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ПРЕДИСЛОВИЕ РЕДАКТОРА ПЕРЕВОДА

Представляя справочпик советскому читателю, мы хотели бы оБРЗ4

тить внимание на два обстоятеJlьства, которые MorYT оказаться по-

лезными при практнческой работе с ним.

В юrиrе в концентрированной форме ИЗJlожеllЫ основные СВС-

дения по физнке, включая миоrОЧИСJ1енные llРИJlожения законов

физики и их следствий. Однако было бы ошибочно думать, что ио

этой кииrе можно изучать физику. Справочник адресован тем, к f()

уже знаком с физикой н обрашастся к ней в своей повседневноii

практнке. B 1CCTC с тем он достаточно универсаJlен н может БЫ1"Ь

О/l,ипаково полезен как тем, для Koro общение с физикой. оrрани-
'Iивается школьным курсом, так и специалистам по естественны!-,

и техническим наукам. Справочник обеспечивает спецнаJlИСТУ про-
стой доступ ко всему арсеналу современной науки, позволяя ему

при этом не переrружать свою память избытком фактических дан"

ных. С друrой стороны, справочник беЗУСJlОВНО принесет поль]у
и тем, кто еше только rотовится стать специалистоы, т. е. учз-
щейся МОJlодежи. Но именно поэтому следует еще раз предост -
речь: справочник не может заменить учебники, и нс с.lедует ду.
мать, что с ero помошыо можно сэкономить время fla изучен.:е

Физики, Точно так же справочник не решает задач просветитеJII).

lIoro ПJlапа это дело !нщиклопедии, и в том случае, коrда учи-

татеJlЯ возникают вопросы позиавательноrо характера, лучше

Bcero обращаться именно к ЭНЦИКJlОllедическим изданиям.

С.lедует также отмстить еше одно обстоятельство, которое свя-

зано с подrотовкой к изданию pyccKoro перевода спраВОЧНИК,I.
В

Процессе этой подrотовки в текст книrи БЫJlН внесены нзмен -

иия С цеJlЬЮ привести теРМl!llOлоrнlO справочника в соответствие

с ПРИнятой в советской научноii и технической литературе, Эо
работа проведена в соответствии с рекОмендациями Комиссии Меж-
дународпоrо союза чистой и прикладной физнкн отиоситеJlЬНО

стандартизации теРМИНОЛОrIlН, обозначениЙ и единиц измерения. По-

добная стандартнзация. вообще rоворя, имеет БОJlьшое значение и

СПОСОбствует более успешному обмену научной информаци ii.



6 Предисловие редактора перевода

8 преДJlаrаемом переводе учтены COBpeM HHыeтребования к стан-

дартизаllИИ н УНИфllкаuии теРМIIНОJlоrllИ, обозначениям и еДИНИllам

измерения физических веJlИЧИН. В частности, используются еДИНИi1Ы

измерения, устаНОВJlенные СТ СЭ8 1052-78 «J\\еТРОJlоrия, Единицы

фнзических веJlИЧИН», введенные в СССР с 1 января 19RO r. Одна\(о

хоте.10СЬ бы предупредить читателя, что полная унификация, в ча-

стности системы едиииц, не всеrда целесооGразна. (8 этой связи

мы рекомендуем познакомиться с редакционнои статьей в журнале:

 'ФН,1979, т, 129, вып, 2.)
Мы надеемся, чro предлаrаемая KHHra будет полезна MHoro-

численным советским ЧllтатеJlЯМ как изучающим физику, так и

спеllиаJlистам.

Перевод книrн выполнили: канд. физ.-мат. наук д. х. Абдра.
шитова (разд, ' 4; 19 24, 35 41, таблицы), канд. техн, наук

8 r. Карташев (разд. 25 34)и канд. физ.-мат, наук Е. В, Ма.]-

жухин (разд, 5 18).
Е, М. Лейки,.,



ПРЕДИСЛОВИЕ

Физика, бесспорно, иrрает большую роль на всех этапах нашей
социалистической системы образования и во всех оБJlастях науки
и техники. Поэтому необходимо, чтобы любой СllецнаJlНСТ Mor вос-

пользоваться установленными физикой законами и реэультатамн.
Предлаrаемая книrа, выходящая в серии справочннков по основ-

ным предметам, должна помочь читатеJlЮ быстро llOJlУЧНТЬ пол-

ную информацию.
Этот справочник не ЯВJlяется учебннком. но вместе с тем дa 

леко выходит за рамки простоrо Сборника формул. Так, здесь при-
воднтся вывод большинства закономерностей и соотношеннй и

кратко рассматривается их применение. Для каждой формулы по-

ясняются нспользуемые обозначения и приводятся единицы измере 
ния входящих в нее величнн. Это позволнт чнтателю сэкономнть

время, которое потребовалось бы для поисков соответствующих
данных по друrим источникам, Мноrочислеllные нллюстрацни приз-
ваны пояснять текст. В таблнцах, содержащих применяемые на

практике веJlИЧИНЫ, читатель найдет все важиейшие численные зна-
чения.

Чтобы обеспечить достаточио высокнй уровень книrи, решено
было не отказываться от высшей математики и BeKTopHoro спо-
соба запнси, Однако наряду с дифференциальными уравнениями
всеrда прнводятся соответствующие более простые уравнення, Re

содержащие производных, поэтому У читателя, менее сведущеrо
в математике, не должно возникать затруднений при работе с

кннrой.

14 издание книrн было полностью переработано. Все раз-
делы были критически пересмотрены и частично иаписаны заново.

Мноrочисленные поп авки и дополнения существенно увеличили
объем ииформацин, содержащейся в Книrе.

В предлаrаемом издании сохранена прошедшая испытание вре-
менем форма изложения, 110 улучшено rрафическое оформленне
книrи.

Пусть же наш справочннк по физике продолжает служить вер-
ным помощником в учебе н на практнке.

Митвайда. 1980 в. Хорст Кухлuне



О ПОЛЬЗОВАНИИ книrои

.. Все формулы представляют собой уравнения Д.тIЯ величнн, т. е.

не зависят от выбора системы еДIll!ИЦ. Если в порядке исклю-

чения даются приведенные к определенной системе единиц урав-

непия, то это спеlщалыJO оrоваривается.

. Пренмущество отдастся СИ. При необходимостн дополнительно

указываются десятичные кратные н ДОJlьные еДIIНИЦЫ, а также

друrие fleKorepCIITHbfe единицы, еС,lИ он!! допускаются или до-

пускалпсь к применению. Пояснение сокращений см. в разд. З.6.

е ФllЗические постоянные в таб.l. 47 приведепы с современной
ТОЧНОстыо (однако без указания пределов ошибкп). Аналоrи'l-
flЫМ образом коэффициенты пересчета HeKorcpeHTHbIX едипиц

указываются с точностью, установленной ОФlщиа,lЫIЫМИ пор-
 !ативами.

е За этнм исключением точность ПОСТОЯНI/ЫХ 11 коэффициентов fI -

ресчета оrраничивается трсмя значащими цифрами (независимо
от ПОJlожения запятой), поскольку, как правило, эксперимеп-
тальные и таб,lичные дапнЫе не обладают бо.%шей ТОЧНОСТI,'<.'.
Такая точность соответствует также практике расчетоi3 с по-
мошью . оrаРИф lнческойлинейки. При НСIIO,lьзовашш Э,lектрон-
lIЫХ каЮ,КУ.1ЯТОРОВ, которые находят все более широкое ра'>

нространепне, в результате следует брать такое же число 31/'1-

чащнх ЦllфР, СКО.%ко их бы.10 У исходных величин.

Ф Производные по времени обозначаются, как обычно, точками

пад СИ lволами,например, v == dsjdt == s.

. ССЫ,lКИ на друrие разделы книrи даются следуюшим образом:
C\I. разд. 12.4; ссылки на ФОРМУЛЫ: см. (М 4.13).

. Табличные данные взяты из следующих источников:

/(ohlrausch: Praktische Physik, Bd. З., Stuttgart: В. О. Teubner,
Tabcllenbuch Chemie. Leipzig, УЕВ Delltscher Verlag filr Grund 

stoffindustrie.
\Vissепssреichеr riir Тесlшоl0gеп. Leipzig, УЕВ Fachbucllverlag,
Ebl'rt: Physikalisches ТаsсhепЬuсh, Berlin: УЕВ Deutscher Verlag

der \Vissепsсhа ftеп,



Ф. ФИЗИЧЕСКИЕ ВЕЛИЧИНbI

И ЕДИНИЦЫ ИЗМЕРЕНИЯ

1. Физические величииы

Физические законы выражаются в виде математических СООтноше-
ний между физическими велнчинами, Под последнимн понимаю1'

измеряемые характеристики (свойства), физнческнх объектов (пре.,.
метов, состояний, процессов).

I
Каждая физическая величина предстаВ,lяет собой произведенне
ЧИСJlенноrо значення на единицу нзмерения.
ФИЗИ'lескан ВСJIН'lИна ==. Численное значение Х ЕДlllllща из {е-

рення. ,

Таким образом, выражение

Время == 5 секунд,
t==5c

озиачает, что измеренное время составляет пятикратное повторен:-tе
секунды.

ТОJlЬКО одноrо ЧНСJlенноrо значеиия недостаточно для харак-
теристики физической веJlИЧИИЫ, Поэтому никоrда неJlЬЗЯ опускать
соответствующую едиинцу измеренияl

1.1. Основные величины

В физике применяются следуюшие 7 основных величин:

ДЛииа, время, масса, температура, сила тока, количество вещества,
СИJlа света.

1.2. Производные веЛИЧИllЫ

С помощью основных величин можно ПОJlУЧИТЬ друrие величины
либо используя выражения для законов природы, ,1IIбо путем

це. есообразноrо опредеJlения через УМf10жеине ИJlИ деление основ-

!lЫХ величин. Например,

Скорость == Путь/Время,
Плотность == Масса/Объем,

Работа == Сила. Путь,

Заряд == Сила тока. Время,
и т. д.

1.3. Обозначеиия величии

Д.1Я представления физических веJlИЧИН, особенно в формулах. таб.
.1иаах или на rрафиках, ИСПОJlЬЗУЮТСЯ Сllециа,lЫlЫе символы......;

обозначения величин. В соrласии с международнымн соrлашениЯМII



10 1. Физические веЛичиНbI

введены соответствующие стандарты на обозначения физических
величин. То же самое относится и к оБОзначениям, применяеМЫ f
не в физике, а, например, в технике,

Принято набирать обозначения физических веJlИЧИН курсивом

(наклонным шрифтом). Курсивом обозначаются и индексы, еСЛl1

они нредставляют собой обозначеиия, т. е. СНМlЮJlЫ физических
ве. ИЧИIJ,а не сокращения.

Квадратные скобки [], содержащие обозиачение ве,1ИЧИНЫ,
означают единицу Ilзмерения величины..., например, выражение

[иJ == 8 читается СJlедующим образом: «Единица нзмерения на.

пряжения равна ВОJlЬТУ».
Неправильио заключать в квадратные скобкн единицу измере-

ни!! (например, [8]), хотя такая запись встречается весьма часто.

Фиrурные скобки { ), содержащие обозначения вели1fИНЫ, озна-
чают «ЧИCJI:енное значение величины...:', например выражение

{И} == 220 читается следующим образом: «численное значение

напряжения равно 220».

Поскольку каждое значение величины представляет собой про-
изведение численноrо значення на еднницу измерения, для прнве-
денноrо выше примера получается:

Напряжение U == {и} . [И] == 220 В.

Между численным значением и единицей измерения физической
величины при напнсании необходимо оставлять интерваJl, напрнмер:

А == 5 мм2
, r == 12 см, q> == 0,2 рад, 1 == 10 А,

t == 5
0

С, Т == 300 К, а == 220 30', == 900,

Исключение составляют обозиачения единиц: rрадусов е), минут
(') и секуид (").

1,4. Размерность

Размерность физической вели'lИНЫ устанавливает ее связь с основ-

ными величинами. Оllа предстаВJlяет собой произведение степенеfl

размерностей основных величин.

Основная в лячнна ОбозначеНJlе
Обозначение

раамерностн

Длина
Время
Масса
Сила электрическоrо тока

Температура по шкале Кельвииа
КОJlичество вещества
Сила света

1

t

т

1

т

п

1

L

Т

М

1

е, т
N

J, 1



1.6. Векторные величины ф 11

Таким обр зом, размерность (dim) скорости определяется как

Путь
Время

(] i;n v == LT I,

о б р а т и т е в 11 и М а 11 и е:

. НеоБХОДIIМО CTPOI'O различать понятия размерность и еД:ulшtа

измерения. Часто единицу измереllИЯ ошибочно lIазываЮ1 раз-

мер ностью.

1,5, Скалярные величины

I
Необходимо различать скаЛярные и векториые ве,1И'IНIIЫ.

СкаJlЯРllые веJlИЧИНЫ ЛО,1НОСТЫО характеризуются

значением и единицей измерения.

численным

ЛРllмер: время t, тсмпература Т, электрический заряд Q. масса 11"/.

ДJlЯ обозначения скаЛЯРIIЫХ веЛИЧИII используются строчные н

IIрОПИСНЫС буквы латинскоrо и rреческоrо а,1фавитов.
В расчетах скалярные ве,1ИЧИНЫ выражаются деi1ствите,%НbJМII

числами и с IIИМИ можно лроизнодить все без исключеНия действии,
которые ВЫIIО!IШIЮТСЯ с действите.1ыlмII 'I!lсламн.

Скалярные величины MorYT иметь ноложителыJеe или ОТj1I1ШI-

ТС.%ное ЧИСJiенное значеllне (ИСК.'lючеIJИС составляет температура
по шкале КС,IЬВИllа).

1,6. Векторные веJlИЧИНЫ

I В<'КТОРllая веЛIIЧ!JlIа ПОЛllOстыо харщ{теризуется чис, еннымзна-

чением, еДННицей измерения и нанравлением,

Пример: скорость, сила, напряженность элсктрическоrо поля.

ДJlЯ обознаt[еНIJЯ векторной величнны также НСIIОЛЬЗУЮТ СТРО'I-
ныс И прописпые буквы , атинскоrо и rреческоrо алфавитов. Для
указания на векторный характер физическоЙ ве.'JI1ЧИlIЫ над обьн-

IIЫМ ее обозначением ставится стрелка: v, Р, Е и т. Д.

О б р а т и т е в 11 и М а н и е:

. Часто векторы обозпачаются таl(же жирным шрифтом: v. Р,
Е и т. Д.

. Иноrда векторы обозиа'lают rОТlfческими буюзами », 3', Gi .., ,

Если напраВJlеиие векторной величины не существснно, а важ.
ны ЛНШЬ ЧИСJlенно: значение И4-еДИllица измерения, нюываеYlЫС Be 

Личиной вектора А, то пишут 'АI или просто А.

Векторная веJlичина rеометрически изображается вектором, т. с:'.

OTpCJKOM, имсюшим определенные lIаllраВJ1енис и длину.
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Свободные векторы можно перемещать параЛJlеJlЬНО самим себе
в П,10СКОСТИ или пространстве. 13 физике векторы чаше Bcero свя-

заны с их Jlинией действия и MorYT перемещаться только ВДО,1Ь
нее (коллинеарные векторы). Векторы, которые lIСХОДЯТ из CTporo
определенной точки (напрнмер, из начала координат), вообше не

MorYT перемещаться и называются орт-векторами.

Матем атические операции над векторными веJllIчинами подчи-
няются особым закономерностям.

Часто встречаются следующие ве.1lIЧННЫ:

. сумма векторных веJlИЧИН,

. разность векторных величин,
.

. произведенве вскторной и скалярной величин,

. скалярное произведение двух векторных веJlИЧИн,

. векторное произведение двух векторных величин.

Соответстuующие правила можно наiпи в учебниках по математике.

2. 3'равнеиия для физических величин

Связь между фИЗНllескнми величинами выражается математиче 

скими уравнениями. СJlедует различать три возможных способа

записи ураВIlСНИli:
. уравнения д.JlЯ веJlI!ЧИН,

. приведенные уравнения ДJlЯ величин,

. уравнения для ЧНСJlенных значений,

2.1. Уравнения для величии

В принципе СJlедует НСПО,1ьзовать только уравнения для ВС,1ИЧИН.

В них каждое обозначение (см, разд. 1.3) предстаВJlяет символ

физической величнны и может прииимать разлнчные зиачеиия (раи-
ные произведеllИЮ ЧИСJlеШlOrо значения на едииицу измерения). По.
этому уравнения для веJlИЧИН ие зависят от выбранной системы

единнц измерення и принципиально справедливы. СледоватеJlЬНО,
уравнение ДJlЯ веJlИЧИН остается справедливым независимо от вы-

бора единиц. В данной книrе все уравнення представляют собоu

уравиения для величин.

2.2. «ПриведенныеI> уравнения ;:J.ля вели'lИН

ЕСJlН при расчетах часто ПОJlЬЗУЮТСЯ одиим н тем же уравнением
и еслн 0110 содержит константы и матернаJlьные постоянные, то

цедесообразно, выбрав соответствующие единицы, заранее подсчи-
тать повторяющиеся ЧИСJlенные зиачения. Разумеется, тоrда еди 

ницы измерения оставшихся веJlИЧИН не MorYT быть выбраиы про-
ИЗВОЛbllO. Получают уравиенне для величин, которое в данном
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J(OHKpeTHoM случае является «приведенным». Тоrда единицы ИЭ fе'

рения указываются после формулы, например:

U напряжение в вольтах,

v скорость в километрах в час,

р мощность в ваттах и т. д.

В приведенных уравнениях для веДИЧИII каждое обозначение
также представляет физическую величину, значение которой яв-

ляется произведением численноrо значения и единицы измерепи<!.

Однако после подстановки значения единицу измерения можно

сократить.

Пример:

Скорость электрона в электрнческом поле определяеТС1f выра-
жением

,y
2ё"u

о==  ,
те

rле е == 1,602.10 19 Кл И т. == 9,11'10 ЗI Kr. Выбрав единицы яз-

мереl1ИЯ оставшихся величин и подспtБив известные 'постоянны;!.

получим

,у
Кл

v == 0352. 1012 .u,

Kr'

rде v скорость в мстрах в секунду, U напряжение в воль-

Вт. с Kr' 1'.12
тах. Подстановка Кл == А. с == ==

С2Т'
I км == 10:\ м дзеl

,у
Kr'M2,B

о== 0,352.1012 и.
с
2

. В . Kr' 10u

в результате преобразоваlШЙ получасм приведенное уравнение для
ЬС.1И'lИН:

v == 594,yv,

rде скорость выражена в километрах в секунду, а напряжение

n вольтах. Подставляя напряжение и в вольтах, с IlЩ10ШЬЮ это О

прнвед,енноrо уравнсния для величин можно сразу ПОЛУ'lить CK(J-

рость (1 В километрах в секунду.

2.2.1. Таблицы

Численные данные в таблицах вместе с rоловками таблиц также

образуют ПРИВС}lениые уравнения для веЛfI'lИН. При этом, коне'liЮ,

'IИС.lенныс значенпя имеют смысл только при одновременном за-

дании единиц измерения.
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Пример:

Скорость звука

ВещесТDО С. М{С

Воздух (О ОС)
Свинец

Сталь
и т. Д.

331
1300
5100

2.2,2. Оси координат

Уравнения для величин MorYT быть

пения ДОЛЖНЫ быть приведеllНЫМИ,

указываемое на rрафнке, также

имеет смысл лишь при одновре-
менном определении единицы из-

мерения.

Пример:

Точка lIа кривой (см. рисунок)
определяется следующей парой
значениЙ: v == 5 м/с и t == 3 с.

2.3. Уравиения для численных
зиачений

представлены rрафически. Уран-
поскольку численное значение,

ц м/с

5

.{<

J

Z

J

z з t,c
j-'равнения для ЧИс.7J.енных значе-
ний справеДJlИВЫ .'!Ишь в том слу-
чае, Коrда используются определенные, cTporo заданные еДНIIИЦЫ

измерения.
Поскольку уравнения для численных значений находятся в про-

тиворечии с представлением, соrласно которому

Значение величины == Численное значение Х Единнца измерения,

они не используются в физической литературе. Изредка такие

уравнения, к сожалснию, еще встречаются в устаревшей технической
литературе.

3. Международная система единиц (СИ)

Измерение представляет собой важнейшую задачу физики и техни-

ки. Д.7J.я осущеСТВJlения измерения иеобходимо не ТО.1ЬКО распол -

r ать нужными измернтельными прибораМlI, но Ii установить СООТ-

ветствующие единицы измереНИ!l, которые объединяются в HeKorv-

рую систему.
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в настоящее время повсеместно примеияется прииятая в 1960 r.
единая Международная система единиц. На всех языках мира  Ta

система по.1учила сокращенное название СИ, а ее единицы иазы-

ваются единицами СИ.

3,). Основные еllИНИЦЫ

В Международной системе единиц (СИ) в качестве основных ис.

пользуются следуюшие 7 единиц:

. единипа Д,1ИНЫ метр (м).

. еДИIIИllа времени секуида (с),

. единица массы килоrрамм (Kr).

. еДllliИца силы 9лектрическоrо тока ампер (А),

. единица температуры кельвин (К),

. еДИНИllа количества вещества моль (моль),

О еДИНИllа силы света кандела (кд).

3.2, Производные едниицы СИ

Все остальные единиuы Международиоii системы представляют со.

бой произведения степеней ОСНОВнЫХ едиииц, не содержашие чи,:.

ленных КОЭффИ!lиеIlТОВ, илн, иначе rоворя, образуются коrереНТИ'J
из OCllOAHbIX единиц. Друrие единицы являются некоrереНТI!ЫМИ if

потому не входят в СИ.

Пример:
Ватт (Вт) коrерентная единица мощности, поскольку

) Вт == 1 Kr. M2jch
, т. е. она выведена без числеиноrо коэффи'

циента.

Киловатт (кВт) некоrереитиая единица мощности, поскольку
I кВт == 108 Kr'M 2/c8

, т. е, она выведена с помощью ЧИСJlенноrо

коэффициента.

3,3. Десятичные кратные и дольиые единицы

Еднницы Международной системы при практическом использова.

НИИ часто оказываются слишком большимн или слишком маЛЫМlf,

поэтому с помощью особых приставок MorYT быть образованы де-

Сятичные кратные и дольные единицы, если это H запрещено в

отде,1ЬНЫХ случаях. Сводка этих приставок дана в табл. Пl.

Существуют некоторые правила использования приставок. При-
ведем важнейшие из ННХ:

. Единица измерения ие может содержать более одной пристаВКII.

. Комбинация сокращенноrо обозначения приставки и единицы из-

мерения составляет едИИЫй символ, который можно 80ЗВОДИfЬ
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в стспень; при этом скобки не приме!!яю't':Я. Иными C.10BaMI ,
если еДl1l!иuа возводится в каКУЮ'.1ибо стеиень, то в ту же CTe 

пеНl, возводится и десятичная приставка.

. ЖелатеJlЬНО отдавать предпочтение np!!CTaBI<aM, которые соот-

ветствуют целочисленным степеням 103 (1 ОЗn): Приставки reKTo',

дека-, деци-, санти' следует применять только в тех наименова-

ниях единиц, которые стали традиционными.

. В составных единицах каждая единица может содержать деСII-

тичную приставку (если она допустима для ЭТО!I единицы).

Однако нсобходимо стараться по возможности использовать пр!!

расчетах только одну приставку, стоящую в числителе. При 
ставки едИНИЦ измерения С.1едует выбирать таким образом,
чтобы числешюе значсиие результата лежало в области

0,1 ... 1000.

Единицы с десятичной кратной или дольной приставкой назы-

ваются некоrсреитиыми и не входят в СИ. Однако они также яв-

ляются законными единицами, например 1 километр (км) ==. 103 М.

3.4. Единицы, не входящие в СИ

Эти единицы выводятся !!CKOrepeHTHo. Из-за важной роли, какую

иrрают такие единицы в науке, технике и экономике, их разре-
шается применять в определенных областях в течение оrраничен-
Horo, а в ряде случаев и неоrраниченноrо времени. Некоторые из

иих используются только в специальных областях,

3.5. Единицы, допускаемые rOCTOM 1)

Соrласно постановлениЮ rосударственноrо комитета СССР по CTa)l-

дартам от 25 июня 1979 r. N2 2242 с 1 января 1980 Т.в СССР
в ка'!сстве rосударственноrо стандарта вводится стандарт Совета

Экономической Взаимопомощи СТ СЭВ '052 78«Метролоrия. Еди-
ницы физических величии». В соответствии с этим стандартом до-

пускаются к применению следующие единицы:

. основные едИНИЦЫ СИ (см. разд. 3.1),

. производные единицы СИ (см. разд. 3.2),

. десятичные кратные и дольные единицы СИ (см, разд, 3.3).

Кроме Toro, допускастся к применению ряд не входящих в СИ

единиц, которые подразделяются следующим образом;

единицы, допускаемые к применению во всех областях без

оrраничения срока;

1) Раздел переработан в соответствИИ с принятыми в СССР,
DОЛОЖС!!ИЯМИ. Прим, ред,
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 единицы,допускаемые к применеНIlЮ в специальных областS1,(

без оrраничения срока;
еДИНИltы, которые допускались к прнмснсниlO до 1 январи
1980 [.;
единицы, срок деЙствня которых будет установ.1ен дополни-
телЫiO.

3.6. Единицы измерения важнейшнх физических величии

В нижес.1едующей таблице для каждой веЛИЧИIIЫ указаны С!!ачаjI3

сдиница СИ и ее связь с основными единицами, Затем слеДУ Jr

е;J.ИНИЦЫ, не входящие в СИ, и устаревшие единицы с указанием
связи с единицами си.

В rрафе «Примечаllие,. испо.1ьзованы следующие сокращения:
ОБ основные единицы,
си единицы си,
КД десятичные кратные и дольные единицы си,
JI единицы с иеоrраничснной областью и неоrраничеНIIЫМ сро-

ком применения,
(н) единицы с неOl'раничеиным сроком, но специальной об.1а-

стыо применения,

Orp единицы с оrраииченным сроком применення,

(orp) единицы с оrраничснным сроком и спсциальной областыо

применения,
80 единицы с оrраниченным сроком примснеl!ИЯ, которые до-

пускались к применению до 1 ннваря 1980 [.,

(80) единицы с оrранпчепным сро!(ом и оrраничеиной спеЦIi-
альной областью применеиия, которые допускались к прн-
менению до 1 января 1980 r.,

О единица, не определяемая в си,
в rрафе кд (образование кратных и дольиых единиц) использо-

ваны следующие обозначения:

+ кратные и дольные единицы си применяются,
кратные и дольные единицы си не применяlOТСЯ.

I составная единица, см. соответствующую единицу.

Внимание! Эти же сокращения использованы во всей Кl!иrе дли

характеристики единиц.
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28 4. Основные единицы U3Jtеренuя MexaHU'teCKUX велuчuн

4,1.2. Измерение ПJlощадей

Единица СИ площади: [А] ==> квадратный метр (м
2 ), кроме TOrfJ'

ар (а) (80), reKTap (ra) для площади полей и земеJIЬНЫХ учаСТI\ОU.

Соотношение между единицами ПJlощади

10 6км2
== 1м2 == 102 дм2

== 104 см
2
== 106 мм2

1 ар (а) == 10U м
2

1 reKTap (ra) == 100 а == 10' м
2

Единицы, не входящие в СИ:

1 квадратная миля (миля?) ==3,0976.106 ярд2 ==2,589988.106 м2

1 квадратный ярд ( ярд2) ==9 фут
2 == 1296 дюйм2==О,8361 м2

1 квадратный фут (фут
2 ) ==144 дюйм 2 == 0,0929 м 2==9,29 дм

2

1 квадратны" дюйм (дюйм
2
) ==0,6452. 10 3м2 ==6,452 см

2

О б р а т и l' е в н и м а н и е:

., По ВОЗможности с.1едует избеrать следующих сокращений:

кв. м для м
2 (квадратный метр),

кв. км ДJlЯ км
2 (квадратный КИJlометр),

кв. дм для дм
2 (квадратный дециметр),

кв, СМ д.1Я см 2 (квадратный сантиметр),
кв. мм для мм2 (квадратный МИJlлиметр),
Площади плоских фиrур с нереrУJlЯрНОЙ rраницей определяют-

ся с ПОмощью полярноrо планиметра.

4.1.3. Измерение объемов

Единнца СИ объе lа: [V] == кубический метр (м
З ), кроме Toro:

литр (Jl),
Объем твердых теJl неправильной формы может быть измерен

.1ибо по объему вытесненной жидкости, Jlибо путем измерения
выталкивающей СИJlЫ в определенной жидкости.

Соотношение между еДИницами объема

1 м
8 == 108 дм3 == 106 см

з :=. 109 ммЗ

1 литр (Jl) == 1 ДМ3

Единицы, не входящие в СИ:

1 кубнческий ярд (ярдЗ) == 27 футЗ == 46656
1 кубический фут (фут

3 ) == 1 728 дюйм3

1 кубический дюйм (дюйм3 )
1 реrистровая тонна == 100 футЗ
1 бушель == 8 ra.'1 (брит,)
1 rаллон (rал) брит.
1 rаллон (rал) США

дюйм3 == 0,7646 м
3

== 28,32 ДМ
3

=="16,39 см3

== 2,832 м8

.... 36.37 дм
З

== 4,546 дм
З

== 3,785 дм
3
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о б р а т и т е в II и М а II и е:

. По возможнос'l"И следует избеrать слеДУIOШIIХ сокращений:
куб. м д.1Я м

з (куБИ(lеский метр),
куб. дм IlЛЯ дм 3 (кубичсский дециметр),
куб. см для СМ З (кубический сантиметр),
куб. мм дЛЯ ММЗ (кубический ми.1Jlиметр).

4.1.4. Измереl;ие yrJJOB

Е:lИIIица СИ yrJla: rq;l == радиан (рад), KpO\le Torп:

[радус С), (уrJlовая) минута ('), (уrловая) секун,
да (").

дуаа

1 полный yroJl == 2:! рад == 360°,

 'rол опреде.19.СТСЯ как отноше,lИе охваты-

ваемой уrЛО 1 IlyrlJ окружности к радиусу:

Ь
qJ ==

r рад.

n
Yji"i

Соотношение между единицами уrла

1 [радус (0):= 60
3')0° == &,28 рад
] 800 == 3,14 рад
90"

_
1,57 рад

мннут (') == 3300 секунд (")
57,  O== 1 рад
1 0== 17,4:) мрад
l' == 291 мкрад

Для И3 1ерений уrлов служат уrломеры, часто снабженные

Зрi!теJlЬНОЙ трубоЙ (теодолнт).

О б Р а т и т е в н и м а н и е:

o Наименование единиtihl радиан (рад) обычно УI\ззывается в фор-
МУJlпХ TO.r.bKO тоrда, KorIla ее можно спутать с [радусом, По-

СКОJlЬКУ эта единица определяется как отношение линейных

!Jазмеров, отношение размерностей равно единице, т. е. радиан
не вмеет размерности.

. В - Ka'leCTBe единицы уrлов в rеодезии ИСПОJlьзуется rOIl.
J 00 [он == 900.

Ф !lриставки для образования кратных I! дольных единиц при-
меннются только С еднницами радиан н rOH.

4.2. Единица измерення времени

Еднниuа СИ вреМенИ: rtJ == секунда (с), Секунда равна 9192 б31 770
fl('Р110лам излучеllИЯ, Отвечающеrо переходу между двумя сверх-
ТОIIКIIМИ УРОIJIIЯМИ OCHOBHoro состояния атома n.еЗН}J.13З.
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Соотношение между единицами времени

сутки (сут) === 24 часа (ч) === 1 440 мииут (мин) === 86 400 секунд (с)
час === 60 мин === 3 600 с

о б Р а т н т е в и и м а и и е:

. Приставки для образования кратных и дОльных единиц приме-
няются только С единицей секуида (с).

. Сокращение сек (sec) не допускается, Следует писать: с. Для
Ю\lерения И,1И поверки времени служат периодические ПрОI еССJJ,
например колебания (маятниковые часы, .атомные часы).

4.3. Единица измерения массы

Единица СИ массы: [т] === килоrрамм (Kr),

КИ,10rрамм определяется как масса международпоrо прототипа KI1-

лоrрамма хранящеrося в Париже ПJlаТИНО ИРИДllевоrо ЦИJlиндра
высотоН 39 мм и Дllаметром 39 мм.

Соотношс!шс между единицами массы

Kr == 103 r == 106 мт === 109 MKr

декаrрамм (дат) * == 10 r
тонна (т) == 1 MerarpaMM (Мт) == lO децитонн (дт) === 103 Kr

Единицы, не входящие в СИ:

1 длинная тонна == 2240 фунт (торrовый) === 1016,05 Kr === 1,01605 т

1 короткая тонна == 2000 фунт США == 907,2 Kr == 0,9072 т

1 c, ar== 32,174 фунт == 14,594 Kr

1 фунт == 16 унций == 0,4536 Kr == 453,6 r

1 унция == 0.02835 Kr == 28,35 r

*'
F1С[lодьзуется в ОСНОВНОМ в Польше, Венrрии, Авсrрии и Чехословакии.

о б Р а т и т е в н и м а н и е:

. Единица массы карат (кар) применяется только для выраже-
ння массы драrоценных камней и жемчуrа: 1 кар

== 0,2 r.

Масса определяется сравнением на рычажных (а не ПРУЖНII-
ных) весах.

5. Статика, равновесие твердых теJl

м

Единица СИ силы: [Р] == ньютон (Н) == Kr.
С2'

Единица, допускавшаяея к применению до 1980 r.: килоrрамм-
сила (ктс).

Соотношение между единицами силы см. в таб,1. П4.
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5.1. Силы

СИ,1Ы векторные велиqины. OAII характеризуются величиной 11

направление},! действия. Если силы изображеиы векторами, то они

имеют вил стрелок. острия которых указываюr направление, а длина

х рактеризуетвеличину СИJlЫ, Снлу, приложеииую к твердому телv.
можно перемешать только вдоль линии ее действия (КОJlJlииеа".
IЮСТЬ векторов).

Если на теJlО действует несколько СИЛ, ИХ можно СRе( тп f{

ОДI'ОЙ равнодействующей. Отнельные силы н зывают состйвJlЯ'П-

щrо.ru, Объединение составляющих в равнодеilствующую предстэв-
Jlяет собои операцию rеомеТРИ4ескоrо СJlOжения. Способ записи век-

торных величин см. в разд. 1.5.

О б Р а т п т е в н и м а н и е:

. В дальнейшем векторное обозначение для СИJl ИСПО:Jьзует я
то,пько 8 тех СJlучаях, Korna существенно их направление. Во
всех остальных случаях имеется в виду ТОJlЬКО веJlичина силы.

5.1,1. Силы, действующие по одной прямой

ЕСJlН HeCKOJlbKO СИJl l\ействуют Вl\ОЛЬ онной

пииии, то их равнодеЙСТRуюшая равна сумме
или разности величии 9ТИХ СИJl (в эаВИСИ\lО'

С1И от их направления). т. е. силы СКJIадЫlШ"

ются алrебраически:

(М 5.l) I Рр -== Р ! + Fz. I

F, fz
., .

I>-

Fz
....

ii
...

I  

5.1.2. Силы, приложенные к одноА точке

Если две силы ПРИJlOжеиы к ОДНОil точке, то
их равнодействуюшая определяется правилом
flараллелоrрамма. Диаrональ IlзраJlлелоrрам-
ма, nocTpoeHHoro на даниых силах, определяет
величину и направление равнодеl\ствующеА.
Силы складываются J"t ометрическю

Рр с= РI + p .

Величину равнодеiiствуюшей силы МОЖНG

вычислить.

Если

Тр величина равнодействующей силы,
f l веJlичнна составляющей 1,
f2 веJlичина составляющей 2,

'\' == а + уrол между силами, то по теореме KOCltHYCOB ПОJlУ'
t:JaeM

(М 5.2) I Pp'='''VFf+F +2F1F2COsv.1

Ер Fp \

Fz \
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Если силы взаимно перпендикулярны, то выражение (М 5.2>.
упрощается, т:ж как cos 900 == о:

(М 5,2а) I Рр
== F + F .I (теорема Пифаrора).

Направление равнодействующеЙ опредеJlяетсп СООТllOшеНИЮIlIl

(М 5.2б) I siп а ==  :siп у н sin == siп у.!
Если к TO'IKe нриложено несколько сил, то для определениS1

равнодействующей следует соответствующее число раз 1l0CTpOtlrb

параллелоrраммы сил. Однако проще вос-

пользоваться мноrоуrольником сил. Для
ero построения надо поместить начало век-

тора последующей силы в конец вектора

предыдущей, а затем соединить начало век-

тора первой силы с концом вектора послед-
ней. Если мноrоуrольник окажется замкну-
тым, то раВllодеilствуюшая всех сил равна нулю, Т.е. все силы

находятся в равновесии, их деЙствие взаимно ураВlIовешнвается.

Силы складываются rеометрически:

PI fz
.. ..

Fз . Fz ..

F1' РЗ

->

Рр ==РI + F2 + Fз.

5,1.3. СИJlЫ, приложенные к разным точкам

Для сложения сил, ПРИJlоженных к разным точкам, следует пере-
местить силы вдоль их лИний действия до точки пересечения 11
затем определить равнодействующую по пра.
вилу параллелоrрамма. Такое построение поз-
воляет определить величину и напраВJlение

равнодействующей, но не точку ее приложения.

5.1.4. ПараJlJlеJlьные СИJlЫ

1':

; -;    , .
\ 1"1'
, ..

'\{z
Линии действия параЛJJельных сил не Ilересекаются. В этом слу-
чае добавим к каждоЙ составlIяющей вспомоrательную силу, так
чтобы 9ТН силы были равны по величине и ПРОТИВОПОЛОЖIIЫ по

направлению, т. е. их равнодействующая была равна нулю. Затем
иаидем равнодействующую всех четырех сил; она и представляет
собой искомую раВllодействующую, J1И1IИЯ деiIствия этой CHJlbl
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делит расстояние между двумя приложенными силами в ОТllоше-

нии, обратном отношению сил:

....
....

........ 11 12
........

fr("" ............
l, :с lz" ............ в F.cnt .. fp Fz

z

Рр
 z,

,

I
Отношение раССТО!\IIИЙ от параллельных сил до линни действия
их равнодействуюшей обратно пропорционально отношению B -

лнчин этих сил (праВИJlО рычаrа):

(.\\ 5.з) I Р! : Р2 == 12: 1). I
о б р а т и т е в н и м а 11 и е:

. Если СИJlЫ параJlJlеJlыI,' но направлены в ПРОТНВОПОJlожные
стороиы (аllТипараJlJlеJlЬНЫ), то равнодействующая определяет,:я
тем же способом. Но точка ПРИJlожения
равнодействуюшей в этом случае находит-

' 

ся не между TO'IKaMH приложення данных

сил, а по одну сторону от них.

5.2. Разложеиие сил иа составляющие

l!

l,

Чтобы разложить снлы на составляющие, не-

обходимо знать lIапраВ;lенне ИJlН велнчину
последних. НапраВJlеllие составляющих обыч-
но задается. В этом случае через точки при-
.II0жеиия сил проводят линии нх действия
и строят на них параJlJlеJlоrрамм. Можно р,lJ'акже вычислить веJlИЧИНу составляющих,

Если

F величина силы, раЗJlаrаемой на составляющие
ЕI велИЧНllа первой составляющей,

.
·

Р. веJlичина Вl0рОЙ составляющей,
+ +

а уroл между СИJlЗМИ F И Р2.
+ +

i' уrол между СИJlами F и Р.,

2 3ак. 122
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и sin Ii == соз а:, выраже-

0f I
1. fЗ. I
Ц:- а:

Fz
= Fca.sa

которые ра:;лаrается сила '.
системы координат, то Р. 11

то

РI == F
siл а

sin (а +  )
,

sin

siл (а + 13)
.

(М 5.4)
Р2 == F

Часто возникает задача раЗ,10жения
взаимно перпендику. ярныесоставляюшие.

так как в этом случае а: + Ii  .900
НIIЯ (М 5.4) УПРОШIIЮТСЯ:

I
Рl == F sin а == F cos ,

I(М 5.4а)
F2

== F cos а == F sin  .

о б р а т и т е в н и м а 11 и е:

О Если составляющие F, и F2, иа

параллельны осям прямоуrОJlЬНОИ
Р2 часто обозначают р" н FII'

/
/

/
;'

fz

данной СИJlЫ на две

5.3. Момент СНJlЫ

Снла, приложенная к твердому теJlУ, которое может врашаться ВОК-

рут некотороА точки, создает момент силы. Действие момента силы
анаJlоrИЧIIО действию пары сил.

I
Моментом силы относитеJlЬНО некоторой
точкн иазывается ве!<торное произведе-
ние силы на кратчаишее расстоянне оТ
этой точки до ЛИнИи действия силы.

ЕЛИНЮlа СИ МОмента силы: rМl == Н. М.
Елинипы, допускавшиеся к применению до
1980 Т.: ктс,м и дии,см.

ЕСJlИ'
М момеит СИЛЫ,
F приложенная СИJlа,
r расстояние от IleHTpa вращения до

места, приложения силы,
длина перпендикуляра, опущенноrо
из иентра врашения на линию дей-
ствня силы,

+

а уrол Me дyсилой F и вектором по-

ЛОЖСIIИЯ " то

(М, 5.5) I М -== Fl == Fr siп а
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НJlН В виде векториоrо пронзведения

I
-?  > -?

I(М 5.5а) М == r Х Р.

I
Момент силы М равен векторному произведению вектора по-

+ -?

ложения r на снлу Р.

Момент сиды аксиаJlЬНЫЙ вектор, он lIаправ. еп вдоль оси

вращення. Направление вектора момента силы определяется праl:Jl'I'
лом буравчнка, а величнна ero равна М.
АксиаJlьиые векторы пе связаны с опреде-

JIенной линней действия, их можно переме-

щать в пространстве параЛJlельно самим
себе (свободные векторы).

Если на тело, которое может вра-
щаться BOKpyr какой.либо точки, действует
одновременно неСIЮJIЬКО СИJl, то ДJlЯ СJlО-
жения моментов этих СИJl СJlедует ВОСПОJlьзоваться правилом CJltt 
жения моментов:

I РеЗУJlЬТИРУЮЩИЙ момент СИJlЫ равен сумме состаВ.1ЯЮЩНХ мо-

ментов СИJl.

О б Р а т и т е в н и м а н и е:

Необходимо разлнчать два СJlучая:
. MOMellТbl сил лежат в одной ПJlОСКОСТИ. Их сумма опреде.1яется

путем алrебраическоrо СJlоження: правовиптовые моменты вхо-

дят в сумму со знаком минус, а Jlевовинтовые со знаком

ПJlЮС.

. ЕСJlИ моменты снл лежат в разных плоскостях, то оси враще-
ния не параллеJlЫIЫ. Сумма моментов опредеJlяется путем reo-

метрическоrо СJlожения.

5,4. Условия равновесия

СИJlЫ, действуюшие па твердое тело, MorYT вызвать как поступа-

тельное, так и вращатеJlьное движение те.1а. Что(iы тело нахрди-

JlОСЬ в равновесии, необходимо выполнеННе с,:едуIOЩИХ условий:

I РавнодеЙствуюшая всех действуюшнх на тело сил равиа НУJlЮ.

Сумма всех моментов СИJl равна нулю.

Еслн силы лежат в одной ПJlОСКОСТИ, получаем следующее
УСJlовие равновесия:

(М 5.6)
+

L Рх==О;
+

L F11 == о;
+

L м == о,

т. е.

n

L F t sin аl == о;
i 1

n

L F t СОЭ Щ == О;.
i 1

n

LFlli==O,
i 1

2"



36 6. Статика, равновесие твердых тел

5.5. Простые машИ1lЫ

Простые машины ,служат для Toro, чтобы изменять величину или

направление приложенных сил при неизменной затрате работы, Ра-
ботой называется произведение СИJlЫ на перемещение. Простые ма-

шины ие MorYT изменить веJlИЧННУ работы. Если уменьшается прн.
ложениая СИJlа. то ДОJlЖНО увеличнться перемещение. В силу всту.
пает «золотое правило механики»:

I То, что удается выиrрать в силе, приходится npoHrpblBaTb в пе.

ремещении,

5.5.1. Рычаr

Рычаrом называется твердое тело. вращающееся BOKpyr некоторой
оси.

у одноnлечнаzо рычаrа ось расположена иа одном из концОВ

и силы, действующие на Hero, антипараллелъны (см. разд, 5.4.41.

lZ'

Р! I

Р [/
.1

Zz
z

у д8Уnлeч.ноzо pblilara ось расположена между точкамн ПРИJlО-
жения сил и силы параллельны (см. разд. 5.1.4).

Если
F 1 сила, уравновешивающая наrрузку Р2,
Е2 наrрузка,
1) плечо силы, равное расстоянию по перпендикуляру от точки

опоры до линии действия силы Р\,
12 плечо наrрузки. равное расстоянию по перпеВДИКУJlЯРУ от

точки опоры ДО линии действия наrрузки Р2,

то, соrласно правилу рычаrа,

(М 5.7) I Р,1[ == Е2Т2 . I
Сила Х Плечо силы ,==, Наrрузка Х Плечо наrpузки.

Об рат н те внимани 

. Если ПJlечи рычаrа образуют уrол, меньший 180°, то такой pы 

чаr называется У2ЛО8ЬШ рычаzoJt. В этом случае [, и [2 также
обозначают расстояние па nерnендикуляру до лниий действия
снл от точкн опоры,
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5.5.2. Неподвижный блок

Неподвижный б,10К действует аllа.l0rично раВноп. ечному рычаrу.
l\10меиты СНJl, действуюшие с обеих сторон БJlока, одинакопы, со-

ответствеино одинаковы и снлы, создающие эти MO 

менты. у непоДвижноrо БJlока

(М 5.8) I Сила равна наrрузке; Р 1
== Fz. I

,О б Р а т и т е в н и м а н и е:

. Неподвижный блок изменяет ТОJlЬКО напрапленис
действия СIIЛЫ,

.5.5.3. Подвижиый блок

Подвижный блок действует аналоrично одноплечному
рычаrу. Относительно центра вращения О действуют
моментЫ сил, которые при равновесии должны быть

равны:
Р 1 2, == F2r. Отсюда

(М 5.9) I Сила ;аВllа половине lIаrрузки; Р! == !.f.
Обратите внимани 

. Подвижный блок н,змеияет только веJlИЧИНУ СИJlЫ.

5.5.4. Степенной полиспаст

Степенной полиспаст состоит из n БJlОКОВ, так что

наrрузка распредеJlяется между n веревками. При
равновесии

I Наrрузка
,(М 5,10) СИJlа ==

Число веревок
'

F'J
FI== .

n

5.5.5. Дифференциальный блок

"Если

R. раднус большоrо неПОДВНЖНоrо блока.
r радиус малоrо неподвижноro блока

p  прнложеннаяСИJIa.
·

F"r
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Р2 lIаrрузка,
то

(М 5.II) I Р[==Р2 R:;-я' ==  2(1 ).

5.5.5. НаКJlонная плоскость

Наклонная плоскость это плоскость, располо-
ж('нная ПОД yrJlOM к rоризоНту. Снлу тяжести,

дсikтвующую на тело, находящсеся иа наклонной

плоскости, можно раЗJlОЖИТЬ на ДВе состаВJlЯЮ-
ЩIIС:

. скатывающую СНJlУ, напраВJlеннуlO вдо.% наклоннон ПJlОСКОСТII, и

«) нормальную силу, направленную перпенднкулярно наклоиной
ПJlОСКОСТН.

Ес,1И
G сила ТЯЖести, действуюшая на тело (вес теJlа),
Рс скатывающая сила,
рн ..,... иормаJlьная сила,
Ь длина основания наКJlОННОЙ ПJlОСКОСТИ,
1 длина наклонной плоскости,
h высота наКJIOННОЙ плоскости,
а yro.1 наклонной ПJlОСКОСТИ,

то Ре: G == h : 1, илн

..---- "

G
" 1

h

Ь

(1)1 5.12) I Fc== ==Gsiпа,
Fп : G == Ь : 1 илиа

(М 5.13)
Gb

рн==т== G cosa.

5.5.7. Клин

Клин состоит нз двух JlaK. OHHЫX плоскостеi\, осноnаНН:J которых

СОllрикасаютсн. Силы рсакции псрпеНДИКУJlЯРНЫ БОКUВЫ 1 rраням
. КJlина.

Если

F СИJlа, деiiствующая на основание клина,

рн СНJlЫ, дсйствующне на боковые rрани

КJlина,
r

ширина основаНIIЯ КЛИllа,
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rs длииа боковой rрани КJlина,

а половина уrла при вершине клина,

то

I
s F

(М 5.14) Fи
== F

r
==

 .

5.5.8. ВИНТ

Винт можно предстаВJlЯТЬ как наКJlОННУЮ ПJlОСКОСТЬ, навитую на
ось.

. Если

Р, сила, действуюшая на расстоя-
пни r от оси BIIIITa и необхо-
димая ДJ1Я поворота винта,

Р2 сила, действующая в направле-

нин оси винта,

h щаr винта,

r средиий радиус резьбы,
а yrOJl наклона резьбы (наклон-

ной ПJlОСКОСТИ),

то Р, : F2 == h : Ь == tg а, или

(М 5,15) I РI == Р2 tg а. I
!3СJlИ сила Р, ПРИJlожена на не-

котором расстоянии R от осн винта,
то F 1 :F2 ==h:b:=:oh:21tR, H.'lH

5 I F2h
(М .16) Рl =-

21tR
'

Б.6. Равновесие

5.6.1. Центр масс

Fz

,':

СИJlа тяжести, в.ействуюшая на тело, равна сумме сил тяжестн,
действующих на элементы ero массы, Равнодействующая этих ЭJlе-

ментарных сил прНЛ6жена к центру масс тела.

Для экспериментаl!ЬНОro определения IIОJlожения цеитра масс

достаточно поочередно подвесить тело за две раЗJlичные точки

на ero поверхности и п,а1lести через точки подвеса Вt:p1'нкаJ1И.

Пересечение этих линиЙ (линий действия снл тяжестн). н дает по-

Jlожеl1ие центра масс тела.
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I
Центр масс тела предстаВJlяет собой точку ПРИJlожеиия раВlIO-

действуюшей элементарных сил тяжести. Центр масс тела мо-

жет раснолаrаться вне caMoro те.1а.

Положение центра масс можно вычислить, ВОспользовавшись

прави.1ОМ сложения моментов (см. разд. 5.3). Соrласно этому нра-
вилу, момент СИJlЫ тяжести, приложенной к центру масс, относи-
теш,но произволыIйй оси должен быть равен сумме МОмеl!ТОВ всех

эле lентарныхСIIо1 тяжести относите.1ЫIO этой осн.

Если

G
т

V

!lG, !lт,
х, У. z

СИJlа тяжести, действующая па тело (вес тела),
масса те.1а,

объем,
!lV вес, масса и объем отдельных элементов тела,

координаты центра масс элемента тела,

то, соrласно праВИJlУ сложения моментов,

ХцЙ == L х !lG; Уцй == L у М; zuG == L z !lG.

Поско.1ЬКУ G == mg (М 7.2), выражения можно сократить На

nеJlИЧИнУ g:

хцт == L х!1т и т. д.

Для однородных тел (т. е. тел, плотность р которых не зави-

сит от коордииат) уравнения упрощаются, так как т == Vp
(М7.3); тоrда

XuV ==-' L Х !1V; уцV == L у !1V; Zu.V == L z !1V.

Отсюда ПОJlучаем координаты центра масс OAHopOAHoro те.'1а

I L хЛV
(М 5.17) Хц== V

;
L у !lV

.

УЦ ==

V
' Zu==

L z !lV

IV
.

Аllалоrично опредеJlЯЮТСЯ координаты центра масс плоской фи-
rypbl:

I Ехм.(М 5.18) Хц==
LyM

Yц
А

н линии:

(М 5.19) I Хц==
Ехы

.

1

L y!J.l
Уа== L
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Пример

Коорд паты центра масс ПJlОСКОЙ фиrуры, изображенной на 1'11-
сунке, можно опредеJlИТЬ по координатам центров масс ее частей.
IJOСПОJlЬЗ0вавшись формулами (М 5.181:

x1A. + Х2А2 + хзАз
Хц == AL + А2 + Аз

'

УЦ ==
Yt A l + Y 2+ узАз

Аt +А2 +Аз

!I

\ I
\ I
\ I

\ / \ I

\ I \ I

!//   7 .ol \ /
1/з   ,t..I"\'   '     r -МОЗ

/ 1 \ ........ ",'"
.

,"'\
!/z 7 4. ,     ;1f.9z, 1\

I
I

\ "''''........ ,1 \

I 1 \ ","'1 ........ I .: \

ох, OXz ОХ3 J:

о б р а т и т е в н и м а н и е:

. Для вычнсления центра масс необходимо знать положение цeHT 

ров масс элементов L\ V теJlа. Если не удается разбить тело на

элементы с известными ПОJlожениями центров масс, то прибе-
rают к помоши диффсренциальноrо ИСЧИСJlения и переходят 1(

бескоиечно маJlЫМ элементам объема при УСJlОВИИ, что форму
тела /dОЖНО описать иекоторой математическо.й функцией. Тоrда

(М 5.20) \XU==+ XdV; уц==  YdV;Zu==  Zdv.1
АпаJlоrичными выражениями опредеJlЯЮТСЯ координаты ueHrpa

Масс плоской фиrуры.

5.6.2. Положение равновесия

В зависимости от Toro, как перемещается центр масс теJlа, KOr '1a

тело приводят в движение, оно может находиться в устойчпвом,
неустойчивом и безразличном равновесии,
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Справочная таблица

Устойчивое равно-
lJесие L:::J

6
о

Неустойчивое рав-
новесие

I>(': ра3J1ичное рав-
новесие

При смещении тела цеитр
масс подиимается

Прн смешении тела центр

масс опускается

При смещении тела центр
масс остается на том же

уровне

5.6.3. Устойчивость

ПОJlожение ТСJlЭ устойчиво, если опущенная из ero центра масс

вертнкаль проходит внутри контура, оuразованноrо точками опоры.

Если же эта вертикаJlЬ проходит вне указанноrо контура, то рав-

HOBeclfC неустойчиво и при маJlейшем ТОJlчке теJlО опрокинется.

Мерой устойчивости тела СJlУЖИТ величииа момента, приводящеr"о

к опрокидыванию, который должен быть по крайней мере paB 1I
моменту силы тяжести, препятствующему опрокидыванию.

ЕСJlН

h расстояние точки ПРИJlожения опр6кидываю-
щей СИJlЫ от ПJlОСКОСТИ опоры,

расстоянне от проекции центра масс на пло-

скость опоры до оси опрокидываиия,

G вес тела,

F опрокндываюшая сила,

то препятствующий опрокидыванию момент равен опрокидываю-

шему моменту, Gl == Fh, т. е.

(1)1 5,21) I Р==> а: "/
Устойчивость теJlа тем выше,

. чем больше вес тела (Р ,..." О),
е чем больше плошадь опоры (р,..." [),

. чем ниже Пllилежеиа онрокидывающая СИJl3 (р""" ).
6. Кинематика

Кинематикой называется раздел механикн. в котором иэучаЮТОI

законы движения безотносительно к причинам этоrо движения.

Различают два типа движениЙ:

постумтепьное движенне и вращательиое движение

(см. разд. 6.1) (см, раэд. 6,3)
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О б Р а т и т е в 11 и М а н н е:

Изучаемые в кине атикеве.1ИЧННЫ

перемещеНl1е (путь) S, скорость и, ускореllие а,

уr.l0вая скорость ro и yr,10Boe ускорение а
ЯВJIЯЮТСЯ величинаМII векторнымн. Однако при да.lьнеишем p c.
смотрении они З<JIII1l'ЫВЗЮТСИ В векторной форме только в т()м

случае, KorJta важно их l!аПравление. Во всех остальных случаях

рассматривается тощ,ко веJIIJЧlIна соответствующнх векторов.

6.1. nостуnательиое движение

Справочная таблица

Вид поступC:t rельноrо
Дllll же IlН я Скорость Ускорсане

См.
ра:{Ll,СЛ

Равномерное'
PaBHo leplloускорениое

ПОСТОЯllllа
Измеияется
равномерно
ИЗ!.1еняется
нераВlIомерно

Равно нулю
Постоянно

6.1.1
6.1.2

НераВlIомерно ускоренное Изменяется 6.1.3

Соотношения между скоростью, перемешением и временем Д.IS]

всех видов поступате.%ноrо движения можно опреде;шть, IIcno.'II,-

зуя rрафllК скорости (зависи\\Ость v от t),
rрафик позволяет определить величину скоро-
сти в любоЙ момент времеllИ и nеремещеНllе

те,1а к этому моменту (оно раВIIО nлощаЛlf

IIOJt КРИВОfl).
Кроме тото, д.1Я установления заКGLЮfl

движения, т. е. соотношения между назван-

НI.IМИ величинамн, удобно воспользоваться

rрафиком перемещения (пути) (зависимость s от t) и rрафико'd
ускорения (зависимость а от t).

иJшuuL
t

6.1.1. Равномериое поступательное движение

Поступательное движение называется равномерным, если OflO прn-

исходит е постоянной скоростью и, т. е. тело проходит одинаКОНI,IС

расстояния за равные IIромежутки времс!lИ.

Если
tI

.
=CDпst

v скорость :тела, постоянная
"....

в те'lсние времени t,
.

5
S

8 перемещенне тела за это

время,
t

время движения, t t.
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то, поскольку перемещение s равно площади прямоуrолыlкаa на

rрафике скорости, имеем s == vt, или

(М 6,1) I v == -7. I
I Скоростью paBHoMepHoro движениЯ v называется

перемещеllИЯ к затраченному на Hero времени.

Единица СИ скорости: [и] == м/с,

отношение

Соотношение между единицами скорости

1 м/с roo= 3,6 км/ч; 1 км/ч == 0,278 м/с
Единицы, не входящие в СИ:

1 узел (уз.) == 1
морская миля

== 1,852 Ю/I./ч == 0,514 м/с
час

миля в час (миля/час == миля/ч) == 1,609 км/ч == 0,477 м/с
1 ярд в секунду (ярд/с) == 3,2 4км/ч == 0,9144 М/С
1 фут в секунду (фут/с) == 1,0973 км/ч == 0,3048 м/с

6.1.2. Равномерно ускоренное движение

Поступательное движение называется равномерно ускоренным, eCJIH

. ускорение а == const, или

. скорость v ,.., t.

Если
а ускорение,
Аи изменение скорости (увеличение или уменьшение),
At время, за которое происходит изменеиие

скорости,
tI

то

(М 6.2» ) а ==
. I t

На rрафике скоростн ускорение хараК'I'С.ризуется TallreHCOM

, тламежду касательной к СКОрОС'lи н осью временн:
la} .==.. tg  .

I
в случае paBHoycKopeHHoro движеиия ускорение дается отноше-

ннем и:щенения скорости к потребовавшемуся для этоrо времен»,

Единнца .СИ ускорення: [а]  .м/с2,
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Обратите внимани 

. Замедление отличается от ускорения только знаком (отрнца-
тельным) численноrо знаЧения.

Ускорение: а> О. Замедление: а < О.

При равномерно ускореином движенни надо различать Д!].')

случая: движение без начальной скорости и движение с начальной

скоростью.

Движение без начальнои скорости

Тело начииает двиrатьCSl равноускоренно из состояния покоя.

Если

v скорость тела через промежуток времени t,
s перемещеиие тела за время t,
t время,
а ускорение, постоянное в теченне времени t,

то, поскольку на rрафнке скоростн перемеще-
ние равно площади треуrольника, имеем

(М 6.3) I s == .

I 1
или, учитывая (М 6.5),

(М 6.4) I s==3f.1

s

t

" ,
Поскольку двнжеиие начинается нз состоS\ния покоя, изменение

скорости равно величине скорости, достиrнутой к моменту вре-
МСНИ t, и равенство (1\'16.2) принимает вид

(М 6.5) I v == at. I а

Jiпt
а. C'°

v

пst

. t

Из фОрМУJ!Ы (М 6.5) следует t,== vfa.
Подставив это равенство в формулу (М 6.3),
DQЛУЧИМ

(М 6.6) v ==  2liS.

Средняя скорость v движения равна
скому начальной и коНечной скоростей

O+v v
v ==

'"""'2"""""
==

'2'
ил и

(М 6.7) I fi == 3!... :=; .!.. I2 t'

среднему арифметиче.

V

B
I

ii I

I
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Движение с начальной скоростью

11ачальная скорость "о, т. е. скорость, которой тело обладало в
момент времени t О, изменяется равномерно на величину  и

(ускорение при этом постояш!О).
[С.1И
"о вачальная скорость в момент t == О,
v конечная скорость тела,
s перемещение тела за время (,
t время, продолж!!тельность равноуско-

peНl!Oro движения,
а УСКQрение, постоянное в течение вре-

мени 1,

то, поскольку проЙденный путь соответсшует площади трапеции на

I'рафш(е скорости, нмеем

«\ 6.8) I s
"о "

t.1
Далее, П.10щадь трапеции можно представить

деЙ ПРЯ lOуrольникаи треуrольника, 8 == "ot +

(11 ио) t
+

2 ,откуда следует

(М 6.9) j
at2

I$=="01+
Т.

    и
ДillIШillП1Ct

как сумму площ:!-

.s

-:Jo>

t

Нз rрафика скорости следует ,,== "о + /:;.", так что в cooTBer-

овии с выражением (М 6.2) получаем

(М 6.10) I и==оо+ at' l
Решив уравиение (М 6.1 О) относительно 1

и подстаВ1iВ результат в (М 6.8), Ilайдем
I12 ,, 2

S == После преобразования получим
2а

.

Dыражение, не содержащее времени:

(М 6,11) I о == "';I1 + 2 J
Средняя скорсет' д \ данном случае равиа

I 00 + " at $

I(М 6,12) б== ==ио+2'==-7'

..
"

.s

"
z

61
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или за промежуток времени Дl paBHUYCKopeHHoro движения

(М 6.13) I д..  ;.I
Если по условиям зздачи следует учесть перемещеиие тела Sn

К моменту [о, то из формул (М 6.8) и (М 6.9) ПОЛУЧИМ

(:\'\ 6.14) j В==80+ иo иt==80+Vot+ a  .1
о б Р а т и т е в н и м а и и е:

. Формулы (М 6.3) (М 6.7) представляют
собой частные случаи формул (М 6.8) 

(М 6.12), Если движение начинается

из состояния ПОКОЯ, то ио == О,

. При равнозамедленном движенни (за-
медление представляет собой отриuа-
те,1ьное ускорение) ве,1ИЧина а отриuа.
тедьна. Скорость v в этом случае умень-
шается (и < (10) и тело может остано-
виться (и == О) или иачать двиrаться

с отриuательиой скоростью.

U

ио

; t

1,
1
1

{;

t

6.1.3. Неравномерно ускоренное поступательное движеиие

ПоступатеJlьное движение называется неравномерио ускореины\!,
если изменение скорости происходит не пропuрциональио времени,
т. е. ускорение не постоянно. В ЭТUМ СJlучае и скорость и ускоре-
ние являются функциями времеии: v == и(t); а == a(t).

Связь величин 8, v и а npeACTaBJleHa на rрафиках.

 \rновеннаяскорость

110 rрафику перемещения можно определить
расстояни .пройденное телом за данные IIPO-

межутки времени. Чем круче rрафик пере-
мещения, тем больше" в данным момент време-
/JИ МПlовенная скорость.

Если

а уrол между касательиой и осью времени,
v мrновеНН8Я скорость в момент времени [,
{; перемещение тела к моменту времени (,

то {и} == tg а., или

(М 6.15) I o==%==s.{

а
а ",.s{t)

{;

t
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I
МrновенноЙ скоростью называстся первая производная функции

'

s == s и) по времени (v == s).

Обратитс внимани 

. Для вычисления мrновенной скорости v нс-

обходимо знать- зависимость перемсщения
от врсмсни.,

е Формулы (М 6.1) и (М 6.3) являются част-

нюш СJlучаями формулы (М 6.15) соот-

встственно ДJ1Я а == О 11 а == corist.

6

t

Из фор;;!улы (М 6.15) следует ds == vd/. Проиитеrрировав обе

части выражеиня, пg,lУЧI1М

ds == vdt, илн
и v=s(t)

1,

(М 6,16) s == v dt.

1, tr ( 
t

1 Персмсщсние есть интеrрал по времени от скорости,

Обратите внимани 

О Для вычисления s иеобходимо знать зависимость скорости от

времени.

Средняя скорость

По опредслению

Перемещение
Средняя скорость ==

,

Время движения

(М 6.17) 1 ti == : ; I
ДЛЯ HeKoToporo интервала BpeMeHII

(М 6.18) I [; == ==
t

.

/2 '1 М I t, tz t

MrHoBeHHoe ускорение

По rрафику скорости МОЖнО определить скорость в любой момент

времени. Чем круче кривая' СКорости,' тем больше MrHoв.cHHoe уско-

рение в данный МОМеllТ времени,
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Если

уrол между касательной и осью времени,
а MrHOBeHHOe ускорение в момент времени t,
t/ мrиовенная скорость в момент временн t.

то {а} == tg ,или

(М 6.19) 1 а === == v === S.

v

t

I
MrHOBeHHblM ускорением называется перв.1Я производная СК/)-

рости по времени (а == v) или вторая производная перемещеш1И
по времени (а === s).

о б Р а т и т е в н и м а н и е:

. Для опреде,1еl!ИЯ MrHoBeHHoro ускорения необходимо знать за-

виСимость скорости или перемещение от времени.

. Формула (М 6.2) ЯВ,1яется частным случаем формулы (М 6.19>.
для а == сопst.

Из формулы (М 6.19) следует dv === adt. Проинтеrрировао об 
части выражения, получим

do === а dt или а

a=i(t)

tr tz t

t.

(М 6,20) t/ == а dt.

t,

. Скорость есть интеrрал по времени От ускорения.

О б Р а т и т е в н и м а н и е:

. Для вычисления v необходимо знать зависимость ускорения от

времени.

. Формула (М 6,5) представляет собой частный случай ФОРМУЛIIl
(М 6.20),

Среднее ускорение

С
Изменение скорости

реднее ускор ние=== В '
ремя движения

или аналоrично формуле (М 6.2).

(М 6.21) \а === ==

t/ t/o

I
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Д.1Я HeKoToporo интервала временн

(М 6.22) J ti == ==  :=  >I
6.2. Падение тел

6.2.1. Свободное падение

Свободное падение представляет собой частный случаВ равномерио
 Тlюренноrо движения без начальной скорости (см. разД. 6.1,2).

 'скорение 9Toro движения равно ускорению свободноrо падения

(lIазываемоrо также ускорением силы тяжести). Для зтоrо движ  

ЮIЯ справедливы формулы (М 6.З) (М6.6).
[сли
v скорость падения тела спустя время t,
g == 9,81 м/с2

ускорение свободиоrо падениЯ,
h высота, с которой падает тело (расстояние, пройдеllное за

время t),
время, в течение KOToporo продолжалось падение,

то из фор мул (М 6.3)  (M6.6) следует

(М 6.23) I h ==т,1
(М 6,24) I h == Д;, I
(М 6.25) I tI == gt, I

(М 6,26) I v == .y2gI1.

о б Р а т и т е в н и м а н и е:

. Сопротивление воздуха в данных формулах не УЧUТЫВа2ТСЯ.

. Ускорение свободноrо падения имеет приведеиное зиачение

(g == 9,81 М/с2 ) вблизи земной поверхности. Значеиие g иа

друrих расстояниях от поверхности Землн: см. формулу (М 7.711.

6.2.2. Движение тела, брошеиноrо вверх

Тело, брошеНlluе вертикально вверх, движется раниомерно замед-

ленно с нача.1ЬНОЙ скоростью tlo и ускорением а ==  g,Перемеще-
ине тела за время t представляет собой высоту подъема h. Для
описания этоrо движения воспользуемся формулами (М 6.81
(М 6.12),
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Если

Vo начальная скорость движения тела,
V скорость тела по истечении времеии t,
g == 9,81 м/с2

ускорение своБОДl!оrо падения,
h высота, на которую поднимается тело за время t,
t время,

то из формул (М 6.8) (M. 6,12) следует

(М 6.27) I h == VO;-
V

t, I
(М 6.28)

gt 2

h == vot 2'

V == Vo gt, I(М 6.29)

(М 6.30) v == ,уV 2gh.

о б Р а т и т е в н и м а н и е:

. Движение тела, брошеНlIоrо вертикально вниз, представляет СО-'

бой равномерно ускоренное движение с ускорением а ==
g. ДJII{

ero описаиия можно восполь;юваться форму. ами (М 6,28) 
(М 6.30). поменяв в них знак « »на «+».

О Сопротивление воздуха в данных формулах не учитывается.

Тело, брошенное вертикалыlO вверх, достиrает максимальной

высоты в тот момент, KorAa ero скорость обращается в нуль.

Если

hlol максимальная высота подъема тела,

Vo начальиая скорость тела, брошениоrо вертикально вверх,
thM время. за которое тело достиrает высоты hM (время подъема),
g == 9,81 MjC2

ускорение своБОДllоrо падения,

то из выражения (М 6.30) для (1 == о следует

(М 6.31) I hM ==' ;; ,1
а нз выражения (М 6.29) для v == О

I
Vo

(М 6.32) thM ==

g
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6.2.3. СJlожение движеииli, напраВJlенных ПОД yrJloM Apyr к Apyry

Тело может одновременно участвовать в нескольких поступатель-

ных движениях. Поскольку ускорен не, скорость и перемещеиие яв-

ляются векторнЫМИ величинами, их

можно складывать по закоиам век-

TopHoro (rеометрическоrо) сложения,
Т, е. по правилу параЛJlеJlOrрамма.

Соответственно имеем

vf

5р == 51 + 52; I:Ip
== I:I[ + 1:12; ар

== аl + а2.

Величину результирующей любой характеристики двнжения не-

сложно вычислить. Покажем это на примере скорости.

Ес.ТИ

(lp величина результирующей мrновенной скорости,
(11 величина мrновенной скорости движения 1,
1:12 величина мrНОвенной скорости движения 2,
а УJ;"ОЛ, образуемый векторами скоростей 1 и 2,

то по теореме косииусов получим

(М 6.33) I I:Ip
== -y't{ + + 2V[(l2 cos а. r

Ес,ти движения 1 и 2 пронсходят под прямым уrлом Apyr
к Apyry, то формула (М 6.33) упрощается, поскольку cos 90° == О,

.

I ./ I(М 6.34) I:Ip
==

'v (11 + 1:12-

о б Р а т и т е в н и М а 11 и е:

. Аналоrично вычисляются величины. результирующеrо ускорения
и перемещения.

. Движение теJlа, брошенноrо вертикально, является частным слу-
чаем движения, описываемоrо формулой (1\1 6.33); для иеrо
а. == О или а. == 180°.

6.2.4. Движение тела, брошенноrо rоризонтаJlЬНО

Движение тела, брошенноrо rоризонта,тьно, представляет собой
комбинацию двух движений, взанмно перпендикулярных друr ApyrY1

rоризонтальноrо(равномериоrо) движения (см. разд. 6.1.1),
вертика,%ноrо (cB060AHoro надення) (см. разд. 6.2.1).
Если построить траекторию движения тела, брошеНRоrо ropi!-

ЗОllтально, в системе координат ху, то координаты каждой точки Р

траектории представляют собой перемещения тела в rоризонталь-

ном направлении .{движение с постоянной скоростью (10) и в вер.
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х == vot;
gt

2

У==т,

тикальном направлении (равномерно ускоренное движение с уско-

рением g):

Подставив t == х!ио во вто-

рое ypaBHeHlle, получим уравнение

траектории .тела, брошеииоrо ro-

РИЗ0НТально:

(М 6.35) I у ==4 х
2

. [2ио

vot

.gt
2

Z

у

Так как g 11 ио постоянные величины, то у х2
, Т. с. траек-

тория движения представляет собой параболу,
Положение каждой точки траектории можно задать вектором

положения " который представляет собой результирующее пере-
 > .  >

мещение: r == s + h, или

(М 6.36)

+

+. rtt
2

r == vot + Т'

АналоrИЧJlО вектор мrновенной ско-

рости в каждой точке траектории явля-

ется результирующей MrHoBeHHblx ско-

ростей обеих движеиий:

1
+ + +

I(М 6,37) ир == ио + gt.

+
Направление мrllовеиной CKOpGCTH

ир совпадает с направлением касатель-
ной в данной точке траектории:

(М 6.38) I tg а ==  :' I

;t"iiot

. 
-

z

ох

у

у

8 величина мrновенной скорости Vp определяется по формуле
.(М 6.34):

(М 6.39) I и
р

=== .vи + it2
. I ,"

Если .

s перемещение тела за время t в rоризонтальном направлении,
k высота падения, т. е, перемещение тела за время t по вер-

тикали,

ио начальиая скорость в rоризонтальиом иаправлении,
t время, продолжительность падениЯ,

g == 9.81 м/са
ускорение свободноro. падения.
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то 113 формул (1\16.1) и (Л'\6.24) СJlедует:

, / '2

g

h
. 1(1\1 6.40) s == Оо! == оо 'v

(1\1 6.41) 1 h== Ц 2.I
О б Р а т и т е в н и м а н и е:

. Сопротивление воздуха в формулах (М 6.40) JI (М 6.41) не

учитывается.

6.2.5. Движение тсла. брошеиноrо ПОД yrлом к rоризонту

ДВllжение тела, брошенноrо под yrлом к rоризонту, представляет

собой комбинацию двух поступательных движений:
свободноrо падения в вертикальном направлении и

paBHoMepHoro ПРЯМОJ1инеЙноrо движения под yrJloM а к rори-

зонту.

Координаты прОИЗВОЛЫlO1r тоqки Р траектории ДВllжения опре-
деляются уравнениями:

х == Оо! cos а,

gt2 х

У
== oot siп а

2
. Отсюда t == и

00 cos а

00 cos а

цх
2

202 cos
2
а

.

u

ОоХ sin а

У==

Уравнение движения тела, брошенноrо ПОД yr.10M к rОрИЗ0НТУ:

(М 6.42) I У == х tga .)

д
2 Х2

. /200 СОБ а

Поскольку 00, а '11 g ПОСТОЯIlllые величины,
Horo ДlJllжеНI!Я представ.1иет собоЙ параболу.
ЕCJlИ
ох rоризонтальная составляю-

шая скорости тела в мо-
мент времени (,

оу верт!!кальная составляющая

скоростн тела в момент вре-
мени t,

о мrrroвенная скорость тела в
момент времен!! t,

s перемещение тела в rори-
З0нтальном направлении к

моменту времени t.

траектория дан-

у

оо ts{пrx

Vo tsiпa.

 if
Z

ио tcosfX
.:r:
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то, поскольку начащ,ную скорость
.,),-

00 МОЖIЮ разложить на

вертикальную составляющую ско-

рости iio siп а и

rоризонтальную составляющую скорости во cos а, в момент вре-

мени t имеем

h . высота подъема к моменту вре-

мени t,
8", перемещение тела по rОрIlЗОИ.

тали за все время движения tSM '

h", максимальная высота подъема

за время thM,
th'" время, в течение KOToporo тело

поднялось иа максимальную

высоту hM (время подъема),
(8", время, в течение KOToporo тело

прошло расстояние SM,
t время,
а уrол, под которым брошено

тело,

h  n 
s S",.s

o::r

'::)

"

;::,'"'

их
'" ио COS IX

dx

ах
==

dt
== 00 cos а ..И, соrласно формуле (М 6.29),

dQ ,

tОу
==

dr
== аа slП а g .

Воспользовавшись формулой (М 6.34), определим веJIИЧИИУ
мrиовеиной скорости:

v == ,уO cos2 а + (00 s/n а gf)2,

V ==,уa cos2 а + a sin2 а 2gfvo sin а + g2f2,

0== rJO (cos2 а + sin2a) 2g (Oof sin а g J),
о == o 2g (vot sin а g 2),

или с учетом формулы (М 6.45)

(М 6.43) I v == ,yo 2gh. I
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.

Перемещсиия тела к моменту времени t в rоризонталыlOМ If

вертикальном направлениях найдем по формулам (М 6.1) и (М 6.28) 3

(М 6.44) S == vot cos а I и

(М 6.45)
gt2

h == vot siп а
т.

Время подъема определим из условия vy == О. Тоrда О ==

== Vo sin а; gthM И

(М 6.46) I thM ==
Vo

s n
а

.1
Поскодьку общее время движеиия в два раза больше времени

максимальноrо подъема (время подъема равно времени падення) J

имеем

(М 6.47) \ [вм ==
2vo

;in
а

. \
Максимальная Bblcora подъема определится по форМУ.l!е

, gt M
(М 6.45) h M == vothM S1П а

2""""'. Подставив сюда выражение

(М 6.46), подучим

I v sin
2
а

I(М 6.48) hM ==

2
.

g

Дальность броска (радиус поражения) определяется по фор-
муле (М 6.44) SM == votSM cos а. Подставив сюда выражение (М 6.47).
ПОЛУЧIIМ ВМ == 2v sin а cos a!g, или после упрощения

I v6 sin 2а

I(М 6.49) I ВМ ==

g
.

о б Р а т и т е в п и м а н и е:

. Сопротив.lсние воздуха при расчетах не учитЬ/валось.

. При постоянной нача,lЬНОЙ скорости Vo дальность броска (ра-
диус поражения) SM заВIIСIIТ от уrла а. Из выражения (М 6.49")
следует, что она максима.%на при а == 450, ПОСКОЛЬКУ sin 2а ==

== 1. При зцачеllИЯХ а> 450, а также а < 450 дальпость броска
будет меньше.

. Формулы (М 6.27) (M6.32) и (М 6.39) (M6.41) представ. яюi
собой частные случаи формул (М 6,43) (M6.49) соответствецно

для а ;; 900 .и а .... 00,  .
.
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6.3. Движение тела по окружности (вращательное движеиие)

Законы, определяющие движение тела по окружности, аналоrИЧIlЫ

законам постунателыrorо движения.

УравнеlJИЯ, описывающие врашательное движение, можно вы-

BCCTII из уравнений поступатеЛЫIОI'О движения, произведя в по-

С;lеДI1ИХ следующие замены:

перемешение s уrловое перемещение (уrол поворота) qJ,
скорость v уr.l0вая скорость W.

ускорение а уrловое ускорение а.

Справочиая таблица

Вид KpyroBoro
движения

Yrловая скорость Уrловое
Разделu> ускорение а

Постоянная Равно нулю 6,3.1
Изменяется рав- Постояиное 6,3.2

номерно
Изменяется нерав- Переменное 6.3.3

номерно

Равномерное
Равномерно ускорен-

ное

Неравномерно уско-
ренное

YroJl поворота

Во всех уравиениях вращательноrо движения yrJ1bl задаются
в радианах (рад); см, разд. 4.1.4

Если '5
Ip уrловое пере lешеннев радианах,
s Д.lина дуrи, заключенной между сторонами уrла

поворота,
r радиус,

то по опрсделению

(М 6.50) I qJ + рад.

Соотношение между еДИlllщами yrпа

<р (рад)

<р

11:
==

1800
1 рад 57,30; 10 17,45 мрад; 1'==291 мкрад

о б Р а т и т е в н и м а н и е:

. НаименЬваllие единицы радиан (рад) обычно указывается в

формулах ТО;lЬКО В тех случаях, коrда ее можно спутать с rрз-

дусом. Поско.1Ьку радиан равсн отношению ДЛIIН двух отрезков

,(1 рад == 1 М/1 м == 1), он не IIмеет размеРНОСТII.
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Справочная таблица

ерО; 30 45 60 90 120 150 180 270 360

п п п 1t 21t 5,..; 311:
2,..;ер, рад: 6 '4 3 "2 '""3 6

11:
2

0,524 0,785 1,05 1,57 2,09 2,62 3,14 4,71 6,28

Соотношения между уr.10ВОЙ скоростью, уrловым l1еремещением
и временем для всех видов движения по окрУЖНОСТII Harлядно
видны на rрафике уrловой скорости (зави-

.

симость ro от t). По 9ТОМУ rрафику можно

определить, какой уrловой скоростью обла-

дает тело в тот пли иной момент времени
и на какой уrол С момента начала движе-
ния оно повернулось (он характеризуется
площадью под кривой).

Кроме тoro, для представления соотношений между наЗВ8II-
ными величинами используют rрафик yrловоrо перемешепия (за-
висимость ер от t) и rрафик уrловоrо ускорения (зависимость сх
от t).

-t

Число оборотов

Характеристикой всех видов вращения является число оборотов n

или равноценная ей характеристика частота ,. Обе величины

характеризуют ЧIIСЛО оборотов в единицу времен!!.

б [п] [f]
Обороты

==Единица СИ частоты (или числа о оротов)
Секунда

==
(об) a:=J.
с с'

В технике число оборотов обычно измеряется в оборотах в мииуту

(об/мин) == l/мин.

Таким образом, величина, обратиая числу оборотов, есть нро.

ДОЛЖlIтельность одиоrо оборота,
Если
п число оборотов,

f частота,
т продолжнтельность одиоrо оборота, период,
ер уrловое перемещеllие,
N полное число оборотов,
t время, ПРО.llQлжительиость вращеиия,
ro уr.10вая частота,

то

(М 6.51) I т == .!. === ...!...
f n
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Уrловое перемсщсние равно произведениlO полноrо ЧИС.lа обо-

ротов па 2,,:

.

(М 6.52) I qJ 2nN. I
Из фОРМУ,lЬ! (1\'16.54) для одНО20 оборота следует

(М 6.53) I о) 2"f 3f--. I
о б Р а т и т е в н и м а н И е:

. Форму.1Ы (М 6.51 ) (,'IЛ6.53) справедливы для всех видав вра-

шательноrо движения как для paBHOMep!lOrO движения, так

11 для YCKopeнrlOro. В них MorYT входить постоянные веЛИЧИНbI,

средние значения, начальные и конечные значения, а также лlO-

 ыeMrHoBeHHbIe значения.

. Вопреки своему названию число оборотов п это не число. а

физическая ве,lичина.

. Сдедует различать ЧИС.l0 оборотов п и полное число оборотов N.

6.3.1. Равномерное движение тела по окружиости

rоворят, что тело движется по ОКРУЖНОСТИ равномерно, если ero

уrловая скорость постоя ина, т. е. тело за равные промежутки вре-
мени поворачивается на один 11 тот же yro,l.

Если
ro уrловая скорость (постоянная в течение времени t),

<р yr,loBoe перемешение,
t время поворота на уrол <р,

то, поскольку на rрафике yrловой скорости плошадь прямоуrоль-
ника соответствует уrловому перемешению, нмеем <р == O)t, или

k: ]Шl1lll
. t t

I
Постоянной уrловой скоростыо ro называется отношение уrло-

Boro перемещения (уrла поворота) ко времени. затрачеНIIОМУ
на это перемешение.

Единица СИ уrловой скорости: [0)]== paдjc == l/с.

(М 6.54) I ro == i '

6.3.2. Равномерно ускоренное движение тела по окружности

Движение по окружности иазывается равномерно }'СКоренным, есл.

. уrловое ускорение а == const. или

. уrловая скорость о) '" t.
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Если
а уrловое ускорение,
I).ro изменение скорости iJращения (увеличение ИЛИ уменьшсни(').
1)./ время, за lюТорое происходит это изменение уrловоil ско-

рости,

(М 6.55) I а == .1

W

k1LlUJ

t

L1t t

то

Соrласно этому выражению, уrловое

ускорение на rрафике скорости характери 
зуется TaHreHcoM уrла мсжду касательной к кривой скорости и осью

времени: {а} == tg е.

I
Постоянным уrловым ускорением называется отиошение изме-

нения уrловой скорости к продолжителыlUСТИ этоrо измененин.

Единица СИ уrловоrо ускорения: [а] == рад/с2 == 1/c2.

о б Р а т и т е в н и м а н и е:

. Уrловое замедление отличается

знаком (отрицательным)

Уrловое ускоренне:
а>О

от yrловоrо ускорения ТОЮ,КО

Уrловое замедление:
а<О

При движении тела по ОКРУЖJlОСТИ с IIОСТОЯННЫМ уrловым ус-

корением следует различать два случая: движение с начальной

уrловой скоростью и без нее.

'Движение без начальной уrловой скорости

'Тело начинает двиrаться из состояния покоя, и ero уrловая СКО'

рость равномерно возрастает.
Если
(J) мrновеllная yrловая скорость тела в мо'

мент времени t,

а yrЛ080е ускореиие, постоянное в течение

времени '/,
'ср yrпoBoe 'nеремещениетела за. время /,
t время,

11

t
то, поскольку на rрафике скорости yrЛj)вое
перемещение равно площади тр.еуrольника, имеем

(М 6.56) '1 ер ==  t. 11 (Ip в радианах)
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или по формуле (М 6.58) w

(М 6.57) \ <Р == a 2. I (ер в радианах)

Поскопьку вращение тела начииается

НЗ состояния покоя, изменение уrловоЙ ско-

рости  Wравно достиrнутоЙ в реаультате '"

ускорения уrловой скорости (1). Поэтому
формула (М 6.55) принимает следуюший
вид:

(М 6.58) I 00 == at; I

t

"
w

"
t

отсюда t == оо/а. Подставляя этот результат в формулу (М 6.56) f

после перестаиовки получим

(М 6.59) ! 00 == .у2аер. !
Средняя уrловая скорость ro равна среднему арифметическому

Иi:lчаJIЬНОЙ и конечной скоростей:

0+ 00 00

ОО== ==2'
ииаче

(М 6.60) I ro == а; == +.1

ш

w

t

о б Р а т и т е в н и м а н и е:

Формулы (М 6.51) (M6.53) справедливы и для случая ускор и.
lIuro движения по окружности.

Движение с начальиой скоростью

1 (ача.1Ьная скорость тела, равная (1)0 в момент t == О, изменяется

рышомерио на величину  t'.). (Уrловое ускорение при этом 110-

стоянно.)

Если
(йN начальная уrловая скорость,
w конечиая уrловая скорость,
<Р уrловое перемещение тела за время t,
t время,
а уrЛОDое ускорение, постоянное в тече.

ние времеии t,

то, поско.%ку на rрафике скорости уrловое перемещение cOOTBer.

ствует площади трапеции под кривой скорости, имеем

(М 6.61) I ер ==
000

t
00

t I (Ip D радианах).

W

1i8:
!..tJ

Ац..
Wo

9

t
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Так как площадь трапеции равиа сумме площадей обраЗУЮЩf1Х
се треуrОо1ьника и прямоуrольника, получаем

о) 0)0
Ip == O)ot + 2

t, откуда

(М 6.62) IIp == O)ot + a 2 I (Ip в радианах).

Далее из rрафика скорости следует о) ==

== 0)0 + Д(JЭ, откуда в соответствии с фор.
мулой (М 6.55) имеем

(М 6.63) I о) == 0)0 + at. ,.

Разрешив уравнение (М 6.63) относительнCI

t и подстаВIIВ результат в (М 6.61), наЙ-

дем Ip
== (0)2 0) )/2a.После преобразова-

ния получаем выражеиие, не содержащее

нре lени:

(М 6.64) I о) == -YO) + 2а(р I (ер в радиа-

нах).

Средняя уr.повая скорость соответственно равна

(М. 6.65) I ro== O)°t'O) ==0)0+Т==7; I
за промежуток времени Де

(М 6.66) I ro ==  ;, I
о б Р а т и т е в 1I И М а н 11 с:

. Формулы (М 6.56) (M6.60) пред-
ставляют собой частный случай фор-
мул (М 6.61 ) (Л'\6.65), в которых
0)0 нздо положить равным нулю, по-

скольку .цвиженllе начинается IIЗ со. '1'
СТОЯШIЯ ПQКОЯ.

. При замедленном движении 110 ок,

РУЖНQСТИ усхерf3f1ИI:I (х СТРlЩательно.
 'rловая CKO)НICn> о) В !l"Т0M случае

уменьшаетс" (ro -< (,)о), ВOSМОЖН(), до

пуля (состояние !Токоя) ИЛII даже до

отрицательных  на'lеНИ-й,

цj

t

r;

l!z

l!,

t, t t

w

%

I
t

,

t
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fI,3.3. Неравномерио ускоренное Авижение тела по окружи"с flt

Движение тела по окружности будет lIеравномерно ускореииыVf.
если нзменение уrповой скорости происходит не ПРОПОРllнонапhtЮ
времени, т. е, если уrловое ускоре.
ние не остается постоянным. В этом

случае I! уrповая скорость н yrпo- а

вое ускорение являются функuиями
времени:

ro.... ro (t), а == а. (t).

Связь величин ф, ю и IX представле-

на на соответствующих rрафиках,

Мrиовеиная уrловая скорость

Полный уrол поворота тела в любой
момент времени можно определить
по rpафику уrловоrо перемешения.
Чем круче rрафик. тем больше в дан-

ный момент времени мrновенная

усJlовая скорость.

Если

tJ уrол между касательной И осью

времени t,
ro мrиовенная уrловая скорость,
Ip уrловое перемещение к момен-

ту времени '.

то {ю} == tg 6, или

(М 6,67) I (J) ==   )== ф.

I
MrHoBeHHo!! yt'ловой скоростью на-

зывается первая производная функ-
ции ер

== qJ(t) по времени (fJ) == ф)

...

t

c.v

50  '
I
I
I

t

'1

о б Р 8 Т И Т е в н н м а н и е:

. Чтобы вычислить мrновенную уrловую скорость fJ), вео('iх.одиIolО
знать зависимость уrловоrо перемещения от времеии.

. Формульr (М 6,54) и (М 6.56) ЯВJlЯЮТСЯ 'Iастиыми случаями
формулы (М 6.67>. СQответствеllИО для == () и а == cOn5t.
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Из формулы (М 6.67) следует dqJ == rodt, Проннтеrрнровав обе

части выражения, получим dqJ == ro dt или

t,

(М 6.68) qJ == ro dt.

t; Wbil
tl tz tI  'rловоеперемеще ие

есть НIIтеrрал по

времени от уrловои скорости.

о бра. т и т е в н и м а н и е:

. Для вычисления уrловоrо перемещения q> необходнмо знать за-
висимость уrJlОВОЙ скорости от времени.

Средияя уrловая скорость

I Средняя уr.'10вая скорость
Уrловое перемешение

Время

(М 6,69) I ю == . \
Средняя уrловая скорость для HeKoToporo

интервала времсни

(М 6.70) I ю ==  :=  I  i.1
t, t

Среднее число оборотов определяется аналоrИЧIIО формуле (М 6.53),;

(М 6.71) I п==f== I
 rHoBeHHoeуrловое ускорение

Скорость вращения тела в любой момент времеии можно опреде-
лить по rрафнку уrловой скорости. Чем круче rрафнк уrловой ско-

рости, тем больше MrHoBeHHoe ускорение в данный момент Bpe 
мени,

Если

8 уrол между касательной н осью времени t,
а MrlloBeHlloe уrловое ускорение в момент времеин t,
(1) мrновенная уrЛQвая CK0PQCTb в момент времени t.
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то {а;} === tg 1> и"ш

(М 6.72) 1 а == == ro == ф./ Ш!

I
Мrновенным уrловым ускореннем !l

азы -

вается первая производная уrЛОВОII ско-

рости по времени (а; ==  )) нли вторая

производная уrловоrо перемещения по

времени (а == ф),
о б р а т и т е в н и м а н и е:

. Для (шределения уrловоrо ускорения а; необходимо  патьзави-

симость уrловой скорости или уrловоrо перемещения от вре-
мени.

. Формула (М 6.55) представляет собой частный случай (а; =-

с:: const) форму.'1Ы (М 6.72).
Из формулы (М 6.72) для мrновениой уrловой скорости сле-

дует doo == a;dt; проинтеrрировав обе части выражения, получим

r doo== r adt или «J J a.cy;(tj

I Уrловая скорость есть ИlIтеrрал по вре-
мени от уrловоrо ускорения.

О б р а т и т е в н и м а н и е:

. Для ВЫЧИСJlения уrловой скорости 00 надо ЗИ8П. зависимость

уrловоrо ускорения от времени.
. Формула (М 6.58) предстаВ.1Jяет собой частный С.1Jучай (а; '8.
с::: const) формулы (М 6.73),
Срtдиее уrловое ускорение

С
Изменение уrЛОllоif СКОрОСТИ

реднее yrловое ускорение ==

ВреМII

t,

(М 6.73) ro == а dt,

е,

По аRа.'10rии с формулой (М 6.55) имеем

(М 6.74) j ii ==4Т- ==

00 000./
Среднее yrловое ускоренне за некоторыи

интервал времени

(М 6.75) ! а ==

800
=='

002 001

Ы 12 tl

3 Зак.722

.,
t ,

i1 lz t

ш

w
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fjfJ всеrда направлено пеJYпендикулярио к ИСХОДн6Й скоро-

€ти. Отиошеиие I1v!М называ.ется радиальным, нормаЛbllЫЫ
или цеитростремительным ускореннем и обозначается ар. ан. ац.
Еслн величина радиальноrо ускорения псх:тоянпа, та тело дви-

жется по окружности.

. Если изменяются и величина и направленне скорости, то те.10

движется по криволинейной траектории. В этом случае помимо

раднзльноrо ускорения ар тело обладает танrенциаЛЫIЫМ уско-
рение ат, направлеиным по касательноА к траектории.

6.4.1. Радиальное (нормаЛЬROе) ускорение

При движении тела по криволииейной траектории возникает ра-

диаЛЬное ускорение. Оно всеrда перпенднкулярно направлению
мrиовенной скорости.

Для достаточно малоrо промежутка времени М справедливы
следующие соотношения:

118 110
...............== 

r V. 
Так как 118 == Vл I1t, имеем

I1v vл М
.............

===...............

vл r

I1v v
2

  2..
/!t r

или

Отсюда. получаете. радиальиое ускореflJle

(М 6.82) I ар == V; == (jJ2r.1
о б Р а т и т е в а и м а и и е:

. Радиальное ускорение меняет толька иа.

правленне, но не величину скорости.

Тот -же результат 1\IОЖНО получить, рассмот-

рев КООРДИlщты лежащей на окружиости
точки Р, в которой в данный момент нахо-

днтся тело:

х == r cos tp. у
== r sin <р.

Из выражеиия (М 6.49) следует tp == (jJt,
Соrласно формуле (М 6.18), а == s, т. е. ус:ко-

реlllre представляет собой иторую производ-

кую перемещения по времени. Проднфферен-
цировав дважды координаты точки Р.
найдем у{;кореННIl » иanравлеюilt осей коор'

 и
vл

у
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дииат:
х === ы, sin fiJt. fJ == ы, cos rot,
i == оо2, СОЗ (f)t, fj == ы2, sin (f)t.

Знаки минус указывают на то, что ускорение направлено к

началу координат. Отсюда для результирующеrо ускореиия нмеем

a == ( oo2,cos (j)t)2 + ( ы2,sin (j)t)2,

a == ы4,2 (cos
2
rot + sin2 rot),

ар == ,уоо4,2 == ф2"

что С08падает с форму.лой(М6.82).

7. Динамика

ДИlrаМl!ка рассматривает силы в качестве причины движенИя тел.

При этом следует р.аЗJIичауъ:

. динамику постynателыlrоo движеuия, илн динамику материаль-
ной точки, и

. динамику врашательноrо движения, или динамику твердоrо
тела,

7.1.

7.1.1.

Динамика поступательноrо движения

Масса и сила

Первый закои Ньютона:

I
Если на тело не действует внешняя сила, то оно наХСДИТСfl
в состоянии покоя или paвHOMepHQrO прямолинеЙИQrQ движения.

Это свойство называется ииерцией тел.
Из nepBoro закона Ньютоиа следует:

I
Любое изменение состояиия движения обусловлено деiIствием
сил.

Связь между действующей силой И вызвапным ею изменением

состояния движения (ускорением) устанавдивает
Второй ззкон Ньютона:

I Ускорение тела ПРОl10РЦИОвально силе, действующей на те.Ю:

р,..., а,

Из BToporo закона Ньютона следует:

I
Отношение Ве.1ичины силы, действующей на тело, к приобре-
тенному телом ускорению постоянно для данноrо тела, Это от. .

ношение представляет собой массу тела.

Сила
Масса ==

у
.

скорение
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Масса Te aявляется неизменнОй характеристикой даппоrо тела, [ e
эависящеи от ero меСтоположения. Масса характеризует ДВа свои-

ства тела:

. Инерцию: тело изменяет состояние cBoero движеllllЯ только под

воздействием внешней силы,
. Тяrотение: между телами действуют силы rравитаuионноrо при-

тяжения.

Эти свойства прнсущи не только телам, т, е. веществу, но и дру-
rим формам существования материи (например, излучению, ПО,lЯМ l.
Справедливо следующее общее утверждение:

I
Мас.са характеризует свойство любоrо вида материи быть инерr.
ной и тяжелой, т. е. принимать участие в rравиrациоиных взаи-

модействиях.

О б Р а т и т е в н и м а н и е:

. Масса тела зависит от ero скорости (см. разд. 41.4.1).
Однако релятивистское увеличение массы заметио только при
очеиь больших скоростях, т. е. прежде Bcero у элементарных

частиц. Наимеиьшее значение массы те.'lа, т. е. ero масса в со-

стоянии покоя, называется массой покоя,

Используя понятие массы, можио представить соотиошенпе

между силой (причиной) и ускореиием (следствием).
Если

F СИ. а,вызывающая ускорение тела,
т масса тела,
а приобретениое телом ускорение,

то осиовное уравнение дина.мики выrлядит следующим образом:
F т а

си I н Kf м/саI Р==та, I(М 7.1)

или в векторной форме

(М 7.2) I F == т:' I
Единица СИ силы: [Р] == ньютон (н) == Kf'M/C2.

Единица, допускавшаяся к применению до 1980 r.: килоrрамм.сила
(Krc) ,

Соотношение между едиинцами силы в разных снстемах см.

в табл. П4.

Определепие:

I
Силой в один ньютон называется сила, которая сообщает телу
массой 1 Kr ускорение 1 M/C 
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Соотношение между единицами снлы

Единицы, не входяшие в

1 килоrрамм.снла (Krc)
1 дина (дин)
1 тонна-сила (длинная) }1 тонна веса (ДЛИИllая)

1 тонна-сила (короткая) }1 тонна веса (короткая)
I фунт-сил а

}1 фунт веса
1 паундаль

СИ:
== 9,80665 Н
== 10 5Н

== 1016.047 Krc == 9964,015 Н

== 907,2 Krc == 8896 Н

== 0,45359 Krc == 4,448 Н

==0,0141 Krc ==0,138255 Н

На каждое теJlО действуют rравитаUИО!lные силы притяжениЯ

со стороны Земли и друrих небесных тел.

I Действующей на тело силой тяжести (или просто весом тела) lIa.

зывается СИ.lJа притяжения в rравитаUИОНIIОМ поле небесных тел.

В соответствии с ФОРМУJIOЙ (М 7.1) rравитационная сила при.
ТЯЖСНIIЯ (сила тяжести) сообщает телу ускорение. Это ускореиие
называется ускореннем свободиоrо падения (ускорением силы тя.

жести или rpaBIIT8UIIOHHbIM ускорением).
Если
G сила тяжестп, деЙствующая на те,lO (вес тела),
т масса теда,

g ускорение свободноrо падения,

то из формулы (М 7.1) следует

СИ

G т g

Н Kr м/с.
(М 7.3) I G == mg. I
о б р а т и т е в н и м а 11 и е:

. Величина нормальноrо ускорения свободноrо падения Дм (т. е. на

уровие моря на 450 северной широты) составляет 9,80665 м/с2.

На полюсах YCKopeIlIIe свободноrо падения больше (9,832 м/с
2) ,

а иа !Экваторе меньше (9,780 м/с2
) , При  асчетахобычно поль-

зуются среднн м значеиием, равным 9,81 м/с.
. Из формулы (М 7,3) и соотношсния между ньютоном и киJtО-

[ра мм-силой следует: на уровне моря на «нормальной» широте
масса тела в килоrраммах численно равна действующей на Hero

силе тяжести, выраженной в килorраммах силы.

Третнй закон Ньютона

Если одно тело действует с иекоторой силой на JIpyroe тедо, то на

Hero со. стороны последнеrо также действует сила, равна я первой
по величине, 110 противоположная по направлеиию. Таким образом,
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силы действуют BcerAa парами, т, е. носят характер взаимодей-

ствия. Каждой действующеЙ на тело СИJre Р. соответствует ПРОТИ80'

действие Р, приложеНl!ое к друrому телу.

3акои равенства деЖТВJЦI и противодействВJI (третий закоа Нью-

тона)

I
Каждой силе F соответствует сила ПРQтиводеиствия F' (снла
реакции), равн: по веJlичине, но противоположио на:равлен.

--» --» + .

ная: F' == р, Силы F и р' приложсны К разным телам

(действие равно противодеЙствию).

Примеры сил взаимодействия

сила rравитаЦИОllllOrо притяжения двух тел;

СИЛЫ притяжения И.1И отталкивания двух маrнитов;

силы притяжения нли отталкивания двух электричсски заряжен-

ных тел;

снлы притяжения IIУКJlОНОВ в атомном ядре;

силы, ВО3'flикающие при упрyroй деформации;
СWlЫ взаимодеЙствия молекул и т. Д,

О б р а т и т е 8 и и М а н и е:

. Если две СИЛЫ прнложеllЫ к одному телу (равные или неравные

по веJlичиие, но противоположные по иаправлению)., то они ие

являются силами действия и противодействия (силами реакции)
в смысле TpeTbero закона Ньютона,

.

7.1.2. Плотность

Тела, имеющие одинаковые объемы, Iro

щ ств,об.1адают различной массОЙ.

1
.

Отиошеlmе массы тела к ero объему
.

Масса .

Плотность ==

Об
.

ъем

Если

р плотность Тела,
111. масса тела,

V объем тела,
то

(М 7.4) t It == ,

СQC1!оящие из раЗИblХ ве-

наэывае.ТСЯ ПJIОТНОСТЬЮ.

р т V

Для твердых и жидкнх тел: кд

!
 Iд.' Kr дм.

КД r/см
З

r см.

Дл:я rазообраэных тет СИ IfJ'/мэ. иr мз
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о б р а т и т е в н и м а н н е:

. Численные значения плотнос.тей см. а табл.. 1,

. П.10ТНОСТЬ твердых и ЖИ,1l;КШf веществ, зависит от lIJе температу.
ры. Значение П.10ТНОСТИ при друrих температурах определяется
по формуле (Т 13.10),

. Плотность rазов аавиCJП от ДЗВJIения и температуры. В таб-

лидах ПрllВОДЯТСЯ значеиия, СОQтветствующие температуре ООС
н давлению 101,325 кПа (760 мм рт, ст.), т. е. нормальная пдот-
насть Рн, Зпачеr[ие плотности при друrих условиях определя 
ется по формуле (Т 13.22).

. УделЬИым весом V называется отношение веса тела, т. е. силы

тяжестн, действующей на теJЮ, к ero объему. В случаях коrда

удельный вес измеряется в Krc/AM3 (или Krc/M3 д.тя rазов), чис 

ленные значения ПЛОТIЮСТН и уделыюrо веса совпадают,

7'.1,3. Упруrие сиJIы

Соr.lасrю первому и второму закону Ньютона, все изменения со-

стояния движения теJlа вызываются силами. I(роме Toro, силы,
создавая давление либо растяжение, MorYT изменять форму тела,

например д.1ИНУ пружины.

I Силы служат причиной либ'о ускорения тела (динамическое дей-
ствие), либо изменения ero формы (статическое действие),
В пределах упруrости вещества сила и де-

формация пропорциональны друr Apyry. В этом

12:
случае справедлив закон rYKa (М 12, 1). 1(0-

.

эффициент пропорционалыIстии D называется , !
F 1J$

жесткостью (коэффициеитом упруrости),
Если

'$
Д ЖСС'I'Кост""
F сила, вызывающая изменеиие длины тела (например. пру-

жины),
s изменение длины тела под действием силы Р,

ТG

D F s

си

I
Н/м. Н м

КД Н/см н см

80
.

Krc/cM Krc см

д'€йствУ.ющеи, на. Тело. (.пружину) сuле, противодействует сила,
наэышie.ая, упру 'оilСШJIОИ. С учетом нanраМeJlИЯ действия получиы
для уuруrой силы ФОРМУЛ};, аllалorичную. форму.ле (М 7.5):

(М 7:5) /
, п  1'.s'

I ,
.

(М 7,6)' I F ",.,. .D'S; ,

. .
Единицы: см. (М 7.5).
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О б р а т и т е в н и м а н н е:

. Чем жестче тело (чем труднее растяиуть пружину), тем выше

жесткость D (коэффициент упруrости k).
. Для измерения сил применяется пружинный динамометр, в ко-

тором изменение ДJlИНЫ пружины характеризует величину при-
ложенной силы. Пружиниый динамометр, используемый для

определения силы тяжести, называется пружиниымн весами.

7.1,4. Сила трення

Движущееся тело теряет свою Эllерrию, не только преодолевая со-

противление окружающей среды, но и из-за наличия трения. Си.1а

трения действует на поверхности соприкосновения тел н затрудняет
их перемещенне относительио друr друrа.

