, входящих в каждую rруппу.

rруппа барионов объединяет нуклоны и rипероны.
Важнейшими характеристиками частицы являются ее масса и заряд.

Для фотона и, по последним данным, для нейтрино обоих типов массы

покоя равны нулю. Поэтому фотон и нейтрино лишены инерции и

всеrда движутся с максимально возможной скоростью скоростью
света. Самая тяжелая элементарная частица Q..rиперон, масса ее

в 3350 раз больше массы электрона.
Одни частицы, например нейтрон, нейтрино, кси-нуль rllперон,

нейтральны, друrие, например электрон, протон, сиrма минусrиперон,
имеют электрический заряд. Интересно, что для всех заряженных
частиц заряд имеет одно и то же значение, равное заряду электрона,

и отличается только по знаку: положительный (протон, позитрон,
n+-мезсж и др.) либо отрицательный (ЭJlектрон, антипротон, f-t  мезон
и др.) .
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I

Название
Масса покоя

СпнновоеНа?вание в массах Электри-

rруппы частицы
Символ покоя кван- ческиЙ

электрона
товое число  apHД

ФОТОН у о 1 о

Электронное 'Уе О 1/2 О
нейтрино

пептоны
Электрон r I 1/2  1

Мезонное 'VJ.L О 1/2 О
нейтрино

J..L мезон р+ 207 1/2 +1

п мезон по 264 О О

n+ 273 О +1

К м зон К+ 966 О +1

Мезоны

K } О994 О
Kg

, 

n

18: 6,1

1838,6

1/2

1/2

+1

О
Нуклоны

Протон

Нейтрон

р

А rиперон АО 218:3 1/2 О

j5
==   rиперон  + 2328 1/2 +1о
=
с..  O 2333 1/2 О

rипероны 2340 1/2  1
Е rиперон QO 2572 1/2 О....

';1-- 2585 1/2  1....

Q rиперон g-- 3278 3/2  1

450



Античастица

Среднее
время ЖI-fЗНИ

ДQ распада,

се!(

Основные схемы преВращений

Тождественна
частице

00

,.,

'Ve 00

е+ 00

,.,

'VJA. 00 ......

"-

J1'" 2,2 . 10 8 f1+ ---+ е+ + "е + 'VIJ
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Различаются частицы также и значеНИЯ tИспиновоrо KBaHToBoro

числа, характеризующеrо собственный момент импульса частицы.

Спиновое квантовое число электрона равно 1/2, фотона 1. За

исключением Q частицы, все частицы имеют спиновые квантовые

числа О, 1 /2 или 1.
.

Из таблицы видно, что каждая частица имеет свою античастицу,
т. е. частицу той же массы, близкую по свойствам. Для фотона, лО ме-

зона и 'У) мезоначастица и античастица ничем друr от друrа не отличают-

ся, т. е. это просто одна и та же частица, но во всех друrих случаях
есть различия, например античастицей электрона является позитрон

(и наоборот) эти две частицы имеют заряды противоположных зна-

ков; античастицей протона является антипротон (знаки зарядов также

противоположны); нейтрон и антинейтрон отличаются друr от друrа,
несмотря на то что обе эти частицы не имеют заряда.

Как видно из таблицы, только небольшое число частиц (электрон,
позитрон, оба типа нейтрино и антинейтрино, протон, антипротон)
устойчивы, т. е. не превращаются спонтанно в друrие частицы. Ней-

трон устойчив лишь в ядре, в свободном состоянии он испытывает

превращение:
....

n ----+- р + е + "е.

Время жизни нейтрона в свободном состоянии f",.J 1 оз сек.

При анализе свойств элементарных частиц прежде 'Bcero бросается
в rлаза их способность к взаимным превращениям. Помимо рас-

смотренных в настоящем параrрафе процессов образования пар и ан-

ниrиляции существуют, как уже указывалось ранее, процессы взаим-
ных превращений протона и нейтрона при    распаде, + распадеИ
К захвате. Основные схемы превращений приведены в таблице.