I
Снла трения всеrда направлена вдоль поверхности соприкосно-
вения в сторону, противоположную движению. Она всеrда
меньше силы нормальноrо давления.

Если

Р
тр сила треНIIЯ,

11 коэффициент трения,
рн сила нормалы!Оrо давления, которая

прижимает тело к опоре,
 p

то

(М 7.7) I Ртр -== JlFH' J
О б Р а т и т е в н и м а и и е:

. Трение не зависит от площади соприкосновеиия те.,.

. Ориентировочные значения коэффициента треиия приведены
в табл. 2,

Различают следующие виды треиия:

. Трение покоя проявляется в том случае, коrда тело, находив-
шееся в состоянии покоя, приводится в движение.

Коэффициент трения покоя обозначается 110.

. Трение скольжеиия проявляется при наличии двнжения тела;
оно значительно меньше трения покоя (11 < ""о).

. Трение качеиия проявляется в том случае, Коrда тело катится

по опоре; оно значительно меньше трения скольжеиия (",,' <t: ",,).

Сила трения качения зависит от радиуса катящеrося предмета.
В типичных случаях (при расчетах трения качения колес поезда,
автомашины), коrда радиус колеса известен и постоянен, ero учн-
тывают непосредственно в коэффициенте трения качения ",'.

Коэффнциент трения можно определить эксперимеитально. Для
этоrо помещают тело на наклонную nJ!OcKoCТb и определяют уrол
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наклона, при котором тело начинает двиrаться (коэффициент тре-
/lИЯ Покоя /.ЧJ), а также yroJ1. наклона, при котором тело движется

с ПОСТоянной скоростью (коэффициеllТ трения скольжения  I).

Если
,

J! искомый коэффициент тренНЯ,
а уrол наклонной п.10СКОСТИ,

то при указанных условиях имеем:

сила трения равна скатывающеЙ СИ.1е

J.lFfl == Fc,

J.lG соэ а == G sin а,

sin а

J.I== , или

(М 7.8) I J.L == tga. l
Сопротивление движению

Энерrия движущеrося TpaHcnopTHoro средства расходуется не

только lIа преОДОJ1ение трения колес о покрытие дороrи (трение
качения), 110 и на преодо.1ение трения в подшипниках осей. Оба

коэффициента трения учитываютсн вместе в коэффициенте сопро-
тивления движеиию. Для вычисления сопротивления .IIвиженню сле-

дует пользоваться формулой (М 7.7). Значения коэффициентов тре-
ния приведены в табл. 2.

7.1,5. Силы ииерции (случай поступательиоrо движеиия)

Силы являются причиной любоrо IIзменеИIIЯ состояния движения,
т. е. любоrо ускорения. Ускореиие возникает в направлении дей-
ствия силы. Кроме Toro, существуют так называемые силы ииер-

ции, которые возникают как следствие ускорений. Они направлены
в сторону, противоположную ускорению. Силы инерцни возникают
только в системе отсчета, движущейся с ускорением, т, е. это ка-

жущиеся силы.

I
Силы, вызывающие ускорение данноrо тела, 11 силы инерции,

Возникающне вследствие ускорения, всеrда равны по ве.1ичине
и противоположно иаправлены.

Если а'
F сила, сообщаюшая телу ускоре-

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

H 

f
Fи сила инерцнн,
т масса тела,
. у",р.....
'+ +

то Fи== F,или

си

F m а

Н Kf м/с2J
+  ,. + +

(М 7.9) Fи == та, или F та == О,



76 "f. Динамика

Чтобы установить, как движется тело, иа которое действует сразу
несколько сил, часто пользуются прииципом дииамическоrо равно-

весия СЕ F == о), причем в этом случае КрОМе действующих сил

и СИл трения следует также учитывать кажущнеся силы инерции
(принцип Д'Лламбера).

7,2. Работа, знерrия и мощность

7.2.1. Работа

Если СИЛа перемещает тело на некоторое расстояиие, то она совер'
шает над телом работу.

I
Работой W на3ыаетсяя произведение силы на перемещеНИе.
Работа == Сила Х Перемещение.

Единица СИ работы: [W] == [F] . [В] == Н'м """ Дж == Вт,с =(
== Kr. м

2/с2,

Единицы, допускавшиеся К применению до 1980 r.: килоrрамм.сила
на метр (Krc'M) и эрr

Соотношение между единицами работы

Единицы, не входящие в СИJ
1 кВт. ч .... 3,6.108 Дж

.... 3,6 МДж
1 Krc' м == 9,80005 Дж
1 эрr .... 10 7Дж
1 л. с.. ч ==2,737 . 1{)11 пс '11 .... "2,684 МДж
1 фунт-сила-фут == 0,1383 KI'C' )1( .... 1,3558 Дж
1 фунии.пл-дюйм == 0,01152 Krc' м .... 0,11298 дж
1 naунда,nь'фут == 4,297 rc' м .. 42,14 мДж
"фУН:I'-сияа-ярд ==0,4148 Krc' ы ---4,06145 Дж

Обратите иним-вние:

. Соотношение между едиинцами работы см. !I таб.'1. т.

Если F F: coпst

W совершениая работа,
F постоянная сила, совпадающая по на.

правлению с перемещением,
8 перемещение тела,

ТО
3

.

р .

н м

Krc м

СИ

80

w

I
Дж

KfC . ..

(М 1.10) I W == Fs. r
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о б р а т и т е в н и М а н и е:

. Сила должна совпадать по направлению с перемещением. В про-
тивном случае с.lедует пользоваться формулой (М 7.11).

. Величина силы должна оставаться постоянной во время пере-
мещеиия. &"и сила меняется по лииейному закону, как, напри-

Мер, при растяжении пружины, следует
пользоваться средним значением силы; в

Fиных случаях формулоЙ(M7,13).
Если сила и перемещение составляют между

собой yro.l а < 900, то перемещение следует F

умножать На составляющую ('илы в направ-
лении перемещения (или с:илу умножать на

составляющую перемещения в иаправлении
дейСТВИЯ силы).

Если
а уrол между направлениями действия СИ. ы и перемещением,

то в соответствии с выражением (М 7.10)

8

(М 7.11) I W == Р! соsа, I

Fcos о: :;
ИЛИ В векторноЙ форме

I
 >..)о I(М 7.12) W == F ' $,

о б р а т и т е в и и м а 11 и е:

. Работа веJfflчина скалярная.

Есш! сила не постоянна по ве.пичине, а является функцией п '

ремещення, F  ==F(s), и направлена под уrлом а ц: персмещению, то

dW == F cos а ds, или

(М 7.13)

$,

W == F соs а ds.

3,

F

kmffim(
. 

$1 cis . Sz tJ
или в векториой форме

3,

(М 7.14) W == F /:.
$,

I Работа есть интеrрал от силы по перемещению.

О б р а т и т е в н и м а и и е:

. Из эrоrо определения следует, что площадь под крнвой на rpa..;

фике зависимости F от $ равна работе, произведенноЙ даниой
СlllЛой.
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Работа против силы тяжести

Если тело равномерно поднимается, т. е, движется с постоянной

скоростью в направлении, противоположном направлению действия
силы тяжести, то, соrласно формуле (М 7.10), над телом соверша-

ется работа W === Fs, rne F сила; оиа совпадает по иаправлению
с перемещением s и равна по величине весу тела а.

Если

Wп работа по поднятию тела,

G вес тела (сила тяжести, действующая
иа тело),

т масса тела,

g
== 9,81 м/с2 ускорение свободноrо па-

дения,

s == h перемещение, т. е, высота, на кота- h

рую поднимается тело,

то

W G h т g

СИ Дж Н м Kr M/C.z

80 KrC'M Krc м Kr M/C.Z
(М 7.15) I Wп==Gh==тgh.1

о б р а т и т е в и и м а н и е:

. Совершенная над телом работа запасается в виде энерrии, свя-

заиной с положением тела (потенциальной энерrии); см.

разд. 7.2.2.

. Формула (М 7,15) определяет также работу, затрачиваемую иа

подъем тела без трения по .'1юбому пути (включая наклоиную
плоскость); в этом случае высота подъема h равна состав.'1Я'

ющей перемещения в направлении действия силы тяжести.

Работа против сил треиия

Если тело движется с постояниой скоростью (равномерио) против
сил трения, то, соrласно формуде (М 7.10), над ним совершается
работа W == Fs. При этом сила F совпадает по lIапраВ.1Iению с пс-

ремещением s и равна по величине силе треиия FTP '

Еели
Wтр работа против сил трения,
Ртр сила трения,
J.I коэффициент треиия,
Fп сила нормальноrо давления,
S перемещение,

то

W F s 1.1.

(М 7.16) I Wтр == FTps == I.I.Fпs. I си

I
Дж н м

80 KrC'M Krc м
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о б р а т и т е в и и м а н и е:

. Работа против сил трения превращается в тепловую энерrию.
При движении тела вверх по наклонной плоскости совершаетс!!

работа против силы тяжести и сил трения. В этом случае сила,

действующая в направлеиии перемещения. складывается из скаты-

вающей си. Ы Fе и СИ.1Ы трения F тр' В соответствии с форму-

.10Й (М 7.10)

W == (Ре + ртр) S == (Ре + J.lРп) s == (О siп а + р.0 cos а) 8,

откуда

(М 7,17) I W == тgs (siп а + 1.1. cos а). I
W т

си I Дж Kr

g 8

м/с
2

М

Работа, затрачиваемая на ускореиие тела

Если под действием постояниой силы Ру те.'lО равномерно ускоренно

перемещается на расстояние 8, то, соrласно формуле (М 7.10), наД
ним совершается работа W == Ру8. При этом сила Ру, ускорение а

и перемещение 8 имеют

,Иllаковое иаправ.'1еlше.

Если
Wу работа, затрачиваемая на ускореиие тела,
т масса тела,

v скорость, которую достиrзет тело,
а ускорение,
то W

у
== PyS == mas. Если ускорение сообщается телу, иаходяще-

v2

муся в состоянии покоя, то, соrласно формуле (М б.б) , Wy ==т"2S s,

т. е.

(М 7.18) I Wу
== та8:=О ; тО2.!

т

си I Kr

а 8

м/с2 м

v W

м/с Лж

Если УСКОр'еиие сообщается телу, уже обладающему СКОрОСl Lю
Vo:#O, то в (М7,18) а следует найти из формулы (Мб.Н)1

v2  
а ==

28
. TorAa

.  (М 7.19) I Wу
== та8 == (v

2

v5). Единицы: см, (М 7.18)

о б р а т и т е в н и м а н и е:

. Совершениая иад телом работа запасается в форме кинетиче-
СКОЙ эиерrии тела W1«'
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. Из формул (М 7.18) и (М 7.19) видно, что работа, затрачиваемая
иа ускорение тела, не зависит от характера при.lОженной к телу

силы. Поэтому действующая на тело

сила не обязательно должна быть по- WI/
стоянной, а может зависеть от переме.
ЩСIIИЯ или времеии:

.

Fy==Fy(s) или

Fy == Fy (1),
v

Работа, затрачивасмая на упруrую деформацию тела

Если пружина растяrивается на Д.чину s, то действующая на

жииу сила в соответствни с выражением (М 7.5) возрастает
порционально S от О до FMaKc . Тоrда в фор- ,:r:
мулу (М 7.10) для работы W  -== Fs с.аедует
подставиrь среднее значение СИ. ы

F ==

FMaKe

2
'

пру-
про-

'М«КС

Если о

Wд работа против упруrой силы, работа по деформации пружииы
D жесткость пружины,

s растяжение,

D$
то, f;оrлаСIIО формуле (М 7.5), WA==TS' т, е.

w

си

I
дж

80 KrC'M

D s

Щм М

Krc/M м

(М 7.20) J Wд == i DS2j
о б Р а т и т е в н в м а и и е:

. Работа, затрачиваемая иа деформацию (растяжеиие) пружины,
запасается в виде потенциальноЙ энерrии w. растянутой пру-.
живы.

. Формулу (М 7.20) можно вывести, ВОСПО.'1ьзовавшись
8,

лоЙ (М 7.14) W == F ds при SI == О И F == Ds.

$,

форму..

7.2.2. Эиерrия

.ТIюбая работа, совершаемая над теЛО I, увеличивает ето эверrию
и делает ero способным в свою очередь совершать работу.

I
Энерrией W называется способность ТС.'1а совершать работу,
Энерrnя == Способность тела совершать работу I'Iли запас ра-,
боты.
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Энерrия измеряется в тех же единицах что н работа.
ЕДиница СИ 9нерrин: [w] == джоуль (ДЖ) == Н. м === Вт. с ==

== Kr'M
2/c2.

Единпцы, допускавшнеся к прнменению до 1980 r.: Krc. м и эрr.

о б р а т и т е в I1 П М Л Н И е:

. СООТ1Iошение между единицами эиерпш в разных системах
см. в табл. П5.

Потенциальная энерrия (энерrня положеиия н энерrия упруrой де--

формации)
Чтобы уве.1ИЧИТЬ расстояние тела от центра ЗеМ.1И (полнять тело),
над ИНМ следует совершить работу. Эта работа запасается в виде

потеициа.%НОИ энерrии тела.

Ес.1Н

W. потенциальная энерrия теда, эиерrия m; G
положения,

т масса те.lа,

h высота, на котар. поднято те.l0,

g :=. 9,81 м/с2 уско ниесвободноrо па-

деНIIЯ,
h

то, поско.%ку,
иа подъем тела

соrласно формуле (М 7.15). работа, затраченная
Wп

== 0/1 == тgh. потенциадьная эиерrия тела равна

W G h т g

Дж Н м Kr м/с1СИ

80 Krc. м Krc м

(М 7.21) I Wп
-== GI! == тgh, I

о б р а т и т е в н и м а н 11 е:

. Потеицнальная энерrия, определяемая по формуле (М 7.21), не

является полной потенциальной энерrией тела, а представляет
собой лишь приращение потенциальиой энерrии при подъеме
тела на высоту h, ПОСКО.'1ьку начало отсчета выбирается произ-
вольно.

Формра (М 7.21) веРllа при УС,10ВИИ, что ускорение свобод-
lIoro падения g постоянно по всей высоте подъема, т. е. в случае

подъема на относите.%IIО небольшую высоту. В rравитационном
ПОЛе любоrо небесноrо тела сила тяжести н соответственно ускоре-
иие своБОДllоrо падения тела убывают пропроционально квадрату
расстояния от центра этоrо тела; см. (М 7.69). Поэтому при подъеме
па бо.%шую высоту следует УЧlIты:вать, что

тi= G
lJ==g(J!) н, следовательио O===O(h)!

h.

(М 7.22) Wп
== т g dh, R

h, h[ dh ha h
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о б р а т и т е В н н м а и и е:

. ЕCJJИ тело опускается с высоты h, то выделяется определяемая

формулами (М 7.21) и (М 7.22) энерrия Wп, зависящая от

расстояния, иа которое опустилосъ тело,

. Если тело падает с высоты h, то ero потеициальная энерrи!! Wп

целиком превращается в кииетическую энерrию W. (ЭНСIН'ИЮ
движения).

Работа, затрачиваемая на деформацию упруrих те.1, также на-

капливается в этих телах В ВИде потеициалыюй энерrии.

Если
Wп потенциальная энерrия, работа, затрачениая на упруrую де-

формацию,
D жесткость тела или прУЖИIIЫ,
s величина деформации,

то а!lа. оrично(М 7.20) имеем

I
DS2

I(М 7,23) Wn  2'

W D s

СИ Дж Н/м м

80 Krc. м Krc/M м

Кииетическая эиерrия (эиерrия движеиия)
Чтобы сообщить телу ускореНl1е и заставить ero двиrаться с опре-

делениой скоростью, иужио совершить работу. Эта работа З<il1а-

сается в виде кинетической энерrии тела.

Если

Wк кинетическая энерrия тела,

т масса те.1а,

v скорость тела,

то, поскольку работа, затрачениая иа ускореиие тела, соrласно
1

формуле (М 7.18), равна WУ' =к mas
о=а

'2
mv

2
, кинетическая энерrия

тела запишется в виде

(М 7.24) I wK ==1- mV2.1
т tI W

си I Kr м/с Дж

Изменение величииы скорости от О( до

V2 приводит к измеиеиию кииетической

энерrии, которое записывается в виде

(М 7,25) I  WK ; (v  vi).1 '0::1

"'1 V, "
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о б Р а т и т е в н и м а II и е:

. Если 02 < VI, то выражеиие в скобках отрицате.%IIО, Wк < О.
т. е. тело отдает свою кинетическую э!!ерrию.

7.2,3. Закон сохраиеиия эиерrии

Этот закои rласит, что энерrия не может исчезать бесследно или
возникать из ничеrо.

I
ПО. ная энерrия замкнутой системы, которая не отдает своей

энерrии и не получает энерrии извне, остается иеизменной.

Этот общий закон в применении к механике означает следующее;

Закон сохранения механическоii энерrии

I
В замкнутой механической системе сумма механических видов

энерrии (потенциалыlйй и кииетической энерrни, включая эиер-
rию вращательиоrо движения) остается неизменной.

(М 7.26) J Wn + wк + wпр:=: 'пол" == const. I

о б р а т и т е в н и м а н и е:

. Знерrия вращательноrо

. Потенциальная 9нерrия
упруrой деформации.

. На практике не бывает чисто механических процессав, так как

вследствие трения часть механической энерrии превращается
в тепловую энерrию.

движения определяется в разд. 7.4.7.

включает энерrию ПО,10жения н энерrию

7.2,4. Мощность

I
Мощностью Р называется отношеиие произведенной
времеии, в течение KOToporo совершена работа.

Работа
Мощность ==

В
.

, ремя

работы и

Единица СИ мощности: [Р] == ватт (Вт) == Дж/с ==
Kr. м

2/сЗ.

Единицы, допускавшиеся к примепеииlO до 1980 r.: килоrрамм.сила-
метр в секунду (Krc. м/с) н (для машин и механизмов) лошаДиные
силы (л. с.).
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Соотношеиие между единицами мощности

Единицы, ие входящие в СИ:

] Krc' м/с 9,80665 Вт
] л. с. 735,49875 Вт
] 9pr/c 0,1 мкВт lO 7ВТ
] л. с. (брит.) 745,7 Вт
] фунт-си.1а-Фут в секунду с= 1,356 Вт
J фунт-сила-дюйм В секунду 0,11298 Вт
] пауидаль-фут в секунду 42,14 мВт
] фунт-сила-ярд в секунду 4,06745 Вт

Средняя мощность

Если

J5 средняя МОЩНОСТЬ,
W работа,
t время, затрачениое На совершение ра-

боты,'

То

р

си

I
Вт

80 Krc. м/с

w

Дж с(М 7.27) I р == . I
Krc'M с

о б р а т и т е в Н и м а н и е:

. Если работа nропордионалъна времени,
W "'"' t, ТО МОЩНОСТЬ поетотmа.

Мrиовеииая мощность

В большиистве случаев мощность зависит

от времени, Р Р (t). В то время как сред-
няя мо..цность вычисляется по формуле
(М 7,27), мrновеннэя мощиость опреДе.'!я-
ется как

I dW .

I(М 7.28)
I
Р ==

dt
== W.

I МrnовеНlI.ая МОЩИОСть есть ПРОJl3IIOJU!а,.
работы по времени: Р.== W.

F

bmmmrm
llillliТilllill

t

w

t.

p 
dt t

w

/
&
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Поскольку dW == Fds (М 7,(3), из формулы (М 7.28) следует
Р == Fds/dt. Так как dsJdt ,.,. s == (1, имеем

р F о

СИ Вт Н м/с

80 Krc'M/c Krc м/с

I
Мrновенная мощность равна ПРQИзведению MfHOBeRHOA снлы

на мrновенную скорость.

(М 7.29) I Р == Ро. {

Обратнте вннмание:

. Формула (1\1 7.29) справедлива в том случае, коrда F или f}
постоянны. Еслн же F н v остаются постоянными, то Р пред-
ставляет собой постоянную мощность.

Прн равномерно ускоренном движении .(Р == const)

Рмаке == РОмаке; Р == Рд.

7.2.5. Коэффициеит полезиоrо действия (КПД)

Каждая машина потребляет б6льшую мощность,
скольку в ней происходят l1отери мощности (за
противления воздуха, наrревания и т. д.).

I Коэффициент полезноrо действия представляет
отдаваемой мощности к подводимой мощности.

Если
'1 КПД,
Ротд отданная мощность, т. е, полезная илн эффективная мощ-

ность, равная подведенной мощности минус мощность по-

терь,

РПОД8 подведенная мощность, называемая также номннальной,

приводной или нндикаторной мощностью,

чем отдает, по-
счет трения, со-

собой отиошение

то

(М 7.30) 1 11 ==
РПОДВ РIIOтepb

== 1
Р
потерь

==

р
отд

Рподв Рподв Рподв

.

Часто бывает делесообразно определять КПД ие как отношенnе
мощностей, а как отношение работ, особенно в тех случаях, коrда
работа над теJlОМ совершается не одновременно с работой, ПрОI!З-
Водимой самим телом, н с друrой СКОЕ.остью (например, растя же-
иие н сжатие пружнны). Поэтому кпд определяют также следу-
ющим образом:

I К:озффициент полезноrо действия ==

Полеsиая работа.

Общав работа
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о б р а т и т е в н и м а н и е:

. КПД по МОЩНОСТН 1'Jp И КПД по работе 'l')w совпадают тодько

в том случае, коrда продолжительность подвода н выде,1ення

энерrии одинакова.

. Вследствне неизбежных потерь кпд всеrда меньше единицы;

'1') < 1.

. Часто КПД выражают в процентах, т. е.

'1') ==
wОТД

. 100%.WПОДВ

11 ==
РОТД

-100%,
РПОДВ

нли

Общий коэффициент полезноrо действия

При MHoroKpaTHoM превращении или передаче энерrн" общий коэф-

фициент полезноrо действия равен произведению кпд на всех сту-
пеиях преобразоваllИЯ энерrии:

(М 7.31) I 110бщ == 111'1')2'1')з .... I

7.3. Импульс и соударение (столкновеиие) тел

7.3.1. Импульс (количество движения)

I Импульсом тела называется произведение массы тела на ero

скорость.

Импульс векторная велнчина. Ero направление совпадает с

направлением скоростн.

Единнца СИ импульса: [р] == Kr'M/C == Н.С,

Если

р импульс теда,
т масса тела,

(/ скорость тела,

то

(М 7.32) I t== т;. I
р т v

СИ I н. с == Kr
. м/с Kr м/с

Изменение импульса тела постояниой массы может происходить
только в результате изменення скорости и всеrда обусловлеио дей-
ствием силы.

Если

Ар изменеНIIС IIмпульса тела,
т масса тела,

ArJ == и2 и. изменеиие скорости,
F ускоряющая тело постояниая сила,
At продолжите.'lЬНОСТЬ действия силы,

'Iil
ilt 6

..
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то, corласно (М 7.2) и (1\'\ 6.2), имее 

.,.
.,. .,. 6.u
F == та == т

М'

(М 7.33) l6.p == т 6.&== F м. I
р F t т о

си I н. с ==
Kr

' м/с н с Kr м/с

Произведение РМ называется импульсом силы. Он равен из-

менению импульса (количества движения) тела.

Единица СИ импу. ьсасилы: [РМ] == Н.С == Kr'M/c.

о б р а т н т е в н н м а н и е:

. Форму.'1а (М 7.33) справедтша только в том С,l)"час, коrда сила
постоянна в течение времени М.

Если сила менястся со временсм, т. е. F
.,. .,..

F == F (t), то

t,
.,. .,. (".,.(М 7.34) 6.р == т 6.u ==

j
F dt.

t, t l lz t

I Измененне импульса (количества движения) тела равно инте-

rралу от снлы по временн.

.,. .,.

Из (М 7.32) вытекает следующее определенне силы: dp == F dt,
откуда

1
.,. .,. .

1(М 735) F == !!..е. == d (тu)
==

.,.

.

dt dt
р.

I
MrHoBeHHoe значение СИ. ы равно псрвой производной импульса
тела по BpeMcHII.

о б р а т и т е в н 11 М а н н е:

. Формула (М 7.35) справедлива и в том случае, коrда масса тела

меняется в процессе ускорения (релятивистское увеличение мас-
сы ускоренных элементарных частиц, запуск ракеты и т. д.).

7.3.2, Закон сохраиения импульса

Этот .закон IIrpaeT в физике столь же основоподэrающую роль, как

ц закон сохранения энерrии.
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3акои сохранения импульса

I
Полный нмпульс замкнутой системы (на которую не действуют
внешние силы) остается постоянным.

1
.,. .,. .,. .,.

(М 7.36) Рl + Р2 + РЗ + .,.
== Рполн

==

4;,., Р i
== const,

' I

о б р а т и т е в н 11 М а н и е:

.,.
. По.'!ный импульс системы Рполн есть векторная сумма отдель-

ных импульсов.
.,.

. Так как ПОЛНЫй И:'lПульс снстемы Рпот. не меняется, векторная

сумма всех изменений импульсов должна обращаться в нуль:

n.,.
АРПОЛII

== L !:!.Р! === О.
j l

7.3.3. Упруrое соудареиие (JJобовое цеитральиое)

Соударение это столкновение двух Т'еЛ. При соприкосиовеиии тела

обменнваются энерrllей и импульсом. Пос"е соударения они двиrа-
ются со СКОРОСТЯМII, которые ОТЛllчаются по иаправлению и вели-
чине от их скоростей до столкнопения.

При лобовом центральном СQудареиии центры масс обоих тел
двиrаются вдоль одной линии. Силы взаимодейс.твия, возникаЮЩllе

при соударении, парал.1ельны направлению движення. Еслн прн-
меllИТЬ к такой системе дВух тед закон сохранения импульса, то
полный импульс системы будет равеи алrебраической cY:'IMe импуль..
сов обоих тел,

При ynpyroM соударенни па протяжении крзтковременноrо со-

прикосновения тела ДВllrаются с общей скоростью, затем' онн разле-
таются и продолжают двиrаться С разными. скоростями.

   if
ЕсJlИ

тl масса nepBoro тела,
т2 масса BToporo тела,
иl скорость Первоrо тела до со-

ударения,
и, C1tОI'ЮСТЬ BTOporo теДII до

roударения,
V общая скорость. обоих Т'еД 8

I
момент соударения,

иl скорость nepBoro тела после

I
соудареиия.

1'J2 скорость BTopOrQ тела посде

соударения,

'

и 1

,тJ'  -
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то из закона сохранения нмпульса (М 7.36). следует
I ,

т1и1 +т2v2==т1vl +т2и2 или

т1 (и1 и )== т2 (и и
2).

Из закона сохранения энерrни получаем

2 2 '2 '2
тl.V l m2и2 m1v! т

2
и2

+ ==

----т--- + ----т---
И,,1И

т1 (и; и?) == т
2 (и 2 и ),откуда

т1 (и1 и )(V l + и )== т2 (и (
2)(и + (2), откуда,

воспользовавшись заКОНО 1сохранения импульса, находим

I
' ,

(М 7,37) vl + и1 ==-и
2 + и

2
.

I
Сумма скоростей до и после

соударения одинакова прн лю-

бом соударенин тел.

Из форму..1Ы (М 7.37) следует
I I

и
2
== и

1 + и1 и2'
I I

tl
l
== и2 + и2 и1'

V

и!

v!

ОТ1JiJача t

tJ

Vt
.

и;
О !l6ap

 ижениеПрШЮf:- уааленuе
нtJВeнue

Подставив эти выражения в видоизмсненный закон сохраllении
импульса, подучим

тl' (V"1 v )=== т2 (a + и
1 и2' и )

и

ОТКуда,

т
l (иl и2 и + Vl) === т2 (и и2)'

I I

разрешнв относительно и
1
и tl2' найдем

, (т. m2) и! + 2m2и2
v==.

т. +m2 т V и'
(М 7.38)

r tт2 тt}V2"+ 2т.vr СИ I КI' м/е м/е
, и2= m'l-\'-т.

Обратите Вllима.н.ае:

. При противоположном направлении ДlНlжения CКQpoaTЬ счита-
ется отрицательной.
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. ПОСКОJ!ЬКУ полная энерrия до и после соударения остается неиз-

менной, после столкновеПIIЯ тела приоuретают СБОЮ перБона-

чальную форму; ВОЗlIикающие в момент соударения деформации
исчезают,

7,3.4. Неупруrое соударение (, обовоецентральное)

Если пронсходит Heynpyroe соударепие тел, то оии деформируются
в месте соприкосновения и затем двиrаются с общеЙ CI<OpOCTbIO.

Если
т. масса первоrо тела,

m2 масса BToporo тела,

и. скорость nepBoro тела до соударения,
и, скорость BToporo тела до соударения,

v обшая скорость обоих тел noc.le соударення,

то, соrлаСIIО формуле (М 7.36),

т,и, + т2и2 (тl + т2) и;

отсюда

(М 7.39) I u ==
тl и l + т2и2

. 1т! +т2

    O Z
\:9  \БТ

   ш
Соrласно закону сохранения энерrни кинетнческая энерrня си-

стемы после соудареllИЯ меньше, чем до Hero, так как часть эвер.
rии расходуется па неупруrую деформацию тел.

Если
W 1 сумма кинетических энерrий обоих тел до соударения,
W2 сумма кинетических энерrий обоих тел после соударения,
.6.W потеря энерrии, равная работе, затраченной на деформацию,

ТО, соrласно (М 7.25),

2 2
тl и] m2и2

W I
=- + а
22'

W
(т, + т2) и

2

2==
2

Подставив в это равенство выраженне (М 7.39) для u и преоб.
раЗQвав ero, получим выражение для работы, затраченной на, де-

формацию:

(1\1 7,40) Il\W== W 1 W2 ==

2 (п I 2m2)(иl и2)2.

",
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Обратнт-е внимание:

О При протнвоположном паnрав.'Iенин двнжения скорость счита-

ется отрицательноЙ,

7,3.5, Частично упруrое соударение (лобовое центральное)

При упруrом соударении сумма Эllерl'ИН соударяющнхсн тел не иЗ-

меняется, f ПР I неупруrом соударении, для KOToporo выполняется

условие ОI == О2 == и, большая IlacTb ПОЛlюl1 энерrии затрачивается
на деформацию тел. Оба этнх процесса, представляют собой Идеа-

лизированные частные случаи.
В реальных процессах более или менее значительная часть

энерrИII растрачивается на создание неБОJlЬШИХ деформаций 11 на

преодоление сил виутреннеrо трения,
Часть работы, затраченной на деформацию те.l при неупру['ом

соударении, 6.W == W1 W2 (М 7.40), снова превращается в кине.

ТI!Ческую энерrию, а именно (W1 W2)k2
.

Ес.'IИ
W потеря энерrии при чаСТIIЧНО упруrом соударении,

т. масса первоrо тела,
т2 масса BToporo тела,
Vl скорость nepBoro тела до соударения.

O скорость BToporo тела до соударення,

ОI скорость nepBoro тела l10CJJe соударения,
I

V
2 скорость BToporo тела nOCJJe соудареНIIЯ,
k коэффнциент восстановления,

то

W == (W1 W2) (W. W2) k 2
или

== (W. W2) (1 k2
).

С учетом формулы (М 7.40) получим

(М 7.41) I W ==
тlт2

(иl О2)2 (1 k2). /2 (тl + т2)

W т v k

СИ I Дж Kr м/с
,

Вследствие ПОТери эиерrии скорости тел После частнчно упру.
roro соударения будут меиьше, чем после абсолютно ynpyroru со-
удареИIJЯ. Формула (М 7.37) Для даННоrо СЛУчая ПРИllИмает cJle-
ДУЮщий вид:

.

I ,

(V1 v2)k == О2 О1'
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(М 7.42)

После некоторых преобразований иахоДИМ

, m.u, + т2t'2 (о. V2) т2k
u

1
==

тl + m2

, m.v! + т2U2 + (ОI V2) т,k
V2==

т, + т2

о б р а т и т е в н и м а н и е:

. Ynpyroe соудареиие (см. разд. 7.3.з) и неупруrое соударение
(см. разд. 7.3.4) являются частными случаями частично ynpyroro

, ,

соударения, Выражения для W, О
1
И V

2
отличаются Во всех

трех случаях только значением коэффицнента восстаномеНIIЯ k:

Heynpyroe соударение k == О,
частично упруrое соударение О < k < 1,
аБСOJIЮТНО ynpyroe соударение k == 1.

Козффициеит восстаноалеИИII k является в опредмеином смысле

мерой упруrости тела, и ero можно определить экспериментально.
Для этоrо достаточно бросить шарик на пластинку из Toro же ма-

териала и определить высоту подскока.

Если
k коэффициент восстановления,
h. высота, с которой падает шарик,
h2 высота подскока шарика,
то, поскольку О2 == О И т2 >- тI, соrласно фор.

муле (М 7.42), имеем 'k == vU1J!. Так как

v == -V2gh, получаем k == 2ghJ-V2ghl . и,
наконец,

.i:. 

.:
01::

(М 7.43) I k== ::- J
о б р а т и т е в и и м а н и е:

. Коэффициент восстановления не являетси просто характеристи-
кой вещества, а заВlIСИТ от "CKOpOcm v.. Численные значении
см. в табл. 3.

7.4. Динамика вращательноrо движеиия.
Дииамика roepAoro тела

7.4.1. Цеитростремительная сила

Если точечная ма внлицеитр масс твepAoro тела движется по

окружности, то существует ускорение, направленное по радиусу
к центру вращения центростремительное ускорение ац (см.
разд. 6.4.1). Инымн сдовамн, при движ-ении по ОКРУЖНQСТI1 всеrда.
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существует сила, направленная к центру врашення. Ее наЗЫвают

центростремительной силой. Эту силу можно рассчитать по фор.
 > .,.

муле (М 7.2) F == та.

Если

Ри центростремителыrая сила, т. е. сила,

направленная к центру,
u скорость тела,

ro уrловая скорость тела,

r радИУС скружности,
т масса тела,

11 импульс тела,

То в соответствии с выражением (М 7.l) Рц
==' тац. или с уч том

формулы (М 6.82) для ац

I тu
2

(М 7.44)
t
Ри ==.......,-==

mro
2
r == pro,

Рт v r ro р

си I н Kr м/с м paдjc == 1fc Н. с

О б р а т и т е в н и м а н и е:

. Центростремнтельная сида обеспечивает движение по окруж.

ности.

. Цеитр&бежная сила это сила инерцни; Оl:lа противодействует
изменеllllЮ состояния двнжения и направлена от центра враще-

ния (см. разд. 7.4,2).

I Центробежная и центростремительная силы равны по веЛИЧlIне,

ио противополо ыпо направлению.

7.4,2, Силы инерции при вращательном ,-вижеНИIf

Цеитробежиа. сила

Центростремнтельиая сила (см. разд. 7.4.\) заставляет тело ДНИ.

rаться по окружиости и не позволяет те.1У ДВllrаться по инерции
ПО прямой (касателыfil к окружности). Сlfла ниеpnии, противодей.
ствующая центростремительной. называется центробежной силоil
и оБОзначается Fцб. Обе силы gавиы по велпчmre и противопо-

Ложны по напраВJreIfНЮ: Fцб == Ри.

ЕСJlИ
F
Цб центробежная сила, сила инерции, дeJiствующая по раднусу

от центра при движении по окружносТИ,
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то, соrласно формуле (М 7.44) ,

I
ти2

(М 7.45) Fuб== '""""т
== тro

2
, == рro,

F т v r ro р

си I н Kr м/с м рад/с === l/c н. с

О б р а т и т е в н и м а н и е:

. Так как на тело, двнжущееся по окружности, действует также
сила тяжести, то при рассмотренин TaKoro движения тела к

центробежной силе следует добавить вес тела (по правилам
rеометрическоrо сложения, см. разд. 5.1),

с.ила Кориолиса
Если во вращающеilся Сflстеме отсчета некое тело движется по

радиусу от центра или к центру вращения, то ero скорость изме-

няется. Тело приобретает танrенциальное ускорение, которое вызы 

вается силой Кориолиса,

Если
v постоянная по веЛИЧНllе скорость тела.

направленная по радиусу,
ro уrповая скорость вращающейся системы

отсчета,
т масса тела,
ак ускорение Корио. иса.
Fк сила Корнолиса,

то перемещенне тела в радиальном напра:в 
лении равно r == и{. За то же время точка,

удаленная от центра вращення на расстоя-
ние r, пройдет по дуrе окружности путь s == rrot. Подставив сюда
выражение для r, получим s == vtrot == иro{2. Отсюда следует, что
S"", {2, т. е. движение происходнт rCKopellHO, а и
s == at2/2. Таким образом, иro{2 == а! /2, следова. 1;
тельно, ускоренне Кориолнса равно к

а v ro

(М 7.46) I ак == 2иro. I си I м/с2
м/с рад/с == l/с

(()

Примени в выражение (М 7.1), найдем ве,lИЧИНУ силы Кориолиса
рк

== так или

F т v ro

си I н Kr м/с рад/с ==r I/с
(М 7.47) I рк

== 2тио; I
в векторной форме сила Корнолиса запншется в виде

(М 7.48) I Рк ==2т (&x ).I

:.10,
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о б р а т и т е в н и м а н и е:

. Формулы (М 7.46) (M7.48) справедливы и в том случае, ко-

rда v и ro не постоянны. TorAa эти формулы позволяют опреде-
лить мен.овен.ные значения ускорения и си.'IЫ Кориолиса.

7,4,3. Осиовной закон динамики вращательноrо движения

Под деiiствием момента СИ.1Ы закрепленное на оси твердое тело

приобретает уrловое ускорение,

Если
.Ч == М1 + М2 + Мз + . , , полный мо'

мент действующей на даниое тело

си,'Iы, раВIIЫЙ сумме моментов всех

сил, действующих на отдельные

элемеиты /),т массы тела,
т == /),ml + /),т2 + /),тз+ . . . масса

тела, равиая сумме отде.'lЬИЫХ эле-

ментов массы,

,
/ расстояние элемента массы /),m/ от

оси вращения,
а уrловое ускорение, с которым врашается твердое тело, одина.

ковое у всех элементов массы.
J момент инерции данноrо тела,

то

n

М==Мl+М2+ ... +Мn
== L Mi.
i 1

Так как

n

М==Р{1+ Р2'2+ ,., +Fn'n==LF{i'
i 1

I/),v , /),ro
Р,== та, == т  ,==т ,==т,2aто

/),1 /),1
.

n

М == a'I /),m 1 + aT /),т2 + ... + aT /),тn == L ar; /),т/.
i 1

Поскольку уrловое ускорение одинаково у всех элементов мас-
n

СЫ, то М __ а L ,; /),т/. Выражение под знаком суммы зависит,

[ 1

Очевидио, от распределения массы тела относительио оси вращения,
Оио называется момеитом инерции J тела. Отсюда момент сил,

действующий на твердое тело и сообщающий ему уrловое ускорение
«, равен

(М 7.49) I М == 10., I
м J а

си IH'M Kr'M
2
рад/с2 == l/CI
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или в векторной форме

(М 7,50) I М ==! I
о б р а т и т е в н и м а н и е:

. Формулы (М 7.49) и (М 7.50) для вращательноrо nвижения со-

ответствуют формулам (М 7.1) и (М 7.2) ДЛЯ поступательноrо
движеНI!Я (основной закон динамики).

7,4.4, Момент инерции тела

И3 формулы (М 7.49) следует:

I
Момеитом инерции данноrо тела называстся отношение момеита
силы к вызываемому им уrловому ускореиию.

MOMellT силы
Момснт ииерции ==

.

Уrловое ускореиие

Таким образом, момент инерции является мерой ииеРТНОСТJ(
тела по отношению к вращате.1ЬИОМУ движению; он и рэ"тту же

рОЛЬ. что и масса при поступате. ьНОМдвижении.

ЕДИНШLа СИ момента инерции: [1] == Kr'M
2

,

На практике часто используются ДОЛЬНЫе единицы: Kr. см.
и r'cM

2
.

Момент инерцни ЭJ\емеита массы I:1m, движущerося по окруж-
ности радиусом " равен

1 , т

d,"

Kr . м
2

М Kr

Kr . см
2
см Kr

r . см
2

СМ r

СИ

кд

кд

(М 7.51) I l==r2 l:1rn, I

Момент Иllерцни тела, содержащеrо п таких элементов массы

I:1m/. равен

(М 7,52) 1 I == t. 'Z l:1тi. 11 1

Для тела с непрерывным распределеипем массы следует ВОС,

ПОльзоваться интеrральным представ.1ением

(М 7,53) 1 == I1IП ЛЦ,2 drn,

о
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Отсюда следует, что момент инерции тела зависит от

. ero массы

. распределения массы отrюсительно даиной оси.

ВЫЧИС,lИТЬ момент инерции тела можно ТОЛЬКО в том С,lучае,

коrда известны масса те.lа и се распреде,lение относительно оси

вращсния. Это лсrко сделать, если все элемсн-

ты массы tJ.m располаrаются на одннаковом

расстоянии от оси, например для TOH oroоб-

руча.

ЕСЛII
m масса обруча,
r радиус обруча (расстояиие всеХ элемен'

тов массы от оси вращения),
I
о

момеит инерции обруча относительно

оси, проходящей через ero центр перпеи-

дикулярно IIJlОСКОСТИ обруча,

то по формуле (М 7.52) (поскольку LtJ.tn == т) получим
1

(М 7,54) 110== mr
2.1

m r

СИ

КД

кд

Kr . м
2

Kr м

Kr . см2
Kr см

r. см
2

r см

О б р а т и т е в н и м а н и е:

. .1\'I.oMeHTbl инерции друrих тел праВШIЬИОЙ формы представлеиы
в справочной таблице. Они вычислены по формуле (М 7.53).

. Момент инерции тела иеправильной формы можно определит,"

экспериментально (см. разд. 19.2.3).
. Момент инерции состаВИОfО тела равен сумме моментов инер.

ции отдельных частей относительно тои же оси вращения,

Свободиые оси

Чсрез центр масс любоrо тела можно провести СКОДЬ уrодно MHoro
оссй вращсиия. Момеит инерции данноrо тела имеет наибольшую
(lо "акс) И наименьшую (10 мии)
величину относительно ДВУХ взаим-
110 перпендикуляриых осей. Устои-
ЧИвое вращсние незакреплеиноrо
те.lа возможно только BOKpyr двух JоlI.Щj
ЭТИХ осей. Устойчивое вращение
тела BOKpyr оси, перпендику-

лирноЙ двум первым, иевозможно.
Всс три оси называются rJ\авиы 

Ми осями ииерции данноrо тела.

Поскольку при вращении тела во.
Kpyr любой из r,laBHbIX осей инерции все силы взаимно уравно",
щиваютси, эти оси называются также своuодиыми ОСЯМИ,

4 3al{.722
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Справочная таблица

Момент инерции некоторых тел, вычисленный относнтельио
оси вращения, проходящей через центр масс

тонное кольцо

Полый ТОНJ(остениый

цнлиидр

Сплошной цилиндр

Полый толстостеиный

цилиндр

Днск

Диск

Шар
Полая тонкостенная

сфера

Тоикий стержень ДЛн-
ной 1

Четырехуrольная пла-
стииа

Е
.пJ

т,.:

mr'

!!!.. r'
Z

; (r1Z + rп

т
1'11

Z

!!J...rt.
4

2т z
т,.
2т 11
Jr

т
 lz
12. '

!!!.. l Z
lZ
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Параллельные оси

Параллельное смещение оси вращения, проходящей через центр
масс, приводит к увеличению момеита инерщш даниоrо тела.

Если
I
о момент инерции данноrо тела относитель-

но оси, проходящей через центр масс О,
I
А

момент инерции Te.1Ja отиосительно оси,

проходящей через точку А,
s расстояиие между двумя параллельными

осями,

т масса тела,

то энерrия тела, вращающеrося BOKpyr оси О, проходящей через
центр масс, определится по формуле (М 7.62)

W == 1оо-}/2.
Если сместить ось вращения так, чтобы она проходила через

точку А, то тело будет одновременно участвовать в двух движе-

ниях. Как и раиьше, оио будет вращаться относительно централь-

ной оси О и дополиительно BOKpyr оси А. Оба вращеиия ПРОНСХО-

дят с одинаковой 'уrловой скоростью.
Полная эиерrия тела складывается из энерrнй вращення во-

Kpyr центральиой оси и оси А:

W == 10002/2 + ти
2/2.

Оба вращения происходят с одннаковой

уr,lОВОЙ скоростью, следовательно,

W == J0002/2 + ms
2
oo

2/2 ==

== (!0+ тS2
) 002/2,

Таким образом, эиерrия вращения BOKpyr оси А

равиа

.

W == 1Aoo2J2.
Связь между J

о и 1
А

дается Теоремой rюйrенса Штеl!иера

1 т s

(М 7.55) I!А == 10+ тs
2

. I
СИ

КД

КД

Kr . м2
Kr м

Kr . см
2
Kr см

r . см
2

r СМ

О б р а т и т е в н и м а и и е:

. Оси, проходящне через точку А и через центр масс, должны
быть параллельиы.

. Момент инерции тела минима.1еи, если ось вращення проходит
'1ерез центр масс: тs2 == о.

4*
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Прнведеииая Масса

Приведенноi!: массой mприв называется точечная масса, катара",
находясь на расстоянии r от оси вращения, создает момент инер-

ции, равный момеиту ииерции Bcero тела относительно той же оси.

Если

mпрвв приведенная масса,
I момент ииерции данноrо тела,
r расстояние приведенной массы от оси вращения,

То соrласио формуле (М 7.54)

1== mприв1'2, или

(М 7.56)
I

mпрнв ==

7'

т 1 r

си

I
" ". м' м

КД Kr Kr, см
2
см

КД r r . см
2

см

Радиус инерции

Представим себе, что вся масса данноro тела сосредоточена в од-

ной точке, а момент ииерцин тела отиосительно иекотороii оси ра-
вен момеиту инерции точечиой массы относительно той же оси.
Тоrда расстояние этой точечиой массы от оси вращения называется

радиусом инерции i.

Если
i радиус инерцин, равный расстоянию точечной массы от оси

вращеиня,
I момент ииерции тела,
т масса тела,

то, соrласно формуле (М 7.54),

1 == mi2 или

J m

li==v .1
си м Kr' м

2
Kr

(М 7.57)
кд см Kr'cM

2
Kr

КД см r'cM
2

r

Маховой момент

В технике часто используется понятие MaxoBoro момента.

Еслн

mD2 маховой момент тела,
т масса тела,

D == 2; диаметр инерuии,

I момент инерции тела,
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то, соrласно формуде (М 7.57),

1== mi2 == mD2/4, или

mD 1

(М 7.58) I mD2==4J. !
СИ Kr м Kr. м

2

КД Kr см Kr . см
2

КД r см r. см
2

7.4.5. Работа, совершаемая при вращательном движении

Соrласно формуле (М 7.10), работа равна произведению силы на

перемещеиие. Это справеДJlИВО и в случае вращате. ьноrодвижения.

Если

W совершенная работа,
F постоянная по величине сила, деЙСТDующая по касательной

к вращающемуся телу,
s перемещеиие точки на периферии вращающеrося тела,
М момент силы F,
q> yrловое перемещение тма,

то

W == Fs, rде
F == M/r (М 5.5) и s ==

q>r (М 6,76), откуда
W == Mq>r/r, т. е.

(М 7.59) I w == MQJ. I
w м QJ

СИ I Дж Н. м рад
== 1

I
Работа при вращательном движении равна произведеиию мо-
мента силы на yrловое перемещение.

о б Р а т и т е в н и м а н и е:

. Формула (М 7.59) справедлива для случая постоянноrо момента

силы. При нзменеиии момента по линейному закону (например,
в результате закручивания спиральной пружины) следует вос-

пользоваться средним значеиием. В остальиых случаях следует

пользоваться формулой (М 7,60).
. Единицы работы, ие Входящие в СИ, СМ. В разд. 7.2.1.

. Соотношение между едииицами работы см. в табл, П5.

Если момент силы зависит от уrла поворота, т, е. М == M(q»,
то работа вычисляется по формуле

(М 7.60)

ер,

w== м dq>.

ера

w м q>

си I Дж .Н. м рад
== 1
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7.4,'3. Мощность в случае вращательноrо движения

МrновеНl1ая мощиость Р, соrласно (М 7.28), вычисляется по фор 
муле Р == W. Та же формула справедлива и в случае вращатель-
Horo движения.

Если
Р мощиость,
М момент силы,

ro уrловая скорость Te. a,

то Р ==dW/dt или с учетом (М 7.59)

Р == Md q>== Мф.
Отсюда следует

р м ro

СИ Вт Н . м рад/с == 1fc
80 Krc. м/с Krc' м рад/с == l/с

(М 7.61) I Р == Mro. I

I
Мrиовсниая мощиость равна произведению
меита силы на мrновеииую уrловую скорость.

О б р а т и т е в и и м а н и е:

. Формула (М 7,61) справедлива также и в том случае, коrда М

или (j) остаются ностояииымн; тоrда мощиость также посто-
янна.

. Единицы мощиости, ие ВХОДЯЩИ6 в си,
см. в разд. 7.2.4.

. Соотношение между едиинцами мощности
СМ. в табл. П6.

мrновеиноrо мо,

Еслн В выражение (М 7.61) подставить
М == р, и ro == v/r, то после сокращения полу-

ЧИМ Р == Fv, что совпадает с формулой
(М 7.29). Уравиения для случая поступательиоrо движения можно

использовать в том случае, коrда F танrеициальная сила, дей-

ствующая на периферии 'rела, а v скорость движения точки на

периферин тела.

7.4.7. Энерrия вращательноrо движеиия

Вращающееся BOKpyr оси тело обладает кииетическоЙ энерrией, по-

скольку все элементы ero массы двиrаются с определеиной ско,

ростью. Эта энерrия называется эиерrией вращения. Полиая энер-
rия тела равиа сумме энерrий отдельных элемеитов тела.

Еслн

Wар эисрrия вращеиия тела,

I момент инерции тела отиосительно оси вращеиия,
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(» уrловая скорость тела,

т
l

масса i roэлемента тела,

V
l скорость i.ro ,мемента тела,

'1 расстояние i-ro элемента тела от оси вращения,

то
Wар

== W l + W2 + ... + Wn,

, t1mlO) , t1т20) 
Wвр

==

2
+

2
+

2 А 2
,
n
L1т

nO)п
+ 2

2 2 2 0)2
W

ap
== ('1 ь,т l +'2 Ь,т2 + ... +,п

t1тn) т'
n

. '\' 2 0)2
W

Bp
==
 'j

c.mj т
1 1

и, cor.1acHo формуле (М 7.52),

W 1 о)

СИ I Дж Kr. м
2 рад/с == l/с

(М 7.62) I WBp
== 1;2 .1

с.,едователыю, изменеиие скорости вращения от 0), до 0)2 вле-

чет за собой изменение энерl"ИИ вращения теда. Количественно нЗ-

менение выражается формулой

(М 7.63) I t1Wар
== ; (O) O)i),

о б р а т и т е в н и м а н и е:

. Момеит инерции тела, входящий в формулы (М 7.62) и (М 7,63), 
это момент инерции относительно оси вращеиня, а именно /0,
если тело вращается BOKpyr оси, проходящей через центр Масс,
и IA, если тело вращается BOKpyr друrоii оси А.

. Соотношение между едииицами энерrни см. в табл, П5.

7.4,8. Момент количества движеиия

I
Момеитом КОЛИ'lества движения (уrловым моментом, момеитом

импульса) тела называется произведение ero момеита инерции
на уrловую скорость.

Уrловой момеит векториая величина. Ero иаправлеиие совпа-
дает с направлением вектора уrловой скорости.

Единица СИ уrловоrо момента [L]  _Kr'M2/c == Н'М'С.

Если
L уr.10ВОЙ момент тела,
1 момент ннерции тела,

(» уrllOвая скорость те,1а,
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то

L 1 fJ)

си I Kr. м
2/с == Н. м . с Kr. м

2
рад/с == l/c

Изменение уrловоrо момента (при неизменном моменте инер-

ции тела) может произойти только вследСтвие измененИЯ уrловой
скорости и всеrда оБУС.,10влеио действнем момента силы.

Если

l'>.L измеиение уrловоrо момента теда,
М момент силы, сообщающий телу дополните,lьное уrловое

ускорение,
t время действия силы,
I момент инерции тела относительно оси вращения,
tJ.fJ) изменение уr.l0ВОЙ скорости тела,

то, cor.1JaCHO форму.lам (М 7.50) и (М 6.55),
..,..

..,.. ..,.. tJ.(j)
М ==Ia == I

Ы'
или

(М 7.64) I t == 1:' I

(М 7,65) I tJ.t == I tJ.: == ;и tJ.t.1
L I fJ) м

си I Kr'M2
/c==H'M'C Kr'M2 рад/с== l/с Н'м с

..,..

Произведение МЫ называется импульсом момента СИ.1Ы или

движущим моментом, Он равен изменению уrловоrо момента.

Единица СИ движущеrо момента: [МЫ] ==Н'м'с ==. Kr'M
2/c,

О б р а т и т е в и и 1\1 а н и е:

. Формула (М 7.65) справедлива при условии, что момент силы
не меияется в течеиие времени tJ.t,

Если же
... ..,..

момент силы зависит от времени, т, е. М == М и), то
..,..

..,..  > dfJ) ..,.. ...

м == Ja == I
dt с.lедует М dt == J dfJ), Проинтеrриро.из формулы

вав, получим
t, ro.

М dt == 1 i ,откуда
t, 00,

t.
..,.. ..,.. ("'"tJ.L == I tJ.fJ) ==

j
м dt.

"

(М 7.66)

I
Изменеиие yr,lOBoro момента (движущий m-омеllТ) равно инте-

rралу по времецп РТ МОI\1. IП (;liJI!>I 
.
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Из фОРМУ,%1 (М 7.66) С.'lедует определение момеита силы:

dL == М dt, откуда

I I
(М 7.67) М == ==

d

 Ф)== L.
I

I
Мrновенный момент силы представляет собой первую производ-
ную уrловоrо момента по времени.

о б р а т и т е 8 и и М а н и е:

. Формула (М 7.67) справедлива и в том случае, коrда масса в

процессе ускорения не остается постоянной.

Закон сохранения уrловоrо момента

I
Если иа систему не действуют моменты внешних сил (замкнутая
система), то ее полный уrловой момент остается постоянным по
велнчине и направлению

I
n 

I(М 7.68) Lt + L2 + ... + Ln == Lполи == L Ll == const.

i 1

о б р а т и т е в н и м а н 11 е:

. Полиый yrJloBoil момент системы Lпо.,п равен векторной сумме
уrловых моментов отдельных частей системы.

. Закономерности движения волчка определяются законом сохра-
нения уrловоrо момента.

7.5. rравитация (тяrотение)

Как известно, любые два тела притяrиваются друr к друrу. Эro

свойство тел обусловлено их массой. Поскольку друrие формы ма-

терии (поля, излучения) также обладают массой, они также подчи-

Няются закону rравитацин. Самое известное проявлеиие притяже-

ния масс это существоваJlне силы тяжести, с которой Земля дей 
ствует на все тела.

7.5,1. Закон всемирноrо тЯrотения

Сила, с которой два тела притяrиваются друr к друrу, называеТСJl

rравитационной С!lЛОЙ (силоЙ тяrотения), Величина этой силы оп ре-

де,1яется законом всемирноrо тяrотения, сформулированным Ныо-

Тоном.
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Если
F rравитациоиная сила, с которой два тела притяrиваются Дj>УII

к друrу,

тl масса первото тела,

т2 масса второто тела,

, расстояние между цеитрами масс

тел,
" == 6,67'lO JI M3/(Kr.c2)  rравитацн-

ОJl!lая постояиная,

т/

G
mz

r о
то

(М 7,69) I F I==у
,2

.

F 'V т,

си I н M3/(Kr. с
2) кт м

о б Р а т и т е в н и м а н и е:

. Не c. eдyeTсмешивать взанмное притяжение масс с силами Mar-

нитноrо или Э.'lектрическоrо притяжения. Это силы совершенно
разной природы.

Силы rравитации не мотут быть отталкиванием. Кроме Toro, rp4-
витациоиное взаимодействне нельзя ослабить нли устранить с по-
мошью какоrо-либо экрана.

По формуле (М 7.69) можно определить СИ.'lу эемноrо притя-
жения, подставив в числитель массу Земли и массу рассматривае-
мото тела, а в знаменатель расстояиие , тела до центра Землю

I
утЗем

I
1

(М 7.70) o== т. т. е. 0"""""7

I Сила тяжестн убывает обратно пропорционально квадрату рас-
стояния от центра Земли.

О б р а т и т е в и и м а н и е:

. Сила тяжести О не обращается в нуль на конечных расстоя-
ннях " она стремится к иулю лишь при бесконечном удалении
тел.

. Формула (1\1 7.70) справедлива и в случае друrих небесных тел.

7.5,2. Ускорение свободноrо падения

По фо -муле (М 7.70) можно определить величину
бодиоrо падения иа любом расстоянии от Земли.

Если

g

ускорення сво-

gЗем
r

ускорение
Землн,
ускорение свободноrо падения

расстояние от центра Зе IЛИ,

свободноrо падения на расстоянин , от центра

на пооерхности Земли,



7,5. fравuтацuя (ТЯ20тенuе) м 107

,
3ем

.... 6,37.1 ()6 м средний радиус Земли,
т масса тела,

тЗем масса Земли,

'v == 6,67 .10 IJ м3/ (Kr .c2) rравитациониая постояниаs,

'1'0 сила тяжеСТИ равна rравитациониой силе, т. е.

уттЗем
тgЗем

==

2

'Зем
(на поверхности Земли),

уттЗем
mg ==

,2 (на расстоянии , от цент.ра Земли).

Разделив первое выражеиие на второе, получим

2/ 2

gЗем/g ==, 'Зем'

или

I ' eld I
1

(М 7.71) g ==gЗем '"""(2'"'
т. е. е"""7

g r

СИ I м/с
2
М

I Ускорение свободиоrо падения убывает обратно ПРОПОРЦlIональио
квадрату расстояния от центра Земли,

О б р а т и т е в н и м а н и е:

. Форму. а(М 7.71) справедлива и Д.1Я друrих небесных тел.

"ттЭем
Сократив выражеиие те ==

2
на т,

r

получим следующее выражение для ускореиия свободноrо падению

I
"тЗем I(М 7.72) e== .

g 'V тт

си I м/с2
M
3/(Kr. с

2) Kr м

7,5.3. rравитациониое поле (поле ТЯI'отеиия)

Каждое тело (например, Земля) создает BOKpyr .себя силовое 110-
ле поле тяrотения. Напряженность этоrо поля в любой ero Тlике

характеризует силу, которая действует на находящееся в этой точке

JIpyroe тело,

Если

.!I. напряженность rравитаШJOнноrо поля,

р rравитационная сила, действующая на тело маl:СUЙ т,
т масса тела в rравитационном поле,
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То

g Рт

(М 7.73) СИ I H/Kr:=a Mfc2 Н Kf

о б р а т и т е в н и м а н и е:

 >

. Напряжеиность поля g представляет собой векторную величину,
направление которой определяется иаправлением rравитациоиной

силы Р, а численное значение формулой (М 7.72).
. Напряженность rравитациониоrо поля совпадает по величине,

направлению и единицам измерения с ускорением свободноrо
падения, хотя по своему физическому смыслу это совершеино
разные физические величины. В то

время как напряжениость поля харак- 9
теризует состояние пространства в

даиной точке, сила и ускорение по-
являЮтся только тоrда, коrда в дан-
ной точке иаходится пробное тело.

-+-

Из rрафика функции g == g (,) на-

rлядно видио, что напряженность rpa-
-+-

витаЦИОниоrо поля g стремится к нулю,
Коrда расстояние , стремится к беско- 9
нечности.

Поэтому утверждения тнпа «спут-
ник покинул rравитационное поле Зем-

ли» неверны.

rравитационные поля небесных тел
перекрываются. Если двиrаться вдоль
прямой, соедиияющей центры Земли и

Луны, то, начиная с опредсленноrо
Места, будет преобладать напряженность rравитационноrо ПОЛ!J
Луиы,

r

!l

JIJМлsr r ЛУНIl.

7.5.4. Работа в rравитациоииом поле

Если тело перемещается в rравитаЦНОIlОНМ поле на зиачительное

расстояние, то совершаемую против сил rравитационноrо притя-
Жения работу (иапример, работу для вывода ракеты в космос)
нельзя LJЫЧНСлять по формуле W == Fh, поскольку р,..., 1/,2.
Если
W работа по перемещению тела в rравитаЦИОllllOМ Поле,
т
ЗеМ масса Земли,

т масса тела,
r расстоянпе до центра Земли,
V == 6,67 'lO llмЗ!(кr,с2} rравитаЦИОНllая постоянная,
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то работа, совершаемая при перемещении тела вдоль радиуса.
определкется как dW == Fd,. Проинтеrрировав обе части равенства,

получим

W ==  'Fd, ==  'oymЗ, мm
'1 Тl

"
1

dr == 'VmЗемm 72 dr,
"

откуда

(М 7.74) W == 'Vmз т (...!... J.... ) .

ем
'1 Т2

W 'V mт

СИ I Дж мЗ/{кr. с
2
) Kr м

о б р а т и т е в н и М а и и е:

. Величина работы W не зависит от формы пути от точки ,( к '2.
так как в формулу входят только радиальные составляющие dr

перемещения. совпадаюшие с направлением силы притяжения
Земли,

. Формула (М 7.74) справедлива н в СJlучае друrих небесных тел.

7.5.5. Космические скорости

Первая космическая (орбитальная) скорост..

С помощью формулы (М 7.71) можно определить скорость обраще-
ния искусствеllноrо спутника Земли на любой высоте над ее поверх-
ностью.

Если

ик орбитальная скорость искусственноrо
спутника Земли,

h расстояние спутника от поверхности
Земли,

r Зем
== 6,37.106 м радиус Земли,

gЗем == 9,81 м/с2 ускорение свободноrо па-

дения иа поверхности Земли.

mЗем масса Землн,

V == 6,67.1 O II м
З/ (Kr, с2) rравитацион-

ная постоянная,

то лействующая на спутник сила тяжести РЗВlfа центробежной силе,
т. (:

G ==
тg

== F
цб

== mv;jСrЗем + h). откуда

и
к
== -Vg ('Зем + h).

Подставив сюда значение g (М 7.71), получим

и
к
== -VgЗемr ем/(rзем+ h). или

(М 7.75) \' бк == rЗем r
з::

е

+ h .1 си

о g r h

м/с м/с
2
м J4



It О 7, ДuHaMurca

Выражение для скорости движения искусственноrо спутника
по орбите (верное также для друrих небесных тел) можно вывести,

просто приравияв вес спутника силе rравитаЦИОllноrо притяжения,

mmЗем
тgзем

== 'v 2
rЗем

Упростив выражение, получим

2
gЗем'Зем

== уmзем ,

После подстановки в (М 7.75) получим

(М 7.76) I q" ==
'VmЗем

rЗеМ + h
.

v 'V mrh

СИ I м/с мЗ/(кr. с2) Kr м м

О б р а т и т е в н и м а н и е:

. Формулы (М 7.75) и (М 7.76) позволяют определить скорость

движения спутииков по орбите. Однако конечная скорость ра-

кеты-носителя в момент прекращения работы двиrателей должна
быть больше, чтобы вывести спутник на нужную высоту,

. Для траектории, расположениой на относительно небольшом рас-

стоянии от поверхности Земли, орбитальная скорость tl
к
==

== 7,9 KMjc,
. Формулы (М 7.75) и (М 7.76) справедливы и для друrих небес-

ных тел,

. Указаииые формулы справедливы и для случая движения Луны
BOKpyr Земли. Верны они также и в случае движеиия планет

BOKpyr Солнца, если движение происходит по траектории, незна-
чительно отличающейся от круrовой, т. е. по траектории с ма-
ЛbIМ эксцентриситетом.

Вторая космическая скорость (скорость убеrания)

Вторая космическая скорость это минимальиая скорость, с кото-

рой должио двиrаться тело, чтобы оно моrло без затрат дополни-

tельной работы преодолеть влияние поля тяrотення Земли, т. е.

УДалиться на бесконечио большое расстояние от Земли.

Вслн
т масса тела,

тЗем масса Земли,
r расстояние от места старта до центра Земли.
'V == 6,67 .IO II мЗj (Kr. c2) rравитациониая постояиная,
tl2К вторая космическая скорость,

То кинетическая энерrия тела должиа быть равиа работе по преодо-

.nению влияния rравитационноrо поля; mtl J2== уmземmjr соrласно
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(М 7.74). После упрощения и перестаиовки имеем

"

I . / 2vmЗеN ./ I(М 7.77) tl2К ==

r

""" ик 'V 2.

v V т r

СИ I м/с M
3
/(Kr. с

2) Kr м

О б р а т и т е в н и м а н и е:

. Для точки, находящейся иа поверхиости Земли, вторая КОСМIIче-

ская скорость и2К
== 11,2 км/с,

. Формула (М 7.77) справедлива и для друrих небесных тел. (ко-

рОСТЬ, иеобходимая для Toro, чтобы тело моrло преодолеть /"ра-
витационное поле Солнца, т. е., стартуя с ЗеМ,1И, покинуть пре-
делы Солнечной системы (третья космическая скорость) Vз. ==

== 16 км/с.

7,5.6. Движение планет

Все планеты Солнечной системы движутся под действием сИлЫ

притяжения Солнца подобио тому, как Луна и искусственные спут-

ники Земли движутся BOKpyr Земли, Подобное движение называ-
ется центральным. Для Hero справедливы законы Кеплера.

I
1, Планеты движутся по эллиптическим траекториям, в одном
ИЗ фокусов которых находится Солнце.

О б р а т и т е в и и м а н и е:

. CTporo rоворя, Солнце и планеты вращаются BOKpyr общеrо
центра масс. Но этот центр расположен виутрн Солнца, по-

  :';;',y
м"'" Соли.. М"СО .М>Ш' .,,,"

I
2.  трезок,соединяющий Солице с плане. +А, А

t ;

тои, заметает за равные промежутки вре-
z

мени равные плошаци.

О б р а т и т е в и и м а н и е:

. Второй закон Кеплера выводится из закона сохранения yr,loBoro

момента.

. 3. Отношение r
З/Т2 постоянно для всех плаиетиых орбит.

О,б р а т и т е в 11 и М а н и е:

. Последний закон с.lедует из Toro, что центростремительная СIlла

должна быть равна силе rравитационноrо притяжения: тплю2r..
vmсолнтп.1 4n2

, vmсолн r
З

'Утсолн

,2 откуда тr
==

,2
И

Т2
==

4п2
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в выражение, стоящее справа, входят тодько постоянные вели-

чины; оио равно 3,36.10 J8м
3/с2.

. При удалении от Солнца скорость ДвнжеНI!Я планет уменьша-
ется, а при ПjJnб.'lИжении уве.'IНчивается (с.lедствие BToporo
закона Ксп.lера),

. Эти же законы описывают движение искусственных те.'! BOKpyr
Солнца, искусственных спутников Земли и спутников друrих
П.lанет.

Справочиая таблица

Планеты Солнечной системы

Среднее
Период

ОТllошенве
расстояние ЭксцеНТРII- массы

Планета от Солнца, обращении, ситет к массе

[м rоды Земли

Меркурий 58 0,24 0,21 0,053
Венера 108 0,62 О,ol 0,8149
Земля 150 1,00 0,02 1,000
Марс 228 1,88 0,09 0,107
Юнитер 778 11,86 0,05 318,00
Сатурн 1428 29,46 0,06 95,22
Уран 2872 84,02 0,05 14,55
Нептун 4498 164,78 0,01 17,23
Плутон 5910 248,4 0,25 0,9

о б р а т и т е в I! Н !VI а н и е:

. Эксцентриситетом называется отношение расстояния между фо-
Kyca'v!!I э.1Лf!Пса к длине ero большой осн.

. Масса Зе}!ли: тЗем. == 5,97.1024 Kr.

. Масса Солпца: mсолн== 3,334.105 тЗем,

. MacCd Луны: тлун
== 0,0123тЗем' Средиее расстояние от Луны

до Земли 384400 км, эксцентриситет се орбиты BOKpyr ЗСм.1И

0,0549.
. Средний экваториальный радиус Земли: 'Зем

== (6378,169 :1:

:1: 0,008) км.

8. rидростатика (покоящиеся жидкости)

Всдедствнс ПОДВIIЖНОСТИ Мо.lек\"д жидкость не обладает собствен 
ноЙ формой, а ПрШJЮIЭСТ форму Toro сосуда, в который она заК.1Ю-

чена. По той же причине поверхпость жидкости Bcerna перпепднку 

лярна действующей на жидкость силе.

I Под действием силы тнжести поверхность ПОКОЯЩСЙСЯ ЖИДКОстн
I\сеrда rОРИЗ0нта.lьна, т. е. раС1Jолаrается на одном уровне,
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Это утверждение справедливо и в случае сосудов СJlОЖНОЙ

формы, а также неСКО.1ЬКИХ соединеннЫх между собоЙ сосудов
(сообщающихся сосудов).

I
в сообщаlOЩИХСЯ сосудах жидкость устанавливается на одном

уровне.

Внутри жидкости повсюду действуют силЫ давления.

I
Дав.1ением называется отношение силы, действующей перпенди-
кулярно поверхности, к площади этой поверхиостн.
Давление == Сила/Площадь.

Давление величнна скалярная.

Еднница СИ давления: [р] == Н/м2 == Паскаль (Па) == Kr/(M,c2),
Единнца, не входящая в СИ: бар == 105 Па.

Единицы, допускавшнеся к применению до 1980 r.: МИл.1иметр
pTYTHoro сто.1ба (мм рт. ст.). физическая атмосфера (атм) ==

== 760 мм рт. СТ.; техническая атмосфера (ат) == 1 Krc/cM2.

Соотношеиие между еДИllИцами' давлеиия

Единицы, не входящие в СИ:

1 ат == 0,980665 бар == 98,0665 кПа
1 м вод. СТ. == 0,1 ат == 98,0665 мбар == 9,80665 кПа
1 мм ВоД, ст, == 1O 4ат == 98,0665 мкбар == 9,80665 Па
1 бар == 105 Па == 100 кПа
1 мм рт. ст. == 1,333224 мбар == 133,3224 Па
1 атм == 1,01325 бар == 101,325 кПа
1 фунт си.1а/кв.ярд == 53,2 мкбар == 5,320 Па
1 фунт сила/кв.фут. == 478,8 мкбар == 47,88 Па
1 фУНТ-СИJlа/кв. дюйм == 68,95 мбар == 6,895 кПа
1 паундаJlЬ/КВ, фут == 14,88 мкбар == 1,488 Па
1 тоииа-сила/кв. фут ........ 1,07252 бар == 107,252 кПа
1 дюйм Бодяноrо столба:'" 2,4908 мбар == 249,08 Па
1 дюйм pTYTHoro столба == 33,864 мбар == 3,3864 кПа

ЕCJlИ
Р давление,
А площадь поверхности,
F си.1а, действующая на эту поверхность.

то
р F А

(М 8.1)
F СИ

I
п, н/.' Н м

2

Р==Т' 80 ат == Krc/cMi Krc см
1

80 Krc/M2
Krc 141

о б р а т и т е в н и м а н и е:

. Соотношение меЖJ1У единицами давления см, в табл. П 3.
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8.1. Давлеиие в жидкостях

8.1.1. Давлеиие поршня

Если иа жидкость действует внешиее давление, то вследствие по 

движности молекул это давление передается одинаково во все CTO 

роиы.
В rидравлическом прессе на все

4
А

лоршни действует одинаковое давле- Ft
t Z

F',
ние. Одиако вследствие Toro, что пло-

I

щади поршней различиы, силы, дей-
ствующие на них, не одинаковы. Со.
rласно формуле (М 8.1):

I
Силы ОТНQСЯТСЯ друr к др rукак П.'lOщади поршией, т. е. как

квадраты диаметров поршнеи:

Р, Р2 Р( А( di
p== == .или == ==2'

A А2 F2 А2 d2

Это соотношение лежит в основе действия раз.1ИЧНЫХ подъем-
ных механизмов (домкрат, подъемник), rндравлических тормозов,
преобразователеЙ давления и т. д..

8.1.2, Давление столба жидкости

в каждой жидкости существует давление, обусловленное ее соб-

ствениым весом. Так, например, давление на основание столба

воды высотоЙ 10 м составляет около 1()5 Па.

Ес..'1И
р давление в жидкости иа rлубиие h,

_
h высота столба жидкости,
р плотность жидкости,
g == 9,81 м!с2

ускореиие свободноrо
падения,

то давление в жидкости равно ее весу,
h

.        

делеиному иа площадь, р == ЩА и по

формуле (М 7.3) р == mg/A. Поскольку. соrласно (М 7.4), m == р У,
имеем р == pVg!A. Так как Ah == V, получаем

р

си I Па == Н!м2 кr!мЗ
м!с2

м

р

р g h

(М .8.2) I р == pgh. I

о б р а т и т е в и и м а н и е:

. Плотность жидкости р зависит от температуры. Для очень точ-

ных вычислений плотность следует рассчитывать по формуле
(Т 13.10).

. ЕДиница измерения плотиостн может отличаться от указаиной
в таБJшце,
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. Давление на данной rлубине одинаково во всех направлениях.

. Соотношение между единицами давлення см. в табл. П 3,

. Суммарное давленне, обусловленное весом столба жидкости и
д.авлением поршня, называют rидростатическим давлением.

8.2. Сжимаемость

Несмотря на то что подвижность молекул в жидкостях велика.

жидкости удается заметно сжать ТОJlЬКО с помощью очень бо. ь-

ших давлений. Жндкости обладают ничтожной сжимаемостью! От-
носительное измененне объема прямо пропорционально изменению

давления: dV/V"", dp.

I
Сжимаемостьто жидкости х называется отношение относитель-
Horo изменения объема к изменению давления, вызвавшему это
изменение:

dV
x=== 

Vdp
'

Если
х сжимаемость жидкости,
V объем жидкости,
6V изменение объема при изменеНни давлення,

6р изменение давления,

то по определению сжимаемости

(М 8.3) I 6V =::: Х 6pV, ,
илн В дифференциальной форме

I dV=== xdpV.I
р

СИ

I
Па == Н/м2

80 ат

х

(М 8.4) l/Па === м
2

/Н
.

cM
2
/Krc== l/aT

О б р а т и т е в н и м а н 1[ е:

. В большинстве слvчаев изменение объема жидкости иастолько

ничтожно, что им можно пренебречь.
. Знак минус в формулах (М 8.3) и (М 8.4) показывает, что уве-

личенне давления сопровождается уменьшением объема и на-

оборот.

. Сжимаемость почти не зависит от температуры и давления.

. Значения сжимаемости х см. в табл. 4.

8.3. Подъемная (выталкивающая) сила

Поrруженное в жидкость тело как бы теряет часть cBoero веса.
Силу, направленную nРОТИВОПО.10ЖНО действующей на тело силе
тяжести, называют подъемиой, или выталкивающей, силой. ОИII
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равна силе тяжести, действующей на вытесненную телом жидкость,

и в случае тела правильной формы равна разности давлений столба
жидкости непосредственно над и под телом. Это положение назы-

вается законом Архимеда.

I
На тело, поrружениое в жидкость, действует
подъемная (выталкивающая) снла, направ-
ленная вверх. Ее величина равна весу вытес.

t
нениой телом жидкостн.

Если
рв подъемная (выталкивающая) сила,
V объем вытесненной телом жидкости,

р плотность жидкости,

g == 9,81 м/& ускорение свободноrо падения,
'\' == O/V удельный вес,

ТО

РВ V р g
(М 8.5) I PB==Vpg, I СИ I н м

3 Kr/M
3 м/с2

или

I РВ
== Vy. I

РВ V У

80 I Krc дм
З кrс/дм3

о б р а т и т е в н и м а н и е:

. Единица измерения плотности может отличаться от указанной
в таблице,

В зависимости от величины подъемной силы тело может нахо-

диться в трех положеннях:

I :
G < Р.: тело подннмается на поверхиость и П.'lавает, JlИШЬ

частично поrрузившись в жидкость;

G == Р.: тело ПОJlНОСТЬЮ поrружено в жидкость н находится

в ией во взвешенном состоянии;

О > Р.: тело тонет.

8.3.1. Определеиие плотностн твердых тел

Для онределения плотностн твердоrо теJlа используются rllJlpocTa.

тнческие весы, которые ПОЗВОЛЯЮТ взвеШlIвать те.10 как в воздухе,

так н в жидкости.

Если

Р плотность TBepJloro тела,

рж ПЛОТIIОСТЬ жидкости, В KOTOpOii те.ТО взвешивается,

О вес тела в воздухе,

Gж
== G Р. вес тела в жидкости, измеренный при ПОЛНОМ eI'o

поrружении в жндкость,
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то

(М 8.6) I Р Р.
а

а аж

РЖ
==

1
аж

а

о б р а т и т е в н и м а н н е:

. Такие измерения можно проводить только при условин, что тело
не плавает на поверхности жидкости,

8.3.2. Определеиие плотности жидкости

Для определения плотности жидкости также применяются rидроста-
тические весы.

Если

Р1 определяемая плотность жидкости 1,
Р2 известная плотность жидкости 2 (например, воды).
а вес твердоrо тела в воздухе,

аЖ1 вес твердоrо тела в жидкости 1,
аЖ2 вес тверДоrо тела в жидкости 2,

то

I а аЖI
(М 8.7) Рl == Р2

а аЖ2
.

о б р а т и т е в н и м а н и е:

. Для измерений можно использовать любое твердое тело, не пла-

вающее на поверхности одной из жидкостей. знать ero объем

и плотность не обязательно.

9. Аэростатика

Молекулы rазов практически не взаимодействуют дру!' с друrом.

Поэтому rазы не имеют определеиной формы и объема и целиком

заполняют сосуд, в котором находятся. В rазе существует опреде-
ленное давление, действующее равномерно во все стороны.

9.1. Давление и объем rаза

Давление rаза при постоянной температуре пропорциоиально числу
молекул rаза, находящихся в даниом объеме, т. е. массе rаза. Со-
стояние rазов онисывается законом Бойля Мариотта:

I
При постоянной температуре объем находящеrося в замкнутом
сосуде rаза обратно пропорционален давлению.
или
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...

При постоянной температуре произведеиие давдения rаза. нахос

дящеrося в замкнутом сосуде, на ero объем есть постояниая

величина.

или

При постояиной температуре давление и плотность находяще-

rося в замкиутом сосуде rаза пропорциональны друr друrУI

р"'"'р.

Если

Р! начальное давление rаза,

Р2 конечиое давление rаза,

V I начальный объем rаза,

V2 конечный объем rаза.

или рУ == const. 1
p то

(М 9.1) j  == .Р2 У! v

о б Р а т и т е в 11 и М а 11 и е:

. Соотношение между едииицами давлеиия см. в табл. П 3.

. При расчетах следует всеrда пользоваться полиым давлеиием
(абсолютным давленнем); см. разД. 9.1.1.

9.1.1. Избыточное давлеиие

в технике часто указывается избыточиое давление rаза.

I
Избыточным давлением иазывается разность между внутренним
(собствениым) давлением rаЗ8 и атмосфериым давлеиием.

Ес. и

Р полиое давление rаза,
Ра атмосферное давлеиие,
РВ избыточное давление,

то

(М 9.2) I Рв.... Р Ра. I

о б р а т и т е в н и м а н и е:

. Если точное значение атмосферноrо дзвлеиия не известно, то
ero принимают равным примерно 1 бар == 100 кПз (до 1980 r.

примерно 1 ат).
. Не допускается примеиеиие единицы ати, испольэовавшеi'tся ра-

нее для избыточноrо давления.

. Если в фОРМУ;1е (М 9,2) Р  <Ра, ТО речь идет е разрежении

rаза Рра..
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9.1,2. Измерение давлеиия rаза

Для измерения ДаВ.'1еиия rаза используются слеДующие маиометры:

открытый манометр (U-образная трубка, открытая с обеих сто-

рои),
закрытый манометр (U-образная трубка, запаянная с одной

стороиы) ,

металлические манометры (трубчато-пружинный манометр, труб-
ки Бурдона).

9.2. Атмосферное давлеине

Собственный вес столба воздуха создает атмосферное даUJJеНllе,

Iюторое уменьшается по мере удаления от поверхности Земли.

Вблизи земной поверхности:

I При подъеме на каждые 8 м атмосферное давление падает на

100 Па == 1 мбар.

Если предположить, что температура воздуха с высотой не ме-

ияется, то атмосфериое даВ.'1ение уменьшается с высотой ПО экспо.

ненциальному закону,

Если

Ро атмосферное даВJJение у поверхности Земли,
РЬ атмосферное давление на высоте 11,
h высота над поверхностью Земли,
РО плотность воздуха у поверхности Земли,
g ускорение свободноrо падения,
е == 2,71828,

то для высот примерно до 100 км давление (нрн ностояиной тем-

пературе) рассчитывается по формуле

(М 9,3) I
 p.gh

IPh
== рое

Р.
.

Р Р g h

СИ I Па == Н!м2 кr/мЗ
м/с2

..

 5

I
O,Z5   T    

O,IZ5   f.......   .../..  

Z "5,5 8 10 l11Z 14 16,5 h, /(11
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Если давление у поверхности Земли ро == р. == 101,325 кПз (до
1980 r, 760 мм рт. ст.) И темнература воздуха на тобой высоте

равна оос, то НЗ формулы (М 9.3) следует:

(М 9.4) I PII
== poe

7; 
, I

или

(М 9.5) I h == 18,41g :: 1.
rne высота h выражена в кндометрах.

Формула (М 9,3) называется барометрической формулой вы-

соты. При точных вычислениях атмосферноrо давления следует учи-
тывать понижеllие температуры воздуха по мере увеличения вы.

соты. При р. == 101,325 кПа (среднеrодовое значение атмосфериоrо
дiшлепия на уровне моря) и t == 15°С (среднеrодовое значение тем-

нературы на уровне моря) для высот До 11 000 м (тропосфера)
следует пользоваться междувародной формулой:

I (
6,5h

)
5,255

I(М 9.6) Ph
== 101,3 1

288
'

rде даВ.1е!ше выражено в килопаска,1ЯХ, ВЫСО1'а h в километрах,
или

(М 9,7) I Ph
== 1,2255 (1  '::у.255. I

rде плотность выражена в кr/мЗ
, высота в километрах.

О б р а т н т е в н и м а н и е:

. Атмосферное давление зависит от места измерения, температуры
воздуха и поrоды.

. На уровне моря среднеrодовое атмосфериое давление состав-
ляет РН == J013,25 мбар == 101,325 кПа (нормальное давление)
Пр!! среднеrодовой температуре 150

С.

. Зависимость среднеrодовоrо давления от высоты см, в табл. 5.

9.2.J. Измерение атмосфериоrо давления

Давлеиие воздуха измеряется с помощью следующих барометров:
барометра-аиероида,
pTYTHoro барометра.

Показания pTYTHoro барометра зависят от температуры ртути,
ПОСКОЛЬJ\У ртуть при lIаrреванин расширяется. Поэтому для точных
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измерений показания ртутиоrо барометра следует
пересчитывать по следующей формуле:
Если
ро атмосферное даВ.1ение, приведеJlное к ООС,

Pt показаиия барометра (высота pTYTHoro столба)
при температуре t. R;

температура ртути,

то

(М 9.8) I РО
==

Pt (1 0,00018It), I
rде t температура (ОС).

9.2.2. Роль атмосфериоrо да.ления

Мноrие устройства действуют только блаrодаря наличию атмосфер-.
Horo давления. В качестве примера можно назвать пипетки, поршне-
вые вакуумные н наrнетательные насосы, центробежные насосы.

Максимальная высота подачи вакуумных насосов определяется
из условия, что даВJ1ение, создаваемое весом столба жидкости,
ДО,lЖНО быть равно атмосферному давлению.

Так как атмосферное давление составляет около 105 Па 1 бар,
высота подъема воды не может превышать 10 м.

JO. rидро- и аэродинамИка

rидро- и аэродннамика разде,l физики, занимающийся изучением
законов движущихся жидкостей и rазов. Законы движения жндко-
стей справсддивы и для rазов, если скорости потока оказываются

меньше скорости звука, поскольку в ::;том случае rазы можно счи-
тать практнчески .iесжимаемымн. Движение жидкостей происходит
под действием си.1Ь! тяжести, разности давлений и т. д. Скорость
каждоЙ частицы в потоке жидкости или rаза в каждый момент

вре lе!lИ имеет определенную ведичину и напрапдение. Простран-
ство, заПО.1!lенное частицами движущейся жидкости, называется по-
током. Для опреде.lения направления скоростей частиц используют
линии тока. Касательные к ним в любоu точке дают направле-
ние течення в данной точке. Это особенно наrлядно, коrда траек-
тории частиц совпадают с JlИНИЯМИ тока. Так обстоит дело в том

случае, KorAa линии тока сохраняют свою конфиrурацию в течение

длительноrо времени, т. е. в случае стационарноrо потока.

.10,1. Течение без виутреннеrо трения

Идеа.льной жидкостью или идеальным потоком называется такая

жидкость иди ноток, при рассмотрении которых можно пренебречь
сущеСТПОDotнием в жидкости BHYTpeHHero трения It образованием
вихреfi..
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10. t.t. Истечеиие жидкости из сосуда

Скорость вытекающей жидкости зависит только от высоты столба

жидкости в сосуде.

Если
v скорость истечения жидкости,
h высота столба жидкости,

g == 9,81 м/с2
ускорение свободноrо падения,

то и

(М 10.1) I v == .y2gh. I
о б р а т н т е в н и м а н и е:

. Скорость истечения равна по величине ско-

рости свободноrо падеиия с высоты, рав- I

иой высоте столба жидкости. ,

В действительности же скорость истечения р= 0,62

реальных жидкостей rораздо меньше, особен-
но если отверстие имеет необтекаемые края.

Коэффициент, характеризующий форму
отверстия, называется коэффициентом истече-
ния /-t.

(М 10.2) I V==/-t .y2gh. 1

 t 
р.

= 0,85

Itr
р.

= q90

v J1 g

м/с2

hl (
м р= 0,97си I м/с

Значения коэффициента истечения J1 приведены на рисунке.

10.1,2. Течение по трубам

Если
V объем жидкости, протекающей через сечение А,
t время, за. которое протекает данный объем жидкости,
А площадь сечения трубы,
v скорость течения жидкости,

то объем протекшей жидкости опреде.lяется соотношением

(М 10.3) I V==Avt.1
V А v

си I м
З

м
2 м/с С

Произведеиие Аа называется объемным расходом Q.

(М 10.4) ] Q == Аа==
V

t
. .1

Q А (1

си I МЗ/С м
2

. м/с
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МrHoBeHlloe значение объемноrо расхода определяется по фор-
"Муле

(М 10.5) I Q == == v.1
Единица СИ расхода: [Q] == [v] == м

3/с,

Из формулы (М 10.4) следует, что через любое сечеиие трубы
за равные промежутки времени t должны протекать одинаковые
объемы V, поскольку жидкость практически иесжимаема. Поэтому
через сечение с меньшей площадью жидкость течет быстрее и наоборот.
Если
АI площадь сечения 1,
А2 площадь сечения 2,
VI скорость потока в сечении 1,
V2 скорость потока в сечении 2, ЕзА, Az

то уравнеиие потока (уравиение непрерывиости) имеет вид

(М 10.6) A1vI == A2V2,

JO,I.3. Давлеиие в потоке

Полное давление в любом нотоке складывается из статнческоrо
и динамическоrо давлеНJlЯ.

. Статическое давление обус-
ловлено 1I0теициз'льной энер-
rией жидкости, находящей-
ся под давлением.

. Дииамическое давлеиие
(давлеиие иапора) обуслов-
лено кииетической эиерrиеil:
движущеil:ся жидкости,

При увеличеиии скорости
потока дииамическая COCTaB 
ляющая давления возрастает,
з статическая уменьшается.
В покоящейся жидкости дина-
мическое давлеиие равио нулю,
а полное давлеиие равно ста-

тическому, т. е. rидростатиче-
СКОМУ давленню, которое скла-

дывается из даВЛеНИЯ, созда-
naeMoro поршнем (см. разд.
8.1.1), и давления, создаваемо-
ro весом столба жидкости
(см. разд, 8.1.2),

или

Av == coпst.

1
A",, .

v

I
л! 11
р

ро

о
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Закон 6еРIlУЛЛИ rлзсит:

I
в стационарном потоке сумма стзтическоrо и динамическоrо

Давлений остается постоянной. Э:-а сумма соответствует rидро 
статическому давлению в покоящеися жидкости.

то следует учитыватьЕсли жидкость течет в наклонной трубе,
связанное с наклоном изменение энерrин.

Еми р
PI статнческое давленне в 'сече-

пии 1,
Ре статическое давление в сече-

нии 2,
V! скорость потока в сечеиии 1,
V2 скорость потока в сечении 2,
h 1 высота сечения 1 относитель.

по ПРОIIЗВОJlЬRО выбранноrо "

уровня,
h2 высота сечения 2 отиосителъ'

но Toro же уровия,

РО нолное давление,

р нлотность жидкости,

то работа W, расходуемая на из-

менения скорости V и высоты h

жидкости, равна сумме измене-

ния потенциальиой энерпш 11Wn И А,
измеиеиия кинетической энерrии

I1W., т, е.

ДинамuЧеCjfW
Qauлeни(! . .

111

m
--.СтатиЧre!f(l(!

ualJJll!Нue

1 z t

Vz

Az

W===I1Wп + I1WK.

ДЛЯ элемента объема 11 V имеем W === Fl1s == pAl1s==pl1V откуда

(Pl  Pt)l1v===тg(h2 hl)+; (v  vi).
Разделив иа 11 У, что можно сделать, так как объем остается

неизменным вследствие несжимаемости жидкостей, получим

h h+
P2 Р2

РI  P2==pg2 pgI "'2V2  2vl'

Перенеся в одну стороиу MaraeMble с одинаковыми индексами,
получим уравнение Бернулли

(М 10.7)

Р, + pgh1 + VI == Р2 + pgh2 + v ,

Р + pgh + v
2
== Ро == const.

Р Р g h

СИ I Па === Н/и2
кr/иЗ м/с2

м
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I
Сумма статическоrо давления р, давления, обусловленноrо весом

столба жидкости pgh, и дииамическоrо давлеиия ри
2/2 остается

постояииой вдоль лииии тока,

06 р а т и т е в н и м а н и е:

. Формула (М 10.7) вериа лишь для идеальнЬ!х жидкостей, в ко-

торых отсутствует треиие.

Если жидкость течет примерио на ОДНОЙ высоте, то ФОР)IУДЫ

(М 10.7) упрощаются:

+
"2

.

Р2
Рl 2и1 ==P2+T V

Z'

р + J==po==const.
(М 10.8)

10.1,4. Измерение давления в потоках

. Статическое давлеиие измеряется маио-

метром, установдснным псрпеидикулярпо

направлению потока. В простейшем слу-
чае МОЖНО использовать открытыЙ жид-

костныЙ манометр.

. Полиое давление измеряется манометром,

YCTaHOB. eHHЫM параллельно

направлепию потока (труб-
ка Пито). Превышает ста-

тическое даплеНllе на вели-

ЧИНУ давления напора.

. Напор, Разность полноrо н
статическоrО давлений ИЗ)Iе.-

ряется комбинацией соотве-

тствующих приборов. ко-

торая называется иапорной трубкой Прандтля.
Особеино часто этот прнбор приме-
няется для измерения скорости rазовоrо по-

тока.

. Разность двух статических давлений. Для оп-

редеJlС\lНЯ скоростей течения жидкости приме-
нпется трубка Вентури. Этот прибор поз-

воляет измерить разность статнческих дав-
лениЙ в раз. ичныхсечениях потока. По из-

мерениой раЗIfОСТИ давлений МОЖнО опрс-

делить скорость потока,

c  \j&.

. v:
'I 

Если

PI, ')1, А} давленне, скорость потока и

ПЛOiЦадь поперечноrо сечеJ!ИЯ в

DЛОСКОСТIi 1.
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Р2, 02, А2 давление, скорость потока и ШlOщадь поперечиоrо
сечения в плоскости 2,

Р ПJlОТНОСТЬ жидкости,

то По формуле (М 10.8)

1':1 Р 2 Р 2 Р

(
2 2

)Р == РI Р2 ==="'2 О
2 2" О( ==

2'
О
2 О( .

Соrласно формуле (М 10.6), О2 == A J o 1 /A 2 и, следовательно,

р

(
АТ 2 2)

Р 2'[(
А(

)
2

]I':1p == 2' A 
О( О( =="2 О( 1 .

После преобразования получим

(М 10.9) (f  ./ 21':1р
1

\/ р [(  :У 1J

10,2. Ламииарное течение жидкостей

орр А

СИ I м/с Па == Н/м2 Kr/M3
м

2

Течение жидкостей при наличии BHYTpeH!lero трения, 110 не сопро-

вождающееся образованием вихрей, называется .1 минарным, Внут-
реннее трение возникает в жидкости вследствие взаимодействия мо-

лекул. В отличие от внешнеrо трения, возникающеrо в месте со-

прикосиовения двух тел, внутреннее трение имеет место внутрн

движущейся среды между слоями с различными скоростями двн,

ження.

10,2.1. Динамнческая вязкость

Внутреннее трение становится замет.

ным, иапример, при перемещенин
в жидкости П.1астинки параллелыю
плоской стенке. Для TaKoro Пере-

мещеиня требуется приложить снлу,
равНую по величиие силе треиия.

Если

Ртр сила BHYTpeHHero трения,

А П.10шадь соприкосновения,
(f относнтельная скорость rранич-

ных плоскостей среды,
а расстояние между rраничными

плоскостями,

'1 динамическая вязкость, коэф-
фициеит внутреинеrо трения,

'Ртр

:.:1

Fтp

а



10.2. ЛаМШlарное r'IU1Hue жидкостей м 127

то сила трения определяется формулой

(М 10.10) I Ртр == .I
Едииица СИ дииамической вязкости: [fJ] == паскаль-секунда
(Па,с) == Н,с/м2 == Kr/(M'c).

Единицы, допускавшнеся к примеиеиию до 1980 r.: пузз (П)
В,сантипуаз (сП).
Соотношецие между единицами дииамической вязкости

F '1') А о а

си I н Н. с/м
2 == Па . с м

2 м/с м;

1 пуаз (П)==О,I Па'с==О,1 н,с/м2
; 1 сП==l мПа,с==1 мН,с/м2

Формула (М \0.(0) справедлива также для промежуточных
слоев, иаходящихся друr от друrа на расстоянии  a< а, если в

иее подстаliить соответствующие значения относительной скорости
 o;

(М 10.11) I Ртр == fJA .1
Отиошение о/а или  и/ aиазывается rрадиеитом скорости.

Если же это отношеиие непостоянно, ero следует заменить произ-

водиой do/da.

(М 10.12) t Ртр == fJA .1
о б р а т н т е в н и м а н и е:

. Динамическая вязкОсть 11 жидкостей резко уменьшается с по-

вышеиием температуры: fJ AeIlIT
, rAe А и Ь эмпирические

постоянные.

. Динамическая вязкость fJ rазов увеличивается с повышением

температуры.

. Числеиные значеиия динамической вязкости см. в табл. 6.

Кроме понятия динамической вязкости применяются поиятия
текучести и кннематической вяз ости.

1
Текучестью называется величина, обратная дииамической вяз-

кости.

. 1
Текучесть Ip == .

Динамическая вязкость fJ

Единица СИ текучести; [Ip] == м
2/(Н.с) == I/(Па.с),

I
Кииематической визкостью v называется отношение динамической
вязкости к плотности среды.

Динзмическая вязкость '1')
Кииематическая вязкость v ==

Плотность р
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Едишща СИ кинематической вязкости: {v] ;: м
2/с.

Единицы, допускавшиеся к применению до 1980 r.: стокс (Ст) И

сантнстокс (сСт).

Соотиошеиие \IIежду единицами кннематической вязкости

1 стоке (Ст) == 10 4м2/е; 1 сСт === 10 6M2

Je === 1 мм
2
/с

10.2.2. Ламинарное течение жидкости по трубе

При ,1амииарном течении отдельные слои жидкости движутся с

раЗ.1ИЧНЫМИ скоростями, Непосредственио у стенки скорость течеиия

жидкости равна нулю, а на оси трубы максимальна.

Поэтому для вычислсния объема жидкости, протекаlOщеrо по

трубе за время t, нельзя ПОJ1ьзоваться фОрМУ,10Й (М 10.3).

Если
V объем жидкости, протекающий по трубе за время t,
R. радиус трубы (с rладкими стенками),
I!..p разность давлений на концах трубы,
t продолжительность протекания жидкости,
1 длина трубы,
f} Динамическая вязкость,

то объем жидкости V определяется формулой nуазейля:

(М 10.13) I V ===

л

 .f.:J
V р tRl f}

СИ м
з Па == Н/м2 с М М Па. с == Н ' с/м

2

о б р а т и т е в и и м а н и е:

. Объем протекающей по трубе жидкости (У I!..pR4) можно YBe 

личить в первую очередь за счет увеличения сечения (радиуса)
трубы, а ие за счет повышения разностн давлений.

Из формулы (М 10.13) следует, что

ДЛЯ трубы с постояиным сечеиием

I!..p [.

I
Падение даВ,1ения вдоль трубы с по-

СТОЯИНЫ I сечением пропорциональ-
но длине трубы.

]fi:
 r

10.2.3. Шар 8 ламинарном потоке

к.оrда те.10 шарообразноЙ формы движется в жидкостн, ему прихо 
дится преодолевать CIJ.Iry трения.

Если
Ртр сила трения в жидкости,

(1 скорость шара относитеJlЬНО жидкости,
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f paAIlYc шара,

11 динамическая вя:щость,

то В предположении, что жндкость обтекает шар JIaMI!HapHO, дви-
жение шара можно описать законом Стокса:

F fJ f t/

СИ I н Па. с == Н . с/м
2
М м/с

(М 10.14) I Ртр === 6nТjft/. I
о б р а т и т е в 11 и М а н и е:

. На законе Стокса основано определение вязкости ЖИДКОСТII B!IC-

козиметром rёнплера. В трубу опрсделенноrо диаметра, запол-

ненную жидкостью, вязкость которой надо определить, опускают
шарик и измеряют скорость ero падения, которая и является

мерой вязкости жидкости.

10.3. Турбулентиое течение

Коrда скорость течеиия превысит определенное критическое значе-

ние, жидкость ИJIИ rаз начинают двиrаться турбулентно. Возникают

вихри, а следовательио, и силы, препятствующие течению. Сопро-
тивление потоку, т. е. сила, действующая на помещенное в поток

тело, складывается из разности давлений перед и за телом и силы

трения на поверхности теJlа.

10,3.1. rидравлическое сопротивлеиие

Если
F rидравлическое сопротивление,
с коэффициеит, зависящий от формы тела,
А площадь наибольшеrо сечения тела в плоскости,

лярной направлению потока,

р плотность текущей жидкости (rаза),
(} относительная скорость движения тела в среде,

ТО, ПОСКОJIЬКУ сила равна произведению давления на

(F === рА), имеем

(М 10,15) I F == сА t/2.1

перпендику-

площадь

F с А

СИ IH
р t/

м2 Kr/M 3 м/с

о б р а т и т е в н и м а н и е:

. Коэффициент с безразмерное число. Ero значеllИЯ привсдены

в табл. 7.

. Коэффициент с определяется эксперимеllталыо и заВ[IСИТ ОТ

скорости.

. rидрав. ическое сопротивление УВСЛИЧlIвается пропорционаJlЬ!lО
квадрату скорости потока:

F (/2,

5 3ак.. 722
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10.3.2. Мощность при движении в потоке

Мощность, необходимая для движення те,lа против потока, опре-
деляется по форму,те Р == Ри (М 7.29):

Р с А р и

(М 10.16) I Р == сА иЗ. I си Вт м
2

кr/м.
З м/с

О б р а т и т е в н и м а н и е:

. Мощность уве.тичивается пропорционально третьей степеНII CKO 

ростн: Р '" v
з
.

10.3.3. 3акои подобия Рейнольдса

Коэффициент с, необходимый для ВЫЧllсления rидравлическоrо со-

противления, зависит не только от формы тела, 110 и ОТ СВОЙ-СТ8

среды, в которой происходит Д8ижеllllе. Коэффициент с ЯВ.чяетсЯ

функцией числа Рейнольдса Re.

Если
Re ЧIIСЛО РеЙно.lьдса,
1 характерные размеры тела (радиус шара, радиус трубы

и т. д.),
р П,10ТlЮСТЬ текущей среды,
V скорость тела относите.1ЬНО среды,

'1] Дина шческаявязкость,

'\' Кl!не Iатичсскаявязкость (см. разд. 10.2.1),

то

(М 10.17) I Re == == J;..
Re l Р v '1] v

си I м Kr/M
3 м/с Па' с == Н. с/м

2
м

2/с

При малой скорости, т. е. прн малом ЧИс.lе Рейнольдса, течение

Jlюбой ЖИДКОСТИ или rаза будет ламинарным. Если скорость воз-

растает и достиrает КРllтическоrо значения иКР (соответствующее
ЧИС,10 РСЙНО.1ьдса ReKP)' то ла lИнарное течение сменяется турбу-
лентным, rндраВЛИЧе1::Кое сопротивление значительно увеличивается.

Критическое значение ЧИС.lа Рейнольдса для потока в rлаДКII)!;

трубах состаВ,lЯСТ ReKP 1160. Однако это значение сильно зависит
от состояния поверхности труб и УС,10ВНЙ втекания и при опреде-
ленных УС.l0ВИЯХ можст достиrать 20000.

Из форМУЛЫ (1\.\ 10.17) с.lедуст, что ЧИС,10 Рейнольдса не НЗ lе-

нится, если умсньшить размеры ТС.ча и соответственно увеЛIIЧIIТЬ
скорость потока ила У lеIlЬШ!lТЬвязкость среды.
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Закон подобия rласит:

I
Коэффициенты с !'еометрически подобиых тел равны, если равны

соответствующие числа Рейнольдса. В этом случае оба потока

подобны.

ЭТОТ закон дает возможность проводить экспериментальное

исследование сложных процсссов, используя модели обтекаемых

тел.

11.1. Силы межмолеКУЛЯрRоrо взаим действия
Между молекулами (а также атомами ионами) действуют силы,
величина которых зависит от arperaTHoro состояния вещества.
В случае твердых тел и жидкостей эТИ силы задают объем тела.
Объем тела Может из:vtениться (умеНЬШIIТЬСЯ IIЛИ уве.IIИЧИТЬСЯ)
То.1ЬКО под воздействием внешней
СИ,lЫ. Это означает, что молекущ,!

рlСllOлаl'аются на HCKOTOPO ! равио'
RCCIIOM расстояиии друr от друrа.

Естс расстояние между молеку-
лами оказывается мсньше рав[!Овсс-
Huro значения, между МО,lскуламн
возникают сит,1 отталкивания, при
б(JЛьше 1расстоянии СИ,lЫ притяже-
ния. СIIДЫ межмолекулярноrо взаимо-

дс!kтвия прсдстав.пяют собо!i равно-

деirствующую сил отталкивания н

ПрlIтяжения, компенснрующих друr
друrа при нормаЛЬНD 1 равновесном
расстоянии между молекулами.

МеЖМО,1екуля'рные снлы действуют иа очень ма,1ЫХ расстоя
ниях между МОJlекулами, ПР!'lчем СИ.IIЫ отталкивания уменьшаются
прн уве.lичепии расстояния быстрее СИ,1 притяжения. Радиус дей-
СТвия межмолекулярных CII,l не превышает 10 нм.

11. Молекулы

11.1.1. Коrезия 11 адrезия

...

S1P

J
I
::i

r

IЗзаИ\lOдеi'tcтвие мсжду ПОВСРХ!lОСТНЫМи слоя\1И одинаковых TI'.1

называстся коrезней (С!!СП:lение\I); взаимодеЙствие  Iежду новерх'
НОСТНl,I\Ш СЛОИМI] р З:IИЧ!lЫХ тс:! адrезисЙ (!lрилппаНllемi.

I КоrеЗIIЯ это СЦQП.1ение \lOлеКУ.1 одноrо тела \IСЖПУ собиЙ, вы-

званное взаПМНЫ IПрl!ТЯЖСШIС\I.

КОI'СЗИЯ наблюдастся у твердых !I жидких те.'!. Ilри очснь низ-

I\IIX тс\шературах [ии БО.1LШИХ даВ,1е!щ?х, т. е. Коrда расстояние

5*
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\Iежду молекулами rаза становится достаточно малым, коrезия воз-
никает и в rазах.

Лдrезия это прилипание молекул двух раз. ичнЫХ тел, вызваи-

ное взаимным притяжением.

Адrеэия возникает между твердыми, твердыми и жидкими, а

также между твердыми и rазообразными телами. В последием слу-
чае это явление называется адсорбцией.