При любом превращении элементарных частиц выполняются законы

сохранения массы, энерrии, электрическоrо заряда, импульса, мо-

мента импульса.
Законы сохранения накладывают определенный запрет, так как не

всякие превращения оказываются возможными. Кроме указанных t:y-
ществуют еще закон сохранения числа лептонов и закон сохранения
числа барионов, проверенные на опыте с высокой степенью точности.

Если в результате превращения исчез один барион, то обязательно

возникает друrой. То же относится и к лептонам. Мезоны состав-

ляют исключение: для них, как и для фотонов, закон сохранения числа

не действует. Эти свойства элементарных частиц, как и мноrие друrие,
пока еще не получили объяснения.

Задачи дnя повторения

Найти энерrию, поrлощающуюся или выделяющуюся при следующих ядерных
реакциях:

335. зLi7 + 1Н1 2Не4 + 2Не
3 + оn

1
;

336. 7N14 + 2Не4
l Н1 + 8017;

337. lН2 + lН2 2Не3 + оп
1

;

338. lН2 + lН2 lН1 + lНЗ;
339. зLi6 + lHl 2Не3 + 2Не4

;
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340. зLi6 + lН2 ---+ 2Не4 + 2Не4;
341. lH2 + 2Не3 ---+ lН1 + 2Не4

;

342. зLi7 + lН2 --+ 4ВеН + оn
1
;

343. 4Ве9 + lН2 --+- :,>ВI0 + оn
1

.

у к а 3 а н и е. При решении задач целесообразно выражать массы частиц,

вступающих в ядерные реакции, в атомных единицах Mac ы(а. е. м.).
А. е. м. это 1/16 массы нейтральноrо атома изотопа кислорода 8016; 1 а. е. м. ==

;: 1,66.10 27KZ. Энерrия, связанная с 1 а. е. м., равна 931 Мэв.
В табл. 1 даны массы покоя частиц, а в табл. 2 массы покоя некоторых изо-

топов.

ТАБЛИЦА1

Чаrтица
Мас('а частицы.

а. е. м. Частица
Масса частицы,

а. е. "",.

Электрон ..

Протон ...

Нейтрон. . . . . . . . . . .

0,00055
1,00759
1,00899

ДеЙтрон . . . . . . .

а-частица ........

2,01419

4,00278

ТАБJlИЦА 2

Масса ней- Масса ней-

Изотоп траЛЬноrо Изотоп тральноrо
атома, а. е. м. атома, а. е. АС.

Водород (npo Hl 1,00814 Бериллий 4Ве7 7,01916)

тий) :.
4Ве8 8,007 5

Дейтерий )Н2 2,01474 :.
4 Ве9 9,01505

Тритий )Н3 3,0 1 700 Бор f)BI0 10)01612
rелий 2не2.- 3,01699 Уrлерод 6С12 12,00380

2Не4 4,ОО388 6С1-1 14,00767
Литий  Li6 6,01703 Азот 7N13 13,00988

3Li 7. 7,О] 82а

[I<:слород
,N14 14,00752
8011 1 7,00453

.



ОТВЕТЫ К ЗАДАЧАМ

1. Физические ОснО.... механики

2. 9 м. 3. 2 MJceK2 ; 21 м/сек. 4. 8 м/сек; 4 м/сек. 5.  0,95м/сек2; 7,33 At/ceK.
6. 0,45 сек; 1 A-t; 3 м; 5 м; 7 м. 7. 3,4 сек. 8. 35,1 м; 1 сек. 9. За вторую секунду.
11. 2,5З.l<У н. 12. 138 сек. 13.2,45 м/сек2; 1,1 м/сек2

. 14.981,6 cM/ceI\.2. 15. 1,09 м/сек2
.

17. 0,41 R (R радиус Земли). 18. 2,45 м/сек2 ; 1,22 м. 19. 10а км. 20. 6.1024 ке.