Поверхностное натяжсиие оБУСJювлено силами притяжения мсжду

молекулами. Внутри жидкости си.,'ы притяжения между МО.,екулами
взаИМf!О ко шенсирУIОТСЯ. Ii на 1IIоле](улы. lIаходящиеся вблизи по-

верхности, действует нескоыпенсированная результирующая сила,
направленная внутрь от поверхности

жидкости. Поэтому, чтобы переме-
стить молекулу из rлубииы на по-

верхность жидкости, надо совершить

работу против этой результирующей
силы. В резу. ьтате молекулы иа по-

верхности жидкости обладают опре-
деленной ПОТСН!J,ИалыlOЙ энерrиеЙ,
называемой поверхностной энерrней.
Если на те,10 не дейс:тпуют внешние силы, то значение поверхност,
ной энерrии оказыпастся МИIllfмалЫIЫМ; при этом минимальна и

площадь самой поверхности. Капли жидкостн вневесомости нмеют

форму шариков (минимальная площадь поверхности).

J
Плотностью поверхностной эиерrин (поверхностиым натяжением)
называется отношение работы, требующейся для увеличения
площади поверхности, к величине этоrо приращения площадю

,

AW
-

cf ==
АА

.

tдиница СИ nOBepxHocTlloro натяжения: [11] == Дж/м2 == Н/м ..",:

== Kr/c2
.

Поверхностное натяжение можно определить, измеряя силу,

которую нужно приложить, чтобы увеличить площадь повеРХНОСТlI

жидкости; для этоrо используется прово-

лочная рамка,. которую опускают в жид-

кость.

11.1.2. Поверхностное натяжение

Если

cf поверхностное натяжение,
F сила, необходимая для увеличения пло-

щадн поперхности,

длина основания рамки,

то, поскольку работа равна произведению
силы на перемещенне, АW == FAs, а изме-

!i(j(J!y!Jхно,';!щ,
жишrocrпи

r   . :Щ'.l(,!'VС1'ТЪ

N",
t

.18
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непнс п. ощадиповерхности по обе стороны рамки равно  A== 2 sl,
поверхностное натяжение можно ВЫ'IIIСЛИТЬ по формуле:

а == F  s/2 sl,

или

а F

(М 11.1)
F

а ==2{' СИ Н;м Н М

80 дин/см дин см

о б р а т и т е в и и м а и и е:

. Числеиные значения поверхностноrо натяжения а см. в табл. 8,

По формуле (М 11.1) можно определить давление внутри ша-

рообразиой капли жидкости или давление внутрн пузырька еаза
в жидкости.

....-,: ......

Если h-

Р давлеиие виутри шарообразной кап. Jh
ли жидкости или виутрн пузырька

"

rаза, I
а поверхностное натяжение жидкостн, \
r радиус шарика,

то для увеличеиия радиуса r шарика на

величину  ,или увеличеиия площади :у
ero поверхиости А на  Aиадо затра.

-....;; ;...-
Llr

тить работу, равную приращению
поверхностиой эперrии: W == аМ == 11 [4л; (, + М) 2 4rtr2] , а по-

скольку М2 2п\', имеем

 W== 0" 8л;r  r.

с друrоii стороны, затраченная работа равна

 W== F М == р  y== рА М == р' 4,2'1: М.

Приравняв оба выражения, получим

(М 11.2) I р == 2; . I
р 11 r

СИ I Па == Н;м
2
Щм М

о б р а т и т е в п !I М а н и е:

. Поскольку p 1/" даВ:lение

шарообразной капли.

тем больше, чем мепьше радиус

11.1.3. КаПИЛJшрные явления

Между молекулами стенок сосуда и молекулами поверхности ЖИДI<О-
сти действуют силы притяжеНIIЯ (адrезии) Р.. Совместно с межмолс-

кулярными ;::илами они щ)ивоюп К возпикновению KpaeBoro yr.1a а

)ll.ежду стенками сосуда и поверхностью жндкости. Равнодейству-
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ющая СИЛ коrезии и адrезии РК 11 Р. вссrда перпеПДИКУ,1ярна ПО-.

всрхности жидкости,

Если

. а < 900: жидкость смачивает степку,

. а > 900: жидкость не смачивает степку.

Это явлепие особенпо заметпо в топких

трубочках капиллярах.

I
,В каПИ,1JlЯре жидкость стоит выше или
ниже Toro уровия, на котором она должна
была бы паходиться по закону сообщаю-
щихся сосудов. В указаиных случаях мы
'имеем де,10 с капиллярными явлениями.

Если
h высота жидкости в капилляре,
(j поверхпостное патяжепие жидкости

(см. табл. 8),
g =" 9,81 M/c2

ускорение свободноrо паде-
ння,

р плотность жидкости (см. табл. 1),
, радиус трубочки,
'м радиус шарообразноrо мениска в каПIJ.1I'

ляре,

JI

ТО, поскольку давление в жидкости, обусловленное межмолекуляр 
ными СИ,1ами, должпо быть равно дав-
лепию СТО,1ба жидкости высотой h, ПО-

лучаем р =" 2(5I,и =" hpg, а так как

cos (t === ,1,,,,

для высоты подъема жидкости в капил-

ляре имеем

I
2(5 cos (t

(М 11.3) h '==

pg'
СИ

80

h а g

м H/M м/с
2

см дии/ем см/с2

р r

Kr/M
3
м

r/eM
3
еМ

о б р а т и т е в н и м а I! и е:

. ФОр lу.1а (М 11.3) дает ВОЗ:'IOЖlIOСТЬ определить поверхпостное
патяженне жндкости по высоте подъема жидкости в капилляр 
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и веJlичине краевоl"O уrла мсжду мениском ЖИДКОСТИ и стен-
KaMII сосуда.

. КраевоЙ yro,T а на rрэшще вода стекдо близок к 00, а на

rранице ртуть CTeK. Oсостав. ЯСТпримерно 140
Q

,

. Высота подъема данноЙ жидкости в каПII,1.1яре зависит ТО.IЬКО
от раДllуса капилляра: h 1!, (оста,lьные величины в формуле
(М 11.3) постоянные).

11.2, Движение молекул

МОJlекулы всех тел находятся в постоянном движении и ВС,lедствие

этоrо об.lадают кинетической энерrией.
В твердых телах они колеблются относительно определенноrо

положеНIIЯ в кристаЛ,ll1ческой решетке.
В жидкостях МО,lекулы КОJlеблются относительно MrHoBeHHoro

положения, мсвяющеI'ОСЯ со временем.
В rазах между мо.lекула IН нет взаимодеilствия, поэтому оии

]lвиrаются с ДОВОJlЬ1l0 бо.тЬШИМИ скоростями. В ПРО lсжуткемежду
столкновсниями ppyr с друrо;н И.IИ с препятствие 1 молекулы дви 

rаются ПРЯМО,lинс:iно (см. разд. 17.3.6).
Двнжение  1O,lеКУ.l в жидкостях и rазах можно l1аб,lюдать

косвенным MeTOДO ! с помощью микроскопа. Ма.lеиькие частицы
взвешениоrо вещества (сажи, краски) ПОД действием ударов моле 

КУ,l жидкости двиrаются хаотичио по зиrзаI"OобразиоЙ траектории.
Такое движенис называется БРОУНОВСКIIМ движением,

11.2,1, Диффузия

Двиrаясь, Mo. eKy.1Ы 1I0СТОЯ!II1O  lеlIЯIOТ свое ПО,10жение. Это ЯВ.lе.

иие иазывастся ,диффУЗllеЙ. При самодиффузии происходит перем,,-
шивание модеКУ,l одноrо вида, а в процессе собственно диффузии
смешиваются молеКУJlЫ разных видов.

I Диффузисй называется са lOстояте. ьноеперсмеШlIванис молеКУ,l,

оБУС,10ВЛСl1пое нх теп. ОВЫМДВИЖСНИС I.

Диффузия имеет место как в rазах и жидкостях, так н в твер-

дых телах. Однако в rазах ДИФФУЗИЯ протекает с I1аl1БО.lьшеlI ско-

ростью вследствие большоЙ подвижности молеКУ,l rаза. Скорость
диффузии во всех arpCl"aTlIbIX СОСТОЯI!ИЯХ вещестна силыIO за'висит

от температуры,

11,2,2. Осмотические ЯВ,1ения

ЕС,lИ раствор ОТДС.1ИТЬ от растворнтс.1Я
1!0J1упроницаемой переI'ородкоfI, то [)

одной нз частей сосуда возникает II]бы-

Точное давлеНllе (ООIОТИЧССКОС даВ,lе-

ние), поскольку персrороД1(<) IIpoI1YCI(aeT
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только МОJIекулы растворителя. В силу тенденции к выравниванию
конltентраций будет происходить одностороиняя диффузия молеКУ.l
растворителя.

11,3. Растворы

Если мельчайшие частицы одноrо вещества равномерно распреде-
лены в ДРУI'ОМ веществе, то rоворят о дисперсиой системе, В зави-
симости от веJlИЧИНЫ частиu эти системы имеют раЗ.lичные своЙ-
ства и носят различные названия.

11.3.1, Истинные растворы (молеКУЛЯРliO дисперсиые системы)

в истинных растворах частицы pacTBopeHHoro вещества Шlеют МО-

JIСКУ.lярные размеры. Они l1еремешиваются с МО.lекулами раство-

рителя в реЗУ.lьтате диффузии.

I
Истинный раствор образуется, коrда МО,lекулы двух раз.1ИЧНЫХ
всществ ПОЛlIОСТЫО персмешиваются между собой. Истинный pac 
твор всеrда прозрачен.

Твердые вещества растворяются в жидкостях тодько до опре-
деленной концентрации, занисящеЙ от температуры и называlO 

щейся конltентраЦllеЙ насыщения.
МО,lекулы двух жидкостсй также MorYT смешиваться между

собой, образуя раствор. Однако не все жидкости растворимы друr
в ДРУI'е и не с !ешнваютсядруr с друrом неоrраниченно.

Процесс растворения rазов в ЖIIДКОСТЯХ иазывастся абсорб-
цией.

Мерой количества раствореииоrо вещества С,lУЖИТ коицен-

трация:

е Массовая
Масел растворепноrо вещества

концентрация
===

Об
.

ъем раствора

. Массовая доля ===

Масса

 створеиноrо
вещества

. 100%.
асса раствора

..
М

. 1 моль pacTBopeHHoro вещества
.... ОJIЯРНЫИ раствор ===

1 л раствора

11.3.2. Коллоидиые растворы (коллоидно дисперсныесистемы)

I Коллоидами называются высокодиспеРСllые системы с частицами

размером 10 6 10 4мм.

Таким образом, в коллоидных растворах с молекулами раство-
ритедя смешаны не молекулы растворенноl"O вещества, а el'o MeJlb-
чайшне частицы, состоящие из 103 lО9

атомов,

11.3.3, Дисперсные системы

При дальнейше !увсличенни размеров частнц (коrда их можно BII-
дсть нод микроскоиом) [13СТВОр становится нестаБИJlЬНЫ !, проис-
ходит разделение смеси (в основном под действием силы тяжести)..
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TaKlle системы называются по разномув заВIIСИМОСТИ от arpe-

raT!lUro состояния pacTBopeHHoro вещества и растворите.1Я, ПРllчем

:;ачастую бывает трудно раЗ,lичать колдоидную и дисперсную си-

( темы.

Справочная таблица

jJаспюренное
вещество

НазваниеРастnоритель

Твердое
Твердое
Твердое
Жидкое
ЖидКое
ЖидКое
j" азообра:JНое
j'азообразное

Твердый
ЖИДКИЙ
fазообразный
Твердый
Жидкий
fазообраЗllЫЙ
Твердый
Жидкий

Твердый золь, например стекло

Суспензия, золь

ДЫМ, аэрозоль
Твердая эмульсия (паста), rель

Эмульсия
Туман, аэрозоль
Пористое тело, например немза
Пена

12. Уllруrие свойства твердых тел

В разделах «Статика», «Кинематика» и «ДинаМlIка» рассматрива-
:IИСЬ абстраКТllые понятия точечной массы и твердоrо тела. На са-
мом деде внешние силы изменяют

форму и объем реальноrо тела, rr

т. е. деформируют ero. При деформа- О'р
ции происходит ОТlIосительное сме'

щение эЛементов тела (ero молекул).
Деформации, исчезающие с пре-

кращением действия силы, называются

упруrими. При превышении преде.18
упруrости в кристаллической решет-
ке возникают необратимые изменения, происходит пластическая Л{ -

ФОРМ8IЩЯ тела. Тело не возвращается к исходной форме даже
после прекращения действия внешиих сил.

Виешиие силы MorYT вызывать ра3JIичпые изменения.

Справочиая таблица

Разрыl3l3
Лре8ел теХ!lчестtlА

Лре8ел пропорционал$нocmи
Od.ласть !lпруеих tkформсщцй

Ii

Деформация Разделi!зменение формы ИзменеJJИ объема

Растяжение

Всестороннее сжа.
тие

Сдвиr
Кручение

Происходит
Не происходит

Происходит
Происхо:щт

Происходит
Происходит

12.1

Не происходит
Не происходит

12.2
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12.1. Растяжение

Си.1Э растяжения И.1И сжаТIIЯ, при.10женная к те.1У в форме стерж-
ня, вызывает изменение ДЛИНЫ ТСJlа ""l, Величина ""l зависит от

размеров стержня, материа.1а, из KOToporo 011 изrотовлен, и вели-

ЧИНЫ самой силы.

Если
1 начальная длина стержня,
1!.! IIзменение длины под действием

внсшней СllЛЫ,
8 == M{l OTHOCHTCJIbHoe удлинение, ли-

псйная деформация,
А площадь нопсречноrо сечсния

стсржня,
F си.lа,
(J == F/A напряжение,
Е модуль упруrости (модуль Юllrа)

(C I. таб. . 9),

то соrласно закону rYKa

(М 12.1)
F Лl
А

== Е
т'

а == Ее.

си

КД

80 Krc мм2 Krc/MM 2 Krc/MM 2

1 Krc/MM2 == 9,81, 106 НjM
2 == 9,81 1\1Па

о'

6

F

Н

Н

А аF

м2 Н/м2 == Па Н/м2 == Па

мм2 Н/мм2 Н/мм2

I
Напряженис пропорцнонально относительному удлинению.

Моду.1Ь упруrости ра вен отношению приложенноrо напряжения
к вызванному им ОТНОСlIтельному удлинеllИЮ:

E .!!....
8'

о б р а т и т с в н и м а JI 11 е:

. Закон [ука ВЫIIO.lняется только в области упруrпх деформаций
(в нределах упруrости).

е Из формулы (М 12.1) следует, что изменение дтlНЫ пропорцио-
Н I.1ЫIOприложенной СИ.lе: F ""l.

е Вr.1Ичнна а, обратная  IОДУЛЮунруrости, называется коэффициеи'
ТО:.! упруrости (коэффициентом растяжения): I/Е == а; [а] ===:
== M

2;I1.
ИЗ фОf1:>IУЛЫ (2\112./) получаем выраженис Д,IЯ I13менения

Д.1НI!Ы:

(1\1 12,2) I Ы ==
. I
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о б р а т и т е в н и м а н и е:

. СИJlЫ сжатия вызывают У lеньшсние Д.lII1IЫ тела; напряжеflие
и измснение длины дЕ в этом С!lучае отрицатеаьны,

Механичсскос напряжсние в ПРОДО.1ьно ! направлснии кроме
УЛJШНСШIЯ вызывает поперечное сжатие те.lа, Т. е. с ИЗ lенением

Д.lI1fЩ те.lа изменяется и er'o поперсчное сечеНие.

Ес.1И
d попсречпыЙ размер те.lа (диаметр. толщина

стсржня и Т, д.),
Ad нзмснение поперечноrо сечения.
l Д.1Иllа теJIЗ,

дЕ изменение длины,

КОЭФФНЦИСIIТ Пуассона (см. табл. 9),

ТО эти величины связаны С.lедующнм соотноше.

нием:

....

(М 12,3)

дd. Ы
т==  T'

еп == f.l,e.

 rl
а

I
Коэффициент Пуассона представляет с060!1 ОТНОСИТельное и ме'

неllие !оп поперечноrо размери ТСJlа, деленное на относительное

изменение cro Д.швы,

о б р а т и'т е в в 11 М а Н и е:

. Коэффициснт Пуассона приннмает значения от 0;2 до 0,5 (см.
таб.l. 9).

12,2. Сдвиr

Пусть к парал.lеJlЫ[ЫМ ПJlОСКОСТЯМ те.lа приложены параЛJlельные
СИ.1Ы, направленные в разные стороны, Тоrда эти ПЛОСКОСТ!j CMe 
щаются относительно друr npyra.
Такая деформация сдвиrа харак-
теризуется уrлом сдвиrа.

Если

FII сила, параЛ.lе.lьная П.l0СКО-

CТlI А,
А площадь повсрхности,
т касателыIсc напряжение,
V сдвиrовая деформация,
G модуль cnBllra (см, таб.l,10),
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то по апалоrии с законом rYKa (М 12.1)

Т

(М 12.4) I Т== ==оу./
СИ

КД

80

Н/м2

Н/мм2

KrC/MM2

о у

Н!м
2 == Па рад == 1

НjMM
2 == МПа рад == 1

Krc/MM
2

рад == 1

о б р а т и т е в н и м а н и е:

. Величина, обратная модулю сдвиrа, называется коэффициентом
СДIJиrа: 1/0 == /3; [/3] == м

2/Н.

Модуль СДIJиrа можно определить из друrих упруrих посто-

ЯlllIЫХ.

Если

О модуль сдвиrа,

Е модуль упруrости,

J.L коэффициент Пуассона,

то

(М 12.5) I 0== 2 (I J.L) ./



Т ТЕРМОДИНАМИКА
(ТЕОРИЯ ТЕПЛОТЫ)

в основе учения о теплоте (термодипамики) лежат законы меха-
'

ники. Следует раЗ.1[!чать теН.l0вое состояние (температуру) те.lа

и ero тепловую энерrию. Для тепловой энерrии, как и для Jlюбоrо
вида энерrии, справедлив закон сохранения эперrии. Изменение

температуры и подвод ИJIИ отвод теп. ОВОЙ ЭlIерrиИ это не одно

11 то же!

13. Температура

Температура тела характеризует энерrию, с которой движутся ero

молекулы (см. кипетическую теорию .rазов, разд, 17).
В твердых те,.lах происходят колебания молекул относите.1ЫЮ

иеПОДВIIЖНЫХ положений равновесия. Движению мо.1екул во Bl'CX

трех направлениях в пространстве отвечают потенциальная и К!lIIе-

тическая энерrии.

Моле[{улы жидкостей также совершают колебания, испытывая

при этом мноrОЧИСJlенные соударения.

Молекулы движутся с оrроМНЫМИ скоростями (порядка 103 м/с).
Мноrие физические свойства зависят от температуры:

. Объем те.lа (а, следовательно, и ero раЗ!>lеры), как праВИJlО.

увеличивается с повышением температуры.

. При повышении температуры вещество переходит в жидкое, а

затем в rазообразное arperaTHoe состояние.

. у металлов удельное электрическое сопротивление возрастает

с повышением температуры, а у полупроводников падает,

. Спектр тепловоrо излучения, испускаемоrо твердым телом, при

повышении температуры смещается в более коротковолновую

область.

. Электрическое напряжение термоэлемента увеличивается с по-

вышением температуры.

. Мноrие «константы» вещества (скорость звука, удельная тепло-

емкость, коэффициеfIТ теП. овоrо расширения и др.) также за-

висят от температуры.

БОJlЬШИНСТВО физических величин, зависящих от температуры,

используется ДJlЯ измерения температуры.

Температура характеризует состояпие Te;Ia незаВИСЮIО от el'o

массы и химическоrо состава. Поэтому температуру называют па-

раметром состояния.
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13.1.

13.1.1.

Измереиие температуры

Шкалы температуры

Температура представ.1яет собоЙ одну из основных величин 1\'1еж-

дународпой системы единиц (СИ); единида измерения температуры
является одной IIЗ основных единиц в этой систе Iе,

Единица СИ температуры: [т] кельвин (К).
Наряду с этим температура 'нзмеряется по международной сто-

rрадусной шкале в rpaJIycax Цельсия (ОС), В Великобритании и

Северной Америке употребляется также rpaJIYc Фаренrейта. .

Определение единицы кельвин см. в разд. 15.3.4.

Д,lЯ rрадуировки температурных шкал служат репериые точки,

устаНОВJlенные международным соrлашением.

Справочная таблица

Реперные точки

Вещестnо РеперП8Я точка Т, ОС Т,!( Т,Ор

Кислород Точка кипения  182,97 90,18
Вода Точка затвердевания: 0,00 273,15 31
Вода Точка кипения 100,00 373,15 212
Сера Точка кипеиия 444,60 717,75
Серебро Точка плавления 960,80

.

1233,95
Золото Точка плавления 1063,00 1336,15

.

Все приведенные значення соответствуют ПОр lальному давлению

Рн == 101,325 кПа.
НУJlевая точка по шкале Кедьвина соответствует иаинизшеи

теоретнчески воз южноЙ температуре (абсолютный нуль темпера-
'I'ypbl). Нулевая точка по шкале Цельсия соответствует TOtfKe за.

твердевания воды. Более НlIзкие температуры по этой шкале от-

рицательны. Один кельвин равен по своеЙ велИ'!IIне одному rpa.

дусу Цельсия.
ТаКЮI образом, шка.1Ы Кельвина и Це,1ЬСИЯ просто Оlешепы

JIpyr ОТlIоситеJlЬНО JIpyra.

Если

т температура в ке.1ЬВlIнах (К), или аБСО,1ютная температура.
t те lПературав rpaJIycax Це.11,СИЯ (ОС),
То === 273,15 К нулевая точка но шка.1е Цельсня (точка затвердева-

ния воды),

'I'O

(Т 13,1) I t T Toили T t+To,1
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о б Р а т и т е в нн  Iа н и е:

Ф Температура сдинствеllная физическая величина, имеющая два

обозначения (Т или t) в зависимости от применяемых единиц.
Есл"И оба обозначеиия встречаются в одном ураВllепии, то сокра-.

щать их не.1ЬЗЯ!

Разности температур 6Т и М выражаются в кельвинах (К).
Ф Разность те ператур: по шка.1е Це.1ЬСJ{Я М также выражается

в [радусах ЦеЛhСИЯ (ОС).
fi Кельвин и [радус Цельсия можно сокращать, ес.1И оии применя-

IOтся для обозначения разности температур.

. В сочетании с [радусом Цельсия не используются множители

iI приставки для образования десятичных кратных и дольных

единиц, перечисленные в табл. Пl.

13.1,2. Термометры

ТеР IOметры всеrда показывают собственную температуру. ТО.1ЬКО

через определенное время эта температура становится равной тем-

П(:f:,атуре окружающей среды. Иначе rоворя, термометрам свой-
ственна опреде.lеНlIая !lнерционность. Кроме. Toro, они MorYT I\3МС-
1I51Tb IIЗ lеряе IУЮТС 1Пературусреды,

Ж,идкостные термометры

Длнна столбика ЖИДКОСТlI, ртути, спирта, толуола, ПСlIтана
1I т. д.) служит мерО!1 Тбшературы. Интерва.'! измерениЙ оrраничен
rе шератураМII КНllешlЯ и замерзания данной жидкости, Если тем-

I!(,ратура 1Iеодпню(ова но длине СТО,lбика жидкости, то возможны

lIезна'lIlтсльаые Оli1llбlШ измерения,

1\\етал.1Ические термометры

Мста,1JlичеСКIIII TCp lo leTpпредстаВ,lяет собоi1 биметалличеСi{УЮ
ПJ1астинку, т. е. пластинку, сваренную И.1И склепанную из полосок

двух раз.1ИЧНЫХ метал.ЮВ. Вследствие разницы в тепловом расши-
РСНИИ метаЛ,10В 1I.1зстин а при наrреванни будет изrибаться, Из

Д.li1нноlr П.lаСТИ!IЮ! СI'ибают спираJIЬ. Наружный конец спирали за-

!{реП:IЯЮТ, а ко BHYTpeHlle IY прикрепляют стреJlКУ, которая указы-
B:tCT ПО lIIка.lе соответствующую тсмщ рзтуру.

Термометры СОПРОТ1IВ.lения

Соnротнв.lеll11е  lетз.1ЛОВ.менястся с те шературой. СИ'13 тока в

цспи зависит от сопротив.1ения пронодпнка, а следовательно н от

(,1'.:: температуры. Преимущество TepMO lerpaсопротивления состов'!"
в TO !, что измерИТуJlЬНЫИ прибор и место, rде измеряется те lПера-
тура, MorYT быть разнесены 111 ЫIЗЧИТС':Iыюе расстояние, В каче-

стве СОпротив.lеНIIЯ в ОСНОВIIИМ ПРl1меняется тонкая отожженая

П. аТИ!lоваи I1рооолока,
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13.2, Расширение твердых тел

Пр!: наrревании амплитуда колебания молекул уве.1ичивается, рас-
стояние между НИМII возрастает, и тело заПО.1няет больший объем.

Твердые те.1а раСШIlРЯЮТСЯ при наrревании во всех направлениях.
Стержни и проволока расширяются в основном в длину.

J 3.2.1. Линейное тепловое расширение

Если

I1 начальная длина тела при температуре {"
I консчная д.lина тела при температуре {2,
i':Il 12 1, УД.lинение тела,
i':It [2 {, разность температур,
а коэффициент линеиноrо расширения (линеЙный коэффициент

теП.l0воrо расширения) в I/К (см, табл. 11),

то в хорошем приближении снраведливы равенства

(Т 13.2) I tll I,а М, I
12 1, + i':Il I1 + 1 1 fl. Ы,

(Т 13.3) 1/2 1, (I + а М). I

I
Коэффициент ЛИllейноrо расширення а равен отношеиию отно-

сительноrо удлинения дl/I, к разности температур Ы:

Ы
а

1 1 ,\{
.

о б Р а т и т е в н и м а н и с:

. Каждыii материаJl характеризуется собственным значением ко-

эффициента ЛИllейпоrо расширения а.
Значения а см. в табл. 11.

О Коэффициент линейноrо расширения а с.1або зависит от темпе-

ратуры. Табличные значения обладают достаточной ТОЧНОСТl,ю
в интерва lетемператур от О до 100

0

С.

. При ОХ.lаждепии !!СJlН'ЕИна t:.{ ОТРllцательна.

13.2.2. Двумерное расширение

Ilpll ВЫ'lНl'.lениях двумерное расширеНllе можно рассматривать как
.1flJiеИ1l0е раСlllирение в д.вух наl1раВ.lениях.
Рс.1I1
..11 ПJlOща;\ь тсла при температуре {1,
..12 площадь TeJ'8 при температуре {2,
БА А 2 11.1 Iвменсние нлощади тела,
Ь{ 12 {l разность тсмпсратур,
а коэффициент ЛИИСIIноrо расширения (линейный коэффициент

теl1:IOВО,.О расширеПIIЯ) в I/К (см. табл. lI),
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то

 AА2 Аl l l l (I + а М)2 l .
 A li [1 + 2а М + а

2 (м)2] l .

Из за ма,10СТИ чисдешюrо значения сх; слаrаемым BToporo па-

рядка можно пренебречь. Тоrда

 Al (1 + 2а  t) l  Ir2a М,

откуда

(Т 13.4) I ЛА AI2a М, I
A2 Al+  A A]+ AI 2aM,

(Т 13.5) I А2 А I (1 + 2а М). I
о б р а т и т е в н и м а н и е:

. При охлаждении величина М отрицательна.

13.2.3. Объемное расширение

При вычислениях объемное расширение можно рассматривать как
линейное расширение в трех напраВ,lениях.

Если
V 1 начальный объем тела при температуре t[,
V 2 конечный объем тела при температуре t2 ,

 V V2 V1 изменение объема,
 t== t2 t 1 разность температур,
а коэффициент линейноrо расширения (линейиый коэффициент

теП.l0воrо расширения) в I/К (см. табл. 11),

То

6.V V2 V1 l l l; (1 + а М)З lf,
 V [f [1 + 3а М + 3а

2 (м)2 + аЗ (L\t)З] [Т.

Из-за малости числешюrо значения сх; слаl'ае IЫМII BToporo
TpeTbero порядка можно пренебречь. ТOI'да

V lf (I + 3а п lf == lf 3а М,

(т 13.6) I ,'I.V V]3a 1'11, I
V2 V]+  V VI+ V[3aM,

(Т 13.7) I  12 V 1 (1 + За 6./). I
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О 6 Р а т и т е в в 11 11 а и и е:

Ф При ОХ. аждсшшве.1l1чrша Ы ОТрllиатс.1Ыlа.

Ф Расширение ПОJlЫХ ТС.1 происходит ПО TC lже закона,l.

13.3. Расширеиие жидкостей

>Кидкости расширяются значите.1ЬНО СИ.1ьнсе твердых те;l. О,:н
также расширяются во всех наllраВ.1е[[иях. ВС,lедствие большоii
НОДВЮКНОСТИ ыо.1СКУЛ ЖIIДКОСТЬ принимаеr форму сосуда, в котором

CIJa находится, причем СJIсдует учитывать и тепловос расширtНIIС
сосуда. РаСlIlпрение жидкости в трубках также IIредстаВJIЯСТ собоЙ

объемное расширсние. СIсдоватслыIO, вервы формулы (Т 13.С) и

(Т 13.7).

Если
V 1 06ъсм жндкости [[ри Te !IlepaType("
V2 06ЪС:'>I жидкости ири темиературе (2,
L\V == У2 У 1 из:,>rеНСНI1 06ъе:'>lа ЖlIДКОСТИ,

КОЭффИШIС[[Т объем[[оl'O расширснвя (06ъе.\IНЫЙ коэффнцнеlIТ
ТСП.10ВОI'0 расширенвя) в. l/K (C l. та6.1. 12),

ТО

(т 13.8) I ЛV == V l М, I

(Т 13.9) I V2==VI(I+ ,').t).1

I
Коэффициент 06ъошоrо
относите.1ЫIOrо 06ъсм[[оrо

ратур L\I:

tlV
В ==

V I ,:>'1
.

расширения равен отношению

расширения L\ V/V 1 I{ разности те:\'ше-

О 6 Р а т и т е в н в м а н 11 е:

. КаждыЙ материал характеризуется собственным звачением ко-

эффициевта объемноrо расширевия . З[[ачеНШI см. табл. 12.

. Коэффиuиент объем[[оrо раСШllрения слабо зависит от темпе-

ратуры. I1риведенные в таблице значения обладают достаточноЙ

ТОЧНОСТЬЮ в интсрвале тсмператур от О дО 40
0

С.

. При ОХ,lаЖДСIIИИ разность темпсратур М отриuаТСJlьва.

. Вода ЯВ:lНстся НСКJlючением. Коэффициент объемноrо расшире-
ния воды CIIJlbHO зависит от темпсратуры, а в иитерваJlе от О

до 4
С

С ПРИIIНЩ1ет отрнцате."JЫIQС значение. Значения П,10ТIIОСТИ
воды СМ. в та6.1, 13.
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13,3.1. Изменение плотности

При наrревании изменяется не только объем, по и плотность жидко-

сти. Так как объем и плотность обратпо пропорциональны дрyr
друrу,

РI V2

р;-
==

V7"'

то вместо (Т 13.9) можно таКЖе написать

РI
== Р2 (1 + М);

после перестановки получаем

(Т 13.10) I Р2 == 1; М .1
о б р а т и т е в н I! М а н и е:

. Формула (113.10) справедлива и для твердых Te;I. В этом слу-
чае коэффициент объемноrо расширения f} следует замеиить
па 3а.

. При ОХJlаждении разность температур I!J.t отрицате, ьпа.

13,4. Расширенне rазов

При наrреоаиии скорость молекул возрастает. При повышснии тем-

пературы ПРОИЗl!сденис дав. ения на объем (pV) также возрастает.
Наrлядные соотношения можно ПОЛУ'lI1ТЬ, если оставить постояиным
один из со \Ножите.1ей. [азы расширяются звачите.1ЫЮ сильнсе, чсм

твердые и жидкие Te. a.

13.4.1. Изменение объема при иаrревании

Пусть rаз наrревается при постояниом ДDо.1ении. 10rда Сllравед-
.ТJlIва формула (1 13.9), Коэффициент объемиоrо расширения ю!еет

приблизителыю одну и ту же ве. ичинудля всех rазов. l3 хорошем

приб.1ижении можно считаТI, cro paBHЫ 1 коэффициенту объеМIIоrо

расширения идса. ыlrоorаза:

=== 0,003661 К
1
== 273.\ 5к .

Коэффициент объемноrо расширения rаза равен ОТlluшеIlI!1O от-

НОСИТСЛbllOrо объе,,\Но!"О раСШИР НIIН V/Vo к те:.тературс t:

М'
===

Vot
.



148 18. Температура

о б р а т и т е в н и м а н и е:

. В определение коэффшщента объемноrо расширения входит
Va объем при оос.

. rаз считается идеальным, если ДJlЯ иеrо при постоянной темне-

ратуре ВЫПО.'lняется равенство р V == const (закон Бойля Ма-

риотта); см. также разд, 9.1.1.

Если
Vt объе 1rаза при произвольной температуре {,
Vа объем rаза при температуре оос,
t температура,
fl коэффициент объемноrо расширения rаэа,

То

(Т 13.11) I Vt== Va (1 +  t).1
о б р а т и т е в н и м а н и е:

. l(оэффиниенты объемноrо расширения инертных rазов, водорода
и кислорода равны КОЭффИllиенту объемноrо расширения иде-
аJlыюrо rаза 6 == 1; (273,15 Ю. Значения коэффициентов объем-
Horo расшнре[!Ия друrих rазов ОТJlичаются от этоrо значения.

. Точные численные значения. коэффициентов объемноrо расшире-
ния важнейших rаэов см. в табл. 14.

Иэ формулы (Т 13.11) следует, что при температуре tl

V. == Va (l + 6t ,) == Vo(l + 27 :15) == Va (1 + :'J ==

==VO( To tl),
а при друrой температуре t2 соответственно

V2
== VО (l + 6t 2) == Vа (1 + 27 :15) == Vо ( 1 + :: )
V (

To+t2
)О

То
.

Разделив первое равенство иа второе, получим

V, Ta+t]
11;""== То + { 2

'

или с учетом ФОРМУJ1bl (Т 13.1)

I
V. т, V

j(Т 13.12) I!;
==

7;'
и;ш
т

== const.

V

&\
.tO

 +

1';
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I
При постоянном давлении объем rаза пропорционален абсолют-

Ной температуре rаза Т (первыЙ закон rей-Люссака):
v '" т (р === const).

О б р а т и т е в н и м а н и е:

. Формула (Т 13.12) справед..лива только для идеальных rазов,

ДЛЯ реальных rазов она является хорошим приближением и не-

примеиима в случае пара.

13.4.2. Изменение давлення прн наrревании

Пусть объем rаза при иаrревании остается постоянным. Torna дав-
ление rаза увеличивается по тому же закону, что и объем [фор-
мула (Т 13.11)]. Относительиый коэффициент давлеНИЯ практиче-
ски одинаков у всех rазов и с хорошим приближением равен отно-

сительному коэффициенту давления идеальиоrо rаза. Ои совпадает

с коэффициентом объемноrо расширеиия ==. 0,003661 K I==
== 1/(273,15 Ю.

I
Отиосительный коэффициент давления rаза представляет собой

отношение относителыюrо изменеиия давлеиня !:!.Р/Ро к темпе-

ратуре t:
.

==
!:!.р

.

pet

О б р а т и т е в н и м а н и е:

. В определение относительноrо коэффнциента давления входит

норма.'1ьное давление Ре (при ООС).
. Относительный коэффициент давления называют также термиче-

ским коэффициентом дав.'1ения.

Если

Pt давление rаза при произвольной температуре t,
Ро давление rаза при ООС,
t температура, при которой давление rаза равно р/,

tI отиосительный коэффициент давлення (коэффициент объем-
Horo расширения),

то

('f 13.13) I Pt
== РО (1 +  t).

О б р а т и т е в н и м а н и е:

. См. замечания к формуле (Т 13.11).
Из формулы (Т 13.13) следует, что ми температуры t l :

Р!
== ро (1 +  tl)== ро (1 + 27  15) == Ро (1 + ; ) ==

(
То + t(

)==Ро
То

'
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а для температуры t2 соотвеТСТВСIIIIО:

(
t 2

) (
t2

) (
To+t2

)Р2 == ро (1 +  t2)== ро 1 +
273,15

== ро 1 + -т;;
== ро .

Разделив первое равснство на второе,

р, To+t]
== или с учетом

Р2 т0+ t2

ПО. УЧIIМ

формулы (Т 13.1)

P

?

?OJ
.

т
(Т 13.14) j .E.2.. == I.!., или

Т

Р == сопst. !Р2 Т2

I
Дав.1ение таза в замкнутом объеме пропорционадьно
ной температуре (вторОЙ закон rей .'IЮС(iiка):

р,...,Т (V == const).

абсо.1ЮТ-

о б р а т и т е в н и м а 11 и е:

. Формула (т 13.14) точно выполняется д.1Я идсальиот [.аза, яв-

ляется хорошим приб.lIIжением Д.1Я реальных ТаЗОВ и непри-

МСlIима в случае пара.

13.5, rазовые закоиы

Примепи IOСТЬзаконов (Т 13.ll) (113.l4) оrраничивается ДОво.1ЬНО

редкими случаями постоянства давления или объема таза при изме-

пенни температуры, Поэтому закон rей Люссакаи закон БоЙля

Мариотта ()ылн сведеН!>1 в одии общий закон.

13.5.1. Уравнение состояния Идеальиото таза

Ес. и

р" Т 1, V 1 нача.%ные дав.lеIlИе, температура и объем rаза (со;
стояние 1),

Р2, Т2, V2 конечные давление, температура и объем rаза (состоя;
нне 2),

Vпр ПрО lежуточныйобъем таза при наI.ревании,

'1'0 COT. aCHOсоотношению (113.12) Vnp == V 1 T2IT" а из соотношениц

(М 9,1) С.'lедует, что после изменения давления

VnpPI V]T2Pl
V2

== ==
"

Р2 1, Р2

Перенеся в одну сторону ветlЧИНЫ с одинаковым индексом, получи 

уравнение СОСТОЯIlIIЯ идеальното [аза.

) I р,У] Р 2 У 2 рУ I(T13.15  == ,или
т

==сопst.
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I
ДJШ данноrо количества (данноfl массы) идеальноrо rаза оТНОо

шение ПРОИЗВСДСНI1Я да влсния на объем к абсолютной темпера-

туре есть величина постоянная,

О б р а т и т е в 11 и М а н и е:

. Уравнение состояния cTporo выполняется только для идеа,lьноrо

rаза, является ХОрОШИ 1 приближением для pea.1ЫIЫX rазов и

непримеНJlМО в случае пара'.

. Уравнение состояния идеа.'!ьноrо rаза объединяет в себе три
частных случая, C I. справочную таблицу и разд. 16,2 16.4.

Справочная таблица

Частные случаи уравнения состояиия

Процесс Изобарический Изохорический Изотермиче-
ский

Признак: р == const V == const Т == сопst

Запись:
V j ТI р, Т, ..E.!.== 
 ==т;- р;==т;

, Р2 V,

1 {азвание rей Люссака Бойля Мари-
закона: отта

Соrласно ФОРМу.1е (Т 13.15) Р V/T == const; величина постоян.

ной пропорционаЛhна массе данноrо rаза, т. е. р V/T '"
т или

pV/T == тR, rде R rазовая постоянная, зависящая от прнроды
!'аза. Путем преобразоваl1ИЯ ПО:lучаем новую запись уравнения со.
стояния идеальнOI'О I'аза:

(Т 13,16)-1 pV == тRT, I
р V т R т

:си

I
Па == Н;м2

м
3

Kr Дж/(кr' к) I(

Krc/M
2
== 10 4ат м

З
Kr Krc. M/(Kr' К) I(

о б р а т и т е в н и м а н и е:

О, Форму.rIЫ (Т 13.15) и (Т 13.16) представ.1ЯЮТ собой две раз.,!иq.
ные записи уравнения состояния идеалыюrо 'rаза. Выбор любой
из них зависит от ус.l0виii задач!!.

. Численные значения r'аЗОRоii ПОСТОЯIIIЮЙ R см. в табл. 15.

. Соотношение между сдиницами измерения даВ.lення см.
в табл. 113.

. Обе части Форму.1Ы (Т 13.1 б) имеют размерность работы, Фор-
му.1У (Т ;3.16) можно записать в еще более общем виде, если
массу т замеиить КО.lI1ЧССТВОМ вещества п.
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Единица СИ количества вещества: [п] == (моль) (основная еди 

ница) .

I
Один киломоль любоrо rаза занимает при нормальных условиях
(р,,== 101,325 кПа, T,,==273,15 к) объем Vm"==22,41383 м

3/кмоль,
называемый нормальиым молярным объемом,

ЕСJlИ
М молярная масса (в Kr/Mo. b),равпая отношению массы т к КО-

лцчеСТ1JУ вещества п.

РН
== 101,3 кПа, (до 1980 [.: 760 мм рт. CT.) нормальное давление,

ТН 273,15 К нормаДЫIая температура,
ТО после подстановки этих значений в формулу (Т 13.16) по, уч]ш

101,325 кПа' 22,41383 м
3 == пМЯ, 273,15К,

или

R ==
101,325 кПа. 22.413 м

3 8314,41 Дж
1 кмоль, "'1.273,15 К М КМО.1Ь' К

.

Отсюда

(Т 13.17) 1R== ,\ rде Rm 

универсаJlьная (молярная) rазовая ПОСТО;lIIная

\ Rm==8314 джк . 1кмоль .

R Ят м

кд I Дж/(кr,К) Дж/(кмоль .l() кr/КМОЛh

О б р а т н т е в н и м а н и е:

. Молярная масса М численно равна относительной массе моле.

кулы.

. По формуле (Т 13.17), зная ОТНОСИТе.'IЬИУЮ массу молекулы,
м.ОЖIIO вычислить rазовую постоянную. Однако поскольку урав-
нение СОСТОЯIIIIЯ точно выполняется только для идеальноrо rаза,

IlрИ точных расчетах следует ПОJlьзоваться экспериментальными
данными из табл, 15.

13.5.2. 1(0Jlичество вещества

КС,1ичество вещества п ха рактеризует число структурных элемен-
тов. содержащихся в даН[lО!I системе. Это MorYT быть атомы, моле-

Ky.lbl, а также ионы, Э.1СКТРОНЫ и друrие частицы, Единица кОJlИче 
ства вещества п ЯВJlяется одной из основных еДИНИЦ СИ.
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Единица си количества вещсства: Сп] == (МОЛЬ) (основная еди-

ница)

1
1 МОJlЬ такое КО. ичество вещества, в котором содержится
СТО.%ко же структурных Э,lемеитов, сколько атомов в 12 r
изотопа уrлерода-12. В количестве вещества, равном 1 моль,
содержится 6,022.1023 структурных элеМентов.

Часто бывает удобно относить объем и массу rаза к количеству
вещества.

Если
т масса rаза,
V объем rаза,
п количество вещества (rаза),
}Н МО. ярная (отнесенная к количеству вешества) масса,
V п1 молярныЙ (отнесенный к КО.lичеству всщсства) объе l,
v === V/т уде;iЬНЫИ объем rаза.

р плотность I"азз,

то

1м == :1 I
.,\;/ т п

(Т 13.18) КД Kr/KMOJ[b Kr КМО.1Ь

IVm== .f
V III V п

(Т 13.19)
КД IмJ/К IОЛЬ мЗ

К IOЛЬ

Разде;шв (Т 13.19) на (Т 13.18), по.1У'IИМ

(Т 13.20) I
V III V 1
v      
 Л1 т р'

v Vm V М тп р

кд I M
3
/Kr м

3
/кмоль м

3
кr/к IOЛЬ Kr Kr/M3

13,5,3. Плотность rазов

ПЛОТНОСТЬ rаза зависит от состояния, в котором 011 находится, Т. е.
от даВ,lения и температуры. l1рнведенные в табющах значения

соответствуют нормальным условням р"
== 101,325 к\1а и Т" ==

== 273,15 К == оос (нормаJlьиая IJJIOТНОСТЬ). Используя oGe формы
записи уравнения состояния Iщеа.lьноrо rаза, можно вычнсдить

плотность данноrо rаза при любых ус.l0ВИЯХ.

Пересчет плотности

[с.1И
Pt, Tt, Р! плотность, температура и давление rаза в состоянии 1,
Р2, Т2, Р2 плотность, температура и давление 1"3Ja в СОСТОЯНИи 2,
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РН нормаJlьная ПJlОТ[!ОСТЬ rаза (при давлении РII и темпе.

ратуре Тн),
РИ
Н

== 101,325 кПа порма.%ное даВ.1епие,
т == То === 273,15 К нормальная температура,

то, поскольку объем и П.10ТНОСТЬ обратно пропорциональны лруr
друrу, V/V2

=== P2/Pl, соrласно формуле (Т 13.15) P 1 T2P2 == P2TlPl
получаем

(Т 13.21) I TIP2 IР2==Рl  ,
Т2Р,

или

(Т 13.22) Р == Ри
ТнР

.

ТРН

Вычисление плотности

Если

Р П. отностьrаза при давлении Р 11 температура Т,
р даВ.lение rаза.
т температура rаза,
R rазовая постоянная (01. табл. 15),

то, ПОСКО.1ьку Р === т/V, нз фор !у.1Ы(Т 13.16) с.lедует
т Р

V"'" RT
;

(Т 13,23) I Р == fT ;

СИ

80

Р

I
кr/мЗ

Kr/M3

р R Т

Па == Н/м2 Дж/(кr . к) К

Kre/M
2 == 10 4ат Krc' M/(Kr . К) К

ДJlЯ нормальной II. OTHOCTIIимеем соответственно

(Т 13,24) I Рн == f;H '\
о б р а т 11 т е в п и  Iа н и е:

8 Численные значения НО!НIЯЛЬНЫХ П.l0ТIюстей rаза см, в табл. 1.
. ЧНС;lснные ЗШJlIС[!ИЯ П.l0ТIЮСТИ воздуха в зависимости от :JaB. C.

.

ния И температуры C !. в таб.l. 16.

8 Соотношенис  IСЖДУ СДНlllщаМII даВ;lения в разных сиСТемах
см. в таб.l. 113,
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13.5,4, Объем rаза при нормальных условиях (нормальный объем)

Сравнивать объемы различных rазов  lOжнолишь В том случае,

Korда они имеют одинаковую температуру и одинаковое давление.

Нормальным объе IOМ называется объе.\1 при даВ.1еllИИ Р
== Рн ==

== 101,325 кПа (==760 мм рт. ст.) и температуре Т == ТВ ==

== 273,15 К == асс. с помощыо уравнения СОСТОЯlшя объе 1 лю-

()oro rаза можно привести к объему при нормальных условиях.

Если
V объем rаза при ПРОИЗВОЛЬНОМ давлеиии Р и произвольноf!

те lПературеТ,
Vа нормальныЙ объем, т. е. объем при нормалЬ!lЫХ условиях,
РН == 101,325 кПа (== 760 мм рт, ст.) нормальное даВ.'Iение,
Тн == То == 273,15 К == аос норма.1Ыlая теAJпература,

то в соответствин с уравнением (1 13.15)

pV риVн
t==T;;-'

Отсюда

(Т 13,25) I VH
== V  :i. ,

О б р а т и т е в н и  Iа н и е:

. Соотношение  Iежду единицами давления в разных системах
см. в табл. П3.

13.5.5. Смеси rазов

Для ВЫЧИС.'lения пара}lетров состояния смесеЙ rазов пользуются

средним значением плотности смеси I1cp и средней rазовой постоян-

ной Rcp. Обе величины зависят от масс компонентов смеси, ноэтому

их расчет производится следующим обраЗО I;

Если

РI плотность 1  rOкомпонента смеси,
Rt rазовая постоянная 1-ro компонента смеси,

тl масса l-ro КО}l!Iонента и т. д.,

то средн яя плотность смеси rазов определяется по форму.1С

(Т 13,26) I I1cp
==

I1lm l + 112т2 + '"

. 1т, + т2 + ...

Средняя rазовая постоянная смеси rазов рассчитывается по

формуле:

(Т I Rlтt+R2m2+ ,.,

I1з.27) Rcp == .

т2 + т2 + .,.
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о б р а т и т е в н и м а н и е:

. Численные значения р см. в табл. 1.

. Численные значения rазовых постоянных R см. в табл. 15; их

можно также вычислить по формуле (Т 13.17).

14, Тепловая эиерrия

Тепловая энерrия, называемая также количеством теплоты, подобио
механической или электрической энерrии представляет собой оДин
из видов энерrии. Подобио друrим видам энерrин, тепловая энер 
rня подчиняется закону сохранеиия энерrии. Все внды энерrни мо-

rYT частично превращаться друr в друrа, Для изменения темпера-

туры или arperaTHoro состояпня тела необходим подвод или отвоД
тепла,

ЕДИНИLLЭ СИ тепловой энерrни: [Q) == джоуль (Дж) ==

[==. ньютои,метр (Н'м).

Единицы, допускавшиеся к прнмеиению до 1980 r.: калория (кал) н

кило\<алория (ккал).

Соотношение между единицами тепловой энерrии

1 кал == 4,1868 Дж; 1 ккал == 108 кал == 4186,8 Дж == 4,1868 кДж

о б р а т и т е в н и м а и и е:

. Соотношение между еДНllицами энерrии в разиых снстемах
см. в табл. П5.

14.1, Количество теплоты

Количество теплоты, иеобходимое для наrревания AaHHoro тела,

пропорционэлыlO ero массе и изменеиию температуры,

Если

Q КО.1ичество теплоты,
с коэффициент пропорциопальности удельная теплоемкость ве.

щества (см. разд. 14.2),
т масса тела,

I1t == t2 t l изменение температуры, происходящее в результате
подвода к телу количества теплоты Q.-

то

(Т 14.1) == сm М, J
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И.1И В дифференциальной форме

Q с т t

(Т 14.2) I dQ == ст dt, I си

80

Дж Дж/(кr' к) Kr I(

ккал ккал/(кr, к) Kr I(

о б р а т и т е в н и м а н и е:

. Численные значения уде.1ЬНЫХ ТСП. оемкостейдля различных ве-
ществ см. в табл. 17 и 18.

. Теплоемкость с не постоянна и зависит от температуры.

. Прн охлаждении величина !:!t отрицательна.
Знак минус перед количеством теплоты означает, что тепло от-

водится от тела, а не подводится к нему,

14.1.1. Теплосодержание

I
ТеплосодеРЖllЮ Мназывается количество теплоты, которьш об-

Ilадает тело npIl даПIlОlt температуре. Считается, что теплосодср-

жание тсла при t == асс равно ну.llО.

l:дипица си теП;10содержаНIIЯ [Q1] == джоуль (Дж).

F.диница, допускавшаяся к применению до 1980 r,: ка.10рПЯ (ка.1)
и килокалория (ккал).
Если
QT теплосодержание тела,

с удельная теплоемкость (см. разд. 14.2),
т масса TeJ)a,

t температура тела в rрадусах Цельсия,

то по аналоrии с формулой (Т 14.1)

СИ
80

QT С

I Дж Дж/(кr. к)

ккал ккал/(кr' к)

т t

(Т 14,3) I QT == cmt. Kr ос

Kr ос

о б р а т 11 т е в п и м а н и е:

. Теплосодержание те.lа положите.1ЫIO при t > оос, отрицательно
при t < аос и равно нулю при t == ООС.

14.1,2. Теплоемкость

I
Теплоемкостыо С называется отпошенне подведеl11101'0
личества теплоты к достиrпутой разности температур:

Q dQ
С"""

Ы'
нли 13 дифференциа. ьнойформе С ==

([[.

к Te.IY ко-
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Из уравнения состояния (Т 13.16) следует, что

р \.V==mRM, т, е.

срт .'1t == cvm М + mR М,

Раздслив обе стороны уравнения на тЫ, полуЧЮI Ср == Со + R

или

(Т 14.6) I С
р

Cv
== R, I

Отношение удельных теП.l0емкостей Ср/С" называется показате-

Jlем адиабаты х (см. разд. 16.5):

с R

1 2 == Х.
Cv

Джj(кr. К) Джj(кr' к)

ккалj(кr' К) ккалj(кr. к)

Krc' Mj(Kr. К) Krc, Mj(Kr ' к)

СИ

80

80

(Т 14,7)

О б р а т и т е в н и м а н и е:

. Численные значения Ср и СО см. в табл. 18.

. Показатель адиабаты Х двухатомных rазов равен
,.., 1,4, Точиые

значсния см. в табл. 18.

. Из Форму,1Ы (Т 14.6) следует наrЛЯДное определение rазовоii
постоянной: rазовая постоянная R равиа мехаиической работе,
которую может совершнть 1 Kr rаза при иаrревании ero на 1 К.

14.3. Теплообмеи

r:с.1И несколько тел с различными температурами привести в сопри-

косновение, то между ними происходит теплообмен, который при-
ВОДИТ к вы,равниванию температур тел. По закону сохранения энер-

rии КО.1Ичество теплоты, отдаваемое телом с более высокой темпе-

ратурой, раВIIО количеству теп. ОТЫ, приобретаемому телом с более

lII!зкоlr температурой.
Ес.1И
С" ml, tl { удсльныс теплоемкости, массы и начаЛЫlЫе

С2, 1112. t2 температуры те,l 1 и 2

tоб lt конечная тсмпература обоих тел,

то по закону Рихмаиа

(1' 14.8) I Clтl иl tобщ) == С2т2 (tобщ t2).

О б р а т и т е в н 1-1 М а н и е:

. В формулу (Т 14.8) вместо температуры t (в ос) можно под-

ставнть те шературуТ (в К),
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. Если в теплообмене участвует более двух тел или если при этом

происходит переход из OnHOrO arperaTHoro СОСТОЯИИя в друrое,

то вместо закона (Т 14.8) справедлив следующий закон.

I Сумма теплосодержаний компонентов до теплообмена равна ко-

нечиому теП.'10содержанию системы:

(Т 14.9) I clm1t l + C2m2 t 2 + '"
== tобщ (с!т, + С2т2 + ... ), I

или, поскольку С == ст,

(Т 14.10) I C1t! + C2t2 + == tобщ (С 1 + С2 + .. .). I
о б р а т и т е в н и м а н и е:

. В формулы (Т 14.9) и (Т 14.10) вместо температуры t (в ОС)
можио подставить температуру Т (в К).

. Необходимо учитывать все тела, участвующие в теплообмене,
включая сосуды (например, калориметр).

. Если в процессе теплообмена изменяется arperaTlloe состояние

onHoro из компонентов, то высвободившееся при этом количе-
ство теплоты с.'1едует отнести в левую часть формулы (или от-

нять ПOI',10щенное количество теплоты).
. с помощью формул (Т 14.9) и (Т 14.10) можно определить удель-

ные теплоемкости, конечную температуру CIICTeMbl и тепловые

значении калориметров.

14.4. Источники тепла

Соrласно закону сохранеНIIЯ энерrии, тепловая эперrия может воз-

никать только в результате превращсния друrих видов энерrии,
как, например, механической, электрической, химической, энерrии
И3Jlучения, ядерной Эllерrии и т. д.

I
Энерrия не может исчезать бесследно или возникать из ничеrо.

Теплота представляет собой одну из форм энерrии и может

превращаться в друrие ВIIДЫ энерrии (не Bcerna целиком),
Б этом и заключается закон сохранения энерrин,

14.4.1. Солнечная энерrия

Солнце непрерывно излучает энерrию (см. разд, 18.3), Очень не-
большая часть этоrо излучения попадает на Землю. Мощность
солиечно!'о издучения, попадающеrо на единицу площади земной

повеРХIIОСТИ. называется солнечной постояниой.

кВт

(
ккал кал

) IСо.ltIсчпая постоянная == 1,4 == 0,33
с' м2

== 2,0
мин. см

2 .

6 Зак. 122
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О б р а т и т е в н и м а н и е:

. Данное значение солнечной постоянной соответствует перпенди,

КУЛЯрНОМУ падению лучей на поверхность. Ослаблением излуче.
ния при прохождеНIIИ земноЙ атмосферы мы пренебреrаем.

14.4.2. Энерrия rорения

При rорении (окнслеНIIИ) высвобождается ТСП,10вая Эllерс'ия.

I
ТеП.l0ТОЙ сrорания Н называется отношение количества теплоты,
выделяющеrося при rорении, к массе сrоревшеfО топлива (жид.
Koro 1I.1И твсрдоrо):

QH  
т'

Ери
Н теплота сrораllИЯ дашюrо тверлоrо или жидкоrо топлива

(см. табл. 19),
т . масса ПО.1НОСТЬЮ Сfоревшеrо топлива,

Q количество теплоты, выделившеf1fЯ при сrорапии (ВК.lючая
теп.1ОТУ, затраченную на испарение. воды),

то

СИ

80

Q т Н

Дж Kr Дж/кr

кка,l Kr ккал/кr

(Т 14.11) I Q==тH.1

О б р а т 11, т е в н и м а н и е:

. Следует раЗЛllчать пизшую теплоту сrорания Ни н высшую теп.

лоту сrорания Н.. Величина Н. больше Ни на количество теп.

лоты, необходимое на испарение возникающей при rорении воды.
В физике и технике обычно используют зпачение Ни, а в химии

Н..
ДЛЯ rазоооразных вндов ТОП.lива используется теплота cropa.

ния Н с'аза при норма.%ных условиях, т, е. при давлении Ри ==

== 101,325 кПа (== 760 мм рт. ст.) И Ти
== То == 273,15 К == осе.

Если
Н'  теплотасrорания rазообразноrо топлива (см. табл. 20),
V11 объем полностью сrоревшеrо rаза при норма,lЬНЫХ условиях,
Q количество теп.1ОТЫ, выделившееся при fореНIIИ (включая теп-

лоту, затраченную на испарение воды),

то

си

80

Q v Н'

ДЖ м
З Дж/м З

ккал м
з
ккал/м

3

(Т 14.12) I Q == VиН', I



14.4. Источники тепла т 163

14.4.3. Электрическая эиерrия

Электрический ток в проводнике lIarpenaer ero. Превращение элек-

трической энерl'ИИ в теп.l0ВУЮ является полиым, т. е. происходит

бсз потерь (обратное утверждение неверно!).

ЕС.1И
Q выде.1Ившееся в ПР080днике КО.lичество теплоты,
U электрическое напряжение на концах проводника,
1 сила тока в проводнике,
R СОПРОТИВ.lение проводника,
t ПРОДОЛЖИТСJlЫIOСТЬ прохождення тока через проводник,

то

(Т 14,13) I Q == UZt == Z2Rt == U;t .1 СИ

U! Rt Q

I в А Ом с Дж == Вт . с

О б р а т и т е в н и м а н и е:

. Поскольку все виды энерrии равноценны, в СИ они имеют

одинаковую размерность: джоуль (Дж). Таким образом,
отпадает необходимость в ИСПОJlьзовавшемся ранее электриче-
ском эквивалеите теплоты:

1 кал == 4,1868 Вт. с

1 кВт. ч == 860 ккал

. Соотношение между единицами энерr!1И н работы в разных

CIICTeMax СМ. в табл. П5.

14.4.4, Механическая энерrня

М ханическаяэнерrия МОЖСТ полностыо без потерь перейти в теп-

.'!Овую энерrию (например, в результате треиия), но обратнос ут-
верждение неверно.

Если

 lVK

 \Vп
Q

уменьшение кинетической эиерrии тела,

уменьшенис ero потенциальной энерrии,
ВЫДСJlяющееся КО.ll1честно теплоты,

то

СИ

Q W

Дж Дж
(т 14.14) I Q==!\WK+ Wn,1

О б р а т и т е в 11 и М а н и е:

. Тепловая и механическая энерrии равноценны и измеряются
в одинаковых единицах джоулях. Поэтому отпа;Iает необхо-

димость в ИСПО.%зовавшемся ранее механическом эквиваленте

теП.l0ТЫ:

1 кал == 4,1868 Дж ==

== 0,.12693 Krc' м

6'"
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15, ArperaTHbIe состояния вещества

Вещества MorYT находится в трех arperarHblx состояниях: твердом,
жидком и rазообразном. Каждое arperaTHoe состоянне характери-

зуется опреде. енной внутренней структурой вещества и соответ-

ственно определенными свойствами.

Справочная таблица

Свойства веществ в разли'lНЫХ arperaTHblX состояниях

Твердое Жидкое rмообрззное

КристаJlлическая решетка
Постоянство формы
Межмолекулярное взаимодействие
Постоянство объема

есть
есть
есть
есть

нет
нет
есть
есть

нет
нет
нет
нет

Переход в arperaTHoe состояние, отвечающее более высокой
температуре, требует подвода энерzuu.

Переход в arperaTHoe состояние, отвечающее более nuзкой тем-

пературе, сопровождается выделением эnерzuи.
Возможны следующие переходы из одноrо arperaTHoro состоя-

ния в друrое:

Изменения arperaTHoro состояния

' плавление  -+I испарение  -+I
ТВЕРДОЕ I I ЖИДКОЕ I I rА300БРА3НОЕ

затвердевание  I+- конденсация

сублимация
(возrонка)

15.1. Плавление и затвердевание

в твердом теле молеку.1Ы вешества колеблются относителыlO своих
положений равновесия в криста.1Лической решетке. Если криста. лу
сообщить энерrию, колебания усиливаются н кристаллическая ре-
шетка может разрушитьсн.
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15.1.1. Точка ПJlаВJlения

Фазовый переход из твердоrо состояиия в жидкое и обратио про-
 сходитпри определенной зависящей от давления температуре tпл :

. Точка плавления совпадает с точкой затвердевания.

О б р а т и т е в н и м а и и е:

. Точки (температуры) плавления см. в табл. 22, Все значения

соответствуют давлению 101,325 кПа (==760 мм рт. ст.).

. Обычно температура плавления повышается с возрастанием дав-
ления. Исключение составляет вода (понижение температуры
плавления составляет 7,65 мК На 100 кПа).

. В процессе плавления или затвердевания температура тела не
меняется.

15.1,2, Температура плавления растворов

Если в одном веществе растворить друrое, то температура затвер-

девания раствора 1I0пижается с увеличением концентрации раство-

рениоrо вещества.

Если
Ы
m

МОТВ

mж

К.

понижение точки затвердевания,

масса paCTBopeHHoro вещества,

относите.%ная молекулярная масса pacTBopeHHoro вещества,
масса растворителя (жидкоrо),
коэффициент пропорциональности, называемый криоскопи-
ческой постоянной (значеиия см. в табл. 21),

то

! м==к.
m

.

mжМотн

м К. m

си I К К произв.
(Т 15.1)

Справочная таблица

Сплавы с особо низкой температурой плавления

Сплав 1м, ос

Сплав Роза (50% висмута, 25% свиица, 25% олова) 94

Снлав Липовица (50% висмута, 26,7% свиица, 13,3% олова, 70
10% кадмия)

Сплав Вуда (50% висмута, 25% сВинца, 12,5% олова, 60

12,5% кадмня)
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о б р а т и т е в н н м а н и е:

. ПОllижение точки затвердевания пропорциона.1ЬНО числу paCTBO 
р('нных МО,1екул.

Температуры плавления сплавов обычно ниже температурьt
плавления caMoro леrкоплавкоrо компонента,

15.1.3. Изменение объема .

БОЛЬШII11СТВО веществ занимает в твердом СОСТОЯIIИИ меньший
объем (т. е. обладает большей плотностью), че 1 в жидком: метал 

лы, парафины, стеарины, жиры и т. д.

Поэтому при повышении давления их температура плавления

возрастает, т. е. их нельзя перевести в жидкое состояние только
за счет повышения давления.

Исключение составляет вода: Р.1ед < Рвода. При затвердевании
ее объем увеJ1Ичивается на 9%. Лед плавает на поверхности воды.
Он плавится при повышении давления, так как температура плав-
ления ЛЬДа при этом понижается.

Поскодьку все метаЛ.1Ы при литье (затвердевании) уменьша.
ются в объеме, формы Д.1Я литья доджны быть больше rOToBoro
изделия на величину усадкн.

Справочная таблица

Величина усадки (по длине)

Мета.1Л Усадка Металл Усадка

Чуrун 1/96 Мяrкая сталь 1/64
Свинец 1/92 Цинк 1/62

Латунь 1/65 Стальное .1l1тье 1/50

15.1,4. Теплота ПJlавления

Фазовый переход из твердоrо в
жидкое (113 жидкоrо в твердое)
состояние сопровождается поrло-
щением (выделением) определен-
ной теплоты плавлення Qn.,.

t ,""

ТОЧlfl1.
ЛJ1ll11Лl?нин

tпл

Теплота

nЛI1.МI?НUJl QIUI

QI Теплота плавления равна теп-
лоте затвердеваНИiI.
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ТеП,10та плавления данноrо тела, отнесенная к ero массе, на-

зывается удельной теПJlОТОЙ ПJlаВJlения q.

I
Удельная теплота П.lавления q представляет собой количество

теплоты, необходимое, чтобы
пере.вести 1 Kr твердоrо вещества

в жидкое состояние при постояпнои температуре:

q ==
Qпл

.

т

Дж
Ещшица СИ удельной теплоты плавления: [q] .:= .

Kr

Единица, допускавшаяся к применению до 1980 [.: ккал/кr.

Если
Qпл количество теплоты, необходимое для плаВ.lения,

т масса плавящеrося тела,

q удельная тсплота П,lавлепия (см. табл. 22),
то

(Т 15.2) I Qпл == qт, I СИ

80

Q q т

Дж Дж/кr Kr

ккал ккал/кr Kr

15.1.5. Теплота растворения

Чтобы растворить твердое тело в жидкости, необходимо определен-
ное КО.lичество тсплоты. Это количество теП.10ТЫ ОТlIимается у жид-
кости, так что ПОСJIСДНЯЯ в рсзу.lьтате растворения охлаждается.

При образовании растворов указанных в таб.lице веществ Можно

достичь С.1едующих температур:

Справочная таблица

ОХJlаждающие смеси

Смесь t, 'С

Лед (100 r) + поваренная соль (31 r)
Лсд (100 r) + ХJlОрИД кальция (143 r)

Твердая ДВУОКИСЬ уrлерода + спирт
Лед (100 r) + сульфат аммония (100 r)

 21
 55
 78

 зо

15,2, Испарение и конденсация

Молекулы в жидкостях связаны между собой молекулярными си-
лами сцеП.1ения, При подводе энсрrии к жидкости тепловое дви-
жение мо.lекул усиливастся и эти силы уже не MorYT удержат.
МО.lекулы в жидкости,'
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15.2,1. Точка кипения

Фазовый псрсход из ЖИДкоrо в rазообразное состояние (и из rазо-

образноrо в жидкое) НРОIIСХОДИТ при определенной (сильно зави-

сящей от давления) теМllсратуре tкип :

. Температура КИllеиия равна температуре конденсации,

О б р а т Ii т е в н и м а н и е:

. Значения точек (температур) кипения см. в табл. 23.
Эти значения соответствуют давлению 101,325 кПа
( 760 мм рт. ст.).

. Температура кипения повышастся с увеличением внешиеrо дав-

ления. Пример вода (см. табл. 24).
. Во время ,Кипения или конденсации температура не меняется.

15,2.2. Температура кипения растворов

Температура кипени растворов
трации pacTBopeHHoro вещества.

Если
Ы

повышается с УВС.'1ичением концеll-

т

МОТВ

Пlж

Е

повышение температуры кипения,
масса paCTBopeHHoro вещества,
относительная МОJlекулярная масса раствореШlOrо всщества,
масса растворителя (жидкости),
коэффициент пропорциональиости эбулиоскопическая по-
СТОЯllНая (см, табл. 21),

то

(Т 15.з) I llt==E
m

mжМотн

ы Е т

си 11( 1( произв.

о б Р а т и т е в н и м а н и е:

. Повышение температуры кинения пропорциона.'1ЫIO числу раство-

ренных МО,lеКУ,l.

15.2.3. Изменение объема

Все вещества в rазообразном состоянии оБJlадаlOТ rораздо большим

объемом (и соответственно rораздо меньшей плотностью), чем в

жидком состоянии.

ПРИ lер: из 1 Kr ( 1Jl) воды получается 1700 Jl водяноrо

пара (при давлеНИII около 105 Па),

15,2.4. ТеПJlота парообразования

Чтобы перевести вещество из ЖlIдкоrо в rазообразное состояние,
к нему надо ПОДвести опредслснное количество теПJlОТЫ Qnap.
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I Теп.10та парообразования равна теплоте конденсации.

Теп.10та парообразования данноrо вещества, отнесенная к el'o

массе, называется удельной теплотой парообразования q.

Удельная теплота парообразо-
вания представляет собой ко-

Jlичество теП.10ТЫ, необходимое,
чтобы перевести 1 Kr жидко-

сти в rазообразное состояние
при постоянной температуре:

Qпар
q== .

t
"

Точка
нuпеншr

tпl/1f

7'еплита

париоdРClJOI1ClНUЯ Qпар

Q

Единица СИ удельной теПJlОТЫ парообразования: [q] == Дж/кr.

Единица, допускавшаяся к применению до 1980 r.: ккал/кr.

[с.1и

Qпар
m

q

количество теплоты, затраченное иа парообразование,
масса жидкости,

удельная теП.10та парообразования (см, табл. 23),

то

СИ

80

Q q т

Дж Дж/кr Kr

ккал KKaJl/Kr Kr

(Т 15,4) I Qпар == qm I

о б р а т и т е в н и м а н и е:

. Удельная теплота парообразования q зависит от давления и тем-

пературы; она уменьшается с повышением давления.

15.2,5. Испаренне

Жидкость может переходить в rазообразное СОСТОЯНllе и при тем-

пературах ниже точки кипения. Такой процесс называется испаре-
чием. Необходимая для этоrо тепловая энерrия (теплота исп8f'С-
ния) соответствует теПJlоте нарообразования. Источником ее обычно

служит внутренняя эиерrия самой жидкости, которая в реЗУJlьтате
испарения охлаждается.

15.2,6. СуБJlимация

Сублимацией называется процесс прямоrо перехода вещества из

TBepDoro в rазообраЗ!lое состояние, минуя жидкую фазу. Теплота
су6.'IЮI8ЦИИ равна сумме теплот плавления и парообразования.

К сублимации способны, например, сера, кристаллы льда,
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15.3. Пар

Следует различать идеальныЙ rаз, реальный rаз

и объем идеа.lьноrо rаза в точности обратно
друr друrу. Для реальных rазов это справедли-

во ,1ИШЬ в хорошсм приб.1ИЖСНИИ. Давление пара
незначителыЮ (в зависимости от степени насы-

щения) меняется или остается постоянным

при изменении объема. Ра3,lичие между rазом

и паром определяется тем, насколько Te тepa-,
тура выше точки кипения данноrо вещества.

Температура ндеальноrо rаза бесконечно велика

по отношению к точке кипсния (понятие точки,
кипения просто не имсст смысла для Iщеа,lЫlOrо

l аза). ТС fПература t rrасыщеIlIIоrо пара при лю-

бом давлснии совпадает с температуроЙ кнпе-

ния t пар.

15,3,1. Насыщенный пар

и пар. Давление

пропорциональны

t . ИUeizJlыlwи
1Ш3
I
Peaлыrwи

Za.J

Reна.С61ЩеннъrU-
лар

НClС6lщенН6IU
tXIm ла.р

Над lIoBepXllOcTbio каждой жидкости вследствие испарення нахо-
дится пар, даВ.lение KOToporo может возрастать до опреде.lенноrо
преДС.'lа, заВllсящсrо от температуры и называемоrо давлением на-

сыщеНlюrо пара. При этом давление пара и жидкости будет оди-

наковым, пар и жидкость оказываются в равновесии и пар стано-

вится насыщенным. Содержащсеся в 1 м З
количсство пара (масса

Hajla) называется массой насыщения. Величина массы насыщения
зависит от темпеjlатуры. Измеряется она в кr/мЗ

.

О б р а т и т е в н и м а н и е:

. Значения давления насыщенноrо пара см. в табл. 25.

. Зависимость давлепия насыщеllllOrо водяноrо пара от темпера-

туры см. в таб.l. 26. В этоЙ же табдице дана зависимость точки
кипения воды от даВ.lения. Последнюю зависимость можно также

представить в виде кривой давления пара.

. Насыщснные пары не подчиняются rазовым закоиам. Например,
уменьшсние объема пара не при водит к повышению давления

(давление не может быть выше давления насыщенноrо пара),
а вызывает конденсацию части пара,

]5.3,2. Ненасыщениый пар

ECJIII жидкости недостаточно для получения насыщснноrо пара, то
возникает ненасыщенный пар.

Насыщенный паjl можст стать ненасыщеIIIIЫМ, если ero изоли-

ровать и увеличить объсм или повысить температуру. Такой пар
называют пере2ретым.

l'аЗbl НjlеJ\ставляют собой сильно пере2ретые илн силы!О нена-

cЫIЦCHHЫI: нары. l1х температура MHOro выше точки кнпеиия, соот-

р,етствующсй данному давленню.
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о б Р а т и т е в н и м а ни е:

. ДJlЯ ненасыщепных паров rазовые законы ВЫПолняются лишь

весьма приближенно, а ДJlЯ СИJlЬНО ненасыщенных паров (реаJlЬ-
ных rазов) ВЫПОJlНЯЮТСЯ довольно точно.

15,3.3. , Парообразование

На процесс образования па ра над поверхностью жидкоС'п! не
влияет наличие друrих паров илн rазов, Давление пара DaHHoro

вещества называется парциаJlЬНЫМ даВJlением; ero максима.'1ьное

значение равно даВJlению насыщеНllоrо пара соответствующей жид-

кости. Для смеси rазов выполняется закон Дальтона:

I Общее давление rазовой смеси раВIlО сумме парциалыlхx дав-

лений, т. е. сумме давлеiшй rазовых компонентов,

Температуры (точки) плаВ.'1ения и кипения даНlIоrо вещества за-

висят от давления (см. разд. 15.1.1 и 15.2.1). Эти функциональные
зависшlOСТИ можно представить rрафически. ПОСКОJlЬКУ твердые
вещества также обладают способностыо испаряться (сублимиро-
ваться), а давление образу-
ющеl'ОСЯ пара зависит от

температуры, на диаrрамме

р  ,tданноrо вещества по-

лучаются три кривые:

15,3,4. Тройная точна

кривая зависимости тем-

пературы кипения от дав-

.1JСIIИЯ (кривая давлення

пара),
крнвая зависимости тем-

пературы плавлення от

давления,

кривая зависимости дав-
ления пара твердой фа-
зы от температуры.

р,1fПа

ЕИО3
I

101,3
I

р,ПCl

Kpurr.uUl1.'RflIr
тU'f/{C(,

HzO

100 О 100 ЕОО 800 t, ос

о 0,01

(не 8 иасштatJe)'

HzO

100 J74 i, ос



172 15, AepeeaТliыe СОСТОЯlШЯ

Все три кривые сходятся в одной точке, называемой тройиоА
точкой.

Координаты тройной точки воды: Т === 273.16 К, ( O,OIОС)
Р == 610,6 Па (=== 4,58 мм рт. ст.). Эти значения используются для

опредеJlеиия основной единнцы измерения температуры «кеJlЬВИН;t...

I
1 кельвин равен 1/273,16 части температуры тройной точки чи-

стой воды.

15,3.5. ВJlажность воздуха

В атмосферном воздухе Bcerna присутствует иекоторое количество

водяноrо пара. Содержание ВОДЯllоrо пара в атмосфере зависит

от места и времени и называется влажностью воздуха (или просто
в. ажностью). Парциальное давление водяноrо пара не может пре-
вышать определенноrо зависящеrо от температуры значения дав-

ления насыщенноrо водяиоrо пара. В данном объеме воздуха при
данной температуре может содержаться JlНШЬ вполне определенное
максимальное КОJlичество ВОДЯllоrо пара.

I
Максимальное количество водяноrо пара, которое может нахо-
диться в 1 м

3
воздуха при каждой опредеJlенной температуре,

называется максимальной ВJlажностью, или количеством насы-

щенноrо пара 'М'КС:

f
МаксимаJlЬНО возможная масса ВОДяноrо пара в воздухе

макс
Объем влажноrо воздуха

Единица СИ максимаJlЬНОЙ влаЖIlОСТИ: [fч,ксJ == KrjM3
.

Обычио используемая едииица: r/M
3
.

ОБЫЧIlО количество пара, содержащеrося в воздухе, меньше мак-
симально возможноrо значения.

I
Количество водяноrо пара, фактически содержащееся в

называется абсолютной влажностью ':

f ==

Масса содержащеrося в воздухе водяноrо пара

Объем ВJlажноrо воздуха

Обычно используемая единица абсолютной ВJlажности ': r/M3
.

Отношение абсолютной влажности воздуха к максимально
можной называется относительной влажностью воздуха <р:

1 м3
,

I
воз-

АбсоЛ!()тная влажность
q:> ==

Максимальная ВJlажность

Относительная влажность обычно

ЕСJlИ

q:>
f
'макс

выражается в процентах.

относительная влажиость,
абсо.1ютная влажность,
максимальная влажнuсть (КОJlичество насыщенноrо пара).
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ТО они связаны между собой слеДУЮЩ!l 1соотношением:

(Т 15.5) I f
q> == .100%

[маке

о б Р а т и т е в н и м а н и е:

. Значения максима.lьноi! влажности [".кс см. в табл. 26.

. Так как максимальная влажность !...КС зависит от температуры,
относительная влажность меняется при изменении температуры,
даже если аБСОJlютная влажность остается неизменной, При
охлаждении до точки росы отиосительная влажность достиrает

100%.

I
Точкой росы называется такая температура, при ОХJlаждении до

которой начинается конденсация воды, содержащейся во влаж-

ном воздухе (образование росы).

Конденсирующийся пар выступает в виде росы на поверхиости
твердых тел. Если таковых недостаточно, то в присуТСТВIIН центров
конденсации (пыли) образуется тумаи. В отсутствие цеитров КОН-
денсации ВОДяной пар может переохлаждаться ниже точки росы.

Измерение ВJlажности воздуха

. Для измерения относительной влажности воздуха пользуются во-
лосными rиrрометрами. В них примениются обезжиренные во-
лоски (rиrроскопические), длина которых меняется с изменением
влажности.

. Друrой прибор ДJlЯ измерения влажности воздуха, психромет\),
состоит из двух одинаковых термометров. У одноrо из пих стек-

лянный шарик с ртутью обертывается мокрой тряпкой. Вода,
испаряясь, охлаждает этот термометр, и он показывает более

низкую температуру, чем сухой. Разность температур служит
мерой относительной ВJlажности. Если q>

== 100%, то дТ == О.

15.4. Реа,1ьные rазы

rиовые законы, рассмотренные в разд. 13.4 и 13.5, точно ВЫПО,l-
lIЯЮтся только для идеальных rазов, т. е. таких rазов, которые не

конденсируются при охлажденни их вплоть до абсолютноrо ИУ;iЯ
темнсратуры.

Свойства большинства rазов б,1ИЗКИ к свойствам идеальнOI'О

rаза, Korna они находятся при температурах, достаточно далеких

от точки конденсации, т. е. коrда между молекулами отсутствует
DзаимодСйствие (исключая момент соударений) и Korna собствен-

Ный объем МО,lСКУЛ rаза мал по сравнению с объсмом rаза.
Вблизи точки конденсации (при высоком давлении н низкой

температуре) свойства rазов значительно отличаются от свойств

идеальноrо rаза. В этих случаях rоворят о реальных rазах.
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15,4.1, Уравнение состояния реаЛЬИblХ rазов

уравнение состояния идса,lьноrо rаза р V == mRT (1 13,16) видоиз-
меняется в случае peaJlbIIblX rазов. ДаВJlение следует увеличить на

величину так называе:\ЮI'О виутреинеrо даВJlеиия, которое возникает

вследствие меЖМО,lекулярноrо взаимодействия и пропорционально

квадрату плотности ['аза. Объем V следует уменьшить па величину
собствениоrо объема молеКУJl Toro мииимальноrо объема, кото,

рый MorYT занимать молекулы даниой массы т rаза. Собственный
объем молекул приб,lИЗИТельно в четыре раза бо.lьше реаЛЫlOrо
объема модеКУ.l.
Если

р даВJlенне rаза,
V объем rаза,
m масса rаза,

R rазовая постоянная,

т температура,

а, Ь постоянные Ван дер Ваальса(коэффициенты пропорЦIIОllаль.
IIОСТИ) ,

i

то внутреннее давление rаза равно a(m2jV2 ), а собственный объем

молеКУJl равсн Ьт.

B результате получаем уравнение Bah-дер Ваальса (уравнение
состояния рса,lЬНЫХ rазов):

I (
ат2

)(Т 15.6) р + \72 (V Ьт) == mRT.

р Vm R Т а Ь

СИ Па == Н/м2 м
3
Kr Дж/(кr. I<) 1\ Н, M

4/Kr2
M

3
/Kr

О б Р а т и т е в 11 и М а н и е:

. Кривые зависимости объема реальноrо rаза от давления для по-

стоянной те lПературы (изотермы) представляют собой кубиче-
ские параболы. Набор изотерм при раЗJlИЧНЫХ темпсратурах для
даllllоrо rаза называется диаrраммой Эндрюса (C I. разд. 15.4.2.),

р
15,4,2. Критическая температура

На днаrрамме ЭНДРlOса ПОД штрихо-
вой кривой расположена область фа-
30Boro перехода И3 жидкоrо в rа:ю-

образное состояние и обратно. Так как

при таком переходе давлсние Р оста-

ется постоянным, в этой об,lасти па-

раболу TpeTbero порядка нужно заме.-

нить отрезком rоризонтальной прямой.
Слева от штриховой кривой ве-

Щество находится в жндком, а

справа в rазообразном состоянии.

P p

 fp

v
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IlaiI. этой областью нельзя персвести rаз в жидкое сОстояние

только путем сжатия (уменьшения объема и увеJlичення давления).
Высшая точка ШТРНХОJ!ОЙ кривой представляет собой точку
переrиба изотер)1ы' которой соответствует критическая темпера.
тура Ткр, Касательная к изотерме в этой точке параллеJlьиа оси V.
Точке переrиба отвсчают критическое даВ,1\еиие Ркр и критическиil:
объем Vкр.

I
rаз можно псрсвести в жидкое  ОСТОЯIl&е путем сжатия то.1ЬКО

при теМllсратуре ниже критическои.

О б р а т и т е в н и м а н и е:

. Значения критнческоЙ температуры и критическоrо даВ.1енця

см. в табл. 27,

15,4.3, Сжижение rазов

Техническое СЖI1жеIIИС 1'330B ПРUIIЗВО;ЩТС51 по методу Линде,
В основу метода ПОЛОЖСIIО своЙство ['азов охлаждаться при ЛРОС-

сс.1I1рованни.

Охлажденный rаз снопа подверrастся сжатию, а возникающее

при этом тспло отводится В ХОЛОДИ.1ЬИИК. Цикл повторяется до Тех

пор, пока rаз не охладится до температуры ниже критической.
Свойство [азов охлаждаться при расширении называется эф.

фектом Джоуля Томсона.

11 Реальные [азы ОХ.1аждаются при дроссе.1ировании.

Если
/:!"Т == Т2 ТI разность температур, дости[нутая за счет расши-

реllИr.,
/:!"р == Р2 Рl изменение даВ.1ения при расширении,
!t коэффициент Джоуля Томсона,

то

(Т 15.7)
/:!"Т

J.t==тp' СИ

80

1-' Т р

I КfПа
К Па == Н/м2

К/ат К ат == Krc/cM2

О б Р а т и т е в н 11 М а н и е:

. Коэффициент !t заВIIСИТ от вида [аза и начальных значениil:

давления и температуры. Значения f1 приведены в соответству-
ющей специа.1ЬНОЙ литературе. Д.1Я комнатной температуры ко-

эффициент Джоуля Томсона И)lеет следующие значеllИЯ:

Воздух

}Кислород (02) !t + 0,25 К/I00 кПа

Азот (N2)

Двуокись уr,1ерода (С02) f1 "" + 0,75 K/IOO кПа
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Охлаждение (!! > О) может произойти только В том СЛУ'lЗе;

Korna начальная температура rаза ниже температуры инверсии.
При температурах выше этоЙ температуры (!t < О) расширение
rаза (!:!р < О) приводит К повышению температуры (!:!Т > О).

О б Р а т и т е в н и м а н и е:

. Значение те)шературы инверсии зависит от вида rаза. Напри-
мер, температура инверсии для воздуха равна 490

0

С, а для во-

дорода равна &)Ос.

16. Измененне термодинамическоrо состояния идеаJlьноrо rаза

Термодинамическое состояиие каждоrо rаза определяется тремя
величинами: давлением, объе оми температурой, называемыми па-

раметрами состояния. Изменение двух или сразу всех трех пара-
метров состояния системы называется термодинамическим про-
цессом.

Кроме указанных в разд. 13.5.\ частных С,1учаев изменеНlIS1

термодинамическоrо состояния rаза, ПОJlУЧИВШIIХ названия изоба-

РИ'lескоrо, изохорическоrо и изотерми'!ескоrо процессов, возможны
также адиабатический и политропный процессы.

Все термодинаМН'lеские процессы сопровождаются обменом или

превращеннем энерrии. При этом всеrда выполняется первый закон

термодинамики.

16.1. Первый закон термодииаМИКII

Закон сохранения энерrии приобретаст в термодинамике спеЦl!аЛh-

пый вид. При ero примепении необходимо УЧlIтывать так иазывае-

',dУЮ внутреннюю энсрrию те.1а, т. е. кинетическую и потенциальную
энерrию ero МО.1еКУ.1 (см. разд. 16.1.2 и 17.4.3).

В ПРИ)lенении к замкнутой систе)1С он r,1асит:

I
Тепловая энеjJrllЯ, подведенная к замкнутой системе, расходуется
на повышеНI!С СС DIlYTpeHHcil эперrии И работу, производимую
системой против внешних сил.

Если

Q подведенная к системе тепловая энерrия,
W совсршеиная системоil работа,
и внутренняя энерrия системы (которая зависит от arperaTHoro

сuстояния 11 тс)шературы системы),

то

(Т 16.1) I Q ==!\и + W, I
ИЛИ D дифференциа.1ЬНОИ фО Р)1е

(Т 16.2) I dQ == dU + d\f1 .1 первый закон тt'рмодинамики
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О б р а т и т е в н и м а н и е:

. Если работа совершается над системой, то система приобретает
соответствующее КО.1И'lССТВО теплоты и значения Q и w отрица.
тельны. Это опредеJlение знаков принято в термодинамике. При
увеличении внутренней энерrии си-

стемЫ /)И > О, при уменьшении
/)И < О.

Работа, совершаемая rазом при
расширении

Примеиим первый закон термодииамики
к идеальному rазу, Совершенная ra-

зом работа представляет собой работу
по расширению. СOl'ласно формуле
(М 7.10), W == Fs. Так какР == рА
(М 8.1) и V == As, имеем

(Т 16.3) I tt,'===p/)V, I

16.1.1.

Q: Система j:W
> о

.

<о

р

или, если давление Р прн увеличении объе lа на /) V не остается

постоянным, то

р

Рl

(Т 16.4)

dW==pdV,
V,

W == р dV.

V,

pz

Первый закои термодинамики для СJlучая идеальиоrо rаза имеет

следующий вид:

Vz V

(Т 16.5) I Q == /)И + р /)V, I
или в днфференциальной форме

(Т 16.6)

dQ == dИ + р dV,

V,

Q === ли + р dV.

v,

16.1,2. ВиутреНIIЯЯ энерrия

Под внутренней энерrией системы И понимается ее полная энерrия.

Однако интерес представляет не сама внутренняя энерrия, а ее

изменение /)И или dИ.

Внутренняя энерrия системы является функцией состояния си-

стемы, т. е. завис!1Т только от параметров состояния р, V, т и не

аавнсит от способа, которым это состояние было достиrиуто.
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I Каждому теРМОДИJlа lИqескомуС?СТОЯlIИЮ системы соответствует

опредеденное значение внутреl1нен энерrии,

Изменение внутренней энсрrии системы зависит только от на-

ча;1ыlrоo и конечноrо состояний системы.

Виутреинюю энерrиlO ндеальноrо rаза можно определить с по-

мошью псрвоrо закона ТСР lOдинамнки.
Изменение внутренней энсрrнн rаза равно количеству теплоты,

полученному в рсзультате тен.100бмена, еСJlИ rаз не затрачивает

работы на расширение. Если С, == сопst, то, соrласно разд. 14.2,
имеем

/J.Q == АИ == cvт!J.T, или

(Т 16.7) r U == cvтT. 1. си

I80

U

Дж

с т Т

Дж/(кr. К) Kr К

ккал/(кr. К) Kr КккаJl

I Внутренняя энерrня опреДСJ1снноrо котlчества (массы) идсаль-

Horo rаза зависит ТО.1ЬКО от Cl'O тсмпературы.

16.2. Изохорический процесс р

LlПусть к идеаJlЬНОМУ l'азу прн постоянном

объе lеподводится .тепловзя энерrия Q, Тотда
ИЗ lспениетермодинамнческоrо состояния rаза <s

происходит в соответствии со BTOpЫ 1законом

r"сfl.Люссака: pjT == COl1st (Т 13.14). На
V

p V-диаrрамме состояния изохора пара.1-

дельна оси р. Так как V == const, rаз не совершает работу, ПервыЙ
закон термодинамики записывастся тотда в следуюшем виде:

Q U с т Т

I
dQ==dU==cvmdT,

I I(Т 16,8)
U

СИ Дж Дж Дж/(кr. К) Kr К
Q==!J. ==cvm!J.T.

80 ккал кка.l ккал/(кr. К) Kr К

I
При IIзохорическом процессе подведенная к системе тепловая

энерrия расходуется ТО.1ЬКО на повышенне внутренней энерrии
системы.

.16.3. Изобарический процесс

Пусть к идеальному rазу прн постоянном дав.

лении р подводится количество теплоты Q,
Измеиение термодииамическоrо состояиия ra.

за ПРОИСХОдит в соответствии с первым за-
коном rей-Люссака: V/T == сопst (Т 13.12).
На р V-диаrрамме состоянИя изобара па.

раллельна осн V. Работа p/J. V, совершаемая rазом

нии, соответствует площади на р V-днаrраыме,

P

I  .

v

при натрева-
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Если
Q подведенное к f'азу количество теплоты,

Ср уде IЫfая ТСП,10емкость rаза при постоянном даВ.1ении (см.
табл. 18),

т масса rаза,

АТ == Т2 71 ИЗ IСl!еll!fете lПсратуры,

р давление rаза (постояиное),
AV == V2 V\ изменение объема,
R rазовая постоянная (см. табл.  5),
то для подвсденноrо к rазу КО.'lичества теплоты справедливо сле-

дующее соотиошеиие:

р

(Т 16,9) I Q == срт i1T, I

v

ИЮI В дифференциальноЙ форме

(Т 16.10) I dQ == срт dT, I
v, .dV z

Совершенная при расширении rаза работа
стояния pV == mRT (Т 13.16)] равна

V,

W ==
р dV, IJ.1И, поскольку Р == сопst,

v,

[с учетом уравнения со-

V,

W==p
V,

dV и,

С.1едовательно,

(Т 16.Il) I W == р tJ.V == тЕи1Т,!
W р V т 'R т

Дж/(кr ,К) К

Krc' M/(Kr, К) К

си

I
Дж Па == Н/м2 м

З
Kr

80 Krc. м Krc/M
2
== 10 4aTм3

Kr

16.4, Изотермический процесс

При постоянной температуре происходит
изотермическое ИЗ lеllеНllе СОСТОНlшя, кото-

рое описывается зarШНЩl иоil,1Я МаРIIОТ-
та (М 9.\):

р

(,

Т"
ТЗ

те
r Z

v

р V
== сопst

(Т 16.12) 1
p V'

На р \!'-диаrра lме СОСТОШIIIЯ изотерма представляет собоJi:

rиперБОJlУ, ПО.10женис котороЙ зависнт от температуры rаза.
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Так как Т == const, внутренняя энерrия rаза и == cvmT оста-
ется постоянной, и первый закон термодинамикн сводится к соот-

ношению dQ == pdV.

I При изотермнческом расширении подведенное теПJlО целиком пе-

реходит в работу.

Работа при изотермическом расширеиии rаза

Нетрудно ВЫЧислить работу, которую производит идеаJlЬНЫЙ rаз

при изотермическом расширении.

Если

W работа, производимая rазом при изотермическом расширении,

равная количеству теплоты Q, которое необходимо подвести

rазу для совершения этой работы,
т масса rаза,

R. rазовая постоянная (см. табл. 15).
т температура rаза (постоянная),
V1 начальный объем rаза,
V2 конечный объем rаза,
Рl иачальное давление rаза,
Р2 конечное давление rаза,

р

рр.

v, аУ VУр.

V.

то, поскольку dQ == dW == pdV, имеем W ==-
р dV и из выраження

У,

V.

(1 13.16) следует W == mRT (dV/V). Проинтсrрllровав, получим

V\
w т R т V

(Т 16.13)
V2 СИ Дж Kr Дж/(КI" к.) К м

З

W == mRT lп
у;-' 80 Krc. м Kr Krc. M/(Kr. I<.) к. м

З

80 ккал Kr KKaJI/(Kr ' К) К. мз

Далее, соrласно формуле (Т 13.16), имеем

w
V2 W Р V

(Т 16.14)

==

PIVlln ,
СИ

I
Дж Па == НjM2

м
З

V
V2

W == Р2 2 lп
 . 80 Krc. м Krc/M

1
== 10 .1aTмЭ

в соответствие с формулой (М 9.1) отношение объсмuв  ожноза.

менить отношением давлений:

117 т R т

(Т 16.15) I W == mRT lп ; . I
СИ

80

80

Дж Kr Дж/(кr, I<.) к.

Krc' м Kr Krc. м/(кr,К,) К.

ккал Kr KKaJl/(Kr. К) К
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Тоrда, воспользовавшись уравнением (Т 13.\6), получнм

(Т 16.16)

W == Рl V 1 ln.E!..,
Р2

W == P2V2 lп .EJ....
Р2

W р V

Па == Н/м2
м

1

Krc/M
2

=== 1O 4атм3
СИ

80 I
Дж

Krc' м

о б р а т и т е в н и м а н и е:

. Естl V 1 > V2 или Рl < Р2, то происходит не расширение, а
сжатие rаза. При этом работа отрицательна (W < О), т. е. не
rаз проиэводит работу, а работа совершается над rазом.

. Соотношение между единицами работы и энерrии в разных Сl!-

стемах см. в табл, П5.

. Формулы (Т 16.l3) (T16.16) справедливы и в случае коrда
к системе подводится тепловая Эllерrия Q.

. Условие Т == const практически не осуществимо, так как ДJIЯ
er() реализации изменение даВJlения Р и объема V должно про-
исходить бесконечно медленно. Кроме Toro, rаз должен нахо-

диться в среде с очень большой теплоемкостью.

. Если термодинамический процесс протекает настолько меДJlенно.

что rаз успевает перейти из одноrо равиовссноrо состояния в

JIpyroe, то ero называют квазистатическим.

16.5. Адиабатический процесс

Адиабатический процесс протекает без теплообмена с окружающей
средой, т. е, при полной теплоизоляции, dQ == О. в этом случае
первыЙ закон термодинамики запишется в Биде: О == dU + pdV.
Поскольку dU == mcvdT и Р

== тRТП', в результате подстановки

получим mcvdT == тRTdV/V.

Подставляя R == С
р сО (Т 14.6), после преобразования полу-

чаем

dT dV

Сит
== (Ср Си)V

и интеrрироваиие дает

Т, У,
\' dT \' dV

 Cиj T==(Cp cи)j Т'
Т, V,

Т2 Vz
Си !п

т-:
== (Ср Си) lп

 .

илн

Или

(  :уи == (  :)Cp cи,
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илн

.I.!.. == (12 )Т2 V 1

cp cv
C
v

Если

PI, Т 1, V 1 начальные давлсние, температура и объем rаза,

Р2, т2, V2 конечные да В. ение, температура и объем rаза,

х == cpjcv показатель адиабаты (см. табл. 18),

'[о в соответствии с приведеllНЫМИ выше выкладками получае/t!;
уравнение Пуассоиа

(Т 16,17) I * '7" ( Y I,или TVX l== сопst.\
COT. aCHOформуле (Т 13.15), отношение V2/VI можио заменитu

на PIT2/P2T!. Отсюда следует

( PJT2 )
"' 1

И далее
Т2 Р 2 ТI

(Т 16.18) I ll.== (12)
%;1

,

Т2 Р2
ИЛИ T%pl '"== сопst.

ПрираВIlЯВ (Т 16.17) и (Т 16.18), получим

(Т 16.19) I .!!J..== ( ) X, или рv"'==сопst,
Р2 Vl

О б р а т и т е в н и м а н и е:

. Yc. OBHe dQ == О, т, е. полная теП,10ИЗОЛЯЦИЯ, на практике не

осуществимо. Только для очень быстрых процессов это условие
приб.1ижеНl10 выполняется.

Вторая форма записи уравнения (Т 16.19)
называется уравнением адиабатическо- Р

ro процесса, или законом Пуассона.
На Р V-диаrрамме адиабата име.

ет большиЙ иаКЛОlI, чем изотерма, по-

скольку тепло, возникающее при адиа-

батическом сжатии, вызывает повыше-
Рl

ние температуры rаза, что приводит в

свою очередь к дополнитеJlЬНОМУ уве-
личению даВ,1ения.

ИJотерма

sc
Vr v

Работа при адиабатическом расширении rаза

Можио рассчитать работу, которую производит идеальный rаз при

адиабаТИ'lес!,ом расширении.
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работа, производимая р

rазом при адиабатиче-

ском расширении,

массз данноrо ['аза,

rазовая постоянная (см.
табл. 15),
начальная температура

rаза,
РЕ

конечная

rаза,

Х == Ср/Со показатель адиабаты (см.
табл. 18),

то, поскольку W ==  !J.Uи l:J.и == сот(Т2 T 1 ), имеем

w== СОт (Т2 Т,) ==сот (Т 1 Т 2) ==

С
р  Co

== сот (Т 1 Т2),
Cp Co

а так как Ср СО == R и Ср/Со == х, получаем

Со I
т (Т\ Т2) ==R l т (Т 1 Tz)

Cp Со ,..

Если
W

т
R

Т[

Т2

Pr

. lf<1Отерма 7f

/1:шmepItfa 'fz

температура v, v

W==R

и, следовательио,
w

Дж

т R х Т

КI' Дж/(кr. к) 1(

Kr Krc. M/(Kr.K) 1(

(Т 16,20) \ w ==

х Rl(Т[ Т2).\ СИ

I80 Krc. м

о б р а т и т е в н и м а н и е:

. Работа w, производимая ПОстоянноЙ массой rаза при адиабати-

ческом расширении, завнсит только от разности тсмпсратур
(I:J.Т).

. При Т2> Т[ происходит не расширеине, а сжатие rаза. При
этом работа отрицательна (w < О), т. е. не rаз прОИЗВОд1IТ ра-

боту, а работа совершается над rазом.

. Соотношение между единицами работы и энсрrии в разных си-

сте IЗХсм. в та {j.l. П5.

16.6, Политропный процесс

Если возможеи беспрепятственный теП,100бмен системы с окружаю-

щей средой, т, е. !J.T == О, то протекающий при таких условия)(

процесс называется изотермическим. ёсли теплообмен с окружаю-

щей средой отсутствует, т. е. !J.Q == О, то процесс называется aдua 
6атическим. Процессы, 3З1щмающие промежуточное положение меж-

ду этими крайними случаями, не осуществимыми на практике, на.
зываются ПОJlИТрОПНЫМИ. Это .процсссы, при которых происходит
частичный теплообмен со средой,

.
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На p V-диаrрам !е ПОJlитропа занимает
жение между изотермой и адиабатой.
Если.
р дазление rаза, р
V объем rаза,
n показатель политропы,

то закон политропноrо изменения со.

стояния rаза имеет вид

промежуточное по.'lО-

ИJOтермt:I.
nалитРОПlt
IIQшt1Ja!Т1I1.

v

(Т 16.21) I pVn == сопst, I
rде

1 < n < х,

О б р а т !I т е в н и м а н и е:

. Изотермический и адиабатический процессы можно рассматри-
вать как частные случаи политропноrо процесса (для которых
n == 1 и n == Х).

. Изохорический и изобарический процессы также являются част-

ными случаями политропноrо процесса (для которых n == 00

и n == О).

OCTa. ЬHыeэакономерности леrко вывести из

.они аналоrичны формулам (Т 16.\7) (T16.20),
Если
PI, Т\.
Р2, Т 2,
п

W

формулы (Т 16.21);

V I начальные давление, температура и объем rаза,
V2 конечные даВJlепие, температура и объем rаза,

показатеJlЬ политропы,

работа, сопершаемая rазом при политропном расши-
рении,
масса rаза,
rазовая постоянная (см. таб.'l. 15),

т

R.

то

(Т 16,22)   ( Y Iили TVп 1== сопst,Т2 V\
'

п 1

(Т 16.23)  ==( )п---, или Tпpl n== const,Т2 Р2

(т 16.24)  ==( )п,или pV
n == const.

Р2 V 1

Выражение лля работы, которую производит rаз при политроп-
ном расширении, ю!rет вил

W tn R п Т

Дж Kr Дж/(кr. К) К

Krc. м Kr Krc. M/(Kr ' К)

(Т 16,'25) I W== пт 1(T\ T2).1си
80
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о б р а т и т е в II и М а н и е:

. ЕСJlИ Т2 > Т 1, то rаз llе расширяется, а наuборот, сжимается.

При этом работа отриuательна (W < О), т, е. rаз не производит
работы, а работа совершается над rазом.

е Численные значеllиЯ n определяются экспериментально.

е Соотношение между единицами энерrии и работы в разных си-

стемах см. в табл. П5.

Совокупность процессов, в результате которых система возвраща-
ется в исходное состояиие, называется KpyroBblM процессом (цик-
лом). В основе работы всех циклических тепловых машин лежат

KpyroBble проuессы.

На p V-диаrрамме циклический
проuесс изображается замкнутой кри-
вой. ТОIIКИ J И 2 соединяются двумя

различными кривыми. Произподимая си-

стемой работа при переходах из одиоrо

состояния в друrое измеряется пло-

щадью под соответствующей кривой.
Ес,1И циклический процесс происходит
110 напраВ,1ению часовой стрелки, то

П,10шадь, оrраниченная кривыми, соот-

ветствует работе, производимой систе-

мой (тепловой двиrатель), а если про-

ТlIB часовоЙ стреJlКИ, то во время про-
l\есса работа совершается над системой

(холодильники и тепловые насосы),
В проuессе, происходящем по на-

правлеиию часовой стрелки, тепловая

эиерrия превращается в механическую:

"'\: Q ---> w.

16.7, KpyroBble прощ'ссы (циклы)

в процессе" происходящем
часовой стрелки, механическая

превращается в тепловую:

': W ---> Q.

против

энерrиЯ

16.7.1. цикJl Карно

l3 ТСнловых дпиrателях стремнтся дo 
CTH'IЬ иаиболее нолноrо превращения
тепловой энерrии в механическую. Кар-
llО обнаружил, что наиболее блаrопри-
ЯТllые СООТllошеllИЯ получаются в том

случае, коrда rаз совершает опреде,1ен-
IШй UIIКЛ. Этот цикл состоит из чсты-

рех последовательных термодина lИче.
СКих процессов,

р

v

p 
,у

p 
v

Р

 !==kI
1

Р4   т.. . т
Рз  .....j .. z

I ('; 13

11,14 V.з V,,1 V
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1. Изотермическос расширсние (1 2):
Т! == сопst, V2 > V!. Р2 < р\.

V2
Подведенная теплота QIIОДВ == Q!2 == mRT 1 lп

 '
Произведенная системой работа W 12 == Q12.

2. Адиабатическое расширение (2 3):
Т2 < Tt, VЗ > V2, РЗ < Р2'
Подпедешшя теплота Q23 == о.

mR
Пронзведенная системой работа W2З== 

1
(Т\ Т2)'

x 

3. Изотермическое сжатие (3 ):
Т2

== const, V4 < Vз, Р4> Рз.
V4

Отвсденная ТСП. ота QOTB == Q34 == тRТ2 1п
'"V;'"'

Совершенная над системой работа W34
== Q34'

4. Адиабатическое сжатие (4 1):
Т! > Т2. V! < V4, Р! > Р4.
Отведенная теплота Q4I == о.

Совершенная над системой работа W4 !==

mR

l (Т2 Tt) == W23.

x 

Площадь, заК. юченнаямежду кривыми ! 2 3и осью абсцисс,
соответствует механической работе, произведенной rазом при рас-

ширении, а площадь, заКJlюченная меж-

ду кривыми 3  1и осью абсцисс, со-

ответствует механической работе, затра- р
ченной на сжатие rаза. Разность обеих

площадей. дает механическую работу,
произведениую во время ЦИК,1а. Отсюда
следует, что КО. ичество теплотЫ Qподв,
ПО,1ученное rазом от наrревателя при

переходе из состояния 1 в Состояние 2, J
должно .быть больше количества теПJlО-

ты QOTB' отданноrо rазом холодильнику V

при переходе из СОСТОЯНИЯ 3 в состоя-

ние 4: IQnoABI>IQoTBI.
Часть полученноrо rазом тепла расходуется тоrда на произве-

дение механической работы.

I Превращение теплоты в механическую энер!'ию происходит не

ПО.1НОСТЫО, а лишь частично.

16.7.2. Коэффициеит полезноrо действия (КПД) ЦИК.1а Карно

КПД показывает, какая часть теплоты, полученной rазом от Harpe-

вателя, превращается в механическую работу,

Если
Qпо.в;в КО,1ичество теплоты, полученное rазом от наrревате,lЯ при

более высокой температуре ТI (Qподв >. О),
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QOTB количсство теплоты, отданное rазом холодильнику при бо-
лее низкой температуре Т2 (QOTB < О),

.

КПД
Произведснная механичсская работа W

тj термическии ==

Подведенное количсство теплоты Qподв

w
==

Qподв
I

то, ПОСКО,1ЬКУ Q == QПОАВ + QOTB (QOTB < О), получим КПД тепловых

ДRиrатеJlей

(Т 16.26) I тj ==
Qпо;J.В + QOT8

. 1QПОДD

в случае цикла Карно это общее равенство можно соответ-

ствующим образом преобразовать.
Поскольку процессы 2 3и 4 1представляют собой адиабати-

чеСlше процессы, для них из формулы (Т 16.17) следует

I  ==(..!2. )
X l

и  ==( )X 1.1Т2 У2 Т2 V 1

Таким образом,

Vз У4

v;
==

--v;- , а
  ..!2.
V 1 V4

'

Термический КЛД запишется TorAa в виде

Qподв + QOTB mRT 1 ln (V2/V 1 ) mRТ2 1п (Vз/V4)
Тj==

QOTB mRTlln (V2/V 1 )

После упрошсния получим термический КПД цикла Карио:

(т 16.27) I тj ==

т I Т2
1 . I

о б р а т н т е в н и м а н и е:

. Из всех ЦИКЛllческих процессов никл Карно обладает наибо.%-
шим КПД. Большее значение КПД, хотя и нс П!JOтивореЧllТ
первому закону, но невозможно в силу оrраничений, наК,1ады-
ваемых вторым законом термодинамики (см. разд. 16.8).

. КПД ЦИК,1а Карно не зависит от природы рабочеrо тела и явля-

стся функцией ТО.'1ько температуры холодильника и наrреВаТе.'1Я.

. Максимальное значение КПД (идеалышй случай) любых тепло-

вых двиrателей BcerAa меньшс единицы и определяется по фор-
муле (Т 16.27), В действите,1ЬНОСТИ кпд BcerAa меньше 9Toro

Зllачения ВС,1едствие потерь и прочих причии. Таким образом,
формула (т 16,27) определяет верхний предел КПД: Тjидеап.
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J6.7.3. Тепловые машины

Тепловые двиrатели

Цикл Карно, происходящий по часовой

стрелке, называется прямым циклом Карно.
Он лежит в осиове работы тепловых ма-

шин. Для Hero типично то, что к рабочему
телу, находящемуся при более высокой

температурс, подводится теплота от Harpe-
вателя. Эта теплота частичио превращает-
ся затем в механическую энерrию. Остаток

отдается холодильнику. КПД вычисляется
W

по формуле тj
==

Q
[см. (1 16.26) и

подв

(т 16.27)].

Холодильные маwииы

Uикл Карио, ПРОИСХОДЯЩИЙ п.l'.отив часо-

вой стрелки (обратный цикл Карно), ле-

жит в основе работы холодильных машин.

В обратном цикле Карно рабочее тело от-

бирает теплоту у холодиоrо тела. Эта теп-

лота вместе с теплотой, возиикающей до-
полнительно при совершении необходимой

механической работы (работа компрессо-
ра), отводится, т, е. передается более ro-

рячему телу (окружающей среде).
Характеристикой, аналоrичной КПД, в

данном случае является коэффициент пре-
образования в; ои обычно превышает еди,

ницу. Поскольку полезное действие холо-

l1.илi,ника заКJlючается в отведении теплоты

ИЗ холодильной камеры, выражение для
коэффициента преобразования в имеет сле-

дующий вид: вхол == IQnoдз/WI. По анало-

rии с выкладками в разд. 16.7.2 получаем
для ХОЛОДИЛЫlИка

(Т 16.28) I Вхал== TI T2.1
Тепловой насос

В основе действия тепловоrо насоса так-
же лежит обратный цикл Карно. В отли-

чие от холодильной машины тепловой на-

сос должен отдавать как можно больше
тепловой энерrии rорячему телу (например,
системе отопления). Часть этой энерrин от-

бирается у окружающей среды (озера, ре.

ОкрflЖ&ljOЩ(lR
среаа

71

w

"пoiJв

w
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1,;1 fl т. д.) С более низкоЙ температурой, а остальная энсрrия ВОЗ-

1'f1KaeT за счет механической работы (производимои, например,
!,ампрессором). Коэффициент преобразования тепловоrо насоса

определяется по форму.lе "'нас == QOTB/W, Примснив выкладки из

разд. 16.7.2,. подучим

коэффицнент Преобразо вания тепловоrо иасоса

(Т 16.29) I "'нас ==
т 1 Т2

' I
Величина "'иас BCerAa бо.lьше еДИНИllЫ.

16.8. Второй закои термодииамики

Соrласно первому закону термодинамики, MorYT протекать только
такие процессы, при которых полная энерrия системы остается не.

измениой (см. разд. 16,1). Например, преврашение тепловой энер-
rии целиком в механическую не связано с нарушением nepBoro за.

кона; тем не менее оно невозможно. Второй закон термодинамики
еще больше оrраничивает возможные процессы превращения,

I
Теплоту можно превратить в работу только при условии, 'ITO

часть этой теплоты OД OBpeMeHHOперейдет от r рячеrотела к

холодному (приицип деиствия тспловых двиrателеи),

Устройство, которое вопреки этому закопу получало бы теп:!О-

вую энерrию от наrревателя и производило равное количество ме-

ханической энерrии, называется вечным двиrателем BToporo рода.

(Пример: камень, который охлаждаясь поднимался бы вверх!).

I
Чтобы теплота моrла перейти 'от холодноrо тела к rорячему, не-

обходимо затратить механическую работу (принцип действия хо-

лодильных машин).

Отсюда следует, что в замкнутой системе в отсутствие каких-

либо процессов не может сама по себе возникнуть и разность тем-

ператур, т. е. теплота не можст самопроизвольно пеРСЙТII от более
ХQЛОДИЫХ частей системы к бо.lее rорячим.

16.8.1. Обратимые инеобратимые процессы

Все термодинамические процессы, протекающие в замкнутой систе-

Ме, можно подраздслить на обратимые и иеобратимые.

I
Термодинампческий ПрОllесс обратим, если, протекая в обратном
нанрав.lении, он возвращает систему в исходное состояние без
затрат энерrllИ.
В противном случае термодинамические процсссы называются
необратимыми. Они протекают самопроизвольно только в одпом

направлении.

Прнмеры обратимых процессов: движсние планет, незатухаю.
щие колебания маятника, упруrий удар, цикл Карно.
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Примеры Ilеобратимых процессав: затухающие КО.1сбания мая r-

ника, неупруrиiI удар, процессы с трением. диффузия, теплопере-
дача, теП.100бмен.

о б р а т и т е в н и м а н и е:

. БО.'1ЫllИI1СТВО ПРОllессов в технике представ.1ЯЮТ собой необра-
тимые процессы или по крайнеЙ мере содержат этапы, ЯВ;IЯ-

ющиеся необратимыми процессами.

16.8.2. Энтропия

Из ypaBHeHllil (Т 16.26) и (Т 16.27) для цнкла КаР1l0 (обраТIIмоrо)
следует

Q! + Q2 Т1 Т2

QI Тl
И

1 +..2:.. === 1  ,
QI ТI

Q2 Т2
=== и наконец,

Ql T 1
'

+ !l! === 0
Тl Т 2

'

Это уравнение означает, что колнчество теплоты. ПОЛУ'lснное и .111

отданное те.10М при обратимом процсссе, ПРОПОРU1l0наЛLf1О тсыпс-

ратуре.

ОтношеНllе Q/f, называстся приведенным количеством теплоты.

Сумма приведснных количеств ТСП:lOты нри любом обратимом
процессе равна нулю:

I Q БР=== О,

или в дифференциа.lьнuii фОр IС

dQ;БР
=== О .

о б р а т и т е в н и м а н и с:

. Знак Ф означает, что ИlIтеrра.1 о('рется 110 ЗiНIКНУТОМУ коатуру

(круrовоЙ процесс).
В каждом ШIК.1С обrаТIf lОrо ПрОl1есса все терыоднна lнческие

пара IСТрЫЩНШЮl<JЮТ HCXonHI"e з:!ачеНIfЯ, r. е. нх изменение равно

нулю, Поско.'1,ЬКУ сумма Прl1ве.'1.енных КО,lичеств теПJ10ТЫ также

paB ::), НУЮ'J, !.fOу';ll::> опреДС.'1llТЬ теРМО;ЩНВМИ'lескиlt параметр со-
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стояния эитропию 5 как функцию, дифференциал которой равен

(Т 16,30) I d5== .1
[днница СИ энтропии: [5] == Дж/к.

Единица, допускавшаяся к Прll lенениюдо 1980 r.: ккал/К.

О б р а т и т е в 11 и  Iа 11 и е:

. Поско.%ку в уравнения обычно входит не сама энтрОIlИЯ, 3 ее

изменеНllе, за lIулевое Зllаченпе ЭIIТРОПИИ в технике обычно про.
ИЗВО.1ЫIO прпнимзют ее значение, соответствующее температуре
То == 273,! 5 К == осе

Воспользовавшись уравнением (Т 16.30), получим следующее вы.

ражение для изменения энтропии при переходе из состояния 1 в

состояиие 2:

2

\ dQоБР
(Т 16.31) 1:15 == 82 81 ==

J .
I

При обратимом процессе изменение энтропии I1S == о.

При необратимом процессе изменение энтропии 118> о.
Понятие энтропии важно не только Д.1Я циклических процессов.

Энтропия иrрает важную родь в любых термодинамических про-
нессах.

Справочная таблица

I[З\lенение
ЭНТрОПlIll Процесс

1::.5==0

fo..5>0

,11,5<0

Обратимый, может протекать как в прямом, так и в об.
ратном направлениях

Необрати IЫЙ,саМОПРОIIЗВОJ1ЫlO протекает ТО.1ЬКО в од.

ном направлении

Не может протекать самопроизвольно, необходим под.
вод энерrии извне

I
Все процессы в природс протекают в направлении увеличения
энтропии.

ИСПО.1ьзование понятия энтропии позволяет очеllЬ просто сфор.
мулировать второй закон термодииамики.

(Т 16.32) I 1::.8 0,1 второй закон термодинамнки

ЭIIТРОПИЯ замкнутой системы не может уменьшатьсяl
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ЭНТРОПИЯ идеальиоrо rаза

ИЗМСllсние энтропии, происходящее при термодииамических IIPO-
цессах в идеа,1Ь1IОМ rазе, можно иайти, исходя из nepBoro закоиа
термодинамики (Т 16.16) и онределения энтропии (Т 16.30).
Если
I1S == S2 S[ изменение энтропии,
т масса rаза,

с й удельная теплоемкость rаза при постоянном объеме (см.
табл. 18),

ТI нача.1ьная температура rаза,
т2 КОllечная тсмпература rаза,

R rазовая постоянная (см. табл. 15),
V 1 начальный объем rаза,
V2 конечныЙ объем rаза,

то

dQобр
dS ==

--т-----
И dQ == dU + р dV, откуда

dS ==

dи + р dV
.

Т

Так как dU === c mdT(Т 16.7) и Р == mRT/V (Т 13.16),
dT dV

dS == сйт r+ mR
Т'

Выполнив интеrрироВание

S, Т, v,

r r dT r dV
J
dS==cf)m

J r+ mR
J т'

S, Т, V,

имеем

получим

изменение ЭНТрОПИИ IIдеалЬНОrо rаза

l
'

Т 2
R

У2
(Т 16.33) I:1S == 52 SI == С

й
l1l lп

-т-;- +
т lп

V;--.

.f'..S m с (Т R V

Дж/кr Kf Дж/(кr.1() К Дж/(кr.1() м
З

ккал/кr Kr ккал/(кr. К) К KKa'1/(Kf' к) м
З

си

I80

о б р а т 11 т е в н и м а н и е:

. ОПlOшеllllЯ под знаком .10fаРИф lа ОllределяlOТ знаки слаl'аемых.

. При адиабаТIIЧССКОМ нроцессе I:1S == О, поскольку dQоБР == о.

. При изотермическом процессе (Т 1
== Т2) из формулы (т 16.33)

следует, что I1S == mR !п (V2/V1 ).
. При изохорическом IIроцессе (У 1

== У2) из формулы (Т 16,33)
следует, что I:1S == с.т lп (Т2/Т 1)'
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Энтропия и вероятность

Увеличение энтропин СlIсте 1Ы означает переход в состояние, имею-
щее большую вероятность.

Ес.1И
5 энтропия,
W вероятность термодипамическоrо состояния,
k == 1.38.IO 23Дж/К постоянная Больцмана (см, разд. 17.1,3),

то

(Т 16.34) I 5 == k lп W, I формула Больцмаllа

Обычно интерес представляет только IIзмеиение энтропии. При
переходе нз состояния 1, которому отвечает вероятность' W(, в
состояние 2, которому отвечает вероятность W2, энтропия изменяется

от 81 до 82. TorAa из формулы (Т 16.34 ) с.lедует

(Т 16.35) I LlS == 52 81 === k 10 : .\
Необратимые процессы протекают самопроизвольно до тех пор,

пока СIlстема не достиrнет состояния, которому отвечает наибол.ь-
шая вероЯ1 насть; энтропия при этом достиrает cBaero максимума.

Примеры:
.

полное псремешивание молекул двух rазов в результате диф-
фузии;
выравнивание температур двух тел с различными исходными

температурами,

I
Энтропия характеризует вероятность, с которой устанавливается
то или иное состояние. Кроме Toro, энтропия является мерой.
хаотичности или необратнмости.

17. Кинетическая теорИII rазов

Тепловая энсрrия это не что иное, как' энерrия движеиия моле-

кул. Поэтому в осиове учени.я о теплот лежат законы механики.

17.1.

17.1.1.

Число и масса молекул

Число Jlошмндта

I
в иормальиом состоянии (ТИ

=== То === 273,15 К == ООС, Ри ==:
'== 101,325 кПа) в 1 м

3 любоrо rаза содержится одинаковое

число молекул,

Число молекул в 1 м3
называется числом Лоwмидта

(Т 17.1) I NL ==2,6868'10
25 M 3.1

7 3ак,7'!
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о б р а т и т е в н и м а н и е:

. ЕсJЖ 'ni3 .находиNЯ 'Б состоянИ1!, отличном от нормзm\Ноrо. то
ero объем следуст пересчнтать на НQРМальный объ6IМ по .фор-
муле (Т 13.25).

17.1.2. Постояииая Авотадро

I
в одном моле любоrо вещества содеРЖIIТСЯ одно и то же число

МО. скул(или атомов).
Это чисдо называется постоянно" 'Авотадро

(Т.1.7.2)
,
1}fA <::::.6,022045. 1023 мол  1==f,. \

rле

N число молекул,

п кодичество вещества в молях.

О б р а т и т е в н и м а ни е:

.,. не сл.едует nyra'fb постоянную Aвoraдpo с числом Лошмидта.

f7,1.3. 'ПОСТОЯ1lflая ,60Ill.цмаиа

Молярнан rа:ювая' :постоянная Rтn {фQрмула. (Т 13.17)] и .постоян-

ная Авоrадро [формула (т 17.2)] относятся ,к определенlIOМУ КО-

ЛllЧеству вещества. с.'lедовате,1ЬНО, их О'l'нощепие .представляет .со-

боЙ универсальную физическую постоянную. Это отношение

Rm 8,ЗИ41.Дж. м-оль

;NА
<::::.

моль ';К <.6,022046. lе23

называстся ПОСТОЯНlюй Больцмана

(Т 17.3) j k ==  ffl== 1,380662.'Ю--'23;дж!К. ! IА ..

17.1.4. Масса ОТДельиой молекулы

Масса отдельной молекулы тм любоrо вещества опреIi.еляется из
Масса всщества т

ОТIIОШСНИЯ
Ч N или, поскольку т == Мп (Т 13.18), а
llСJЮ MoдeKY. '

. МОЛ5ll)НЭЯ маеса М
N == NAп, из отношения Т.е.

Постоянная Авоrадро NA
·

(Т 17.4)
м

ты ==

Nл

м кмdль

.6,022045. 1026
.

ты М

ч<дl нr кr/кмоль
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о б р .з,т И Т е в н и ма н и е:

. Чисдеиное 3!lачеиис мо.1ЯРНОЙ м-ассы М равно относительиой мо-

лекуляриой массе МОТ'" т, е. {М} == МОТН.

е По форму.1С (Т 17.4) можно определить таиже массу отдеЛЫlOrо

атома,

17.2. ДаВJI lIиеra3a

fJассмотрение основано на модели, в которой r,iолехулы' rзза пред-

ставляют собой крошечные упруrие шарики. В промежутках между

абсолютно уuруrими соударениями Jlpyr с JlpyroM ипи со стенками

сосуда модеКУ,1Ы двиrаlO1'СЯ равиомерно и прямолинейио, поскольку
никакие силы на них не действуют. Соударения МQлекул со стен-

ками сосуда и создают давление rаза.

Если

р давление rаза,

V  объемrаза,

т == ml.tN,  Macca.rаЗ8,
111м  Macca'МО.1екулы,

р == m/V  'iJ.IlOтностьrазз;

N чнсло молекул,
п == N/V плотиость числа молскул,

k == 1,38.1O 23Дж/К постоянная Больцмана,
т  температураrазаj

то в кубе объемом V == [3 содержится N молекул rаза, причем
можно считать, что в направлении каждой нз трех осеи про-
странственной системы координат дви-
жется N/3 молекул. 11

Предположим, что молекула проле-
тает со СКQро.с.тью о_ ПУТЬ. ОХ. однсШ. стеи-

I..:п сосуда.. ДD ПРDТИR€lШlJшжноii. и обрат-
110, равиыli 2[;., ВРемя между.. со.удар.е.
IПнши с одной н. тои, >&е. стe.liiкой GIlре-

1
;

Дrлнтся тоrда по формуле М ==Дl/v.
с.1едоватедьио, в единицу времени про-
исходит I/М == щ2l. у.даров о. синку.

.

,.
При. каждом ударе скорость молекулы

МСIlЯет' знак;. n е,;. +.(11 звменяen::п. на. х

v; едедоватет;но, иыпуtIШC +пr..ZM .

заменяетС 1!HR .m,.v.T.1UflUIt, 06разоы;. ПРИ' кавщОI\f'СОУд.аренпи; ио-

лекулы со стенкой последней передается импульс 2пn.tt;
За промежуток времени At со стенкой соударяется N/3 молеку.л,

которые передают ей импульс

v N

 q== 2mMV' 2J
м

'З;'

7*
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Соrласио формуле (М 7,33), сила, действующая на стенку,

равна

F == м... ==

Nтмо
2

Ы 31

в кач веквадрата скорости СJlедует брать средний квадрат ск()-

рости v
2

, поскольку молекулы обладают разными скоростями. Учи-

тывая, что р == FI{2, находим р == Nтмv
2/3{З. ПодстаВIIВ т == Nт",

и {З == У, получим давление rаза

(Т 17.5) I р ==   2== р;2 ..1 си

р т V v р

Па == Н/м2 Kr м
3 м/с Kr/y,J

Из формулы рУ == тRT (т 13.16) получаем давление rаза р ==

== тRT{V, Подставив СЮда т == тMN, R == Rm/M и п == N/V, нан-
дe 1 р == nтMRтnM, И,18, поскольку тм/М == I/NA и Rm/NA == k,

р п k r

си I Па == Н/м2 1/M3 Дж/К К
(Т 17.6) I р === nkT I

I
в замкнутой системе давление rаза пропорщюналыIo среднему
квадрату скорости, или температуре.

О б р а т и т е в н и м а н н е:

е с помощью формулы (Т 17.5) по леrко измеримым величинам

р, т и V можно найти среднюю квадратичную скорость молекул

(корень квадратный из среднеrо квадрата скорости -Vо2 ).

17.3. Скорость молекул

Движение молекул rаза подчиняется законам статистической фи-
зики. В срсднем скорости и энерrии вссх молекул одинаковы. Од-
НIJК() В каждый момент времени энерrии и скорости отделЬНl?lХ

молекул MorYT значительно отличаться от средиеrо значения.

17.3.1. Закон расqределеllИЯ молекул по скоростям

С ПО)',lOшью теории вероятности Максвеллу удалось вывести. фор-
мулу для отно<;ительной частоты, С которой в rазе при данной

температуре встречаются молекулы со скоростями в определенном
интервале значений.

Если
N общее число молекул rаза,
dN число молекул, скорости которых заключены в определенном

интервале,
о нижняя rраница интервала скорост й.
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do величина интервала скоростей,
R тазовая постоянная (см, табл. 15),
т температура таза,
е == 2,718... основание натуральных лоrарнфмов,
k == 1,38.1O 23Дж/К постоянная Больцмана,
тм масса молекулы,

то закон распределения Максвелла запишется в виде

(Т 17.7)

з т о.

dN

(
ты

)
7 2:Т d

N  ...;;: ш
е о.

Заменив с помощью выражений (Т 17.3) и (Т 17.4) mM/k на

M/Rm === I/R, формулу (Т 17.7) можно привести к виду, в котором

специфические свойства данноrо ra a выражены не через молеку-

лярную массу, а через rззовую постоянную R:

(Т 17.8)

з о'

dN
==

402
.

(..1....)
"2

е
2RT

dv.
N ....; 11, 2RT

v .R Т

СИ I м/с Дж/(кr. К) К

l
'

Распределение Максвелла показы1!ает,, какая ДОЛЯ dN/N общеrо
числа молекул данното rаза об.1адает скоростью в интерваJlе

от v до v + dи.
,

rрафик функции распределения dN

асимметрнчеи. Положение максимума N

характеризует наиболее часто встреча 

юшуюся скорость, которую называют

иаиболее вероятной скоростью от . Ско-

рости, превышающие ит, встречаются
чаЩе,. чем меньшне скорости:

С повышением температуры макси-

мум распределення сдвиrзстся в юiправ,
лении ббльшнх скоростей. Одновремен-
но кривая становится более плоскоЙ

(площадь, заключенная под крнвой, не может нзмениться, так как

число молекул N остается постоянным).

О б р а т и т е в н и м а н и е:

. Вычисления по ФОРМУJlе (Т 17.8) целесообразно начинать с на-

хождення величины 2RT.

v

17.3.2. Наиболее вероятиая скорость

Для опреде,1ення наиболее вероятной скорости нужно нсследовать
иа максимум функцию распредеJlения МаксвеJlла (приравнять пер-
вую производнуlО нулю I! решить ОТНОСИТС.'lьно о}. В результате
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получаем

I
I 2kT ./  

I(Т t 7.9) От == -'\1m;;
== 'v 2RT .

О k 1т R

си I м/с Дж/К к Kr Дж/(кr . К)

17.3.3. Средняя квадратичная скорость

ПРИ расчетах нспользуется не мrновенная скорость отдельной мо-

лекулы, а HeК'Oiropoe среднее значение, Еслн Шlределитьдолю внут-

ренпe.ii энерrин rа:ю.,. пршюдящуюся нз одну молекrлу (считая, "lTO

вее молекулы обладают одннаковой энерrиeiI),' то о.аа о.каз.ывается

пропорцнональной KBaд\UlTY скорости молекулы (W,.." (
2). Квадрат-

ный корень из среднеrо квадрата скоростн называется средней
квздратнчной скоростью,
Если

и
ср. КВ

==
средняя квадратнчная

скорость,
== l,i8.10 23 Дж/К постоянная

60льцмана,
температура rаза,
масса молекулы,

rазовая постоянная

.

табл. I ),

то, прирав.няв в.ыражепия. (Т 17.Б) и (Tп ),получим mv
2/3V ==

=== nkT === (NJV kT, или mV2:/з == NkT, н после пеfleС'l'ВНOВRИ 'и2 ===

=== 3f!kT/m == 3'kТlтM . Из формул (Т :17.3) и (Т 17.4) следует
k/тM

== R.; отсюда получаем, что средния 'DадраПl'ПlaR СКОРОСТЬ

k

.klN

N

т
то.!
R (см. .

Vr'< fj < 'Vcр, КII.

(Т 17.10) J иср. K == -v:;r ==..д;iff.....1,225ит.1
v R. Т

си l м/с Дж/(кr. К) I<

17.3.4.  няяcкopocrlo

Еще ОДIIО среднее значение мы получнм, определив среднюю ариф 
метическую скорость молекул' rаза

(Т 17.11) J б...,
== 1,128 t1т' f

v R. Т

си jM/c Дж/(кr' К) '1{
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17.4.

17.4.1.

3.иерrия молекул

Кинетическая энерrия отдельной молекулы,

в соответствии с формулой (М 7.24) кннетическая эн рrЮIотдель-
НОН молеку.1Ы определяется как WK

== тми
2/2, причем в качестве и'

берется среднее значение u2=== 3RT.

fс.'1И
WК средня!! кннетическая энерrия о дельноймолекулы.
k == 1,38.10 23Дж/К постоянная Больцмана,
т температура rаза, .

то тMV2/2 == mMRT, а поскольку из формулы (ТI7.3) и' (Т 17.4):

следует тMR == k, получаем, что средияя кинетическая энеprия ОТ-

дельной молекулы идеальноrо rаза равна

[
1 3

I(Т 17.12) WK =="2 тм.и2==2" kT.
W k r

си I Дж Дж/К 1{

с помощью формулы (т :17,9)
знерrию отдельной молекулы

(т 17.13) I WmK == ; тMи == kT.1

lIаходнм наиболее веронтиуlO

си

'w k r

Дж Дж/К I(

I
Температура rаза пjюпорциона,lьна средней кннетичёской энер-
rии ero мо;лекул

T"""WK.

О б р а т и т е в н и м а н и е:

. Эта закоиомерность справедлива также для жидкостей и твер-
дых. тел,

В общем случае можно утверждать:

I
Абсолютная температура" является мерой. кинетической энерrП11
молекул;
абсолютиому нулю температуры (О К) отвечает равная нулю ки.

lIетическая Эllерrия молекул.

17.4.2._ 3акон paBHoMepHoro расnpеделеиия знерrии

 (!)fJЪfYла (ТП.L2)' выве-деиа дл,я случая одиеатомноro- ндеальuоrо-

rаза. Каждая молекула TaKoro rаза обл"З'.ll8еТ тремя С'feИeItl1М11 СВ&-

боды, т. е. может совершать поступательное движение во всех трех

направлениях в пространств.енной системе координат.

.

I Чжтn степеней своб.оды, f Qпредео1яется числом коорДНllаI, однО"!

значно задающих спстояние ДВИ,жеIlИЯ.
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Соrласно Клаузиусу и Максвеллу, энерrия молекулы равно-

мерно распреде.lяется между всеми степенямн свободы (принцип

равнораснределеllИЯ ).

I
На каждую степень свободы одноатомной молекулы приходнтся
в среднем энерrня W == kT/2.

Снравочная-таБJlица

Число стененей свободы

Тип движения

Dещ с!во Bcero
Поступа-
Te 1.bHoe

Вращатель- Ко.lебатель'
ное ное

Одноатомный rаз 3 3

Двухатомный rаз 3 2 5

Трехатомный rаз * 3 3 6

Твердое Te.lO 6 6

Жидкость Не опре-
делено

·
Иск.lючени : СО, имееТ СТО.1ЬКО же с!епенеlt свободы. как и двуха!ом-

пый rаз.

17.4.3, -Внутренняя энеРrItя и удел\>ная тенлоемкость

Под внутренней энеРI'иеЙ Te.la понимается СУ llнарная энерrия ero

молекул.

Если
U внутренняя энерrпя,
т масса,

R rазовая постоянная (см. табл. 15),
Т те IПература,
f ЧИс.lО степеней свободы,

'1"0 U-==NfkТ/2. Из форму.l (T17.3) И (T17.4) следует, что k==

=='тMR н U fNтMRT/2.Так как NmM==m, внутренняя эиерrня
rаза определяется по фОРМУ:lе

(Т 17.14) I u == mRT I СИ

U f

Дж

m R Т

Kr Дж/(кr. . К) К
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Приравняв выражения (Т 17.14) и и == CvmT {Т 16.7), нолучим

 fcvmT 2"
mRT.

Отсюда. НI!ХОДИМ удельную теплоемкость:

(Т 17.15) I CfI == t R.\
Из формулы (Т 14.6) следует Ср == Cv + R, т. е.

1 f + 2

I(TI7. 6) cp== R.

Так как х == cp/cv, нз ФОР IУЛ(Т 17.16) и (Т 17.15) подучаем

(Т 17.17) I х ==
f
j

2

.1
Справочная таблица

Вещество и C
v ' кДж/(кr.К) Ср' кДж/(кr'К) x cplcv

Одноатомный rаз
3

R ===
12,47 R ==

20.79
== 16672"mRT 2 МОТII . 2 М'НН 3

'

Двухатомный rаз
5

.

R ==
20,79 !... R == 2. == 1,400 mRT

2 2 MOT11 2 МОТИ 5

Трехатомный
. 3mRT 3R ==

24,94 4R ==
33,26 ..! == 1 333н мноrоатомный МОТН МОТИ 3 '

rазы

Твердое тело ,3mRT 3R ==
24,94

( 3R) ( 1)МОТН

О б Р а т и т е в н н м а н и е:

. Данные, прнведеНl!ые в табдице, имеют только теоретичеrкое

значенне. Для практических ВЫЧllслеJIИН рекомендуется ПО'iьзо-

вать.ся экспериментальными данными, приводимымн в справоч.

ннках.
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17.5.1. Среднее число соудареllИЙ

Число соуда.реииА и. Дollина своБОДRоrо nробerаlТ.5.

Молекула rаза Двиrается прямолинейио, пока не произойдет со-

удареине с друrой молекулой.
Рассчитаем среднюю частоту соударений (среднее число соуда-

рений).

Если

Z
- Число соударений

средиее число соударении ==

В '..

рем.я
d диаметр молекулы,
ii средняя скорость молекул,
n == N/V число молекул в единице объем.а,
NА == 6,02.1023 Moдь 1 постоянная Авоrадро,
р плотность rаза,

М молярная масса,

т температура rаза,

р давление rаза,

то число соударений молеКУJIЫ, об,1адающей скоростьюfi (в: предnо.
ложении, что все оста.1ьные молекулы в это в.ремя нокоятс.я), оп 
деляется числом модеку.'1, центры которых

находятся в объеме, ПРО.1етаемом молеку-
лой за время М. Этот объем представляет
собой цилиидр с ОСl:lOванием площадыо
а2;т, и длиной иМ. Чнсло молекул в этом

объеме, или" число соудареюrй з-а время

I1t, L).aBHo N == n V == пcJ2лvМ. Отсюда на-

ходим z == пd2ли. Учитывая, что остальиые

модекулы, на самом деле двнrались, полу-
чаем средиее число соударений

(Т 17.18) Iz==п..y2 dЦJn, I

или, IIOСК.ОЛБКУ

N т mNA pNA
n== == == == 

V m1>\V УМ. М'

(117.19) I z л,yr;d2
fjp :А .l

d о'
....

I<Д I м м/с Kr/M
3
lfкмоль lfc Ш'llCJ4от.

р NA -z м
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Так как NA == Rm/k (117.3), Rm/Л1 ===R (Т 13Л) ир ==piR Т,
(т 13,23), из выражения (Т 17.19) следует

(Т .17.20) I z ==
пф d2

iip I
d tI Р '*Т

kT СИ I м м/с ТIa === НjM2 Дж/К 1<

о б р а т и т е в 11 и MJl И Н е:

. Средиее число соударений i ,lUЯ БОЛЬШII'JI'CТD1t raзов ири нор.
мальных условиях составляет 'от ID9.11:0 1010 с 1

.

. Молярная масса М численно равыа ,'отиосителы!.ОЙ .ма-ссе молекул,
т. е. {М} == Мотн.

. Выражение ,я....;2 N;Л/М можно УПР?СТИТJ> и привести .К виду

26,8
.1028  I

МОТИ
Kr.

. Величина л; 42/k численно равна 3,22.1023 К/Дж.

17.5.2. Средняя длииа саободиоr.онробеrа

Расстояние, проходимое молекулой в среднем между двумя соуда.
рениямн, называется с дпей'длинОй свdбоднurо пробеl'6. Оно равно
отношению пройдеииоrо за время l1t пути к числу соударений за
это время.

'Если

1 средшl'Я 'длииа свободпOfО пробerа,
d диаметр молекуJtЫ,
п ."", N/V 'l'ИС'JЮ молекул в -единице объема,
NА == 6,02.1Q23 моль 1 постоянная Авоrадро.
Р ПЛОТI!О.сть rаза,

М молярная масса, . .

k == 1,38'1O 23ДЖ/К постоянная БО,1ьцмана,
р давление rаза,

т  TeMцepaтy.parаза,

'1'0 i ==.д M/z М == д/2, и из формулы (Т 17.18) получаем следующую
формулу для средией длины свободноrо нробеrа молекулы:

(117..21)' 1 '1':= ; ' 1.л:2 d2
n

или, учитывая выражение (Т 17.19)', .

(т 17. )
.

1 1==
М

л; 42  NАР

1 d рNл М

I(Д 1 м м .Kr/M
3
1/кмоль кr/кмощ.
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Далее, из ФОРМУJlЫ (Т 17.20)

(Т 17.23) 1 1=- k!. . 1п -./2 d 2
p

следует

ld k r р

СИ I м м Дж/К к Па == Н/м2

о б р а т и т е в н и м а н н е:

. Средняя длнна свободноr0 нробеrа 1 для большинства rазов при

нормальных условиях составляет '" 10 1М.

. Молярная масса М численно равна относительной МОJlекулярной
массе Мот., т. е. {М} === Мот..

. Выражение M/1t -./2 NА можно упростить и привести к виду

3,74 .10 28.MoTB, rде масса Мот. выражена в кнлоrраммах,

. k/-v'21t == 3,11. 10 24Дж/К.

18. Процессы нередачи тепла

Все виды передачи тепла подчиняются одному основному нраВI1ЛУ:
тепло передается от rорячеrо тела холодному.

18.1. Конвекция (перенос тенла потоком)

у теплых жидкостей и rазов плотность р меньше, чем у ХОЛОl1НЫХ,

Оlfи оказываются леrче и подннмаются наверх. При этом двнжу'

щийся поток жидкости или rаза переносит с собой тепло (свобод-
ная конвекция). Иноrда,' однако, нричиной движения может быть

внешнее воздействне (принудиrельная конвекция).
С конвекцией мы сталкиваемся, коrда рассматриваем, напри-

мер, следующие явления.

. Дым из трубы.

. Движение воды в паровом отоплЕ!нии.

. Восходящие потоки воздуха, используемые планеристами.

. Движение воды в системе водяноrо охлаждения автомобильноrо

двиrателя.

. ТеплыЙ сухой ветер (фён).

. Течение rОJlЬфСТРИМ.

При НIIЗКОМ давлении перенос тепла конвекцией отсутствует
ВСJlедствне малой плотности rаза. По этон прнчине тщательно ва-

нуумнруется пространство между стенками сосудов в {ермосах (со-
судах Дьюара).

'18.2. Теплопроводность

Теплопроводность тела означает ero способность проводить тепло.
А'\.олекулы участков тела, rде температура выше, обладают б(}Jjьшей

энерrией н передают ее соседним мо.1екулам, обладающим меньшеil
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энерrией. Это ведет к выравниванию разности температур ВНУТРИ
те.1а. В отличие от конвекции передача тепла здесь не связана

снереносом частнц.

18.2.1. Стациоиариая тенлонроводность

Теплопроводность называется стационарной, еС,1И вызывающая ее

раЗIIОСТЬ температур t:J.T сохраняется неизмениой. В протнвном СЛУ-

чае речь идет о иестационарной теплопроводности.
Ес. и:
Q передаваемое количество теплоты,
А поперечное сечение проводника теП.1а,
t продолжительность процесса теП.10Про-

, водности,
t:J.T разность температур на концах провод-

ника тепла,
1 длина проводника тепла,
л коэффициент теплопроводности

(см. табл. 28),

71

M
Тz

.

А

1

материа,lа ПРОВО.1.ника

то

Q '}.. А t Т

(т 18.1) Q==
ЛАtt:J.Т

I
СИ Дж Вт/(м . К) м

2
С К, ос м

l
, '80 кка.1 ккал/(м . ч ,К) м

2. Ч К, ос  I

80 кал кал/(см . с . К) м
2

С К, ос C !

){ка.1
== 1163 ; кал Вт

1 418,7"""""1('м' ч' К
'

м.К см. с' К м'

Вт

Единица СИ коэффициента теП.10ПРОВОДНОСТИ: [л] ==

K
.

м,

Единицы, допускавшнеся к применению до 1980 r.: кка.1/(М'Ч'К) и

кал/(см,с,К),
Отиошеllие Q/t называется теНJlОВЫМ нотоком Ф.

Единица СИ тепловоrо потока: [Ф] === ватт (Вт).
Единица, допускавшаяся к применению до 1980 r.: кка.1/Ч.

О брат и т е в н н м а н и е:

. В формуле (118.1) и НОСJlедующнх выражениях t:J.T может изме-

ряться в кельвинах нли rрадусах Цельсия, ПОСКОЛЬКУ речь идет

о разности температур и необходимость в пересчете отпадает.

Явления теплопроводности и электропроводности формально
аналоrИЧНI1I друr друrу.

Электрическое сопротивление проводника вычнсляется по фор-
MY.!Ie R == pl/A == l!crA [см. выражение (Э 28.6)], rде р удельное

ЭJlектрическое сопротивление. а (] уде.1ыtaя проводимость,
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Соответствеиtio тепловое со.про.тивление имеет вк-д.

R. ",. А

I Rr == ;А . I
r

(1 18.2) СИ

I К/Вт м Вт/(м, к) м
2

80 (1J' К)/ккал м ккал/(м . ч. к) м
2

ВtтLчина. .ЭJlектричоскоrо Jr тепловою. CШIР ТИ&llеIlИЯ"П-РЩЮДНИК'cI.'
sа-висит 00' erD дл.иНbl,- площади шшере.чноrQ сеЧeffИя:. И1 материала.
из KOToporo проводнltК ИЗfОТОв.леи..

По аналоrин с законом Ома 1 == U/R из формул (Т 18.1) и

(Т 18.2) следует зако.н Ома для участка тенло.про.во.дящеА цени:

(Т 18.3) Iф:= I СИ

8(}

ф; т.

[ .

BT

,
' ':ссккал ч' .",

.

Rr
К/ВТ.

Ч'. Юккал

О б р а т н т е в н и м а н и е:

. Тенловое сопротив.'1ение в формуле (Т"18:З) может СОСТDЯТЬ из

ряда отдельных сопротивлений, ВКЛЮЧСIIIIЫХ параллельно или по-

следовательно, Для вычисления полноrо сопротивления следует
пользоваться .- правилами вычислеНIIЯ nO,1Horo сопротивления
электpuuескоА цепи.

18.2.2; Теплоотдача

Жидкие Или rазообразные тела, вступаЮЩне в коитакт с твердым
теJlОМ, наход.ящимся при .пруrой темпе.рату.ре, либо отдают ему
теНЛQ, либо получают', TeflJIO от иеrо;  a[(oe'Явление. А
передачи тенла называется теплоотдачеи,

.Еслн . '. .

::::::.71"" .

Q количество теплOJ'Ы, прохрдящее через поверх- == 
ность СОП'l:mкосновени ;

·

а коэффициент теплоотдачи,
А нлощадь поверхности>, через,кото.р.УJO НРОИ();XQ.ll,hТ ТfW100'l'даЧ8.
t продолжнтельносrь..нроцесса теплоотдачи,
АТ разность. температур; поверхности' тве-рдоro te-JfЭ." н Ж!\дкости'

или rаза,
то.

(Т 18.4) I,Q"""oAt.AТ.I . СИ.

8f)

Q

/ 1 дw.

.ютл

а А t т

BT/{ -'К)

KКflllf( { "ч-ю

Е С ВТ'
диннца. И коэффициента теплоотдачи: [а]==  Ml. К-

ЕJ,II.IfИЦЫ" ДQПУСII:611ШИеся W. прнмefleиНlО.' до.. 1980. r; кааJl/(I,( "Ч'К .
и кал/{ев';  ,.

м.2 с: ос

1,(2 .

Ч" 1(. ос
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о б р а т и т е в н и м а н и е:

" Чпслен'ные значения коэффициента теплоотдачи а ем, в табл. 29.

Они зависят от состава Ж1Iдкости или :таза' н скорости ИХ дви-

жения, а также от обработки поверхно-
сти TBepAoro тела, но не от ero COCTa a.

. Разность температур !!Т остается nocто- 1-;
яиной в процессе теплоотдач.и. '<:1

.
.

в месте теПJlоотдачи возникает скачок

температуры.

. ВеJlичина l/аА представляет ''<IdСЮй 'теп-

ловое. соrrpотивление.

18.2.3. Тenлoпередаlfa

l'
1:

l

Ес.1И два .жИ'дких или rазообразных тe.ua, имеющие раЗJlИЧJ!УЮ теМ-

пературу, разделены твердым телом (плоской .переrородкой), то

процесс передачи теплоты происходит в'3 стадии:

... reП 00Т.!НIo'+а зпер.во.Й.среды к поверхности .переrородКИ, опн-

'сываемая,формум.й (Т IМ);

:8 'ТепJЮПРОВОДiюсть ..ч:q;pез .леl'еrородку, опи-

сываемая формулой (Т 18.1);
. ТеПJlООТШlча .с .шшерX1lQСТ.и ..neреrQ.РОДКИ к

второй .'срс.!!е, описываемая формулой
"(11&4).
Совокупность трех таких процессов назы-
вается теплопередачей.

А

.

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

 ...........  ....,

::'1i . 
. ............

'!
.

Ес.1И
Q количест.во теплоты, переносимое . через плоскую neperopOAКY,
k коэффициеит теплопередачи,
А  :площадьП0'8ерхности, ''Через которую совершаетсятеплопеJJe"

дача,

1
ТОJlщина переrородкн И.1И теплопроводящсr.о ' QЯ ердоrО
тела,

t продолжительность процесса,
!!Т разность температур двух сред,
«1 коэффициенt' теплоотдачи на первой rраничной поверхиости,

.

«2 коэффициeuт 'тетюотдачи н-а '1i'I'0рой rpа.НIIIЧНdй "'ПоверхносТ1f,
'}" теплопроlIOДНОСТЬ 'PI!CPAoro "Te.'ta (пе rородки) (см. "табл. 28),
то с учетом Toro, чт.о тепловой поток на всех участках теплооб-.
мена ДО.1жен оставаться постоянным, имеем

......... ..Q ""'Т
'}"
Л

'

1S.
'

Т А . т
.....==""7 =='«1'" u 1

==

Т 2 ==<<<2 '!,> З.

При этом сумма .всех раэносre.iI темпер.атур . равна о.бщей раз-
.Iюсти температур: !!Т.::: !!Тl +.АТ2:+ АТз. из .ЭТИХ.ДВУХ .sыраженвй
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сдедуст

Q Ql Q

Cl.JAt
+

лAt
+

a2At
=== !J.T.

Вынесем Q!At за скобки:

Q (
1 1 1

)At  +T+a;==!J.T.

ВеJlичина, обратная выражению
в скобках, называется коэффициен-
том теПJlоперсдачи k:

(Т 18.5) I ...!...== +...!...+ 'Ik а! а2 л

Таким образом, процесс теПJlО-
передачи описывается фОрМУJlОЙ

Q k

СИ

I
Дж ВТф1

2
. 1\)

80 ккал ккаJl!(м2
. ч ' 1\)
Вт

Единица СИ коэффициента ТСПJlопередачи: [k] ===

 .м .

<'1,

Единицы, допускавшиеся к прнменениlO до 1980 r.: кка.'1! (м 2
.ч. К)

И кад! (см2 'с. К).

А t

l

Т

I Q == kAt !J.T. I
.

-

м
2

С К, ос

м
2
Ч К, ОС

(Т 18.6)

о б р а т и т е в н и м а н и е:

. Величина l!kA прсдстав.'1яет собой теПJlовое сопротивление.

. Чис.'1енное значение коэффициента k см. в таБJl. 30.

. Коэффициент теП.'lOпередачи k зависит от ТОJlЩИНЫ переrороДки {,

. На каЖДО 1 из обоих участков теПJlопередачи возникаст скачок
температуры,

18.3. ТеПJlовое излучение

При теПJlОВОМ ИЗJlУЧСНИИ теПJlовая энерrия переноснтся от oAHoro

тсла к ApyroMY бдаrодаря испусканию и поrлощениlO электромаr.
1!11ТНЫХ волн.

18.3.1. Поrлощение

Падающее на тсло нзлучение ,1ИШЪ частично поrJlощается им,
часть НЗJlучеIlНЯ отражается I!.'IИ проходит сквозь теJlО.

Ес.1И
ФО поток (мощность) падающеI-О излучеШIЯ,
Ф

отр поток отражсннО1'О IIЗJlУЧСНИЯ,
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Фпоrл поток поr.'lOщенноrо из,'!учения,

Фпр

.

поток прошедшеrо излучения,

то по опредеJlению

коэффициеит отражения тела

(Т 18.7) I р == ФОТР/Фа, I

коэффициент поrлощения

(Т 18.8) I а == Фпоrл/Фа, I

коэффициент пропускания

(Т 18.9) I i' == Фпр/Фа. I
о б р а т и т е в н и м а н и е:

. Величины р, " и t зависят от свойств
caMoro тела и ДJlИНЫ ВОJlН падающеrо
ИЗ,1учения.
Соrласно закону сохранения ЭllерrИИ,

ФОТР + Фпоrл + ФОР === Фа. РаздеJlИВ обе
стороны равенства на Фа, ПОJlУЧИМ

(Т 18,10) ! p+a+t"==I.!

Тсш ,ДJlЯ KOToporo р == О, t === О, " ===

=== 1 (что не реаJlизуется на практике),
называется абсолютно черным телом.

Абсолютно черное тело поrлощает вее падающие на Hero лучи
независимо от ДJlИНЫ волны излучения и температуры.

18.3.2. ИЗJlучеиие

Любое теJlО с температурой, отличной от О К, испускает излучение.
Такое излучение называется температуриым, ИJlИ тепловым из.'1у-
чением.

Излучение аБСОJlЮТНО черноrо тела превышает нзлучение любых

друrих теJl при данной ДJlине волны и температуре. Ero излуча-
тсльная способность (подобно коэффициенту поrJlощения) равна
единице.

ИЗJlучатеJlьная способность 8 ,'!юбоrо тела равна ero коэффи-
циенту поrлощения Gt при заданной температуре и Д,1Ине волны.

Это закон излучеиия Кирхrофа:

(Т 18.11) I 8 (л., Т) === d (л., Т). I
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"

Если
Ф поток излучения, испускаемый НI:!IIериым' (серым) теJlОЫ

с определенной температурой,
.

е (== а) ИЗ.,учательная спосооность ceporo тела,
Фчерн поток ИЗJlУЧсIШЯ 'icplloro тела с той же температурОЙ,
то из закона Кирхrофа СJlедует

(Т 18.12) I Ф == еФчеРн.1

I
Мощность (поток) р. излучения л боro'cepт'o',.e"a. paBHaмощ-
ности ИЗJlучения черноrо тела С тои же температуреи, умножен 
ной на ИЗJlучательную способность данноrо тела.

18.3.3. 3акои Стефана Больцмана

Мощность Ризлучения, испускаемоrо HarpeтblM телом, пропорцио"
'l!Зльна плащади излучзющсrо тела А 11 'четвертой стеnelfИ темпе-

paTYP»l тела: ',P AP.Коэффициент пропорционаJlЬНОСТН называется

поr-тояниой"Стефаиа Больцмаиа:

(Т 18.13) I
(1 '5;67032 . 1O 8,вт/(м

2 ,.к4)

I (до пr80r.)
.

== 4,87559 . 1 0 8KKaдj(ч . м
2 I( ).

[сли
Р  IOщностьизлУчения,
о' ==5,67.IO 8Вт/(м

2 .К4)  постояннаяСтефапа.:.....Больцмаиа,
е uзл.учатеJlьnая спос06м-ос,ь-тела' (1М.f. '.таби...I31),
А площадь излучающей'по.верхноС1'И,
Т1 температура ИЗJlучающеro'reла,
1..... температура окружающttЙ. среды,

то с учетом излучате.1ЬНОЙ способности
на Больцмана запишется в виде

Р .

ме А Т

си

I BT.BT/{ 2. 1<4) м
2 1< ....

;80 'кК'Элfч 'кк-ал/(q...,л2  '«..).м2 .к ....

ceporo тела закон Стефа ,
I

.s

(Т 1,8.14) I Р-== б8АТ .I
Одновременно RЭvryн8Ющее 'тепо поrлощmIТ .излучение, iиспускае 

мое окружающе'йсредой 'И ИМС10!Ц'ее
.

мощность р.-== б8'А . Если
IIЗJlучающая и поrJlощающая поверхности нмеют одинаковую П,10 
щадь (что бывает не Bcerд.at), закон Стефана БОЛЬЦl4..аназапн 

. шется в виде

Ре',А Т ,.

(118.15) I p==oeA(T  T ).1СИ I ВтВт!(..м2'.1<4) м
2 1< "':'

. 80 ккал/ч ККaiI/(Ч' м
2
.'1(1) м2 '1<;, ...
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G'J б р а т н т е в н и м а I! и е:

. Произведеяис 08. в. технической литературе часто называют ко-

эффициентом излучения (зависящим от свойств. вещества).
Ф Мощность излучения, вычисляемая по фОРМУJlам cr 18.14) и

(Т 18.15), приходится на весь спектр ИЗJlучения, т. е. на все

длины волн.

Распределение мощности по длинам волн неравномерно. Мощность
I!злучения, приходящаяся на отдельные интервалы длин водн. dл.,
uпределяется законом Планка (см, разд. 18.3.4).

18.3.4. Закон Планка

Закон Планка описывает мощиость ИЗ.'1учения' черноrо. тела. как.

функцию температуры Т и длины волны 'k

[ели
dрл мощность, из,,):чаемая в интерваJlе Д.1Ин волн ОТ 'Л д.о

л + d'Л,
.

h === 6,63. 1 0 34 Дж. С постоянная p 

Планка (квант де:ikтвия) (см..
разд..Ат 35J),.

== 3,108 M/I:. CKOpOCTЬ света. в ва.

кууме,

длина волны ИЗJlучения,

ширина' CI1ектралыlOro интервала,

==1,38. 1 о :!з джt поcroяина!f

. Больцмана,
т температура ИЗJlучающеrо те.13,
А площадь излучающей поверх-

ности,
... 2,718... основание натур8.1ЬНЫХ

lIоrарифмов,
то мощность излучеНИЯ в диапазоне Д.'1ИII ВО.1Н от 'Л до 'Л + dJ...
IIспускаемоrо с площади А аБСОJlЮТНО черноrо теJlа, равна

'.
d}"
k

с

е
1 z J 4- .5 Л,Мh"М

(Т 18.16) I dP. ==

2hc2 А
d').,. I"

'Л 5 еhсlkЛТ 1
.

Р h с k Т').,.

си I Вт Дж. с м/с Дж/l\. к м

о б р а т и т е в н и м а н и е:

. ЕСJlИ проинтеrрироватъ выражение (Т 18.16) по 'Л в интервале
от О до 00, ТО мы получим выражение (Т 18.14) Д.1Я полноЙ.

мощности из.1учения.

. При повышении температуры мощность излучения возрастает

(мощность ИЗJlучения соответствует П.10щади ПОД кривой), а ее

максимум сд.внrается в сторону MeHbIllIIx Д.1ИН ВОЛlI.
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18,3,5. Закон смещения Вина

По.10жение максимума МОЩНОСти ИЗJlучения можно определить из

выражепия (Т 18.16) обычным образом, приравняв нулю первую
производную.
Если
Лмакс длина волны, при которой мощность излучения макси-

маJlьна,
т температура излучающеrо тела,
то

1 hc
"'макс ==

497 И,,

ИJlИ после подстановки численных значений

(Т 18.17) I "'макс== 2,898,10т Зм.К ==

2898 мкм, К

Т

о б р а т н т е в н и м а н и е:

. С повышением температуры До.1Я кd'ротковолновоrо излучения
в спектре увеJlичивается. Поэтому цвет излучения может служить

характернстнкой температуры ИЗJlучения (цветовая темпера-
тура).

. Приборы ДJlЯ опредеJlения температуры излучателя по ИЗJlуча-
тельной способности называются пирометрами.



К КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ

19. Механи.ческие колебания

Любые кодебания предстамяют собой ДВИЖение с переменным
YCKopeНlleM; ОТКJlонение, скорость и ускорение в этом СJlучае ЯВJlЯ-

IOтся функциями времени. ДJlЯ Jlюбых колебаний характерна пе-

риодичность, т. е. движение повторяется по истечении времени Т,
называемоrо длите,'!ьностью, или периодом КОJlебания. КОJlебания

возникают в тех случаях, коrда системе, способной совершать ко-

лебания, сообщается энерrия. Необходимо раЗJlичать:
Иезатухающие ко,'!ебания, которые происходят с постоянной

амшlИТУДОЙ Ут. ПреДПОJlаrается, что в этом случае подводимая

энерrия сохраняется. Приближенно такие УСJlОВИЯ имеют место при

малых потерях энерrии и малом времени наБJlюдения. ДJlЯ получе-
ния деЙСТВИТСJlьнg незатухающих КОJlебаний необходимо реrУJlЯРНО
восполнять теряемую энерrию,

Затухающие колебания с убывающей амплитудой Ут. Без ВОС-
ПОJlнения энерrии любые КОJlебания затухают.

Наиболее важные величины, характеризующие КОJlебания:
ОтклоНение у == f (t) MrHoBeHHoe перемещение относительно

1I0Jlожения равновесия.

максимаЛЫlOе ОТКJlонение, размах коле-

баний.

Период Т == 1П ДJlите. ЫIOСТЬ nOJlHOrO колебания.

Частота f == 1fT число КОJlебаний в единицу времени.
Уrловая частота ro === 21tf === 2nfT.
Фаза. q> === ro! + <1'0.
Начальная фаза <1'0

АМПJlитуда Уrn

Время t

значение фазы при t === О (начало КОJlе'

баний) .

отсчитывается от момента начала коле-

баний.

в даJlьнейшем используется понятне фазы. Фаза характеризует
MrHoBeHHoe состояние ко,'!ебательной системы и опрсделяется двумя

параметрами (наllрнмер, отклонением и временем).

19.1. Незатухающие rармоиичеСКllе колебания

I
 : : ::;:   eд:       oMg   Hr:rc   T    bи:об;::ит Р   Фи 
чески КОJlебания на диаrрамме ОТК,'10нение время, то ПОJlУЧИТСЯ

синусоидальная кривая. Поэтому часто rармоннческие КОJlебания

называются также синусоидальными колебаниями.
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.

.

!!

При прохождении положения раВНQвесия, Т. е. положения, ко-

хорое .з.анимаетпокоищаяся систеш, колеБЛlQщееся тело имеет нан-

болыиую СКОрОС1:Ъ; в точке м.зксимальноrо отклонения (точке ПОВО'

ро:са) скороc:rьравиа НУJlЮ.

19,1.1. . Уравнение КOJIебапиА

При дюбых .коле.баIlИЯХ отклоиение системы вызывает
-

ПОЯВJlение

восстан.аВJlНВ.ающеЙ .силы, .которая стремится .вернуть систему в по-

ложеиие равновесия. JШнеАный закон СИJlЫ:
.

"

1
rармонические колебания характеризуются следующим СООТIЮ-.

шением:

Восстанавливающая сила  F.'ПРОПОРЦИОlfЗльна отклоиенню у.

. ОТКJlонеНIIЮ"У'6meчeeт сипа .F..;олре;в;еляемая жестностыо сисre.

мы D === F/y (1( 19.8),  T.е. F.==.J).y. Противоположно направленная
восставаМlIвающая Сllла paBHa.pB'===_ пу. CorJlacнo основиому'
закону динамики (М 7.1),

Восстанавливающая СИJlа == Масса Х Ускореиие:

пу == ту.
.'

Отсюда ПОСJlе перестановки следует

fi + .Е... у == О_
'т

Полаrая п/т == 102, получаем уравнение llезатухающих rapMO 
иических КОJlебаний:

(1(19.1) I у+ro2у==0. I

Решение этоrо диф pemщат>ноrо1'равнеиия
.

даетея .фо.рМУJlоil
(1<. 19 ),Y!I'O можно доказать, д'8ажд-ы продиффереИll)lрОЗ8В (1<. 19 3 
по t.
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19.1.2. . Фаза колебаннй

Д.1я любш колебаниЙ отклонеНllе

у, мrновенная скорость v и MrнO'

венНое ускорение а являются

ФУIIКЩfRМи времени t, а также

фэзЫ 'Р,. ПОСКОJlЬКУ ер == (j)t

(.\'16.54).
При определеНIIИ фазы необ.

ХОДIIМО учитывать начальную фа-
зу Ipo. т. е. значение фазы в.. на-
чальный' момент (! == О).
ЕСJlИ
Ip фаза,
(fo начальная фаза,
(j) == 2лj yrловая частота,
f . 

частота,
t время,

то ВЫПОJlняется соотношение

у

.

,Zi&'ypd
I I
I 1

  шt. S'bl

qJ (j) f t qэо
(К 19.2) , I qJ ==-фt + !jJo == 2л[t + !jJo. I си . 1 . Р3А l/с [ц о=а-#с с рад

о б р а,т tI те 'It I!;и'м..а f! ие:

. Фаза в (К 19.2) Bcerlla получается в радианах. Пересчет радиан
в традусы см. а разд. 6.3.

19.1.3. Отклоиеиие

Если
у отклонение спустя врем!'!' t,
уni амплитуда (максамаЛЬНDe< QТКJIОИeRие};
<р ф,за,

.
..

,

то решение уравнения: колебаннй (К 19.1) имеет

ВIIД

(К 19.3) I у ==уm 5iп \11. I

1:А;l&lJ
Это Же соотношение ПОJlучается и из rеометрическоrо построения,

ПОСКОJlЬКУ rармонические КОJlебания можно рассматривать как. Ilpo-
екцию paBHoMepRoro движения по окружности,

о б р а т и т е в н и м а HEe '

. Фаза, опред@мсмая форl\lYJ[Dii (К I!}.2) , переечwrывасtca а rpa-,
ДУСЬ! CJlедуюш,им образом: <р (О) .?;! ср (рад). &:1,'3'",'
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19.1,4. Скорость

Ес.1И
V мrновенная скорость спустя время t,
Vщ максимальная скорость при прохождении

среднеrо ПО.10жения (амплитуда скоростн),
(j) == 2лt yrJlовая частота,

ер == wt + !jJo фаза,
t ........время, 113

УIТ\Ш
 9'

. I и

9'

то, ПОСКОJlЬКУ мrновенная скорость колебательнои систе [ы всеrда

равна вертикальной состаВ,1ЯlOщей скорости движения по ОКРУЖНО-
сти .УтЫ, В соответствии с PIICYHKOM получаем

v
COSep== .

Ущы

dy .

V ==

dt
== у.

Из обоих выражений С.1едует

Cor.1acllo (М 6.15),

(К 19.4)

I
V == Ущ ы COS !jJ ==

I.

== Vm cos 11'.

V у ы

си I м/с м l/с

Ip == 00 lI.1И 1800 и C?S Ip == :l: 1; тоrдав положеНlI1I равновесия
(К 19.4) принимает вид

(К 19.5) I Vщ == Уты,l

19.1.5. Ускорение

fармонические КО.1ебания предстаВJlЯЮТ.
собой ДВllжение с псременным хскоре-
нием, т. е. ускорение не пос оянН{), а

ЯВJlяется ФУНКЦllей вре lеIlИ:а == а и).

Ec. H
а MrнOBeHlloe ускорение,

Ащ максимальное ускорсние в точке

поворота (амплитуда ускорения),
ы == 2:т;! уrловая частота,

Iр == wt + 11'0 фаза,
t время,

Единицы: см, (К 19.4)

y : vt:
I К:V: I t,'

и I I I
. I

I I I I I

а

:r.
4

то, поскольку MrHoBCHHoe ускорение колсбатедьнои системы всеrда

равно ве.ртlIка.1ыJии состаВJlяющей цеllтростремите.1ьноrо ускорення
а, == Уты2, В соответст вни с РИСУНКО Iполучаем

. а dfJ d2
y ..

SШ ер
==

ы2
Ущ

' Cor,1acHo (М 6.19), а ==
dt

==

(j[2
== у.
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Из обоих выражений следует

а == утсо2 sin <р ==

== Ат sin <р ==

== со
2

у.

а у со

си I м/с2
М l/с' (К 19,6)

R ТС\Ч1,е поворота q>
== 900 или 2700; тоrда sin <р ==:!: 1 и формула

(К 19.6) принимает вид

(К 19.7) 1, Ат == утсо2. I Единицы: см. (К 19.6)

о б р а т и т е в и и м а н и е:

. Знак минус свидетельствует о том, что ускореиие направлено

ПРОТИВОПOJlOжно отклонению, т, е, направлено всеrДа к положе-

нию равновесия.

19.2. Собствениая частота

незатухающих rармонических колебаний

ОТ,lичите.1ЬНЫМ признаком rармонических колебаний является про-
порциопальность восстанавливающей силы отклонеиию (линейиый
закон силы). Отношение восстанаВJlивающеil сильi к отклонению на-

ряду с массой колебате.'lЬНОЙ системы определяет собственную час-

тоту.

F.сли
D жесткость,
F сила, вызывающая отклонение у и равиая по величине восста-

нав.lивающеfi силе,
у ОТКЛОllеиие,

то аналоrично (М 7.5)

(К 19.8) I D== : .

получаем

F D у

СИ Н Н/м м

КД Н Н/см см

80 Krc ir.rc/cM см

Частота rармонических колебаннiI получается из формулы
D/m==co2

, использованной при выводе уравнения колебаний (1< 19.1).

Есди
со == 2лf == 21(,/Т уrловая частота,
f == I/Т частота,
т == 1/f период, длительность подноrо колебания,
т масса колебательной системы,
D жесткость,
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10 справеДJIИВЫ следующие соотношения:

(1\ 19.9)

П
(0==

, т'

1 /75'
f==2;i 'Ут'

Т==2п лJ .

ro f т D т

си 1 1fc rц== l/с с Н/М Kr

о б р а т и т е в н и м а н и е:

. Чтобы различать затухающие и незатухающие колебания

(см, разд. К 19',3), величины 00, f и 'т. дЛЯ последннх. часто снаб-

жаются индексом О.

. Формулы (К 19.9) справедливы для любых незатухающих rap-

монических колебаний. Жесткость .D определяется, 1ШНКретнЫМИ
своЙствами системы"

19.2.1. Линейные колебаиия пружины

При' коле5аиия» ПРNЖИНЬL, в.оССТ8паалиаающая, сила оБУСJlOмена.
ее улруrостью. В определенных пределзх, соrласно закоиу [ум,
вызванная деформацией сила пропорциоиальна величине деформз-
ции. Поэтому упруrие колебания являются rармоняческимн" В слу'
чае пружин величина жестко"сти обычно обозна-
чается чере3" k н- именуется коэlj1фициентmи улруо
rости, пружины.

;
Если

k коэффициеит улруrости прУЖИIIЫ,
F ...... сила, вызывающая деформацию Al, _

....

А  ,удлинение;проrиб нли друrое нзменени,,-""'

ф6РМЫ,
'

ro == 2п1 == 2;1Х/Т, .уrловаячастота,
f == I/Т....... частота;

,

l' .... )/т ,перlIOд, длительиость полноrо коле-

бания,
т маеса, КОllеб8те.чI>ИОк" системы; обычно' '1\eJl8.., у,1Ц)el!лшwоrо, на

ПРУЖИlItI,
то

(1\ 19.10) I k t
k F 1

СИ Htм но М'

к.д,. НlсМ1 н- см

80 Ifrcl'cIit lU'C' си
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и в соответствии с (К 19.9)

(к '19.11)

(0==
. fТ

, т

f== 2 ,

T==2п .

(о f Tkm

СМ /ljc [ц == Ifc с Н!М кr

о б р а т и т е в и и м а н и е:

. Масса самой пружины в (К 1'9;'1'1) Ire учитывается, При 10'IНЫX

расчетах массу т сдедует увеличить приблизиrельно на тор/3
(тор масса пружины),

. Ве.аичины (о, f и т .не .з.аВИСЯТ,.от ,а.МПJштуды.

19,2 2. 1(рутильнме'колебания

Для крутильных коле'6аний в принципе справедливы те же ааконо.

мериости, что и для линейиых колебаний. Вместо отклоиения У.
скорости (1 и у,скорения а используются соответствующие уrловые
величины: уrол поворота q>(He путать с фазой!), уrловая.сКОрОСТЬ
ro == Ф (не пухать С уrловой частотой!) и 'yrJloBoe ускореиие
а == ф, Крутильные колебания обусловливаются
возникновением момента силы М, который .дол-

жен быть пропорционален уrлу ,поворота (у.rлу
отклоиения) .

Если
D' уrловая 'жесткость,
М момент силы,
q> уJJO.Л :паворота, оБУСJ10вленный момеитом М.
ro ==2ntf '=",!Jdt11' уrловая частота,
f == lYТ  чзстота,
т == l!f  ,Пе]Щf)Д,,длительность полиоrо колебания,
J момент ииерции тела, совершающеrо крутильные колебания

относительио своей оси, ,

то' выполняются следующие соотношения:

(К 19.19) I D*== I
' Ь* м Ip

си I 'н . м Н, м рад
== 1
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и

/ D"
.

ф===

'v /'

(К 19(3) f == 2 лJ  .,
т

'

2л: ,у;.

(J) f TD" 1

си 11/с rц === I/c с Н. м Kr' м
2

19,2.3. Колебаиия маятиика

Маятиик совершает движение по дуrе окружности, при котором мо-

мент силы создается силой тяжести.

 атематическиймаятиик

МаЯТIIИК, представляющнй с'обой точечную массу. на невесомой
нити, нельзя реализовать в действительности. Однако если масса.

нити пренебрежимо ма.1а по сравнению с массой m теJlа и длина

НИТИ велика 110 сравнению с размерами тела, то с достаточной
точностыо выполняется формула (К 19.14). Математический маятник

совершает rармонические ко.1ебания, если уrол отклонения не пре-
вышает примерио 80.

Если

Т == l!f период, длительность Долноrо

колебания,
J длина маятника, расстояние от точки

подвеса до центра масс,

g == 9,81 м/с2 (на Земле) ускореllие сво-

бодноrо падения,

то FJ/G == уЛ, и, поскольку величину у
при малом уrле отклонения q> можно при-

равнять длине дуrи, аналоrично (К [9.8)
получаем

Р\ а. mgD,"", == == '
у 1 l'

подстановка в (К 19.9) дает

т == 2л: . / ml
или

'V mg'

(1\ 19.14) l Т c=r 2л: .l
Тl g

си I <: м 101/<:2



19.2. СоБСТ8енная.частота колебаний к 221

о б р а т и т е в 1I и М а н и е:

. Период Т не зависит от массы тела.

. В указанных пределах (<р < 80) период не зависит от ампли-

туды.

ФизическиА маятник

Маятник, для KOToporo не ВЫПОЛНЯЮтся условия, определяющие ма-

тематический маятник, иазывается физическим маятником (т. е.

маятником с распределенной массой).
Если
т == I/f период,
J
А момент инерции тела относительно оси,

проходящей через точку подвеса А,
т масса тела,
s расс яниеот точки подвеса А теJlа

до ero центра масс О,
то аllалоrично (К 19.12)

D* == -м. == 2.J!.. == Оа sin <р

ер.ер <р'

или, поскольку при малых уrлах sin epf<p 1,

D* == Оа == тgs

и аналоrично формуле (К 19.13)

(К 19.15) \ r==2n; V JA
.

. тgs

т J т fI S

си I с I(r. м
2
Kr Mfc

2
м

о б р а т и т е в н и м а н и е:

. Выражение (К 19.15) справедливо только для амплитуд меНЬШе
...,80.

. JA определяется с помощью теоремы rюЙrенса Штейнера,

. Прн JA == тs2
и 1 == s получается фОР lула для периода мате-

математическоrо маятника (К 19.14).

Приведеиная длииа маятника

I Приведениой длиной физическоrо маятника называется Д.1lll!3

математи'ческоrо маятиика с тем же периодом колебаннй.

Если
/' приведеиная длина маятника,
JА момент инерции относительно оси, проходяшей через ТОЧКУ

подвеса А,
т ..:..... масса физическоrо маятиика,
8 расстояние от центра масс О до точки подвсса А.
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ТО В соответствии С (К 19.14) и (К 19,15)

Л.Д-
' --Т----

2л:  ==2п  ,
g тgs

IIJIИ.

(R 19.16) k cz: .I
'

[' 1 т s

си I м Kr' м
2
Kr м

О б р а т и т е в н и M aн и е:

. На расстояииц [' ПО вертикали., под. точкой. подвеса. вр,аща 
rося тела находится цеlffраачаний. УСl:lлие,. Вli}3БУЖЩ1ющее ко-
лебания маятиика, СJl дует ПРИJlаrать'к этой точке,. чт.обы И:ilбе...
жать реакции в точке подвеса:

. Период к-олебав:ий физическоrо' маЯТНifКа не ИЭМениre!l, если

по.меиять местами точку подвеса и центр J<illчаниii. Этот прин-
цип. испмьзуется. в оборотиом маятнике, например, Д.1Я опреде-
леиия ускорениясвободноrо падеиия.

Определеиие момеита ииерции

С помощью ФОРМУJlЫ (К 19.15) можно экспе. ',,:>

J:I!ментально определить момент инерции лlO-

Goro тела путем измерения ве.1ИЧИН s, т тT 
Из формул (К 19.15) и (М 7.55) следует

1 тgsT" 2

o-==  тa.или G=<тg

1 т g. s Т.

си I K-I" Mt JOt';' щ.  IМС
(К 19.17) I 10 .

та (  8)'I,
О б р а т и ,т'е' В'И'Я"М i'!I Н,И e 

. ДлЯ"  ;lJ,e.JШ!IIfllЬ'Jо> н.re&roДItJ\ll0'Ч'iО,!f ИТЬ',ТМО' В',ТQtШe,:. не со-

впадающей с О, и возбудить' el'O. колебэ;!ПIЯ:С' маJЮfI;tаtшmJТyд;oi.

19.2.4. Эиерrия колебаиий

Энерrия CHC-Те!lПJlo; 'КOJIе6:11ющей 00' З&ТУХЗ1fmll;. .0ItTaerew, п опп-

НОЙ, Она складывается из потенциальной энерrии WN И кинетиче-

ской
энерrи 

WK . Величины обеих ЭНeJ?rий. м.еняют япetmОДIiЧ СКИ,
110 в Iqlждыи момент W == Wn + WK. Ш';пользуя (i\'l.7.2З) и (Nf7:24),
получаем

пу2 /1/V
2

W==т-+ ',
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Fсли
\1;"' эиерrия КО.'lебатеJlЬНОЙ системы,
f) 'Жесткость,

.

у
m амплитуда, максимальное ОТКJIонеиие,

Ij) '==fllt+lpo фаза,

ТО.;J!саwи. я(К.19.3)п(К 19.4), п(\луч м

. W == .!!.. у2 sin
2

<р +
!!!... у2 ф2 соз'}. т

2 m 2 m '1'.

Поскольк:у -6J2.,,,,,,, 'DIm.' имеем

W == . y sin"2 ер + ; y соз2 ер

п окончате.1ЬlI0

D
W ==

'2 y (sin
2

ср + соз
2 <р) ==

(К 19.18) Dy2 mV2
m m

.== == .

w D У fJ т

. СИ Iдж,==н '.101 Н!М М м/с Kr

WK цт"
w

т т
т

.Е.. т l.T t
Z

о б р а т и т е в н и м а н и е:

е в процессе колебаний потенциальная энерrия :превращаетея в

'Кl!IНетИ'liЮКую И. Яi'!lооорот. При ,этом полиая энерrия остается
. шrrояlfНОЙ. Лl'IOдесс .перехода энерrии из О)1Нorо, вида в. д,руrоi!
носит периодический характер.

еВ точке ,ПQ601JQта и при. прохождении по.ложения равиовесия

ЭН!ЦJrия ,0Дliоrо .Бща. ра-вна нулю, в то время как .энерrня .пру-
roro вида до,стиrает максимума.
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19.3. Свободные затухающие колебания

Вследствие BH}'rpeHHero трения, сопротивления воздуха и т. п,

Эllерrия W ко.lебательной системы по тененно уменьшается. По-

СКОJIЬКУ W '" У;П (К 19,19), аМП.lитуда У'т уменьшается до нуля.

I Затуханием наз.ьшается постепенное уменьшение амплитуды в

процессе КО,lебаний.

19.3.1. Уравнение колебаний

Затухание вызывается си.l0Й, которая пропорциональна скорости
и напраВJlена ПрОТИВОПОJIOЖl1O ей: F "' и. Коэффициент пропор'

.

циоиальиости называют коэффицИентом вязкоrо трения  . т. е.

r ==  и== ру.

Е СИ фф [
A ] .диНица коэ ициента трения: t' С

Если
у отклонение,
fi скорость,
у  ..ускорение,
fl коэффициент трения,
Ь == l3i2m коэффициент затухания,
(Уа == 2:тfо собственная уrловая 'lac.ToTa незатухающих КОJlебаний,

то основное уравнение дина IИКII (М 7.1) в ЭТО Iс.lучае r.lасит:

Восстанавливающая сила+Сила. вызывающая затухание==
== Масса Х Ускорение,

Dy  y== ту.

Отсюда следует

+
'fl .

+
D

оУ тУ т У =='

Обозначая

== 2Ь
т

н
D 2
т

== 000'

получаем

(I\. 19.19) I iJ + 2Ьу + oo y== о. I дифференциальное уравнение
затухающих КОJlебаний.

О б р а т 11 т е в н и м а н и е:

. В c.1Y'lae BHYTpeHHero (вязкоrо) трения сила, вызывающая зату-
хание, оказы астся с достаТО'IНОЙ ТОЧIlОс.тью пропорционаJlЬНОЙ
скорости.

. Внешнее (сухое) трсние не зависит от скорости и приводит

К иному закону затухания, который ие описывается уравнением
(К 19.19),
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19.3,2. Отклонение

Если
У отклонение,
Уа начальная амплитуда,
е == 2,718... основание натуральных лоrарифмов,
() === f>/2m коэффициент затухания,
t время,

ер == ro 3aTt + СРа фаза,

!/

УО

i

Т

(К 19,20) I У == уое бtsin <р.

(к 19.19) имеет вид

у Уа Ь t

СИ I м м l/c с

то решt:иие дифференциалыюrо уравнения

О б. р а т и т е в н и м а н и е:

. Амплитуда э!{споненциа.%ио уменьшастся со ре!VIеием.

. Уrловая частота ro... в опреде.'!ении фазы вычислястся по фор-
муле (К 19.25),

Отношение двух ПОС.lедовате.1ЬНЫХ зиачений амплитуды оста-

стся постоянным. Эти ЧИС,lеllные значения а!VIПJlIПУД образуют убы-
вающую rеомстрнчсскую проrрессшо.

[ели
k отношение аМП.1ИТУД,
Ь == В/2т коэффициснт затухаНIIЯ,
l' период затухающих ко.lсбаниЙ,
А лоrарифмичсский декре lеНт,
n ,1юбое целое ЧИС,10,

то Ут. //Ут, 1+1
== k. СледоваТСJlЬНО, n-я аМП.llпуда онрсдсляеТС!l

формулой

(1\19.21) I Ут, I+n
=== Y; I .1

8 ЗаК.722



Поскольку промежуток ВРбlени между двумя последовательным 
а lП.lитудами равен периоду Т, из (К 19.20) ПО.lучаем  ,

(К 19.22) I еБТ ==

у
m, 1

,
У
m, 1+1

или

(К 19;23) I еn БТ
==

У
m . 1

.

У
т, I+п
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'"

ь Т

си

Показатель экспонснты БТ называетси лоrарифмическим декремен-
том А, Лоrарифмироваиие формулы (К 19.22) дает

(К 19.24) I А"". ЬТ == 1n
у

у
т, 1

. /m.I+1 СИ

А () :r
.

l/c о

О б р а т и т е в н и м а н и е:

. ЛоrарифмичеСКlliI дeKpe 1eI1Т А представляет собой натура.'lЬНЫЙ
лоrарифм отношения амплитуд k.

19.3.3. Собственная частота

Если

Фаат == 2Jtfзат == 2n/Тзат уrловая частота затухающих колебаний,
000 == 2Jtfo == 2л/То

=== ,yD/m уrJlовая частота незатухающих ко.

лебаиий,
== fl/2m коэффициент затухания,

то выражеиие (К 19.20) будет решением дифференциалы!rоo ypaB 
пения (К 19.19) только при условии

(К 19,25) I Фаат==л/ .I

I
в .1Iобой колебательной системе

затухание приводит к уменьшс-
нию частоты и соотвстственно

увеличенню пеиода ко.lебаниii.

О б р а т и т е в н и м а н и е:

. Частота затухающих колебаний
меньше частоты незатухающих
колсбаний. Она не зависит от ам-
плитуды и поэтому не измсняется
в процессе КО.lсбаниil,

. В большинстве практических С.1у-
чаев величины wзат И Wo И соот-
ветственно Тзат и То различаются
JIИШЬ lIа ДОЛИ процеllта.

.

ro

СИ 11/с 1/0.

.Q
Ша

 O
r--.

i'..

"

1'\

1\

,

Ц8

Цli

Ц4

az

4Z 'И /16 q8  O
Ша
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19.&4 .д.1ер.иОДlfчес.и;ое движение
....,...

Колебания будут затухающнми, если в формуле (к 19.25) 0)0 >  .

Если 'Же 0)0 < 6, то КО.1ебательная систе lапосле однократноrо воз-

мущения асимптотическн возвращается в состояние покоя (асимпто-
тическое затухание); быстрее Bcero это прои.сходит при 0)0 = ()

(предельный случай апериодическоrо движения).

Преиельный случай
апериоаиЧIOfа2Q tЛшженusr

Асимптотuчwюe
:JaЛ1ffXWIuе

/

Справочная таблица

Незатухающие КО.'lебания

3атухающне колебания

Предельный СJlучай апериоди-
чеСКоrо движения

Асимптотнческое затухание

б==О

6 < 0)0

б == 0)0

 ==o
 <2-v'niD
== 2 -v'mD

 >2.yтD

о) < 0)0

0)==0

б 0)0 о) мнимая

веJlичина

о б р а т и т е в 11 н М а н и е:

. В техннке часто бывает иеобходимо предотвратить ПОЯВ.1ение
колебаний системы (например, в Э,1ектрическнх ИЗ lерите;1ЫIЫХ
устройствах). Д,1Я этоrО С.1едует предусмотреть такое демпфи-
розание (нанример, демпфирование вихревоrо тока), чтобы имел

место предельный случай анериодическоrо движения.

Внимание! Для достижения TaKoro демпфирования нельзя

НСПо.1ЬЗО&а1'Ь виешнее (сухое) трение (нанример, в опорах), по-

скольку последнее не зависит от скорости: колебательная система

будет «замирать» вблнзи положения равновесия. Это имееТ
место у весов, пружин амортизаторов. и т. п.

19.4. Выиужденпые колебания

В том случае, коrда колe{JатеJlьная система после TOrO, как ей-

сооБЩИ,1И отклонение, колеблется в да,1ьнейшем сама по себе, rOo!

nорят о с.вободных колебаниях.

8*
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Если же на систему с ПОМОЩьЮ связи действует извне перио-

дическая сила, которая вызывает колебания системы, то rоворят о

вынужденных колебаннях.

19.4.1. Уравиенне колебаннй

На колебательную систему действуют три силы:

. восстанавливающая сила Рвос.т == Dy,

. сила, вызывающая затухание раат
== /}В,

. возмущающая сила Fвоаи == рт вози cos ro(.'

Основной закон динамики в этом случае rласнт:

Fвоз l.1 + Рвосст + Fззт == та == то.

Еслн
У
1i
fi
т

D

/}
6 == /}/2т коэффнциент затухания,
F
m ВОЗI.I максимальное значенне возмущающей силы,

Ф уrловая частота колебаний возмущающей снлы,

Фа уrловая частота незатухающих колебаний системы,
t время,

отклоненне,
скорость,
ускорение,
масса колебательной снстемы,

== Р/у жесткость,

коэффициент трения,

то

F
m В031.1 cos Фt Dy /}У..... тО,

илн после ПОДстановки  /т== 2б н D/m == ro 

\К 19.26) I О + 2бу н- Ф У==
F
m

 oaMcos ф(.1
19,4,2. Отклонение

После начала действия возмущающей снлы (которую часто на:ш-

вают также возбуждающей силой) необходидмо некоторое время,
прежде чем колебания установятся. Тоrда rоворят, что система

находится в установившемся состоянии, которое описывается сле 

дующими уравнениями:

Еслн

у
отклонение в момент времени t,

уm амплитуда колебаний системы,

Fmвозм максимальное значение возмущающей силы,
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000 уrловая чаСТОта собственных колебаннй системы (резо-
иатора) в отсутствие затухания,

о) уrловая частота колебаний возмущающей силы и уста-
новившихся колебаний системы,

т масса колебательной системы (резонатора),
а фазовый сдвиr резонатора относит ьно возмущающей

СИ.1Ы,

коэффициеит трения,
() ==  /2т коэффициент затухания,
t время,

то решение дифференциальноrо уравнения (К 19,26). отвечающс 

устаиовившимся колебаииям системы, имеет вид

уРmО)

си I м Н Kr Ijc Kr{c

(l( 19.27) I у == у
m

cos (O)t а);

при этом

(К 19.28) У
т

==

-ут2

(0)3 0)2)2 +  20)2

F
m воам

и

(К 19.29)
O) 20)0

а == arctg
(

2 2

)
== arctg 2 2

.

т 0)0 о) 0)0 о)

о б р а т и т е в н и м а н и е:

. Амплитуда Уm колебаний в случае резонатора с затуханисм
снльно зависит от частоты колебаний возмущающей силы w и

коэффициента трения и, есди о) 0)0 И О, может еще до

установления колебаний оказаться больше зна'lения, допускае.
MOrO механическими ус.'10ВИЯМИ.

. Наличие разности фаз указывает на то, что колебапня резона.
тора отстают по фазе от )\Олебаний возмущающей силы, по.

скольку * о (случаЙ == о возможен лишь теоретнчески),
. Частота вынужденных колебаний совпадает с частотой возму-

щающей силы.

19.4.3. Резоианс

При заданных возмущающсй силе Рт .оэм И ко ффициентетреllllЯ
амплнтуда Уm является функцией только уrловоЙ частоты возму-
щающей силы. При о) 0)0 она достиrает особенно бодьшоrо зна-

чения (резонаис). На рисунке ПОказана зависимость Уm от о) (ре-
зонансиая кривая). Параметром служит коэффициент затухания б.
При самых малых зна'lСЩIЯХ 6 ве.1ичина Уm резко возрастает. Если
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() > О, ТО В случае резонанса ш < шо; величина Ут СТ представ. яет
собоЙ статическое отклонсние системы ПОД действием постоянной
силы Рт воз.. (ш == О).

!I

,

Уm cm

ШО 1,5шо w

б

Для определения резонансной. частоты иеобходимо найти мак-
симум функции Уm == Уm (ш) и приравнять первую производную
нулю; тоrда. если

шрсз резонансная частота, при которой амплитуда максимальна,
шо частота собственных незатухающих колебаний системы,
т масса колебате..1ЫIOЙ системы,

коэффициент трения,
{) ==  /2т коэффициент затухания,

то для резонансной частоты подучим

I . / 2 . I 2 21\2. /(К 19.30) ш
рсз "v

ш
о 2т2

==

'V <ilo ,

ш m б

си 11/с Kr Kr/c l/а

о б р а т и т е в н и м а н и е:

. Резонансная частота ffiрез несколько меньше частоты ш собствен-
ных кощбаний системы с затуханием (1< 19.25),

.. При б <ilo/-V2 явление резонанса совершенно исчезает. В этом

случае при любой частоте возмущающей силы а lПлитуда коле-
баний мепьшс статичсскоrо ОТК. онения,

Чтобы найти веЛИЧIIНУ амп.1ИТУДЫ в резонансном случае, нужно
подстаDИТЬ (1< 19.30) в (1<. 19.28).
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Если
У
m рев резонансная амплитуда,
Рщ возм максималыюе значение возмущающей силы,
т масса колебательной системы,
000 частота собствеиных незатухающих колебаний системы

00 == -voo fJ2 частота ко. ебаниi1системы с затуханием,

,

f} коэффициент трения,
iI ==  j2m коэффидиент затухания,
А лоrарифмическиii декремент,

то имеем

Уmрез
==

F
m воам

роо

F
m воз",

.......

2 6т<о
.(К 19.31)

F
m возм

. / 2  2
f} "v 000 4т2

Единицы: см. (К 19.28) и (К 19.30)

Corласно формуле (К 19.29), разность фаз сх также зависит

от частоты возмущающей силЫ, На рисунке представлена зависн-

мость сх от частоты. Параметром
служит коэффициеит (),

Независимо от ведичины за-

тухания при 00 == 000 разность фаз
составляет сх == (л:j2) рад == 900.

Явление резонанса иrрает
большую роль в технике и повсе-

дневноЙ жизни. В большинстве

механических устроЙств под деЙ-

ствием внешних пеРИО.1.ических

сил MorYT ВОЗЮ1Кать колебания.

При резоканее происходит нара-
стание амплитуды колебаний, и это может привести к разрушенИJЩ

(<<резонансная катастрофа»). В случае вращательноrо движения pc 
зоиансную частоту называют критическим числом оборотов.

Чтобы предотвратить возникновение колебаний со с.1ИШКОМ

большой амплитудоЙ, с.lсдует:

. по возможности устранять периодически деЙствующие си.1Ы,

. добиваться БОЛЫIIОЙ разности собственно!r 'laCTOTb! и частоты

возбуждающей силы,

. добиваться Toro, чтобы частота принимаJlа резонансное значение

лишь иа время, меньшее oAHoro периода колебаниЙ,
. прИ lенятьдеМПфИРУЮЩI!е элементы.

19.5. Сложенне ко.lебаниА

«
0=0

Дорастет

:Jr

Z

Ша Zw(!ш

Любая колебательная система может одновременно совершать не-

сколько колебаний. От:цельные колебання пди этом складываются
в результирующее колебание, Сложение колебаний основана на
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принципе суперпознцнн

I
Если тело совершает неско.'lЬКО колебаний, то эти колебания

ск. адываются независимо друr от друrа, т, е. не ВЛияя друr
на друrа,

Поскольку ОТКJlонения и амплитуды представляют собой век-

торы,' их результирующие можно вычислять известнымн методами
как rрафически, так и алrебраически. Следует различать:
. С.'lожение колебаний, происходящих в одном направлении,

. СЛОжение колебаний, происходящих во взаимно перпендикуляр-
ных направлениях.

19.5.1. Колебання, пронсходящИе в одном направлеиин
с одннаковой частотой

При на. ожеНИИ двух rapMOHH'Ie-
ских колебаний, происходящих
в одном направлении с одииако-
вой частотой, возинкает rармоии-
ческое колебание с той же часто-

той, а ero амплитуда зависит от

амплитуд и начальных фаз от.

дельных колебаний.

Резу. ьтирующее отклоиеlIие в

каждыf\ момент временн равно алrе-

браической сумме состав. ЯЮЩНХ от-
клонений

амплитуда, отклонеНие и начальная фаза ко-

лебаний 1,

амплитуда, ОТК. онениеи '-..начальная фаза ко-

лебаниЙ 2,
частота колебаний.

продолжительность ко. ебаний,

11>0 рез амплитуда, отклонение и начальная фаза ре-

зультирующих колебаний,

Если
Утl' YI' СРОI

УШ2' У2' СРО2

fI)

t

Ут pe\l' урез'

то

Уреа
== У! + У2 == Утl sin (rot + 1I>0J) + Ут2 sin (rot + 11>02)'

MHorOKpaTHO при меняя теорему сложения, получаем

(1<.19.32) I Урез
== у

m реа
sin (rot + 1I>0рез); I

при этом

<к. 19,33) J У
т реа

== л.jУ 1+ У;l12 + 2Ут!Ут2 cos (qJOI qJ02) I



19.5. Сложенuе колебанuй к 2ЗЭ

и

(К 19.34)
утl sin 11>01 + ут2 siп (jJ02

СРО
== arctg у

.

реа у
m 1 COS СРОl + т2

COS 11>02

О б р а т и т е в н и м а н и е:

. На рисунке амплитуды представлеиы векторами. Их направле-
ния соответствуют иача.1ЬНЫМ ljiазам. В течение времени t они

поворачиваются на один и тот же уrол I/iJt, поскольку КОJlебания
имеют одинаковую частоту. Представление колебаний с помощью

вращающихся векторов иазывается векторной диаrраммой. OjiO
позволяет находить амплитуду и отклонение, не прибеrая к ма-

тематическим выкладкам.

В частном случае равных ампЛИТУД (Утl == ут2) выражения
(К 19,33) и (К 19.34) упрощаются:

I
QJ01 СРО2

(К 19.35) У
m рез

== 2Утl cos
2

и

(К 19.36) m
11>01 + (jJ02

'1'0 реа 2

Для разности начальных фаз  cp== о или л: ПО,1учаем сле-

дующие

Частные случаи
,

Условия Результат

ут1 == ут2
Уm1 +:Ут2
Уm1==Ут2
Yml +Yт2

 <p== о
 <p== о

 QJ== л:

 (jJ== л:

Отклонення удваива ся
Отклонеиия суммируются
Оба колебания взаимно уннчтожа ся
Отклонеиия вычитаются

О б р а т и т е в н и м а н и е:

.  II>== (jJOI СРО2'

19.5.2. Колебаиия, происходящие в одном направлении
с разными частотами

При сложении двух rармонических колебаний. происходящих
в одном направлеиии с разными частотами, возникает !lerapMo.
иическое колебанпе.I
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О б р а Т и т е в н и м а и и е:

. В рассматриваемом случае результирующее отклоиение в каж-

ДЫЙ момент времеии также равно алrебраическоU: сумме откло 
нений составляющих коле-
баний.

. С друrой стороны, любые не-

rармонические колебания мож-

\, 110 рассматривать как резуль-
\ тирующее ряда rармонических

: колебании и разложить ero на
, эти сосrавля!ощие. Соответ-
.

ствующий математический
прием носит название аиализа

Фурье,

При упрощающем предположении Уml == ут2 Н СРО' == 11>02 В ре"
зультате сложения двух колебаний с близкими частотами возни 
кают биеиия.

Еслн
(О! частота колебании 1,
(02 частота колебаний 2,
уm аМП.штуда обоих коле-

баний,

Урез отклонение, отвечающее

результирующим колеба 

ниям,
время,t

то

"L

t

ТР.3

Урез
== У! + У2 == Ущ (siп O>it + sin 0>2t ).

Отсюда с помощью теоремы СJlожения по. учаем

(1< 19,37) I Урез ==!Уm COS (
0>1 0>2

t) siп (
0>1

t
0>2

t). \
О б р а т и т е в и и м а н и е:

. Биения Представляют собой колебания с усредненной частотой

({, + f2)/2. Амплитуда биений периодически изменяется от мак-

сималыюrо значения 2Ут до минимаЛЫlOrо значения О.

. При каждом обращении амплитуды в иуль фаза скачком меня-

ется на л.

Периодом биений Тб называют промежуток между соседними
моментами времеии, в которые амплитуда обращается в НУЛЬ. По-
скольку при aprYMeHTe, равном л/2, 3л/2..., косинус обращается 11

нуль, имеем

0>1. 0>2

.2
Т($ == 1&.
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" к 23$

.

Отсюда при Ф == 2nf следует

2nf, 2ПУ2
f2

==
БП.

Решая это уравнение относителыiо частоты биений, получаем

I
l'

(I< 19.38) I [б == f1 f2. I

I Частота биений ==

ЧИСJlО МI!НИМУМОВ

Время
сти частот состав.'IЯЮЩИХ колебаиий.

Из (К 19.38) при Т6 == 1/[6 ПОЛУ'lаем

1
Тб ==

1 I

т;- lT2

И после преобразования имеем

амплитуды
равна разно"

I
Т,Т2

I(К 19.39) Тб ==

Т2 Т,
.

Частота результирующих колебаний получается нз (К 19.37):

I Уl + [2
t I(I< 19.40) fрез== '

Отсюда находим период рсзультнрующих колебаний Тре.
== 1lfp.a

2Т'Т2

IТ, +Т2'
(К 19.41) I Трез

Колебання, происходящие в

разных иаправлеииях

Пусть система участвует в колебаниях,
которые ПРОНСХQдят в двух направле-

НIIЯХ, а именно вдоль осей х и у пря-
моуrо.1ЫЮЙ систс 1Ыкоординат:

х == Хm sjn (Ф;.;i + Q)ox),

у == уm sin (Фу! + !Роу).

19.5.3.
!I

У,.,

Результирующее отклонение в МОмент t

определяется как векторная cY IMa,

Если

r результирующее отклонеШlе в

момент времени '. ..    .....

.,..

"

а:
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Х, у отклонения составляющих КО,1ебаний в МОмент времени {,
8 yro" между результирующим отклонением и положительньш

!lаnравлением оси Х,

о б р а т и т е в н и М а 11 и е:

. Величины , и 8 представляют собой полярные координаты ре-

зультирующеrо ОТКЛОНеНия.

Если соединить результирующие ОТКJlонения

в различные моменты времени линисй, то полу-

чится траектория результирующих колебаний (в
плоскости Х, у). При этом возникают сложные

кривые, которые называются Фllrурами Лиссажу.
Лишь в случае одинаковых частот получаются
эллипсы с раз.шчным эксцентриситетом (включая
прямую и окружность).

Частные случаи (для '! == Ы

Условия Рез 'дьтат

Aq> == О ПРЯ lая !I
:!r

О

n
Нак. ониыiiО < А!р < '2

э.1ЛИnС

n
Э.1ЛНПСАIp 2

n

ОкружностьAq> ==  , "'-

2

Ут == Хм

щ
.

"2 < Aq> < n Наклонный эллипс

Аср == '" Прямая

то

(1\ 19.42) I r == ...;х2 + у2 I
и

(1( 19.43) I е == arctg ; . I

у

х
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о б р а т и т е в н и м а н и е:

. При разности фаз 1t < А<р < 21t возникают аналоrичные фиrуры,
но направление обхода меняется на противоположное,

. Фиrура Лнссажу остается неизмеиной, если отношение частот

представляет собой рациональиое число; в противном случа,е

траектории не повторяются и фиrура Лиссажу непрерывно из-

меияется,

. Форма  фиrурыЛиссажу зависит от отношения частот и разно-
сти начальных фаз.

19.6. Связанные колебания

Связанные колебательные системы влияют друr на друrа. I(олеба-
ния таких систем уже не будут независимы, поскольку системы сб-

меииваются эиерrией. Связь может быть обусловлена

. упруrостью,

. трением,

. инерцией,

.

 " O   "

Если одной из систем сообщили энерrию и она совершает ко-
лебательное движение, то постепенно она передает свою энерrию
второй системе. Скорость передачи энерrии зависит от Toro, на-

сколько СИJlьна связь, т, е. от степени связи х. ЕСJlИ У обеих систем

одинаковая собственная частота, то
после Toro, как система 1 придет в

YI
состояние покоя (ее энерrия обра-
тится в нуль), изменится напраВJlение

потока эиерrии. Обе системы будут t

совершать биения, сд.винутые по
yz

времени на Т6/2.
Биения возникают в результате t

сложения собственных (иормальных)
колебаний обеих систем,

Имеются два ВОЗМОЖНЫХ типа колебаний связанных сис1'ем, при

которых устанавливается обмен Эllерrией:

.. Системы колеблются в фазе (синфазно), НаJlичие связи не Me 

 !яет частоты, u обе системы колеблются с частотон 11 == 10.
i:1"
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. Системы колеблются в противофазе ( q> л). Из-за дополни-
тельной жесткости DCB' оБУСЛОВJlеиной наличием связи, частота

колебании уменьшается. Обе системы КОJlеблются в этом случае

с частотой f2.
Еслн
D жесткость системы 1, равная жесткости системы 2,
DCB ДОПО.lните.1ьиая жесткость, 0"бус.10вленная связью,
т ..... масса системы 1, равная массе системы 2,

Tq для частот 'l и '2 собственных колебаний получаем

(К 19.44)

1
fl==tO== '2л: т'

t ==...!... . / D + 2DCB
.2

2п; т

f D т

СИ I rц Н/М Kr

Жесткости систем ИJlИ периоды Т == 1/! собственных колебаний

определяют степень связи

(К, 19.45)
D Ti T 

,,== ==

2 2
'

D+DCB TI+T2

О б р а т и т е в н и м а н и е:

. Выражения (К, 19.44) и (К, 19.45) справеДJlИВЫ ТО.1ЬКО для слу-
чая, коrда массы, собственные частоты и жесткости систем
одинаковы.

20. Механические волны

Механическая волна представляет собоЙ колебательный процесс
в упруrой среде. Такая среда состоит из БОJlьшоrо числа связанных

друr с друrом частиц, совершающнх колебання. ЕС,lИ возбуждаются
колебания одной из частиц, то она становится центром распроетра-
няющейся волны. к'инематическим признаком BOJlHOBOrO движения
служит распространеиие фазы колебаний, динамическим неренос
3JJерп!И. Скорость обоих этих процессов предстаВ,lяет собоЙ фазо-
вую скорость, И,lИ скорость распространения' во.1НЫ.

20.1. Распространение волн

20.1.1. Принцип rюйrенса

Распространение ВО.1l1 леrко понять и объяснить, если обраТИТII 
к принЦlШУ rюиrеllса.
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'

I
I(аждая точка среды, вовлеченная в

волновое дви> ение, становится ис:
точником новон волиы, называемои

элементарной волной.

НаБЛЮД{iемый ВОJ1НОВОЙ фронт преД 
стаnляет собой результат сложения

множества элементарных полн. Прин-
цип rlOйrенса справедлив для всех ви-

дов ВОЛН, в том ч!!сле и для э.'1ектро-,
маПIИТIIЫХ.

20.1,2. Типы волн

Волны, у которых наllраВ.'!еНl1е скорости движеllИЯ частиц перпен-

дикулярно напраВ.lеиию фазовоЙ скорости, называются поперечнымн

rop5

 ./'.
.

'---<
.

Впадина

УплотНf?/fUf?

. . .......8\'1' ...

Ра.зрежение

. Jr =-

волнами. У этих ВОЛII происходит чередование rорбов и впадин.

Если направлення скоростн колебаний и фазовой скорости совпа-

дают, то волны называются ПРОДОJlЬНЫМН. У этих ВОЛ!! чередуются

области сrущеllИЯ и разрежения. В соотвеТСТВllIl с характером рас-

11 ространения различают лииейные, поверхностные и простраиствен 

НЫе, или ОДНО-, двух- Н трехмерные во:l-

ны. Направление распростраllения вод-

ны называют лучом. Волновой фронт
перлендику.lярен дучу. ВолновоЙ фронт
нредстаВJlяет собоЙ rеомеТРl\ческое ме-

сто всех частиц, колеблющихся с ОДI\-

НЩШВОИ фазоЙ. У поверхностных и

простраllственных ВО.1Н, распространяю-
щихся из точечноrо центра возбужде 
ния, лучи направлены радиально, а

ВОлновые фронты предстаВJlЯЮТ собоЙ
соответственно ОКРУЖIIОСТИ и сферы.
В случае Плоскоr.о И.1И удалениоrо ВOJ1НОВ&1е ФРОН,'Т161
источника возникают П.l0ские ВО.l!1Ы.
В НИХ лучи парал.lеJlЫIЫ, а волновые

фронты представляю'т собой ПЛОСКОСТИ. РаССТОЯllие между соседннми
волновыми фронт миназывается длиной ВОЛНЫ 'А,
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..

I
ДJlина ВОЛНЫ есть расстояиие между частицами, колеблющимися:
с одинаковой фазой. Д.'1l1на ВО.'lНЫ не заВIIСИТ ии от коордн-

наты, ни от времени,

у

(J;

::1
:r

&nнoiJ6/f' фронm61

Если
с фазовая скорость, ИШI скорость распространения ВОJlНЫ,

f частота, с которой КОJlеБJlется каждая частица в волне,
т == 1П период, продолжительность потlOrо колебания частицы,

/, длина BO.'lllbl, расстояние между частицами, КОJlеБЛЮЩИМ\lСЯ
с одинаковой фазон,

то в соответствии с  M6.1) с == л/Т, И.111

с л f

си I м/с м rц == l/c
(1( 20.1) I с == "т. I

о б р а т и т е в н и м а н и е:

. Выражение (1( 20.1) справе.iшво для всех ВО.1I1, в том Чllс.'!е и

Э.1ектромаrнитных.

СпециаJlьные уравнения Д,1Я опреде,1еНIIЯ фазовоЙ скорости
в раЗJlИЧИЫХ средах см. вразд. 20.2.3.

20.2. Линейные СИИУСОllдаJlьные волны

ПреДПОJlОЖИМ, что волнЫ возбуждаются rармоническимн колеба-
НИЯМИ 11 при распространении Во.1Н в среде ОТСУТ ВУЮТПОТери
9нерrии.

20.2.1, ВОJlновое уравнение

При IIСIlО,1ьзовании ряда исходных предположений, которые мы

здесь не упоминаем, ДJlЯ любых механических волн ПQл чается
дующее ВО.'llЮ80е уравнение в частных производных:.

\ д2 У 1 д2
У I(1( 20.2)

дх2  .-ё2 at2
== О.



242 20. Механические волны

о б р а т и т е в н и м а н и е:

. Соrласно уравнению (1( 20.2), вторая производная отклонения
по в,Ремеии пропорциональна второЙ производноЙ по координате.

. Коэффициент с характеризует свойства среды (ynpyrOCTb, плот,
ность и др.), Он совпадает с фазовой скоростью.

20.2.2. ОтклонеllИе

Чтобы наЙти решение уравнения (1( 20,2), де,1ают подстаноп:,у

y==y(t:!: ; ).
Если

у отклонеиие частипы в точке х в момент времени t,
ут амплитуда возбуждающеrо КОJlсбания и волны,

(u == 2лf == 2лfТ уrловая частота,
t время,
х расстояние от источника, проЙдениое вотюЙ расстояние,
с фазоnая скорость,
т период колебаний, у
')" длина волны, Ут
то

(К 20.3) I у == ут siH CiI (t ; ). I
Даиная фаза кuлебания достиrает точки, находящеЙся на расстоя-

Путь х
нии х, за вре lЯ, равное

С
. Следовательно, прн вычислс"

корость С

нии отклонения из времени t следует вычесть величину xfc.
При f == 1fT и f{с == I(Л из (К 20.3) следует

(К 20,4) I у == ут siп 2л ( : ).

о б р а т и т е в н и м а и и е:

. Выражеиия (1( 20.3) и (К 20.4) справедливGI для распростране 
нин волны в положительном направлении оси х. При распро-
страпении в обратном направлении значения х отрицательны
и в скобках будст стоять сумма.

Выражение (К 20.4) позволяет онределить важный признак
волны:

I Волна это перИодический процесс во времени н простраистве.
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20.2.3. Фазовая скорость

<Dазовая скорость зависит от механических свойств среды.

Если

с

F

А
Е
К==

фазовая акорость,
сила иатяжения струны, ПРОВОJlОКИ 'Или др.,

 'поперечное- сечение' отруны, проволоки или 'др.,

модуль упруrости (модуль ЮНrа, СМ. табл. 9),
1/'Х модуль BcecTopoHHero сжатия,

сжимаемость для жидкостей (см. таБJr. 4), показатель

адиабаты для rаэов (см. табл, 18),
р плотность (см. табл. 1),

то дJlя упруrой поперечной волны в твердых телах

(1( 20.5) I с == :А ; I СИ

с Р Р А

м/с н кr/м
З
м

а

для упруrой продольной волиы в твердых телах

(1(20,6) I с== ;

'

I
с Е р

СИ I м/с Н/м2 кr/м
З

ДJlЯ ПРОДОJlЬИОЙ ВОJlНЫ В жидкостях

(1( 20,7) \ с == : == :р ; I
с К 'х Р

СИ I м/с Па == Н/м2 м
2/Н Kr/Ma

Д,1Я продольной волны В rазах

(1(20,8) I с== ';: .1
с 'х Р Р

СИ I м/с Па == Н/м2 кr/м
З

20.2.4. Отражеиие

При полном или частичиом отражении одномерной волны (напри-
мер, колебаний струны) на rраиице среда 1 среда 2 фаза СкаЧ-
ком изменяется на n, если среда 2 является более «плотной», т. е.
ей отвечает меньшая фаЗ0вая скорость.

Скачок фазы на n означает, что rорб приходящей волиы nOCII 

отр жениSlпревра ается80 впадину (и наоборот). '
 .