21. 3,92 м/сек2 . 22. 9,6.104 н/м2
; 9,6.105 дин/см2

. 24. 0,09 м. 25. Fп
== 3 Р sin сх.

33.119 дж; 157 дж. 34. WK
== Wп

== 98,1 дж. 35.6.10 н. 36. а) 1,01.104 дж; б) 460 м.

37. 7,61.1ОЗ м/сек; 1,6 ч. 38. 4,6. 1(}1 м/сек; 2,4.10 4ceK .l.39. 2,57 м/сек. 40.0,75 м/сек.
41.5,45 дж. 42.6,85 м/сек;  1,15м/сек. 43. а) 6,9 квт; б) 11,8 квт. 53.0,155 дж.
54.0,306 ..41.55.856 н. 56.3,14 н.м. 57.39,1 н.м. 58. 7,2.10 2ке.м2

. 59. 1,54 об/сек.

63. 19,4 м; 0,82 м. 64. 1,26.105 н/м2
; 4,85 At/ceK. 65. 4,47 м/сек. 66. 1,91.105 н/м2

.

67.25,8 н; 2.104
н. 68.0,75 nЗ. 69.1,1 nз; 1,2 ст. 70.1,98 м/сек. 71.1800; ламинар-

ный режим.

11. MoneKYnlpHal физика и термодинамика

75.33,2 л. 76. 1,5.107 н/м2.77. 1,13 1\2. 78.8/7.79.4,1 кz/"моль. 80.73.

81. р
н (V t

nvо)
. 85. 1050 с. 86. 65 К2/кмоль. 87. 1,84. 103 м/сек. 88. 0,41 CM!ceIC.

89. 9,5.1019 молекул. 92. 1560 дЖ/(I\2.zрад); 2080 дж/(кz.zрад). 93. 7,25 кдж.
94. 12,5 кдж. 95. 1040 дж/(кс.zрад); 743 дж/(кz.zрад). 97. 7,56 кдж. 98. 19,30 с.
99. 5 кдJlС. 100. 330 дж. 101. В 2,73 раза. 102. В 5,19 раза. 103. 240 ос. 104. 39 ат.
105. 40%. 106. 45%. 107. 340 с. 108. а) 23%; б) 2,03.10;> дж/сек; в) 61 квт. 109. 8,4%;
21,1 %. 111. 1/21 000. 112.  118,5дж/zрад. 113.  21,7дж/ рад. 121. 2,65 см.
122. 1,17.10 5ке. 123. 0,47 н/м. 124. 4,8 A-tМ. 125. 2,24.10 2 н/м. 126. 4,81 см.
127.815 ке/мЗ. 128.4,5 мм рт. ст. 132. 177 At. 133.5,4 км. 134.676 н. 135.910 с.
136. 0,19 кн. 137. 16,70 с. 138. 0,43 дж/сМJ. 139.326 м/сек. 140. 390 дж/(ке.zрад);
446 дж/(к .zрад).

111. Эnектричест.о и маrнетизм

143. 8,94.10 2..41.144. В 1,25.1б
i6

раз. 145. 9,3.10 7K .146. 8,17.10 4н; 3.10  К.
147. В 1,33 раза. 148. На расстоянии 1 ,43.10 Зм от первоrо заряда. 149. 2,82.10 4н.
150.1,41.1048/..41.151. 5,3.10 OK/M.157.0,06..41.158. 2,82 эв. 159. 5,2.105 в.160. 14708.
161. 4,4.10 7M.162.5 см. 168. 1200e/..u.169. 0,05 дж. 170. 0,01 дж. 171. 1,06.10 5K/.M2.
172. 8.10 9к. 173 21,7 кв. 174. 1,2.10..4 н. 175. 3,33.105 в/м; 2,94 д:нс/м1 . 179. 5,2 8.
180. R == 213 ом; I == 1,5 а. 181. 19,2 ом. 186.  3,25%/ерад. 187. 30 ис. 192. 24, 5 а.
19'"'. 193. 5.10 aтл. 194. 0,24 дж. 195. 0,18 вт. 196. 2,5.10 Oн.м. 197. 6.10 3н.м,
198. О 199. 1,7 .10  3тл. 200. 4,5.10 5тл. 201. 103 а. 202. 0,63 мм. 203. 5,6. 10 aтл.