. .... ,' '''''' .
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20.2.5. Стоячие волиы

Две волны, распространяющиеся одновременно в одной и той же

среде в противоположных иаправлениях, при сложении образуют
стоячую волну. Предпо.1аrается, что обе ВОЛН9I имеют одинаковые

амплитуды, частоты и длииы волн. Чаще Bcero стоячие волны воз-
никают при сложении падаЮЩей одномерной волны с волиой, ис.
пытавшей отражеиие,

Если

Урез отклонение в результирующей волне,
уm аМПJlИТУДЫ СКJlадывающихся волн,
(J) == 2лf == 2л/Т уrловая частота складывающихся волн,
t время,
л длина волны,
х координата,

то уравнение падающей волны имеет вид

У I == Уm 51" 2л ( : );
уравнеии<е отраженной волны:

У2
== Уm 51" 2л ( : + ).

Отсюда для результирующей волны получаем

Урез == У I + У2 == Уm [51" 2п ( : ) + 5in 2п ( + )].
Примеияя теорему сложения, находим

х t

Урез
== 2Уm СО5 2п

"1."
51" 2п

Т'

или при I /Т == f и 2л! == (J)

(l< 20.9) 1 Урез == 2Уm С05 51" rot.

Это формула для синусоидаJlьноrо колебания \ С аМПJlИТУДОI'r
2Ут cos (2л/л.) х, которая зависит от координаты. При определенных
значениях Х, т. е. в иекоторых точках, амплитуда равиа 2Ут, при
дрyrих определениых значениях хона равиа нулю. Эти точки оста-
ются фиксированными I;!a оси Х и находятся npyr от друrа на рас-
стоянии, равном л/2.

Обратите внимание:

. Стоячие волны возникают при отражении как 01' менее плотной,
так и от бмее плотной среды.
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. Точки, в которых амплитуда все-
rда равна нулю, называются уз-
лами волны; точки, в которых

амплитуда всеrда равна 2Ут. на-

зываются пучностями волны.

. В среде, имеющей оrраничеНIIЫЙ
размер 1, стоячая волна может

образоваться только в том случае,
лому числу ПОJlУВО,1II л;2.

ох

Пучности

коrда ве. ИЧНIIа 1 кратна це.

20.3. Поверхиостные и пространствеиные волны

20,3.1. Сложение ВОJlН

Если в среде распространяется неСКОJlЬКО волн, то происходит их
С,10жение (интерференция). В этом случае также действует ПрИlщип
супеРПОЗИЦIIН,

Резу.1ЬТИРУlOщее отклонение в момент времени t в точке "

при сложении двух поверхностных волн с одинаковыми частотамн
и амплитудами опредеJlяется выражеиием

Уреа
=== уm si о) (t : ) + уm sin [CiI (t : ) +  CP],

И,1И

(
Х

) (
"+

c

 "

),Урса == Vm StH CiI t
с

+ уm sin CiI t

Если
k цеJlое число (О, ::!:: 1, :t 2, ::!:: 3, .. .),
 cp разность фаз двух ВО.IН в области суперпозиции (фазовый:

сдвиr) ,

l!.x разность хода обеих ВDJlН, разность путей, ПРОХОДИ IЫХобеИМIl
ВОJll1аМII в об.1асти суперпозиции,

л !J.Jlина волны,

то условие максимаJlьноrо УСИJlеиия волн имеет вид

(К 20,10)  qJ== k. 2п

или I  X== k"л, I

а ус.l0Вllе rашеllllЯ волн

(К 20.1 I) Il!.q> == (2k + I) 11: I

'л
или t!x === (2k + 1) 2'
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20.3.2. Отражение

При падении волны на rраницу раздеJlа двух сред ПРОИСХОДИТ nOJj;"
пое или частичное отражение. Д,1Я построения отраженных 11,/'чей l' и 2' используется принцип

fюйrеllса, соrJlасио которому в точ-.

ке А возникает элемеитарная волна.

В тот момент, коrда луч 2 дости-

raeT rраницы раздеJlа в точке D,
paдl.yc Э.1ементарной во.1llЫ равен

АС === BD. Построив общий волновой
фронт, проходящий через С и D,
ПОJlУЧИМ новое направление волны,

Если
а yro.1J падения, т, е. УI'ОЛ между

падающим лучом и нерпенди-
куляром к поверхности в точке

падения,

уrол отражения, т. е. yrол меж-

ду отраженным лучом и перпси-
дикуляром к поверхности,

то закои отражения имеет ВИД

I( О I А I
Оба луча и перпеIlДИКУ,1ЯР( 2 .12) а ==

1'"
.1Jежат в ОДной плоскости.

.

.

О б р а т и т е в н и м а н и е:

. Закон (К 20.12) справедлив также и в с.1учае э.1ектромаrllИТIIЫJl;
волн, например для света (см. раэд. 25.2,1).

20,3,3. Преломлсние

ЕСЛII луч переходит из одной среды в друrую черсз rраllИЦУ раэ 
де.13, то ИЗ lеняется ие TO.1JbKO скорость распространения, но и на-

прав.1С1lИС распространения JlУЧ пре.1JОм.1яется. При построении
преломлсниых лучеЙ l' и 2' примеияется ПрШЩIIП fюйrенса, со-
r.1aCHO которому в точке А возникает Э,1ементарная волна. В тот

1

Д'

среаа 1

tlr
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момент, коrда луч 2 достиrает поверхности раздела в точке D, ра-
 02

Диус фронта элементарной волны равен АС == BD .Построив
О[

общий волновой ф онт,проходящий через D и С, получим новое

направление волны.

Если

а уrол падения, т, е. уrол между падающим лучом и пеРQСI{-

дикуляром,

р уrол преломлеНIIЯ, т. е. уrол между преломленным лучом и

перпендикуляром,
О[ скорость распространения в среде 1,
02 скорость распространения в среде 2,

то закон преломления имеет вид

(1( 20.13) I S nа ==..Е..!... ISIП 02

Оба луча и пеРПСНДIIКуляр
лежат в одной плоскости.

О б р а т и т е в н и м а н и е:

. Закон (К 20.13) справедлив и для электромаrНИТIIЫХ волн, на-

пример для света; с.М. (025.5).

20.3.4. Дифракция

Есл'и волна падает на экран с узкой щелью, то за экраном лучи

расходятся веерообразно; это так называемая дифракция волн.

Дифракцию можно объяснить, используя
принцип rюйrенса. Уrол между первона-
чальным напраВJlением падаюшей волны и

новым направлением луча называется yr-

лом дифракции.
Энерrия lIад.ающей волны неравномер-

но распределяется по отдельным направле-

ниям. Она тем меньше, чем больше yroJl

дифракции.

О б р а т и т е в н 11 М а н н е:

. Дифракция света: см, разд. 26.2.

20.4. Характеристики волновоrо поля

20,4.1.' П.10ТНОСТЬ энерrии

Любая волна персносит энерrию, которая псредается в виде энер.
['ии колсбатсльноrо движеНIIЯ от одной частнцы среды к друrой.

I
КОJlНЧССТВО энерrии, приход-ящейся на СДИНIIЦУ объема среды.

.

называется пло:rиостью экерl1ИИ W.
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'

Дж
Единица СИ плотности энерrии: [ю] == .м

Если
w . плотность энерrии,
р плотность среды,
V т максимальное значение скорости колебаний частицы,
о) == 2nf == 2л/Т частота,
у т амплитуда,
dV объем среды, в котором заключена масса dm == pdV.
то, соrласно (К 19.18), энерrия колебаний

р V dV
dW ==

2
'

и для ПJlОТНОСТИ эиерrии ю'" dW/dV получаем выражение

(К 20.14) I w == p  .1 или, поскольку. соrласно (К 19,5),
Vт == утО),

I ,p0)2y 
(К 20.15) w

== . си

w Р fJo)Y

Дж/м
3
Kr/M3

м/с l/с м

20.4,2. Поток эиерrни

Если
W энерrия, проходяшая через поверхность площадыо А за вре-

мя t,
с фазовая скорость волны,
w плотность энерrии,
t время,
А плошадь поверхности,

р плотность среды,
Vт максимальное значение скорости коле-

, ()анuй,
ут амплитуда,
О) частота,

о
.

\

'А
V \

c,t

то W == юУ. Это энерrия, которая содержится в объеме V == Act,
Т.е. W==wAct, Принимая во внимание (К20.14) и (К 20.15), по-

лучаем

(К 20,16)
pV;"Act

W==
2

p0)2y Act I2
.

W р Q А с t У О)

си I Дж Kr/M
3 м/с м

2 м/с С м I/c
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20,4,3. Мощность

Для мощности Р == W/t из (1( 20.16) имеем

\ pV2 Ас рro
2у2 Ас

(к 20.17) P==wAc== ; == 2т .

Р w А с р Q roу

СИ I Вт Дж/м
3
м
2

м/с Kr/M3 м/с l/c м

20,4.4. интенснвность

Выражеиие для интеНСИВIjОСТИ 1 ==.Р/А вытекает из (1(20,17):

I pV7nc Pro2y7nc
(1( 20.18) 1 == wc == ==

2

1 w с Р Q У

СИ I Вт/м2 Дж/м3 м/с Kr/M3 м/с м

о б р а т и т е в н и м а и и е:

. Величииы, определяемые формулами (1( 20.14) (I(20.18), а

именно плотность энерrии w, энерrия W, мощность Р н интен-

сивность 1, не зависят от координат, т. е. постоянны во всех

точках BO,lHoBoro поля только в случае одно., двух- или 'срех-

мерных водн с плоским волновым фронтом.
. Для KpyroBblx воли w l/r, а ДJlЯ сферических w"" 1/r2, rде

r расстояние от точки возбуждения волны.



Звуковые волны представляют собоЙ продольные меХЗllИчеСКИQ

волны. Они испускаются источником звука колеблющимся те.

лом и распространяются в твердых телах, жидкостях. и rаз.аJt

в виде колебаний давления (волн давления).
ЧеЛОRеческое ухо, как правило, воспринимает частоты от 16 ДО

20 000 r" (см. разд. 23.2.1). 1(0.'1ебания бодее высокой частоты

называются ультразвуком, более низкой ннфразвуком.
Различают: музыкальный тон, созвучие (музыкальиый 3ВУК), шум

И взрыв.
.

/

. Музыкальный (чистый) тон это синусоидальное колебание.

. Созвучие результат одновременноrо звучания нескольких му.
зыкальных тонов, т, е. несинусоидальное колебание, возника.
ющее в результате сложения
нескольких синусоидальных ко.
лебаний. Тон самой НИЗКОЙ
частоты определяет общую вы-

.

соту звука, остальные ТО1!а

(обертоны) определяют «окрас-
ку» (тембр) звука.

. Шум нереrулярные колеба-
ния, смесь мноrочисленных ко.
.!Jебаний примерно одинаковоЙ
амплитуды и с самыми разно-
образными частотами.

. Взрыв кратковременное и сильиое звуковое воздеЙствие.
Между КОJlебаниями источника звука и звуковым ощущением

. l существует СJIедующая взаимосвязь.

А ,J\КУСТИКА'

21. rенерация звука

21.1. Природа звука

Справочная таблица

у

То"

М!fJЫ«алЬН61U
JI1!1I{

Шу...,

t
BJpbIl1

Характеристика КОJlебаний Звуковое ощущение

Амплитуда
Частота
Форма

fPOMKOCTb
Высота

Тембр
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21,2. ИСТОЧНИКИ звука

ИСТОЧlIиками звука называют колеблющиеся тела (в любых arpe 
l'aTlIblX состояниях), излучающие ЗВУКОDые волны. Это может быть

струна, стержень, пластина, столб воздуха в трубе, мембрана и т. д.

21.2.1. Колебания струны

в фортепиано, скрипке и друrих музыкальных инструментах звук
возникает в реЗУJlьтате колебания струн. Эти колебания MorYT
возбуждаться Щипком, смычком или ударом.

Если

f частота колебании,
1 длина струны,
F сила натяжения струны,

р ПЛОТIIОСТЬ материа. аструны,
А ПJlOщадь поперечноrо сечения струны,

то, cor.'JacHo (К20.1), f == с(л" Здесь л.== 21, так как па струне

I)ОЗJIИIi:Н Т СТ05lчая В9ЩIa с узлами на концах, Такнм образом,
f ....:.. с/21, причем скорость с волны на струне можно считать равной
lIFjpA. В результате  олучаем

(А 21.1) I f ==  l .1
f 1 F р А

СИ I [ц м Н кr/м
З
м
2

,

О б р а т и т е в н и м а н и е:

. Формула (А 21.1) определяет частоту основных колебаний (ос-
HOBIIoro тона) струны. КрОМе Toro, возможны ко.'Jебания с бо-
.'Jee высокими частотами (обеРТОIIЫ). Обертоиы ВЛIlЯЮТ на тембр
звука, по не меняют частоты Dосприннмаемоrо тона,

21.2,2, Ко. ебаIlИЯстолба воздуха

В СТОJlбе воздуха, заключенном в трубах духо.
вых музыкальпых инструментов, возникают стоя-

чне волны, причем на мундштук инструмента при-

ходится пучность волны. Трубы MorYT быть от-

крыты IИИ закрытыми.

l..
.........-.
----

1..

Лj3 j

ц.<.:l
Справочная таблица

Труба На конце Длина трубы

Открытая
Закрытая

Пучность
Узел

ПОЛОВIIна ДJlИНЫ волны

Четверть длины волны

. 
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Если

f частота колебаний воздуха в трубе,
с ::корость звука в воздухе,

1 п:лина колеблющеrося воздушноrо столба,

то для открытой трубы 1 == Л/2. Поскольку,
с == Л{, получаем

(А 21.2) I {== ./

соrласно (К 20.1)',

f с

си rц м/с м

Для закрытой трубы 1 == л/4. Так как с == л/, имеем

f с 1

СИ I [ц м/с м
(А 21.3) I f 0=0 :1 ' I
о б р а т и т е в н и м а и и е:

. Частота музыкальноrо тона открытой трубы вдвое больше час-
тоты тона в случае закрытоЙ трубы той же длины.

22. Распространение звука

Звук распространяется в виде продольных механических BO.1lI. Фа-
зовая скорость ЭТflХ волн (называемая скоростью звука с) зависит

(прн достаточно малых амплитудах) только от механичеСКflХ
свойств среды 11 не зависит от частоты,

22.1, Скорость звука

22.1.1. Скорость звука в твердых телах

Если
с скорость звука в длинном стержне,
Е модуль упруrости (см. табл, 9),
р l1ЛОТНОСТЬ стержня (см. табл, 1).

то

(А 22.1) I С 0=0 -у: .' С Е Р

си I м/с Па == Н/м 2 кr/мЗ

о б р а т и т е в н и м а н 11 е:

. Посщ>льку СКОрость звука с выражается через плотность р,
оиа зависит от температуры,

. Численные значения скорости звука С см. в табл. 32.
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22.1.2. Скорость звука в жидкостях

Если
с скорость звука в жидкости,

К == 1/" модуль BcecTopoHHero сжатия; ,, коэффициентсжимае-
мости (см. табл. 4),

Р ПJlОТНОСТЬ жидкости (см. табл. 1),
то

(А 22,2) I С == . I К
Р

==
. I  l

p
. \

с к " р

" си I м/с Па == Н/м2 м
2/Н Kr/M3

о б р а т и т е в н и м а и и е:

. Поскольку скорость звука с выражается через плотность р, она
зависит от температуры.

. Численные зиачения скорости звука с см, в табл. 32,

22.1.3. Скорость звука в rазах

Чередование процессов сжатия и разрежения в определенном

участке rаза происходит столь быстро, что эти процессы можно

считать адиабатическими.

Если
с скорость звука в rазе (см. табл. 32),
" == cv/cv показате,1Ь аднабаты (см. табл. 18).
Р плотность rаза,

р давление rаза,

R. rазовая постоянная (см. табл. 15),
Т температура rаза,

то

(А 22.3) == лJ х; .1
С" Р Р

си I м/с Па == Н!м2
Kr/M

3

принять р == p/RT, тоЕсли в соответствии с (Т 13.23)

с" R. Т

си I м/с Дж/(кr. К) К
(А 22.4) I С == ...j;Jff, I
о б р а т и т е в н и м а н и е:

. Скорость звука в rазах в широких пределах зависит только от

температуры и не зависит от давления rаза.

22.1 .4. Скорость звука в воздухе

Подставив в форм лу(А 22Л численные значения ВС.1НЧНIi Д.1Я су.
xoro воздуха при О С, найдем

СО == "';1,4. 287.273 == 331,2 м/с.
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Экспериментально получено зна:ченне 331,6 м/с. ПРИ' друrой тем-

пературе воздуха скорость звука можно также определить по фор-
муле (А22.4).
Если
с скорость звука при температуре t (в ОС),
t температура воздуха (в СС):,
т абсолютная температура воздуха,
то

331,6

...j':Jff
-vxR, . 273

.

с
 ==

Отсюда 'С,1едует

с == 331,6 ,у 2 3'
и, поскольку Т == t + то, rде ТО == 273 К. имеем

c==331,6  1+ 2 3'
Это выражение можно упростить и С хорошей точностью записать

в С.1еДУlOшем виде:

(А 22,5) \ с == (331,6 + O,6t) . I
О б р а т и т е в н и м а н и е:

. Присутствие паров воды лишь Jlезначительно изменяет ве.1ИЧИНУ
скорости звука по сравнению с сухим воздухом.

22.2, Эффект Доплера

Если источпик (излучатель) и приемник звука движутся относи-
те.1ЬНО друr друrа, т. е. расстояние между ними увеличивается ПЛII

уменьшается, то приемник Е будет ВОСПРИНl1мать частоту, отлич-

ную от частоты ИСТОЧlшка S.

Если
с скорость звука,
tJи скорость движения источника,
tJп скорость движепия приемника,
fи частота излучения источника,
fn частота, воспринимаемая приемltиком,
). длина ВОJlНЫ звука, ИСl1ускаемоrо источником,

то в соответствии с (К 20.1) fи == с/л, Прн определении fа необхо..

димо иметь в виду, что движение источника и движение приемника
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ПРИIIОДИТ к различным эффектам, т. е. следует раЗJlичать эти ДB 

случая.

. Удаление приемника Е от источника S соответствует уменьше-:
нию скорости С звуковой волны относительно приемника, В при-.

веденнЬ!х выше выражеииях необходимо вместо с подставить

С Vп.

. Прнб,1ижение источника к приемнику соответствует уменьше-
НИЮ ДJlИНЫ волны на величину, равную пути, который проходит
источник S в течение периода колебания. В приведенных: выше

выражениях л необходимо заменить на
.

д Vнlfи.

ПодстаВ,1ЯЯ ПО"учеииые выражеиия в ,. =='с/л, получаем

c vп

fп ==

Д  
fи

c VП
.........

с....... VИ:
'

откуда СJlедует фОРМУ.1а для эффекта Доплсраf

(А 22,6) I fп==fи '
.

\с  vи
tlu > о IIП >0

, .

...

Переходя к длинам во.1н Л, получаем

(А 22,7) I iп == ЛИ
с VИ

,

с Vп

· о

..-

IIц<О
.. . 4

IIп<'О

о б р а т и т е в н и м а н и е:

е При вычислении V. и vп надо иметь в виду, что движение .11

направлении распростраиения звуковой волны отвечает положи-

тельной скорости, в ПРОТИВОПО,10ЖНОМ направлении отрица-.

те.'lыIй..

. Д.1я покоящerося источника V. == О, дЛЯ покоящеrося приемника,
Vп

== О.

.. Скорость звука в воздухе дается формулой (А 22.5).

В большинстве с.1учаев V", Vп «: с; тоrда формулу .(А 22.6):
можно упростить и с хорошей точностью записать в виде

(А 22,8) I fп == fн (1 + l1: ) . 1
о б р а т и т е в н и м а !I и е:

. l1v относительная скорость источника и приеМ!lика. С учетом
знаков этих скоростей l1и -= Va Vп.
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Если скорость источника возрастает до величины с, то

в формуле (А 22.7) Ал == О. В точке, rде в этот момент времени

находится ИСТОЧIIИК, сходятся покояшнеся относительно IIсточН!ша

фронты всех во.1Н, нзлученных в предшествующие моменты вре-

мени, При этом дав.1ения Bcrx

волн складываются 11 возникает

так называемый «звуковой барь-

ер».
При еще большей скорости

движения источника (коrда он и::С

двиzкется со сверхзвуковой скоро.
стью v > с) излученные в раз-

личные моменты времени ВОЮIЫ

складываются в реЗУJlЬТИРУЮЩУЮ
волну с конусообразным воюю-

вым фронтом. Весь конус ДВllzкет-

ся со скоростью источника и.

Приемник, коrда ero достиrает

волновой фронт, реI'ИСТРllрует
взрыв, так называсмый сверхзву-

ковой взрыв. Сам коиус обычно
называют конусом Маха.

Как видно из рисунка, yro.l

раствора конуса определяется вы-

раZКСНIIСМ

(А 22.9) I sin === ==  '1 . I
Здесь М так н зываемое число

Маха. Например, ЧIIСJlО Маха,
равное 2, означает, что теJlО ДIlИ-

zкется со скоростью, ВДIlое' IJpe.
вышаlOщеЙ скорость звука.

о б ра т и т е D н II  Iа НII е:

. Конус Маха образуется также 11 в том случае, коrда нет ника-

Koro источника звука. Если скорость двиzкения теJlа больше

скорости звука в данной среде, то подобная «ударная ВО.ша»

возннкает ВС.lеДСТDие УIIJlотнения среды.

22.3. СJlожение звуковых ВОЛН

При слоzкепии (интерференции) звуковых ВОЛ!! справедливы те же
закономеРНОСТlI, что !I В случае JJОЮI друrой нрироды (см.
разд.20.3.1), Мы рассмотрнм здесь лншь наибол<,:с в.аЖНЫе частные

С,lучаи.
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22.3.1, rашение звука

Две распростраНЯlOщиеся в одном направлении звуковые волны С
одинаковыми частотами и амплитудами rасят Apyr Apyra, если

'J..
Разность хода == (2k + 1) 2' (k == О, 1, 2 .. .).

Если амплитуды ВО.1Н неодннаковы, то при тех же условиях про-
исходит ослабление звука.

22,3.2, Усиление звука

Две распространяющиеся в одном направлении звуковые волны
с одинаковыми частотами и амплитудами усиливают друr друrа.
если

Разность хода == k'J.. (k == О, 1, 2. ..);

при этом аМП.1итуда результирующей волны вдвое больше ампли-

туды каждой из волн. Если амплитуды волн неодинаковы, то при
тех же условиях происходит сложение отклонений.

22.3,3, Биеиия.

При сложении двух Рjlспространяющихся в одном направ.'Iении зву-
ковых BO.'IH С мало различающимися частотами ВОЗllИкают бнения.

Амплитуда результирующей волны

периодически изменяется.
у

Ес.1И

fl частота первой звуковой волны,

'2 частота второй звуковой ВОJlНЫ,

fб частота биений, т. е. число максимумов или мннимумов rpoM-
кости в единицу времени,

тб == lJfб период биений,

от

(А 22,10) 1 [б == I1 [2 И
1

Тб== 
[ [

"

1 2

о б р а т и т е в н и  Iа и и е:

. При частоте биений, меньшей примерно 16 [Ц, человеческое ухо
не воспринимает колебаний rрО IКОСТИ, а лишь реrистрирует lJbl-

соту тона, соответствующеrо этоЙ разности частот.

23. Звуковые измерения

23.1, Характеристики 3BYKoBoro поля

Эперrия, ИЗJIучае)lая источником звука, персносится звуковыми
вотIа ш, образуя звуковое поле. Д.'IЯ характеристики звуковоrо
но.'Iя ИСПО,1ЬЗУЮТСЯ величины, от.'Iичающиеся от характеристик вол-
новых 11O.1<:Й общеrо типа.

9 ЗаК.722
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23.1.1, Колебательная скорость

I КО,1ебательной скоростью или скоростью частиц
рость КО.1ебательноrо двнжения частиц среды.

Если
v MrHoBeHRoe значение колебательной скорости,
f частота звуковой волиы,
Уm амплитуда колебаний частицы,
<о == 2лf yrловая частота,
<о/ фаза,

то ана.10rично (К 19.4)

(А 23.1) I v == Ут<о COS <ot

называют ско,

Отсюда получаем максимальную колебательную скорость (ампли-
туду)

(А 23.2) I Vm == <оУm == 2л[Ут. I
и <lффективиое значение колебательиой скорости

(А 23.3) I iJ ==  f== '\1'2 л/Уrn /'
О б р а т и r е в н и м а н и е:

. Обычно колебатедьную скорость частиц не измеряют, а вычис-

ляют по ве.1ичине звуковоrо даВ.1ения (см. разд. 23.1.2),

23.1.2, Звуковое давлеиие

I
Под звуковы}[ давлением р понимают происходящие в звуковой
волне периодические из}[енения давления (сжатия и разреже-
ния).

В rазовои среде звуковое даВ. ение р налаrаеrся на суще-
ствующее даВ,1ение rаза Pr.

Н Kr
ЕДиница СИ звуковоrо давления: [р] == паскаль (Па)=----т== .

м М'С

ВНССИСТОlНая единица: МIIкробар (мкбар) == 10 6бар.

Соотиошение между единицами давления

бар == 106 мкбар == 105 Па: 1 мкбар == 10 6бар == 0,1 Па
Па == 10 мкбар == 10 5бар.
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Ес;1И

р плотность cl1eAbl (см. табл. 1),
с скорость звука в среде (см. таб.l. 32),
u) === 2лf уrдовая частота,
уm амплитуда колебаний,
Vm аМП.lитуда скорости, максимальная колебательная скорость

частиц,

то для MrHoBeHHoro значения звуковоrо давления в определенной
точке звуковоrо поля получае}1

(А 23.4) I Р == рс<оУ111 cos <0/, I Единицы: см. (А 23.5)

Поскольку, соrласно (А 23.2), <ОУт === Vm , максимальное звуковое
давление (амплитуда давления) составляет

(А 23.5) I Рт === рс<оУт == pcVт, I

СИ

Orp

Р Р

Па == Н/м2 Kr/M3

мкбар r/cM
3

с v <о

М/С м/с l/с

см/с см/с l/с

а эффективиое значение звуковоrо давления

I ===....I!!E..... ===
pcVт

IР
--12 --/2'

Единицы: см. (А 23,5)(А 23.6)

23.1.3, Интенсивиость (сила) звука

I
Интенсивностью звука / называют отношение падающей на по-

верхность

звук;вой
МОЩНОСТИ Р К Плошади этой поверхности A 

I==А' .

ВТ
Единица СИ интенсивности звука: "[Т] == .

м

Если

1 интенсивность звука,
р ПЛОТНОСТЬ среды,
с скорость звука в среде,

v колебательиая скорость частиц,

Р звуковое давление,

то 1 == Р/А == W//A, rде W энерrия, падающая па nOBepXlIocTb А

за время t. Она равна энерrии, содержащейся в объеме V == Al,
rAe l путь, который проходнт волна за время t. Таким образом,

W W( 1 w
1 ===

ТА ==w
и при 7"

=== с и
V

=== w Щ 20.14)

9*
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pV n
имеем [=:; wc. Подставляя w ==

2"'""' для интенсивиости полу-

чаем

(А 23.7)
pcv

2

[==  ==pcи22

[ р с tI

си BT/M
2 Kr/M

3 M/c M/c

И,1И, учитывая (А 23.5), Рт == pcVm,

(А 23,8) I
2

V
 2

IРт Рт п1
/J

[==
2рс == ==pи==Pё' си

р

Па == H/M2

23.1.4. Уровень интеисивности

Для сравнения интенсивностей звука И.1И звуковorо давления ис-

пользуют уров'ень интенсивности ИЛII уровень звуковоrо давлениЯ.

I
Уровием интенсивности Lp называется умноженный на 10 лоrа-

рифм (десятичный) ОТIIошения двух интенснвностей звука; УРОВ-

нем звуковоrо давления L называется умножеииый на 20 ло-

rарифм отношения звуковых даВ.'lений.

В принципе величина L как лоrарифм отношения безра3 lерна
И потому не имеет единиц измерения. Тем не менее для численноrо

значения лоrарифма применяют название децибел (дБ), Децибел
используют как единицу измерения.

Для указания абсолютноrо уровня интенсивности вводят стан-

дартиый nopor слышимости [о человеческоrо уха на частоте f =='

== 1 кfц, по отношению к которому указывается интенсивность.

Пороr С,1ЫШИМОСТИ 10 == 10 128T/M2
.

Если
L
р

.....:
уровень интенсивности звука,

[ интенсивность звука,
[о == 1 пВт/м

2 стандартный nopor слышимости,

то в соответствии с определением уровня интенсивности звука

(А 23.9) I Lp == 10 Ig :0 дБ.1
Аналоrичио опредеJlЯЮТ абсолютный уровень звуковоrо зав-

ления, используя стандартиое пороrовое звуковое давлеиие Ро ==

== 2 .10 5Па и формулу (А 23.8).
Если
Lp уровень 3BYKoBoro давления,

;1 звуковое давлеиие, уровень KOToporo должен быть опреДС,'IСН,

;10 == 20 мкПа пороrовое звуковое давление,
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ТО

(А 23.10) L == 20 IgL дБ == 20 19
.  ]дВ.

РО ,,2 РО

О б р а т и т е в н и м а н и е:

. Corласно соотношению (А 23.8), 10 и P взаимно пропорцио-

нальны. Коэффициент пропорциональности l/рс зависит от

свойств среды. Поскольку значение 150 устаиовлено, величина

[о 10 !2 Вт/м2
представляет собой nopor слышимости для

«нормальноrо» воздуха. Для друrих сред величину [о необхо-
димо ВЫЧИCJJять с помощью (А 23.8).

. Значеиия уровня нитенсивности объективны, они позволяют не

принимать во вниманне завнсимость чувствительности че,10вече-
cKoro уха от частоты.

Суммарный уровень интенсивности нескольких источников вы-
чнсляется через сумму интенсивностей звука или через корень квад-

ратный из суммы квадратов звуковоrо давлсния (-JPI + P + ...).
Расчеты показывают, что при сложснни двух во.1Н, имеющнх

одннаковую интенсивность, уровень интенсивности увеличивается
на 3 дВ. В случае п источников

звука равной интснсивности L вы-

ражение для полноrо уровня ин-

тенсивности имеет ВИД'

3
, I I I

, ,чZ ,'Д I

I
..... I

I
I

z

...i
'<;j(А 23.\ 1) I L'IDЛН == L + 10 Ig п, I

Уровень интенсивности ДВУХ

источников разной интенсивности

можно опреДСJ\I1ТЬ прн ПОМОЩИ

диаrраМ IЫ. Она показываст, на сколько деl1иuе.т возрастает боль-
ший уровеиь L 1 в зависимости от разности !'J.L обоих уровией.

В СВЧ.техникс уровни МОЩНОСТИ и напряжения также задаются
в J,еl1ибелах (дВ). В этом С,lучае

о
1 2 J ч 5 б. 7 8 9 !о II IZ IЗ !q.

Ll Lz,8Б

(А 23.12)
Р

Lp == 10 Ig 7>; дБ, rде Ро==lмВт

U
и

о
== 0,775 ВИ.1И L

u
== 20 Ig ---и; дВ,

rде

23.1.5, ОТНОСl1тельный уровень IштеНСl1ВНОСТИ

I
Относите,lЬНЫМ уро.внсм интенсивности называют рUШОС1"Ь ДHY 
абсолютных уровиеи: !1Lp == Lp, Lp2 .
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При этом, учитывая (А 23.9), получае l

Lpl Lp2==10(Ig* lg :) и

(А 23.13) I ALp == 10 Ig дВ; I
ана.10ПlЧИЫМ образом из (А 23.10) для отиоситеJIЫIOrо уровня зву-
KOBoro давлсиия имеем

(А 23,14) I AL == 20 Ig  lдВ == 20 Ig
.Ртl

дВ.
Р2 Рт2

О б р а т и т е в н и м а н и е:

. Аналоrично образуются разности уровней электрической мощ-

ности и напряжения. Так сравнивают входные и выходные ха-

рактеристики усилителей, линий передачи и т. д.

Используе !ые в строительной техиике коэффициенты звукопо-
rлощеиия являются мерой ослаб.1еиия звуковых волн при прохож-

дении черсз строите.1ьные и ЗВУКОИЗО.1яционные материалы. Коэф-
фициентом звукоизоляции называют разность уровней интенсивно-

сти звука до и после прохождеиия ЗВУКОИЗОЛЯIlионноrо материала 
D == Lp ! Ln Отсюда следует аIlа.10rично (А 23.13)

(А 23.15) I п== 10 Ig ; .1
О б р а т и т е в н и  Iа н и е:

. ЧИСJlенные значения коэффициента звукоизоляции D см. в

табл. 33,

23,2.

23.2.1.

Слух

Диаrрамма слуха

Дпаrрамма, на которой прсдстаплспы области частот и интенсив-

ностсй, воспринимаемые че.10вечеСКИ 1 ухом, называется диаrрам-
моЙ слуха. нормаJlыlеe ухо слышнт только звуки, характсристики
которых лежат внутри указанноЙ области. Нижняя rраиичиая кри-
вая характсризует пороr с.1ЫШИМОСТИ в зависимости от частоты,

верхияя кривая болевой пороr в зависимости от частоты. Извест-
но, что при одинаковом звуковом давлении н одинаковоЙ Иl!тен.

СИВI!ОСТII rpoMKocTb звуков различиой частоты по-разному восприни-

мается ухом. Поско.1Ы(У на частоте 1000 [ц ухо ВОСПРИНЮlЗет паи-
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UО.%ший диапазон IIнтеНСИВlIостей (при 1000 rц диаrрамма слуха
IIмеет наибольшее вертикальное поперечное сечение), в определе-
[[ии rромкости используется эта частота.

р, Па Lй / ФОН
200

ZO

Z

0,2

2'ШZ

2'/0-3

Z'lO  

Z'1O 5

16 Jl,J 8М 125 250 500 1(J(JJ 2000 z,rюo srюo 1600 f, rц

23.2,2. rpOMKOCTb

Приведеllные в разд. 23.1 характернстики звуковоrо ПО.1Я пред-
ставляют собой физические величины, которые объективно суще-
ст.вуют и,. следовательно, MorYT быть измерены. Напротив, rpoM-
кость это сила звука, воспринимаемая человеком субъективно,
Оllа зависит от слуха и является физиолоrической характеристикой.
[ромкость измеряется в фоиах. Фон, так же как и .децибел, не яв-

ляется единицей измерения, а представляет собой умноженный на
20 лоrарифм отношения звуковых давлений.

Если
LH rpoMKocTb,
/5 ЗВУКО1!ое давление, которое отвечает звуковому тону с час-

тотой 1000 [Ц, воспринимаемому как звук с rромкостью, рав-

ной rромкости измеряемоrо звука,

/50"'" 20 мкПа стандартное пЬроrовое звуковое давление,

то  налоrично (А 23.10)

(А 23.16) I LI! == 20 Ig фон == 20 Ig
. f фои,

ро -у2 Ро

о б р а т и т е в 11 и М а н и е:

. Для тона с частотой 1000 rц уровень интенсивности Lp со!ша-

дает с rромкостью LH .

. rpO IKOCTb тона .1Jюбой частоты вычисляется но звуковому дав-
лению тона с частотой 1000 [Ц, воспринимаемOI'О как звук
той же rpoMKocTII.

. Чllсленные значеиия rрО IКОСТИLH см, в таб,1, 34,
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. Соотношсние (А 23.16) отражаст тот факт, что чувствительность
к звуку (восприимчивость уха) мепястся как JlOrарифм интен-

сивности звука (закон Вебера Фехнера).
. При наличии неско.'lЬКИХ ЗIJУКОВЫХ ИСТОЧННКОIJ общая rpoMKocTb

опреде,lЯСТСЯ как корень квадратныЙ нз суммы квадратов зву-

ковых давлений.

На диаrраммс представлены «кривые равноЙ rромкости». Они

позволяют онреде.'lИТЬ, какую величину должиы иметь при дан-

пой частоте уровень интенсивности звука и звуковос даВJlс[ше,

чтобы воснрннима.'lась опреде.1енная rpoMKocTb. «Кривыс равноЙ
rромкости» позволяют без вычислениЙ опрсделять rpOMKocTb LH

д.'1Я каждоrо тона по частотс и звуковому даВ.1ению И.1И по час-

тоте и уровню [ШТСИСНБНОСТИ звука.

BтjмZ р,Па LH . 'РОН  аБ

1
1Z0 r--- 7Z0

70
.....

,L... 770

1O E
700

Т
700. .-

.....
7

90

10"7;
....... 80

80
0,7 -

.... "

, ......
..... 60

'/0

70-6
1O E"'. ........ '"

60

......... 40
50

!О-В
7О-з;. ........... ....... ....

/
40

20
ао

!O IO  7" .-
..... /

20
то-+"'. ..... ......

10

7О-1Е
О

О
7O 5 r--.

"

ZO 50 700 200 500 7000 ZOOO 5000 10000 20000 r, rц

23.2.3. Оцснна уровня иитенсивности звука

С помощью диаrраммы можно онределять только rpoMKocTb чистых

тонов, Т. с. синусоидальных ЗВУКОВЫХ вою[. Если же имеется смесь

частот, т. с. звуковыс ВО.1НЫ несинусоидалы!Ой формы, то сравнн-
тельные измерении н вычислсние С помощью формулы (А 23.16)
сильно затрудняются. TorAa вместо rромкости онределяют так на-

зываемый Оl1СНОЧНЫЙ уровень интенсивности звука. Он определя-
ется с помощью измернте.'lЯ УРОВНЯ интснсивности, состоящсrо IIЗ
микрофона, УСИ.'lнте;IЯ и индикатора. При этом блаrодаря допол-

нl!телыомуy корректирующему элсмснту частотная характеристика

прибора приб.'llJжается к чувствите,ll,НОСТН человечесКоrо уха. Раз-

работаны и утверждены международные оцсиочиые кривые. 060-
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значеНIIЯ которых указываются в скобках, например [А/ == 60 дБ

(А/) означает уровеиь звуковоrо давлеиия в 60 дБ, -определенныЙ по

оценочной кривой А для импульсиоrо звука.

24. Ультразвук

24.1, Свойства

Звуковые частоты, лежащие выше nopora слышимости, называются

ультразвуковыми. В качестве rрюшцы принимают частоту при-
мерно 20 KfII, хотя эту частоту уже не воспринимают люди пожи-
лоrо возраста. Особые свойства ультразвука обусловлены высокой

Чаi;ТОТОЙ и связанной с ней малой длиной волны.

24,1.1. Иитенсивиость

Поскольку / == рс V ;'/2 (А 23.7) и Vm == 2::ЦУm (А 23.2), то 1 ==

== 2Jt2pcY f2,т. е. / '" [2. Поэтому высоким частотам ультразвука со-

ответствуют очень большие интенсивности (до 20 Вт/см2), что при 

водит к HarpeBY тел, подверrающихся воздействию ультразвука.

Звуковое давление может достиrать нескольких бар. Это по-

зволяет использовать ультразвук Д,1Я замеТНОrо механичеСКОI'О воз-

действия иа материал. Возможны следующие применения УJlьтра-
звука:

. ультразвуковои массаж,

. Разрушение клеток,

. Создание ЭМУ,1ЬСИЙ (ЭМУЛbfирование) воды, маС,1а и др.,

. Обезrаживание металлических расп. аВОflи жидкостей,

. I(авитация (образование пустот) в среде,

. Ультразвуковая пайка алюминия (разрушение окисиоrо слоя),

. Ультразвуковое сверление.

24,1,2. Распространение

Поскольку ультразвуковые во;шы обладают малой ДJlИНОЙ волны,
они, как и свет, MorYT образовывать cTporo направмнные пучки.
Для них также справеД.1ИВЫ законы отражения. С помощью BorHY-
Toro зеркальноrо рефлектора ультразвуковые ВОJlНЫ можно направ-
лять из источника в cTporo определенном направлении. Ультразвук
почти не дифраrирует и распространяется ПРЯМО,1инейно. Приме-
нения:

. Измерение rлубины с помощью эхолота, а также поиск косяков

рыб,
. Дефектоскопия материала: ультразвуковые волны отражаются

от внутренних трещи!! и дефектов.
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24,2. fенерация ультразвука

Механическая rеиерация

При помощи камертона с ножками длиной в несколько миллимет-

ров, свистков и сирен получают ультразвуковые колебания вплоть

До 200 Kru. Ультразвук более высокой частоты н БОJlее высокой
интенсивности получают электрическими и маrнитными способамн,

МаriИlтные методы

ИСПО,1ЬЗУЯ ЯВ.1ение маrнитострикции, можно rенерировать УJlьтра-
звуковые волны с частотами до 50 Kru. У ферромаrНИТIIЫХ мате-

риалов (никель, же,1езо и др.) под действием маrни1'ноrо поля про-
исходит незначите,1ьное изменение лииейных размеров. Так, напри-

мер, никелевый стержень, помещенный в переменное маrнитное

поле, совершает продольные колебания с соответствующей частотой.
Амплитуда колебаний максю!а,1ьна в случае реЗ0нанса.

Электрические методы

Электрические методы rеиераЦIIИ ультразвука осиованы на явлении

электрострикции (обратный пьезоэлектрический эффект). Если к

кварцевой П.1астиие при.10ЖИТЬ перемениое напряжение высокой

частоты, то пластина будет совершать колебания соответствующей
частоты, особенио ннтеисивные в резонансе. Таким способом можно

получать частоты до 104 Kru.

в последнее время вместо кварца успешно применяется титанат

бария.
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25. rеометрическая оптика

25.1. Распространение света

25.1.1. ПРЯМОJlинейность распространеиия света

Доказательством ПРЯМО.1Иllейности pacnpOCTpaHeHlll! света

образование тени. От точечноrо источника света аОЗlIикает

тень (К). От двух и более источников, а также от

жешюrо источника света воз-

lIикает полная тень
- (1() и по-

лутень (Н).
Лучи. НСХОДЯЩие из одной

точки, образуют расходящuЙ-
ся пучок (се<lение пучка уве-
.111чивается) .

Лучи, сходящиеся в одну

точку, образуют сходящuйся
пучок (сечение пучка умень-
шается) .

ИЗ.1учение, не выходящее из' однои ТОчки И не СХОДЯЩсеСЯ в

точку, называется диффузным.

служит
ПО.ша\!

ПРОТЯ-

r.%

/ "/

Pac:r:оаящuйся
.пучок

Схrxlящuйся
пУЧОl!

.

ДUфф!J3НOf!
"wzУЧf!}fuе

25.1.2. Скорость света

Первые ИЗ lеренияскорости света:

. 1676 r, Pe lep(астрономический метод),

. 1849 r. Физо (первое измерение в пределах 3ем.1И).

. 1892 r. Фуко (первое измерение скорости света в друrих средах.

т. е. не в воздухе).

НаиБО.1ее ТОЧНОе значение по дaHHЫ 1иамеренИЙ 1972 r. 

I Скорость света в вакууме с == (299792456,2 :J: 1,1) м/с.

Скорость света в BaKyy le ЯБ.1яется универс9.1ЬНОЙ константоl\:
и не зависит от частоты. В веществе скорость света меньше, чем
в вакууме.
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Справочиая таблица

Скорости света в различных средах (окруrленно)

Вещество о, км/с Вещество О, КМ{С

Вакуум 300 000 Флинтrлас 186000

Воздух 300 000 Сероуrлерод 184 000

Вода 225 000 Алмаз 124000

КрОllrлас 198 000 Канадский бальзам 198 000

25.2.

25,2.1.

Отражение света

Закон отражения

Закон отражения, сформулированным в rл, 20 для механических

(акустических) волн [формула (К 20.12)], справедлив и для све-

товых лучей, т. е.

I Уrол падення а равен уrлу отражения  .

О б Р а т и т е в н и м а н и е:

. Уrлы падения и отражения измеряются между направлением
луча и перпендикуляром к поверхности.

. Падающий луч, отраженный луч и перпендикуляр лежат в одной

плоскости.

Закон отражения справедлив и в случае шероховатоЙ отра-
жающей nOBepXHOCTII. Паралдельный пучок отражается от нсе дuф-
ф!f3IiО, однако каждый .1У'I подчиняется закону отражения.

25.2.2. Плоское зерка.10

./ /"
/ /"

//
.,1-/

Плоское зерка,lО представляет собой rлад-

кую поверхность, при отражеиии от кото-

рой параллельныЙ пучок остается парал-
ЛСJlЬНЫМ, Плоским зеркалом llОЛЬЗУЮТСЯ
для получения изображений.
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I
Плоское зеркало создает мнимое (кажущееся) изображение.
Предмет и ero изображение расположены снмметрично по отно-

шению к поверхности зеркала.

Наблюдателю кажется. что лучн исходят из точки за зеркалом,

25.2.3. BorHYToe зеркало

Закон отражения справедлив также для искривленных поверхно-
стей, однако в этом случае в разных точках поверхности зеркала

перпендикуляр имеет различные направления. BorHYToe зерка.1U
представляет собой или часть сферы (сферическое зеркало) И.1!!
часть параболоида вращения (параболнческое зеркало),

I Лучи, падающие на поверхность BorHYToro зеркала параллельно
Оптической оси, после отражения собираются в фокусе F.

Расстояние от фокуса
фокусным расстоянием [,

Если
f Фокусное расстояние

зеркаJlа,
r радиус кривизны

зеркала,

F до вершины зеркала S называется

BorHYToro

поверхности
Оnrпичеfжая

ОС6
то

(О 25.1) 1 f == .1
Фокальная точка делит пополам отрезок, соединяющий центр

кривизны М н вершину зеркала S.

Обра тите вн и м а ние:

. Сферическне зеркала собирают точно в фокальной точке только

близкие к оси лучи, Чтобы в фокусе собирались удаленные от

оси лучи, следует применять параболические зеркала.

Построение изображения в зеркале

Для построения изображения нужно
ВОСПОльзоваться по меньшей мере дву-

Мя из следующих трех лучей:

. луч 1, параллельный оси; после от- С

ражеиия в зеркале он проходит че-

рез фокус;

. фокальный луч 2; после отражеиия

он идет параллельно оси;

. луч 8, проходящий через центр кри-
Bt1:>Hbl зеркала; при отражении он со-

вмсщается с самим собой.
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Формула зеркала

Если

f фокусное расстояние BorHY-
Toro зеркала,

g расстояние предмета до

зеркала,
Ь расстояние изображения до

зеркала,
G размер предмета,
В размер изображения,

то в соответствии с рнсунком

g

G.

!l f' В

(О 25.2) ] о: В:= g : Ь. I
"

Далее из рисунка следует, что

G g f g g f g
.........._ ==........... ....... .......==........

в f Ь' f f ь'

или, после деления на g и соответствующеЙ перестановки,

1
1 1 1

I(025.3) т:= g +ь'

О б р а т н т е в 11 н М а н н е:

. Формулы (О 25.2) и (О 25.3) справедливы только для .'1учей.
близких к оси, так как при выводе этих формул искривлеиная
поверхность зеркала заменяется плоской.

. Действительные изображения перевернуты в отличие от мнимых

изображениЙ, которые fie перевернуты (прямые).

. Действительное изображение можно наблюдать на экране, мни-

мое нельзя.

. в п. 5 приведенной ниже таблицы ве.'1ичина Ь отрицательна.

. BorHYTble зеркала НСПО.1Ьзуются в зеркальных телескопах в ка-

честве объективов.

. ЕС,1И в фокусе зеркаJlа расположен точечный источник света,

создающий раСХQДЯЩИЙСЯ пучок, то после отражения от зерка.1а

возникает ПО1J;,ТИ параJI.1СЛЬНЫЙ пучок (это следует из обратимо-
сти хода лучеи).

.
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Справочная таблица

Изображение в BorHyroM зеркале

Ра стояние
ДО предмета

g

Расстояние

ДО изобра-
.жеии.я
.

Ь

Размер YBe..11I'feHl'le
изображения (3

В

Вид
нзображення

1. g >' ,>Ь>! в<а  <1 Действительное,
перевернутое

2, g == r Ь==, в==й == 1 То же
3, r >

f
> f Ь>, в>а 1>

1 »

4. g== Ь==ОО в ==00 == 00 »

5. g <! Ь<О в>а  >1 Миимое, прямое

Изображение в выпуклом зеркале

6. g произвольное Ь<О в<а  <1 Мнимое, прямое

25.2.4. Выпуклое зеркало

I
Лучи, падающие на выпуклое зеркало параллельно оптической

оси, отражаются таким образом, как если бы они излучались
в точке Р.

(}
z

мм

I Выпуклое зеркало создает мнимое, прямое и уменьшенное изо"

бражение,

О б р а т и т е в н и м а н и е:

. Форму.1Ы (О 25.l) (O25,3) справед,швы н для ВЫПУК.1ЫJl
зеркал.
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. Фокусное расстояние выпуклоrо зеркала отрицательно, так как

фокус раСПО.l0жен за зеркалом (f < О),

. Расстояние до изображения в таком зеркале также отрицательно
(Ь < О).

. Для построеиия изображения в выпуклом зеркале нуЖIIО, как

и в случае BorHYToro зеркала, рассмотреть ход по крайней мере
двух из трех изображенных на рисунке лучей,

25.3, Преломление света

На rранице раздела двух сред световой луч не только отражается,
но 11 преломляется, Т. е. часть ero энерrни переходит из одной

среды в друrую.

 5.З.1. Закон преломления

Для светОвых лучей справедлив закон преломления (1( 20.13), сфор-
мулированный в rл. 20 для случая мехаиических (акустнческих)
волн,

Ес.ш
а уrол падения (отсчитываемый от пер-

пендикуляра) ,

р yro.l прелом.lения (отсчитываемый от

перпендикуля ра),
с скорость света в вакууме,

V! скорость света в среде 1,
V2 скорость света в среде 2,
n показатеJlЬ преЛОМJlения.

то при падении света из вакуума на rpa-

ницу со средой

(О 25.4) 1  == ==п.1SIП и2

Среаа 1
и,

с. 1:

Uz

При падении света из пронзвольной среды 1 па rрающу со 'сре-
дой 2

(О 25,5)
sll1 а иl п2
.....,.........     пI2.
зш и2 п!

о б р а т и т е в н и м а 11 и е:

. [с.1и свет распространяется в противоположном направлении
(т. е. 113 среды 2 в среду 1), то в фОрМУJlУ (О 25.5) входит об-

ратное отношение показзтеJlей пре.l0мления.

. Так как скорости света в вакууме с н в воздухе V.озд раЗЛl\ча-

IOтся Bcero на 0,03%, при падении света 113 возд:r'ха на некото.
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рую среду можно пользоваться тем же показателем преломле-
ния, что н при падении из вакуума на эту же .среду.

. Среда, в ко'сорой скорость света меньше, называется оптически

более плотной, а среда, в которой скорость света больше,

ОПтически менее плотной,

. Значения показате;lЯ преломле'ння п см. в табл. 35.

Переход света И3 оптически менее плотной в оптически более нлот-

НУЮ среду

При переходе из среды с большей скоростью света в среду с мень-

шей скоростью света (п> 1) уrол преломления меньше yr;la па 

деllИЯ. ПреломлеllНЫЙ луч приближается к нормали.

Переход сВета из оптически более плотной в оптически менее

плотную среду

При переходе из среды с меньшей скоростыо света в среду с БО,1Ь-

шей скоростью света (п < 1) уrол преломлеиия больше уrла паде 
ния. Преломленный луч отклоняется от нормали.

25,3,2. Полное внутреннее отражеиие света

При переходе из оптически более плотной в оптически менее плот-

ную среду уrол падения не может превышать предельноrо значе 

ния Ctпр, так как синус уrла прелом-
ления не может быть больше еди-
иицы.

Если

апр предельное значение yrJla па 

дення,
n ноказатель преломления (см.

табл.35),
Vl скорость света в более плотной

среде,
V2 скорость света в менее плотной

среде,

то, ПОСКОJlЬКУ

sin а
пр

sin а
пр

п ==

siп 900 == .

Юlеем

(О 25.6)
. V!

SIП апр
== == п.

V2

}
 .
t:::;

Оптllчесли менее
плотная среоа

.

900 Оптически более
/7J10mHIZSf среда

ОтттичесЛll мен!!!!
плоrr1Ffct..Я сребrx

ОпlТТUчесrru ОtlЛl?е
плотная среаа

Ес.111 уrол падения ct > ctпр , происходит ПОJlНОе внутреннее от.

раженне. При этом вся энерrия света отражается в первую, более

л.10ТНУIO среду.
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25.3.3. Плоскопараллельная пластина

Пр!! прохождении света через плоскопара.1ле.1ЬНУЮ пластину пре-
ЛОМ,lсние происходит на двух паралде.'1ЬНЫХ rраницах, Поэтому при
прохождеНlI1I через пластину светО-
вои луч не меняет направление рас-
пространения, а ТО.'1ЬКО смешается

лараЛ.'1ельно самому себе.

Ес.1И
а величина смещения луча,
d тОлщина пластины,
а yro.'1 падения на первую rранипу

раздела,

уrод преломления на первой rранице
падения на вторую rраницу разде.'1а,

то справедливо рзвенство

(О 25,7)
d sin (а  )

а==
cos

"

раздела, равный уrду

(предполаrается, что среда по обе стороны от П.'1астины одна и

та же).

25.3,4. Прнзма

в призме световой луч дважды испытывает пре.'lOмление на пре-

ЛОМ;lЯIOЩИХ rранях и изменяет свое направление, Полное отклоне-

ние луч.а зависит от уrла падения света на призму I'! от прелом,
ляющеrо уrла призмы 00.

Если

б уrол отклонения луча приз IOЙ,
а! уrол падения на первую rpaHb,

 2 уrол преломления на второй
rрани,

(j) преломляющиi't уrод призмы,
п показатель преломления,

то

(О 25.8) I б == а, +  2 <О. I

ЕСJlИ yro,l <о мал, то можно пользоваться приближенной фор-
мулой

(О 25,9) LI) == (п 1) <о. I
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о б р а т и т е в н и м а н и е:

. Из rеометричеСКIIХ соотношений следует, что о) == flI + СХ2.

. При симметричном ходе лучей, Korдa СХl ==  2И fll == СХ2. луч
В призме распространяется паралле,1ЬНО ее основанию и уrол
отклонения минимаден.

25.4. Линзы

Линзы изrотовляются из стекла, пластмассы и друrих прозрачных
материалов, В сферических линзах внешние поверхности образуют
часть сферы.

Проходящие через JIИнзу лучи преломляются дважды. При по-

строении хода лучей преломление на обеих rраницах заменяют од-

ним преломлением в так называемой rлавной П,10СКОСТи линзы.

Все рассrОЯIfИЯ (фокусное расстояние, расстояния до предмета
и изображения) отсчитываются от rлавной плоскости линзы.

25.4.1. Виды линз

Выпуклые (собирающие) линзы оrрапичены двумя сферическими
поверхностями, причем толщина линзы у середииы больше, чем у
краев. Собирающие линзы MorYT быть

е (
"

. двояковыпуклыми (а),

. П,10СКО-ВЫIlУКЛЫМИ (6),

. воrНУТО ВЫПУК,1Ь[}!И (в).
а d в

Сodи/XlЮЩaJl ЛUНJCt.
+

I
Лучн, параJlлельные оптической оси, по-

сле прохождения через собнрающую
тшзу собираются в фокусе Р. Расстоя-
ние от Фокуса до rлавной плоскости

линзы называется фокусным расстоя-
нием {.

QmnuЧeJ!НaJt
ос.

BorHyrble (рассеивающие) лннзы orpa-
ничены двумя сферическими поверхностя-
ми, причем толщина линзы у середины
меныие, чем у краев, Рассеивающие линзы

MQrYT быть

. двояковоrнутыми (а),

. плоско-воrНУТЬШIl (6),

. выпукло'воrнуты 1И (в).

11)
а d IJ
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РассеUrJающм
ЛUН3Cl

Лучи, пара. ле,1ьные оптическоЙ оси, по-
сле прохождения через рассеивающую
,'lИнзу преломляются таким образом, что

кажутся выходящими из фокуса Р, рас-
положенноrо перед линзой. Расстояние
от фокуса до rлавной плоскости
линзы называется фокусным рас-
стоянием f, у воrнутой линзы оно вы-
ражается ОТРИllательным числом и

определяет ее рассеивающую способ.
,!Ость,

F

25.4.2. Построение изображения н линзе

Для построения изображения нужно ВОСПОльзоваться по крайней
мере двумя из следующих трех лучей:

. Луч 1, парал. ельный оси; после пре,10мления в линзе он про-
ходит через фокус;

+

G
G

F'

. фокальный луч 2; после преломления в лиизе он параллелен
оси;

. луч 3, проходящий через цеитр лиизы; этот луч не меняет после
линзы cBoero направления.

25.4.3. Формула линзы

Если
+

fI увеличение линзы,
G размер предмета, G

 и -f'
,-

,

в

о

Ь

Р'
.

8'
В размер изображения,
g расстояиие до предмета,
Ь расстояние до изображения,
f фокусное раССТОЯНие,

то в соответствии с рисунком имеем следующую формулу для уне-,
личення линзы:

(О 25.10) ==..g. ==u
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Далее, из рисунка следует, что

G I! f g
B== ==b;

g f g

T T==b'

После де.lения на g и перестановки получаем основную формулу
линзы:

1
1 1 1

I(О 25.11) т== g + ь'

О б р а т и т е в н и м а н и е:

. Есди предмет и изображение расположены с одной стороны
линзы, то расстояние до изображения отрицательно. Это мннмое

изображение.
. у рассеивающих линз фокусное расстояние и расстояние до

изображения отрицательны.

Справочная таблица

Изображеиие; образуемое собирающей лиизой ({> О)

P CCTOHHHe PaCCTOHHlte Раамер
Увеличение Виддо паобра- Itаобрзженнн

до предмета g женин Ь В tI пзображення

{. g > 2! 2f>b>f в<а  <1 Действи rель-

иое, переnер.

:2. ц == 2! Ь == 2! в==а  ==1
нутое
То же

3. 2! > g > f Ь > 2! в>а > 1 »

4. g == f Ь==оо В==оо  ==oo »

5. g < f Ь<О в>а > 1 Мнимое, пря-
мое

Изображение, образуемое рассеивающем JlИН30М (f < О)

б. g произвольиое Ь < О в<а < 1 Мнимое, прямое

25.4.4. Определение фокусноrо расстояния

Фокусное расстояиие линзы  а!JИСIIТ от материада .1инзы и кривиз-
ны поверхностей.
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Если

f фокусное расстояние линзы,
n показатеJlЬ преломления материала,
'1 радиус кривизны бодее искривленноЙ поверхности,
'2 радиус кривизны менее ИСКРИВ.lенной поверхносПl,

то в случае тоиких JlИНЗ

(О 25.12) \ == (п 1) ( J... + ...!.... ) . jr '1'2

Справочиая таблица

Виды линз

f" " "

СобираЮЩ}lе двояковыпуклые

}плоско-выпуклые
воrнуто-выпуклые

+
+
+
+

+
00

Рассеивающие двояковоrнутые

}плоско "BorHYTble

выпукло-воrнутые

00

+

О б р а т и т е в н и ы а н и е:

. Радиусы кривизны ВЫпук.1ЫХ поверхностсЙ положите. ьны,а ра-

диусы кривизны BorHYTblx поверхностей отрицательны.
. 'iI плоской поверхности радиус кр.ивизны бесконечно велик.

. ФОРМУJlа (О 25.12) справедлива ДJlЯ тонких линз, толщина кото-

рых маJlа по сравнснию с диамстроы линзы и фокусныы рас-
стоянием.

25.4.5, Аберрации

Ес. и нет искажений, то каждой точке изображения однозначно

соответствует точка прсдмета. При ЭТО 1rеометрическое расподоже-
нис точек изображсиия должно быть подобно rеоыетрическому рас-
положеиию точек объекта. Сферические линзы лишь приближенно
УДОВJlеТВОDЯЮТ этому требованию. Искажения изображения назы-

ваются аберрация lИ.
Аберрации можно значите. ЬНОуыеНЬШIIТЬ применеНl1ем системы

ЛlШ3 и, 11 частпости, песферическнх ;шнз.
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Хроматическая аберрация

Поскольку преломление света линзой зависит от ero длины волНbI

(синий свет пре:lOмляется сильнее, чем красный), изображение при-
обретает цветиую кайму. Для ослаб,1ения хроматической аберрации
применяют комбинацию ВЫПУКJlОЙ линзы +

'

из КрОНrласа С воrнутой линзой из флиит- Белый
rласа (ахроматиqеская пара линз, или " 
ахромат). ПО,1ная компенсация хроматиче-
ской аберрации возможна лишь для двух
значений длин волн.

Сферическая аберрация

Периферия линзы прело !Ляет лучи снль-

нее, чем. центраЛЫlая часть, поэтому изо-

бражение оказывается нерезким. Для по-

вышения резкости изображения линзы диа-

фраrмируют. Указанная поrрешность носит

название сферической аберрации. Сфериче-
скую аберрацию можно скомпенсировать,
ПРЮlепяя соответствующим образом подо-

брапные пары лин 

+

Кривизна поля изображения

Изображение, создаваемое простой линзой, не лежит в одной плос.

кости; поле изображения имеет вид выпуклой поверхности, Вслед'
ствие этоrо края изображения оказываются нерезкими. Для ком-

пенсации такой аберрации применяют специальные линзовые си-

стемы (апланаты).

Дисторсия

Изображение ПРЯhlоуrольной сетки искажается, приобретая подуш-
кообразную или боqкообразную форму. При этом прямые линии

ИС]<РИВJlЯЮТСЯ иаружу или внут!Н>,

особенно на краях изображения.
К друrим аберрациям относятся:

. астиrматизм,

. кома, ..ДJlЯ их коррекции примсняlOТ

С.10Жllые оптические системы, состоя-

щие из трех и более линз. В современных объективах фотоаппара-.
тов и кинокамер все указанные аберрации сведены к мини.\olУМУ.

25.5, Оптические приборы

Оптиqеские приборы предназначены для решения двух задач:

. получения изображений (фотоаппарат, проекционный аппарат
н т. д.);

. увеличения уrла зрения (лупа,  IIiКРОСКОП. подзорная труба
и т. д.).
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25.5.1. Проекциониый аппарат

Для ПО,1учения изображения в проекнио:шом аппарате ИСПОЛl>>)'етсн
собирающая линзовая система объектив. Предмет располаrается
перед объективом lIа раССТОЯНИli, состаВЛЯlOшем от одноrо до двух

фокусных расстояний (f < g < 2п. Изображение возникает за

объективом на расстоянии, превышающем

удвоенное фокусное расстояиие (Ь > 2п,
и является действительным, уве,1ИченныYl
и перевернутым (см. п. 3 в справочной
табтще в разд, 25.4.3). Для р('rулировки
резкости изображения объектив перемеща.
ют так, чтобы расстояние до предмета со-
ответствовало расстоянию до изображе-
ния.

Определим размер проецируемоrо изображения,

"IG

 . В
I .

. 

Если

1> == в/а увеличение,
Ь расстояние до изображения,
f фокусное расстояние,

то, преобразуя форму.1Ы (О 25.10), (О 25.11), получаем

(025.13) I р== 1.1
Д.151 получения изображений непрозрачных предметов (жур-

Ha,1bIlblx страииц, рисунков и т. п.) используют 9пидиаскопы. Осве-

шеиие предмета в таком проекторе требует прнменения очень мощ-
ных .1амн.

Для получения изображений про_Jl'Рlrало Лонденсор
зрачных объектов (диапозитивов)
прнменяются диапроекторы. К этому
же классу приборов относятся ки-

нопроекторы. Чтобы рационально
ИС!lОЛЬЗ0вать еDетовой поток, созда-

вае 1ЫЙ источником света в проекто-

ре,
.

применяются специа,1ьные при-
Сilособления. Лампу накаливания рас-
IIU,lаr'ают в центре кривизны сферическоrо зеркала. Блаrодаря это-

му 3IIачите,lы!ая часть И3,1учаемоrо назад света направляется впе-

ред на предмет. Перед лампой находится конденсор, состоящий
обычно из двух ,1ИНЗ. Лампа располаrается в фокусе первой линзы,
так что JlУЧН, выходящие из первой линзы, образуют параллельнык
пучок. Вторая линза превращает этот пучок в сходящийся. Объек-
тив распо,lаrают приб:IИЗИТСJlЬНО в фокусе второй линзы кондеи-

сора,
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25.5.2, Фотоаппарат

Изображение в фотоаппарате создается объективом, который пред-
стаВЛяет собой собиратеJlЬНУЮ линзовую систему. Расстояиие до

предмета, как праВИ,'10, превышает удвоениое фокусное расстояние
(g > 2п. Изобра жение действитедьное, У).lеньшеШlOе и переверну-
тое (см. п. 1- справочной таблицы в

разд. 25.4.3). Наводка на резкость про-

изводится перемещепием объектива; Ta 

ким образом добиваются Toro, чтобы G

расстояние до предмета соответствовало

расстоянию до изображения.
ДJlЯ нормальноrо экспопирования

пленки необходимо, чтобы на единицу

площади приходилась определенная CBe 

,овая энерrия. Она определяется продолжительностью освещ('ния

(выдержкой) и диаметром отверстия объектива, которы]! ре:"у.111-
руется диафраrмой.

Если
d диаметр объектива (отверстия диафраrмы),
f фокусное расстояние объектива,

то относительное отверстие I/F объектива определяется выражс-
нием

в

(025.14) I i == f .1
О б р а r и т е в н и м а н и е:

. Наибольшее относительное отверстие объектива (при полностью

открытой диафраrме) называется свеТОСНJlОЙ.

. Значение относителыlrоo отверстия объектива, определяемое
формулой (О 25.14), справедливо Jlишь при фотоrрафироваНIIИ
бесконечно удаленноrо объекта, коrда g == 00 и COOTBeTCTBellHO

Ь ==,. При съемке более близких объектов Ь > {. Тоrда OTIIO-

сительное отверстие следует опреде,1ЯТЬ как l/Р == d/Ь, т. е. пrи

неизменном диаметре cBeToBoro пучка относите.%ное отверстие
становится меньше. Последнее особенно важно ири съемке очеllЬ

б.1ИЗКИХ предметов.

Поскольку числитель в формуле (О 25.14) всеrда равсН
единице. иа объективах обычно указывают ТО,1ЬКО значения знамс-

натсля отпоситеЛЫlOrо отверстия, эти числа для краткости назы 

вают IIpOCTO «диафраrмой». Международным соr.'lашеппем YCTaIlOB-
лена последоватеJlЬНОСТЬ значенин диафраrм:

I 1,4 2 2,8 4 5,6 8 11 16 22 32.

Эти ЧИС.'lа подобраны таким образом, что при переходе к СJlС-

ДУЮЩС\IУ значеиию ПJlощадь отвсрстия диафраrмы умсньшается в

2 раза. АнаJlоrичпо составлен ряд значений ПРОДОJlжитеJlьносrи
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экспонироваиия (выдержки). На каждом шаrе время выдержки
удваивается:

I
1/1000 1/500 1/250 1/125 1/60 1/30 1/15

1/8 1/4 1/2 1.

25,5.3. rлаз

Ход лучей в rлазу аналоrнчеи ходу Jlучей в фотоаппарате, причем
роль объектива иrрает выпуклая лииза хруста.'1ИК. Одиако в от-

личие от фотоаппарата установка на резкость производится не за

счет пере}lещения объектива, а путем ИЗ:.lснения фокусноrо расстоя-
ния хруста.'1ика. Такой процесс происходит рефлекторно без участия
сознания и называется аккомодацией.

МаКСИ:.lальное расстояние до резко вНДЮlоrо объекта обычно

равно бесконечности; минимальное расстояние ОКО.'10 8 10см. Ми-

Нимальное расстояние резкоrо зрения увеличивается с возрастом

че.10века.

МИИЮIапьное расстояние, на которое rлаз может аккомодиро-
ваться без утомления, называется расстоянием наилучшеrо зрения S.

ДЛЯ HopMa.'1bHOrO r.'1аза s == 25 см.

При даЛЫЮЗ0РКОСТU минимальное расстояние возрастает из-за

нсдостаточной препОМ.'Iяющей силы хруста.1ика. Дальнозоркость мо-

жет быть СКОМllенсирована очками с выпуклыми .'1инза}!И.

При БЛUЗ0ру остиr.'lаЗНое яблоко оказывается удлиненным и

удаленные предметЫ видны не рсзко. Для компенсации блнзору-
кости уменьшают преломдяющую силу хруста.1ика с помощью оч-

ков с рассеивающими линзами.

Для характеристики очковых стекод вместо фОКУСllоrо расстоя-
ния f применяется обратная ему величина оптическая сила D,
которая измеряется в диоптриях (1 диоптрия == l/м). Оптическая
сила собирающих линз по.10жительна, рассеивающих линз отри-
цате.1ьна,

Уrол зрения

I
Yr.10}] зрения называется уrол, под которым виден предмет, Он
образован лучами, идущими от крайних видимых точек пред-
мета, и характеризует раЗ}lер изображения на сетчатке r.'1аза.

Если
G размер нредмета,
g расстояние до предмета,
60 yro,'! зрения,

6

G Q
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то

(О 25.15) 1 tg &0 == . I
Разрешаюшая способность rлаза

Оптнческая система rлаза создает изображение предмета на сет-

чатке. К сетчатке подходит зритедьный перв, разветвляющийся на

множество нервиых волокон, оканчивающихся колбочками, которые
обеспечивают цветное зрение днем, и палочками, которые обеспе-

чивают черно-белое зрение в сумерках. rлаз способен различать
две точки предмета в том случае, коrда их изображения попадают

на раз'личные колбочки (иди палочки). Это соответствует мнни-

мальному уrлу зрения около 1'.

Увеличение

Yroд зрения можно увеличить с помощью оптических приборов.
Если
В раЗ lермнимоrо изображения в оптическом приборе,
Ь расстояние до этоrо изображения,
б yroJl зрения прибора,
то

(О 25.16)
в

tg & ==

Ь'

Формулы (О 25.15) и (О 25.16) позволяют определить уве.1иче-
иие прибора.

Если
V УВf.1ичение прибора,
& yroJ1 зрения при наличии при- +

бора,
&0 yro.'I зрения в отсутствие при-

бора, G

(О 25.17) I v == :0 . I
то

О б Р а т и т е в н и м а н и е:

. Cor.1acHo точной формуJ1е, увеличение определяется как отноше-

ние TaHreHcoB уrлов зрения. Вследствие ма,10СТИ уrдов зрении
зна'IСНИЯ тапrенсов можно заменить значениями aprYMeHToB.
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25.5.4. Лупа

Лупа представдяет собой собирающую линзу. Предмет pacnoJlara-
ется перед лупоЙ на расстоянии, ыеньшем фокусноrо расстояния
(g < п. Лупа создает мнимое, прямое и увеличениое изображеиие
(см. п. 5 в справочной таблице в разд. 25,4.3). Изображение нахо-

ДИТСЯ перед лупой, т. е, со сторОНЫ предмета (Ь < О).

Если
V увеJlичение лупы,
f фокусное расстояние ЛУПЫ,
8 расстояние наилучшеrо зрения, равное ДJlЯ нормалыюrо rJlаза

25 см,

то, поскольку без луНЫ расстояиие наилучшеrо зреиия до пgедмета
равно s, а при использовании ЛУПЫ и неаккомодированном (па-
строенном на бескоиечиость) rлазе равно [, получаем

б
v== ,

бо

rде б tgб==GIfи бо tgбо==G/8. Отсюда следует фОрМУJlа
для нормальноrо увеЛИ'lения лупы (при рассмотрении изображения
неаккомодироваНIIЫМ rJlазом): +

f'  
ВI ........:::--............

....

(О 25.18) I v ==- ;. I F'

Часто при рассматривании пред-
метов через лупу rлаз аккомодирует-

ся на расстояние наИ,lучшеrо зрения S. При этом изображение
находится не в бесконечпости, а на расстоянии 8 == Ь. TorAa

v     В/8  !!... !..
бо tg бо G/8 G g'

I'де g вычисляется по формуле I/f == l/g 1/8, И,lИ

..!..==.!.+..!..== 8+'
g 8 f 8f.

в итоrе получаем форМУJlУ ДЛЯ увеличения .1УПЫ IIрИ аккомодации

r.lаза на расстояние паllлучшеrо зрения

v -==
8 (8 + ')

8'

или

(025.19) I v== т+ 1.1
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О б р а т и т е в и и м а н и е:

. Чем меньше фокусное расстояние, тем больше увеличение лупы.

. Максимальное увеличение, которое реалыIо можно получить с

помощью лупы, составляет 10 15.При большем увеличении ка-

чество изображения становится неудовлетворительнЬ!м,

25.5.5. Микроскоп

Мнкроскоп состоит из двух собирающих линзовых систе l: объек-

тива с фокусным расстоянием {" равным неСКО.1ЬКИМ МИЛЛЮlстрам,

и оку.1яра с фокусным расстоя-
нио! {2, равным неСКО.1ЬКИМ сан-

ТЮlетрам. Предмет номещается

непосредственно перед фокусом Р1

объектива. За объективом на рас- G

СТОЯНИИ, превышаюшем 2[1, в(н'

ннкает действительное увеJlичеи-
ное нромежуточное изсбраженис.
Оно раСПО.13 rается непосредствен'

но за фОКУСО:>1 Р2 ОКУJlяра. Окои-
'Iательное изображение, возникающее перед ОКУ,1ЯРОМ, будет увели-

ченным, мнимым и перевернутым (см. п. 3 и 5 снраПОЧ!lОЙ таб.1ИЦЫ
в разд. 25.4.3),
Если
1 ОПТllческая длина тубуса (расстояние между фокаЛЬНЬТ:>IИ точ-

ками Р; и Р2),
фокусное расстояние объектива,
фокусное расстояние ОКУJlяра,
расстояние наилучшеrо зрення (25 см для нормалuиоrо

rлаза),
V 1 увеличение объектива, равное '=' Ь/g Щ!,
V2 увеличение окуляра. равное slf2 (как у лупы),
V общее увеличение микроскопа,

(lозехmuе
+

Ощряр
+

{I
{2
S

то

(025.20) I V===V\V2
== { ';2'

о б р а т и т е в н и м а н и е:

. l3следствие ВО.1НОВОЙ природы света (см. разд. 26.2.4) макси-

 laJIbHOe уве.1ичение МlIкроскопа не может превышать примерно
2000.

25.5.6. Телескопы и бинокли

Те. ескопЬ!, бинокли и подзорные трубы предназначены Д.1Я увели-
чения yrJla зрения при набщодении больших, но очень удаленны,,"
предметов.
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Телескоп

Те.1ескоп состоит из двух собирающих линзовых систем объек-

тива и окуляра. Предмет находится на очень большом расстоянии
от объектива. Непосредственио за фокусом объектива перед оку-

f
Od'6eNmull

+

Ох!lЛНР
+

ляром возникает промежуточное изображение; ero расстояние от

окуляра меньше фокусноrо расстояния ПОСJlсднеrО. Перед окуляром
Образуется увеличенное, мни,l/ое и перевернутое окоичательное изо.

бражение (см. п. 1 и 5 в справочной таб.1ице разд. 25.4.3).

Если
.v увеличение тедескопа,
'/i фокусное расстояние объектива,

f.2 фокусное расстояние окудяра,

1 длина те.1ескопа, т, е. раССТО lНие от объектива до окудяра,

'то

(О 25.21) I v == I
и

(О 25.22) 11 == f! + f2. I
О б р а т и т е в н и м а и и е:

. Фокусы объектива и ОКУJlяра внутри телескопа (p и Р2) прак 
тически совпадают.

. Обычно те.1ескоп настраивают таким образом, что практически
l1аралдельные .лучи от удаленноrо предмета посде окуляра
снова оказываются парал.1едьными. Так возникает мнимое изо 

бражение, воспринимае lOе пеаккомодированным rлазом.

Подзорная труба (по.1евой бинокль)

ПРIIНЦИП деiiствия подзорной трубы аналоrичеи принципу действия
те.'Iескопа. Чтобы получить прямое изображение прсдмета, на пути
лучеЙ внутрн подзорноЙ трубы располаrают оборачивающую линзу.
Расстояние от оборачивающей линзы до промежуточноrо изобра-
жения, создаваемоrо объективом, равно ее удвоснному фокусному
расстоянию, На таком же расстоянии по друrую сторону от об о.
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рачивающей линзы возникает второе промежуточное изображение

(см. п. 2 справочной таблицы в раэд. 25.4.3). Вследствие применеllИЯ

оборачивающей линзы длина подзорноЙ трубы возрастает на ве-

личииу, равную учетверениому фокусио-
му расстоянию этой линзы.

Для переворачиванин изображения
в призменном (полевом) бинокле ис-

ПО.'lьзуются две призмы, в каждой из

которых направленне распространения

Jlуча изменяется на 1800 за счет ПОЛllоrо

внутреинеrо отражения. Первая призма
нзменяет направление луча в вертикаль-

иой, а вторая призма в rорнзонталь-
ной плоскости.

Увеличение подзорной трубы и nO,1eBoro бинокля определяется

формулой (О 25.21).

Подзорная труба rалилея состоит нз двух снстем линз собира-
ющей (объектив) н рассенвающей (окуляр), В отличие от обычной

подзорной трубы между объективом н окуляром не создается про,
межуточное изображение. Сходя-
щийся пучок лучей нз объектива
попадает на окуляр н вновь ста-

новится расходящимся.

Труба rаJшлея даеТ мнимое,
немно;;о увеличенное, прямое и

яркое изображение. Увеличение
можно определить по формуле
(О 25.21). Длииа подзориой трубы rалилея (расстояние от объек-

тива до окуляра) определяется выражением

Труба fалипея (театральный бииокль)

(О 25.23) IZ == 11 1121.1

1:
Fl

(J/Y6lJJfтUI1 (JщJ.l1ЯР
:1-

О б р а т н Т е в 11 И М а н и е:

. Положение задних фокальных точек объектива и окуляра (p 
н p )практически совпадает.

25.6.

25,6.1.

Спектральный состав света

Источннки света

Излучение HarpeTblX тел

Каждое HarpeToe тело излучает электромаrННТl!ые волны. Диапа.
зои излучаемых длин волн зависит от температуры, При повышении

J"емпературы диапазон длин в 0.'1 11 (см, разд. 18,3,5) расширяется
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и смещается в сторону (1SM e коротких волн. При определенной
температуре тела ero ИЗЛУ4(;ние приходится на видимый диапазон

(от 390 до 770 нм).

JI юминесценция

Свеченне, не вызываемое наrреванием тела, называется люминесцен-

цией. Люминесценция возннкает при переходе электрона в атоме

с более уда.1енной орбиты на более близкую к ядру орбнту (см.
разд. 37.4). Спектр люминесценцни содержит линин с определенной
длиной ВО.1НЫ и зависит от структуры данноrо атома. Атом может

испускать из.1учение только в том случае, еС.1И ои находится в воз-

бужденном состоянии, т. е. если электроны предварительно пере-
ведены на бо. ее высокие орбиты, Существует несколько видов лю-

МlIнесценции, разлнчаемых по способу ее возбуждения,
. Электро. ЮМИllесценция, возникающая при электрнческом воз-

бужденни.

. Хемолюминесценция, сопровождающая, например, процессы
I'ниения.

. Ф.1уоресценция, возбуждаемая более коротковолновым электро-
маrНИТНЬВI излучением или потоком частиц (э.1ектронов, прото-
нов, Ct чаСТIIЦи др.).

. ФосфореСI еНЦIIЯ флуоресценция в виде зависящеrо от темпе-

ратуры lIOС.1есвечения, возникающеrо после прекращения облу-
чения,

25.6.2. Дисперсия света

При прохождении света через призму он раЗ.1аrается на состав-

ляющие с различными длинами волн. Причина этоrо явлення со-

стоит в том, что скорость света в веществе прнзмы зависит от

Д.1ины ВО.1НЫ. Как следует
.

из форму.1Ы (025.4), пока- ,

зат ль преJIОМJIения и со-

ответственно уrол откло-

нения cBeToBoro луча

призмой зависят от ДЛIIНЫ

волны.

При раЗ.10жеШIII бело-
[о света, т. е. света в види-

MO Iдиапазоне, содержаще-

ro все длнны ВОЛII, возни-

кает цветовая полоса, которую называют спектром. Отдельные цвета
этоЙ полосы называются спектральными цветами.

I
Красный оранжевыЙ же.1ТЫЙ зеленыii rОJlубой синиЙ

фиолетовый.

О б р а т 11 т е в н 11 М а и 11 е:

. Смена цвета нроисходит непрерывно и содержит множество по.:

лутонов. Разде.1ение спектра иа указанные выше цвета является
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условными. l(аждому цвету соответствует определенный диапазон
Длин волн (см. справочную таблицу),

Справочная таблица

Области длин волн, отвечающие спектральным цветам

Vльтрафиол. Фиол.  Сии. Зел. Желт. Оранж. Красн. Инфракр.
З90 4З5 495 570 590 630 770 нм

25.6.3. Дополнитель!!ые цвета

Смешивая все спектральные цвета, мы снова получаем белый свет.
Еслн же из полноrо спектра исключить один из цветов, то остав-

шиеся цвета в комбинации не дадут белоrо света; цвет такой ком-

бинацни называется дополнительным по отношенню к нсключен-

иому цвету. Если к дополнительному цвету добавить ранее исклю-
ченный, то опять возникает белый свет.

I Дополнительными называются смешанные илн спектральные

цвета, взаимно дополняющие друr друrа до белоrо.

Справочная таблица

Дополнительные цвета

Исклю-
ченный
цвет

I<.pacHblfi Оран- Желтыfi 3еле-
жевыfi ныА

Спннfi Инднro ФНО.1е-
ТОJlЦЙ

Цвет Снне'ае- Синнfi Фноле- Пур..
остатка oIIеныА товыА пурный

Оран- Желтыfi Желто-
жевый аелеиы!\

о б Р а т и т е в н и м а н и е:

. Смешанные цвета в нижнем ряду таблнцы, за исключением

пурпурноrо, представляют собой спектральные цвета.

25.6.4. Спектры

При разложенин света, излучаемоrо наrретыми твердыми телами.
жидкостямн или rазами, возникает спектр испускания.

Непрерывный (сплошной) спектр

Излученне, испускаемое наrретыми твердыми телами н жндкостямlI,
обладает непрерывным спектром, т. е. содержит все длины вuла
вид.имоrо диапазона без НСКЛЮ'lения.

10 Зак,722
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Линейчатый спектр

Спектр свечения атомарных rазов и паров представляет собой на-

бор отде.1ЬНЫХ линий с характерными значениями длин волн, обус-
ловленными структурой электронных оболочек атоМОВ данноrо эле-
мента.

Прн свечении молекулярных rазов н паров возннкают так на-
зываемые полосатые спектры сrруппированные по определенному
закону совокупностн спектральных лини 

I
Количество н расположение линий в' спектре излучения rаза

или пара зависят от структуры химическоrо элемента или со-

единения. По спектру нзлучеllИЯ с помощью спектральноrо ана-

. лиза можно выявлять иаличие отдедьных элементов в соедине-

нии и опредедять химический состав вещества.

Спектр поrлощения

В ОТJlнчие от спектра испускания, который ПОJ1учается прн разложе-
нии нзлученноrо тедом света, спектр поrлощения возникает, коrда
вещество поrJlощает нз белоrо света отдельные спектральные ли-
иии. При этом nO/lучается непрерывный (сплошной) спектр, в ко-

тором отсутствуют отдельные спектральные линии.

Твердые теда и жидкости имеют шнрокие области поrлощения.
rазы и пары поrлощаютто.'lЬКО НЭJlучение с теми длинами волн,

которое они сами излучают. Это так называемые лИНИн поrлоше-

ния. Как н спектр испускания, спектр поrлощения используется при
спектральном анализе для обнаружения и идентификацин веществ.

Наиболее изученным спектром поrлощения является солнечный

спектр. При прохождении  BeTa через rазовую оболочку Солнца
возникают мноrочислеНllые линии поrлощения, которые называются

фраунrоферовыми линиями. Важнейшне из них, обозначаемые бук-
вами от А до К, приведены в спарвочной таблице.

Справочная таблица

Фраунrоферовы линии

ЛИI!ИЯ А в с D Е F G н I<

д, им 760,8 686,7 656,3 589,3 527,0 486,1 430,8 396,8 393,4

Цвет Тем- Крае- Крае- Жел- Зеле- Сине- Си- Фио- Фио-
но- ный ный тый ны/!: зме- ний лето- лето-

крас- иы/!: вы/!: вый

ный

о б Р,а т и т е в н и м а н н е:

. НеИс()ТОР&е из фраунrоферовых линий (напр1l'Мt!р', А и В) воз-
.

никают, возможно, при поrлощении солнечноrо света в атмо-

сфере Земли.
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. Длины волн, отвечающие лиииям испускания некоторых rазов
в видимой области, приведены}' табл. 36.

26. Волновая оптика

Во мноrих экспериментах свет проявляет себя как электромаrнит-

ная волна. Длины водн внднМоrо света в вакууме лежат в преде-

лах от 390 до 770 нм.

Частота (чнсло колебаний) излучения определенноrо вида
всеrда постоянна, тоrда как соответствующая ей д.днна волны за-

висит от фазовой скорости света в данной среде.

26,1. Интерференция

Под интерференцией поннмают результат наложення колебаний и

волн, Световые волны также интерферируют, если онн KorepeHTHbl,

т. е. еслн они возникают из одИоrо и Toro же волНоВоrо цуrа в

результате отражения, преломления или дифракции.
Интерферирующие лучи проходят различную длину пути. Еслн

разность хода лучей равна четному числу полуволн, то происходит
сложение волн и интенсивность увеличивается, если же разность

хода равна нечетному числу полуволн, то происходит взаимная
КО lПенсацияволн н интенсивность уменьшается.

26.1.1. Цвета тонких пленок

Падая на тонкую пленку, световой луч частнчио отражается от

верхней, а частично от нижней поверхностей пленки. Разность фаз
отраженных волн завнсит от разности хода лучей, которая в свою

очередь определяется раз. ичиемпутей и доподнительной раЗ1l0СТЬЮ
хода лj2, вызванной изменением фазы на 180° при отражении от
передней поверхности пленкн (оптически более плотной среды)...
Оптическая разность хода лучеЙ (при нормальном падении) равна
2dfl, так как скорость света в среде равна с/п.

Если
б разность хода при нормальном падении,
d тоюцина пленки,
п показатель преломлеJlИЯ П.1енки,
'А длина BOтlЫ,

то

(О 26,1) 111 == 2dn  .I
Из условия б == kл (k == О,

Длины во.1НЫ, которой отвечает

1, 2, ...) следует выражение для

усиление нитенсивности волн:

(О 26.2)
4dn

'А ==
2k + 1

. (k:=; О, 1,2, ".)

10*



292 26. Волновая оптика

,Из условия б == (2k + 1) л/2 (k == О, 1, 2, ...) следует выражение
для длины волны, которой отвечает взанмное ослабление волн:

(026,3) I л== 2 п.1 (k== 1,2,3 ...)

О б Р а т н т е в н и м а н н е:

. Если толщина пленкн нзвестна, можно определить длину волны,

прн которой волны rасят друr друrа.

. Если известна длина волны, прн которой волны rасят друr
дрyrа, можно определить толщину пленки,

. Подобные иптерференционные эффекты наблюдаются и в тонких
слоях воздуха между твердыми телами (например, между стек-

лянными пластинками), В этом случае также справедЛИВЫ фор-
мулы (О 26.2) и (О 26.3).

. Аналоrичные иитерференционные явления происходят в топких

пленках иа поверхности прозрачных н непрозрачных твердых

тел. Поскольку оба луча отражаются от оптически более плот-

ной среды с потерей фазы 180°, разность хода б ==.2dn. Следо-
вательно, условие (О 26.2) отвечает ослаблению, а условие

(О 26,3) усилению волн.

26.2. Дифракция

Подобно механическим волнам (см. раэд. 20.3.4) световые волны

MorYT нспытывать днфракцию. Напрнмер, при падении света на

край пластнны наблюдается дифракция н свет распространяется
в область тени. Наиболее важную роль HrpaeT дифракцня на про-

волоке, щели и диафраrме.

шнрнна щели,
ДЛина волны,

амнн уrол, определяющий направле-
нне на дифракционный мини-

мум,

амакс yrол, определяющий направленне на дифракцнонный мак-

симум,

26.2.1. Дифракция на шели

На краях щели в соответствии с прии-

ципом rюйrеиса образуются вторичные
элементарные волны. Для о.пределенных
направлений распространения разность
хода элементарных волн оказывается

такой, (ITO волны при наложеннн либо

уснливаются (максимальная интенсив-

ность), либо ослабляются (минималь-
ная интенснвность).

Если
Ь
Л
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то направление на дифракционный минимум определяется выра-

жением
w

(О 26.4) \ siп амин == k  .
(k== 1,2,3, ...)

Соответственно для направления

на дифракционный максимум имеем

(О 26.5) I siпамакс == (k + )  .I
(k == 1, 2, 3, ...)

в направленнн падающей волны (а. == О) образуется rла.вный
максимум; амплитуды вторичных максимумов существенно меньше

амплитуды rлавноrо максимума н убывают с ростом порядка k.

Дифракция на решеТКt! происходит аналоrично дифракции на ще-
ли. Однако при большом числе близко расположенных параллель-
ных щелей дифракцнонные макснмумы значительно сужаются. Рас-

стоянне между соответствующими точками сосединх щелей (или

сумма ширины щели и промежутка между щелями) называется

постоянной, или пернодом g дифракцнонной решетки. у хорошнх
дифракционных решеток число ще-
лей на 1 мм достнrает 1700.

Если

амакс уrол, определяющий направ-
ление иа днфракциоиный
максимум,
постоянная решеткн,
длина волны,

расстояние от решеткн до

экрана,
расстояние до максимума
k roпорядка,

ТfJ в соответствии с рисунком

26,2.2. Дифракционная решетка

g
л
1

а

о 1 ZJ45 Dsil1a.

!::s

ь,

,1:>,

l

(О 26.6) I sin амакс == k  ,I
rде а. определяется из условия tg а. == аП.

о б р а т и т е в н и м а н и е:

. Синус дифраКЦИОНllоrо уrла ПРОПОРЦИОllален длине волны. по-

этому решетка в отличие от прнзмы преломляет красный свет

сильнее Bcero.

(k==O, 1,2, ...)
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. Чем меиьше постоянная решетки. тем больше уrол дифракцнн
прн фиксированной ДЛИНе волны.

. Если постоянная дифракционной решетки известна, то по поло-
жению дифракционных максимумов можно определить длину
волны света.

26.2,3. Дифракционный спектр

Еслн на дифракцнонную решетку падает не монохроматический,
а белый свет, то дифракционные максимумы, соответствующие раз-
личным значениям длнны волны, располаrаются в разлнчных мес-
тах экрана. Таким образом возникает дифракционный спектр. Он
называется нормальным спектром, так как протяженность цветовых

зон соответствует диапазонам их длин волн. При разложении света.

напрнмер, призмой (дисперснонный спектр) красная область ока-

зывается растянутой по сравненню с синей н фнолетовоЙ, При
k ==. 1. 2, ... возникают спектры 1 ,2 ro,... порядка.

26.2,4. Разрешающая способность
оптических приборов

в каждом оптическом приборе (в том числе в rлазу) на краях

диафраrм. оправ и т. д. происходит дифракция света. Вследствие

этоrо точки предмета отображаются не как точкн, а в внде ма-

.'1еньких кружков, причем соседние кружки сливаются, так что их

невозможно различнть, l(аждый прнбор характеризуется макси-

мальной разрешающей способностью (предельиым разрешением).
Она определяется минимальным уrлом (мнннмальным расстоянием).
под которым различимы две соседние точки предмета. Это такое

расстояние, прн котором rлавный дифракционный максимум одной
точки изображения совпадает с первым побочным максимумом со".

(сдней точки.

Если

6 предельное разрешение,
минимальный уrол зрения,

d мннимальное расстояние
d

между точками предмета,
на KOTOp01d оин разли-

чимы,
Л длина волны света,
r радиус действующей Диа-

фраrмы объектнва,
п показатель преломления среды между предметом н объектн 

вом мнкроскопа,
а уrповая апертура, т. е, уrол. под которым виден радиус вы-

xOABoro отверстня объектива нз точки предмета,
А == п sin а ..:... численная апертура объектива,

g ь
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то для разрешающей способности rлаза и подзорной трубы спра-
ведлива формула

(О 26.7) \б == 0,61  ;, 1
а для разрешающей способности микроскопа формула

(О 26.8) I d === 0,61 == 0,61 А
.

п 8111 а

О б р а т и т е в н и м а н и е:

. Чтобы повысить ОдllOвременно разрешающую способность и све-

тосилу подзорной трубы (телескопа), необходимо увелнчить диа-

метр объектива.
.

. Разрешающая способность человеческоrо rлаза составляет око-
ло 1'.

. Микроскопы с большой численной апертурой А == n sin Gt позво-

ляют разрешать точки на расстоянии порядка d == л/2.
. Величина  /nпредставляет собой длину световой волны в срсде

(иммерснонной жидкости) между предметом и объективом мн-

кроскопа; она меньше длины Bo. HЫв воздухе.

26.3. Поляризация

Поляризованной называется ВО.'lна, в котороц. существует предпоч-
тительное направление ко.'1ебаний. Раз.'1ичают .следующие виды по-

ляризации:

. линейная (плоская) поляризация,

. круrовая (циркулярная) поляризация,

. эллиптическая поляризация.

По.'1яризация возможна только у поперечных волн. Волну с кру-
rовой или эллиптической поляризацией можно разложить на две
.линейно-поляризованные ВО.1НЫ.

Свет называется линейно-по-

ляризованным, еслн в нем
происходят колебания только в

одном направлеJiии, перпенди-
кулярном направлению распро-
странения. Поляризованными
MorYT быть только поперечные

волиы,

I
, \::' 

НеполярUJО6rJ1lниii
11I11 11
ЛIJJl!f!JШlJ8aНlТЙ

Естественный свет неполяризоваи, так как он излучается ато-

мами с совершенно произвольной ориентацией в пространстве. За
направление колебаннй в линейно-поляризованной световой волне
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принимают направление колебаний вектора напряженности 9лек-

тричеCl(оrо поля Е. Направлением поляризации волны называют
. 

напряженности маrнитноrо поля Н (см.паправление вектора
разд. 34.2,2).

Существуют различные способы получения поляризованноrо
света. Свет представляет собой поперечные волны, Устройства, с
помощью которых из eCTecTBeHHoro получают
поляризованный свет, называются поляризато-
рамн. Для обнаружения поляризации служат
анализаторы. которые по своему принцнпу
действия идеити'!ны поляризаторам.

Полярнзатор пропускает только компо-

иенту с определенным направлением колеба-

иий, выделяя ее из eCTecTBeHHoro света. В за-
висимости от ориентаЦНI! анализатора поляризоваиная компонента

. либо проходит, либо не проходит через Hero, Прн скрещеином по-

ложении поляризатора и анализатора, коrда они повернуты друr
относительно друrа на 900, световые волны сквозь них не проходят.

26,3.1. Поляризация при отражеиии
'

На rранице раздела двух сред часть световых лучей испытывает

отражение, а остальные лучи преломляются. Отраженный и пре.
ломленный лучи оказываются частично линей-

но поляризоваIlНЫМИ. В отраженном луче ко-
лебания происходят преимущественно перпен-
ДИКУЛЯрlIО плоскости падения, в преломлен-
ном в плоскости падения. Прн определенном
yrле падения отраженный луч оказывается

полностью линеЙ[IO поляризоваIIНЫМ,

3aKoII Брюстера:

I
Если уrол падения cBeT.oBoro луча на rраиицу раздела равен

поляризационному уrлу (уrлу Брюстера), то отраженный луч
полностью линейно поляризован. В этом случае отраженный и

преломлеllНЫЙ лучи образуют прямой уrол.

Если
n показатель преломлеиия,

ав уrол Брюстера, т. е. уrол падения, при
котором происходит полная поляри-
зация,

ТО В соответствии с рисунком

==900 аБ'

Соrласно закону преJIомления,

sin ан

 ==п,
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откуда
sin ав sin ав

  ==n
sin (900 ав) cos ав

н, наконец,

(О 26.9) I tg а.!,) == n.

О б Р а т и т е в н и м а н и е:

. Для стекла уrол Брюстера <Х
в
== 570,

26.3.2. Поляризация при двойном лучепреломлении

I
Двойным лучепреломленнем н зывается.способность некоторых
веществ расщеплять падающни световои луч на два луча
обыкновенный (о) и необыкновенный (е), которые распростра-
няются в различных направлениях с различной фазовой ско-

ростью и поляризованы во взаимно перпендикулярных направ-

лениях.

Вещества, в которых фазовая скорость Э.lектромаrнитных волн

завнсит от направления распространения, называются анизотроп-
ными. В материалах с двойным лучепреломлеиием анизотропия за 

висит также от поляризаllИИ.

В то время как обыкиовенный луч подчиняется обычному за 

кону преломления, необыкиовенный луч преломляется по иному за-

кону (даже при уrле падения <х == О).
Двоякопреломляющими свойствами обладают:

. мноrие кристаалы (исландский шпат, кварц, слюда, турмалин
и др.),

. мноrие прозрачные вещества (стекло, искусственные смолы), на.

ходящиеся под действием внутренних или виешних сил,

. некоторые нзотропные вещества 'под действием электрическоrо
поля (эффект Керра).

Выделив один из. двух преломлеииых лучей, можно получить

поляризованный свет, Ero энерrия составляет не более 50% ЭIlер 
rии падающеrо луча.

В призме Николя, KOTO 

рая представляет собой спеllИ-
альным образом обработанный
кристалл ислаидскоrо шпата

(передние rрани отшлифоваиы
под определенным уrлом, кри-
сталл распилен и склееи ка-

надским бальзамом), обыкно-
венный луч отводится за счет полноrо BHyrpeHHero отражения от

Плоскости склейки.

в друrих поляризаторах один из лучей поrлощается в веще.

стве. Этот эффект называется дихроизмом. Например, в турмаi1Ине
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при толщине 1 мм обыкновенный луч поrлощается почти пол".
ностью.

Поляризаторы, имеющие большую площадь при незначительной

толщиие, называются поляроидами, Поляроиды представляют собой

искусственные пленки, обладающие сильным дихроизмом; они со-
стоят из расположенных параллельно Apyr друrу иrольчатых кри".
сталлов rерапатита (сернокислоrо иодхинина).

Существуют также ПОJ1ЯРОИДЫ, в которых rиrаитские молекулы
ориентировапы блаrодаря сильному напряжению, в результате чеrо

сохраняется остаточное двойное лучепрело'м.1ение,

26,3,3. Двойное лучепреломление, вызваllное напряжениями

Мноrие прозрачные изотропные вещества становятся двояконре.l0М-
ляющими в результате упруrих деформаllИЙ (сжатия, растяжения,
изrиба, кручеиия). Ес.1И такое вещество поместить между скре-
щенными ноляроидами, то в тех местах, [де под действием дефор-
маций меняется показатель преломления, будут вндны просветления,

Описанный эффект используется ДJ.IЯ исследования распреде-
ления напряжений в сложных или rромоздких узлах и конструк-
циях. На пути лучей между скрещенными поляроидами помещают
выполненную в масштабе модель конструкции. При соответству-
ющей наrрузке в местах напряжений возникают просветления. Ли-

нии или ОUJlасти одинаковоЙ яркости ИJIИ цвета (ИЗ0ХРОМЫ) соот-

ветствуют линиям или областям одинаковых напряжений. В каче-

стве материала для моделей в оптическом методе определения на-

пряжений применяют прозрачные синтетические материалы, напри-

мер феноловые смолы.

26,3.4. Вращение плоскости поляризации

Некоторые вещества (их называют оптически активными) способны
поворачивать плоскость поляризаllИИ распространяющеrося через

них .rrинейно-поляр.изованноrо света. Уrол ПОБорота плоскости по-

ЛЯрll3аllИИ пропорциоиален ДJIине пути света в веществе, а пр!!
использоваиrJИ растворов активноrо вещества ПРОПОРllиона.lен их

КОНllентрации.

ЕСJ1И

а уrол поворота плоскости поляризации,

ао удельное вращение,
1 Д.'Iина кюветы с жидкостью (путь света в активной среде),
m масса оптически активноrо вещества,
V объем раствора,

то

(О 26.10)
1т

а==аоу.

а ао 1т V

rpaA rpaA' см3/(дм, r) дм r см3
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о б р а т и т е в н и м а и и е:

. Числовые значеиия удельноrо вращения некоторых веществ,
приведенные в справочной таб.'lИllе, даны для водных растворов

при t == 20
0

С и длины волны света л == 589,3 нм (D линин).
. Поскольку уrол поворота плоскости поляризации леrко измерить.

формулу (О 26.10) можио использовать для определения концеи.

трации растворов, например раствора сахара.

Справочная таблица

Удельное вращение некоторых водных растворов

а., трад'см'/(дм,r)
Направ.1Сllие
вращения

Тростниковый сахар
ВИllоrрадиый сахар.

Фруктовый сахар

+66,44
+52,50
 91,90

Правос
Правое
ЛеВое

О б р а т и т е в 11 и М а н и е:

. Направление вращения (правое или левое) отвечает иаб. юде-

нию навстречу направ. ениюраспространения света.

/

27. Фотометрия

Диапазон :lЛектромаrн тных во.1Н охватывает около 50 октав 1),
из которых на видю.IЫИ свет приходится ТО,lЬКО одна октава. Этот
диапазон длин воли от 390 до.770 им и называют светом в узком
смысле слова,

Следует различать общие величииы, характеризующие любое

электромаrнитиое излучение, и специфические фотометрическневе-
личины. В,то время как первые из них объективно характеризуют
общие энерrетические свойства излучеиия, вторые выражают субъ-
еКТИВНое восприятие света человеком.

27.1. Общие величины, характеризующие излучение

Энерrия излучения тела обозначается через W или Q.. Мощность

излучеиия (или поrлощения) называется также потоком излучении:

(027.1) I Фа =;; .\
ф w t

СИ I Вт Дж с

') ОИТ8\18 IIlI'\'eP8ал частот (илв ДJlив \lСЮН). У KOТOPOro отвошение 'v..",
ВИЧIIЫХ чктот равво 1 : 2,
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Если мощность не постоянна Во времени, вводится поиятие MrHo-
венной мощиости

(О 27.2) I Фе
== dd . I

Энерrия излучения, приходящаяся на единицу площади поверх 
ности приемиика, иазывается энерrетической экспозицией:

н w А

СИ I Дж/м2 Дж ма
(О 27.3) 'Не == А:р I
или при неравномерном распределении энерrии

(О 27.4) I Не == d :p.1
Мощиость нзлучения, приходящаяся иа едииицу площади по-

верхности приемника, иазывается энерrетической освещенностью
(поверхностной плотностью потока излучения):

(О 27.5) I Ее == :п: . I
Е Ф А

СИ I Вт/м2 Вт м
2

При неравномерном распределеиии излучения, падающеrо иа по-

верхность,

,
dФе

I(О 27.6) Ее ==

dАпр
.

Мощность источника излучеиия, приходящаяся иа единицу те-

лесноrо уrла, называется эиерrетической силой света (силой излу-
чения) и обозначается 1.:

(027.7) '/е ==  e,1
1 Ф Q

СИ I Вт/ср Вт ср

или, если излучение неравномерно распределено по телесному уrлу;

(027,8) '/е == .I
Наконщ. ВВОДится понятие плотности излучения (энерrетиче-

екой яркости или лучистости) В., которая определяется как поток
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излучения, приходящийся на единичиый телееиый уrол И единицу
поверхности излучателя:

(О 27.9) В ==   е (Мизл Аизл
'

В Ф Q А

СИ I Вт/(ср' м
2) Вт ер M

Z

или в диффереНllиальной форме

I d2Фе

(О 27,\0)
I

В.е == dQ dАиэл

dle
dАазл

.

О б р а т и т е в н и м а н и е:

. Во всех выражениях, rде фиrурирует площадь А пр нли А НЗJ1.

предполаrается, что излучеиие падает на поверхность или излу-
чается перпеидикулярио ей. Если это не так, площадь поверх-
ности надо умножить на cos а, rде а уrол между направле-
нием распростраиения излучения и нормалью к поверхности.

. Индекс «е» вводится для Toro, чтобы отличать общие энерrети-
ческие величииы от фотометрических величин; в остальном обо-
значения в приведеиных выше формулах н соотношения справед-
ливы и для фотометрических величин.

Справочная таблица

Сравнение величии, характеризующих излученне,
и фотометрических величин

Общие велнчины Единицы
ФотомеТРН'Iескне Еди-

величины ниц' 

Энерrия излучения W, Qe Дж Световая энерrия лм'с

(количество
света) W

ПОТОК излучеиия (МОЩ- Фе ВТ Световой поток Ф лм

ность излучения)

Энерrетическая экспози- Пе Дж/м2 Световая экспози, лк'с

ция ция Н

Эиерrетическая осве- Ее Вт/м2 ОсвещеИlIоrть Е лк

щенность (поверхно-
стная плотиость по-

тока излучения)
Сила излучения (энерrе- [е Вт/ср Сида света / кд

тическая сила света)

Энерrетическая яркость Ве Вт/(ср' 1.12) Яркость В КД/М:!
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27.2. ФотомеТ/Ж'ieСJWе .

веJlti'iШfЬ1

27.2.1. Спектральная видность

В фотометрии действие света характеризуется не энерrней или

мощиостью излучения, а по ero восприятию человеческим fлазом,

которое зависит от длины волны. От-
ношение CBeToBoro потока (который V(j)является физиолоrической величи- V{Л.
ной) к потоку излучения зависит

от Д.'1ины волны И называется спек-

тральной видностью V(л). На ри-
сунке представлеll rрафик относи-

тельной спектральной видности, т, е. ее

максимальное значение принято рав-

ным единиие. Максимум спектраль-
ной вндности соответствует длине 700 Л,НМ

волны 555 нм и составляет 680 лм/Вт.
При всех друrих значениях длииы волны поток излучения I Вт

соответствует световому потоку менее 680 лм. Так как у всех источ-

ников света ббльшая часть эиерrии
приходится на д.'1ины BOJI.Н, лежащие

вне диапазона видимоrо света (390 
770 11М), их «светоотдача» состав-

ляет Bcero лишь 1O 50лм/Вт.

27,2,2. Сила света

Си.1а спета одна из основных ве-

личин междунарОДIIОЙ системы еди-

нии СИ; она измеряется в канделах

(кд) и обозначается через /.

Определение основной единииы
силы света кандеды.

I
КаllдеJlа это сила света, излу-

чаСМОI'О черным телом перпенди-

кулярно поверхности площадью

1/60 см2 при температуре 2042,5 К

(температура затвердевания пла-

тины при иормальном давле-

нии).

Сила света обычно зависит от

направления; эта зависимость харак-
теризуется диаrраммоii направленно-
сти излучателя.

Наиболее правильнуlO диаrрам-
 yнаправленности имеет П.'10ская,
диффузно излучающая nOBepx!tOCTb.
Так как в паllравлещlИ, составляю- О' /Q' ZO. 30' l;flq
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щем уrол а. с нормалью к поверхности, сила света равна 1 cos 0':,

диаrрамма направленности представляет собой окружность. Такая
излучающая поверхность называется излучателем Ламберта.

Диаrраммы направленности друrих излучателей, например. ламп
накаливания, имеют менее реrулярный характер. На рисунке изо-

бражена диаrрамма иаправленности обычной лампы накаливания со

световым потоком Фполн == 1000 лм (см. разд, 27,2.4). Диаrраммы
напраВ.'Iенности ламп с друrим световым потоком (см. табл. 37)"
можно найти с помощью пересчета.

27.2,3. Яркость

I Я1>К -ТЪЮВ иазывается отношение силы света к площади сВе-
ТЯIЦеися поверхности,

Еднница СИ' яркости: [В] == K .

М

Единица. допускавшаяся к применению до 1980 Т.1 стильб (сб =-

.

== КД2 ) '

см

Если

В яркость источника или отражаюшей поверхности,
1 сила света,

.

А плошадъ светящейся поверхности,

то

(О 27.11) \ В == . \
В 1 А

си

I80

кд/м
2
кд м

2

сб кд см2

кд кд
Соотношение между единицамw. 1 сб =-1  ...10."'2"см м

о б р а т и т е в н и м а н и е:

. В случае иаклонной или искривленной излучающей поверхности
вместо П.'lощади А вводится так называемая кажущаяся Iil>-

верхность, равиая проекции излучающей поверхности иа nлос: 

кость, перпендикулярную направлению распространения.

. Для излучателя Ламберта (см, разд, 27.2.2) яркость ие зависи.,

ОТ направления.

. При яркости, превышающей примерно 0,75 кд}см2, происходит
суженое зрачка fnаза.
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Справочная таблица

Яркость некоторых источииков света

Источиик В, кд/см'

Ночное небо
Облачное небо
rолубое небо

.ТIYHa
Солнце у r6ризонта
Солнце в полдень
Люминесцентная лампа

Пламя свечи

Вольфрамовая лампа иакаливания, матоВая

Вольфрамовая лампа иакаливаиия, прозрачная

Электрическая уr льиаядуrа
Ртутная лампа BblcoKoro давления

Ксеноновая лампа BblcoKoro давления

10 7
до 0,3
до 1

0,25
600

до 150000

O,2 O,4
дО 1

5 40

200 3000

до 18000

25 ooo 150 000

50 ooo 1 000000

27.2,4. Световой поток

I Световым потоком Ф называется произведение силы света на

ве,lИЧИНУ Te.тrecHoro уrла.

ЕДИНИllа СИ cBeToBoro потока: [Ф] == люмен (лм) == кд' ср.

I
ТелесныЙ уrол Q характеризуется отношением площади по-

верхности, вырезаемой иа сфере конусом с вершиной в центре

сферы, к квадрату ее радиуса: Q == A/r2,

м
2

ЕДИНИllа СИ Te,lec oroуrла: [Щ == стерадиан (ср) ==

м2
=== 1.

О б Р а т и т е в н и м а н и е:

. Полный телесный уrол составляет
4л: ср,

. Телесный уrол 1 ср соответствует
KpyroBoMY конусу с уrлом рас-
крытия 65,60,

ЕСJIИ
Ф световой поток,
.1 сила света, постоянная внутри телесноrо Уl'ла Q,
g телесный уrол,

1'0

(О 27.12) J Ф === /Q. I
Ф 1 Q

СИ '.ц,м КД ср



27.2. Фотометрические величины о 305

в том случае, коrда сила света не постояина в пределах тедес-
1I0ro уrла, имеем

(027.13) I ф == 1 dQ..1
Из (О 27.13) следует формула для полноrо cBeToBoro потока

источника света:

411:

(О 27.14) Фполн
== 1 dQ..

о

о б р а т и т е в н и м а н и е:

. 3иачеиия полноrо cBeToBoro потока важнейших иСточников света
см. в табл. 37.

27.2,5. Световая энерrия (количество света \

I Световой энерr ейQ называется произведение cBeToBoro потока

на время ero деиствия.

Единица СИ световой энерl'ИИ: [Q] == люмен секунда (.'1м. с)

Если

Q световая эиерrия,
Ф световой поток,
t время,
то

(О 27.15) I Q == фt. I
Q ф t

СИ I лм, С .'1м С

Если световой поток Ф не постоянен во времени, то

(О 27.16) I Q == ф dt.1
27,2.6. Освещенность

I Освещеиностью Е называется отношение cBeToBofo

щади освещаемой поверхности.

Единица СИ освешенности: [Е] == люкс (лк) == лм/м2
.

Если
Е освещеИIIОСТЬ,
Ф световой поток, падающий на поверхность А,
А ПЛощадь освеJ!l.аемой поверхности,

потока к ILIIО.
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а уrол между иапраВJ1ением распространения света и нормалью
к поверхности.

r расстояние !о\ежду источником света и освещаемой поверх"
ностью,

то

(О 27.17) I Е ===
. I

Е Ф А

си I лк лм м2

или при неравномерном распределении cBeтoвoro потока

(О 27,\8) I Е === 4&--\
Заменяя в (О 27.17) Ф на [Q, rAe при на-

клонном падении Q == А cos a.fr
2
, получаем важ-

ное соотношение

(О 27.19) I Е === [C;2
S а

_1
Е I r

си I лJt кд м '"

О б Р а т и т е в н и м а 11 н е:

. При увеличении расстояння освещешlOСТЬ убывает обратно про-
порционально ero квадрату.

. Силу света I можно определить по полному световому потоку
нсточника с помощью диаrраммы направлеиностн. Численные
значения см. в табл. 37.

Справочная таблица

Освещенность, создаваемая естественными нсточниками

ИСТОЧНИК Е, .nк

Солнечный свет летом
Солнечный свет зимой
Облачное небо летом
Облачное небо аимоil
Полная луна ночью

Безоблачиое ночное небо (без луиы)

100 000
10 000

5 OOO 20000
1 OOO 2000

0,2
О,оооа
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Спрааочишr !fаблида

Нормальная освещенность (в люксах)

Низкие Средние Высокие

Жнлые помещення, общее

освещение

40 80 150

rрубая Средняя Тонкая
Очень
тонкая

Производственные помещения,
школы

150 300Только общее освещение 40 80

Общее освещенне 20 30 40 50

н местное освещение 100 300 1000 5000

Иитенснвность
Оченьдвнжения Ниэкая Средняя Высокая высокая

Объект

Переходы и лестницы 15 30
Улицы и площади 3 8 15 30
Заводские дворы 3 15

27.2.7. Световая экспозиция

I Световой экспознцией Н называется пронзведение освещенности
на прододжнтельность освещения.

Единица СИ световоЙ экспознции: [Н] == люкс' секунда (лк'с).

Ес.1И
Н световая экспозиция.
Е освещенность,
t время,
Q световая энерrня,
А площадь освеЩаемОЙ поверхности,
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то с учетом Toro, что Е == Ф/А (О 27.17) и фt.:=;. Q (О 27.15), нмеем

А
(О 27.20) I Н == Et == .1

н Е t Q

си I лк. С JlК С JlМ "с м
2

Если освещенность не постоянна во времени, то

(О 27.21) I Н -= Е dt. I
О б р а т и т е в н и м а и и е:

. Экспонометры для фотоrрафни позволяют определять по осве-

щенности время экспонирования (выдержку), необходимое для

получения световой экспозиции, обеспечивающей желательное

почериенне пленки.

27.3. Фотометры

Для измерения фотометрических велнчин служат фотоыетры, в ко-

торых может использоваться как субъективное сравнение силы

света, так и объективные измерения.

27,3.1. Измереиие сИлы света

Сила света определяется путем сравнения. Если два источника света

создают на одннаковых поверхностях одинаковую освещенность, та

в соответствии с (О 27.19)

Е r:= 11/,i =-= 1J' 
ИЛИ

11//2 ri/r 

Отсюда для неизвестной СИJlЫ света 12 имеем

' 
12 11""2"

'1
(О 27.22)

Обратите виима-ние:

. Формула (О 27.22) справедлива только в том случае, KorAa

оба источника света создают одинаковую освещенность на по-

верхностях и имеют приблизителыlO одинаковый спектральный
состав.
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Уравннвание освещенностей, создаваемое обоими нсточниками,
достнrается путем изменения расстояния от нсточников света до

поверхности, Как вспомоrательные средства нспользуются, например,

. фотометр Бунзена с масляным пятном,

. фотометрический куб Люммера и Бродхуна,

27.3.2. Измереиие полноrо CBeтoBoro потока

Для измерения ПОJlноrо cBeToBoro потока kakorO-.1ибо источника

света, например лампы накалнвання, применяется фотометрнческий
шар Ульбрихта. Это полая сфера, внутренняя поверхность которой
имеет высокнй коэффнцнеит отражения. Вследствие мноrократиоrо
отражения от стенок неравномерность распределения света сrлажп-

вается. Измеряется освещенность одноrо нз участков стенки. Умно-

жая ее на площадь поверхности шара 4л:,2, находят полный свето-

вой поток ф"олн (с точностью до коэффиднента отражения стенки).

27.3,3. Измерение освещенности

Д,lЯ измерения освешенностн используются люксметры. Люксметр
представляет собой мнкроамперметр, подключенныil к фотоэлементу
(как правило, селеновому). Для соrласования спектральной чув-
'Ствнтельностн фОТОЭдемента VЛ с кривой видности rлаза исполь-

зуются фнльтры.
В последнее время для нзмереиия освещенностн стали при менять

фотосопротивлення (rлавным образом в экспонометрах для фотоrра-
фии). Недостаток таких приборов состоит в том, что для их ра-

()оты необходим источннк питания,



Э ЭЛЕКТРИЧЕСТВО

28. Цепи постоянноrо тока

28.1. Электрический ток

Электрнческий ток в проводнике создается так называемыми сво-

бодными !iлектронами, движущимнся с относнтельно малой ско.

ростью.
Электрический ток способен оказывать:.

.8 тепловое действие,

. химическое денствне,

8 MarHIITHoe действие.

28.1.1. Сила тока

Сида тока представляет собой одну из основных величнн между.
народной систе IЫединнц (СИ); olJa измеряется в амперах (А).

Определение единнцы сиды тока ампер:

I
Ампер это сила TaKoro электрнческоrо тока, который проходя
ПО двум прямолннейным параллельным бесконечным ПРОВОДIIН-
кам, расположенным на расстоянии 1 м друr от друrа, вызывает

на каждом участке длиной 1 м силу взаимодействия 2.10 7Н.

28.1.2. Количество электричества (электрнческий заряд)

I Электрическим зарядом называется пронзведенне силы тока на

время протекання тока.

Единица СИ заряда: [Q) == ампер секунда (А,с) == кулон (Кл).
Если
Q заряд, протекающнй за время t через поперечное сеченне про-

водника,
t продолжительность протекания тока,
J сила постоянноrо тока (не измеllяющаяся за время /).

то

(Э 28.1) I Q =- Jt. [
Q 1 t

СИ I Кл.... А . с А с
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Если сила тока не постоянна во временн, т. е. i == i(t), rД(!

i(t) MrHoBeHHoe значение силы I:Iзменяющеrося во времени тока, то

(Э 28.2)

t,

Q == i (t) dt.

t,

Соотношеиие между еднницами з.аряда

1 ампер-час (А,ч) == 3600 Кл

Наименьшим электрическим зарядом обладают Э,1ементарные час-

ТИЦЫ электрон (отрицательный заряд) н протон (положительный
заряд). Этот наименьший заряд называется элементарным злектрн-

ческим зарядом

(Э 28.3) I е == 1,6021892. 10 19Кл. I
о б р а т н т е в и и м а н и е:

. Любой электрический заряд представляет собой целое кратное
элементарноrо электрическоrо заряда е.

. Заряд 1 Кл соответствует заряду приб,1изнте.1ЬИО 6,24.1018 элек- :

троиов.

28.2. Напряжение (разность потенциалов)

28,2.1. Напряжеиие (ЭДС) источника

Появление электрическоrо тока обусловлено напряжением (раз-
иостью потенциалов) между полюсами источника. Напряжение ис-
точника часто называют электродвнжущей силой (ЭДС).

В результате процессов, IIрОИСХОДЯЩИХ в источНике напряже-
пия, у отрицательноrо полюса возникает нзбыток, а у положнтель-

иоrо полюса недостаток электронов. Во внешней цепи электроны
персмещаются от YlJacTKoB с их нзбытком к. участкам с НХ недо-

статком, т, е. от отрицатсльноrо полюса к положнтельному, Однако
еще до Toro, как была установлена эта закономерность, условилнсlo
так определять направлепне тока:

I
Ток во внешней цепи течет от положительиоrо полюса к отри-
цательному.
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Справочная таблнца

Некоторые используемые на практике напряжения

и, в

Железоннкелевый аккумулятор (один элемент)
Свинцовый аккумулятор (один элемент)
Эмнтрическая сеть автомобиля

Осветительная сеть

Трамвай
Ел :КТРОВОЗ
Линия электропередачн BblcoKoro напряжения

1,2
2

6 илн 12

127 или 220

550

до 15000
380 000

и выше

28.2.2. Падение напряжеиия

Напряжение между двумя произволъными точками проводника с

током называется падением напряжения, Оно составляет часть ЭДС
источника.

I
Напряжением между двумя точ амипроводника называется OT 

ношение мощности, выделяющеися на данном участке провод-

ника, к силе тока, текушеrо в проводнике.

Вт
Единица СИ напряжения: [и] ==

А
== вольт (В),

Определеиие единицы напряжения ВО,1ЬТ:

I
ВОЛЬТ напряжение (разность. потенциа.10В) между двумя точ-
ками проводника, при котором на этом участке проводника при
токе 1 А выделяется мошность 1 Вт.

28.3. Электрическое сопротивление

Электрическое сопротивлеиие опреде,1яет силу тока, текущеrо 110
цепи при заданном напряжении.

I Под сопротивленнем R понимают отношение напряжения на кон-

цах проводника к силе тока, текушеrо по проводнику.

В
Единица СИ сопротивления: [R] ==

т== Ом.

Определение единицы сощt:>тивления ом:

Ом представляет собой электрическое сопротивление y'I3CTK3
проводника, по которому при напряженни 1 В протекает ток 1 А,
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F.сди
R соn1>отивление проводника,
и напряжение,
1 сила тока,

то в соответствии с законом Ома

R U 1

СИ I Ом в А
(328.4) I R == . .1

I

)L
,

to<;l .'

'и

I
Сила тока в проводнике прямо прОПОРЦИОllальна напряжеНI!Ю и

обратно пропорциональна сопротивлению.

О б р а т и т е в н и м а н и е:

. Закон Ома справедлив и для участка цепи.

. Вольт-амперная характеристнка (связь между напряжением и

током) нмеет вид прямой только для постоянноrо сопротивдения.

Однако сопротивление проводников зависнт

от температуры (см. разд. 28.3.2).
. В rазоразрядных лампах напряжение явля-

ется функцией тока U == f (1). На некотором
участке вольт-амперная характеристика U (1)
становится падающей, т. е. при увеличении
тока напряженне убывает.

. Если число носителей заряда оrраннчено
(как, например, в электронных лампах), то

при увеличении напряжения сила тока стре-
мится к определенному максимальному значе-
нню (току насыщения). Кривая 1 (и) нмеет
область насыщения.

Величина, обратная сопротивлению R, назы-
вается 9J1ектрической проводимостью О.

(328.5) I О == . I
1

Единица СИ проводимости: [О] ===

Ом
== сименс (См).

28.3.1. Удельное СОПРОТИВJlение

' 
и

'1си
о R

СИ I См Ом

Если

R сопротивление проводника,
р удслыюе сопротивление маrернала проводника (см, табл. з .)1
1 длнна проводника,
А сечение проводннка,
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......,

то

R. р А

Ом Ом . м м м
2

Ом Ом' мм2
/м М мм

2

Ом Ом 'см СМ см2

(3 28.6) R. .r!..
А'

си

КД

кд

О б р а т и т е в н и м а н и е:

. Удельное сопротивление р зависит от температуры (см.
разд. 28.3.2).

Ве. ичина, обратная уде.1ЫIOМУ сопротивлению р, называется

удельной проводимостью а:

а р

(328.7)
1
a  

р'
си

Iкд

См/м Ом ' М

См. м/мм2 Ом. мм2
/м

28.3.2. Зависимость сопротивления от температуры

Уде,lыюе сопротивление проводников и непроводников зависит от

температуры.

I
Сопротивление мета.1лических проводников увеличивается с по 

вышеннем температуры.

у полупроводников СОПРОТИВ,lение сильно уменьшается при по-

вышенин температуры.

у некоторых металлов при температуре, б,1ИЗКОЙ к абсолютному
ну.1Ю, сопротивление скачком уменьшается до нуля (явленне сверх-
проводнмостн) .

Сопротив.lение констаптана (60% Си, 40% Ni) и манrанина

(86% Си, 2% Ю, 12% Мп) очень слабо зависит от температуры.
В таб.lицах значения удельноrо сопротивления проводников обыч-

но приводятся Д,lЯ те lПературы20
0
С. Сопротивление или удельное

сопротивленне прн друrих значениях температуры можно найти

нересчетом,

Еслн

Pt уде.'lЬ!юе сопротивление при температуре t,

Р20 удельное СОПРОТИВ.lение прн температуре 20
0

С (табличное зна-

чение) ,

R.t СОПРОТИВ,lенне проводника при температуре t,
R.2o сопротивленне Toro же проводника при температуре 20

0

С,
а температурный коэффициент сопротивлеиня (значения (Х при'

20
0
С приведсиы в табл, 40).

t температура.

/
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то

(328.8) I Pt
==

Р20 (1 + а (t 200С)], I

или СИ

кд

р R а

как в l/K ос

(3 28.6)

(3 28.9) I Rt == R20 [1 + а (t 2ООС)]. I

I
Температурным коэффициентом сопротивлеиня называется отно-

шение относительиоrо изменения сопротивления (нлн удельноrо
сопротивлеиия) к изменению температуры:

6.R 6.р
a== === .

R М р 6.Т  .

28,4. Электрическая цепь

в электрической цепи электроны движутся вне нсточника от отрн-
цательноrо к положительному полюсу, а внутри источника от по-
ложнтельноrо полюса к отрицательному.

I
Во всех точках неразветвлениой электрнческой цепи сила тока

остается одинаковои,

Источник напряжения обладает виутренним сопротивлением

RBHYTP' Значения впутрсннеrо и внешнеrо (Rвнеш) сопротивлений опре-
деляют силу тока. В случае замкнутой цепи закон ОМа (328.4):
приннмает вид

3 2

.

1 I Ииет
( 8. О) / ==

R + R
.

внутр анеш

/ И R

СИ j А В Ом

О б р а т и т е в н и м а и и е:

. Падения напряжения внутри источника и 80 внешней цепи
можно вычислить с помощью закона Ома (3 28.4).

. Если Rннеш О, то сила тока в цепи определяется только виут-

ренним СОПРОТН8леннем источника RBHYTP. которое обычно очень

мало, Чтобы нзбежать аварии в результате KopoTKoro замыкания,

максимальную силу тока оrраничнвают предохраннтелями.

В замкнутой электрической цепи различают следующие напря-
жения:

Uапряжеиие ИCТO'Iника Иист. IIJIН ЭДС:

напряжеиие иа полюсах источника при разомкнутой внешней цева
,{напряженне холостоrо хода}.
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Падение напряжения внутри и точиикаиВНУТР:

часть здс, падающая иа внутреННеМ сопротнвлеННI:I нсточника при

замкнутой цепи; иВНУТР == JRBHYTP.

Напряжение на КJlеммах uкл :

UlII!P"p Уист

напряжение на полюсах источника прн за-
1

мкнутой внешней цепи или падение напряже-
ния на внешней цепи. Оно меньше здс HC 

точника на величнну. падения напряжения

внутрн источника.

I здс источника равна напряжению на клеммах

падение напряжения внутри источннка.

R
lJНfI1"P

НВНt!Ш.

Им Uf1Нl!Ш

нсточпика плюс

Если

иКl/. напряженне иа клеммах источника,
Uиcr здс источннка,
Rвиутр внутреннее сопротнвленне нсточнн/(а,
Rвиеш общее сопротивленне внешней цепи,

то

UистRвнутр
Uкл

== Uист Uвнутр==Uиcr JRВНУТР==UИСТ R +я
'

виутр внеш

илн

(328.11) I uкл == UистRвнеш

Явнутр + Rвиеш
.

UКЛ Иист R

си I в в Ом

Прн замкнутой внешней цепи можно нзмерить только напряже-
Ние иа клеммах нсточника. Оно соответствует суммарному падению

напряжения во внешней цепи.

I Напряжение иа клеммах источника равно сумме падений напря-
жения во внешней цепи.

(328.12) 1 uкл ==u l +u2 +uз + ...1

Второе правило Кирхrофа (праВИJlО контуров)
Из закона Ома дЛя всей цепи (328.10) следует:

(328.13) I Uист == J (ЯВНУТР + Rвнеш ) == Uвиутр + uвнеш.1

I
в случае замкнут йэлектрической цепи здс ИСТОЧНИКа равна

сумме всех падении напряжения.
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Если цепь содержит нескодько источникuв, то их 9ДС а. rебраи-
чески складываются. Если источники включены навстречу друr

друrу (т. е. их полярности противо-

положиы), то их 9ДС вычитаются,

Для замкнутоrо контура справедли-
ва следующая общая формуда (на-
правление обхода контура выбира-
ется произвольно):

(928.14) I L UИСТ
== L и. I

и ,F;, R'
т  '\  llиt'l1lЗ

I
в неразветвденной цепи или в каждом контуре развеТВ.1еиной
цепи алrебраическая сумма 9ДС всех источников равна сумме
всех падений напряжеиия во внутренней и внешней цепи.

Можно дать и друrую эквивалентную формулировку этоrо закона:

(928.15) I L Uкл
== L UВИеШ. I

I
в неразветвленной цепи или в каждом контуре разветвленной
цепи алrебраическ ясумма всех напряже ийна клеммах равна

сумме всех падении напряження во внешнеи цепи.

28.5. Разветвление тока

Первое правило Кирхrофа (правило
узлов)

I
в разветвленной цепи сумма токов
в отдельных ветвях равна полному
току:

(928.16) I Iполи==Il+12+Iз+ ....1

11 Rr

Отсюда следует:

I в каждом узле цепи сумма втекающих токов равна сумме выте-
кающнх токов.

Далее. поскольку 1 == U/R. то

I
в случае разветвленной цепи токи в ветвях обратно ПРUПОРЦИQо
иальны сопротивлениям ветвей:

(928.17) I  :== .I
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28.6.

28,6.1.

Соедннение сопротивлений

Последовательное соединение сопротивлений

При последовательном соединенин сопротивления включены одно
за друrим, так что через каждое сопротивление протекает полный

ток.
Rnocr

I
При последовательно}! соединении

сопротивлений полное сопротивле 8, 8, 8з
ние равно СУМ',4е отдельных со-

f1ротивлений:   ,

(Э 28.18) I Rпосл
==- R1 + R2 + R3 + ....1

Так как через все сопротивления протекает один и тот же ток,

падения напряжения на СОПРОТИВ,1ениях пропорциональны величи-
нам этих сопротивлений:

и. Rl

U;==R;'

28,6.2. ПараJlлельиое соединение сопротивлений

Из закона Ома и праВИJI Кирхrофа следует:

I
При параллелыюм соединении величина, обратная по:шому со-

проти.влеIlИЮ, равна сумме величин, обратных сопротивлениям
вет веи.

I
1 1 1 1

I(Э 28.19) Rnap
==

R": + R;' + R;' +
....

При парал:rельном соедииении двух сопротивлений форму.1а
(Э 28.19) упрощается:

Rt

I
R R

.n_RR
Z

(Э 28,20) Rпар
==

Rl  2. \.. 
О б р а т и т е в н и м а н и е:

. При пара.1ле.1ЬНОМ соединении полное сопротивление цепи MeHЬ 
ше caMoro малоrо из СОПРОТИВ.1ений ветвей.

Поско.1ЬКУ I/R === О (Э 28.5), из (Э 28.19) следует:

I При параллелыlOМ соединении электрические проводимости/ OT 
де.'lЬИЫХ Э,1еменl'ОВ складываются:

(Э 28.21) I Опар == 01 + 02 + Оз + . ...1
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28.6.3. Делитель напряжения

Если на сопро.тивлении падает напряжение и. то С части сопротив..

дения можно снять часть полиоrо напряжения.

Если

U 1 падение напряжения на участке С сопротивлением R..
U падеиие иапряжения иа всем сопротивлении R.
Rl часть сопротивления,

R полное сопротивдение,
и

то

(Э 28.22) I и1
== U  1.1

О б Р а т и т е в н и м а н и е:

. Формула (Э 28.22) является CTporoH только в том случае, кЬrда
к делителю напряжения не подк.1ючена дополнительная наrрузка,
или сопротивление наrрузки бесконечно велико. При конечном,
но большом по сравнению С RI сопротивлеиии наrрузки фор-
мула (Э 28.22) верна лишь приближенно. В случае малоrо со-

f

противления наrрузки через сопротивление RI течет только часть
полноrо тока и падение напряжения U1 значительио меньше

определяемоrо формулой (Э 28.22).

28.6,4. Мост Уитстона

Мост Уитстоиа предназначен для измерения сопротивлений. Прин-
llИП ero действия основан на праВИJlе Кирхrофа. Положение движ-

ка D на сопротивлеиии подбирается таким, чтобы ток в rальвано,

метре, ВJi:люченном в диаrональ моста,

был равен нулю и соответствеино Ha С

пряжение UCD было равно flУЛЮ, В этом

случае

I
R. 11

(Э 28.23) Rx == R3 R;
== R3 -Т;.

8

Rx R.

R:;
==

7f;'

Отсюда для измеряемоrо сопротивлеиия
АRx получаем:

Обрати тевнимание:

. Сопротивлеиия Rl и R2 можно заменить длинами 11 и 12 про.-
вода только в том СЛ;}"lае, KorAa ж:пользуется однородны.
провод.
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28.7. Измерение тока и напряжения

В электроизмерительных приборах используются раЗJlичные дей 
ствия электрическоrо тока. В тепловых приборах протекающий ток

HarpeBaeT провод, в результате чеrо ero длииа увеличнвается. Сте-
пень удлинения провода зависит от сиды тока.

Электромаrнитные приборы содержат вращающийся на оси по-

стоянный маl'НИТ и жестко закрепленный электромаrнит, Если про-
пустить через катушку электромаrнита ток, постоянный маrнит от-

клоняется. Величина отклонения характеризует силу тока. В Mar 

нитоэлектрических приборах в ноле постоянноrо маl'нита располо-

жена катушка, вращающаяся BOKpyr своей оси. Если через катушку
пропустить ток, ТО В резу.lьтате взаимодействия поля катушки с

ПО.lем маrнита возникает момент СИJIЫ и катушка поворачивается

на yro,l, пропорциональный СИJlе тока.

Особо' чувствительные приборы маrНИТОЭJlектрическоrо типа на-

зываются rальваиометрами. В большинстве измерительных прибо-
ров для возврата стреJlКИ в исходное положение используется спи-

ральная IIружина.

28.7.1. Прибор ДJlЯ измерения тока (амперметр)

Амперметр вкюочается в цепь последо-

вательно, так как весь измеряемый ток

ДО.lжен протекать через прибор. Чтобы
амперметр ие изменял напряжение на

исследуемом объекте, падеиие напряже-
ния на ием должно быть минима,lЬНЫМ,

т. е. внутреннее сопротивление должно

быть как можно меньше.

Если необходимо измерить ток, пре-
вышающий диапазон измерений ампер-
метра. то паралдеJlЬНО амперметру вклю-
чают шунтируюшее сопротивление; че-

рез шунт проходит такая часть тока,

что ток через прибор не превышает до-
пустимой ве,lИЧИНЫ.

Ес.1И

Rпар требуемое сопротивление шун-
та,

и

Rm.p
Iz
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RBHyтp внутреннее сопротив. ениеамперметра,

12 новый диапазон прибора.
11 прежниЙ диапазон прибора,

то, учитывая, что при параллельном соединении сила тока обратно
пропорциональна сопротив.lению, по. учаем

1]
/2 /1

R
пар

Rзнутр
'

или пос епреобраЗ0ваний

Э 8 . 1 Rзнутр I( 2 ,24) Rпар
==

(/2//1) 1
.

28.7.2. Прибор для измерения напряжеиия (вольтметр)

Вольтметр включается нараллельио измеряемому напряжению.

Внутреннее сопротивление вольтметра должно быть ПО возможности

большим, чтобы ток через прибор не при-

водил к заметному увеличению потюrо

тока и уменьшению измеряемоrо напряже 

H , i

ЕС;lИ нужно IIзмерить напряжение, пре-

восходящее диапаЗОI! измерений даllIюrо

вольтметра, то последовате. ЬНО: с вольт-

метром включается дополиитеJlьное сопро-

тивление, на котором создается нужное па-

дение напряжения,

Если

Rдоп дополнительное сопротивление,

RBHYTP внутреинее сопуютивление вольт-

метра,
иовыЙ предел измерений,
щ:сжпий предел нзмерений вольт-

метра,

и2
иl

и

v

R

u

"
то, учитывая, что через вольтметр и дополнительное сонротивлеиие
протекает один и тот же ток, получаем

I   и2 иl

Rпнутр Rдon

откуда

(Э 28.25) I RдJ)n == RBHYTP (* 1).
11 Зак. i 2
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28.8. Работа и мощиость электрическоrо тока

28,8,1. Работа электрическоrо тока

Электрическую ЭНерrию можн{) получать из друrнх видов энерrии

11 преобразовывать в друrие виды энерrии. Для иее справед.1ИВ
закон сохранения энерrии. В проводнике носители заряда движутся
под действием электрическоrо ПО.1Я (см. раэд. 29.2).

F:С.1И
W работа электрическоrо тока,
U напряжение,
J сила тока,
t ПРОДО.1жительность протекания тока,

Q перенесенный током заряд,

то, поскольку при переносе заряда Q совершается работа W == UQ,
а Q == lt, получаем

(Э 28.26) I w == и /t == U;t == рю.1
w Ult R

СИ I Дж == Вт 'с В А с Ом

Соо'тношение между едииицами работы

1 кВт. ч== 3,6,106 Дж == 860 ккад; 1 кал == 4,19 Дж; 1 Krc. м == 9,81 Дж

О б р а т и т.е в н и м а н и е:

. Соотношение между единицами работы в различных системах
см. в табл. П.5.

. Форму.1а (Э 28.26) справедлива при условии,' что сила тока по-

СТОЯll11а во времени. В этом случае носители заряда движутся
с постоянной скоростью и вся электрическая энерrия превраща-
ется в тепловую (джоуле80 тепло).

28.8.2.  ощностьэлектрическоrо тока

F:C,l И

Р мощность электрическоrо тока,

U напряжение,
J

.

'"----
сила тока,

то в соответствии с формулами Р == W/t (М 7.27) и (Э 28.26) по-

лучаем

(Э 28.27)
и2

р== uz
=='7["

== J2R.
Р и 1

си I ВТ в А Ом
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о б р а т II т е в н и м а н 11 е:

. Соотношение мс-жду еДI1НIlПами МОЩНОСТИ в рзз"ичных снстемlUI\

C I. в таб,1. П6.

Справочная таблица

МОЩНОСТЬ некоторых электрических нриборов

Р. Вт

Лампочка KapMaHIIoro фонаря
Осветительиые ламны нака.lJИвания
ЛюминесuеНТJlые лампы

Электроплитка
Отражательная печь (рефлектор)
Стиральная машина

Электрический утюr
Электрокипятильник
Электрокамин
Электрическая плита

Двиrатель трамвая
Двиrатель электровоза

O,5 3
15 200
20 80
500 1 500
500 I 000
500 1000
до 1 000

до 1 000.
2000

до 8 000

150 000

5 000 000

29. Электрическое поле

В окрестности электричеСКII заряженных тел, например между дву-

мя заряженными телами, существует электрическое поле, т. е. на

заряженные теJlа действуют силы,

29.1. Заряд

На поверхности мноrих диэлектриков (янтаря, стекла, эбонита) при
трении возиикает электрический заряд. При этом поверхность либ()

теряет, либо приобретает электроны.

I При недостатке электронов тело заряжается положительно.

При избытке электронов тело заряжается отрицательно.

Между элек-трически заряженными телами действуют силы.

I
Одноимеино заряженные тела отталкиваются, разноимеl1110 за-

ряженные Тела притяrИВ1IЮТСЯ.

По этой причине у проводников заряд располаrается только

на поверхностн. Внутри проводников нет ни зарядов, ни поля. За-

ряд распределяется по поверхности тела неравномерно. В силь'н()
нскрнвлеиных местах плотность заряда больше. На остриях
и кромках плотность заряда бывает настолько большой, что проис-

11*
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ходит ноннзация воздуха и заряд стекает «эффект острия:.
(см. также разд. 29.2.4).

На незаряженном проводнике электроны распределены равно-
мерно, но под действием электрическоrо поля они собираются с

одной стороны Te.'Ia (явление электрической ин-

дукции).

I
Вследствие этоrо нейтральиые (незаряжен-

@ные) тела притяrиваются заряженными, и устано- == +
+

вить наличие заряда можно только по оттаJlкива-

нию тел.

ДJlЯ обнаружения и измерення величины за-

ряда с.lужат э.1ектрометры, Они содержат обыч- +
но две леrкие металлические полоски; одна из них

закреПJlена неподвижно, а вторая подвижная.

Еслн прикоснуться к электрометру .заряженным
телом, иа обеих полосках возникнут одноименные
заряды, которые отталкиваются друr от друrа, и

подвижная полоска отклоняется,

Все электрические заряды состоят из ЭJlемен-

тарных зарядов; их величина измеряется в. куло-
нах (Кл == А.с).

Электрнческое поле изображают с помощью
силовых лииии.

I
Линии указывают направление силы, действую-
щей на П.Qложительный заряд в данн.QЙ точ-

ке поля,

+ o **
Свойства силовых линиii:

. Силовые линии имеют начаJlО и конец; они начинаются на поло-

жите.'lЬИЫХ зарядах и заканчиваются на отрицательных.

. Силовые линин всеrда перпендикулярны поверхности пр(}водНика.

. Распределение силовых линий определяет характер поля. Поле
может быть радиальным, однородным (если силовые линии па-

раллельны) и неоднородным (если силовые лниии не парал-

лельны) .

29,2. Напряженность электрическоrо поля

Нанряженность электрическоrо поля характ-еризуется силой, кото-

раи действует иа точ.ечный электрический заряд (пробный ззрsщ),
помещеНI!IЫЙ в это поле.

I НаПРЯЖ:НIIОСТЬЮ _
электрическоrо поля называется отношение

силы, денствующеи на заряд, к величи'не заряда,



29.2. Напряженность электрuчеСКО20 поля Э( 325

Единица СИ напряженности Э,lеКТРИ1jССRоrо поля:

[Е] ==...!:!.. ( == ===

В. Н

) === .КЛ А . с Вт. с м

Напряженность электрическоrо поля векторная величина; на-

правление вектора Е совпадает с направлением действия силЫ. За-

ряд скалярная величина. Если заряд отрицателен, то направле-

пие действия силы и направление вектора напряженности элеКТРII-
ческоrо поля противоположны.

Если
Е напряженность электрическоrо ПО.1Я,
F сила, действующая па заряд Q,
Q заряд,

то

(929.1) I I-'>; F
Е
==7['

Е F Q

си I В/м н КЛ === А . с

о б р а т и т е в н и м а ни е:

. В неоднородиом поле си.lа, действующая на заряд в различных

точках поля, неоднпакова.

При перемещении заряда Q в однородном поле
между двумя заряженными параллельными пластин-

камн, соrласно (М 7.10), совершается работа W ==

== Fd === ии == ИQ. Для характеристики величины

этой работы используется специальная единица

электрон вольт (эВ). Чтобы получить работу в Э.1ек-

трои вольтах, пужно выразить заряд в единицах

элементарноrо . заряда, а напряжение в вольтах.

Из вышеприведzнноrо выражения сдедует И/d ==

== F/Q === Е. С помощью ЭТОЙ формулы можно дать

Apyroe определеиие напряженности электрическоrо
поля.

Если
Е напряженность однородноrо электрическоrо поля,
d расстояние между заряженными пластинами,
и напряжение между ПJlастинами,

то

(Э 29.2) I Е . I
29.2.1. Электрическое смещение

u

+

СИ

КД

Е И d

В/М В м

В/см в см

Напряженность электрическоrо ПОJlЯ зависит от величины заряда
и конфиrурации заряженноrо тела.

..
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I
Поверхностной плотиостью. заряда называется

ряда к площади заряжениои поверхностн.

Едииица СИ поверхностиой плотности заряда:

кулон КЛ
[0']==

кв. метр м
2 '

отношение за-

Если

(] поверхностная плотность заряда,

Q заряд поверхности проводника,
А площадь поверхности проводника,

то

(Э 29.3) I о' ==  l
о' Q А

си I Кл/м2 КЛ м
2

Наличие зарядов приводит к возннкновению сил, которые в

свою очередь действуют на заряды, помещенные в электрическое

поле. Причина и с. едствиездесь взаимно переплетаются.

Если
о' поверхностная плотность заряда,
Е напряженность электрическоrо поля

80 == 8,85. 1 0 12Кл/ (В. м) электрическая постоянная,

то

(Э 29.4) I о' == 8 0Е. I
о' 80 Е

СИ I Кл/м2
Кл/(В. м) В/М

с помощью формулы (Э 29.2) можно определить только вели.

чину, ио не направление элеКТрИЧеСRоrо поля. Так как силовые

линии перпендикулярны поверхностн проводника, для определения

направлеиия поля надо построить нормаль к поверхности.

Введем векторную величину электрическое смещение п, мо-

дуль которой D равен поверхностной плотиости заряда (1.

Если

D вектор электрическоrо смещения,

Е вектор напряженности электрнческоrо поля,

80 == 8,85. 1O 12Кл/(В. м) электрическая постоянная,
то

(Э 29.5) I D == воЕ. I
D 80 Е

СИ I Кл/м2 Кл/(В, м) В/М

о б р а т и т е в н и м а н и е:

. Вектор электрическоrо смещения
ишо заряда к отрицательному.

D иаправлен от положитель"
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29.2.2. ДИЭJlектрикн

Если в Э,1сктрическое ПО.1е поместить непроводник (ДИЭJlектрик), то

часть э.1ектрическоrо смещения будет оБУСJlОВJlена поляризацией

диэлектрика. Напряженность ЭJlектрическоrо поля уменьшится от

+ +

величипы Ео до Е (э.1ектрическое
+

смешение D остается неизмен 

ным). Отношение этих значений

напряженности ЭJlектрическоrо поля
называется относительной диэлек-

трической ПРОНlщаемостью:

в;ев;ев;е

+
ЕОСНЕЕ> ее

ее 00 Ее
.,>

8;== Ео/Е.
..,>

Если иапряжепность ЭJIектрическоrо ПОJlЯ Е поддерживать по-

СТОШIНой, то при внесении в поле диэлектрика ЭJlектрическое сме-
.,> +

Щение возрастет от Do до D. В этом случае диэлектрическая про-
ницаемость опреДСJlЯСТСЯ следующим образом:

I е == -п/50'
ЕСJlИ
D электрическое смещение,
Е напряженность э.1ектрическоrо ПОJlЯ,
80 ЭJlектрическая постоянная,
8 ОТНОСите.1ьная диэлектрическая проницасмость (см. табл. 41),

то

.,> +

1D == В08Е.

D 80 8 Е

СИ I Кл/м2 КJl/(В . м) В/М(Э 29,6)

Произведение 808 часто называют абсолютной ДII:>Jlектрической
проиицаемостью:

(Э 29.7) I 8а 808. I
О б р а т и т е в н и м а 11 н е:

. ЧИСJlеиные значения относитеJlЬНОЙ ДИЭJlектрической проницае-
ыостн раз,1ИЧНЫХ ДИЭJlектриков приведеиы в табл. 41.

. Относительные ДИЭJlектрические проницаемости вакуума и 1103.

духа равны единице,

29.2.3. Напряженность ПОJlЯ на поверхности шара

с помощью формул (Э 29,3), (Э 29.6) н (Э 29.7) можио определиТlo

напряжеиность ПОJlЯ на поверхности проводника. Если заряд рас-
предеJlеи равиомерно по поверхиост.J/ проводника. то Е;== D/8a'"
. Q/A8.. Эта ФОРМУJlа справеДJlива Только ДJlЯ шара; из тел друrой
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формы указанная форму.'Та при енима ТОJlЬКО к участкам равно-

мерно заряженной повсрхности  Aс зарядом t:.Q.

Если
Е напряженность э.'Тектрическоrо ПОJlЯ,

Q заряд поверхности шара,
е. == Вое абсолютная диэлектрическая проницаемость,

ео == 8,85.1 0 12Кл/(В. м) электрическая постоянная,
е относительная ДИЭ.'1ектрическая проницаемость (см. табл. 41),
, радиус шара,

то, учитывая, что А == 4л,2, имее 

I E== 4

Q
2

. 1леа,

Е Q еа ,

си 1 В/М КЛ Кл/(В' М) м
(Э 29.8)

ПОСКО,'lbку, соrдасно (Э 29.15), С == 4ле." а, соrласно (Э 29.10)
Q == си, из формулы (Э 29.8) следует выражение для напряженно-

сти подя на поверхности шара:

(Э 29.9) I Е == i, == . I си

Е QC,U

В/м К.'! ф м В

о б р а т и т е в н и м а н и е:

. форму.1ыI (Э 29.8) и (Э 29.9) дают также напряженность ПОJlЯ

на расстоянии, от точечноrо заряда.

. Напряженность ноля убывает обратно пропорционаJlЬНО квад-

рату расстояния от центра шара,

1

4
== 8,99 ' 109 В. м/К.,.

пео

у тед с произвольной формой поверх-
I!ОСТИ напряженность ПОJlЯ особенно ве,'!ика

в местах с БОJlЬШОЙ кривизной. Здесь MO 

жет происходить самопроизвольное стекание

зарядов (разряд с острия), С металли-

чсскоrо острия, имсюшеI'О радиус кривизны ОКОJlО 1 мкм, электроны

стекают уже при напряжснии в несколько сотен ВОJlЬТ.

Е

.

29.3. Емкость

Если сообшать телу элеI,трнческий заряд, то ero потенциал отно-

сите,тьно каКDЙ .,ибо точки (например, Земли) будет возрастать
пропорциона,%но заряду: и Q. Коэффициент ПРОПОРЦllоиалыIOСТН
называется электрнческой емкостью тела. Ем-

кость характеризует способность теJlа накаПJlИ-

вать заряды.

I
Емкостью С называется отношение сообщенно-
ro заряда Q к возннкающему в результате это-
ro потенциалу и.

и 
Q
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Кд
Ф)Единица си емкости: [С] ==

В
== фарад ( .

Если

С емкость теда,
Q подведенный заряд,
и потенциал.

то

(Э29.10) I С== z .\
С Q и

си I Ф КJl В

Соотношение между еднницами емкости

1 Ф == 106 микрофарад (мкФ) == 1012 пикофарад (пФ)

29.3.1. Конденсатор

Конденсатор представляет собой два разноименно заряженных тела,
находяшихся на небольшом расстоянии друr от npyra. В большин-
стве случаев это параJlJlельные ШIастинЫ. Емкость TaKoro nJlOCKOrO

конденсатора зависит от площади ПJlастин, расстояния между ними
н материала (диэлектрика), занолняющеrо

пространство между пластинами.

Еслн
С емкость nJlOCKOrO конденсатора,
А П. ощадьНJlаСТИII конденсатора,
d расстояние между пластинами,
ео == 8,85.] 0 12 Фjм электрическая постоян-

ная,

8 ОТИQситеJlьная ДИЭJlектрическая ПРОlIнцаемость (см. таб.1. 41) 
еа == еов аБСОJlютная ДИЭJlектрическая проницаемость,

+

то тоrда в соответствии с (329.10) имеем

С == !l ==

DA
== ==

8aDA

и и Ed Dd'

Отсюда для плоскоrо конденсатора

(Э29.11) I С== ез; .\
С 8а А d

СИ 1 Ф Фjм м
2

Конденсаторы, применяющиеся в технике, оБЫЧIIО содержат

большое ЧИСJlО ПJlастин, Емкость в ЭТом случае опред яеТСII
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фОрМУJlОЙ

(Э 29,12) I с== Z A, I
rде Z ЧИС.l0 промеЖУТКQВ между П. аСТИllа}1Н конденсатора.

Сферический конденсатор

СферическиЙ конденсатор состоит из двух концентрических полых

сфер. Если расстояние между сферами t:., очень ма,10, так что пло.

щадь обеих сферических поверхностей практи-
чески одинакова, то можно ПОJlьзоваться вы-

,

ражением ДJlЯ емкости П.'Iоскоrо конденсатора.
Полаrая А == 411:,2, ПОJlучаем

(Э29.13) I c== .1
При БОJlьшем расстоянии между поверх-

ностямн нужно учитывать раЗJlнчие площадей

сфер.

Ес.1И
С емкость сферическоrо конденсатора.
(1 радиус внутренней сферы,
'2 радиус внешней сферы,
Ва == ВоВ аБСО.1ютная ДИЭ.lектрическая проницаемость,
Во == 8,85.10 12Ф/м Э.1ектрическая постоянная,
в относите.1ьная ДИЭ.1ектрическая проницаемость (см. таБJl. 41),

то

I
'1'2

(Э 29.14) С == 4n8а
'2 '1

с Ва r

си I Ф Ф/м М

о б р а т и т е в н и м а н и е:

. 4nво =00 1,113. 10 IOФ/м,

Емкость уединеииоrо шара

Еыкость уединсиноrо шара опредеJlяется выражением (Э 29.14)
при '2 == 00 И '1 == ,:

(Э 29.15) I с == 4nВа" I
с Ва ,

си I Ф Ф/м М

о б р а т и т е в н и м а н и е:

. Емкость ЗеМJlИ состаВJlяет около 700 мкФ.
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29.3.2. ПараJlле.1ьное соединение конденсаторов

При параJlДельном соединении конденсаторов напряжения на НIIХ
одинаковы, По.1НЫЙ заряд равен сумме зарядов отдеJlЬНЫХ конден-
саторов.

I
При параJlдельном соединении конденсато-

ров полная емкость равна сумме емкостей

ОТДеJlЬНЫХ конденсаторов:

(Э 29.16) I Спар == С 1 + С2 + Са + .... I

29.3.3. ПоследоватеJlьное соединение конденсаторов

и 

Заряды на последовательно соединенных конденсаторах одинаковы.

По.lное напряжение равно сумме напряжений на отдеJlЬНЫХ кон-

денсаторах:

Q Q Q Q
U == + + +С С, Са Са

I
При посдедоватеJlЬНОМ соединении конден-

саторов величина, обратная величине под.
ной емкости, равна сумме величин, обрат-
ных емкостям отдеJlЬНЫХ конденсаторов:

I
1 1 1 1

I(329.17) C
== 

C
+ 

C
+ 

C + ....

noc. 1 а 3

СI С': С'3

L :J
При посдедоватеJlЬНОМ соедннении двух кондеисаторов фОрМУJl3
(Э 29.17) упрощается:

I CICa

I(Э29.18) Сиом C1 +C2

'

о б р а т и т е в н и м а н и е:

. При последоватеJlы\мM соедииеиии коиденсаторов ПОJlная емкость
меньше самой маJlОЙ емкости используемых конденсаторов,

29,4.

29,4.1.

Сила и энерrия

Сила, деiiствующая в ЭJlектрическом поле

Точечные заряды

'ЕСJlИ
F СИJlа взаимодействия двух точечных зарядов,
QI веJlичина одноrо точечноrо заряда,
Qa величина друrоrо точеЧ!lоrо заряда,
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r расстояние между зарядами,

8а
== еое абсолютная диэлектрическая проницаемость,

80 == 8,85 ,lO 12Фjм ЭJlектрическая постоянная,
8 относитеJlьная диэлектрическая проницаемость (см. таБJl. 41),

то сила взаимодействия зарядов описывается закоиом Кулона:

(Э29.19) I p== Ql92 . 1
F 8а Q r

4леа r си I н Фjм КJl М

о б р а т н т е в н и м а 11 и е:

. Форму. а (Э 29.19) с хорошей точностью справеДJlива и в случае
заряженных шаров, если. расстояние между ними велико по

сравнению с радиусами, В этом СJlучае r расстояние между
центрами шаров.

1
. == 8,99.109 МjФ.

4"'80

Заряженные ПJlастииы

В соответствии с формулой (Э 29,1) заряженная плаСтина действует
на ЭJlемент заряда dQ соседней пластины с силой dF == EdQ. По-
СКОJlЬКУ, соrласно (Э 29.10), dQ == CdU, а, соrласно (Э 29.2), Е ==

== U/d, ПОJlучаем dF == (Ujd)CdU или dF == (C/d)UdU.
Если
F сила взаимодеиствня,
А площадь ПJlастин.
Е напряженность ЭJlектрическоrо ПОJlЯ,
D ЭJlектрическое смещение,
С емкость,
d расстояние между пластинами,
U напряжение между ПJlастииами,
8а == ео8 аБСОJlЮТllая диэлектрическая проиицаемость,

то СИJlа взаимодействия определяется интеrраJlОМ:

и

Cr си2

Р==([) UdU==d2'
о

Подставляя выражение для емкости плоскоrо конденсатора (Э 29.11),
получаем

F 8а А U d

СИ I н Фjм м2 В МI
8аАU2 I(Э 29.20) F ==

"2J2'

с учетом соотношения U/d == Е имеем

(Э 29.21) I F == 8a 2A.1
F 8а Е А

СИ I н Ф/М В/м ы*
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ПОСКОJlЬКУ ВаЕ == D н D == Q/A, находим

(Э 2922) I F ==

EDA
==

QE 1'1 22'

F Е D А Q

си I н В/м Кл/м
2
м
2 КЛ

29.4.2. Энерrия 9Jlектрическоrо ПОJlЯ

В ЭJlектрическом поле всеrда запасена энерrня. Она соответствует
работе, затрачиваемой на СОЗДание ПОJlЯ (на разделеиие зарядов),
и вновь преврашается в работу, коrда ПОJlе исчезает.

Предпо.10ЖИМ, что в процессе зарядки ток 1 остается постоян-

ным, а ыrllовеllпое напряжение и (t) /линейно зависит от времени.

Предположим далее, что напряжение в процессе зарядки УБеJlИЧИ-
вается от О дО И. Тоrда еСJlИ
\\7 энерrия заряженноrо конденсатора,
С .... емкость конденсатора,
И напряженне между ПJlастипами конденсатора,

то 9нерrия заряженноrо конденсатора определяется выражением

t

W == и (t) 1 dt,
о

или окончате.%IJO

W ===

И/t
===

UQ
2 2'

Так как, соrласпо (329.9), Q == СИ, имеем

I
с И2 Q2

1(329.23) W
===""'"2

===

Х'

w с и Q

си I Дж ф В КЛ

О б р а т и т е в н и м а н н е:

. Выраженне (Э 29.23) справедливо для 9лектрическоrо поля лю-
бой конфиrурации.

Полаrая в (329.23) С === BaA/d И И == Ed, получаем ДJlЯ пnос-

Koro коиденсатора

(329,24) I w === ВаЕ;М .1 си

w Ва Е А d

Дж КJl/(В' м) В/м м2
м

В СJlучае ОДНОpDДllоrо 9JlектрическоrО ПОJlЯ, учитывая, что
Ad == V объем поля н еаЕ === D, можно наппсать

I
BaE2V DEV

I
If' Ва D Е V

(Э29.25) w=== === .
2 2 СИ I Дж Кл/(В. м) KJljM

2
В/м м

3
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О б р а т и т е в н н м а н и е:

. ФОРМУJlа (3 29.25) справедлива для малых оБJlзстей неОДIIОРОД-

Horo ЭJlектрическоrо подя, ес.'lИ в пределах этих оБJlастей поле

можно рассматривать как однородное.

30,  аrнитноеПОJlе

30.1. Постоянные маrииты

Каждый маrllИТ имеет два ПОJlюса: северный и южиый. По отдеJlЬ-
ности маrнитные полюсы не существуют. Между ПОJlюсами двух

MarHHToB действуют СИJlЫ.

I Одноименные полюсы отталкиваются, разноименные полюсы при-

тяrиваются. .

СИJlовое действне маrнитов оБУСЛОВJlено существованием Mar-
нитиоrо ПОJlЯ.

I
Маrнитные СИJlовые JlИ ИНуказывают
направление сил, деиствующнх в

этом ПОJlе,

ЕСJlИ снловые линии параJlJlеJlЬНЫ, то
поле однородно. Маленький пробный
маrнит поворачивается вдоль направле-
ния СИJlОВЫХ лиияй,

I Маrнитные СИJlовые JlИНИИ замкнуты.
лены от ceBepHoro ПОJlюса к южному,

Вне маrнита они направ-

30.2. 3JIектромаrнетизм

В окрестности проводника с током всеrда существует маrиитное

ПОJlе,

I Маrнитные силовые линии проводника с током представляют
собой концентрические окружности.

Для опредеJlення напраВJlения СИJlОВЫХ лнний ИСПОJlьзуется
правило буравчнка:

+ 1

н
s

+ .

L
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I
Если буравчик ввертывается в напраВJlении тока, то н правле-
ние ero вращения определяет направление СИ.10ВЫХ JlИНИИ.

Маrllитное поле катушки взникает в ре-

зультате сложения (супеРПQЗИЦИИ) ПОJlей, со-

здапаемых отде.1ЬНЫМII внткаМII,

I ВНУТРИ относите.%НО длинной ЦИJlиидриче-
ско!!: катушки маrнитное поле однородно.

у тороидальной (свернутой в кольцо) ка-

тушки отсутствует краевое неоднородное
ПОле.

I Внутри тороидалыlOЙ катушки маrНИТIIЫ 

СИJlовые ЛИНИН замкнуты.

30.2.1. Напряженность маrиитиоrо ПО.1Я

Напряженность маrнитноrо поля можно опреде.1НТЬ С по IOЩЬЮ

си.ты, которая действует на помешенный в поде пробllЫЙ MarHIIT.

Так как маrнитные полОсы не существуют по отде.rrьности, на се-

верный и южный ПО.1юсы пробноrо маrнита деЙствуют противопо-
,rrожно направленные силы, и возникает момент пары сил. Этот
момент характеризует веJlИЧИНУ напряженности по.тя в данпом

месте. В маrнитном ПОJlе цилиндрической катушки он прямо про-
ПОРlщона.тен числу витков и силе тока и обратно пропорционаJlен
Д.тине катушки.

Направ.тение вектора напряженности маrнитноrо по.тя в каж-

доЙ точке совпадает с направлением силовых .тиний. ВНУТРИ ка-

тушки (маrнита) он напраВJlеll от южноrо ПОJlюса к ceBepHoMYi
вне катушки от ceBepHoro к южному.

ЦИJlиндрическая катушка

Есди
II напряженность маrнитноrо ПОJlЯ внутри циюшдрическоЙ ка-

тушки,

1 сила тока в катушке,

N число витков (часто обозначается через пили w),
1 длина катушки (т. е. силовых линий в оБJlасти однородноro
поля), то напряженность маrнитноrо поля определяется форму.'lОЙ

(Э30.1) J Н == f .1 си

н 1 N

А/м А м

Еnиница СИ напряженности маrнитиоrо ПОJlЯ: [Н]
ампер
=: 

метр ( ).
о б р а т и т е в н и м а н и е:

. Произведение /N часто называют ЧИС.10М ампер-витков.
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. Еднница напряжениости маrнитноrо поля эрстед (Э) не принад-
лежит к си и с 1980 r. не допускается к пр и.r.1 е не1!ИЮ.

I
4п

1 Э == 79,6 А/м; 1 А/м ==

1000
Э == 0,01257 Э.

ПРЯМОJlинеЙllыi!: проводник

Из (Э 30.1) С.lедует, что Hl == /N, Напряженность Н маrнитноrо
поля прямолинейноrо проводника постоянна вдоль круrовой сило-

вой линии.

Если

Н напряженность маrнитноrо ПОJlЯ прямолинейноrо проводника
на расстоянии r от Hero,

1 сила тока в проподнике,

r расстояние от проводника в п.l0СКОСТИ, перпендикулярной
проводнику,

то при N === 1 и l == 2лr имеем

н 1 r

си I А/м А м
(Э 30.2) I Н == 2 r' I
.Виток С током

Если
Н напряженность маrнитноrо ПОJlЯ в центре ватка с током,

1 сила тока в нроводнике,

r радиус витка,

то

(Э 30.3) I Н == ;, ' I
н 1 r

си I А/м А м

30.2.2, Маrнитодвижущая СИJlа

I
МаrнитодвижущеЙ силоЙ между коицами цилиндрической ка-

тушки называется произведенне напряженности маrнитноrо ПЩIЯ

на ДJlИНУ катушки.

Единица СИ маrнитодвижущеit силы: [Р] == ампер (А).
ЕСJlИ
F маrНИТОДВllжущая СН.lа между концамн цилиндрической ка-

тушки,
П напряженность маrнитноrо поля внутри катушки,
l длина катушки,

то, соrласно (Э30.1),
FHlIN

СИ I А А/м м А
(Э 30.4) I F == нl === 1 N, 1
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Формула (3 30.4) справедлива также для ПОлнои маrнитодви-

жущей силы тороидальной катушки. Если напряженность маrнит-

1I0ro поля вдоль силовых .1ИНИЙ не остается постоянной, например,
Из-за наличия воздушноrо зазора, то нужно l
определить маrНIIТОДВИЖУЩУЮ СIЫУ дЛЯ каж-

z

Доrо участка и потом С,10ЖИТЬ.

Если

F маrнитодвижущая сила,
 H1 напряженность маrнитноrо поля lIа участ-

t{e силовой линин д:шной li,
11 дЛииа участка силовой лииии, на кото,

ром напряжеиность маrнитиоrо поля по-

стоянна,

то

(330,5) I F==IN===H 1I,+H2
1
2 +

== L Hili.1
о б р а т и т е в и и м а н и е:

. Произведение IN в (330.5) часто иазывают полиой маrнитодви-

жущей силой,

I Полная маrнитодвижущая сила равна сумме всех ма:rнито.ltви-

жущих сил ВДо.1Ь замкнутой силовой линии.
.

МаrНИlная индукцня
(плотность маrнитноrо потока)

Маrиитное ПО.1е можно количественно ха.

рактеризовать либо величиной силы, Aeir-
ствующей на пробный маrиит, либо вели-
чиной импульса напряжеНlIЯ, нндуцируемоrо
в пробной катушке при наложении или

снятии поля,

I
Маrиитиой индукuией 8

называется" приходящееся иа один ви-

ток отношение площади под крнвои напряжения, индуцирован-
Horo в катушке, J{ сеченню А катушки.

ЕДIIНlща СИ маrиитной индукции:

30.2.3.

[8]
вольт-секунда

(
В, с

)2 """'""2"
== тесла

метр м

Если
В маrнитная индукция,
00

и

о dt t

(Тл).

и (t) dt площадь под кривой НlIдуцированноrо напряжения (см.
О

рисунок) ,
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и (t)
А

N

 O

мrновениое иапряжение,
площадь пробиой катушкн в се-

чении, перпендикулярном силовым.

линиям,
число витков пробной катушки,

=с 1,.257. 1 0 6в. с/ (Л. м) маrнитная по-

стоянная,

напряжеиность маrнитИоrо поля,

i1

н

то А

и) dt ==  oNAH.

Из определения В следует

в  o Н

си I Тл == В. с/м
2 В. с/(А. м) А/м

(Э 30.6) I В == JloH. I

Маrнитная индукция В векторная величина. В вакууме ее

напра ;енне совпадает с направлением напряженности маrНИТllоrо

поля Н

(Э 30.7) I В == JloH.1
о б р а т 11 т е в н и м а 11 и е:

. Формула (Э' 30.7) с достаточной точностью спраВi;щ.lива и д:н!

8.Оздуха.

. Единица маrнитной индукции raycc (rc) не прннадлежнт R
СИ 11 С 1980 1'. не допускается к применеиию.

I I rc === 10 4Тл; 1 тесла (Тл) == 104 rayce (rc).

30.2.4. Маrнитный поток

I Маrнитным потоком называется произведение маrl1ИТНОЙ НI1ДУК-
ЦIIИ на IIлощаДь попереЧJlоrо сечения ПО:JЯ.

Едииица СИ маrljитноrо потока: [Ф] == ВОJlьт-секунда (В. с) ==

== вебер (Вб).

Еслн
Ф маrнитный поток,
В маrнитная иидукция,

ВВ нормальная составляющая маrиитной индукции,
А площадь поперечноrо сечения поля,

то для однородноrо поля

(Э 30.8) I Ф == ВнА, I
Ф в А

сиl Вб == В . с Тл == В . с/м2 м
2
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причем

(Э 30.9) I Ви
== В cos (В, h) == В cos а, I

rде n направление нормали к площадке А.

В случае неоднородноrо поля (коrда иидук-
ЦIIЯ меняется ПО'сечению поля)

в

(330,10) j ф == Ви dA.1
о б р а т и т е в и и м а IIН е:

. В соответствии с (330.8) индукцию В часто называют плот-
иостью маrиитноrо потока.

. Единица MarHHTHoro потока максвелл (Мкс) не принадлежит
к СИ и с 1980 r. не допускается к применению.

. 1 Мкс == 10 8Вб; 1 вебер (Вб) ==; 108 Мкс.

30.2.5. Маrиитиое поле в веществе

Если в маrнитное поле поместить вещество, то маrllитная индукция

и маrиитиый поток изменятся (при неизменной напряженности
маrнитноrо поля). Под действием маrнитноrо поля содержащнеся
в веществе маrиитиые ДИПОJIИ ориентируются в иаправлении поля

и увеличивают маrнитиую индукцию от ВО дО В и маrнитный поток

от фо дО Ф. Приращеиие ИНДУКЦЮi АВ называют иамаrннчен-

ностью J.

Во всех веществах, кроме ферромаrиетиков, намаrничеииость
пропорциональиа напряженности поля. Коэффициент пропорцио-
иальностн иазывается маrннтной восприимчивостью Х.

Если

J намаrничеииость,

Н напряжеиность маrнитноrо поля,

х маrиитиая восприимчивость,

ро== 1,257.10 6В,с/(А,м) маrиитиаяПОСТОЯllиая,

то

J 110 Н

си I Тл == В. с/м
2
В. с/(А. м) А/м

(330.11) I J==XfJ.oH.1

Ве,1ИЧlIна, показывающая, 80 сколько раз увеличивается (умень-
шается) маrнитная иидукция в веществе, называется отиосительной

маrиитной проницаемостью fJ.:

. j.L==; В/80,
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Если

В маrИИТllая индукция в веществе,

Н напряженность маrНИТllоrо поля,
J.l.o== 1.257, 0 1\B'c/(A'M) маrНИТllая постоянная,
J.I. относительная маrнитная проницаемость вещества (см. табл. 42),
то

(Э 30.12) I В == J.l.oJ.l.fJ. I
в 1L0 н

си I 1.1 == В. с/м
2 В. с/(А. м) Л/м

Произведение !lol1 часто называют абсолютной маrнитной проннцае-
мостью вещества:

(Э 30.13) I l1a == 11011, I

с помощью (Э 30.1 ]). полаrая J == /),В, полуqаем выраженне
для маrнитноit восприимчивости:

J В Во
х ==

1l0H
==

110H
==

B Во

Во

и, иаконец,

(Э 30.14) I .х == J.I. 1. I

о б р а т 11 т е в и !I М а н и е:

. Вещества с 11 1, х > О (напрнмер, же.пезо, кобальт, нике.%)
называются ферромаrнетикамн; поле в них зна'lИтельио усили-
вается.

. Вешества с IL > 1, х > О (например, платин.а, алюминий, воздух)
называются парамаrиетнками; поле в них лишь очень незна чи'

тельио возрастает.

. Вещества с 11 < 1, х < О (например, серебро, медь, висмут)
называются днамаrнетикамн; они незначнтельио ослабляют Mar-

нитное По.1е.

. Выше определенной температуры, зависящей от вида вещества

(так называемой точкн Кюрн) , ферромаrнетики стаиовятся па-

рамаrиетиками.

30.2.6. ФерромаrнеfИКН

Намаrииченность J ферромаrиетиков не пропорциональна напряжеи.

ности поли, а при большой иапряженности поли стремится к мак-

симальиому значеиию. Формула (Э 30.1]) для ферромаrнитных ве-

ществ не справеДJlива, так как в этом случае маrнитная восприим-

чивость не постоянна. В соответствии с (Э 30.14) I.L также изменя-

ется; формула (Э 30.12) несправедлива,
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rистерезuс

ПеТ.1Я rистерезиса представляет собой кривую.
намаrничивания ферромаrнетиков. Если пер-
воиачально ненамаrничеиное вещество намаrнитить

(начальная крнвая), а затем уменьшать и потом

вать напряжениость маrнитноro поля,
то изменеиие индукции не будет следо-
вать иачальной кривой: каждому зна.
чению иапряженности маrнитноrо поля

соответствуют два значения маrнит-

ноЙ индукции в зависимости от Toro,

увеличивается или уменьшается иапря-
женнОСТЬ поля. В,еличина индукции BJI ,

сохраияющаяся при Н == О, называется

остаточной нндукцией. Напряженность
маrнитноrо поля Не, при которой ин-

дукцня В обращается в нуль, иазыва-
ется коэрцитивной снлой. Вещества с
малой коэрцитивной силой иазываются
маrнитно-мяrКИМIf. Они обладают узкой
петлей rистереЗlfса. Маrиитно-жесткие

вещества, иаоборот, характеризуются
большой коэрцитивной силоil И широкой
петлей rистерезнса,

Зависимость маrllИТIIОЙ индукции В от на-

пряженности маrНИТllоrо поля Н описывается

кривой намаrничиваllИЯ. С ее помощью мож-

но Д.'IЯ каждоrо значения напряженности
поля опреде. ить значение мап!Итноil пронн-
цаемости 11, Так как 11 == ВlI10H (330.12),
при возрастании напряженности поля 11 сна-
чаЛа увеличивается, затем уменьшается. В таб-

лицах приводятся обычио максимальные зна-
чения маrнитной проницаемости, отвечающие

определенным значениям напряженности Mar-

нитноrо поля.

'lc=
н

p 
н

до насыщениЯ
снова увеличи-

НачllJ16НaJl
В xpиrwc

н

LJl 9-

l,
/0

о

-10-3
.z.тO'3
-;]'10'3
 "ю-з

103 ио3

н, А/С'М
p 

Nt

Маrнитострнкцня

Маrнитное поле влияет на размеры ферромаrнетиков (например,
на длину стержня). При намаrничиваllИИ происходит некоторое из-

менение расстояний между атомами. Относительное изменение раз-

меров может быть как положитеЛЫfЫМ, так и отрицате. ьиым.Этот

эффект используется для получения ультразвука (см, разд. 24),

30,3. 3J1ектромаrиитная индукция

При изменении маrнитноrо потока, пронизывающеrо катушку, в ией

индуцируется напряжение. Ана,10rИЧfюе явление происходнт и при
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движении проводника в маrнитном поле перпеНДИКУ,lЯРНО снловым

линиям. 'Это явление называется электромаrнитной индукцией.

30,3.1, Закон индукu'ни

Индукция всеrда возникает ВСJlедствие изменения маrиитноrо по-

тока.

Если

и индуцированное в катушке напряжеиие,
АФ равномерное приращение маrнитноrо потока,
/).t продолжительность измеиеиия маrнитиоrо потока,
N число витков в катушке,

то в соответствии с законом электромаrНИТIIОЙ IIНДУКЦИИ Фарадеи

I
.

/).Ф

I(Э 30.15) и == N--м,
и N Ф t

СИ I в В. с а

Прн JlеравномеРIlОМ нзменеиии ма['нитноrо потока AIZHoseHHoe

значение индуцированноrо напряжения дается формулой

I
dФ

(Э 30,16) и =- N
{ft.

о б Р а т и т е в н и м а н и е:

. Знак минус озиачает, что при увеличении маrнитноrо потока

направление индуцированноrо тока противоположио определяе-
мому правилом буравчика.

. Необходимоrо изменения маrнитно['о !:oToha можно достичь, из-

меняя силу тока или меняя положение катушки относнтельнО

потока.
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30.3.2, ИНДУКЦИЯ в движущемся проводнике

Если проводник движется в маrнитном поле перпендикулярно си-
ловыM ,'!нниям, на концах проводника индуцируется иапряжение.
Возникает индукционный ток, направле-
ние KOToporo опреде,1яется правилом пра-
вой РУКИ:

I
Если расположить правую руку так,
чтобы маrнитные силовые линии ВХО-
ДИ,1И В ладонь, а отоrнутый большой
палеI указывал направление движе-
НЮI проводника, то остальиые вы-

ПРЯМJ:С'!!ные палщы будут показывать

направление тока.

то]{

  +

+.

N

Есди проводник движется с постоянной скоростью V, то за

время Ы он покрывает площадь lAs, так что маrнитный поток
измеияется на АФ == ВlAs.

Если

U напряжение, индуцированное в движушемся проводнике,

v скорость проводпика. равномерно движущеrося перпендику-

.1ЯРНО СИЛОВЫ Iлиниям,

1 длина проводннка,

В маrнитная ИНДУКЦИЯ,
.

то в соответствии с (330.15) при N == 1 имеем

U== 
АФ

==

вl As

At М '

f).s
или, поскольку Ы

== v,

(330.17) I U== Blv.1
и в v

си I В В. с/м
2
М м/с
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30,3,3. Самоиндукция

Изменение маrнитноrо потока индуцирует напряжение не только

в друrих проводниках, но и в самой катушке, создающей ЭТО Mar-
нитное поле. Это явление называется самоиндукцией.

I
Под самоиндукциеЙ понимают возиикновеиие дополиительноrо

напряження ИНДУКЦИИ в витках катушки, через КОТОРУЮ проте-
кает изменяющиfIся во времени ток.

Для определеиия направления напряжения индукции пользу-
ются правилом ЛеНllа:

I Возникающее в результате самоиндукции напряжение протнво-
ПОЛОЖIIО порождающему ero изменению тока.

О б р а т и т е в н н м а 11 и е:

. Самонндукция особенно сильно прояв. яется при замыкании или

размыканни цени. Она нрепятствует скачкообразному измеиению

тока, обусловливает медленнОе нарастание тока при замыкании
пеии и возникновение больших иапряжениli при размыкании
цепи.

Для катушки (Н любоrо друrоrо проводника) напряжение ин-

дукции определяется формулоЙ (Э 30.]5). Изменение маrИИТllоrо по-

тока АФ всеrда пропорционально изменению тока АI в цепи,

Если

и напряжение индукции,
А! равномерное измененне тока в проводнике,
f'l.t продолжительность изменения тока,
L индуктивность проводника,

 a
== lJ.o абсолютная маrнитная проницаемость,

то напряженне иидукции, обусловленное изменением тока в той же

цепи, дается выражением

(Э30,18) I U== L .I
и L 1 t

СИ I В rH == В, с/А А с

Если ток изменяется не равиомерно, MrHOBeHHoe напряжение

определяется формулой

I
d/

(Э 30.19) и == L
Ж'

l
I<оэффициеит ПРОl!орционалыlOСТИ в этих формулах называется

нидуктивиостью L цепи и зависит только от конфиrурации цеп 
и материала, находящеrося в маrнитном поле,

Единица СИ индуктивности: [L] "'= В'с/А == rенри (rH).,
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о б р а т и т е в н и м а н и е:

. Индуктивность L называют также коэффициентом самоиндук:
ции,

Индуктивность торонд'альной
Н длинной цнлиндрической катушек

Из (Э 30.15) с учетом выражений Н == IN/l и Ф == J1aHA получаем

U == N
 ф

== N
J1aA !1H

N А
N М

== 1
М

М  t
J1a

1 At
.

М
'

откуда
/

(Э 36,20) L ==
J1aN2A

1
.

СИ

L . J1a N А

[н==В,с/А В.с/(А,м) м
2
М

30.3.4. Соединение нндуктивностей

I При последовательиом соедииеиии п лная ИНДУКТИВ!lОСТЬ Lпоел

равна сумме отдельных индуктивностеи:

(930.21) I Lпоел
== LI + L2 + Lз + ....1

I
При параллельном соединеиии величина, обратиая полиой индук-
тивности, равна сумме величин, обратиых отдельиым индуктив-
ностям:

I
1 1 1 1

I(9 30,22) Lпар
==

т;- + -т; + -т; +
... .

При параллеJIЬНОМ соединении двух иидуктивностей формула
(930.22) упрощается:

I LIL2
(930.23) Lпар

==

LI + L2

.

о б р а т и т е в и и м а н и е:

. При пара,lлельном соединении полная индуктивиость оказывается
меньше, чем наименьшая из отдельиых иидуктивностей.
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30.4.

Для определения направления силы,
действуюшей со стороны MarHIITHoro

ПО. Яна проводннк с током, используется

правило левой руки:

I
Если расположить левую руку так,
чтобы маrнитные силовые линии BXO 

дили В ладонь, а выпрямлеиные че-

тыре пальца совпадали с наllравле-

нием тока, то отоrнутый большой па-

лец укажет направление действия
силы.

Величину силы определяют. прирав-
нива я механическую работу перемещении
электрической работе, т. е. произведению
напряжения индукции иа заряд.

Если
F  .сила, действующая на IlРОВОДНИК с током. находящийся в Mar.

нитном По. е,

В маrнитная нндукция,
1 длина проводника,
1 снла тока в Ilроводнике.

то W == Fs == Ult,

или в силу (Э 30.17) Fs == Вlvlt,
t 1

И, поскольку S
==

о'

Сила, деАствующая в маrнитном поле,

и энерrня маrнитноrо поля

30.4.1. Сила, действующая в маrннтиом поле

При иаложении (суп ер позиции) несколь-

I<ИХ маrиитных полеЙ (например, полей
постоянноrо маrнита и проводника с то-

ком или двух проводииков С током)
сила, деАству'юшаи в. результнруюшем
поле. определяется поведением ero сило-
вых линий.

.

Проводиик С током В маrИlIТИОМ поле

(Э 30.24) I F == ВН. I

+

TO/r

+............... 

N

F В 1 1

СИ I н тл == В . с/м2
М А

о б р а т и т е в н и м а и Il е:

. Направ.1еиия тока, маrнцтной llНДУКЦИН н силы взаимно перпеи-

дику.1ЯРИЫ.
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Электрический заряд в .маrиитиом поле

Носители заряда, ДВНЖУШ\lеся в маrнитном поле, создают в нем

электрический ток, на который будет действовать сила.

Если

F сила, действующая на заряд, движущиiiся перпендикулярио
силовым линиям маrнитноrо поля,

В маrнитная индукция,

о скорость движения носителя заряда,

Q заряд,

то, используя формулы F == Bll (330.24) и 1 == Q/t, имеем

QF == вl
т'

rде l путь, который заряд Q, ДВИЖУЩlIl\ся со скоростью о, про-

ходит за время t, Отсюда получаем для величины силы

F Q о в

си I н I(л м/с Тл == В . с/ма
(Э 30.25) I F == QoB. I

НапраВJlсние и величииа силы, которая В
действует на заряд, ДВИЖУЩИЙСЯ в маrиитпом

поле под произвольным уrлом к направлению
поля, даетси выражением

I I(Э 30.26) F == Qv Х В,
...

tI

rAe о, В и Р образуют правую систему.

Сила Лореица
В частном случае носителем заряда является электрон. Тоrда в

формулу (Э 30.26) в качестве Q следует подставить е ==

== 1,602. \O 19К.'I. При определении направления движения элек-

тронов с помощью правила левой руки следует учитывать. что на-

правление движения Э. ектронов противоположно техиическому на-

праВ:lению тока.

Ве. ичина и направление силы Лоренца определяются соотно-

шением

.,

F е о В

си I н Кл м/с тлI
+

I(Э 30.27) F
L
== ео Х В,

+

rде о, В и F образуют правую систему.
Для электронов, движущихся перпендику.1ЯРНО маrнипlOМУ

полю, формула (Э 30.27) упрощается:

(Э 30.28) I FL == еоВ. I
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Так как сила действует перпендикуляр-
но скорости и направлению ПОДЯ, она

создает центростремительное ускорение,
Т.е. изменяет направление скорости, не

меняя ее величины. Поэтому электрон
движется в MarllllTHoM поле по QКРУЖ-
IIОСТИ.

Ддя определения радиуса круrовой
траеrпорrш электрона ПРИР!lвняем сиду
Лоренца и центростремительную сиду,

Если
r радиус KpyroBoir траектории элект-

рона,
те == 9,11.10 зrKr масса электрона,
е == l,602.10 r9 I«.п элемеитарный электрический
v скорость электрона,

В маrllитная ИНДУКЦИЯ,

то, прираВlIивая обе СIIЛЫ, пщrучаем

В
тev2

ev == ,
r

11, следовательно,

...

v в

1"

заряд,

r те v е В

СИ jмкrм/ск:лтл==в,с/м2I IneV
(3 30.29) r ==

ев'

о б р а т и т е в н и м а н и е:

. При' больших значениях скорости (выше примерно 2,107 м/с)
в расчетах не,1ЬЗЯ использовать массу покоя электроиов те, а

необходимо учитывать редятивистское увеличение м ассы (см.
разд. 41.4.1).

Два нараллеJlЬНЫХ проводника с током

Два проводника с током взаимодействуют друr с друrом, поскольку
каждый из них находится в маrнитном НО,1е друrоrо,

I
Если направления токов одина-

ковы, то параллсльные провод-
ники притяrиваются, если же

направления токов противопо-
ложны отталкиваются,

Ес.ш
F сила, действующая между па-

раллельиыми проводниками,

J.ta == 11011 абсолютнаи маrнитная проницаемость,

110 == 1,257 .10 6rи/:м маrнитная постоянная,

J.L относительная маrнитиая проницаемость (см, табл. 42),
1, сила тока в первом проводнике,

[ W!
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/2 сила тока во втором проводнике,

1 длииа проводников,
, расстояние между проводииками,

то на второй проводник, иаходящиiiся в поле nepBoro проводника,
в соответствии с (Э 30.24) действует сила F == B!/!I, rде В! == !toH (,

Поско.1ЬКУ напряженность маrнитноrо поля Н! иа расстоянии r от

проводника дается выражением НI == 11/2ltr, полуqае 1следующую
формулу для силы, действующей между проводпиками:

(Э 30.30) I F == fl  :2l
. I

F f.1a 1 l r

си I н rH/'I! А м м

о б р а т и т е в п и м а н и е:

. Из этой формуды следует определение единицы СИ.1Ы тока ам-

пер (А). При 11':: 12 == 1 А, fl == 1, r == l == 1 м, flO ==

Е:: 41t.10 7В'с/(А,м) имеем F == 2.10 7Н.

30.4.2. Эиерrия маrиитиоrо поля

в маrнитиом поле всеrда запасена энерrия. Она соответствует ра.
боте, затрачиваемой на создаиие поля, н высвобождается, KorAa

поле исчезает.

Если

W эиерrия маrиитноrо поля, создаваемоrо проводником с током,
L ИИДУКТИВIIОСТЬ проводника,
/ сила тока в проводнике,

то работа, пронзводимая током за время dt (и и 1 не постояииы),
определяется выражеиием

dW == иi dt,

rAe U == L(di/dt) противо-ЭДС, возникаюшая в результате само-

иидукции. Отсюда получаем, что dW == Lidi, и полная энерrия

равна
.

I

W == Li di,

1)

или

W L 1

СИ I Дж fH А
(Э 30.31) I w == и2.1
о б р а т и т с в н и м а н и е:

. Это выражение справедливо для маrнитноrо поля любой конфи-'
rурации.'
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Эllерrия маrиитноrо поля катушки

Если

W знерrия однородноrо маrнитноrо поля тороидальной или дли..-
.

нои цилиндрической катушки,

J-La 110J-L аБСО,lютная маrнитиая проницае ость,

110 == 1,257. 1 0 6rи/м маrнитная постоянная,

11 относительная маrнитная проницаемость,

Н напряженность маrнитноrо поля.

А П,10щадь сечения поля внутри катушки,
1 длииа катушки,

то в соответствии с (Э 30.31), учитывая формулы L == J.toJ-L(АN2/1)
(Э 30.20) и Н == lN/1 (Э 30.1), получаем

l1aAN2f2W ==

21

JlJIИ

\V. J.to J-L fJ А

СИ I Дж rll/M А/м м
2
м

(Э 30.32) I w ==  aH2AI.1
Учитывая, что А' == V объем однородноrо MarHIlTHoro поля,

преобразуем (Э 30.32) к виду

(Э 30.33) I w ==  aН2V, I
w 110 !t Н V

си I Дж rH/M Л/М м
3

или, поскольку В == !t.H,

w в fJ V

(Э 30.34).[ w == B V. I си Дж Тл == В ,с/м
2 А/м м'

о б р а т и т е в и и м а и и е:

. Эти формулы справедливы и в случае малых областей неодно-

родноrо поля, если поле в них можно считать однородным.

30.4,3. Характеристики электрическоrо и маrнитноrо полей

в нижеследующей таблице даиа сводка величин, уравнениЙ и еДЯ-

ниц. описывающих электрические и маrнитные поля,
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31. Электрические машины

к электричесюrм  lаillИliaМ относятся [енераторы (ДИllамомашииы),
предназначенные для преобраЗ0взrшя механической энерrии в элек-

трическую; 11 элеr<трОiJ;1Jиrателн, преобраЗУЮЩ1lе электрическую энер-
rию в  Iеханичсскую. Работа rснсрзторои основана па законе ЭJlек 

трома['[[ИТl!оIr ИliДУКЦИП, работа э.lектродвиrатеJlеЙ на взаимодей-'
ствни маrнитных ПО.lс(r.

Если для получения электрическоrо напряжения ИСПОJl.bзуется про-
волочная paMI,a. вращающаяся и маrНитном по. е, то напряжение

инд'УК!ЩИ не постоянно, а зависит от MrHoBCHHoro положения paMКlt
в маnmтном поле, В' СООl'ветствии

с форму.l0Й (330.15) напряжение
ПРОПОРЩlOнально скорости измеления

маrнитноrо нотока. Соrласно Bыpa 
жению Ф ВА (Э 30.8}, мапrитный
поток пропордионалсн площади се.

Н'
чеrrия маr'юrтноrо поля, пересекаю-

щеrо рамку, т. е. Ф == ВА cos ер.
АиалоrИЧIIОС выражение справед-
ливо для вращающеIrся ка-

ТУШКИ.

Если
и MrHOBeHHoe значение напряжения ИНДУКЦИИ,
Uщ аМН.lr1Туда напряжения, т. е. максима.1ыrое напряжение, воз-

никающее дважды за оборот катушки,
Ip (fJt уrа,п ПDворота катушки, отсчитЫваемый от нача,lьноrо

положения, l1ерпеИДИКУ,lЯ'!JllOrо lIапраВ.lению маrнитноrо поля,
А площадь витка,
N число витков катушки,
т период вращеНИ!f катушки,
f частота вращения;
t время,

31,1.

31.1.1.

rенераторы

rCHepaTopb! перемеиноrо тока:

то

dФ
u==    N===

!j t

d (NBA СО!> '1')
dt.

откуда

и == NВАоо siп (fJt,

..

s

.....

d (NBA соз (fJt)

dt

I
Напряжение ИНДУIЩНИ меняетсS!. во времени по

сннусоидалыroму
закону. В тсчение периода он!> дважды меняет знак. Позтому
CI'O называют Ilеремснным напря.жеН!lе l.

12 Зак, 722
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Ампдитуда, или максимадьное знаqение напряжения индукции,
опреде яетсяформулой

(331.1) Uщ NBAro.
и N

СИ I в

в А ro

Тл == В. cfM
2
м
2 Ifc

Тоrда Д.1Я мrповениоrо напряжения имеем

(331.2)

и == Uщ sin rot ==

== uщ sin 2п.! t ===

== Um sin 2п. : .

urotfT

СИ I в Ifc с ru с

о б р а т н т С в н и м а н и е:

. Величина ro == 2п.! иазывается Уfповой частотой. Частота пере-
меиноrо тока промышлеиной сети f == 50 [Ц, и соот.ветственно
ro == 100п l/c.

Ес.'1И к клеммам вращающейся катушки присоединить внешнюю

электрическую цепь, то в ней возиикает электрический ток, сида

KOToporo изменяется по синусоидальному закону во времени и ме-

няет свой знак (напраВ,lение) дважды за период, Такой ток назы-

вается переменным током,

Если
i MrHoBCHHOC значение силы тока,

1т амплитуда тока,
ro == 2лf уrловая частота,

то по а!lалоrИII с (331.2) получаем

(331.3) I i == 1т sin rot == 1т sin 2п.ft == Im siп 2п. : .

о б р а т и т е в н м }I а н 11 е:

. Если цепь тока содержит реактивные элементы (см. разд. 32.2);
то между напряжением и током возникает разность фаз.

fрафик зависимости напряжения и от времени t (или от Ip ==.

== rot) представляет собой 'синусоиду.
В дюбом [енераторе nepeMeHHoro тока имеются маrнит, созда.

IOЩIIЙ требуемое Mar!lllTHOe поле (чаще Bcero ЭJlеr<трО}lаI'НИТ; в [е-

u

ит
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ператорах малоЙ мощности используются постоянные маrниты), вра-
щаюЩиеся обмотки и контактные кольца. Для получения доста-
точно BblcoKoro напряжения приме-
няют обмотки с большим числом вит. В

ков и железные сердечники, Вращаю-
щаяся часть reHepaTopa называется

ротором, неподвижная часть ста- е
тором. В reHepaTopax большой мощ-
ностн обмотки, в которых ИIIДУЦИРУ-
ется напряжение, располаrаются на

статоре, а маrниты на роторе (ма-
шина с внутренними полюсами). При этом контактные кольца слу-
жат лишь для подвода небольшой мошности к электромаr-
l!итам.

reHepaTop постоянноrо тока основан почти на том же пршщипе,
что и reHepaTop перемеНllоrо тока, только вместо двух КОlIтактиых

колец используются два ИЗОJшрованных друr от друrа По.1уко.1ьца

(коммутаторы). Они предназначены
для Toro, чтобы производить переклю-
чение в тот момент, коrда меняет

полярность напряжение ротора. При
этом возиикает пульсирующее по-

стоянное напряжение. Оно не меНЯет

своей полярностн, но ero величина

колеБJlется по синусоидалыюму за-

кону.

При использовании вместо про 
волочной рамки обмотки с железным

сердечником н большим числом внт-

ков (двойиой Т-якорь) удается по-

лучить более высокое напряжение.
Пульсации тока можно умеиьшить

путем применения барабанноrо яко-

ря. ОН состоит из большоrо числа
смещенных относительно друr друrа
обмоток, соединенных с соответ-

ствующими сеrментами коллектора.

Для возбуждения маrиитов исполь-

зуется ток, индуцированный в якоре
(принцип Сименса). В сериесных электрических машииах (называе-
мых также машинами последовательноrо типа) возбуждающая об-
мотка и обмотка якоря включены последовательно, т. е. через мзr.
виты течет полный ток. В шуитовых электрических машииах обе
обмотки включены пара.1Jlе.1ЬНО н через маrrlИТЫ течет только 'lacTb
Полноrо тока. Запуск обеспечивается ТО.1ЬКО за счет остаточноrо
мз,'нетизма.

31.1.2. rеиератор постоянноrо тока

12*

в

 ,

пffi



356 81, Электрические .машины

31.1.3. ТрехфазиыА reHepaTop

в трехфазном reHepaTope имеются три одннаковые обмотки, распо-
ложенные под уrлом 120° друr к друrу. В обмотках возникают сдви-

нутые на 120° переменные напряжения, Это трехфазныА ток.
Из соотиошения

ит [siп cot + sln (cot + 1'20°) + sin (со! 120°)] == О

следует:

I Алrебраическая сумма трех напряжении (токов) в кажДЫЙ мо-

мент времени равна нулю,

t

Чтобы сократить число проводов, необходимых для передачи
трехфазноrо тока, обмотки [енератора (их называют фазными об-

мотками) соеДНlJЯЮТ особым образом.

Соединение треуrольннком

Три фазных обмотки соединяются ПОС.lедо-
вате.%НО, так что образуется замкнутьiЙ
контур. ДЛЯ напряжения между обмотка-
ми (линейноrо нанряжения) и тока в про-

водннках справедливы СООТllOшениSl

 :
(931.4) I

Лииейное напряжение: IU 12 ==- U 18::; U28
== Фазное наПРSlжение rCHepaTopa

и

(931.5) I
Лииейныйток:

I11 == 12 ::; 13 == ,уз . (Фазный ток).
'

1

z

Соединение звсздой

При СОСДl1нении звездой все три фазиые об-: 3
мотки соединяются в одной ТО'1ке иентре
звезды. .эта точка заземляется, и провод, О

соединяющий центр звезды с землей, служит
четвертым, так Ilазывасмым нулевым проводником, При соедине-
нии звездой напряжения 11 токи связаны с.lеДУЮЩIIМИ соотношениями:
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(Э 31.6)

JIиненное напряжение:

И l2
== И 1З

== И2з ==-Vз, (Фазное напряжение ,'снсратора).
Фазное напряжение:
И1О

== И2О == Изо

и

Линейный ток:

11 == 12 == 13 == (Фазный ток).
Ток в нулевом проводнике:

10 == О.

(Э 31.7)

Обратите внимание:

. В осветительной сети фазное напряжение равно 220 В, линейное

напряжение равно -';з. 220 В == 380 В.
. Соотношения (Э 31.7) справедливы только при одинаковой на-

rрузке всех трех фаз.

31.2. Электродвиrатели

Электродвиrате:ш имеют в общих чертах то же устроЙство, что
и reHepaTopbl, но основаны I'!а обратном прииципе действия. При-
ложенное к обмотке якоря напряжение вызывает ток, который в

свою очередь создает маrнитное поле, взаимодействующее с Mar-

нитным полем возбуждения. При этом возникает си.lа, вращающая

ротор.
Запишем выражение До1Я момента силы (вращающеrо MO'>leHTa).

Если
М момент си. ы,врашаюший якорь,
N число витков обмотки якоря,
1 ток, текущиЙ в якоре,

В маrнитная индукция,
А площадь витка,
ro == 2лf уrловая скорость врашения,
t время, отсчитываемое от Toro момента, коrда обмотка зани-

мала ПО.10жение, перпсндикулярное направлению маrllИТIlОro

поля,

то

(Э31,8) I М==N1ВАsiпrot.1
м N 1 в А t ф

си I н. м А TJl == В ,с/м
2 1.12 С l/с
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ДJlЯ мощности Р нмеем

(Э 31.9) I Р == NIBAro sin rot.

31.2.1. Электродвнrателн nepeMeHHoro тока

Синхронный электродвиrатель

Синхронный Э. ('КТРОДВllrат('ль ана,10rичен rellepaTopy nepeMeHHoro

тока, у KOToporo частота rенерируемоrо напряжения определяется
ЧНСJlОМ оборотов ротора. В случае синхронноrо электродвиrатепя
частота переменноrо напряжения опредедяет скорость врашения ро-
тора, Синхронный двиrатеJlЬ не разrоняется самостоятельно; при
запуске приходится сообщать ему от внешнеrо источника нужную
скорость вращеиия. При увеJlичении наrрузки происходит ие умень-

шеиие ЧИСJlа оборотов, а остановка двиrатеJlЯ. Синхронный Э.тек-

тродвиrатеJlЬ может быть выполнен КОIIСТРУКТИВНО с внутрениими

и. ивиешиими полюсами.

Асинхрониый электродвиrатель

Асинхронный электродвиrатель анаЛОПlчен [еllератору постоянноrо

тока и поэтому может работать от постоянноrо напряжения как

Э.тектродвиrатель постоянноrо тока (см. разд. 31.2.2). 011 может

работать от переменноrо тока, если изменение направления' тока

в обмотках маrнита и якоря происходит ОДlIовремеНIIО. Скорость
uращения не зависит от частоты, Двиrатель вращается асинхронно
и часто называется уииверсальным электродвиrателем 1).

31,2.2. Электродвиrатели постоянноrо тока

Электродвиrатели ПОСТОЯНllоrо тока ана.lоrичны rellepaTopaM по-

СТОЯНllоrо тока. Ка!, и reHepaTopbl, они MorYT быть сериесноrо и

шунтовоrо типа.

Сернесные электродвиrатели

Обмотки электромаrнита и якоря таких двиrателеЙ соединены но-

С. едовательно. ПРИ включении э. ектродвиrателя в обмотках якоря
и электромаrнита течет сидьныii ток, что создает большоЙ  1O leIlT

СИДЫ. 4ис.10 оборотов двиrателя СИ.%но завнсит от наrрузки. Прн
недостаточной наrj>узке CI<opOCTb вращеНIlЯ сильно возрастает, 11

двиrате. Ьидет «вразнос».

1) В отеч:ественной  1итературеописанныn выше двнrате:IЬ называеТ('и код-

JJeXTOpHblM. Асинхронным назыооет{'я двиrатель с вращающимся маl'IШ-аJЫМ
lIолем (трехфазный Или однофааныll; СМ., ианример, РI!ЗД. 31.2 3). Прим.
перев.
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Шунтовые электродвиrате. и

Обмотки ЭJlектродвиrателя и якоря у шунтовых двиrатслсЙ вклю-
чены паралле:IЫЮ. Для оrраничения тока в об!,ютке якорн при за-

пуске двиrателя последовательно с якорем ВКЛlOчается дополнитель-

ное пусковое сопротивление, которое становится ненужным, KorAa

скорость врашепия и индуцируемая в якоре !lрОТИВО ЭДС дости-
rают нужной величины. Так как ток якоря не ПОllадает в обмотку
маПlИта, возбуждение постоянно и чис.ш оборотов двнrате,lЯ слабо

зависнт от наrрузки.

31,2,3. ЭJlектродвиrатели с вращающимся маrиитным ПО,lСМ

По своему устройству двиrате,lИ С вращающимси маrнитным ПО,lе:.1
аналоrичны трехфазному reHepaTOpy С внутренними полюсам!!. При
подаче на три обмотки трехфазноrо тока возникает вращающееся
маrнитиое поле, так как максимумы токов в отде,lЫIЫХ катушках
смешены во времени. Поэтому ротор двиrателя не имеет обмоток;
B}leCTO обмоток иснользуется цилиндр из медных. стержней (так
называемый ротор-клетка). Вращающееся маrнитное ПО,lС создает

в короткозамкнутых стержнях якоря ток, маrнитное поле KOToporo

обусловливает вращение якоря. Число оборотов якоря несколько

меньше числа оборотов поля. Разность между ними называется

скольжеиием.
.

Если

пр чнсло оборотов ротора,
пп число оборотов ноля,

то

(Э 31,10) I Скольж ние==
N
П Пр

.

О б р а т и т е в н и м а н и е:

. Скольжение часто измеряется в lIроцентах.

. Д:IЯ оrраничения пусковыо тока электродвиrателя часто об-
мотки возбуждения двиrателя, ВК,lюченные треуrольником, п()
достижении нужноrо ЧИСJlа оборотов с помощью специальноrо
переключатеJlЯ включаются звездой,

32. Цепи перемениоrо тока

Цепи перемениоrо тока отличаются от цепей постоянноrо тока
прежде Bcero тем, что токи и напряжения в них периодически
меняются во времени. Если в цепи переменноrо тока, кроме актив-
ных (омических) сопротивленнй, имеются емкости или индуктивио.
сти, то максимальные значения тока и напряжения не будут совпа.

дать по времени. Вычисления работы и МОЩности при этом услож.
няются.
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32.1, Эффективные значения тока и напряжения

При вычислении работы и мощности по формулам (Э 28.26) и

(Э 28.27) нельзя пользоваться ни мrновенными, ни амплитудными
значениями тока и иапряжения. Пере lенный ток считают эквива 

,lJeHTlIblM постоянному току такой же

мощности, и таким образом опреде-
JIЯЮТ эффективные (действуюшие)
значения напряжения и СИ.1Ы тока.

Так как при Ностоянном сопро-

тивлении мощность ПрОllОрЦН01lаJlьна

квадрату силы тока нли напряже-
ния (Р,..., 12 иР,..., V2 ), эффектив-
ное значение выражается через

!(вздраты МПlOвенных значений. Возводя в квадрат синусоидальную
функцию i и), получ ем периодическую кривую i2 ((). Эффективное
sначение определяется среДН!НI по времени от этой функции:

12
12 "":2 ш

 1 2'
Если
1 эффективная СИJlа тока,
1m аМПJlитуда силы тока,
U эффективное напряжение,
Um аМПЛИТУJ\а напряжения,

то имебl

(Э32.1) 11=== ===0,707/111; I
Пос.1е умножения на сопротивление по.'1учаем

(Э 32.2) I U ===  f=== 0,707ит.1
I Эффективные значеНIfЯ СII.'1Ы тока и иапряжения

амплнтуде (максима.1ЬНОМУ значе1lИЮ) как 1: --/2.
о б р а т и т е в н и м а н и е:

. Формулы (Э 32.1) и (Э 32.2) справедливы только в случае пере-

MeHHoro тока СИНУС01lдальной формы.
. ЭффеКТИDные значения тока и напряжения 'Обозначаются в фор-

МУ.1ах буквами 1 и и.

относятся к

32.2. Сопротивление переменному току

Сопротивление проводииков, вычисляемое по формуле (Э 28.6),
одинаково как Д.1Я постоянноrо, так и для пеrеменноrо тока. EI'O

называют омическим или активным сопротивлением. Величина aK 

тивноrо СОПРОТ.l:IвлеНIjЯ определяется свойствами I1роводника,



32.2. Сопротивление nеременному току э 361

Кроме активных СОПРОТИВJlений, в цепях nepeмeИRoro тока встре-
чаются так называемые реактивные сопротнвления. Они отличаются
от активных тем, что не нреобразуют электричес!\ую энерrию
в теПJIO.

rеометрическая сумма а!\тивноrо и реактивноrо сопротивлении
называется полным сопротивлением.

32.2.1, Иидуктивное сопротивлеиие

Индуктивность L в эдектричсской цепи вызывает запаздывание

тока (см. разд. 30.3.5). Вследствие этоrо ток достиrает максималь-

ното значения 1т позже напряжения. Если R == О, приложенное
напряжение ПрОТlfВОПОJ!.ОЖНО индуцированному 1lапряжению:

и == L :: == :t (иm siп rot);

и == roLIm cos rot, []
отсюда

или

и == ооЦm sin ( rot + ).
Между напряжением !I током возникает разиость фаз (сдвиr фаз),
равная + п/2.

i,u ,r;
,00

)P=+I

Um

wt

1т

I
В непи переменноrо тока, содержащеЙ ТО.1ько индуктивность,
напряжение опережает ток на ';(/2 (или Т/4) ,

О б р а т и т с В!I И М 11 Н И е:

. На векторной диаrрамме ток напряжение пекторы врашаются
против часовой стре. ки с уrJlОВОЙ cKopocTыo Ш. Уrол между
векторами напряжения и тока соответствует сдвиrу фаз q>;

q> == qJu (f/.

Из написанноrо выше равенства следует, что амплитуда напря-
женин ит == шLlm . Сопостав.1ЯЯ это выражение с законом Ома
ит == Rln1' !v!bl ВИДIIМ, что веJlичина roL иrрает роль сопротивлении.

I
Uепь HepeMt'HHoro тока, содержащая индуктивность L, обладает

сопротивлением перемениому току; оно называется иидуПИБ:.wм

сопротивлением XL.
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Единица СИ индуктивноrо СОПРОТИВ,1ения: [Х L] == Ом,

Если
Х
L индуктивное сопротивление цепи переменноrо тока,

OJ == 2л;f круrовая частота переменноrо тока,

L индуктивность цепи,

то имеем

(Э 32.3) I ХL === OJL. I СИ

Х OJ L

Ом l{c [н === в 'с/А

О б р а т и т е в 11 и М а н и е:

. Индуктивное сопротивление Х
L растет с увеличением частоты;

для постояшюrо тока (f == О) оно равно нулю.

При на,lИЧИИ в цепи только индуктивноrо сопротивления сила

тока опреде.lяется выражением

Конденсатор емкостью С имеет в цепи постоянноrо тока бесконечно

большое сопротивление. Если же приложить к конденсатору пере-
меНllое напряжение, то он будет периодически перезаряжаться,
и в цепи потечет ток, Напряжение на

конденсаторе достиrает максимальноrо

значения в те моменты, коrда ток ра-

вен нулю, Если R == О, то напряжение
на конденсаторе совпадает с приложен-

IIЫМ напряжением и и == q/C. Мпювеll-
Hnr> 1на'lение тока определяется выра-
жением

(Э 32.4) 1/ ===  L' I
32,2,2. Емкостное сопротивление

. dq du
I   C  

dt dt

==С (UmsinOJt),

Отсюда с.lедует
i == OJCUm cos OJt ===

=== OJCUт sin ( OJt + ; ).
Между иапряжением 11 током имеется и..

разность фаз л{2.

си

1 U OJ L

А В l{c [н === в' е/А

ПС

LJ
i/u

и..

ClJf

ClJU
1..

п
Y'-= z
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I В чисто емкостной цепи nepeMeHHoro тока ток опережает напря-
жение на л/2 (ИJlИ Т/4).

В соответствии с приведенным выше уравнением амплитуда тока
1т == юсит, Сравнение С законом Ома U == Rl показывает, что

величина ] /юС иrрает роль СОНрОТИВ.'Iения,

I
Цень неремеНlюrо тока, содержащая емкость С, оБJlадает сонро-
тивлением переменному току; оио называется емкостным сопро-

тивлением ХС'

Единица СИ eMKoCTHoro сопротивления: [ХС] == ОМ,

ЕСJlИ
ХС емкостное сопротивление цепи переменноrо тока,
ro == 231/ круrовая частота переменноrо тока,

С емкость,

то

(Э 32.5) I х
с

==  c.1 СИ

Х ro С

Ом l/c Ф==А,с/В

о б р а т и т е в н и м а. н и е:

. При увеличении частоты емкостное сопротивление уменьшается.

Для постояниоrо тока (f == О) оно бесконечно велико.

Ток в цепи, обладающей только емкостным сопротивлеllllбl,

определяется. выражеНl!ем

СИ

/иro С

А В 11c Ф == А . с/ в
(Э 32.6) 11 == иыс. I

32,2.3. Реактнвное сопротивление

Цепи переменноrо тока часто содержат как емкостные, так и ии-

дуктивные сопротивления. Их сложение подчиняется определенным
правилам.

Если

U ПОJlное напряжение (эффекТИвное значенне),
I ПОJlНЫЙ ток (эффективное значение).
U
С напряжение на емкостном сопротивлении,

U
L напряжение на flНДУКТИВНОМ сонротив,тении,

1
с

то!{ через емкостное сопротивление,

1
L

ток через индуктивиое сопротив,тение,

ХС e rKoCTHoeСОПрОТИВJlение,

Х
L индуктивное сопротивление,

Х полное реактивное СОПротив,тение,
В ==] /Х реактивная пр.оводимость,
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ТО ПрlI последоватедьном соедltнекии L 11 С имеем

(Э 32.1)
1

X==X
L  Xc==roL Cт.