204.9,6.104 м/сек. 205.1,66.10-27 К2. 206. 5,8.НТ
3

АС. 207.44,58. 208. 8,8.10 '*сек,.
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209. 9,6.107 K/K .210.1,1.10 2тл.214.0,48.215. а) За; б) lа. 216.25,1 мв. 217.18.
218. уменьшиrся в 1,5 раза. 219. 4.1<r 4

к. 220. а) 7,1.10 42Н; б) 3,6.10----6 вб.
221. 3.10 .Бвб. 222. 10. 223. 10 а.

. v. Коnе6ания и BOnHbl

229. 3; 1; 1/3. 230. 3 сек. 231. Т/4; Т/12. 232. Т/6; 5,1 см. 233. 2 се/(; 0,49 м/срк2 .

234. 0,67 м; 1,63 сек. 235. 1 сек. 236. 4.6 см; 620. 239. 1) 350 м/сек; 2) 0,786 м/сек.
240.8,1 см. 241.135°. 242. 500 ц.243.1,2 м/сек. 244. 5см. 245. 48 см. 246. л. 247. 10 см;
2,5 см 248. 16,4 км. 249. 82 км/ч. 250. 600 м. 251. 1,12 раза.

v. Оптика

,

253. 11,3 см. 254 Луч пол ностью отразится. 255. 0,4 мкм. 256. 41028'; 40:>40'.
259. 1,5. 261. 1 м; 8 см. 262. 0,9 м; 1,8 м. 263.  12см; 3/5. 264. 0,8 м. 265. 0,6 м.
269. 5,9.10 7 м. 270. 1,14 м. 271. 1,25 мм. 272. 0,625 мкм; 0,5 мкм; 0,42 мкм.
273. 0,113 мкм. 274. 0,27 мкм. 275. 1,65 мм. 276. 0,26 м. 279. 2,21 MKA-l; 2,45 мкм.
280. 143.281.36'.282.0,64 мкм. 283. 1°42'; 3024'; 506'. 284.0,55 мкм. 285.82 см;
40,8 см. 286. 600. 287. 48030'. 288. 1,43. 289. 1,25. 108 м/сек. 290. 450. 291. В 2 раза.
292. 6,25%. 295. 5,44. 104 дж. 296. 10000 К. 297. В 2 раза. 298. 2530 С. 299. 9300 К.
300. В 2 раза. 301.25 лк. 302. 17,6 лм/вm. 303. 93 вт/св. 304. 8,65 м. 305. В 2,8 раза.
306. 24 лк; 1,4 лк. 307. 4,7 эв. 308. Не будет. 309. 8,8.105 м/сек. 310. 41.10 oМ.
311. 3,7 в. 312. I А. 313. 2,1.104 KA-t/сек. 314. 6,61.10 a4дж. сек. 315. 0,3 А. 316. 9,9Х
Х 1 0 16дж; 2 А; 8,9. 1 0 16дж; 2,2 А.

v.. Атомная ядерная физика

320. На третьей. 321. 10,2 эв. 322. 5,5.10 lOдж или 3 4 эв. 323. 430.10 9М.
324. 654.10 oм; 364.10 м. 325. 2,2.10 12эр или 13,6 эв. 326.2,6.327.4,5.328. 13,6 эв;

 27,2эв;  13,6эв. 330. 2.1014 ядер. 331. 1,2.107 суток. 332. 13,3 мин. 333.3,81 дня;

99,6%. 334. 0,35 2. 335. 3,25 Мэв. 336. 1,18 Мэв. 337. 3,26 Мэв. 338. 4,04 Мэв.
339. 4 Мав. 340. 22,4 M .341. 18,4 Мэв. 342. 15,2 МЭ8. 343. 4,35 МЭб.
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