L

и

(Э32.8) I U==UL Uc==IXL 'IXc==/X'l

При параллельном соединении L и С

(Э 32.9)

1 1 1
В==В  B==   ==тC  с L Х

С
Х
L roL

1

в
l

С

1<
х==

roL

(f)2LC 1

и

I
U U U

(Э32.10) 1==lc IL==X X==X==UB.
с L

32.2.4. Полное сопротивление

в любой цепи llеремеиноrо тока наряду с чисто реактивным сопро-
тивлением присутствует ОМlIческое (аКТИВ1Iое) СОПрОТИВJlеиие, кото-

рое нужно учитывать при определении полноrо СОПРОТIIв.1еIШЯ.

Еми
Z полное СОПРОТИВ.'Iение,
R :>мическое (активное) сопротив, uj,

ление,
Х реактивное сопротивл<:ние,
у == l/Z ПОJlная проводимость,
G активная llрО80ДИМОСТЬ, ис

uR

В реактивная проводимость,
U нолное напряжение (эффективное значение),
1 полный ток (эффективное зна'!ение),

l.!r UL UC

.... 1

то имеем:

Последовательное соедИнение R и Х

I При последовательном соединении активное и реактивное со-

противления СК..1адыВаются rеометрически:

(Э 32,11) I Z ==-Y J
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и

I . / 2 2

I(932,12) I
И ===

'V ИR+ Ux===IZ,

ХС

XL

о б р а т и т е в н н м а н и е:

. Х 'определяется по формула)! (932.7) ХС
.и .(Э 32.9). Величина .uх .Qпреде.ilяется
.Как ПРОИ3lreдение .[к,

. Сопротивление Z не зависит от времени, Вектор, изображающий
СОПРОТИВ.1ение .на .векторной д.иаrра lме,невращается,

Параллельное соединеиие R и Х

1
При паралJlе.....ыlOм соедннеиии ак-

тивная и реаКТНВllая проводи- lc

мости СКJlадываются rеометри-
чески

(Э32,]3) I у === +82 1
и

. / 2 2
(Э 32.14) 1 ===

'V
1
R +

1х
=== ИУ.

lL

   "'и

о б р а т и т е в н и м а 1111 е: B:Bc BL

О Величина В === '/Х определяется
по форму.1ам (932.7) или (932,9), BL
1 Х опредеJlяется как произведение
ИВ.

е Величина У не зависит от времени, Вектор, изображающиЙ на

векторной ДИаrрамме проводимость, не врашается.

32,2.5, Фазовый сдвиr

Прн Н3.1ИЧИlI В цеп!! IIНДУКТИВllоrо И.1Н eMKocTHoro сопротнвлений
СДВIIr по фазе между TOKO I и напряжением состаВJlяет + 11/2 IJJlН

п/2. ЕСJlИ цепь содержит еше и активное СОПРОТИВ.1еНllе (пол-
ностыо устранить которое невозможно),
то фазовыi\ сдвиr Jlежнт в пределах n/2 >
';> qJ > п/2. Рази ость фаз qJ между то-

'(ОМ и напряжение,,! изображается на век-

'fорной днаrрамме для этих величин.

На вrкторной диаrрамме сопротивле-
ний qJ это уrол между активным и реак-
тивным сонротивлениящ[ или проводимо-
стями.

C

I z: '"

I . "1.
I {j

.r:p

.л
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в случае ПОСJlедовательноrо соедииения R, С и L из формулы
(Э 32.7) слев.ует

(Э 32.15)

I
(jJL  

юС
tg q> ===

R

ю L С Rq>

си !ljc rH===B,cjA Ф===А,с/В Ом рад

в случае параллельноrо соединения Я, С и L из формулы

'(Э 32,9) следует

(Э32.16) I tgq>===R (ыС  L)'1
Во мноrих. случаях (например, при

параллельном соединеиии большой емкости

11 большоrо активноrо сопротивления или

последоватеJlЬНОМ соединении большой ин-

дуктивности и очень Ma. oro активноrо

сопротивления) фазовый сдвиr оказывается
б.1ИЗКИМ к 11/2 === 900, Из-за трудности
опреде.1ення q> в этнх случаях пользуются уrлом

(Э 32.17) I 6 === 900 tp, I

откуда

tg 1\ === l/tg tp === ctg tp.

32.2.6. Резоиаис

Единицы: см. (Э 32.15)

'L

: у
ВI:

I 6

r;

G

потерь 6:

Если в цепи nepeMeHHoro тока XL и ХС равны, то они взаимно ком.

пенсируются, и общее реактивное сопротивление Х цепи равно нулю.

Если
L индуктивность цепи, } соединенные последовательно
С емкость цепи, или параллельно,
(jJ === 2лf уrловая частота,

f частота nepeMeHHoro напряжения,
т период,

то в цепи перемепноrо тока возникает резонанс при выполнении

условия

1
roL ==

юС
или .,,2

.....

LC'
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Отсюда С,lедует форму.13 Томсона

(3 32.18)

ф== v C'
1

f ==

2n -VLC
'

Т == 2п ...[[ё,

си

ф т сL

I/С [ц с [н==В,с/А Ф===А.с/В

РаЗ.lичают два вида резонанса:

. Последовательный резонанс, KorAa емкость н индуктивность
соединены ПОС.lедоватс.1ЬНО,

. Параллельнын резонанс, Korда емкость н индуктивность соеди-
нены па рал.1С.1ЫЮ.

I
При посдсдовательном резонансе наб.llOдается максимум тока.

Напряжения на реактивных сопротивлениях (L н С) больше
полпоrо напряжения (резонанс напряжениА).

Полное СОПРОТИВ.lсние ПОС.lедовате.1ЬНОЙ цепи (контура) на ре-

зонансноЙ частоте f (332.18) минимально (Z == R). Поэтому такая

цепь применяется как фильтрующая цепь (фнльтр).

I
При параллельном резонансе возникает минимум тока, ТOIЩ

через реактнвные сопротивления больше полноrо тока (резо"
нане токов).

Полное сопротимение параллельной цепи (контура) на резо 

нансной частоте f (332.18) имеет максимум. Поэтому паралле.1И
ный контур применяют как заrраждающиА фильтр.

32.3.

32.3.1.

Мощность nepeMeHHoro тока

Активная мощность

Реактивные сопротивления создают в цепи разность фаз между
напряжепием и током. На векторной AHarpaMMe и и 1 обраЗ)"lvТ'
между собоЙ уrол <р. При вычнслении активной моЩности paCCMar 

U
......

lG'OSS"'!
I
I

ривают только произведение эффектнвноrо значения наПРЯЖСНИIj H 

эффективное значение составляющеЙ тока, совпадающей 110 Фаз 

с иапряжением, т. е. активной состав.1ЯЮЩСЙ тока.
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Если
Р активная мощность,
1 эффективная си. атока,
U эффективное напряжение,
ЦJ фазовый сдвиr,

то

(Э 32,\9) I Р == и1 cos ЧJ, I си

р U 1

Вт В А

Величина cos ер называется коэффициентом мощности.

Эффективную мощность можно найти как среднее за пе.риод
значение мrновснной мощности, которая равна

p==1m sin (j)t, Umsiп «(j)t+qJ).

Проинтеrриро.вав это выражение за период и поделив иа величину

периода, получим

т

р == +- 1т sin (j)t, ит sin «(j)t + ер) dt ==

о

что соответствует выражснию (Э 32.19),

ит1111 соз qJ

2
== U1 cos qJ,

о б р а т и т е в н и м а н н е:

. Коэффшшент мощности cos qJ достиrает максимальноrо значl' 
ния, paBHoro единице, при qJ == 00 только в том случае, коrда
цепь не содсржнт реактивных сопротивлений.

. В цепи, содержащей только реактивные сопротивления, qJ
== 900

и КОЭффИlшснт мошностн COS ер == О. Активная мощнuсть равш!
НУ.'lю (<<безваТТlIЫЙ» ток).

32,3,2. Реактивная мощность

Реактнвная мощность равна пронзведению эффск-
тивноrо напряж ния на реЗ1{ТI!ВIIЫЙ тик (со-
ставляющую тока, псрпе!lДИКУЛЯРНУЮ напряже-
нию).

Если
Pq реактивная ЖJЩI!ОСТЬ, часто обозиачае rая

через Q,
1 эффективная сила ТОЮI.

U эффеКТIIВI:Оl' tJЫ1РНЖС1:l,С,
qJ <l:аЮl\ЫЙ ('двы,

иА

1./'4

( 
ц;'?о 19in 'f
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то

(Э 32.20) I Pq == И/ sin qJ. I
Pq и !

СИ вар БА

Едииица СИ реаю!!вноii МОЩНОСТИ: [Pq] == вар == В.Л.

а б р а т и т е в н и а н и е:

. Д.1Я снижения реактивной мощности (реактивные. токи приводяr
к дополнительной наrрузке сети) нужно У IellьшаTh фазовы!!
сдвиr, Это достиrаеrся ПРllменением дополнительных емкостных

элементов, которые частнчно компенсируют реактивный ток, со-
здаваемый траисформаторами, обмоткаын эJteКтродвнrателеi'1 и

друrими НН;!IУК1'ИВНЫ !!Э.1емеllтами.

32.3.3, Полная (кажущаяся) ы щностьb

Полная мощность равна rеометрической сумме активной и реакт.ив-
ной мощностей.

Еслн

Ps потJЗЯ  !Ощность,часто обозначаемая

через S.
рq реаКТИlшая мощность, часто обознача-

емая через Q,
р активная' мощность,
и эффеКТIIвное нанряжснне,
/ эффективная си,iа то[(а,

(Э32,21) I Ps VfJ2+P:,I

pq

CEJ
'   ;   ,..5

I
. 1

r; I

Р;
то

и

Ps и /

си I В. А В А

[Р.] == вольт-ампер (В ,А) == Вт.

(Э 32.22) I Ps == И/. I

Едш!Ица СИ ПОЛIIОЙ  lOшности:

О б р а т и Т е В н и м а н 11 с:

. Измеренные В цеп!! эффективные
onpeAe,IIHIOT ПО,IН)'Ю I.iОЩI1UС1Ъ.

значения тока и напряжения

32.4. Трансформатор

Трансформатор состuит из. двух об IOТОКС разным числом витков,

нндуктнвно СВЯ:оЗННЫХ друr с ДР)ТОМ БJ1аrодаря наличию Желез-
Horo сердеЧН!lка.

.

Коэффициентом траНСфОР IЗЦIIИ называется отношение числа
14 ВИТКОВ ВТОРНЧНОЙ И IlСрВНlJlIОЙ обмот()к траllсформаrора.
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Трансформатор используется д. Я преобразования величины пе-

peMCHHoro нанряжения. Периодические ИЗ)lенения тока в первичной
обмотке ВЫ:5ывают соответствующие ИЗ lенения маrнитноrо потока,

которые во вторичной обмотке нндуцируют перемснное напряжение.
1 Iапряження на первичной и вторичной об:iютках различаются из-за

разноrо числа ватков этих обмоток.

!2с.1П

N L ЧИСJIO витков первlIЧНОЙ об.
мотки,

N2 число внтков вторичной об.
мотки, и1

и 1 напряжение на пеРВ!lЧНОЙ об.
мотке,

и2 напряжение на вторичной об-
мотке,

k коэффициент трансформации,
то в случае нена2руженноео трансформа.тора, т, е. без передачи
мошности, имеем

UZ
i

/1

Э I и2 N2

I( 32.23)
-и--;-

==

7i;
== k.

ЕСJlИ преllебречь потерями мощности, которые в траНСфОР Iато-
рах незначительны, то Р! == Р2. откуда, учитывая соотношение

р ::: U1, получим

U1[1 == и2/2 ,

(Э 32.24) !!.1.. !..!. k
и 1 [2

.

33. Электрическая ПрО80ДИМОСТЬ

Проводимость определяется на.'lичием подвижных носителей заряда.
Раз. нчают

. ЭJlектрониую проводимость (например, в твердых телах, ва-

кууме),

. ионную ПРОВОДнмость (например, в жидкостях н rазах),
Механизмы переноса заряда прн раз. ичныхarperaTHblX состоя-

ниях вещества сильно раЗJlичаются. Однако величина переносимоrо

заряда всеrда равна целому чнслу элементарных электрнческнх

заряд.ов (Э 28.3).
В С.'lучае э. ектрической проводимости любоrо вида носители за.

ряда движутся под действием электрическоrо поля:

. отрицательные заряды движутся от отрицательноrо полюса к по-

ложительному: I ,

. ПО,10житеЛЫlые заряды движутся от положнтеЛЫlOrо полюса к

отрнцатеJlЬНОМУ: [+.
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Полный ток равен сумме токов, обус.10в.1енных обоими видами но-

сителей заряда:

(Э33.1) 1/==1+ +/ .I
в замкнутой цепи нод действием электрическоrо поля носи-

те,1И заряда начииают двиrаться ускоренно. Их скорость увеличи-
вается до тех пор, пока ускоряющая сила электрическоrо по.'1я не

уравновесится тормозящей силой, обусловленной сопротивлением
проводника.

I
Плотностью п носнтелей заряда называется ОТlюшепне числа по-

движных носнтелей заряда N к объему V:

N

п==т,
За время tJ.t через поперечное сечеиие проводника А проходит

столько зарядов, СКО.1ЬКО их содержится в объеме AvtJ.t. rде v

скорость движения через поперечное сечение проводиика (дрейфо-
вая скорость). Следовате.'1ЬНО, N == пАиМ. Ес,1И у каждоrо носи 

теля имеется единствеНl/ыii элементарный заряд (что не обязате,lЬНО

для нонов), то переиосимый заряд равен
Q==Ne==neAiiM

и, поскольку 1 == tJ.Q/M, имее:.!

1 == пеАи, Так как '/А == j, для плотности тока получаем

j == пеи,

или, так как

U ИА аИА
l== == == ==aEA

I рl 1
'

имеем

i == аЕ.

I
Плотность тока н РОПОРЦlIональна напряжениости электрическоrо
поля: j "'" Е.

Из выражения i == пеи == аЕ получаем дрейфовую скорость:

(Э 33,2) I й == :; == ; I
(1 а Еп е Ul

СИ I м/с См/м В/м l/м
3 Кл == А 'с В Iof

здесь
й дрейфовая скорость, т. е. скорость HanpaBJleHHOro ДВИЖения НО<-

сителей заряда,
cr == l/р удельная проводимость,
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Е напряженность электричесиоrо поля,
n плотность носите,1ей заряда,
е == 1,602'10 19КЛ элементарный электрнческий заряд,
и напряжение на концах проводника,

1 Длина проводника.

I Подвижностью и носителей заряда называется отношение их

скорости дрейфа к иапряженности электрнческоrо поля.

Из (Э 33.2) следуеТ

(Э 33.3)
ii (J

и==
Е

==

fiё'

u 'ОЕ n е (J

СИ I м
2/(В. с) м/с В/М 1/113 КЛ == А. с СМ/М

Для удельной проводимости вещества в общем виде МОЖllO

записать

(333.4) I o==n+e+u++n e и Единицы: см. (Э 33.3)

О б р а т и т е в н и м а 11 и е:

. Значения n и и у разных видов носителей заряда MorYT быть

различными, Формула (Э 33.4) справедлива и в том случае, ко-

[да проводимость обеспечивается только ОДним из видов носн-

теJlей заряда (например, электронная ПрОВОДIIМОСТЬ),

. Смысл произведения nе можно понять, обращаясь к соотпоше-

Ne Q Е "

нию nе ==

V
==

У'
[о называют пространственноп плоr 

ностью зарядов.

. Д. янонав, заряд которых равен неСКОЛЬКllЯ элемеllтарпым за.

рядам, соотвстствующий член в сумме (333.4) следует у 1111 0-

жить на зарЯД080е число иона z.

33.1. Проводимость твердых тел

В зависимости от величины проводимости твердые тела деЮi1С!! на

. нроводники (мета.1ЛЫ),

. по.1УПрОВОДIШКН,

. непроводннки (днэлектрики).

Общим для твердых тел ЯВ.1яеrся кристаллическое строение
(lIск.1Ю t

Lсние составляют некоторые аморфные вещества, например
стекло). Атомы в кристаллах образуют реrулярную пространстве!!-
иую решетку с характерной для каЖДОl'О вещества структурой.

Электрические свойства твердых TCJI опредеЮIIОТСЯ раСПО,1Оже-
нием энерrетнческих уровней ЭJlскrрQНОВ.
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33.1.1. Зонная модель

Электроны в атоме обладают различноiI энерrнеЙ, Набор всевоз-

можных значеНИII энерrии электронов данноrо атома представляют
с помощью так называемой схемы; нли

диаrраммы энерrетических уровней W
(см. разд. 37.4.\). в молекулах вслед-
ствие взаимодействия между атомами
отдельные- энерrетические уровни рас- .........

шепляются. В кристаллах взаимодейст-

Вие, между атомами оказывается на- .......

столько сИльным, что уровни вырож-
даются в зоны. Области между :юнамн

,

соответствуют значениям эиерrИII, кото- А17IIlМ MW1(!1f!Jllbl Jrристалл
рыми электроны обладать не MorYT, и Z xа-х

назьшаюrcя' запрещенными зонами. aтOMH61f

I
Любая разрешенная энерrетическая зона состоит из большоrо

числа б.шзкорасположенных энерrетических уровней, на каждом

из которых может находиться по два электрона с ПРОТИВОПОЛОЖ-

ными спинами.

В энерrеТlIческих зонах с нол-

ностью заняты 1И уровнями элек- W

ТрОНЫ не мотут свободно пере-
мещаться, создавая проводимость, WcПоследняя из заполненных энерrе-

тических зон иазывается валент- Wv

иой зоной. Она иростираетея до

ЭНерrии Wи.

Электрическая ПРОВОДIIМОСТЬ
обусловлена свободно движу-
щимися электронами, Их энер-
rетические УРОВIIИ paCUOJlara- W
ются в незапо.1l1енной разре-
шенной зоне, которая называет-
ся зоной проводимости, Эта
зона начинается с энерrии Wс.

Различие между проводника.
МИ, полупроводниками и диэлек-

триками обусловлено шнрнной за-

прещенной зоны между валентной
ЗОIlОЙ и зоноЙ проводимости. Ши-

рина запрешенной зоны может
быть даже равной нулю. В этом случае валентная зона и зона

проводимости перскрываются.

Joнa
.

.пpoeriJ1щocти .
-

ЕалентНaJf
J01fa

3-ша
лроеоиUI1lOC111U

  m
13алентнаR

.

o10ffa

Мfтl1Л/1 (lIJJ/gлро- Дu3Jrf!1Ш1рUJf
ooUirиx

33.1.2. Проводимость В металлах

В металлах имеется очень MHoro свободных электронов. На каж-

дые 1 10атомов кристаллической решетки приходится один сво-

бодный электрон, который МОЖет свободно перемещаться между
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:!TOM:!:\III. СОВОКУННОСТЬ свободных электронов называется электрои-
IIЫМ rазом. Приложениое к ПРОВОДНИКУ напряжение создает элек-

трическое поле, нод действие}! KOToporo возникает направленное
движение электронов. Их дрейфовая скорость (скорость направлен-
Horo движения) очень ма.lа. В соответствии с (333.2) она состав-

Jlяет миллиметры в секунду.

Сопротивление метаЛ.l0В зависнт от температуры, так как с рос-
том температуры колебания атомов решетки все сильнее и сильнее

препятствуioт движению электронов. При этом число свободиых
электронов не зависит от температуры.

При охлажденин металлов их СОПРОТИВ.lение постепенно умень-

шается, а у некоторых метаЛ.l0В при температурах, близкнх к

абсодютному иулю, сопротивление скачком уменьшается до нуля

(явление сверхпроводимости); температура, при которой наблюда-'
ется внезапное исчезновение сопротивления, называется критической
температурой.

33.1.3. Термоэлектричество

Некоторые свободные электроны MorYT покинуть поверхность ме-

талла, если их энерrия окажется равной или превысит работу вы-

хода (см, разд. 33.4.3). Работа выхода зависит от тнпа материа.lа.

При плотном соединении (контакте) двух металлических поверхно-
стей электроны из мета.lла с меньшей работой выхода будут пере-
ходнть в металл с большей работой выхо-

да. Прн этом возникает контактная раз-

ность потенцналов, величина которой зави-

снт от температуры.

Термоэлемент состоит из двух таКIIХ

соединеннй (сваренных или спаянных). Если
их температуры одинаковы, то контактные

напряжеиия компенсируются. Если кон-

таКТНые соединения имеют различиую тем-

пературу, то возникает термо-ЭДС, вызывающая термоток. Ero ве-

личина зависит от сопротивления ценн, материалов и разности тем-

ператур. В зависимости от велнчины термо-3ДС металлы образуют
термоэлектрический ряд напряжений.

Справочная таблица

Термо-ЭДС иекоторых металлов по отношению к медн

для разности температур 100 К (температура меди ОСС)

Металл Bi Ni Pt Hg Аl РЬ Ag Си Cd Fe S )

и, мВ/К  8 2,2 0,7 O,7 o,3 o,3 O,05О +0, I + 1,0 +4,0
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О б р а т и т е в н и 1\1 а н и е:

. Термо ЭДСлюбой комбинации
металлов определяется как раз 

ность приведенных выше TepMO 

ЭДС. .

. На рисунке показвно иаправ-
ленне тока термоэлемента. По-
, ожите. ЬНЫМпотеициалом об-

ладает металл, стоящий в ряду
правее,

ЭДС наиболее употребите.'lbНЫХ термоэ. ементов прнведены в сле-

дуюшеЙ таблице.

Справочная таблица

Термо-ЭДС некоторых термопар для разности температур 100 1(

Термопара и. мВ Термопара и, мВ

Медь константан 4,25 НИХРО I константан 6,21
Железо константан 5,37 Платина !lлатинородиЙ 0.643

Нихром никель 4,1 Железо медь 1.05

Температура холоцноrо спая О .С.

О б р а т и т е в н и м а н и е:

. Термо ЭДСприблизительно ПРОПОРЦlIона. ьна разностн темпера-
тур только в опреде,lениоы диапазоне температур.

. Особенно большими термо ЭДС оБJlадают полупроводииковые
термоэлементы.

Явление, обраТIIое термоэлектрнческому эффекту, называется
эффектом ПельтЬе. Если пропускать ток через соединение мета. лов,

ана. оrичиое термоэлементу, то между контактами возникает раз-
ность температур. При этом охлаждается контакт, которыЙ следует
HarpeBaTb для ПО.1Jучения Toro же направления термотока.

33.1.4, Полупроводники

При О К полупроводники не содержат свободных Э,lектронов и по-

этому представляют собой диэлектрики. Однако в отличие от ди-

электриков у полупроводников при повышеиии температуры возни-
кает проводимость. Она зависнт от ширины запрещенноЙ зоны, Т. i.
от разности энерrии

WC Wv == 6W.
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I Сопротивление ПО. УПРОВОДИIIКОВ У lеlIьшается с ростом темпе-

ратуры,

ПрО808нu/fU

!Juельное lJоrтpотU8Ленuе m(JflpиhlX тел

ДU3Jlflнтрuни

Ртуть

ЖеЛ'30
.

C!Jpedpu repMaHuи

, тr tlMитra

-wr ;.

СJ1юаа Янтtlрь
.

;Манит

1O 81O 6 1O- f 1O : 1 то2 10+ 106 108 1010 1012 101. 1015 10"
!/uел6Ное сопротиfJЛение.,Р, Ом' СМ

ТехиическоеприменеlIие: тер IИСТОры и сопротивления с отри-
цатеЛЬНbIМ те IПераТУр!lЫМкоэффициентом.

33.1,5. Собственная проводимость

ВажнеЙШIIМII по. УПРОВОД!lИКОВЫМИматериадами jJВЛЯЮТСЯ rерма!lИЙ
и кре IНIIЙ. Атомы этнх элементов нмеют по 4 элеКТРО!lа во внеш-
ией элеКТРОИ!lОЙ обо. очке, которые образуют ва,lеИТ!lУЮ свяэь с

электроиами соседних атомов. При подве.

дении Э!lерrllИ (теп.l0ТЫ И,lН света) меж-

aTO !IIыe СВЯ3l1 в решетке теряют э.lектро-

ны; пр!! этом образуется ПО.l0жительный за.

рЯД. То место, тде в .решетке не хватает

электрона, называют дыркой, ПОД дейст-
вием напряжеН!lЯ электроны дрейфуют к по.

ложите.'lЬНОМУ ПОJlЮСУ. Дырки движутся к

отрнцатедьному полюсу, причем их место

за!!имают свободные ЭЛСКТрО!lЫ.

I
В чистом ПОЛУПРОВОДlIнке, ПРОВDДИМОСТh
KOToporo обусловлена теПЛОВЫ I возбу-
Ждением, одииаковое число электронов
и дырок движется в противоположных
направлениях. ПроводюlOСТЬ возрастает
IlрИ 1I0DышеНIIII температуры,

ПотеРЯВШllе 'lacTb своеЙ энерrии Э.lек-

троны захватываются дырками: происхо-

дит рекомбинация, При неизменной Te lI1e-

ратуре число элеКТРОН!lО'ДЫРОЧ!JЫХ пар но-
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СТОЯННО, так как скорость рекомбииаЦfiИ и скорость образования
ВJlеКТРОIlОВ и дырок одинаковы,

Если

n == NJV концентрация электронов,
n
+

концентрация дырок,

по коэффиuиент пропорционаJl:ЬНОСТИ, характеризующий число

атомов решетки 1! единице объема,
 W== WC Wv расстояниемежду валентноЙ зоной и зоноЙ про-

водимостн,
k == l,38'lO 23Дж/К постоянная Больцмана,
т температура полупроводника,

то

(3 33.5) I
лw

I'  kТ
п п+

==

пое .

n W k Т

си I l/м 3 Дж Дж/К J<:

I Произведсние конuентраций электронов и дырок при заданной

температуре постоянно,

О б р а т и т е в н и м а н и е:

. В rермании при комнатной температуре п 2,5.1013 CM 3, а
плотность атомов равна 4,4.1022 eM 3.Таким образом, одна пара
ноеите, еiiзаряда приходится примерно на 109 атомов.

Внутренний фотоэффект

Э,lектрон может перейти из валент- W
ной зоны в зону проводимости под
действием света. 3нерrия световых
кваитов дастся выражеинем W ==

== hf (Ат 35.1). Эта энерrJ!Я должна

превышать ширину запрещеl1ИОЙ зоны,
однако не ДО,lжна превосходить ин-

тервала между, верхним краем зоны

проводимости н нижним краем Ba 

.1ентной зоны.

При увеличении ЧИС,lа квантов с I
"1.."" < hf< .WМ<m:

подходящей длиной волны или часто-

той ПРОВО/l.нмость полунроводниковых материалов возрастает. Тех-

IIИ'lеское nримененнс: фОТОСОllротивлеllИЯ.

Wc
Wнoнu

W"",,=.:IW

Wv

33.1,6. ЭлеКТРОllная ПрОВО,IJ.имость

Проводимость полупроводника можио уве.1ИЧИТЬ добавлением ато-

мов друrих элементов (Jlеrирование). При введенни в решетку по-

лупроводника примеееii возникает IIримссная проводимость (В ОТ-

личие от собственноЙ IIРОВОДИМОСТИ). Например, при леrировании

чстырехвалентноrо rермания пят.ивалеНТIIЫ'V! МЫIIII,ЯКОМ (или сурь-
Mo/i, фосфором) в меете Ш1хождения атома иримеси ПОЯБляе:fС!I
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лишннй свободный эдектрон. Один атом

примеси приходится на 1 os 106 ато-
мов решетки полупроводника. Примесн,
приводящие к появлению свободных

электронов, называются донориыми.
3нерrетнческие уровни донорных элек-

тронов WD .'1ежат ниже зоны проводи-
мости.

В данном случае справедливо вы-

ражение (333.5). Поскольку надичие

IIрl!меси приводнт к увеличеllИlO при-
близительно в 103 раз концеитрации

э.lектроиов, во столько же раз должна

уменьшиться концентрацпя дырок:
п :::::! 106nt .

Поскольку п »n+, электроиы на.
зываются осиовными носителями, а дыр-
ки иеосиовными носителями; rерманий
в этом случае называют полупроводии-
ком с 9Jlектроинои проводимостью, пли

полупроводником п-типа.

I
Проводпмость в полупроводннке n-
типа обусловлена почти исклю'!Ите.'1Ь-
но электронамп.

33.1.7, Дырочная проводимость

w

Wc
WD

Wv

Проводимость полупроводника можно уведи'!Ить, леrируя ero эле-
ментами с меньшей вадентностью. Если, например, леrировать rep-
маний трехвалентным индием (либо бором,
rаллием), то в месте иахождеиия атома

примеси возникает лишняя дырка. Такие

примесн, уменьшающие число свободных
э.'1ектронов, наЗываются акцепторнымн. Со-

ответствующий им эиерrетический уровень
лежит HeMHoro выше валентной зоны.

При увеличении концентрации дырок, со-
r.'1aCHO (333.5), концентрация электронов
уменьшается.

Поскольку n+» п ,дырки будут ос-
новными посителя IИ, а электроны неос-
новными.' Такой тип полупроводника иа-
зывают дырочным полупроводинком, или

полупроводником р-тнпа.

I
Проводимость В полунроводнике р-типа
осуществляется почтя ИСК,lючительно

дырками,
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в одиом И том же образце подупроводник()воrо материа.lа один

участок может обладать р проводимостью, а друrоЙ п'ПРfJВОДИ-
мостью. Между такими областями

возиикает поrраиичный слой, через
который диффундируют основные

носители, стремясь уравнять значе-

ния коицентрации по обе стороиы

от слоя. В результате по обе сто.

роны от rраницы возиикает тонкий

слой, в котором почти отсутствуют
свободиые носитеJIИ заряда, Внеш-
нее напряженне изменяет толщину
этоrо слоя. Если положительиый по-
люс источника напряжения соеди 
иен с р-областью, а отрицательиый
с п областью, то большое число ос-

новных носителей диффундирует в

поrраничный слой, rде они реком-

бинируют. При этом возиикает от-

носите.%НО большой прямой элект-

рический ток. При обратной поляр-
HOCТII основные носители покидают norpa ничныli слой. В реком-
бинаЦИII участвует лишь неБOJlьшое число неосиовиых носителей и

33.1.8. р п-переход

ТI+ ТI 

возникает очень сдабый обратный
ток.

I
р п-переход работает как вы-

прямнт€ль, пропуская ток только
из р-области в п-область.

Полупроводниковый прибор с

р п-переходом называется ДНОДОМ,

ОН служит для выпрямления пере-

MCHHorO тока.

ТI+ п ,....

р

е

п

ф
и=о ох

р ф
+ Ф 

Ф

е.---е

е

 e

п

р ФФ-Ф

ф

п

е +

&е

и
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Фоrодиод

Если на запертый обратиым напряже-
нием диод падает свет, то число иеос-

новных носителей возрастает, вследствие

чеrо увеличивается' обратныЙ ток.

При использовании фотодиода д,rIЯ

измерительиых целей важно, чтобы об-

ратный ток был пропорционален осве-
щеннОСТИ.

Фотоэлемент

Фотодиод, ие потребляroщиii тока
от внсшнеrо источника, представ-
ляет собой фотоэлемент. На ри-
сунке показаны rрафИlШ зависимо-
сти напряжения холостоrо кода
и тока KopoTKoro замыкания от.
освещенности. При IfЗЛИ'lНИ внеш-
Hero сопротивления R.нещ > О ток
не пропорuионален освещенности,

1

// 
 и,.

Е

и,) и#'1

 I
Е

33.1.9. Транзистор

Транзистор представляет собой р п р- или n р п-структуру,
или соединенис противоположно вкщочениых диодов.

Э к

''9'
Б

Транзисторы р п р- и n р n.типа равноцеНН!,1 по  воим

параметрам. Транзисторы р n p-ТИllа применяются чаще, пртому
что они проще в изrотовлении.

Э К

+

''9'
Е

Дырки (В Р n р-транзисторе), создающие эмиттерный ток,
из области эмиттера попадают в Очень узкую (10 50мкм) n-об-
пасть базы, отт)'да большая их часть (95 99%)IIрОХОДI!Т в р-об-
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.1J3CTb К коллектору, образуя коллекторный ток /к. Остальные дырки
образуют ток базы /б, текущий через базу Б.

ДJlЯ суммы всех токов с учетом их направлений справеД.1ИВО
равенство

(Э 33.6) I / SI + /б + /к == о. I
о б р а т и т е в н и ма н и :

. Ток, направлеННЫ}1 к транзистору, считается положительным, от

транзистора отрицательным, причем направление тока опрсде-
.1яется направлснием движения положительНых зарядов,

Схема с общей базой

В схеме с общей базой, изображенной на рисунке, база яв:lЯ-
ется общим выводом для входной и выходной .цепн.

ЕС,1И
/к ток КОЛ.1ектора,
/SI ток эмиттера,

А КОЭффИlщент УСи.1ения по току,

1'0

(Э 33.7) I /"4< == А/ 9, 1

 l...
:..

ll'oRK

Иэ6  U...б
rде А 0;95 O;995.

Хотя коллекторный ток меньше эмит. +

териоrо, усиление обусловлено более
высоким выходным напряжением по сравнению с входным; И.б >
> Иэб. Поскольку /к /., имеем

f эИкб""" 1эUэб-

Поэтому транзистор в схеме с общей базой работает как УСlIлитедь

мощности.

I Небо.1ьшие изменения входной мощности вызывают бот,шие И3-

менения выходной мощности.

Схема с общим 9мнттером

Схема с общим .Э lИттером ПРЮIсняется наиболее часто. Э lИттер
является общей точкоЙ входной и выходной цспей. Во входной цепи

течет очень малый ток базы

/б == /э  .lK'  ,...

Если
/к ток КОЛ.'lектора,
/б ток базы,
В коэффициент .усллення по току в

схеме с общим эмиттером,

то

(Э 33,8) I/K == В! б. I

,'tK IKRx

 ИМ 

+
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Исходя из равенств В == {к!lб И 1б == [. [К, получаем фор.
мулу для определения В:

B=== .
[э [к

[к
Поделим на 1. с учетом, что

-т;
=== А; тоrда получим

(Э 33.9) I В ===

1 А .1
о б р а т и т е в н и м а 11 и е:

. Поскольку А == O.95 O,995. из формулы (Э 33.9) следует, Что

В === 20 200.

Характеристики транзисторов

фуикииоllалыlяя зависимость важнейших величин определяется ха-

рактеристиками транзистора, которые часто изображаются на од-

ном чертеже. В каждом квадранте приводится своя характеристика

Схема с общей базой
1-й J(Вадраит (выходные ха-

рактеристики)
IК .... f ( Uкб)

Схема с общим эмиттером

1к === f (Uкэ)

при различных значениях тока

эмиттера {э. Значению [э === О со-

ответствует обратный ток [к60'

при различных значениях тока
базы 16. Значению [6 == О СООТ,

ветствует остаточный ток [кэо,

: 1 
,

.',

и3il
 и6.



33.2. Электрический ТОК 8 жuдКОСТ1IХ э 383

2-й квадрант (переходные
усиления тока)

1к ===: (/,)

при Uкб 1 В.

характеристикн или xapaKTepllClllKIt

1к
=== f ( 1б)

при ИКэ
== 1 В.

З-й квадrант (входные характеристикн)

/э===f(Иэб)  lб===f( И6э)

при Икб === 1 В (характеристика при ИКЭ
=== 1 В.

OTKpblToro эмиттерноrо перехода).

4 йквадраит (характеристикн обратной связи по напряженню)

Эту характеристику часто не изображают, так как ее можно !le;IY-
чить из друrих характеристик.

Икб === f (Иэб) Икэ
== f ( Ибэ)

при различных зиачениях тока

эмиттера / э.

при различных значениях тока
базы lб,

33.2. Электрический ток в жидкостях.

Носителями электрическоrо тока в

жидкостях являются ионы, которые
образуются при распаде (днссоциа-
ции) молекул.

I
Положительные ионы (катионы)
движутся к отрицательному элек,

троду (катоду); отрицате.%-
ные иоиы (анионы) движутся
к положительному электроду

(аноду). u

+

.\ L:

АнiШН Кати

33.2,1. Электрол из

Жидкости разделяются иа ПРОllодящие 11 непроводящие, иди диссо-

циируюшие и недиссоциирующие Проводящие Жидкостн называ-

ЮТСЯ электролитами. Они разлаrаются при прохождении через них

тока. К элеКТРО,lнтам относятся rлавным образом водные растворы

солеЙ. кислот и щел.очеЙ. При электролизе на катоде (отриuатеJJЬ-
110М полюсе) выДеЛяется металл или водород. Молекулярный оста-

7'ОК выделяется на аноде (положитеЛЬНО 1по. юсе).

ЕС.1И
т масса выделившеrося вещества,

1 сила тока в электролите,

t продолжительность протекаиия тока,

k электрохимический эквивалент :мектро.lита (см. табл. 38).
Q lJереносимый заряд,
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Справочная таблица

Электролиз некоторых веществ

Электро.1ИТ Анион Катнон

C l 2 Н2

02 (из S.04} 1I2
02 (из S04) Си

CI 2 Zп

02 (из ОН) Н2

т R 1 t Q

си Kr кrjКл А с КЛ

КД Mr мr/Кл А с Кл

Соляная кислота (I1С!)
Сернан кислота (1! S04)
Сульфат меди (ClIS04)
ХJlOрид цинка (ZnCI 2 )
Едкий натр (NаОН)

то сnравед.'ИВ первый закон Фарадея:

(Э 33.10) I т == k/t === kQ. I

Если
k Э.1( ктрохимическийэ;шивалент (см. табл. 38).
т масса выде.lившеrося вещества,

М hlO. ЯРIlая масса (кr/юlO.1Ь), равная отношению массы к KJ'

.шчеству вещеСТВ'а.
z ва.lентность,

то при одпнаковых количествах электричества  jaccaвыде.1flВшеrося
вещества подчиияется второму закону Фарадея:

I
М! М2

I(Э 33.11) mL: ПI2 == k[: k2 == : .

ZI Z2

I
При одинаковuм количестве Э.lектричества масса вещества, вы-

делившеrося в рсзу.lьтате ЭJlектролиза различных Э.,ектроЛl1ТUЗ,

ПРОПОРЦИОllаJlьна отношеllИЮ молярноЙ массы [( ва.,ентноста.

Заряд Q, необходимыЙ Д.,я выделения 1 моля вещеСПlа. Д.1Я

всех электролитов одинаков. Он равен произведению пuстонннuи

Аuоrадро NА === 6,022045.1023 мuль l И элементарнuro ",н ктричс-
CKoro заряда е === 1,6021892.10 ]9Кл И называется числом Фарадея:

(Э 33.12) I Р === NАе
== 9,648456.101 Кл/мо.1Ь, I

ЭлеКТРОХЮ1ИчеСКI1Й эквивалент и число Фарадея Сl!нзаны соа [НО-

шением

(Э 33.13) I k===   "I
k М

кд I кriК.л кrjкмощ,

Z F

КЛ/К 1ОJ!Ь
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о б р а т и т е в и и м а н и е:

. Мо. ярнаямасса М численно равна относительной молекулярной
массе Моти,

33.2.2. rальванический элемент

В rальваиических элементах происходит преобразование химической

энерrl!И в электрическую. Так как этот процесс необратим, rОВОрЯf
о' первичных элементах.

Если опустить металл в электролит, возникает электричеСКflЙ
потенциал, величина KOToporo зависит от вещества. При поrруже.
нии в электролит двух различных металлов между ними возникает

разиость потенциалов, которая зависит от положения металлов в

ряду электрохимических потенциалов.

Справочная таблица

Электрохимические потенциалы (в вольтах) некоторых металлов

Ап Hg Ag Сп Н РЬ NI Cd Fe Zn Mg LI

и, В 1,4 0,86 0,80 0,34 0,0 0,13 0,24 0,40 0,44 0,76 2,34 3,02

+

Ток, протекающий через rаJlьванический элемент, приводит к

химическим измеllеииям в электродах, в результате чеrо возникает

противоиапряжение (ПОJlярнзацiJя). При этом напряжение на эле-

менте становится меньше значения, указанноrо в таб.шце; соответ-

Ственио уменьшается и сила тока.

33.2.3. Аккумулятор
"

В аккумуляторах накоплеиие электрической энерrии происходит за
счет ее превращепия в химическую энерrию. В отличие от rаль-

ванических элементов, которые сразу же rOTOBbl к работе, аккуму-
ляторы надо предварите.аьно зарядить, Поэтому их иноrда назы-

вают вторнчными элементами.

Свинцовый аккумулятор

Свиицовый аккумулятор состоит из двух свинцовых пластин, по-

rруженных в электролит, представляющий собой 28 процентиую
сериую кислоту, В результате реакции свинца с серной КИСЛотой
на поверхности пластин образуется сульфат свинца (PbS04). За-
рядный ток преобразует сульфат свиица в оксид свинца (РЬО2)
на аноде и в свинец (РЬ) на катоде. Этот процесс сопровождается
образованием серной кислоты. Во время зарядки концентрация
сериой кислоты и ее плотность возрастают, Во время разрядки

процесс протекает в обратном направлении.

13 3ак. 722
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Процессы в аккумуляторе описываются следующим урав-
нением:

2PbS04 + 2Н2О
Зарядка

)

(

Разрядка

РЬО2 + 2H2S04 + РЬ.

(Э 33.14)
Аиод
Катод

Анод I(атод

Средний потеициал ОДНоrо элемеита свипцовоrо аккумулятора

при нормальной наrрузке составляет 2 В.

Пдотность электролита служит характеристикой степени заря-

женности аккумулятора,

 елеЗ0никепевыйаккумулятор

Анод жеJlезоиикелевоrо аккумулятора состоит из Ni(OH)2 (rидрок.
сид никеля), катод из Fe(OH)2 (rидроксид железа), в качестве

9лектролита используется 20 процентныйраствор едкоrо кали. Про-
цессы зарядки и разрядки описываются следующим уравнением:

(Э 33.15)
2Ni(ОН)2 + Fе(ОН)2

Зарядка

(

Разрядка

2Ni(ОН)з + Fe.

Аиод Катод Аиод l(aToA

Средний потенциал одноrо элемента железоникелевоrо аккуму-

лятора при иормалыIйй наrрузке составляет около 1,2 В.

О б р а т и т е в н и м а н и е:

. В никелево-кадмиевых аккумуляторах вместо железа использу 

ется кадмий, Реакции протекают аналоrичпо.

33.3. Электропроводность rазов

Носителями заряда в rазах MorYT быть ионы и электроны. ТОК
в rазе представляет собой электрический разряд.

33.3.1. НесамостоятеJlЬНЫЙ разряд

Иоиы в rазе возникают в основном под действием внешних areHToB

(рептrеновскоrо излучения, rорячеrо rазовоrо пламени, радиоак-
тивноrо излучения). Если приложить напря-
жение, ионы начнy'I" двиrаться, т. е. ВОЭИlfкнет 1

ток. Он возрастает пропорционально напряже-
нию, пока не достиrнет HeKoToporo постоя н-

Horo значения, называемоrо током насыщения.

При з10М все образующиеся иопы участвуют
в проводимости.



83.3, Электроnроаодность еаэов э 381

33.3.2. Самостоятельный разряд

Если продолжать повышать напряженне, то ток снова начнет ра-

сти, так как пронсходит ионизацня молекул при их соударении

с ионами, имеющюlИ большую энерrию (ударная яонязация) и чи-

сло носителей' заряда сильно возрастает. Такой разряд называется
самостоятельным, потому что он не требует ионизации rаза виеш-

НИМ воздействием. При уменьшении давления rаза требуемое на-

пряжение снижается. С увеличеннем тока и числа носителей заряда
сопротивление уменьшается.

I Для оrраничения тока в rазовом разряде нужно включать до.
полнительное сопротивление.

В цепях nepeMeHHoro тока для этоrо часто примениют дроссель,

Т, е. яндуктивное сопротивление,

При снльно пониженном давлении rаза самостоятельный разряД

сонровождается свечением, Положительные ионы, ударяясь в ка-

тод. вызывают электронную эмиссню, Рекомбинация ионов сонрО-
вождается так называемым отри 
цательным свечением вблизи Ka 

тода. Положительный столб содер-
жит ОДннаковое число положи-
тельных и отрнцате.'1ЬНЫХ носите.
лей заряда и является поэтому
квазинейтральным (плазма). Поч-
ти все надение нанряження про-
исходит вблизи катода. На рисун-
ке показано раснределение наде-
ння нанряження, нанряжеНIIОСТИ
поля и HpocTpaHcTBeHHoro заряда
в разрядной трубке.

Примеры применения тлеющеrо

разряда

rазосветные трубки. Цвет све-
чения завнсит от природы занол 
няющеl'О ее rаза,

Лампы днеВНОёО света (люминесцентные лампы). Эти .'1амны
заНО.'1нены ртутнымн парами низкоrо давления или инертным rазом
и преобразуют с помощью HaHeceHHoro на внутреннюю новерх-

ность лампы люминофора невидямое улырафИОЛt"товое нзлучение
в видимый свет (флуоресценция).

33.3.3. Тлеющяй разряд

в::в

"

r,
·

i

E

t\ ,

I
.tl

,

....

Ртутные лампы. Они занолняются ртутными парамн. Чем пыша

давление паров, тем интенсивнее свеченне. «rOpHblM солнцем» на.

зываются ртутные ламны с баЛJlОНОМ из кварца, который !lpOHYr. 
каст ультрафнолетовое излучение,

13*
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Неоновые лампы (лампы тлеющеrо разряда), анн использу-
ются в основном для обнаружения напряжения, а также для ста-

билнзации напряжения. Напряжение зажиrания больше напряже-

ния rашения.

Импульсные лампы (лампы-вспышки). Они представляют со-

бой трубку из твердоrо стекла, заполнеиную HHepTHьiM rазом, на.

пример ксеноном. (Давленне rаза 40 130 мбар, продолжнтель-
ность разряда O,l lмс.)

33,3.4. I(атодные лучи

Катодные лучи возникают в снльно откачанных трубках (давле-
ние менее 10 2мбар), если к электродам прнложено постоянное
высокое напряжение, Катодные лучн состоят нз электронов, летя-
щнх с большой скоростью.

Свойства катодных лучей:

. Они распространяются прямолинейно.

. Вызывают почернение фотоэмульсий,

. Вызывают свечение стекла, люмннофоров и некоторых друrих
материалов.

. Отклоняются маrнитным и электрическнм нолями,

Отклонение электронноrо лу-
ча используется в электронио-лу-
чевой трубке: ннтенсивный поток

FЗ
=   ТР Н  п:;а ат :аф   ;    :

,, 

"'o

}--

.

рующий экран. Прнлаrая напря- I 
жение к специальным электродам,

можно управлять лучом. Такая

трубка с подоrревным катодом нс-

пользуется в электронном осцил-

лоrрафе.

33.3.5. I(аналовые лучн

Каналовые лучи это поток положительных ионов, движущихся

по направлению к катоду со скоростями от 300 до 3000 км/с,

33.3.6. PeHTreHoBCKoe нзлучение

PeHTrCHoBcKoe излучение возникает нрн соударении катодных лучей
с мета,1лической новерхностью. Оно представляет собой электро-
маrнитное нзлучение с длиной волны в днаназоне 10 2 10 нм.

Коротковолновое peHTreHoBcKoe излучение называется жестким,

длннноволновое мяrкнм. Излучение имеет две комноненты. Прн
торможеннн электронов возникает тормозное излучеиие, имеющее
сплошной спектр, простирающийся вплоть до определенной макси-
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мальной длины волиы (см, разд. 37.4.4). Часть электронов пере-
водит атомы металла в возбужденное состояние, в результате чеrо

возникает так называемое характеристнческое нзлучеиие с опреде-
ленными длинами вою!,

СвоЙства"' рентrеновских лучей:
. Они распространяются прямолинейно.

. Проникают сквозь непрозрачные для света вещества, такие, как

мышцы, дерево и т, д,

. Вызывают флуоресценцию некоторых веществ,

. Вызывают почернение фотоэмульсии.

. Вызывают биолоrические изменения в живы"

тканях.

. Не отклоняются электрическим н маrнитным

полями.

Интенснвность рентrеновских лучей измеряется в

кулонах на килоrрамм (Кл/кr).
Для получения peHTreHoBcKoro нзлучения при-

меняются снециальные трубкн, в которых для до-
стижения большой мощности иснользуются подо-

rpeBHble катоды и аноды с водяным охлажде-

ннем,

33.4.

33.4.1.

Электрическнii ток в вакууме

Энерrия н скорость свободиых электроиов

Электрическое поле ускоряет электроны в направлении анода
блаrодаря действню силы F == Ее (Э 29.1), Величина ускорения оп-

ределяется выражением а == Р/т == Ее/те. Скорость и кинетическая

энерrня электрона в ноле непрерывно возрастают.
Энерrня электронов измеряется в электрои-вольтах

I Электрон-вольтом называется энерrия, которую

электрон, проходя разность потенциалов 1 В.

Э.1Jектрон-вольт внесистемная единица, применяемая в атом-

ной и ядерной физике,

Соотиошеине между едииицами энер и

(эВ).

приобретает

1 электрон-вольт (эВ) == l,60219,lO 19Дж

Если
и ускоряющее напряжение,
е == l,602.10 [9Кл заряд электрона, равный элементарному за-

ряду,

т. == 9,ll.lО ЗIкr масса покоя электрона,

., скорость электрона,
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то, поскольку энерrия
на ускореиие, имеем

тео
2

== еи
2

электронов те'и2/2 равна работе, затраченной

или tI ==
. / 2еи

.

те

После подстановки всех констант получаем следующее выражение:

(Э 33.16) I v == 594 VV км/с, I
rде нанряжение U выражено в вольтах.

Эта формула снравеДJlИва при не очень больших скоростях.
При скоростях э.lектронов, нревышающих примерно 20% скорости
света в вакууме, С,lсдует учитывать релятивнстское увеличенне

массы (см, разд. 41.4.1). Формула (Э 33.16) дает в этом случае
завышенные значения.

Если

U ускоряющсе напряжение,
е == 1 ,602 ,1O 19Кл заряд электрона,
теО == 9,11.10 ЗIKr масса покоя электрона,

те масса электрона, движущеrося со скоростью v

с == 2,998, 108 м/с скорость света в вакууме,
tI скорость электрона,

то, носкольку кинетнческая энерrня равна нолной энерrии за вы-

четом энерrии покоя, соrласно (Ат 35.2), имеем

,и (т, т..> ,' т.о"

( л..!,] .v; '}
Отсюда следует выражение для скорости электронов

. ,./, 
( ,)'v теос

2 +

После подстановкн численных значений получаем

(Э 33 17) I tI == 2,998. 105 /
1

1

6 км/с, 1. 'v 1 + 1,957 . 1O U

rде напряжение и выражено в водьтах,

О б Р а т и т е в н и м а н и с:

. Зависимость массы электрона отскоростн нри различных знаЧe>l
ниях ускоряющеrо напряжения приведена Б таблице.

.
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Справочная табднца

Завнснмость массы э.лектроиа от СКОlIOсти

Скорость электрона
Масса электрона

Ускоряющее
напряженне v

t/, КМ/С
те

т, КI'
и, в с т

ео

1 1 95 . 10 8 584 1,003 0,911 .10 aD
10 6:24. 10 3 1872 1,000 0,911
102 0,0198 5929 1,000 0,911'
103 0,0625 18728 1,002 0,913
10. 0,195 58 455 1,020 О,92}
105 0,548 174 352 1,196 1,089
1 . 106 0,941 282 128 2,957 2,694
2.106 0,979 293519 4,914 4,476
3.106 0,989 296 600 6,870 6,258
5 106 0,996 298 501 10,78 9,824
8.106 0,998 1 &,66

 211
299 252 1,517.10

1, 107 0,999 299 438 20,57 1,874
2. i0

7
1 31 , 10 . 299 699 40,14 3,656

3.107 1 1'4. 10 . 299 750 59,71 5,439
5.107 1 5:12.1O 5 299 777 97,85 8,913
8, 107 1 202. 10 5 299 786 157,6 1,435. 10 28
1.103 1 1:3 . 10 5 299 789 196,7 1,792
1.109 1 2 ,10 7 299 792 1958 1,784 ' 1O 27

33.4.2. Двнжение электронов в поперечном электрическом поле

Движение электронов пернендикулярно направленню электрическоrо
поля подобно движенню тела, брошеННQrо по rорнзонтали
(см. разд. 6.2.4). Траекторня нмеет l

вид параболы. Вместо ускорения
свободноrо надения электрон нс-

пытывает ускорение, вызванное

электрическим ноле:.!: d

еЕ
а ==

-т;' +

Если
tI скорость электроиов на входе в поле, ..
Е напряженность Э.1ектрическоrо ноля,
и нанряжение между п. аСТИllами,
1 длина пластин,
d расстояние между пластинами,
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те масса электрона,
s расстоянне от середины конденсатора до экрана,
Ь отклонение на экране,

то на выходе нз ноля

дующими параметрами:

еБt

Oy==at== ;
те

движение электрона характернзуе с сле-

at
2 еБt2

в    .у
2 2те

'

о eEt

tgqJ==....!!... == .
ох теО

Отклонение Ь дается выражением

Ь == Ву + (в ) tg ЧJ.

После подстановки нолучнм

Ь==!Е:+ (B ..i)
eEt

.
2те

2 теО

rде

1 1
t ==
 == .

ОХ О

Отсюда

ь
eEl2

(
[

)
еЕ!

==

2тео
2 + s
 2тео2

'

или, после преобразоваllИЙ

ь== ( .!... + s  .!..) .2 2 тео2

Полаrая Е == U/d, находнм окончательно:

(Э 33.18) I ь == ;   2' I
33.4.3. Электронная эмиссия из металлов

Идеальный вакуум не содержит носителей заряда и является fIЗО-

лятором. В технически достижимом вакууме напряженне, прило-
женное к двум электродам, само но себе не вызывает электриче-
cKoro тока.

I Электрический ток в вакууме может протекать лишь тоrда, Ко-

rда в Hero введены носителн заряда (электроны),
Чтобы электрон покинул металлическую поверхность, необхо-

димо затратить определенную, зависящую от вещества энерrию,

которая должна превышать так называемую работу выхода.
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Справочная таблица

Работа выхода иекоторых металлов

Цезий Паста
Металл: Вольфрам Молнбден Медь на вольф- на оксида

раме барня

А,эВ 4,53 4,43 4,39 1,36 0,99

В
А

60 55 3.2 1,18,
см

2 . К2

Термоэлектронная эмиссня

При термоэлектронной эмнссии электроны вылетают за счет тen-

.1I080Й энерrии. Термоэлектронная эмнссия представляет собой важ-

нейший вид электронной эмиссин,

Число вылетающих электронов завнснт rлавным образом от тем-

пературы, а также С80ЙСТВ материала,

Еслн

j нлотность элеКТРОНllоrо тока, эмнттированноrо rоря'lИМ ка-

тодом,
В постоянная Ричардсона,
т 'I'емнература катода,
А работа выхода матернала катода.
k == 1.38. 1 0 23Дж/К постоянная Больцмана,

то снраведливо уравнение Ричардсона

(Э 33,19) I j == ВТ2
е
k I

j в т А k

СИ I А/м2 А/(м
2

. К2 (К Дж Дж/1\.

о б Р а т и т е в н н м а н и е:

. Значения работы выхода, приведенные в таблнде, можно пере-

считать в джоули: 1 эВ == 1,602 .10 19Дж,
. Формула (Э 33,19) снраведлива только в том случае, коrда анод-

ное нанряженне достаточно велико и все электроны «отсасы-

ваются:. из областн катода.

. Постоянная Ричардсона нредставляет собой экснернментальную
характеристику материала, Ее значения для некоторых металлов
см. в справочной таблнце.

Автоэлектроиная эмиссия

При напряженности ноля более 109 В/м создаваемой полем снлы

достаточно для вырывания электронов с поверхности вещества.

Чтобы снизнть нанряжение, необходИмое для создания TaKoro полЯ:
катоду прндают форму TOHKoro острия,
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Фотоэлектроиная эмнссня (внешннй фотоэффект)

ЭНерrии hv падающеrо кванта излучення (см, разд. 35) может

оказаться достаточно для высвобождения электрона. Если эта энер-

rия превышает работу выхода, то ее избыток превращается в ки.

нетическую энерrию э.'1ектрона.

Еслн

те == 9,11 ,lО ЗIKr масса электрона,
v скорость вылетевшеrо электрона,
h == 6,63, 1 0 34Дж' С постоянная Планка,
'v частота ИЗJ1учення,

А работа выхода,

то

(Э 33.20) I hv==A + m;v
2

.

h А m v 'У

СИ I Дж. с Дж Kr м/с rц == l/с

I
Энерrия вылетающих электронов увеличнвается с ростом час.

тоты излучения.
Чнсло выбнтых электронов растет с УВeJlнчением интенсивнОСТИ

нзлучения (с увеличением числа квантов, падающих на поверх-

ность в еднннцу временн).
Из (Э 33.20) следует, что фотоэмиссня возможна только в том

случае, коrда частота излучения превышает некоторое rpаничное
значенне 'Yrp, зависящее от А. Это rраничное значеНl1е равно

(Э 33.21) I vrp == .1
'У А h

СИ I rц==1/с Дж Дж 'с

Используя формулу с == ЛV, можно наiiти максимальное зна-

чение длины волны, соответствующее этой rраничной частоте 'Yrp:

(Э 33.22) I Лrр
==  h. I

л с h А

си I м м/с Дж. с Дж

После подстаllОВКИ численных значений получаем следующую

формулу для Д.'1ННЫ волны издучения, снособноrо вызвать фото-
эмиссию:

I
1240

I(Э 33,23) л
А"""" нм,

rде работа выхода А выражена в электрон вольтах.

Вторнчная электрониая эмиссия

Электроны н ионы, движущиеся с достаточно высокой скоростью,

при ударе о метал.'1l1ческую поверхность MorYT вызывать вторичную
э.1ектронную эмнссиlO,
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Этот эффект нрнмсняется в э.1ектронных умножителях, а также

фотоэлектронных умножителях, rде нервнчные Э.1еКТРОIlЫ ноявля-

ются в реЗУ.1ьтате фотоэмнссии.

33.4.4. Электронные лампы

Э.1СКТРОllllые ламны нредставляют собой вакуумные приборы с по-

доrрсвным катодом из оксида бария (t == 700 8000C),откачанные
до давлення Р < 0,1 мПа, Между аиодом и катодом прикладыва-
стся анодное напряжение.

Диод (ДВУХ9лектродная лампа)

ЭJlектрическое но.1е, создаваемое анодным нанряжением, вынуж-
дает эмиттироваНllые катодом электроны лететь к аноду. Сила

анодноrо тока растет с увслнче. .

ннем аНОДНоrо напряжения, нока Ja.
не достиrнет насыщения. Харак, .

теристика диода нелинейна, а ero А Iа.
внутреннее СОНРОТНВ.1енне не но- Х
стоянно И В разных точках харак-  lиa.+
теристнки прннимает различные r =t
значення. 1la.

Если
Rl внутреннее сопротивление диода,
Аиа нриращсние анодноrо напряжепия,
А/а нриращенне аподНоrо тока,

то

(Э 33,24) I Rl == .I СИ

кд

R U 1

O IВ А

кОм В мА

УпраВJ1яющее действие аНОДllоrо нанряження на анодный ток

характернзуется крутизной S.' 

Если
S крутнзна характеристнкн диода,
А/а приращение анодноrо тока,
Аиа приращение аподпоrо нанряження,

то

(Э 33,25) I S == *. I СИ

кд

s 1 U

А/В А в

мА/В мА В

Применение диодов:

. для вынрямления nepe leHHorolIанряжения.

. для демодуляции,
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. для получения реrулировочных на-

пряжений,

Трнод (трехзлектродная лампа)

В дополненне к двум электродам, нмею,

щимся в диоде, трнод содержит управ-

ляющую сетку, нредставляющую собоЙ

проволочную спираль, расположенную

между катодом и анодом, К сетке обыч-

но прикладывается отрицательное от-

носительно катода напряжеиие CMe 

щении. Положение вольтамнерной ха-

рактеристикн I.(U.) зависит от сеточ-

Horo напряжения ис. В свою очередь
положенне сеточной характеристики
1. (ИС) завнснт от анодноrо напряже-
ния а..

Управляющее действне сеточноrо на-

пряження на анодный ток характерн-

зуется крутнзной S,

Еслн
S крутизна анодно-сеточноll харак-

тернстнки трнода,
l:!1а приращение аНОДIlоrо тока,
l:!Uc нриращенне, сеточноrо нанряже-

пия,

lс

ис

" 
и..

то нрн фиксированном анодном напряжении имеем

и. 

(Э 88.26) I S == : :. I
s 1 U

си

I А/В А в

КД мА!В мА в

Проницаемость лампы D определяется связью между сеточным

напряжением н анодным нанряжением при постоянном анодном
токе,

Если
D проницае:.!ость триода,
l:!Uc прнращение сеточноrо напряжения,
t>.Ua приращение анодноrо нанряжения,

то при постоянном анодном токе

(Э33.27) j D== I
пронии.аемость D чаще Bcero измеряется в прои.ентах.
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О б р а т и т е в н и м а н и е:

. Малое значение проницаемости D соответствует хорошему
управляющему действию сетки.

Виутрениее сопротивление лампы определяется в соответствии

с законом Ома.

ЕСJlИ

Ri внутреннее СОПРОТИВJlение триода,
ьиа приращеиие аиодноrо иапряжения,
6.Еа приращение анодноrо тока,

то при постоянном сеточном напряжении

R и 1

СИ

1
0м в А

КД кОм В мА

(Э 33.28) I RI ==   :.1
Из форму.'! (Э 33.26) (Э33.28) при постоянных Е., и. и ис сде-

дует уравиение Баркrаузена:

(Э 33.29) I SDRI ==!. I
Величина, обратиая проницаемости D, иазывается максималь-

ным коэффициентом усилення J.t. Соrласно (Э 33.27), имеем

(Э 33.30) I J.t == == : :== SRI.I
МаксимаJlЬНЫЙ коэффициент усиления по иапряжению реаJlИЗу.

ется при R. ==00. Если сопротивление аиодной цепи R. < 00, то
коэффнциеит усилеиия по напряжению определяется формулой

(Э 33.3!) I k == J1
Ra RI

S R ::R.a' I
/а.

o--.---=f
+

"'LlUc
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..

Триод чаще Bcero используется В юiчестве усилительной лампы,

ТаК как незначитеЛЬНОе изменение напряжения на сетке вызывает

большое изменение напряжения на аноде н сопротивлеНИIf R. в

анодной цепи. Для устранения искажений напряжение смещения

подбирается с такнм расчетом, чтобы рабочая точка лежала на

прямолинейном участке характеристики 1.(Ис).

34.1. Электромаrинтные колебания

34. Электромаrнитные колебаиия и волнЫ

При механических колебаниях происходит пернодическое измеие-

ние потенциальной и кинетической энерrии. Аналоrичио прн элек-

тромаrнитных колебаниях периодически колеблются энерrии элек-

трическоrо и маrнитноrо полей. Математическое описаиие обоих

процессов одинаково.

34.1.1. Колебательны/{ контур ьЭлектромаrнитные колебания возникают в колеба-

тельных контурах, состоящих нз коиденсатора н ка-

тушки индуктивностн. Если конденсатору сообщить заряд, то он

будет разряжаться через катушку индуктивностн., Ток разрядкН
создает маrнитное ПОJlе, ко-

Торое в свою очередь обеспе-

чит заряд конденсатора, имею-

щий ПрОТИВОПОJlОЖИУЮ поляр-
ность. Сила тока и иапря-
жеиие будут нзменяться во

времени по периодическому за-

коиу. Колебания не затухают
толы{о при условии, что коле-
батеJlЬНЫЙ контур ие содер-
жит активных сопротивле-
ний.

Рисунок позволяет наrJlЯД-

но представить себе анало-

rию между механическими и

электромаrнитными колеба-

ниями.

34.1.2.

IЦJ:r
t!Jш(!)  

 ;
Незатухающие электромаrнитные колебания

ДJlЯ вывода уравнсния Э. ектромаrН!lТIIЫХ колебаииЙ целесообразно
pacC IaTp!llJaTb колебания заряда, мrновеШlое значение KOToporo q
на конденсаторе с е шостьюС определяет MrlloBeHlloe значение на-

пряжения "с. ПРОИЗВОДIlая заряда по времени dq/dt опреде.lяет
MrHOBCHJ;lOe значенис тока через катушку индуктивности L.
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в каждый момент времени иапряжения иа катушке и коидеи-
саторе должны быть равны друr друrу, т, е.

и
с + U

L ==0,

С L
di

Larде и
с
== q/ и U

L
==

dt
==

ч.

Отсюда следует

Lq + == о;

после деления на L получаем дифференциальное уравнеиие незату-
хающих электромаrиитиых колебаиий

(Э 34.1) I q + L "'" 0.1
. Решение этоrо дифференциальиоrо уравиения имеет вид

(Э 34.2) I q == Qm sin «(i)t + СРо) Qm sin <р, I
rде собственная частота колебательноrо коитура

(Э 34.3) I (j) == -VL ' I
(j) L С

си 11/С rll==B.c/A Ф==А.с/В

Разделив выражение (Э 34.2) на ве,lИЧИИУ емкости С, получим
мrновеиное напряжение:

(Э 34.4) I и"", иm sin ((i)t + <Ро) == иm sjn <р. I
Продифференцировав (Э 34.2) по времени, найдем

dq
IП

== Qmro cos ((j)t + СРО),

откуда получаем выражеиие для MrHOBeHHoro значення токаl

(Э 34.5) I i... 1т sln ( (j)t + еро т) == 1т sln (ср f). I
Формулу (Э 34.3) можно ПОJlУЧИТЬ также, приравияв емкост.

ное и индуктивное сопротивления, поскольку этим условием оп{>.е-
деляется частота КОJlебаний в колебательном коитуре

разд. 32.2.6). Таким образом, имеем 1/f.ijC == (i)L, откуда (i) == 1/-vт:c.
ПОСКОJlЬКУ (i) == 2nv == 2'lt/Т, период колебаний опр де"lяется ФОР-
муло/{ Томсоиа

т L С

си I crH==B.c/A Ф==А.с/ВI т == 21t -v LC. I(Э 34,6)
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34.1.3. Возбуждение незатухающнх
электромаrнитных колебаний

у каждоrо колсбательноrо контура неизбежио имеется активная

составляющая сопротивления. Поэтому колебания в -контуре зату-
хают, еСJlИ только к нему извне не подводится

энерrия, компенсирующая омические потери.
Для ПОJlучеиия незатухающих высокочастот 
ных колебаний часто применяют электрои 
ные лампы, Чтобы компенсировать затухание
КОJlебаний в контуре, включенном в анод-

ную цепь лампы, напряжение с этоrо кои-

тура через катушку связи подается на сетку
лампы для управления анодным током. В ос-

нову TaKoro метода получения иезатухающих
колебаиий положеи приицип, носящий назва-
ние обратиой связи.

Так же работают и транзисторные устройства, предназначен 
ные для получения незатухающих колебаннй.

34.1.4. Открытый колебательный контур

На высоких частотах емкость конденсатора и индуктивность ка-

тушки КО.lебате.lьноrо контура должиы быть малыми, Поэтому в

качестве ко.lебате.lьноrо контура на высоких частотах может ис-
пользоваться просто отрезок провода. Подобный открытый коле-

бательный контур иазывается электрическим вибратором. Между

п ] I Ш ЖiШ Wd
концами вибратора течет СИlТусоидаJlЬНЫЙ ток. Подобный внбратор
используют в качестве излучателя ЭJlектромаrиитных волн. Чаще
Bcero ПрИМеияется полуволновыи вибратор, в котором возникает
стоячая волна с узлом тока по концам и узлом папряжеиия в се-

редине, Применяют также четвертьволиовый вибратор длиной А/4,
один конец KOToporo заземляется.

34.1.5. Затухающие электромаrнитиые колебания

В колебательном контуре с затуханием сумма всех напряжеиий
должна быть равна нулю (с учетом падения напряжения на актив 

иом СОПРОТИВJlенни R), т. е. UR == Ю, UL + ис + UR == О, rде UL == Lli

и ис == q/C. Отсюда Lij + + Rq == О.
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После деления на L получим дифференциальное уравнение ДЛl!:
сдучая затухающих электромаrнитиых колебаний:

(Э 34.7) I ij + f q + LQC == 0.1
Ero решение имеет вид

(Э 34.8) I Q == Qmе бtsin (rot + «ра), I
rде 6 козффнциент затухания:

(Э 34.9) 16 == 2 1
и (J) собственная частота затухающих колебаиий:

(Э 34.10) I 00 ==.yro 62 ==

L

1

C ( 21 у.1
Для СJlучаев резоиапса, ВЫIlуждениых колебаиий и апериоди-

ческоrо процесса справедливы' те же закопомерности, что и при
описании механических колебаний.

34.2.

34.2.1.

Электромаrиитные волны

Электромаrнитные волиы в линиях передачн

Подставим в дифференциальное уравнение (К 20.2) в качестве ко-

леблющейся веJlИЧИНЫ вместо отклонения у напряжение и или ток l

и введем следующие обозначения:

иm амплитуда напряжения,

1т аМПJlитуда силы тока,
(J) == 2:tv == 2п/Т уrловая частота,
t время,
JC пройденное волиой расстояние,
т период,
'" ДJlииа волны,
е фазовая скорость электромаrнитпой волны.

По аналоrии с (К 20.3) и (К 20.4) запишем решепие Днфферепци.
альноrо уравнеипя в виде:

(Э34.11) F ro(t 7)==UЩSIП2'Jt(+ f)
и

(Э34.12) I i==[m s1nro (t ; )==/щ Siп2:t ( )./
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Если

C/l емкость едииицы ДЛИНЫ JlИИИИ,

L/l индуктивность единицЫ длины линни,

то для фазовой скорости подучим

(Э 34.13) V ==
. /

С

1

L
.

11
си

V С L

м/с Ф==А.с/В [н==-В.с/А м

34,2.2. Электромаrнитные волиы в свободиом пространстве

Для замкнутых колебате.1ЫIЫХ контуров характерно иезначите.1Ь-

иое затухание, ДШl открытых большое, так как часть запасенной

в них эиерrии излучается в свободное пространство. На протяже-
нии периода колебаний

электрическое и маrнит-

иое поля проходят ЦИК,'I

аю
изменеиий. Возрастание

[Ш)одиоrо поля сопровожда-
ется одновремеииым убы-
ванием друrоrо; элект-

.

pll'leCKOe и маrнитиое

поля ведут себя прямо
ПРОТИВОПОJlОЖНО. При убывании поля СИЛОвые линии не JI.Oзвращаются.
обратно к вибратору, а замыкаются сами на себя. Между электри-
ческим и маrнитным полями вблизи передатчика существует
разность хода "-/4. На больших расстояниях оба ПОJlЯ сиифазны.

I
ЭJlектромаrнитные волны в свободиом простраистве распростра-
ияются со скоростью света. Электрическое и маrнитное По.I!Я

изменяются сиифазно. Векторы иапряжениости электрическоrо
и маrнитноrо полей перпендикулярны друr друrу и иаправлеиию
распростраllения Во.1I1Ы.

Скорость распространеиия Э.1JектромаrНИТIIЫХ воли (фазовая
скорость) совпадает со скоростью света и зависит от свойств среды.
Если
v фазовая скорость (скорость света) в среде,

JA.a == J.to!J. абсолютная маrиитная проницземость среды,
Са == ВоВ абсолютная диэлектрическая проницаемость среды,

то

(Э 34,14) I V == ,у Ba a I
V Са J.La

СИ I м/с Ф/м == А. с/(В. м) [1l/М == В . с/(А. м)
или для вакуума

(Э 34.15) I с ==
. / 1

Rj 3 . 108 м/с. I"V eoJ.to
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о б р а т н т е в н н М а н и еl

. Точное значенне скоростн света см. в разд. 25,12.
Из формул (334.14) и (Э 34.15) следует

(Э 34.16) I v == *.1,
34.2,3. Спектр электромаrиитиых воли

Справочная таблица

8лектромаrнитные волны
.

, 106 М == 1000 км

I 105 М == 100 км

. 10' МС= 10 км

I
10З м == 1 км

102 М

I

I
10 М

1 М

.L lo 1М == 10 см

1 СВЧ-волиы
10 2М == 1 см

' 10 3М == 1 ММ

',10"":4 М == 0,1 ММ == 100 мкм

1
Инфракрасные

, 
10 5М ==0,01 ММ == 10 мкм ВОJlНЫ

j 
10 6== 1 мкм

I' 7 ВндимыА свет10 == 100 им

J 8 i Ультрафиолето-10 м == 10 им

I вое излучение
10 9М == 1 нм

У

I
10
 !O

А
1-

!
М == 100 пм == 1

с....... 10 !1М == 10 им
PeHTrellOBcKoe

. излучение
10 12М == 1 им

L 10
 LЗ

М 1

.
Икс-ед.

10 14М

Длина воли.ы I

1
Вид воли

СвеРХДJJииные

r рОД'''ол.ы

у

Длинныв

Средние

Короткие

Ультракороткие
Телевидеиие

Радиолокация

770 нм

390 нм

'У-излучение

1-
I

Мяrкое

I
Жесткое

у

I Космические
лучи

26*



Ат АТОМНАЯ ФИЗИКА

35. Кванты

Соrласио Планку, любое излучение (В том числе и свет) со-
стоит из отдельных кваитов. Вследствне этоrО эиерrия излучения
всеrда равиа эиерrии целоrо числа кваитов. Однако энерrия OT 
дельиоrо кванта зависит от частоты.

Если
W эиерrия кванта, или квант эиерrИИ,
'\1 частота излучения,
h ==6.626176.IО З4 Дж'с постоянная Плаика (квант действия),
то

(Ат 35.1) I w == h'\1. I
w h '\1

СИ I Дж Дж' с rц=:=l/с

О б р а т н т е в и и м а н и е:

1> Кванты излучеиия, частоты (или длины воли) которых COOTBeT 

стпуют области видимоrо света, называются световымн кваи-

тами.

35.1. Связь между &нерrией и массой

Между энерrией и массой любоrо вещества
торая дается уравнеиием Эйнштейна.

Если
W энерrия (тела, излучения, поля Н т. д,),
т масса, отвечающая эиерrии W,
с 3.108 м/с скорость света в вакууме,

то

существует связь, ко-

w т с

си I Дж Kr м/с
(Ат 35.2) I w =:= тс

2
. I

О б р а т и т е в н и м а н и е:

. Каждой массе соответствует определеиная энерrия и наоборот.

. Каждому измеисиию массы соответствует определенное измене-
иие энерrии и наоборот.

. См, также разд. 41.4.4.
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35,2.
-

Фотон

Квантоваиие эиерrии означает, что излучение представ,Т(яет собой
поток частиц. Эти частицы называются фотонами, однако они не

являются частицами в смысле классической физики.

35.2,1. Масса фотона

Величину массы фотона можно ВЫчислить по формуле (Ат 35.2).
Если
т масса фотона,
h ==< 6,626.10 34Дж,с постояннаяПланка,
'\1 частота излучения,
)" длина волны излучеиия,
е скорость света в вакууме,

то, ИСПОJlЬЗУЯ одновременно (Ат 35.1) и (Ат 35.2), получаем
hv == тс2

.

Отсюда

I
hv

{Ат35,3) т ==7'
т h v с

си I Kr Дж. с ru == l/с м/с

Поскольку с == 'Av (К 20.1), имеем

 AT35,4) I т == e .1 си

т h л е

Kr Дж. с м м/с

-о б Р а т и т е в н и м а н и е:

.. Фотоны всеrда движутся со скоростью света; оии не суще 
ствуют в состоянии покоя, их масса покоя равна нулю.

35.2.2. Импульс фотона

Используя формулы (Ат 35.3) и (Ат 35.4), можно получить выра-
жение д.1Я импульса фотоиа р(== те).

Если
р импульс фотона,
h == 6,626.10 34Дж' с постоянная Планка,
'\1 частота излучения,

h длина волны IIЗJlУЧСНИЯ в вакууме,
е 3. 108 м/с скорость света в вакууме

то

(Ат 35.5)
hv h

Р ==7== Л'
р h v с h

СИ I (Kr' м)/с Дж. с ru == l/c м/с м
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о б р а т и т е в н и м а н и е:

. При поrлощении или отражснии излучения фотоны блаrодаря
наличию у них ИМПУJlьса создают давление (давление излу-
чения) .

Экспернментальные доказательства квантовых свойств излуче-
НlIЯ и КОРПУСКУJlярпоii прнроды фотона основываются на:

. фотоэлектрическом эффекте (сы. также разд. 33.4.3): скорость
испускаемых фотоэлектронов не зависит от интенсивности света,

но зависит от ero частоты. Если частота оказывается ниже rpa-

ничиоrо значения, то Э.1СКТРОНЫ не испускаются.

. эффекте Комптона: при столкновении фотона с электроиом часть'

энерrии и Иllпульса фотона передается электрону, Потеря фото-
иом энерrии приводит к уменьшеиию ero частоты; скорость
электрона ПОС,lе соударения онределяется иа ОСНОВС закоиа со-

хранения ИМПУ.lьса.

35,3. Волны материи

Характерный для ИЗ.'lучения корпускулярно-волновой дуаJlИЗМ
де Бройль перенес также на частицы, обладающне массой покоя. От-

вечающая частице так  азываемаядебройлевская длнна волны за-

висит от ее  Iaccblи скорости.

Выражение «волна материи» нужно понимать в обобщенном

смысле, поскольку излучение представляет собой одну из форм су-
ществования материи.

Если

А. дебройлевская Д.lина волны,
h == 6,626.IO 34Дж.с постоянная Планка
т релятивистская масса частицы (см, разд, 41.4.1); если скорость

не превышает примерно 20% скорости света в вакууме,

ее в хорошем приближении можно считать равной массе

покоя,

о скорость частнцы,

р импульс частицы,

то, используя (Лт 35.4), получаем

(Ат 35.6) I л == .J:..... == !:.. Iто р си

л h т о р

м Дж. с Kr м/с (Kr. м)/а

I
Потоку любых одинаковых частиц, движущихся с одной И той

же скоростью, можно сопоставить ОПрСДСJlеннуЮ деброiiлевскую
l1,JlИНУ ВОJlНЫ л..
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36. Атомы

Все твердые, жидкие и rаэообразные вешеСтва состоят из атомов иля

молекул. Строение всех атомов основано на общих закоиомерностях.

36.1. < Строеиие атома и обозначения
.

Каждый атом состоит из ядра и оболочки (см, разд. 37), в состав

которых входят различные элементарные частицы (см. разд. 40).

Справочная таблица

Строение атома

Атом

I I

Элементариые
частицы

Заряд Q
Масса покоя то
Обозначение

I
Атоwoe ядро

I
нуклоиы

I I
r

Протоиы

+1.6. 1O t81(./1
1836те

р

I
АТОМН8И обаnoчха

I
Нейтроны

о
1839те
n

Электроиы

 l,6'lO 18I(л
9,11 . 10 81Kr.... те

е

Общеприияты следующие обозначения:

I
А 27А!
Z Символ элемента. например, 13 ,

Здесь

238
и92 и др.

z атомный иомер элемепта; он равеи числу протонов

в ядре, числу электроиов в оболочке и электриче-

скому заряду ядра,
А ;:: Z + N массовое число; оно равно числу нуклонов в ядре

(числу протонов и нейтронов),

О б р а т и т е в и и м а н и е:

. Часто атомный номер опускают и записывают. например, просто
27Al.

. Термииом, нуклид обозначают определенное атомное ядро, '
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36.1.1. Изотопы (изотопные НУКЛИДЫ)

ЛТО!.IJIые ядра одноrо и Toro же элемента MorYT содержать различ-
ное число иейтроиов. Такие разновидностн называются изотопами

(изотопными иуклндами) даиноro элемеита.

I Изотопы данноrо элемеита отличаются друr от ДРуrа только

числом нейтронов.

Таким образом, изотопы нмеют:

. одинаковый атоМНЫЙ иомер Z (одинаковое число протонов),

. различные массовые числа А (различное число нуклоиов),
Большииство химических элемеитов представляет собой смесь.

различных изотопов.

Лример
Изотопы урана

Атом
Число Число Число Распростра-

протонов нейтроиов электронов неиность

2 1и 92 142 92 0,0057%

235и 92 143 92 0,72%92

23Яи 92 146 92 99,27%192

36.1.2. Изобары (изобарные нуклиды)
Атомные ядра различных элементов MorYT иметь одинаковое мас-

совое число А. Такие разновидности называют изобарами (изобар 
ными нуклидами).

Таким образом, изобары имеют:

. различные атомные номера Z (различное число протонов),

. одинаковое массовое число А (одинаковое число нуклонов).

Лример
Изобары

Атом
Число Чнсло Число

Элсмент
протонов нейтроиов электронов

210Т\ 81 129 81 ТаJЫИЙ81

2 gPb 82 128 82 Свинец

210Bi 83 127 83 Висмут8З

210ро 84 126 84 Полоний84
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36.2. Масса

36.2.1. Атомиая масса

Для характеристики массы атомов и молекул используют понятие
атомиоll массы М. Атомная масса относительная величина; она

определяется по отношению к массе атома уrлерода IlC, которая
принимается раВJlОЙ 12,000000.

Хотя в химии также используются относительиые атомные или

молекуляриые массы Аотн н Мотн, отиесеиные к массе атома 'lC, их

нельзя считать идентичными атомной массе М, поскольку оНИ отно-
сятся к естествеииой смеси изотопов соответствующеrо элемеита.
Таким образом, они определяют среднюю атомную массу элемента.

Однако поскольку изотопы одиоrо элемента обладают разными фи-
зическими свойствами, в атомной физике принято указывать атом-

ную массу М каждоrо изотопа.

Для абсолютноrо определения атомной массы была введена

атомная едииица массы (а. е. м.).

I
Атомная едииица массы (а. е. м.) равна 1/12 массы атома уrле-

рода ' c.

Отсюда следует, что уrлерод обладает относительной атомной мас-

сой М 12,000 и абсолютной атомной массой т 12,000 а. е.М.

Атомную единицу массы можно перевести в единицу массы СИ ':"""
килоrрамм.

1 а, е. м. * т
с"

== 1,66057. 10 27Kr,

1 Kr == 6,022045.1026 а. е. м.

(Ат36.1)

Из (Ат. 36.1) следует для массы атома

(Ат36.2) I ma==M.la.e.M,==M,I,66057.10 27Kf.1

О б р а т и т е в и и м а 11 и е:

. Формула (Ат 36.2) используется также для ядер, элементар-
ных частиц, частиц продуктов радиоактивных превращений
и т, д.
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Справочная таблица

Массы некоторых злементариых частиц и атомов

Число
Наименоваиие Обозна- Масса т,

частицы чение
иеl\.тро- ЭJ1ектро-

а. е. м,
ПРОТОИ08 И08 иов

Электрон Ое 0,00054858 l

Протон (ядро tp 1,00727647
атома водорода)

Нейтрон 'п 1,00866501О

Атом водорода tH 1,00782504

Дейтрон (ядро 2d 2,01354
атома дейтерия)

1

Атом дейтерия 2н 1 1 2,01410179,

а-частица (ядро 4а 2 2 4,001488
атома fелия)

2

Атом rСЛИII 4Не 2 2 2 4,002603272

Средние атомные массы (относительные атомные массы) всех
элементов см. в табл, 43.

36.2.2. Число атомов

Зная массу атома та, можно вычислить число атомов в любой массе

вещества.

Если
N - чнсло атомов определенноrо вещества,

т масса этоro вещества,

М атомная масса,

то, поскольку N == т/та, получаем

I
т

(Лт 36,3) N ==

М . 1 а, е,  I.

т

М, 1,66057, 10 27Kr
'

т

СИ r;;
о б р а т и т с в н и м а н и е:

. В большинстве случаев достаточно вместо точной атомной мас-
сы М в (Ат 36.3) ИСПО,1ьзовать массовое чис,lО А (см. разд.36.1).
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36.2.3. Дефект массы

Массы ядер можно измерить с высокой точностью при помощи

масс-спектрометра. Масса атомиоrо ядра всеrда оказывается мень-

ше суммы масс нуклонов. Это явление называют дефектом массы

I'J.m.

I Под дефектом массы понимают разницу Между суммой масс

всех НУК,10НОВ, содержащихся в ядре, и массой ядра.

Если

I'J.m дефект массы,

тп масса протоиа,
тн масса нейтрона,
Z число протонов,
N == А Z число иейтронов,
тя масса ядра,

то

(Ат 36,4) I I'J.m == Zmn + Nтп тя.

О б Р а т и т е в н и м а н иe: ""-1

. Дефект массы обусловлен энерrией СВЯЗи ядра WCB (см.
разд. 36.3), которая выделяется в результате соединения иукло-
нов в ядра. Массу, соответствующую энерrии свяэп ядра (Т. е.

дефект массы), можно иайти с помощью соотиошения ЭЙН-
штеЙна между эиерrией и массой (Лт 35.2) W == тс2.

36.3. Эиерrия связи ядра

Нуклоны связаны в ядре блаrодаря ядерным силам, которые зиа.
чительно превосходят силы э.lектростатическоrо отталкивания, дей-

ствующие между протонами. Для расщепления ядра необходимо
. преодолеть эти силы, т. е. затратить энерrию. Соедииение нуклонов
с обраsованием ядра, напротив, сопровождается ВЫСвобождением
энерrnи, 'Которую называют ЗtreprиеА связи "ЯД!уа WCB'

I
Под энерrией связи ядра WCB понимают энерrию, которая вы-

свобождается в процессе образования из нуклонов aToMlIoro

ядра.

у раз.1ИЧНЫХ ядер она имеет разное значение. Особенно важную

характеристику представляет собой энерrия связи. приходящаЯСII
на один нуклон. Как видно из

рисунка, наибольшей энерrией
связи на НУК.10П об.lадают
изотопы с массовым числом

около 50. Очевидно, что вы-

иrрыщ в ядерной эиерrии уда-
стся достичь только в тех

случаях, коrда в результате

превращения средняя энерrия

Связн на нуклон увеличивается.

 8МаВ
/1' 10

8
6
4
Z

СинтеJ Деление

u

1Hz

о 50 .

100 150 ZOO  50А .
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I
Ядерная энерrия может выделяться при слиянин леrких ядер

(реакция сиитеза ядер) или расщеплении тяжелых (деление
ядер), поскольку в этих процессах увеличивается средняя энер 
rия связи на нуклои.

Взаимосвязь эиерrии связи ядра и дефекта массы вытекает из

соотношения между энерrией и массой (Ат 35.2).

Если
Wсв энерrия связи ядра,
/)"т дефект массы этоro ядра,
с 3.108 м/с скорость Света в В8КУУМе,

то

(Ат36.5)

I
WCB==/)"mC2==

I== (Zmn + Nти тя)с2
. си

W т с

Дж Kr м/с

Используя принятые в атомной физике едииицы (атомную единицу
массЫ, а. е. м., и единицу энерrии МэБ), после подстаНОВКII числен-
иоrо значения для с получаем:

I Дефекту массы, равиому 1 а. е, м., отвечает энерrия связи ядра,

равиая 931,5037 МэВ.

WCB

==c2==8,9876.1016
Дж

==931,5
МэБ

.

/)"т Kr а. е. м.
(Ат 36.6)

36.4. Размеры

36.4.1. Радиус электрона 1)

Классическим радиусом электрона называют радиус шара, электри-
ческое поле KOTOporo, обусловленное ero элементарным зарядом е,
обладает энерrией, равной по порядку величины ЭНерrии покоя

электрона.

Если
re классический радиус электрона,
е == 1,6021892'IO 19 КЛ элементарный электрический заряд,
те == О,9109534.10 ЗОKr масса покоя электрона,
J.l.o == 1,256637 .10 6rи/м маrнитная посrояниая,

то

(Ат 36.7) I re == :: e== 2,817938. 10 15м.1
') Это условное поиятие, заимствоваиное из представлеинй классической

электродинамики. В действителыlOСТИ же экспернментально пока ие удалось
обнаружИТЬ «размеров:> у электрона, хотя точность измерений доведена до
,o 18м. Сказанное не нмеет отношения К друrнм элементарнЫМ частицам,

напрнмер, протонам.  При.и.ред.
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О б Р а т и т е в н и м а н и е:

. Часто для обозначения величины 1O 15 м используется не вхо-

дящая в СИ единица ферми (ф); правильно: фемтометр (фм).

36.4.2. Радиус ядра

Радиус ядра можно определить эксперимента,1ЬНО,

Если

'а
 -

радиус ядра,
А массовое число ядра,

то справедлива эмпирическая формула

(Ат36.8) I 'a 1,44А фм -:--- l,4. \O 154Aм. I
О б р а т и т е в 11 и М а н и е:

. В ядре сконцентрирована почти вся масса атома. Зная массу
и радиус ядра, можно вычислить плотность ядерноrо вещества:
она составляет 2. 108 т/см3

.

36.4.3. Радиус атома

Размер атома определяется радиусом наиБО.1ее удаленной от ядра
&.1ектроиной орбиты. Он имеет величину порядка 0,1 HaHO!deTpa
(нм) == 10 10 м. ПриближеИIIО ero можно вычислить, используя
атомную массу.

Если
'а радиус атома,
р плотность вещества,
та масса атома, вычисленная по формуле (Ат 36.2),
то

.

I . з1m;; I(Ат36.9) '. 0,5 'v р'
, р та

СИ I м Kr/M3
Kr

37. Атомная оболочка

Чтобы наrлядно представнть строение атомной оболочки, разрабо-
таны различные модели, которые совершенствовались со временем.
В модели Резерфорда электроны движутся BOKpyr aToMHorO ядра
подобио планетам BOKpyr Солица. Необходимая для Этоrо центро-
стремительная сила обеспеЧИ1!ается электростатическим притяже-
нием между положительно заряженным ядром и отрицательно за-
ряженными электронами.

Однако электрон, движущийся в таком атоме с постоян-

ным центростремительным ускорением. ДОлжен соrласно законам
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элекродинамики (как любой движущийся с ускорением заряд) излу-
чать энерrию. Бор расширил эту модель, дополнив ее постулатами,
обеспечивающими существование определенных орбит, на которых

электроны не излучают. Наконец, 30ммерфельд в дополнение к

KpyroBWM орбитам ввел в модель эллиптические орбиты различной
формы и ориентации.

Несмотря на отдельные недостатки, модель электронных обо-
лочек сохранила свое значение до наших дней, Однако полиое
объяснение процессов, происходящих в атомной оболочке, дает
.пишь волновая (квантовая) мехаиика.

37.1.

37.1.1.

Постулаты Бора

,Первый посту'лат

I
Электроны MorYT двиrаться BOKpyr aТOMHoro ядра, не излучая,
только по определенным орбитам, определяемым из условия
квантования.

Если
r радиус электронной орбиты,
те == 9.11.10 31Kr масса электрона,
ro уrловая скорость электрона на орбите,
tI орбнтальная скорость электрона
h == 6,626. 1O 34Дж' С постояниая Планка,
h == h/2n == 1,055.10 84Дж.с,
L мОмент кодичества движения (уrловоl! момент) электрона,
( положительиое целое'число,

то условие кваитования, соответствующее (М 7,64), имеет вид

(Ат 37.1) I L == J(j) == mer2(j) == тerv == == nh.1
I

Момент количеств'а движения Э.'lектрона, движущеrося BOKpyr
ядра, кратен 1i де.1енной на 2п постоянной Планка,

37.1.2. Второй постулат

I
Каждой разрешенной условием квантования электронной орбите
соответствует определенный энерrетнческий уровень. Переход
с БО.1Се удаленной от ядра орбиты на БО.'lее близкую орбиту
происходит скачкообразно и сопровождается испусканием кван-

та ИЗЛУ'lения.
.

,

Если
Wт энерrия электрона на орбите т,
Wn энерrия электрона на орбите n,
h == 6,626.1 0 34Дж. С постоянная Планка,
'у частота ИЗ,lучения,
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то при переходе электроиа с орбиты т на орбиту n выделя.

ется энерrия W; частота испускаемоrО излучеиия в соответствии

с (Ат 35.1) определяется соотношением

W h v

СИ I Дж Дж. с rц==1/0
(Ат 37.2) I W == Wт Wn

== hv. I

I
Прн переходе электрона на более низкий энерrетический уровеиь
испускается кваит излучения, частота KOToporo характерна для
данноrо вида атомов,

37.2. Атом водорода

С помощью постулатов Бора можно определить орбита.'lЬНУЮ ско-

рость, радиус орбиты электрона, а также энерrию и частоту кванта

излучения. Для атома водорода это можно сделать сравнительно

просто и точно, поскодьку BOKpyr ядра движется единственный

электрон.

37.2.1. Скорость движения по орбите

Стационарная электронная орбита представляет собой устойчивое
состояиие и определяется тем, что центростремительная сила равна
силе электростатическоrо притяжения между электроном и ядром,

тev2 е2

==

411:80,2
'т, е.

Если
n порядковый номер электронной орбиты (по мере удаления

от ядра),
Vn скорость электрона на п-й стацнонарной орбите,
е == 1,602 .10 19КЛ элементарный электрнч.еский заряд,
81) == 8,854 ,1 0 12Ф/м электрическая постоянная,
h == 6,626. 10 34Дж. С постоянная Планка,

то из записанноrО выше ус.'10ВИЯ следует V == e
2

j4rr.тe,nl!r;
Используя выражение для радиуса '" === nh/2rr.тev", вытекаюЩее из

боровскоrо условия квантования (Лт37.1), получаем

(Ат 37.3) I VN == 2::oh
. I

V еn80 h

СИ I м/с Кл Ф/мДЖ, О

После подстановки ЧИС.lенных значений постояниых имееМ

(Ат 37.4) I vn == 2.1876 .
106

7.1
I Скорости электрона на различных орбитах обратно пропорци 

lIa.1JЬHЫ порядковому номеру орбиты: VII,"'" 1Ln,.
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37.2.2. Радиус орбиты

С помощью приведенных в разд. 37.2.1 условий устойчивости и

кваитования определяются орбитальная скорость н радиус допусти-
Мой электронной орбиты. Подставим в выражение 'n == nh/2nmetJn

орбитальную скорость (Ат 37.3).
Если
n порядковый lIомер электронной орбиты,
тв радиус n.й орбиты,
е == 1,602.10 19КЛ элемеитарный электрический заряд,
те == 9,11.10 31Kr масса электрона.

80 == 8,854'IO 12Ф/м электрическая постоянная,
h == 6,626. 1 0 34Дж. С постоянная Планка.

то

(Ат 37.5) I 'в ==

h2
e on; . 11Imee

'n h 80 те е

СИ I м  Дж'сФ/М Kr КЛ

ПОС.'lе подстановки численных значений постоянных имеем

(Ат 37,6) I 'в == n
2 . 5,29177. 10 11м. I

I
Радиусы допустимых орбит атома водорода относятся

квадраты порядковых номеров орбит: 1: 4: 9 : 16: 25:
т. е, , n2.

как

.,.,

37.2,3. Энерrетические уровни

Каждой допустимой электронной орбите отвечает определенный
знерrетический уровень, энерrию KOToporo можно; представить
в виде суммы потеициальной WN И кинетической WI< эиерrий элек-

трона.
Потенциальная энерrия Wп при r == 00 принимается равной

нулю. Поэтому на конечном расстоянни от ядра (т < (0) энерrия
будет меиьше, т. е. отрицательной. Она соответствует работе, ко-

торую необходимо затратить для перемещення электрона с рас-

стояния r на бесконечность против действия электростатической
силы прнтяжения (зависящей от расстояния).
Если

'n порядковый номер электронной орбиты.
Wn потенциальная энерrия электрона на этой орбите,
те == 9.11.10 31Kr масса электрона,

; е == 1,602.10 19Кл элементарныйэлектрический заряд,
ео == 8.854 ,IO 12Ф/м электрическая постоянная.
h == 6.626. 1 0 34Дж. С постоянная Планка.
то

r r r

е2 е
2 d, e2j

Wn == Fdr"".
2 dr== "'Т==  .4П80Т 41180' 411801'

00 00 00
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для потенциальной sнерrни по-

W т е n 80 h

СИ I Дж Kr КЛ Ф/м Дж. с

87.2. Атом водорода

с помощью выражения (Ат 37.5)
лучаем

I
тее"

I(Ат37.7) WП
==

2 2 2
'

4n 80h

После подстановки численных значений постоянных нмеем

(А 378) I W . 4,35981 . 10 18Дж 27,2116 эВ Iт, п n2
==

n
2

.

I Потенциальная энерrия электроиа на орбите обратно пропор-
циональна квадрату порядковоrо номера орбиты: Wи 1/n2.

'n'ля кинетической 9нерrии электрона справедлива формула (М 7.24):
Wк

== тv
2{2, rAe v определяетси IIO формуле (Ат 37,3). Кроме

Toro, кинетическая знерrии может быть рассчитана по формуле

(Ат 37.9) I Wк' ==  e 42
. ,8n eoh

Учитывая (Ат 37.7), нз (Ат 37.9) lIолучаем

А I W
Wп I Wn I I(T37.10) к == 2== '

I
Кинетическая энерrия эле трона на любой

половину ero потенциальнои энерrии.

Подная 9нерrия электрона на п йорбите
WN == WK + Wи хаРllктеризует данный знерrе-
тический уровень.

I
тее'

(Ат37.11) Wn

.

8n
2

8gh
2 '

W т е n 80 h

СИ

(Н)

Дж Kr Кл

эВ

Ф/м Дж. с

1 эВ == 1,60219. 10 19Дж,

1 Дж==6,2414б.l0 18 зВ.

14 ЗаК.722

Единицы: см. (Ат 37.7)

орбите составляет

w, а.8

13,53
ВоОород

13 4
12  3

11

10  Z

9

8

7

6

5

.3

Z

1

О
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После подстаиовки числениых зиачений имеем

(АТ37.12) I Wn=== 2,17991'120 18Дж Iз.60 8эВ. /. n n

I
Полиая энерrня электрона на орбите обратно пропорциональна
квадрату порядковоrо номера орбиты:

1
Wn '""'2.

n

По формуле (Лт 37.12) можно определить энерrии уровней, от.

вечающих отдеДЫIЫМ орбитам, Эти энерrии представляют в виде

схемы уровней. ПО.10жение нулевой точки произвольно. Ее выби.

рают либо при n === 00, либо (как в данном случае) при n ===, 1.

37,2,4. Частота излучения

При переходе электрона с орбиты т, более удаленной от ядра, иа

более близкую к ядру орбиту n в соответствии с условием Бора ис-

пускается энерrия

b.W== Wm WN
=== hv.

Таким образом, принимая во внимание формулу (Ат 37.11), имеем

hv === ( ) т e и с помощью (Ат 37.12) получаем
, n т 8e

o
h

hv== (  2  2)' 2,17991'10 18Дж. Отсюда находим

частоту

(Ат 37.1з)1 'v === (  2  2)' 3,289842, 1015 rц.1
Стоящая за скобками постоянная ВС.1И'JИна называется постоянной

Ридберrа R:

(Ат 37.14)1 R === 3,289842.1015 [Ц, I

Из (Лт 37.13) С,1едует

(Ат 37.15)1 'v == (  2  2) R,I



37.2, Атом водорода Ат 411

37.2.5, Спектр атома водорода

Подставляя для т и n значения 1, 2, 3 ..., с помощью (Ат 37.13)
можио получить все частоты, возможные в случае водорода,
т. е. спектр водорода.

Справочная таблица
Спектр атома водорода

Серия
Об. асть Д.щиа

т n
спектра BOJUibI. А.. ни

5 1 Ла1\мана Ультрафио.1етовая 94
4 1 97
3 1 103
2 1 122
7 2 Бальмера Видимая 397
б 2 410
5 2 431
4 2 486
3 2 656
7 3 Пашена Инфракрасная 1005
6 3 1094
5 3 1282
4 3 1875
7 4 Брекета Инфракрасная 2165
6 4 2625

5 4 4051

7 5 Пфунда Инфракрасная 4652
6 5 7458

--

· OKPYI'JleIIHble <lксперl\меl\ТЗJlЫlые значеlШЯ.

14 *
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Наименьшая длина волны л (и соответственно наиБОJlьшая
частота ") в спектре водорода отвечает n == 1 и т == 00. в этом

случае энерrия кванта равна 2,18.1 O 18ДЖ == 13,6 эВ это наи-

большая энерrня, которую излучает' атом водорода. Если электрону,
находящемуся на орбите с n == 1, сообщить такую энерrию, то он

перейдет на орбиту с т ==
00, т. е. освободится из атома; иными

словами, произойдет ионизация атома.

Для ионизации атома водорода необходима энерrия 13,6 эВ.

37.3. Квантовые числа

Спектроскопические измерения показывают, что энерrии электронов
на одной оболочке (К, L, М, ...) слеrка различаются; это обуслов-
ленО различием формы и расположения их орбит. Электронные ор-
биты можно классифицнровать с помощью квантовых чисел.

37,3.1. rлавное квантовое ЧИCJJо

I rлавное. квантовое .число n соответствует порядковому номеру
круrовои орбиты: n == 1, 2, 3, ... .

Орбитальное квантовое число

(квантовое число момента J{оличеСТВfi ,цпнкения)

IIаряду с круrовыми орбитами возможны эллиптические орбиты
с различным эксцентриснтетом. Они удовлетворяют следующим
условиям:

е На каждой орбите электрон обладает определенной энерrией.

О Момент количества движения электрона на орбите всеrда равеи
целому числу, hf2n == tl (боровское условие квантования):
L == 11i.

37.3.2.

I
Орбитальное квантовое число 1 характеризует форму орбиты.
rлавному квантовому числу n отвечает n орбит различной фор-
мы: одна круrовая и (n 1) эллиптических орбит с различным

эксцентриситетом.

Квантовое число 1 может принимать значения О, 1, 2, 3 ... (n 1).
При этом 1 == n 1 соответствует круrовой орбите, а 1 ==. О эл-

липсу с наибольшим эксцентриситетом.

Для обозначеиия орбит

числа О 1 2 3 4 5 6 7 ...

замеияют буквами s р d f g h i k .., .

в случае эллипса

. большая полуось а == r
KpyroBoJ! орбиты

. малая полуось Ь == а (l + 1) fn.
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....

Ат 421

О б р а т и т е в н и м а н и е:

. При движении 1"10 эллиrrтиче-

ской орбите скорость электроиа
меняется, а потому меняется
и ero масса (о релятивистской
Массе см. разд. 41.4.1). Этим

обусловлена небольшая раз 
ница энерrий электронов на

различиых эллиптических орби-
тах.

. Квантовая механика приводит к более точному выражению Д.1Я

орбиталыlrоo момента количества движения L == ,у 1 (1 + 1) п.

37,3.3. Мarнитиое квантовое число т.

т

/:
cos 6:

6:

 2

 2

"'"2"

 1

1800

[ 3

L=Z

[=1

l"и

 1

 1

2

о

о

2'

о

900

+1

+1

2

+0,5

600

I
Маrнитное квантовое число т характеризует ориентацию плоско-
сти электронной орбиты в пространстве. Это число принимает
(21 + 1) различных значения.

Движущийся по замкнутой орбите электрои эквивалентен КРУ-
rOBoMY току, маrнитное поле KOToporo взаимодействует с внешиим

MarHHTHwM полем, Плоскость электроиной ор-
биты занимает определениые положения, KOTO 

рые характеризуются маrнитным квантовым

чнслом.

Ориентация орбиты задается уrлом б

между направлением маrнитноrо поля и осью,

перпендикулярной плоскости орбиты.
Маrиитиое квантовое число т может

принимать значения О, :!:l, ::!::2, ::!::3,...
. .. ::!:: 1, rAe 1 орбитальное квантовое число.

. Уrол наклона орбиты определяется усло 
вием cos б == m/l,

. Квантовая мехаиика дает более точное выражение для этоrо

уrла: cos6==m/,yI(I+l).
Пример:
Эллиrrтическая орбита 4d находяшаяся в четвертой оболочке, по

форме наиболее близка к окружности. Орбита.1ыюе квантовое чи-

сло 1 == 2. Маrнитное кваитовое число т может принимать 2.2 +
+ 1 == 5 различных значений.
В итоrе получаем:

т:

 O,5

1200

н

+2

+2
2

+1

00
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о б р а т и т е в н и м а 11 и е:

. Ес, ирассматривать орбитальное кванто-

вое число как вектор 1 (характеризую.
щий направлеuие орбитальноrо момен-

-+-

та L), то возможны только такие ориеи 

тацин орбиты в пространстве, которым
отвечает целоч слениоеЗllачение т I1рО-

екции всктора 1 на направлеиие маrнит.

HOro поля,

m-Z

т="
...

Н

t т=О

т= l

37.3.4. Спиновое квантовое число s m= Z

I
Спиновое кваитовое число s характеризует ориентацию собствен-
Horo вращения электрона относительно направления ero орби-
тальноrо вращения. Это кваитовое число может принимать два

различных значения,

Возможные значения s равиы +1/2 н  1/2,причем положитель-

ное значение соответствует одинаковому направлению собствениоrо

н орбитальноrо вращения, .отрицательное ПРОТИВОПОЛОЖlЮму их

направлеиию.

Зиачения момента количества движеиия у электронов, вращаю-

ЩИХСя В,lево и вправо, отличаются на l:1Le == h/2п == 11 [боровское
УСJlовие квантования (Ат 37.1)]. Таким образом, для собственноrо

MOMeJlТa КО.1Ичества движения (спина) электрона получаем Le ==

1
== :!: 11 == sl!.

2

37.3,5. Заполнение оболочек

Существуют два основных прави. а:

. Каждый элсктрон занимаст как можно более низкое энерrеТII-
ческое СОСТОЯШIС.

. Два электрона в OД!!O I и том же атоме ДОЛЖНЫ различаться
но краЙней мере О.ll.llим квантовым числом (принцип Паули).

[I'1аксимаJlьное заполнение каждой оболочки определяется тем,
СКО,lЬКО разли'!ных зна'lений MorYT принимать квантовые 'lИсла.

Если
z максимально В03 lожноечис, оэлектронов на данноЙ оболочке.
n rлавное квантовое число,

то

(Ат 37.16) 1 z 2п21
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Справочная таблица

Электронные состояния для п == 1, 2, 3 и 4

Оболочка п
Обозна-

чение т 8

Чнсло
Число состояни!\

состоянн!I. в каждоll:
оболочке

I< 1 О Is О ::1::1/2 2 2
L 2 О 2s О ::1::1/2 2 8

1 2р О :!:1/2 2

:!:l ::1::1/2 4

М 3 О 3s О :!: 1/2 2 18
1 3р О ::1::1/2 2

::1::1 :!: 1/2 4
2 3d О :!: 1 /2 2

:!:1 ::1::1/2 4

:!:2 :!: 1/2 4
N 4 О 4s О :1: 1/2 2 32

1 4р О :1: 1/2 2

::1::1 ::1::1/2 4

2 4d О :1: 1/2 2

::1=1 ::1=1/2 4

::1=2 ::1=1/2 4

3 4! О ::1=1/2 2

:!:1 ::1=1/2 4

::1=2 ::1=1/2 4

::1=3 ::1=1/2 4
н т. Д.

37.4. Излучение

Прн переходе на более НИЗКИЙ энерrетичсский уровень электрон
испускает излучение в виде отДельноrо кванта, частота (длина
ВОJШЫ) KOToporo определяются разностью эиерrий fj"W == hv Элек-

ТРОИIlЫХ орбит, Допустимые уровни энерrии изображаются в внде

схемы уровней.

37.4.1. Схема знерrетических уровней

l(аждый элемент характеризуется своей собствеllИОЙ схемой энер.
rетических уровней. На приведенной в качествс примера схеме ука-
заны лиШЬ энсрrетнческие уровни, заметно отличающнеся' от со--

ссдннх.
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Схема энерrетнческих уровней
I1редсказывает большее число ча.

стот излучения, чем наблюдается
в действительности. Существуют
правила отбора, соrласно которым
«разрешены» лишь определенные
переходы электронов.

I
в случае разрсшеШIЫХ перехо-
дов орбита.lьное квантовое чис.

ло 1 или спиновое квантовое

число s изменяется на единицу,

. Правило отбора: Ы == 1 или

l:1s == 1.

,'1, эВ

Калии
со

 7s......:f!Б.l  7P: 7а 7'

==t: ...... Рl ......6Р: =6a 6'

 4  5PI. 5PZ 5d 5'

 3$
  Pl .fpz 4a 4'

 ЗРl 3p,

 2s  зa

-9,32
4

3

z

I,б  2Pl 2p,

37.4,2. Возбуждение

При l1ереходе электрона иа бо, еt

низкую (более близкую к ядру)
орбиту атом излучает эиерrию.

Однако для Toro чтобы моrло

произойти излучение, электрону необходимо сообщить энерrию с

тем, чтобы он перешел на орбиту с более ВЫСОкой энеРI'ией (и бо-
.1ее удаленную от ядра). В этом случае rоворят о возбуждении
атома. Как показывает схема энерl'еПIЧССКИХ уровней, разность
энерrий, отвечаюших орбитам, раСПOJ!Оженным вблизи ядра, очень

велика, поэтому ИЗJlучение не лежит в видимой области. ИСПУСКа-
ние видимоrо света связано с переходами лишь внешних электро-
нов атома, Возбудить атомы можно раЗJ1ИЧНЫМИ Сl10собами.

е Теl1ловое возбуждение. Б, аrодаря HarpeBY усиливается молеку-
лярное движение; .при соударениях атомов электроны переходят

на более высокие УРОВНИ.

. Фотовозбуждение. Электроны переходят на более высокие уров-
ни за счет 110rлощения энерrии падающих фотонов (флуоресцен-
ция, фосфоресценция).

. Электрическое возбуждение. В rазоразрядных лампах электроны
и иоиы двиrаются с высокими скоростями и, соударяясь с ато-

мами, переводят их в возбужденное состояние. При достаточно
бо.%шой l1ередаче энерrии электроны переходят ВI1ЛОТЬ дО обо-
лочки п == 00, т. е. происходит иоиизация атома.

I Видимый свет испускается только внешними электронами атома,

возбуждешюrо тепловым, фото- И.1И электрическим способом.

о

37.4.3. Метастабильные состоянии

В силу прави.'1 отбора У атоиов мноrих ЭJlементов имеются энер-
rетические уровнн, с которых электрон не может непосредствеш!О

перейти иа более НИЗКИЙ уровень. Эти уровни называются метаста.
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бильными состояииями. Электрон может перейти на такой уровень
при соударении с друrим эле rрономили при каскадном переходе
с более BblcOKoro уровня.

Продолжительность пребывания атома в метастабильном со-

стоянии имеет порядок 10 Зс.

Продолжительность пребывания атома в возбужденном состоя-

нии имеет порядок 10 8С.

Необходимо различать:

. Спонтанное излучение, при котором переход из возбужденноrо
состояния в основное происходит без всякоrо внешнеrо воздей 
ствия.

. Выиужденное излучение, при котором переход из метастаБИJ!Ь 

Horo состояния в основное вызывается электромаrнитным излу-
чеlllteм соответствующей частоты.

При достаточно интенсив 

ном возбуждении (так назы-

ваемой накачке) можно одно-

временно перевести на метаста-

бильный уровень б6льшую
часть атомов; таким образом
происходнт накопление энерrии.
На этом основан принцип дей-

ствия лазера.

При переходе большоrо
числа атомов из метастабиль-

Horo состояния в основное ис 

пускается интенсивный узко 

коллимированный пучок МОНО-

хроматическоrо коrереитноrо из-

лучения. Два параллельных
зеркала, в которых отражается
излучение, образуя стоячие

волны, позволяют усилить эф-
фект.

37,4,4, PeHTreHoBcKoe излучение

W

Wr

.1t R< 1О-
8
с t

Спонтанное
W

UJЛ!Jченuе Возdyжaeюroe r:ocпюJ/I!Uе
w;

Jlfemаcmadr.tлЫfOе crк:тrщн«е
Wz

W,
Вынужденное
имУЧe1fШJ

I

11t", 1О-3с.1t",, t

PeHTreHoBcKoe излучение возникает в реЗУJlьтате возбуждения ато-
мов Э,1ектронами высоких энерrий, которые проникают в rлубь
атома и переводят близкие к ядру электроны на более высокие

энерrетические уровни. При rюследующем переходе удаленных от

ядра электроиов на освободившийся уровень испускаются кванты,
дтшы волн которых .'1ежат в ре!lтrеновской об.'1асти и служат
характеристикой материала анода (характеристическое излучение).

Кроме Toro, налетающие ЭJlектроны тормозятся, проникая !J

оболочку, и теряют часть своей эиерrии в форме электромаrнитнот
излучения с широким спектром частот. Это тормозное излучение
обладает непрерывИЫМ спектром с верхней rраницей VMaKc. rраиичиu
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"'

часТОТа соответствует С.1учаю, коrда электрон излучает всю

энерrию.

Если
'VMaKC верхняя rраница тормозноrо излучения,
и разность потенциалов, в которой движется электрон.
е о=: 1,602.1O !9КЛ элемеитарный электрический заряд,
h === 6,626.10 З4Дж.с постоянная Планка,

то, ПОСКОJlЬКУ кинетическая энерrия электрона должна быть равна

!'раничной энерrии испущенноrо кванта, еи == hVMaKc, получаем

(Ат 37.17)\ "макс === e . _/ си

'v е U h

[ц Кл В Дж. С

37,5. Квантовомеханическая модель атома

Несмотря на УСl1ех атомных моделей Бора и 30ммерфельда, они

обладают. рядом недостатков. Кроме Toro, в них содержатся не-

которые произвольные положения, КОТОРР1е пришлось ввести для
объяснения экспериментальных результатов. Новая модель атома

была разработана Шрединrером на основе квантовой механики. Со-

r,1acHo Де Бройлю, электрону отвечает длина волны л === h/тeU, По-
скольку движущемуся BOKpyr ядра электрону отвечает стоячая

волна, Д,1ина электронной орбиты должна быть кратна целому чи-

слу длин волн, т. е.

(Ат 37.l8) 1 2пrn == nл. === .Iтеиn

Это условие точно совпадает с условием кваитования (Ат 37.1)
в первом ПОСТУ,1ате Бора.

В квантовомеханической модели атома на смеиу боровским ор-
битам пришли пространственные стоячие волны, Каждой из таких

вот! отвечает опреде. еllная энерrия (собствешюе значение W) н

собственная частота. Вместо перехода с одной

орбиты на друrую происходит переход из одноrо
состояния (которому соответствует Оl1ределенная

пространственная стоячая волна) в друrое. ИН-
тенсивность волны в различных точках простра»-
ства определяет вероятность Toro, что электрон

находится в данной точке.

На узловоЙ поверхности интенсивность волны

и .соответствующая вероятность найти там элек-

трон равны нулю.

Электрон образует BOKpyr ядра CBoero рода заряженное «оБJ!а-

ко:t,пространственная плотность KOToporo в некоторой точке соот-

ветствует ШiтенСшшости волны в этом месте,

о
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38. Радиоактивность

I
Радиоактивностью называют способность атомов к превращению,

которое сопровождается испусканием излучения, На процесс та-

Koro превращения нельзя повлиять внешним воздсйствием. Ero

называют радиоактивным распадом,

Прн радиоактивном распаде испускается излучение трех видов.

. а-излучение, Оно представляет собой а-частнцы Са), т. е, ядра

rелия, Вследствие наличия положительноrо заряда а-частицы

отклоняются электрнческим н маrнитным полямн. Скорость, С

которой Вbl.'lетают а-частицы, составляет около 107 м/с.

. jl-излучение. Оио представляет собой электро-
ны, обладающне скоростью от 108 м/с до

0,999 с. Вследствие наличия отрицательноrо

заряда электроны отклоияются электрическимн J3и маrнитнымн полямн в противоположную

сторону по сравнению с а-частнцами.

. ....-излучение. Это электромаrннтное излучение
С длнной волны приблизнтельио 10 12 м и

соответственно частотой около 1020 [ц. Оно не
отклоияется электрическими н маrиитными по-
лямИ.

При нскусственных превращениях ядер MorYT возникать изо-

топы, испускающие радиоактнвное нзлучение четвертоrо типа.

. jl+-нзлучение, Оно представляет собой позитроны, т. е. частицы,

которые отличаются от электронов только знаком заряда (<<по.
ложительные электроны»).

у
ос

38.1. Радиоактнвный распад

38.1.1. Стабильность ядра

Отношеиие числа нейтронов N к ЧИс.1У протонов Z увеличивается
с ростом MaccoBoro ЧIIС.1а А. Было установленО, что ядра стабильиы
только при определснном соотношенин между числами нейтронов и

протонов.'

Ес.1И
N ЧИСJIO нсйтронов В ядре,

Z число протонов в ядре,

А == N + Z массовое 'IИсло,

то стабильной связи нук.l0ИОВ В ядре ОТВС'lаст соотнuшсние

(Ат 38.1) I 1 + о,О15А
2/З

н А < 250.1
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Из извесТ!!ых к настояще IУ времени примерно 1700 видов ндер
пКОJlО 270 представ.1ЯЮТ собой стабильные нуклиды и около

] 430 нестабильные. В природе преобладают четно четиые ядра
(с четным числом протонов и нейтронов); они оказываются осо-

бенно стабнльными,

38.1,2, а-распад

с испусканием а частицраспадаются только ядра с большим мас-

совым числом А (А > 200), При а-распаде массовое число оче 

видно, умеиьшается на 4, а заряд

jJДpa l1a 2 едииицы: 11

)
(х/
)

I
Z 3z zZ lZ z

(Ат 38.2) I iK I A 4K+ 4 IZ 22 2а .

А

Пример: A l

.
226

Ra
222

Rn + 4а kZ88 86 2 .

.
210ро 2  Pb+  a. A J81

A 4

38.1.3. " -распад

  -ИЗ,1учениеиспускают ядра с относительным избытком нейтронов
[см. (Ат38.1»). Эле.,трон возиикает в результате превращеиия ней 

трона в протон:

I
Нейтрон Протон

(Ат 38.3) ] I
ОП lP

+ Электрон + Антниейтрино

+ Je + ОУ.

о б р а т и т е в н и м а н н е:

Q Антинейтрино (так же, как н ней 

трнио) не имеет ни массы покоя,

нн заряда. Оио уносит часть Эllерrин
распада. Вследствне этоrо возникаю-
щие при распаде   .частицыимеют

неодииаковую энерrню. В таб.1ицах
в большиистве случаев указывается
макснма.1Ьиая 9нерrия Wm. Наибо 
лее вероятиая энерrия составляет
около Wm/3, Поскольку при   -pac-
паде испускается электрон, заряд ядра
а массовое чнсло не меияется:

1

возрастает на едииицу,

(Ат 38.4) I iKI i+lI(2+  ?e.I
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Пример:

.

.

А

90 90 О
З8 Sr"""""""З9У +  le,

214
pb........-+2\4B i + Ое82 8З  l'

А

kl

/3 

38,1.4. f'
+
-распад

z Z+1 Z,
 + из.'1учеl!иеиспускается ядрами с отно-
сительным избытком протонов. Позитрон
возникает в резу.'1ьтате превращения нротона в исйтрон:

(Ат 38.5) I
Протои

Jp

........-+ Нейтрон + Позитрои + Нейтриио

 п +  e + 'У.

о б Р а т и т е в и и м а н и е:

. Нейтрино не имеет ни массы покоя, ни э.аряда. Оно уносит
часть энерrии распада. Возиикающие при распаде  + чаСТИUhf
имеют неодинаковую эиерrию.

Поскольку при  + распадеискускается познтрон, новое ядро Ка
имеет на единицу меиьший заряд и то же самое массовое чнс,'IO.

(Ат 38.6) I  K\ Z \K2+ + ,I
Пример:

А

ЗО
р

ЗО
s

, о
. \5 14 1++le,

22
N

22
N +

о
. \\ а

10
е +le.

А

А":l

/3+

Z lZ z

38.1.5, ....-излучение

Испускание 'У-квантов сопутствует а- или f' распаду,после KOToporo
в ядре осуществ.'1яется перестройка: ядро переходит из вобужден-
fIoro состояиия в состояние с меиьшей эперrией. При этом заряд

ядра н массовое число остаются неизмеиными.

38.2. Закон радиоактивноrо распада

Распад ядер происходит по закону с.'1учая. Но поскольку число

атомов, содерж;нцихся в определенном кОЛИЧестве вещества, очень

велико, можно сформулировать закон распада.
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38.2.1. Постоянная распада

Пусть на ПРСJТяжении tlременн dt распадается dN ядер. Величина
dN нронорциональна числу нмеющихся способиых к распаду ядер:
dN Ndt. Коэффициент пропорциоиальности называется постоян-
нои распада л,

I
Постоянная распада характеризуст долю dN/N исходных радио-
активных атомов, которая распадается за время dt.

38.2,2. Закон распада

ЕС,1И
No число ядер в начальиый момеит времени,
N число ядер, не распавшихся по IIрошествин времени t,

время, Н
et постоянная распада, НО
л == 2,71828 основание натуральных

лоrарифмов,
ТО после lIнтеrрирования уравнення Но
dN Z

т==
л dt имеем No

т

(Ат 38.7) I N == Noe 1-.t.1
.

t Z J 4- l/7I1z.' -

Если подставить значение л из формулы (Ат 38.9), то полу'!Им
t In 2fT,!N == Noe
_

"
или упрощенно

(Ат 38.8) I N
==

I
. 12 '/.

38.2,3. Период полураспада

I Периодом полураспада Т,/. называется время, в течение

poro .распадается половина способных к распаду ядер.

No  J...TJ
I

Из (Ат 38;7) С.1Сдует '""2"
== Noe "

откуда

KOTO 

(Ат 38,9) I Т,/, == l 
2
== o, 93.

о б Р а т и т е в 11 и М а н и е:

. Периоды полураспада ряда радиоактивных Я4ер см. в табл. 44.
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38.3. Радиоактивные семейства

Прн радиоактивиом распаде ядра чаще Bcero виовь возникает ра-

диоактИвное ядро. Существуют целые радиоактивные семействы.

У трех из них исходными ядрами являются встречающиеся в при.,

роде изотопы урана иди тория. Четвертое семейство lIачинаетс l
с нскусственно созданиоrо изотопа нептуния. Помимо радиоактнв-'
l1ых семейств в природе встречается лишь несколько радиоактивных
изотопов.

Справочная таблица

Четыре радиоактивных семейства

Семейство Исходное ядро
Конечное ядро
(стабильное)

Ураи радий

Уран актиниi\

Ториi\

Нептуний

2 и(Ш)
2 и(Аси)
 Th
237Np9З

206рь82

2О7рь
82

20!lрь82

209Вi
8З

i
'

,

А

238 'p e семейство  иl
234

230

lZ6

222

218

214

210

206

Те Р')
J

At
I

8s

па.
I

88

RCl
I

8s

f(
I

8781 82 сЗ п

pf 17'
89 90

Ро.
I

91

'1

82 71
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38.4. Активность

I Активностью А радиоаКТИВllоrо вещества называется число рас-
падов в секунду,

Едииица СИ активности: [А] == беккерель (Бк) == l/с.

Единица, допускавшаяся к применению до 1980 r.: кюри (КИ) ===

== 3,7.1010 Бк.

Соотношения между единицамн актнвности

1 Кн == 3,7. 1010 Бк == 37 rБК
1 мКн == 3,7.107 Бк == 37 МБк

--1 мкКи == 3,7.104 Бк == 37 кБк

Бк == 2,7 . 1O 1IКи == 27 пКи

1 кБк == 2,7 . 1O 8Кн == 27 нКи

1 МБк == 2,7. 10 5КИ == 27 мкКн

1 rБк == 2,7. 10 2КИ == 27 мКи
1 ТБк == 27 Кн

Актнвность А является важным параметром радиоактивноrо веще-
ства. Она леrко вычисляется.
Еслн

А активиость радиоактивиоrо вещества,
'" постояииая распада,

T'/. период полураспада,

N ЧИС.10 ядер даииоrо вещества, способных к распаду,
то при А == dN/dt и л == dN/Ndt получаем

(Ат 38.10) 1 А == лN ==
0,693N

. /
А т

T
I/2 СИ I Бк == l/c с

Число способных к распаду ядер определяется форму.'lОЙ (Ат 36.3).
В случае хнмических соединений существенио чИсло активных ядер.
приходящихся на каждую молекулу. Если в веществе имеются ис-

пытавшие распад ядра, то ero активиость будет меньше ве.1ИЧИНЫ,

определяе:vIOЙ формулой (Ат 38.10). Используя формулы (Ат 38.7)
или (Ат 38.8) и учитывая, что А N, получаем

(AT38.11) 1 А==Аое Лt== tA/TO "

2 '/.

rAe Ао и А активности (первонача.1Ы!ЗЯ и по прошествии вре-
мени t).

38.5. Прохождение радиоактивноrо излучения
через вещество

38.5.1. ,,-излучение

I
Иитенсивность ,\, ИЗ.1учения убывает обратно пропорционалы!О
квадрату расстояния, ес.;щ можно пренебречь поr.10щеllИем.
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О б р а т и т е в н и м а н и е:

. Для обеспечения защиты от излучения важно соблюдать усло-
вие «максимальноrо удаления от источника».

Ослабление у-нз,'!учения в веществе основано на следующнх эф-
фектах:

. Фотоэффект. ',,-квант проникает в оболочку атома и выбивает

электроны, чаще Bcero из К-оболочки, Этот эффект преобладает
при энерrии у-квантов ниже 0,5 МэВ.

. Эффект Комптона. у-квант сталкнвается с электроиом во внеш-
ней ободочке и передает ему часть своей энерrии, ВслеДСТВllе
этоrо изменяется направление движення у-кванта (комптонов-
ское рассеяние) и умсньшаются ero энерrия и частота.

. Образование П!lр. у-квант пролетает непосредственно вблизи

ядра. Еслн ero :,)нерrия превышает 1,02 МэВ. то он может обра-
зовать электрон-позитроиную пару.

Ослабление v-излучения (уменьшеиие ero интенснвности) в ве-

ществе можно измерить, Под иитенсивиостью понимают произве-
дение энерrии у-кванта на число у-кваитов, падающих ежесекундно
на поrлотитель.

Если

10 интенсивность у-квантов до прохождення поrлотителя,
1 интенсивность после прохождения поrлотителя,

d толщииа поrлотителя,

J.L линейный коэффициент ослабления,

то закои поrлощения имеет вид

си

КД

/1 d

11м м

l/см см

(Ат 38,12) 11 == 10e lJ.d.1

Используя форму.1У (Ат 38.14) для 11, получаем

(Ат 38.13) 1 1 == }/
. 12 '/.

о б Р а т и т е в п и м а н и е:

. ЛииеЙиый коэффициент ОС.'1аб,'!ения !t зависит от 9перrии из,,! у-
чения н свойств поrлощающеrо материала. Численные зна'lе-

ния ,... см, В табл. 45 и 46.

Толщииу слоя, неоБХОДЮIУЮ для уменьшения интенсивности

излучения в два раза, называют' полутолщиион d,/.. Из закона по-

rлощення (Ат 38.12) получаем

(Ar 38.14) I d" ==

lп 2
==

0.693
. 112 !t ,...

СИ

КД

!t d

\
11м ..

l/cM си
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'

38.5.2. f'-излучение

Закон поrдощения (Ат 38.12) в хорошем приближенин выполняется
и д.'IЯ В-излучения. Однако целесообразио преобразовать экспо-

ненту: ,...d =" (l1/p)dp == l1'f. Преимущество TaKoro преобразования в

том, что массовый коэффициент ослаблеиия ,...' учитывает плотиость

поrлотителя,

ЕС,1И

1 О интенсивность  -излучениядо поr,10тителя,
J интенсивиость после поr.тотителя,

t == dp толщина сдоя,
, ,...' массовый коэффициент ослаб.тения,

то

О б р а т н т е в н и м а н и е\

. Массовый коэффицнеит ослабления ,...' зависит от энерrин В-час-
ТИц. Но поскольку энерrия любоrо f'-источника неоднородна.
обычно нспользуется максимальное значенне W111'

Величину ,...' == 11' (Wт) можно опре-

делить по прнведенной диаrpамме.
Величнну 11' можно вычислить так.

же с помощью эмпирнческой фор.
мулы. При Wm > 0,5 МэВ в хоро-
шем приближении справедлива С.те-

дующая фОРМУ,1а:

(Ат 38.16) I ,...' === W ;З3'1

(Ат 38.15) I 1 == 1ое  J1'f.1

rде энерrия Wm
'

выражена в Mera.

Э.lсктрон-вольтах 11 ,...' В cM ir.
Толшину С.ТОЯ j, необходимую

для ослабления интенсивности излу-

чения вдвое, называют толщиной

слоя половинноrо ослаблення f '/.'
Лна.10rично (Лт 38.14) получаем

(Ат 38.17) I f'/2 == 1;,2 == 0, :3.

СИ

кд

,...'

I
M2/Kr Kr/M2

cM
2
/r [/см

2

IdOO

, см!.
PtT

"-

\

g
D_Л!lчи

'"

 .' "

\.
i=

..-\.

,

,,,' ,..

. ( .'

100

,10

"1
0,1 o,z 0,5 1 2 ! f(J

Wm , ИаВ .

11' f

СИ

КД

M
2/Kr Kr/M2

cM
2/r r/cM

2

Поскодьку  -частицыобладают нспрерывным энерrетическим спект-

ром, они не I!МСЮТ опреде.1енной rлубины проннкновения, Макси-
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мальная rлубина проннкновения Rm определяется СJlедующими при-
ближеинымн соотношениями.

Если
,

Rm максимальная rлуБШlа ПРОilикновения /l-частиц в r/cM2
,

Rm == R:n/P максимальная rлубина проникновения в см,

Р плотность ПОr.'JOтителя,

W
m

максимальная э!!ерrия /l.частиц; значеиия см, в табл, 55,
то

R ==0,11 (..у 1 + 22,4W:П 1)
W
m
== ( з,69 (R ) + 0,81R 

ДЛя Wm < 3 МэБ,
(Ат 38,18)

, 2
для Rm < 1,5 r/cM ,

(Ат 38.19)

,

Rm == 0,542Wm 0,133
,

W
m
== l,85Rm + 0,245

для Wm > 0,8 МэБ,

R
' 2

ДЛЯ m > 0,3 r/cM ;

в этих тормулах энсрrия Wm выражена в МэБ, rлубина проникио-
веН!lЯ Rm в r/cM

2
.

38,5,3. «-излучение W,М1В

15

10

се m.I'lu
5 «»U{p;e

О 5 10 15 ZQ Н, см

Вследствне СИЛЬ1l0rо иоиизующеrо дей.
ствия rлубина проникнове!lИЯ а-излуче-
ния в твердые тела обычно пренебре-
жимо мала. rлубина проникновеНИЯ за-

висит rлавиым образом от начальной

эперrии а-частнц и от свойств поrло-

Тlrre. Я. Для ВОЗJl.уха ее можио опреде-

лить по приведеииому rрафику. Кроме
Toro, ее можно вычислнть с помощью

эмпирической формулы. При 15°С и 101,3 кПа
мм рт. ст.) справедлива следующая формула:

(до 1980 r.: 760

(Ат 38.20) I Rвозд
== O,476W

1 ,5, I
rде энерrия W выражена в МэБ, а Rвозд в см,

38.6. Измерение интенсивности излучения (дознметрия)

Действие радиоактивноrо излучения характеризуется энерrией, ко-

торая выделяется в облучаемом веществе. Эту характеР!lСТИКУ рас-
пространяют на все виды ионизующеrо ИЗJIучении, в том чиел.

peHTreHOВCKoe, неЙТРОНllое и т. д.
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38.6,1. Поrлощенная доза излучения

I
Поrлощеииой дозой D называется отношенне поrлощенной энер-
rни к массе облучаемоrо вещества.

Едииица СИ поrлощеиной дозы: [D] == rрэй (fp) == Дж/кr.
.

Единица, допускавшаяся к прнменению до 1980 r.: рад== lO 2Дж/кr.

. Еслн
D поrлощенная доза,
W энерrия, norлощенная облучаемым веществом,
т :масса облучаемоrо вещества,

то при однородном распределенин массы и энерrии

(Ат 38.21) I D == : == : . I
D W т

си I rp == Дж/кr Дж Kr

о б р а т и т е в н и м а н и е:

. В качестве единицы экспозиционной ДОЗЫ 1 до 1980 r. широко

применялся peHTreH (Р). Экспозиционная доза равна отношению

заряда Q, образовавшеrося вследствие ионизации под действнем

излучення, к массе ионнзованноrо воздуха:

1 Р == 2,58.1O 4Кл/кr.

Поскольку известна энерrия, необходимая для ионизацин воз-

духа, экспозициоиную дозу можно выразить через поrлощенную
дозу: 1 Р == 8,77 мДж/кr.

38,6.2. Мощность дозы

I
Мощностью дозы D называется отношение поrлощенной ДОЗЫ D
к времени t.

Единица СИ мощиостн дозы: [Ь] == rрэй/секунда (rp/c) == BT/Kr.

Если
Ь мощность ДОЗЫ,
D поrлощенная доза,
t время,

то

(Ат 38.22) I Ь== .I
D D t

СИ I [р/с [р с

38,6.3. Ионизационная постоянная

Для вычисления поrлощенной дозы у-нзлучения используют иони-

зацИонную постояиную К (называемую также v-постояниой).

I
Ионизационная !lостояниая равна мощности дозы, создаваемой
источником V-Нз.1учеIШЯ активностью 1 Бк на расстоянии 1 м.
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Если

Ь мощность дозы,
К ионизационная постоянная источника у-излучения,
А активность источника v-излучения

r расстоянИе от (точечноrо) источника излучения,

то

\
. КА

I(Ат 38,23) D ==

7

ь к А r

си I BT/Kr (дж. M
2)/Kr Бк == l/е м

о б р а т и т е в н и м а н и е:

. Мощность дозы убывает
расстояния.

обратно пропорционально квадрату

Справочная таблнца

Ионизационные постоянные

К. Дж'м'/кr К, Дж,м./кr

Натрий 22

Натрий 24

Железо 59

I<обальт 60

9,95.1O IT
1,47 . 1O 16

4,98' 10 17

1,01 . 1O 16

ЙОД 131

Цезий 134

Радий 226

Уран 238

1,71 . 10 17

6,82. 1O 11

6,35. 1O 17

6,89. 10 19

38.6.4. Эквивалентная Доза

Для защиты от излучения важно знать воздействие радноактнв-
lIoro излучения на жнвую ткань. Биолоrическая доза, которая не
является физической величиной, определяется путем умножения по-

rлощешlOЙ дозы на переводной коэффициент Q.

Если
Dэ эквивалентная доза излучения,
Q переводной коэффициент,
D поrлощеНllая доза,

то

(Ат 38.24) I Dэ
== QD. I о

80

D3 Q D

бэр бэр/rр [р

бэр бэр/рад рад
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О б р а т и т е в н и м а н и е:

. Эквивалентная доза D. не ЯВ.1яется физической велнчиной, по-

этому ее единица измерения бэр не входит в систему единиц.

Справочная таблица

Переводной коэффициент Q

бэр/rр бэр/рад бэр/I"Р бэр/рад

Рентrеновские 100 Медленные нейт- 300 3
лучи роны

'У-лучи 100 1 Быстрые нейт- 1000 10

 -лучи 100 1 роны

а-лучи 1000 10 Быстрые протоны 1000 10
Осколки делення 2000 20

О б р а т и т е в н и м а н и е:

. Переводной коэффициент Q прежде назывался относительной
биолоrической эффективностью (ОБЭ).

38.7. Защита от ИЗJlучения

Поскольку любое ионизующее излучение представляет большую
опасность, в законодате.1ЫIOМ порядке предписываются широкие

меры предосторожности. Прежде Bcero, установлены максимально

допустимые эквивалентные дозы,

. Максимальная эквивалентная доза D. составляет 5 бэр в ro .

Это зна'lение допустимо лишь в том случае, если, кроме Toro,
соблюдаются следующие предельные значения:

I
3 бэр за 13 недель при суммарноЙ дозе 5 бэр в roA для людей
старше 18 .1ет.

о б р а т и т е в н и м а н и е:

. Эти величины установлены Д.1Я лиц, которые подверrаются об-
лучению в силу своей профессии и для которых проводится
персона.1ЫIЫЙ ДОЗЮlстрический КОНТРОJlЬ. ДЛЯ ЛИЦ, работающнх
с ионизующим ИЗ.lучеНИС 1 врсмя от времени,. допустимая доза
состаВ,lяет 1/10 укззаНllоij величнны. Для Bcero остальноrо на-

ссления доза ие должна превышать I/ню указанной величины.

. Все указанные значеllИЯ относятся к оБЛУЧСНI!Ю те.1а в ислам,
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38.8. Детекторы радиоактнвноrо излучення

Для обнаружения радиоактивноrо излучения применяются следу-
ющие приборы.

. Ионизационные камеры, у которых в пространстве между двумя
ЭaJектродами создается электрическое поле. Попадающие в ка-

меру частицы и излучение вызывают ПОявление носнтелей за-

ряда; ток насыщения характернзует интенсивность нонизующеrо
излучения.

,

. Счетчики reArepa Мюллера, в которых ионизация, создавае-

мая попадающими в них частнцами, вызывает кратковременный
разряд. ЭТИ разряды можно усилить н зареrнстрировать.

. Камеры Вильсона, в которых (Х- И Р-частицы оставляют следы

блаrодаря конденсации находящеrося в воздухе перенасыщен-

Horo водяноrо пара.

. СЦНИТИЛJlяционные счетчики: в некоторых веществах излучение
возбуждает вспышки света. Этн вспышки можно реrнстрировать,
наблюдая их через увеличительное стекло либо направляя их
на фотокатод н реrистрируя выбитые электроны с помощью

элекТрОНноrо умножителя. Такой сцинтилляционный счетчик

представляет собой наиболее чувствительный и эффективный
прибор для реrистрации излучений.

. Ядерные 9МУJlЬСИИ, в светочувствительном слое которых излуче-
ние вызывает почернение в виде отдельных CJleAoB.

.

39. Искусственное превращение ядер

Превращения ядер (за исключением радиоактивноrо распада) вы-
зываются внешними причинами. Частицы высОкой энерrии (Gt,  ,
N, р), ста.1Киваясь е Ядром, способны вызвать самые различные

превращения. Ядерными «снарядами» MorYT быть продукты радио-
активноrо распада, а также высокоэнерrичные частИЦЫ, ПЩlучен-
Нble с ПОМОЩЬЮ различноro рода ускорителей.

39,1. Ускорители частиц

Наряду с высоковОЛЬТНЫ,J./и устройствами (каскадный еенератор,
высоковольтный еенератор ван де rраафа и др.). и линейными

ускорителями широко применяются циклические ускорители.
В них используется маrнитное поле, которое заставляет час-

тицы двиrаться по круrовой орбите, а ускоряющее электрическое
поле сообшает частицам приращение скорости. Ниже перечислены
некоторые типы ЦИКJlИческих ускорителей:

. Циклотрон. Источник тяжелЫХ частиц находится в центре, от-

куда они движутся по спиральной обрите с возрастающей скоро-
стью.

. Синхроциклотрон (фазотрон). При очень высокой скорости ста-
IЮВИТСЯ э.аметным релятивистское увеличение массы частиц.
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В результате они попадают в ускоряющее поле с запозданием
и 'JX\ким образом выходят из СlIнхронизма. Д.1Я устранения
этоrо частота ускорения модулируется.

. Синхрофазотрон (синхротрон). ПредваритеJlЬНО ускоренные час-

тицы вводятся по касательной к орбите в торондальнуlO камеру.
Синхрофазотрон используется в основном для ускорения тяже-
лых частнц.

е Бетатрон устройство, предназначенное для ускорения элек-

тронов,

39.2. Ядерные реакции

При СТОJlкновенни частицы, обладающей высокой энерrисй, с яд-

ром-мншенью происходит прсвращенис ядра, сопровождаемое щ:-

пусканием друrой частицы:

а +.1(, .1(2 + Ь, или короче .1(, (а, Ь) К2.

Пример:

. Первое наблюдавшееся превращенис ядра (Резерфорд, 1919 r.):

ljN +  a l o+ Iр N14 (а, р) 017,

. Открытие нейтрона (1932 r.):

:Ве +  a [ C+ БП Ве9 (а, п) С12,

. Первое использование искусственно ускоренных «снарядов»
(протонов) и одновременно первое расщепление ядра (1932 r.):

 Li+ Iр  He+  He Li7 (р, а) Не4.

. Первое получение искусственноrо радиоактивноrо нуклида и от-

крытие позитрона (ЖОJlИО-.I(юри, 1932 r.):

  A1+  a ygp* + БП A127 (а, п) Р30*,

. заР представляет собой источник  +-излучения, звездочка (*)
означает радиоактивность.

. Получение кобальта-60:

 Co+ БП   Co*+ v C059Jn, у) С060*,

. Полученне уrлерода.14:

' C+ БП ' C*+ v С13 (п, у) С14*

или

14
N +

I
П

[4

6С
'

+ J
l
p7 О N14 (п, р) C14*,
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39.3. Деление урана

5lApo урана относится к тяжелым ядрам. В соответствии с rрафи-
ком в разд. 36.6 средняя энерrия связн на нуклон у урана меньше.
чем у ядер со средним массовым числом. Поэтому делению ядра
урана на два меньших ядра отвечает увеличение энерrии связи на

нуклон. Такой процесс сопровождается высвобождением энерrии.
Делению ядер урана отвечает увеличение дефекта массы, т, е, об-
щая масса несколько уменьшается.

В 1938 r. [ан, Штрассман и Мейтнер впервые осуществили де-.
ление ypaHa 235нейтронами:

2 u+ бll I Ba.+   Kr.+ 3611,
ИJlИ l  Xe.+   Sr.+ 2611,
или l gcs.+  iRb.+ 2БП,
ИJlИ 1  La.+   Br.+ 4Ьп.

о б р а т н т е в н и м а н и е:

. К:роме перечисленных пар, продуктами деления урана MorYT
быть и друrие пары ядер. Сумма обоих атомных номеров всеrда

равна 92.

. Все продукты деJlення радиоактивны.

39.3.1. Цепная реакция

Пр!! делении ядра урана на каждый нейтрон, вызвавший деление,
вновь образуются 2 или 3 неЙтрона, которые MorYT вызвать по.

следующее деJlение ядер. Возникает цепная реакция, при которой
число нейтронов быстро возрастает.

I llепной реакцией называется процесс. в котором определенная
реакция вызывает последующие реакции TaKoro же типа.

УС,10ВИЯ протекания цепной реакции в уране 2З5:
. Должны отсутствовать примеси, поrлошаlOщие нейтроны.
. К:оличество вещества, способноrо делиться, должно быть доста-

точным ДJlЯ Toro. чтобы обраЗУlOшиеся нейтрон!,! МОI'JlИ coyДa 

ряться С друrими ядрами, а не покидали объем, не испы-

тав взаимодействия. Минимальнос количество вешества, необхо-
димое Д,lЯ осущеСТВ,lения цепной реакции, называется критиче-
ской массой.

е Скорость нейтронов должна быть достаточной, чтобы вызвать
де,lсние ядер.

Не все из двух-трех нейтронов, осво()ождающихся в каждом акте

делсния, вноВЬ соударяются с ядрами ypaHa 235.Чис. ообразовав-
шнхся в

-

одном акте делсния неЙТрОIlОВ, участвующик в ПОСJlе-
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дующих актах деJlеllИЯ ядер, называют коэффициентом размноже-
ния k. Следует различать три случая:

. k == 1; число актов' делениЯ в единицу вреМени постоянно, реак-

тор работает с постоянной мощностью;

. k < 1; ЧИС,10 актов деления в едииицу времени убывает, цепная

реакция затухает.

. k> 1; ЧИС,10 актов деления в едииицу BpeM.eн возрастает, мощ-
,!Ость реактора возрастает экспоненциально; в результате, если

своевременно не уменьшить коэффициент размножения, проис-
ходит взрыв,

В тех случаях, коrда стремятся ПО,1УЧИТЬ взрыв (бомбы, взрывные
работы), добиваются Toro, чтобы коэффициент размиожения k
имел по возможности бо.%шое значение.

Природный уран состоит в основном из ypaHa 238, который
захватывает быстрые нейтроны, как правило, не испытывая деле-

ния, За счет рассеяния на ядрах замедлителя нейтроны тормозятся
до тепловых скоростей, т. е. до скоростей, по порядку величины

равных скорости rазовых молекул при нормальной температуре.
В качестве за lедлителей применяют yrлерод (rрафит), тяжелую
БОДУ (020)' И воду (Н2О). Медленные (тепловые) нейтроны при-
водят к делению То.'1ько ypaHa 235. Если нейтроны в процессе за-
МеДJlенИЯ захватываются ураном-238, то происходят следующие
реакции:

2З8u (П ,,) 239и* (e у) 239Np
*

(e у) 239pu*92 ,,92 I 93 '94'

в результате этоrо процесса образуется плутоний-239, который, как

и уран-235, может делиться под действием тепловых нейтронов. Та-
ким образом происходит прсвращение урана-238 в делящийся ма-

териал.

Управление цепной реакцией осуществляют, реrулируя поrло-

щеllие нейтронов. Для этоrо применяют специальные реrулирующие

стержии, вводимые в активную зону реактора. Стержни изrотавли-

вают чаще Bcero из бористой стаJlИ или кадмия (они изменяют

коэффициент размножения k).

39.3,2. Баланс энерrии

в каждом акте деления ядра урана-235 высвобождается энерrия
порядка 200 МэН. При этом:

'. кинетическая энерrия продуктов распада 168 МэВ,
. кинетическая энерrия образующихся нейтронов 5 МэН,

. энерrия у.излучения 5 МэВ,

. энерrия у. и (3'ИЗJlучения продуктQВ распада 13 МэВ,

\... знерri1Я' нейтрино 9 МэВ.
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При делении ядер, составляюЩИХ 1 Kr 235U, дефект массы дости-

raeT 1 J'. Это примерно соответствует энерrии:

9.1013 ДЖ, И.1И 2500 т KaMeHHoro уrля,

25.1(!i! кВт'ч, или 20000 т взрывчатоrо вещества тринитро-
толуола,

39.4. Сннтез ядер

При синтезе ядер высвобождается еще БОJlьшее количество энерrии.
В термоядерном реакторе будущеrо MorYT ИСПО.1ьзоваться' следу-
ющие реакции:

iD + iD rT + Ip + 4,0 МЭВ,

ID + iD  He+ БП + 3,25 МэВ,

iD + fT  He+ БП + 17,7 МэВ.

Они протекают одновременно, и их можно свести в одну:

5;D  Нe+  He+ 2БП +  p.

При образовании примерно I r reJlИЯ высвобождается энерrня по-

рядка 200 МВт'ч.

39.5. Прнменение радиоактивных иуклидов

в основном используются источники и ".излучений, Методы их

применения MorYT быть различными,

 eTOДЫпросвечиваиия

. Контроль заполнения .и т, п.

. Бесконтактное измерение ТО.1ЩИНЫ и ПЛОТIIости.

. Неразрушающий контроль качества издетlЙ на производстве

(raMMa дефектоскопия).

Методы облучения
. Создание ионизации в rазах (вакуумметры, предотвращение на.

КОП.lения электростатичесхоrо заряда и т. п.).
. Создание дефектов в решетках твердых тел (структурные изме.

нения в пластмассах).
. Облучение (лучевая терапия) при ОПУХО,lевых заБОJlеваниях (к()о

бальт-60).

Методы «меченых атомов» (методы индикации)

. Использование «меченых атомов» в биолоrических и медИЦИН-

ских исследованиях.

. Контроль нзноса,
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Элементарные частицы

СИМВОЛ
Масса

Заряд Средиее
Название частицы покоя

времяАити-

mе==1 Q
Частица частица жизни, с

Фотон V V О о

I
Н,',рино 'у О О стабильная

Антинейтрино v О о ..
:!!
::с
о

Электрон e  eстабнльная'Е-<
1:;

I
Позитрон е+ +еф

..
,1=:

Мюон J.L J.L+ 207 =Fe 2,2 . 1O 6

r
"'-мезон

",О ",О 264 О 08.1O !6
"' ",+ 273 =Fe 9.:6 . 1O 8

:!!
III

1\0 110 < 1O 
16О

1'-. "
1074 О'"

ф

Ко 10 10
К-мезон

КО 974 О

К+ K 966 ::I:е 1,2 . 1O 8

Протон р+ 1836 +е стабильная

Антипротон р 1836  e

Нейтрон n
1839 О 103

Антинейтрон n

:!S"
А-rиперон АО АО 2183 О 2,6. 1O !0III

О
=
Q,

0,8 . 10 
10C!I  + 2328 ::I:ef.Q

 -rиперон  O 20 2334 О < 10 14
 + 2343 =Fe 1,5. 1O '0

8-rиперон
80 80 2573 О 3. 10 JO
8 а+ 2586 =Fe 1,7. 10 

10

Q-rиперон Q-   +3278 ::1: е 1,3. 10 1"
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4(). Элементарные частицы

Кроме элементарных частнц, входящих в состав атомов, а именно

протонов, нейтронов и электронов, в настоящее время известно
свыше 200 элементарных частиц. Мноrие из инх возникают в pe 

зультате взаимодействия космическоrо излучения с атмосферой
Земли. В экспериментах по расщеплению ядер, проводипшихся с

использованием ускорителей, также был открыт ряд новых частиц.

Элементарные частицы делятся на

. лептоны слабовзаимодействующие частицы,

. адроны (мезоны, барионы) си,тьновзаимодействуюшие час-

тицы.

Существует rипотеза, cor,lacHo которой силыюпзаимодсйству-
ющие частицы (адроны) состоят из еще более элементарных частиц

(так называемых кварков).
у всех элементарных частиц существуют так называемые анти.

частицы, которые об,lадают противоположными электрическим за-

рядом и маrнитным моментом по сравнению с соответствующей
частицей; античастицы обозначаются черточкой над СИ IВО,10М.

При столкновении частицы с античастицей происходит их анни-

rнляция: обе частицы преврашаются в 'V излучение ИJIИ БО.1ее
леrкие частицы друrих типов. Обратный процесс называют процес-
сом образования пар (см. разд. 38.5.1.).

Хотя фотон, или у-квант, как «частица света» и не имеет

массы покоя, он представляет собой одну из элементарных частиц.
Свойства важнейших элементарных частиц приведсны в таб,щ-

це на стр. 444,



Р. РЕЛЯТИВИСТСКАЯ МЕХАНИКА

41. Релятивистская механика

Данные о перемещении, скорости и ускорении имеют смысл только
в том случае, коrда задана система отсчета. При переходе из од-
ной системы Отсчета в дрyrую необходимо пересчитать (преобра-
зовать) и кинематические характеристнки.

Если две системы отсчета покоятся относительно Apyr Apyra,
то при переходе от одной системы к друrой изменяются лишь про-

странственные координаты, TorAa как путь, скорости и ускорения

остаются неизменными по велнчине и направлению.

Иначе обстоит дело, если обе системы движутся относительно

друr Apyra прямолинейно и равномерно, т. е. с постоянной по ве.

JlИчине и направ.1ению скоростью. Такие системы называются ииер-
циальиыми.
Необходимо принципиально различать:

. движеиие систем с малой относительной скоростью (v <t:: с):
в этом случае справедливы законы классической механики;

. движение систем с большой ОТIIосительной скоростью (v с):
в этом случае спр ведливызаконы релятивистской механики.

О б р а т и т е в н и м а н и е:

. Все формулы релятивистской механики совпадают с формулами
классической механики в частном случае tI с.

41,1. Преобразования rалилея

I Преобразования rалилея связывают движение в двух инерци-

альНых системах, движущихся с малой относительной скоростью.

Если

х, у, z

х',

коордннаты относительно
системы S,

у', z' координаты относительно
системы 5',
время, измеренное в си-

стеме S,
время, измеренное в си-

стеме Sf,
скорость системы S' 8 на-

правленни оси х, изме-

ренная в системе S,

у у'4
I
I
I
I
I

t

t'
J;

....

 '

о
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"""

U скорость тела в сисrеме S,

1;, скорость те.lа в системе 5',

а ускорсние тела в системе 5,

;-, ускореиие TC. aв системе 5',

то кинематические величины связаны преобразованиями rалилея.

41.1.1. Преобразование времени

в обеих системах отсчета вреМЯ течет одинаково, т. е.

(Р 41.1) I t' === t. I

41.1.2. Преобразование пространственных координат

Пространственные координаты точкн в обеих системах различаются

иа величину пути vt, пройденноrо системой 5' в направлении оси Х

за вреМЯ [:

(Р 41.2) I
х' ===

X, vt; у' === у; z' === z,

Iх === х + vt.

41,1,3. Преобразование скоростей

 >

Скорости тела и различаются в обеих системах на величину ско-

рости систсмы 51 В направлснии оси х:

, х' х vt , ,

ИХ ===

t
=== "'" ИХ v; Ии

===

Ии; и;: === u
z'

(Р41.3)
х ,

ИХ ===

t
== Их + v,

 > " (
[де lIх, lIу И иz составляющие скорости 11, и Их' и

и
н  Z:.::, OCT.

;Нi\Qщие скорости l< "
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41.1.4. Преобразование ускорений

Ускорения тел в напраВ,lении оси

поскольку при v == const:

dUx== d(u +v)
ах ==

"'"dt dt

х в обенх снстемах одннаковы,

,

du
x

==dt'

(Р 41.4) I
'

, du
x

du
x ,

ах ==

dt
==

dt
== ах; ау

==

ау;
,

a
z
== a

z'

+

rде ах, ау и az составляющие а

, I , +,
И ах, ау н a

z составляющие а .

О б р а т и т е в н и м а 11 и е:

. При переходе к ииерциальной системе, движущсйся с малой ско-

ростью относительно друrой системы, остаются инвариантными

(неизменными) следующие величины: длины, времена н ускоре-

ния. Скорости, напротив, изменяются по величине и направле-
нию (если ОIlИ не совпадают с направленнем оси х).

41.2. Преобразования Лоренца

I
Преобразования Лореица описывают персход от ОДНОЙ ннерци-
альной систсмы отсчета к друrой при очень больших скоростях
их ОТlIOсительноrо движения.

Из специа,lЬНОЙ теорин относительности Эйнштейиа н соответ-

ствующих экспериментов следует:

I
в любой ннерциальной системе отсчета скорость света в вакууме
имеет ОДНУ и ту же величину ДЛЯ любоrо направления. Следо-
вательно, скорость света не зависит также от движения источ-

ника света,

УравнеНIIЯ, описывающие преобразование координат и временн
события при псрсходе из одной инерциальной систсмы отсчета в

друrуlO, ДОЛЖНЫ учитывать постоянство скорости света.

Если

х, у, z пространствепныс КООРДИllаты относите.%НО системы S,
х', у', z' пространствснные КООРДИllаты относительно системы S',
t время, измеренное в системе S,
t' время, измереиное в системе 5',
v скорость системы 5' в наllрав.1ении оси х, измсренная

в систе lе5,
с 3.108 м/с скорость света в вакууме.

р == v/c,

то справед.1!!ВЫ следующие соотношсния (так называемые преобра-
З0вания Лорснца):
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41.2.1. Преобразованне пространственных координат

(Р 41.5)

x vt
x' 

х' + vt'
x 

"';1  2
'

у' == у; z'.... z,

о б р а т и т е в н и м а н и е:

. При «: 1, т. е. v «: с формула (Р 41,5) переходнт в (Р 41.2).

41.2,2, Преобразование времени

(Р 41.6) t' ==
t 1!.

с
.

"1/1   2
'

t==

t' +
 x'
с

 .

о б р а т и т е в н и :м а н и е:

. При «: 1, т. е. V « с (Р 41.6) переходит в(Р 41.1),

. ПОСКО,lЬКУ пространственные коордииаты и время должиы быть
действительными величинами, относительная скорость двух инер-
циальных систем отсчета не может превышать скорость света
в вакууме.

41.3. Релятивистская кннематика

Как видно из формул, ВрС:\lЯ И координаты не инварнантны Отно-
сите,1ЫIO преобразоваиий Лоренца (в противоположность преобразо.
ваииям rали.'!ея).

41.3.1. Замедление временн

ЕСJlII два соGытш! в системе 5 пронсходят в одной и той же точке
не одновре IСIIНf' а, раЗfелсны интервалом времени tJ.t == t2 t l ,

то ,штерва.'! i'J.t t
2 t] в системе 5' в соответствин с (Р 41.6)

б>'дет оп реде,lЯТЬСЯ формулой

.

1
, Ы

А

(Р 41.7) Ы ==

"1/ 1  2
L1t.

Соответственно для tJ.t получаем

(Р 41,8) I Ы ==

Ы'
Ы' .

1/2 16 Зак. 722
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I
Если одиа система отсчета движется относительно друrой, то

временной интервал между двумя событиями в «движущейся:.
снстеме отсчета оказывается больше, чем в «неподвижной. си-
стеме (парадокс часов).

41,3.2. Сокращение длнны

Соrласно формуле (Р 41.5), х' == (х vt)j"'; l  2н соrласно (Р 41.6),
t' ...; 1  2== t  x!С, Еслн найти t из последнеrо уравнения и

подставнть в первое, то получим

, х v (t' "'; 1  2+  xlc) x (vt' "'; 1 р2 +  2x)
х== ==

.

"';1  2 "'; 1  2

Это выражение можно упростить и привести к внду

х  2x
х' ==

t'

vt';

окончательно имеем

х' ==- x-vт=li2 vt'.

Если
v скорость системы S' в направлснии осн х,
х коорднната относительно системы S,
х' координата отиосительно системы S',
1 длина отрезка (В направленин оси х) В системе S,
l' длина этоrо отрезка в системе S',
с 3.108 м/с скорость света в вакууме,

==- о/с,

то

, , ,

( .I '

) ( .

'

)1 ==-X2 XI==X2'Vl   vt xl'Vl   vt,

или

(Р 41.9) \l' == (Х2 XI) ;I
соответственно для 1 по.lучаем

(P41.l0) I {==(x  x ) .1

I
в инерциалыюй системе отсчета, двнжущейся относительно дан-
ной системы, размеры тела в направлении движеиия имеют

меньшую величину, чем в данной снстеме. Размеры в перпеНДII-
КУЛЯl'ном направлении остаются неизменными,
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41.3.3. Сложение Сlюростей

Вследствие замедления времени и сокращения длнны скорость
в ннерциальной системс, движущейся относительно данной системы.
также нзменяется по велнчине и направлению.

Если
+ , , '

)и' скорость тела (с составляющимн и)С' и
у, U

ll
относительно си-

стемы S',
+

и скорость тела (с составляющнмн их. иу, Uж) ОТНОснтельно си-

стемы S,
[1 скорость снстемы S' относнтельно системы <; в направлении

осн х,
t

время, измеренное в снетеме S,
t' время, измеренное в системе S',

то для составляющих скорости имеем

их
== dx/dt; иу == dy/dt; Uz

== dz/dt.

Применяя к пространственным координатам преобразованне Ло-

ренца, получаем

их==

dx' dt' dt'

(ft' ([t
+ v
dt (

dx'

)
dt'

dI'+v IН

"';1  2
....

, dt'
(их + v)--л
"';1  2

, dt' , dt'
и и

у
== И

у &'
аналоrично U

z
==

Uz(j{'
Из (Р 41.6) следует

dt

dt' dx'

dl" + с (f['

-у! 1  2

,

1 +
 иx
с

==

 .
 ==

dt'

После подстаllОВКИ в выражение для скорости получнм

(P41.11)

,

и  и  ux+V
их ==

, , иу
==

,
; Uz== ,

1 +
 иx

1 +
 иy

1 +
 Uz

с с с

Из аllалоrи'IНЫХ соображений следует

(Р 41.12)
,

и
х
==
иx V

1
 иx

с

,
и
у

U ==
у  иx1  

с

,
U
z

....

Uz "';l  2

1
 иx
с

1/2 15*
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о б р а т и r е в н и м а н н е:

. Скорости, перпеllдику.'1ЯР!lые направлению двнжения системы $',
также не инвариантны по отношению к преобразованиям Ло-
ренца (в противоположность преобразованиям rалилея).

. Из (Р 41.11) следует, что СКОРОСТЬ тела относительно инерциаль-
ной системы не может превышать скорость света в вакууме.

41.4. Релятнвнстская динамика

Поскольку F == та, из К,lассической механикн следует, что в том

случае, коrда тело в тсчение достаточно длительноrо времени нс,

пытывает ускорение, оно может прнобрести любую скорость, даже

превышающую скорость света. Это противоречие разрешается, если

учесть, что УСIшрение не инвариантно отнесительно преобразованиЙ
Лоренца, поскольку масса (наряду с длиной и Bpe:v!eHe l) также

нспытывает релятивнстские изменения.

41.4.1. Преобразованне массы

Если

то

т

масса покоя тела,

масса тсла, движущеrося со скоростью v относительно си.

стсмы отсчета,

v скорость тела относительно систе IЫотсчета,

с ::::s 3.108 м/с скорость света в вакууме,
=== v/c,

То по аналоrии с преобразоnаииями Лоренца для длнны и временн

нмеем для релятнвистской массЫ

.т

то

q

Э

2

.... 

(Р 41.13) I т ===

,.;
то

. ,1  2

о б р а т и т е в н и м а н и е:

. Частицы с массой покоя то > О

MorYT достичь только скорости,
меньшей скорости света (v < с).
Частипы с нулевой  НIССОЙ покоя

(то == О) всеrда движутся со ско-

ростью v == с, При v < с онн не

существуют.

о 0,2 0,4 0,6 о,в 1 и/с

41.4,2. Преобразование импульса
.,.. .,..

.

поско'lыуy Р == mv (М 7,32). релятивист с!(ое I!3менение массы прн'
водит к изменению импульса.

Если
.,..

р
 )o

ИМПУЛhС тела, 11,Вllжущеrося со скоростью tI относительно сн-

стемы отсчета,
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:;!о масса покоя тела,

v скорость тела относительно системы отсчета,
с 3.108 м/с скорость света в вакууме,

== и/с,
то для релятивистскоrо нмпульса получаем

(Р 41.14)

41.4,3.

I
+

I
+

тои

p== .

Преобразование силы

Сила определяется формулой (М 7.35):

t== -;==
d Р

==

d (т;)
.

dt dt

Прн высоких скоростях В это выражение вместо т следует подста.
вить релятивнстскую массу. Тоrда, используя формулу (Р 41.13),
получаем релятивистскую силу (уравнение движения):

(Р 41.15) I р... d (mo"t)
. 1 dt

41.4.4. Преобразование знерrии

Под действнем силы F покоившееся тело (ио == О) по прошествни

времени t приобретает скорость v и. кинетическую энерrнlO Wк.

Лншь В частном случае класснческой механики (v с) справедлива
формула WK == mv

2/2. Следует иметь в виду, что в релятивистской
механике т == т(и).
Если
то
т

масса покоя тела,

ре.1ятивнстская масса тела, движущеrося со ско-

ростью tI относительно системы отсчета,
т/1 == т то релятивнстское увелнчение массы,

(/ скорость тела относнтельно системы отсчета в на-

правлении действующей силы Р,
3.108 м/с скорость света в вакууме,

== и/с,
ускоряющая сила,
энерrия покоя тела,

кинетическая энерrия тела, движущеrося со ско'

ростью и,

полная энерrия тела, двнжущеrося со cKopocTыo и.

с

f'
F

Wo
WK

\Vпола

15 3ак,722
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ТО для из енениякинетической энерrии WK нмеем

dW == F dx ==
moax.dx

....
то dv

dx IК Х

(1  2)3/2 (1  2)3/2 dt

dWK
==

то
'Od'O.

(1   )з/.

Иитеrрирование дает

v

WK ==

о

тои тос2
dv==

(1  2)3/' ,yl  2
тос

2
.

Отсюда следует

(Р 41.16) I Wк
== тс

2
тос

2 == t1mc2 == Wполи Wo. I
О б р а т и т е в н и м а н 11 с:

. Массе покоя тела то соответствует энерrия покоя Wo
== тос

2
.

Эквивалентность энерrии и массы справедлнва для любоrо вида

энсрrии

(Р41.17) I W==mc2
; т== .I

W т с

си Iдж Kf м/с

I Каждой массе (или нзмснсниlO массы) соответствует опрсделеН'
ная энерrия (изменение энерrии): W т.

О б р а т н т е в н н м а н и е:

. Закон сохранения эиерrии можно также формулировать в виде

закона сохранення Массы.

. См: также разд. 35.1.
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Таблица 1

Плотность твердых веществ

Dещество р, кr/дм' Вещество (>, кr!дм.

Алюмнний 2,71 Маrннй 1,74

Бетон "'" 2,2 Медь "" 8,9

Вольфрам 19,1 Медное литье ,.. 8,7

rранит 2,8 Оконное стекло 2.5

Дедерон 1,1 Пертинакс 1,35

Дуб ... 0,8 Песчаник 2,4

Дюралюминий 2,79 Платина 21,5

Железо 7,8 Плекснrлас 1,2

Золото 19,3 Пробковая кора 0,15

Инвар 8,7 Свинец 11,34

Иридий 22,4 Серебро 10,5

Камениый yroJlb 1,4 Сосна  0,5

Кокс 0,6 Титан 4,5

Латунь 8,6 Цинк 7,1

Лед 0,9 Электрон 1,8

ПЛОТНОСТЬ жидкостей (при 200С)

Ацетон 0,8 Ртуть 13,5
Бензнн (леrкий) 0,7 Сернаи кислота 1,83
Бензол 0,88 (концентрирован-

rлнцерин 1,26 ная)

Днзельное топлнво 1,0 Спирт (ректификат) 0,83

Керосин 0,8
Этнловый спирт 0,79

Молоко 1,03 Эфир 0,72

Морская вода 1,02

15'"
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Таблнца 1 (продолжение)

Нормальная плотность rазообразных веществ
(при ООе и 101,3 нПа *)

Вещестnо Р. Hr/M' Вещество 1\ Hr/M'

Азот'

Аммиак

Водород
ВОДЯНОЙ пар (lOO°C)
Воздух
rелий

1,25
0,77
0,09
0,88
1,29
0,179

J(вуокисъ уrлерода
Кислород
Окнсь уrлерода
Пропан
Светильный rаз

Хлор

1,98
1,47
1,25
2,2
0,55
3,22

· До 1980 r,; 760 мм рт, ст,

Таблица 2

Коэффнциенты трения ПОКОЯ и трення скольжения  oн !1

(приближенные значения)

Трен не СКО.,ьжения IJ.

Тренне
ПОКОЯ

сnодяноВ
lJ. o сухое со смаакоВ смаакой

Сталь/сталь 0,15 0,1 0,01
Металл/дерево 0,5. .. 0,6 0,4. ..0,5 0,03, , ,0,08 0,25
J(epeBo/дерево 0,65 0,3 0,1
Кожа/серый чуryн 0,56 0,28 0,12 0,28
Кожа/дерево 0,47 0,27
Сталь/лед 0,014
Автомобнльная шнна/мо- 0,55 0,5 0,2

стовая

Автомобильная шина/ас- 0,55 0,3 0,15
фальт

Коэффицнент сопротивления двнженню  !

Трамвай 0,006
Железная дороrа 0,002
Леrковой автомобиль на хорошей rрунтовой дороrе 0,05
Леrковой автомобиль на асфальте 0,015
rрузовой автомобнль на мостовой 0,04
rрузовой автомобнль на асфальте 0,025
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Таблица 3

Коэффициеит восстановления при ударе
(приближениые значения для Vl < 3 м1с)

Вещество k Вещество k

Дерево 1/2 Сталь 5/9
Пробка 5/9 Стекло 15/16
Слоновая кость 8/9

Таблица 4

Сжимаемость жидкостей (при 200

С)

х

I/rПа 10 5cM'fKrc

Ацетон 1,27 12,5
Бензол 0,97 9,5
Вода 0,47 4,6
rлицерин 0,22 2,2
Кероснн 0,82 8,0
Ртуть 0,038 0,37
Этиловый спнрт 1,17 11,5
Эфир 1,43 14

Таблица 5

Давление Воздуха в зависимости от высоты

р р

h. м h. м

кПа ММ рт. СТ. кПа мм рТ. СТ.

О 101,3 760 1000 89,9 674
100 100,1 751 1200 87,7 658
200 99,0 742 1400 85,6 642
300 97,8 733 1600 83,5 627
400 96,6 725 1800 81,5 6Н
500 95,5 716 2000 79,5 596
600 94,3 708 2200 77,5 582
700 93,2 699 2400 75,6 567
800 92,1 691 2600 73,8 553
900 91,0 682 2800 71.9 539
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Таблица 6

Динамическая вЯЭКО ть

Жидкости (при 20.С). '1'1, мПа,с rазы (пр!! 20.С И 101,3 кПа) '1'1, мПа'с

Ацетон
БеНЗ0"
Вода

rлицерин
Ртуть
Смола
Смазочное масло

ЭТН.10ВЫЙ спирт

0,322
0,648
1,002
1480
1,554
3.1010

от 30 до 5000

1,20

Азот
Аммиак

Водород
ВОЗДУХ
rелий

Двуокнсь уrлерода
Кислород
Метан
Окись уrле'рода

0,0175
0,00995
0,0088
0,0182
0,0196
0,0147
0,0202
0,0108
0,0177

Таблица 7

3на'rение коэффициента в формуле
для rидравлическоrо сопротивления

Тонкая плоская пластина, перпеНДИКУ.1ярная по-

току

Открытая полусфера, отверстие обращено на-

встречу потоку
Открытая полусфера, отверстие обращено по по-

току
Шар
Тело обтекаемой формы
Автомобиль

1,11

1,33

0,35

0,1.. .0,4
0,05

ОКОЛ0 0,4

Таблица В

Коэффициент nOBepXHocTHoro натяжения О (при 20
0

С)

. о

Н/м ДИII!СМ

Ацетон 0,0233 23,3
БеIlЗО,' 0,0289 28,9
Вода 0,0727 72,7
rJ1ИЦСРИН 0,0657 65,7
Керосин (ООС) 0,0289 28.9
Ртуть 0,465 465
ТОЛУОJl 0,0285 28,5
Этиловый спирт 0,0223 22,3
ЭФJlР 0,0171 17,1
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Таблица 9

Модуль упруrости Е и коэффициент Пуассона J.t

Вещество Е, 1010 Н/М' Е, 10' Krc!cM' '"

А.1ЮМlIНИЙ 7,1 7,1 0,34
Во.1ьфрам 39 40 0,29
rерманий 8,1 8,3 0,31
Дюра.1ЮМИНИЙ 7,3 7,4 0,34
ИРИДИЙ 52,8 53,8 0,26
Кварцевое стекло 7,5 7,6 0,17
Коистантаll 16,3 16,6 0,33
Латунь 9,8 10 0,35
МанrаllИН 12,4 12,6 0,33
Медь 12,3 12,5 0,35
Плекснrлас 0,32 0,33. 0,35
Полистирол 0,32 0,33 0,35
Свинец 1,6 1,6 0,44
Серебро 7,9 8,1 0,37
Серый qyrYIl 10,8 11 0,22
Сталь 20,6 21 0,28
Стекло ...7 ...7 ... 0,25
Фарфор 5,8 5,9 0,23

Таблица 10

Модуль сдвиrа G

а

10" Н{М' 10' Krc{cM'

А,lЮМИНИЙ 2,6 2,7
rерманий 3,1 3,2
ДюраЛЮ)IIИНИЙ 2,7 2,8
Кварцевое стекло 3,2 3,3
Константан 6,2 6,3
Латунь 3,6 3,7
Манrанин 4,6 4,7
Медь 4,55 4,64
Свннец 0,57 0,58
Серебро 2,8 2,9
Серый QyrYII 4,4 4,5
Сталь 8,0 8.2
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Таблица 11

Коэффициент линейиоrо тепловоrо расширени!! 'Bepдra тел
в интервале (О 000 100

0

С)

а, 1O 6!( I а, IC 6I{ t

Алмаз 1,3 Нихром 18
Алюминий 23,8 Олово 26,7
Бетон 12 Платнна 9,0
Бронза 17,5 Платино-иридневый 8,3
Вольфрам 4,5 сплав (0.2 Ir)
Высоколеrированная 16,0 Полиамид (дедерон) 110

сталь Поливннилхлорид 80

Железо 12.2 Полистирол 75

Золото 14,2 Полиэтилен 200

Инвар 1,5 Свинец 29,0
Иридий 6,5 Серебро 19,5
Кадмий 31,5 Серый чуryн 10,0
Кварцевое стекло 0,6 Сталь 11,7
Цонстантан 15,2 Сталь высоколеr. 16,0

Латунь 18,4 Стекло (Иена 16Ш) 8,1
MapraHeц 23 Супра-инвар 0,5
Медь 16,5 Фарфор 3,0
Молибден 5.2 Хромистая стаЛЬ 10,0
Нейзильбер 18,0 Цинк 29,0
Никель 13,0 Электрон 24,0

Таблица 12

Коэффициент объемноrо тепловоrо расширения жидкостей

(прн 200

С)

lI'IО ЗI\ 11 1I,IО ЗI( l

Азотная кислота

Ацетон
Бензин
Бензол
Вода
fлнцерин
Керосин
Метиловый спирт
Пентан в иенском сте-

кле 16III

1,24
1,43
1,00
1,06
0,18
0,59
0,96
1,19
0,151

Серная кислота

Терпентнновое масло

Толуол
Ртуть
Ртуть в иенском сте-

кле 161II

Ртуть в кварцевом
стекле

Этиловый спирт
Эфl!Р

0,55
0,97
1,08
0,181
0,157

0,179

1,10
1,62
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Таблица 13

Плотность дистиллироваиной воды р

t, ос Р. кrfцм' I t, ОС Р, KrfAМ'

О 0,999841 16 0,998943
1 0,999900 17 0,998775
2 0,999941 18 0,998596
3 . 0,999965 19 0,998406
4 0,999973 20 0,998205
5 0,999965 21 0,997994
6 0,999941 22 0,997772
7 0,999902 23 0,997540
8 0,999849 24 0,997299
9 0,999782 25 0,997047
10 0,999701 26 0,996785
11 0,999606 27 0,996515
12 0,999498 28 0,995235
13" 0,999377 29 0,995946
14 0,999244 30 0,995649
15 0,999099

Таблица 14

Коэффициент объемноrо расширения rазов

(В интервале О ... 100°C при давленин 101,3 кПа ...

р. 10 8l( 1 р, 10 ЗК .

Азот
Аммиак
АprOH
Ацетнлен

.

Водород
Воздух
rелий

3,672.
3,770
3,676
3,726
3,664
3,665
3,66

)lвуокись rлерода
Кислород
Метан
Неон
Окнсь уrлерода
Этан

3,726
3,672
3,678
3,66)
3,6fJ
3,750

· До 198() r.: 700 мм рт. СТ,
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Таблица 15

rазовая постоянная R

R R

Дж/(Kr ,1() KrC'M{(((r.K) Дж/(кr'К) кrс,м!(кr.К)

Азот 297 30,26 Кислород 260 26,49
Аммиак 488 49,78 Метан 519 52,89

AprOH 208 21,23 Неон 412 42,01
Ацетилен 320 32,58 Окись yr- 297 30,28
Бутан 143 14,6 лерода
Водород 4125 420,6 Пропан 189 19,24
Водяной пар 461 47,05 Пропилен 198 20,16

Воздух 287 29,27 Фреон 12 68,7 7,01
rелий 2078 211,9 Этан 277 28,21

Двуокись 189 19,27 ЭТИ,lен 297 30,25

уrлерода

Таблица 16

Плотность воздуха р (Kr/M3) в зависимости от давления
и температуры

р. кПа

" .С
96 97 98 99 100 101 101.З 102 103

О 1,224 1,2З7 1,250 1,26З 1,275 1.288 1,29З 1,301 1.314
2 1,216 1,228 1,240. 1,253 1,266 1,279 1,283 1,291 ',за4
4 1,207 1,219 1,2З2 1.244 1,257 1,270 1,274 1,282 1,295
6 1,198 1,211 1.22З 1,2З6 1,248 1,260 1.265 1.27З 1,285
8 1,190 1,202 1,214 1,227 1,239 1,252 1,256 1,264 1,276
10 1,181 1,I9з 1,206 1,218 1,230 1,243 1,247 1.255 1,261
12 1,113 1,185 1,191 1,210 1,222 1,2З4 1.2з8 1,246 1,258
14 1,165 1,177 1,189 1,201 1,213 1,225 1,229 1,238 1,25О
16 1,157 1,169 1,181 1,I9З 1,205 1,211 1,221 1,229 1,241
18 1,149 1,161 1,I7З 1,185 1,200 1,209 1,212 1,221 1,232
20 1,141 1,153 1,165 1,177 1,188 1,200 1,204 1,212 1,224
22 I,IЗЗ 1,145 1,151 1,169 1,180 1,192 1,196 1,204 1,216
24 1,126 1,131 1,149 1,161 1,172 1,184 1,188 1,196 1,208
26 1,118 I,IЗО 1,141 1,I5З 1,165 L.I76 1,180 1,188 1,200
28 1,111 1,122 1,131 1,145 1,157 1,168 1,112 1,180 1,192
30 1,103 1,115 1,126 1,138 1,149 1;161 1,164 1,172 1,184
32 1,096 1,107 1,119 1,130 1,142 1,153 1,157 1,165 1,176
34 1,185 1,198 1,210 1,222 1,235 1,241 1,251 1,259 1,272
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Таблица 11

Удельная теплоемкость с (при 200

С)

С С

i2 i2

f2 ..

:.:

:::::

о:

'"

:.:

:.:

f2 i2
i..
.=
\Е 'ii"
t:t

'"
:.:

:< '"

Твердые вещества: Свинец 0,13 0,031

А,lюминиii 0.896 0,214 Серебvо 0,234 0,056

Бетон 0,92 0,22 Серый чуrун 0,540 0,129

Высоколеrнрован- 0,481 0,115
Стекло (Иена 0,779 0,186

ная сталь (У2А)
16 111)

Вольфрам 0,134 0,032 Фарфор 0,80 0,19

Дерево 2,39 0,57
Цинк 0,389 0,093

Жс.lезо, чистое 0,465. 0,111
Шамот 0,84 0,20

Золото 0,130 0,031
)Кuдкие вещества:

Иридий 0,134 0,032
Квариевое стекло 0,729 0,174 Ацетон 2,16 0,516
Кирпич 0,92 0,22 Бензин .'lеrкий 2,09 0,5
Константан 0,410 0,098 Вода 4,19 1,0
Латунь 0,385 0,092 rлицерин 2,39 0,57
Лед (ОС) 2,09 0,50 Машинное масло 1,67 0,4
Медь 0,385 0,092 Метиловый снирт 2,47 0,59
Молибдеlt 0,251 0,060 Пентан 2 18 .0;52
Никель 0,448 0,107 Ртуть 0,138 0,033
Олово 0,218 0,052 Толуол 1,72 0,41
Платина 0,134 0,032 Этиловый спирт 2,39 0,57

Таблица 18

Удельная теплоемкость rазов с

С
р

С
!)

Х

кДжl(кr.К) КI<ал/(кr. к) кДж:( Kr' к> К!<зл!(кr'К)

Азот 1,038 0,248 0,745 0,178 1,40
Водород 14,27 3,408 10,13 2,420 1.41
Воздух 1,009 0,241 0,720 0,172 1,40
rелий 5,238 1,251 3,161 0,755 1,66
Двуокись уrJIерода 0,846 0,202 0,653 0,156 1,30
Кислород 0,917 0,219 0,653 0,156 1,40
Окись уrлерода 1,047 0,250 0.754 0,180 1,40
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Таблица 19

Теплота сrорания твердых и жидких веществ

МДж/кr

Н

ккал/кr I
н

МДЖ/I(r ккал/кr

Антрацит 31 7400 Бензин 42 10000

Бурый уrоль, бри- 21 5000 Бензол 40 9600
кеты Дизельное топ- 42,7 10 200

Бурый уrоль 14,7 3500 ливо

необработаllНЫЙ 8,4 2000 Керосин 40,8 9750

Дерево свежее 8 1900 Мазут , 41 9800

Дерево сухое 15 3600 Метиловый спирт 19,5 4660

Древесный уrоль 31 7300 Натуральная 41 9800

Каменный уrоль 29,3 7000 нефть
Кокс 29 7000 Спирт 25 5980

Торф сухой 15 3600 Этиловый спирт 27 6500

Эфнр 34 8200

Таблица 20

Теплотворная способность rазообразных веществ Ни

(при ООе и 101,3 кПа)

!f

ккал/ы' I
Н

МДж{м' МДж/м' ккал/м'

Аммиак 14,2 3390 Окись уrлерода 12.6 3020
Ацетилен 56,9 13600 Пропан 93,4 22 300
Бутан 124 29 500 Пропнлен 88,3 21100
Бытовой rаз 15,9 3800 Сероводород 23,7 5660

20,1 4800 Этан 64,5 15400
Водород 10,8 2580 .

Этилен 60,0 14320
Колошннковый rаз 3,98 950
Метан 35,9 8580

Таблица 21

Криоскопические и эбулиоскопические постоянные

Растворитель к.. 10' К е, 10.' К

Бензол 5,07 2,64
Вода 1,86 0,52
Диэтилэфир

.

1,79 1,83
Сероуrлерод 2,29
Уксусная кислота 3,9 3,07
Хлороформ 4,90 3.80
Четыреххлористый уrлерод 29,8 4,88
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Таблица 22
,

Температура плавления t
пn

и удельная теплота плавления q

q

t
пл.

.С

кДж/кr ккал/кr

Азот  210,O
Алюминиii 660,1 397 94,8
Аммиак  77,7
Ацетон  94,9 98 23,4
Бензол 5,53 128 30,6
Висмут 271,3 52,2 12,5
Вода О 333,7 79,7
Водород  259,2 58,6 14
Вольфрам 3380 192 45,9
rлицерин 18,4 201 48
J{вуокись уrлерода  56,6
J{иэтилэфир  116,3 98,4 23,5
Железо чистое 1535 277 66,2
Золото 1063 65,7 15,7
Иридий 2454 117 27,9
Кислород  218,8
Кремний 1420 164 39
Латунь 920
Медь 1083 205 49
МетнловыА rпирт  97,7 92 22
Никель 1453 303 72,4
Окись уrлерода  205,1
Олово 231,9 59,6 14,2
Парафин 54
Платина 1769,3 111 26,5
Ртуть  38,87 11,8 2,8
Свинец 327,4 23,0 5,5
Серебро 960,8 104,5 25
Сериая кнслота 10,5 109 26,0
Серый чуrун 1200
Сталь литая 1500

Уrлерод 3650
Цезий 28,64 16,4 3,9
Цинк 419,5 111 26,6
Этиловый спирт  114,5 108 25,8
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Таб.1ица 23

Температура кипеllИЯ tK и удельная теплота парообразования r

(орн давлении 1 О 1,3 кПа "')
.

r

t
K

, .С

кДж/кr ккал/кr

Азот 195,82 198 47,3
Алюмнннй 2450 10900 2603
Аммиак  33,4 1370 327
Ацетон 56,25 525 125
Бензол 80,1 394 94,1
Вода 100 2256 538,9
Водород  252,77 454 108
rелий  268,94 20,6 4,92
r.1ицерин 290,5
Двуокись серы 10,02 390 93,1
Диметилэфир  24,8 467 112
Диэтилэфир 34.5 384 91,7
х,елезо чистое 2735 6340 1514
Золото 2700 1650 394

Кислород 182.97 213 50,9
Криптон 153.4 108 25,8
Медь 2590 4790 1 140
Метан  161,5 510 122
Метиловыil спирт 64,6 1 100 263
Никель 2800 6480 1550
Олово 2430 2450 585
Пентан 36.1 360 86
Лропиловый спнрт 97,2 750 179
Ртуть 356,58 285 68,1
Свинец .1750 8600 2054
Сера 444,6 290 69.3
Толуол 110,62 364 86,9
Уrлерод 4350 5.10. 12000
Фосфор 280 400 96
Фреои 12 (CCI 2F 2)  24,9 162 38,7
Хлороформ 61,3 279 66,6
Цинк 907 1755 419
Четыреххлористый уrлерод 76,6 195 46,6
Этиловый спирт 78,33 840 201

· До 198Q.r,: 760 мм рт. СТ.
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Таблица 24а

Температура кипения воды при определенном давлении

р р

t, .С t, .С
кI1з ат кПз ат

0,981 0,01 6,698 147,1 1,5 110,79
1,961 0,02 17,20 196,1 2,0 119,62
3,923 0,04 28,64 245,2 2,5 126,79
.9,807 0,1 45,45 294,2 3,0 132,88
19,61 0,2 59,67 392,3 4,0 142,92
29,42 0,3 68.68 490,3 5,0 151,11
39,23 0,4 75,42 588,4 6,0 158,08
49,03 0,5 80,86 686,5 7,0 164,17
58,84 0,6 85,45 784,5 8,0 169,61
68,65 0,7 89,45 882,6 9,0 174,53
78,45 0,8 92,99 '980,7 10,0 179,04
88,26 0,9 96,18 1961 20,0 211,38
98,07 1,0 99,09 2452 25,0 222,90
101,3 \,033 100,00 4903 50,0 262,70

9807 100,0 . 309,53

Таблица 24б

Зависимость температуры кипения воды от давления
*

р..
+ о 2 3 4 5 6 7 8 9

мбар

940 97,9 ,9 0+ ,0+ ,0+ 1+ ,1+ ,1+ ,1+ ,2+, ,

950 98,2 ,2 ,3 ,3 ,3 ,4 ,4 ,4 ,4 ,5
960 98,5 ,5 ,6 ,6 ,6 ,6 ,7 ,7 ,7 ,8
970 98,8 ,8 ,8 ,9 ,9 ,9 ,0+ 0+ 0+ ,0+, ,

980 99,1 ,1 ,1 ,2 ,2 ,2 ,2 ,3 ,3
.

,3
990 99,4 ,4 ,4 А ,5 ,5 ,5 ,6 ,6 ,6
1000 99,6 ,1 ,7 ,7 . ,7 ,8 ,8 ,8 ,9 ,9
1010 99,9 ,9 ,0+ 0+ ,0+ ,0+ 1+ \+ 1+ ,2+, , , ,

lО20 100,2 ,2 ,2 ,3 ,3 ,3 ,4 ,4 ,4 .,4
\030 100,5 ,5 ,5 .,5 ,6 ,6 ,6 ,6 ,7 ,7
\046 100,7 ,8 ,8 ,8. ,8 ,9 ,9 ,9 ,9 ,0+
1050 101,0 ,О ,1 ,1 ,1 ,1 ,2 ,2 ,2 ,2

· Крестнк (+) означает, что пер р.аапятоl\ стопт ццфры, указанные в c. e-

дующей строке.
.'
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Таблица 25

Давление насыщения

(прн 20
0

С)

р р

кПа ММ рт. СТ. МПа ат

Ацетон 24,0 180 Аммнак 857 8,741
Бензол 10,0 75,2 Бутан 209 2,13
Вода 2,34 17,54 Двуокнrь серы 330 3,37
Днзтилэфир 58,4 438 Метиленхло- 46,1 0,470
Метиловый 12,9 97 рид

спирт Метилхлорид 489 4,993
Пентан 56,5 424,1 Пропан 837 8,53

РтуТь 1,63' 10 4 1,22. 10 З Фреон 12 567 5,779

Сероуrлерод 40,0 299,7 Фреон 22 917 9,35

Толуол 2,93 22,0 Хлористый 4217 43,0

ТрНXJIорэтнлен 7,20 54 водород
Хлороформ 21,3 160
Четыреххлори- 12,1 91
стыА уrлерод

Этиловый спирт 5,87 44,0

Таблица 26

Давление и плотность насыщенных паров воды

р

I t, ос
Р

Рмакс'

t, ос
Рмакс'

"Па мм рт, СТ. r/M' кПа мм рт. ст, r/M'

 5 0,401 3,01 3,25 12 1,401 10,51 10,67
 4 0,437 3,28 3,53 13 1,497 11,23 11,36
 3 0,463 3,47 3,83 14 1,597 11,98 12,08
 2 0,517 3,88 4,14 15 1,704 12,78 12,84
 l 0,563 4,22 4,49 16 1,817 13,63 13,65

U 0,611 4,58 4,85 17 1,937 14,53 14,50
1 0,656 4,92 5,20 18 2,062 15,47 15,39
2 0,705 5,59 5,57 19 2,196 16,47 16,32
3 0,757 5,68 5,95 20 2,337 17,53 17,32
4 0,813 6,10 6,37 21 2,486 18,65 18,35
5 0,872 6,54 6,80 22 2,642 19,82 19,44
6 0,935 7,01 7,27 23 2,809 21,07 20,60
7 1,005 7,54 7,79 24 2,984 22,38 21,81
8 1,072 8,04 8,28 25 3,168 23,76 23,07
9 1,148 8,61 8,83 26 3,361 25,21 24,40
10 1,227 9,20 9,41 27 3,565 26,74 25,79
11 1,312 9,84 10,02 28 3,780 28,35 27,26



Таблицы т 469

Таблица 27

Крнтическая теМПература н критическое давлеиие

t", ос

Рк

МПа ат

Азот

Аммнак

Ацетнлеи

Ацетон
Водород
Водяной пар
Воздух
rелий
)lвуокись уrлерода
Кнслород
Метан
Окись уrлерода
Пропан
Этнловый спирт

 146,9
132,4
35,94

235,6
 239,91

374,2
 140,73
 267,95

75,27
 118,38
 82,3
 140,1

96,8
243

3.39
н ,30
6,26
4,72
1,30

22,11
3,78
0,229
3,04
5,08
4,64
3,50
4,26
6,38

34,6
115,2
63,8
48,1
13,23

225,5
38,5
2,34

31,0
51,8
47.3
35,65
43,4
65,1

Таблица 28

Теплопроводность л, 8т/(м, к)

Хорошне проводиики
тепла

Плохие п рОВОДllИКИ
тепла Теплонаоляrоры

Серебро 407 Ртуть 8,2 Асбест O,4 O,8
Медь 384 Котельная  3 Поливннил- 0,17
Золото 308 накипь хлорнд
Алюминнй 209 Мрамор 2,8 Кожа  O,15
Латунь 111 Лед (О ОС) 2,23 Дерево 0.1 0,2
Платина 70 Песчаник  2 Древесный O,I 0.11
Олово 65 Фарфор 1,4 уrоль
Серый чуrун 50 Кварцевое 1,36 Пробка .... 0,05
Бронза 47 58 стеК.ю Стекловата  0,05
Сталь 47 Бетон 0.7 l,2 Шамот 0,04
Свинец 35 Стекло  0,7 Пенопласт 0,04

Кирпнч R:,..., 0,7 Воздух 0,034
Вода 0,58 Перо 0,02

Вакуум 0,00

1 ккалJ(М''I'I\) l,163BT/(M'l\); I BT/(M'J<)=,O,860 ккалf(М''I.l\),
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Таблица 29

Коэффициеит тепооотдачи

П, Вт/(м
2

, К)

Спокоliная вода металлическая стенка

Текущая вода fdеталлнческая стенка

Кипящая вода металлическая стеика

Конденснрующийся водяной пар
Воздух rлаДкая поверхность

350 ... 580

350 + 2 100 ,уи"
3500 ..' 5800

10500

5,6 + 4и.

..
v скоростьВ метрах В секунду.

Таблица 30

Коэффициент теплопередачи строительных материалов k, 8т/(м
2

, К)

Толщина стенки, см 0,3 2 5 10 12 15 20 25

Встов с rрапием 4,1 3,5 З,l 2,8

 ерenяннаястена 3,8 2,4 1,7
елеаобетои 4,2 З,7 з,3 2,9

](нрпич 2,9 2,0
СиликаТl!Ы!\ кирпнч 3,1 2,2
Стекло 5.8 5,6
Шлаковый кирпич 2,7 1,7

Черепичная крыша без уплотнеиия
Черепичная крыша с уплотнением

Наружиое окно, одннарное
Наружное окно. дво!tное
Наружная дверь, деревянная

12
6
7
з;з
4,1

Таблица 31

Излучательная способиость

Матернал s Матернал I!

Алюминий, отливка в песке

Алюмнний, полированный
Алюминий, прокатанный
Вода
)Келезо, полированное
Кирпнчная кладка
Листовая сталь, никелиро-
ванная

Листовая сталь, оцинко-

ванная

Листовая ст.аль, прокат

0,3

0,051
0,081
0,92
0,29
0,93
0,06

0,25

0,67

 аслянаякраска
 eдь,полированная
 eдь,черная
Платнна, полированная
Песок
Сажа
Свинец, окснднрованный
Серый чуrун, необрабо-
танныli

Шамот (1000
0

С)

0,78
0,04
0,78

<0,05
0,76
0,9&
0,23
0,94

0,55
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Таблица 32

Скорость звука в различных средах

С, Mfc с, м/с

Сталь

fранит
Кнрпичная кладка
Дерево
Пробка
Резина

5100
3950
3480
4000
500
54

Стекло
Свинец
Вода (ООС)
Двуокись уrлерода

(ООС)
Водород (ООС)
Воздух (ООС)

5000
1300
1485
258

1286

331,8

Таблнца 33

Коэффициент звукоизоляции D строительных материалов

Толщина
d. см D, дВ

Кнрпичиая стена, оштукатуренная

Древесно-волокннстая плита

Бетонная плита

Клееная фанера
Толстое стекло

Одннарное окно

Двойное окно

Одинарная дверь
Двойная дверь

1/4 кирпича
1/2 кирпича
1/1 кирпнча

9
15
27

2,5
15 ... 18

0,5
0,6 ... 0,7

42
44
50
з5
48
19
29
15
30

до 20

40

Таблица 34

[ромкость звука L

L.
фОН

L.
ФОН

Пороr слышнмости

Тиканье часов

Шепот

Тихая улнца

Прнrлушенный разrовор
Разrовор
Пншущая машинка

О

10

20

30

40

50

60

rромкий улнчный шум 70
Крнк 80
Пневматическое сверло 90
Кузнечный цех 100

Клепальный молот 110

Самолетный двнrатель 120

на расстоянии 4 м

Болевой пороr 130
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Таблица 35

Показатель преломления n

(относите.'1ЬНО lJоздуха при 200

С и 101,3 кПа для л. == 589,3 нм)

Вещество n Вещестnо n

Алмаз 2,4173 Коричное масло 1,604
Аммиак 1,325 Кронrлас рк 3 1,46444
Анилин 1,586 вк 1 1,51002
Бензол J,5014 ВК 7 1,51625
Вода 1 ,33299 К 3 1,51814
f.lнцерин 1,4693 SK 1 1,61016
ДИЭТНJlЭфИР 1,3529 П,lексиr,'1ас 1,491
Исландский шпат, не- 1,48643 Полистирол 1,588
обыкновенный луч Сероуrлерод 1,6277

Исландскнй шпат, обык- 1,65836 Ф,1Интrлас F 3 1,61279
новенный луч SF 4 1,75496

Каменная соль 1,5443 ЧетыреJUШОРНСТЫЙ yr- 1,4607
Канадский бальзам 1,542 лерод
Кварцевое стекло 1,4584 Этиловый спирт 1,3617
Кедровое масло 1,505

Таблица 36

Длины волн некоторых важных спектральных линий

л, им Л. нм

393,3666 Кальций Са 535,046 Таллий ТI
396,8468 Кальций Са 546,0740 Ртуть Hg
404,6561 Ртуть Hg 576,9596 Ртуть Hg
410,1735 Водород Н 579,0654 Ртуть Hg
422,6728 Кальций Са 587,5618 fеJlИЙ Не
430,7905 Железо Fe 588,9953 Натрий Na
434.0465 Водород Н 589,5923 Натрий Na
435,8343 Ртуть Hg 610,3642 Литий Li
438,3547 Железо Fe 636,2347 Цинк Zn
441,463 Кадмий Cd 643,84696 Кадмий Cd
447,1477 fелнй Не 656,2725 Водород Н
460,7331 Стронций Sr 667,8149 fелий Не
468,02983 Железо Fe 670,7844 Литий Li
479,9914 Кадмий Cd 686,72 Кислород О
486,1327 Водород Н 706,5188 fелий Не
492,1929 fелий Не 760,82 кислород О
508,5824 Кадмий Cd 766,4907 Калий К
527,03602 Железо Fe 769,8979 Калий К
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Таблица 37

Общий световоii ПОток Ф и светоотдача Ф/Р
некоторых осветительных ламп

Р. ВТ Ф. JlМ Ф/Р. JlМ/Вт

Бьiтовые лампы (220 В) 15 110 7,33
(прозрачиые, цоколь Е 27) 25 220 8,8
D двойная спнраль 40О 415 10,4

6ОО 715 11,9
75О 950 12,7
100О 1350 13,5
150 2090 13,9
200 2920 14,6

(прозрачиые, цоколь Е 40) 300 4900 16,3
500 8700 17,4

1000 20 000 20,0
1500 31 800 21,2

Фотолампы (220 В)
PR 250 (50 часов) 250 3420 13,7
PR 500 (100 часов) 500 6750 13,5
К 200 (8 часов) 200 4800 24,0
В 500 (100 часов) 500 10 200 20,4

Лампы для проекторов (15 часов) 650 20 000 30,8
Лампы для проекторов (15 часов) 1000 33 000 33,0
Лампы для проекторов (15 часов) 1250 42 000 33,6

Табл. 37 (продолжение)

rазоразрядныа лампы вЫСОК020 давления

1, А Р, Вт Ф,i!М Ф/Р, лмfВт

Ртутная лампа BblcoKoro дав.
ления (без люминофора)
HQA 80 0,8 90 3000 33,3
HQA 125 1,15 138 5250 38,0

HQA 250 2,13 268 11 500 42,9
HQA 400 3,25 426 20 500 48,1
HQA 1000 (с люминофором) 7,5 1055 52 000 48,3
HQLS 80 (серебристо-белый 0,8 90 3100 34,4
свет)
HQLS 125 1,15 138 5600 40,6
HQLS 250 2,13 268 12200 45,5
HQLS 400 3,25 426 21500 50,5
HQLS 1000 7,5 1055 55 000 52,1
HQLS 2000 8,0 2080 115 000 55,3
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Табло 37 (продолженне)

Люминесцентные лампы (с лю.uинофором)

Р, Вт Ф, ЛМ Ф/Р. . M/BT

LS 20 Вт, теплый тон, 31 975 31,4

белый, 950 30,6

дневной свет 820 26,5
LS 40 Вт, теплый тон, 50 2600 52,0

белый, 2800 56.0

ДНe1IНОЙ свет 2100 420

LS 65 Вт, теплый тон, 78 4000 513

белый, 4300 55,1
дневной свет 3340 42,8

LS 120 Вт, белый, 144 5400 37,5
LUn 40 Вт, теп.1ЫЙ тон, беJlЫЙ 50 2200 44,0
LUn 65 Вт, теП.1ЫЙ тон, белый 78 3400 43,6

Свеча 5 о" 15

Керосиновая лампа 150
rазовая лампа 200 о о' 1000

Э.1ектронная нмпульсная лампа- до 40.106
вспышка

Таблица 38

Электрохимический эквивалент k

В.ещеетво
В:шеll 1"-

k, мr/Кл I Вещество
ВадеиТо.

k, Mr/KJIНОСТЬ ность

А,lЮМИНlIЙ 3 0,0932 Ннкель 3 0,2027
Бром 1 0,8282 Олово 2 0,6150
Водород 1 0,01045 OH rpynna 1 0,1763
Железо 3 0,1929 П.lатина 4 0,5058
Золото 3 0,6812 Ртуть 1 2,0789
Кислород 2 0,0829 Свинец 2 1Щ36
Медь I 0,6588 Сера 2 0,1661.
Медь 2 0,3294 Серебро 1 1,1179
Натрий I 0,2383 Хлор 1 0,3674
Ннкель 2 0,3041 Цинк 2 0,3388
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Таблица 39

Удельное электрическое сопротивление р (при 20'С)

р Иаоляторы

ПРОВОДIIИКИ
О",м

(прнмеРllое р,Ом,м
Ом'мм'/м аначеllllСI

АЛЮМИIIНЙ 0,027 2 7 . 1 0 8 Бакелит 1018

провод 0,0287 287.10 8 Беизол 1015 ... 1018
Вольфрам 0,055 1; 5 ' 10 8 Бумаrа 1015
rрафит 8,0 8'0. 10 8 Вода днстилли- 104
Же.1езо, чнстое 0,1 l'O.10 7 рованная
Золото 0,022 2'2. 10 8 Вода морская 0,3
Иридий 0,0474 4.74. 10 8 Дерево. сухое 109 . ,. 1013
Константан 0,50 5 О . 10 7 Земля, влажная 102
Лит"ая сталь 0,13 }'3. 10 7 Кварцевое сте- 1018,

 8

Маrннй 0,044 4,4.10 7
кло

MaHraHHH 0,43 4,3'10 Керосин 1010.., 1012
Медь 0,0172 172.10 8 Мрамор 108
провод 0,0178 1:78. 10 8 Парафнн 1014 ... 1018

Мо.1нбден 0,054 5,4. 10 8 Парафиновое 1014
Нейзнльбер 0,33 33, 10 7 масло

Ннкель 0,087 8'7. 10 8 Плекснr,1ас 1013

Нихром 1,12 1 i2. 10 8 Полистирол 1018
Олово 0,12 i 2. 10 7 Полихлорвнннл 1013
Платина 0,107 1 07. 10 7 Полиэтилен 1010 '" 1013
Ртуть 0,96 9 6, 10 7 Снлнконовое 1013
Свннец 0,208 208.10 7 масло

Серебро 0,016 i 6. 1 0 8 Слюда 1014

Серый чуrун 1,0 1:0. 10 8 Стекло 1011
Уrольные 40 4,0 . 10 5 Транrформатор- 1010 ... 101'

щеткн

5,9. 10 8
ное масло

Цинк 0,059 Фарфор 1014
Шифер 108
Эбоинт 1018
Янтарь 1018

Таблица 40

Температурный коэффициент а (прн 200

С)

Металл а, 1O 3K 11 Металл а. 10 3K 1

Алюминий 4,3 Ртуть 0,92
провода 3,7 Серебро 3,8

Вольфрам 4,1 Константаll 0,03
Золото 3,9 MaHraHHII 0,02
Медь 3,8 Нейзильбер 0,33
Никель 6,5 Ннкелнн 0,23
Платина 3,9 Ннхром 0.25



476 Таблицы

Таблица 41

Диэлектрическая проницаемость 8

Вещество ее Вещество

Вакуум
Воздух
Парафнн
Полиэтилен
Силиконовое масло

Янтарь
Полиэтилен
Полнстирол
Каучук
Эбонит
Плексиrлас
Бакелит
Дерево
Шеллак
rетинакс

1,0
1,000594
2,2
2,2
2,2 .. . 2,8
2,2 .. . 2,9
2,3
2,3 .. . 2,5
2,5 ... 3,0
2,5 . .. 4,0
3... 4

3... 5

3,5 .. . 5,0
3,6...4
3,5 .. . 6

Пертинакс
Слюда

Фарфор
Иrелит

Полихлорвннил
Стекло

Шифер
Ацетон
Этиловый спирт
Метнловый спирт
Вода дистиллирован-
ная

Специальиая кера-
мика

4... 6
4 ... 10

4,5 .. . 6,5
5
5
5... 15
б ... 10

21,4
25,1
33,5
31

до 10000

Таблнца 42

 аrннтнаяпроннцаемость

Вещество

Пермаллой
Алмазная сталь

Супермаллой
Полосовое железо

Чуryниое литье
Никель

Твердая сталь
Платина
Алюминий
Эбонит

Воздух
Медь
Стекло

Висмут

Ферромаrнетик
»

»

»

»

»

»

Парамаrнетик
»

»

»

Диамаrиетик
»

»

до 50000
» 15000
» 10000
» 5000
» 600
» 300
» 200

1,00026
1,000021
1,000014
1,0000004
0,9999904
0,999987
0,999843
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Таблица 43

Химические ЭJlементы

Z атомный номер, z валентность,

Ar .сост. arperaTHoe состояние при нормальных условиях:

(О С; 101,3 кПа),
т твердое, ж жидкое, r rазообразное
н элемент получен искусствеиным путем
· радиоактивный элемент

Аоти относительная атомиая масса природной смеси изотопов иц

массовое число наиболее стабильноrо изотопа радиоактивных
элементов

СНМDОД Z )10ТН z
Arp.
СОСТ.

Азот N 7 14,0067 12345 r

Актиний · Ас 89 227 3 т
Алюминий А\ 13 26,9815 3 т

Америций · Ат 95 243 23456 тн

Арrои Ar 18 39,948 О r
Астатин · At 85 210 1357 т
Барий Ва 56 137,34 2 т

Бериллий ве 4 9,0122 2 т

Берклий ... Bk 97 247 34 тн

Бор В 5 10,811 3 т

Бром Br 35 79,909 135 ж
Ванадий V 23 50,942 2345 т

Висмут Bi 83 208,980 235 т

Водород Н 1 1.00797 1 r

Вольфрам W 74 183,85 23456 т

rадолиний Gd 64 157,25 3 т

rаЛJlИЙ аа 31 69,72 123 т

rафний нf 72 178,49 4 т
rелий Не 2 4,0026 О r

rерманий ае 32 72,59 24 т
rольмий Но 67 164.930 3 т

Диспрозий Dy 66 162,50 3 т

Европий Eu 63 151,96 23 т

Железо Ре 26 55.847 234 т

Золото Au 79 196,967 13 т

Индий Iп. 49 114,82 123 т

Иод I 53 126,9044 1357 т

Иридий Ir 77 192,2 12346 т

Иттербий УЬ 70 173,04 23 т
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Табл. 43 (продолжение)

Символ z А
ОТII

Z
Arp.
сост.

Иттрий У 39 88,905 3 т

Кадмий Cd 48 112,40 2 т

Калий К 19 39,102 1 т

Калифорний. Cf 98 251 3 ти

Кальций Са 20 40,08 2 т

Кислород О 8 15,9994 2 r

Кобальт Со 27 58,9332 234 т

Кремний Si 14 28,086 24 т
Криптон Kr 36 83,80 О r
Ксенон Хе 54 131,30 О r
Кюрий · Ст 96 247 3 ти
Лантан La 57 138,91 3 т

Литий Li 3 6,939 1 т

Лоуренсий. Lr 103 260 и

Лютеций. Lu 71 114,97 3 т

Маrний Mg 12 24,312 2 т

Марrанец Мп 25 54,9381 123467 т

Медь Cu 29 63,54 123 т

Менделевий. Md '101 258 ти

Молибдеи Мо 42 95,94 23456 т

Мышьяк As 33 74,9216 35 т

Натрий. Na 11 22,9898 1 т
Неодим Nd 60 144,24 3 т

Неои Ne 10 20,183 О r

Нептуний. Np 93 237 23456 т

Никель Ni 28 58,71 1234 т

Ниобий Nb 41 92,906 2345 т

Нобелий · No 102 259 ти
ОЛоВо Sn 50 118,70 24 т

Осмий Os 76 190,2 23468 т

Палладий Pd 46 106,4 234 т

ПЛатина pt 78 195,09 12346 т

Плутоний. Pu 94 244 23456 т и

Полоний. Ро 84 209 246 т

Празеодим Pr 59 140,907
.

345 т
Прометий

* Рт 61 145 3 тн
Протактиний. Ра 91 231 345 ти
Радий. Ra 88 226 2 т
PairJH* Rп 86 222 О r
Рениil Re 75 186,2 1234567 т

Родий Rh 45 102,905 123456 т
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Табл. 43 (продолжение)

СИМВОЛ z А
отн z Лrр.

(.,'ОСТ.

Ртуть Hg 80 200,59 12 ж

Рубидий'" Rb 37 85,47 1 т

Рутений Ru 44 101,07 2345678 т

Самарий. Sm 62 150,35 23 т
Свинец РЬ 82 207,19 24 т
Селен Se 34 78,96 246 т

Сера S 16 32,064 246 т

Серебро Ag 47 107,870 12 т
Скандий Sc 21 44,956 3 т

Стронций Sr 38 87,62 2 т

Сурьма Sb 51 121,75 345 т

Тадлий. тl 81 204,37 13 т

Тэн,ал Та 73 180,948 2345 т

Теллур Те 52 127,60 246 т

Тербий ТЬ 65 158,924 34 т

Технеций. Те 43 97 467 ти
Титан ТI 22 47,90 236 т

ТорнЙ. Th 90 232,038 34 т

Тулий Тт 69 168,934 .3 т

Уrлерод С 6 12,O1ll5 234 т

Уран'" U 92 238,03 23456 т

Фермий. Fm НJO 257 ти

Фосфор Р 15 30,9738 1345 т

ФраIlЦИЙ. Fr 87 223 т

Фтор F 9 18,9984 1 r

Хлор Сl 17 35,453 13457 r

ХрОМ Cr 24 51,996 23456 т
Цезий Cs 55 132,905 1 т

Церий Се 58 140,12 34 т

Цинк Zn 30
'

65,38 2 т

Цирконий Zr 40 91,22 234 т

ЭЙнштейний. Es 99 254 ти

Эрбий Er 68 167,26 3 т
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ТаБJlица 44

Период ПОJlураспада и эиерrия распада
некоторых радиоактивных изотопов (выборочио)

W,МэВ

Z А Тl/2

f1 1'1+ v

1 Н Водород 3 12,3 r 0,018
6 С Уrлерод 14 5730 r 0,158
7 N Азот 13 10 мин 1,19
8 О Кислород 15 124 с 1,73

11 Натрии 22 2,6 r 0,54 1,274
24 15 ч 1,39 1,368

2,753
15 Р Фосфор 32 14,3 сут 1,71
16 S Сера 35 87 сут 0,167
17 С1 Хлор 36 3.105 r 0,71

38 38 мин 4,8 2,2; 1,6
19 К Ка.1JИЙ 42 12,4 ч 3,55 1,52
20 Са Кальций 45 164 сут 0,254
21 Sc Скандий 46 84 сут 0,36 1,12; 0,89
24 Cr Хром 51 27,8 сут 0,32
23 V Ванадии 48 16,1 сут 0,69 1,3; 0,99
25 мn Марrанец 52 5,7 сут 0,575 1,434

0,938
0,744

54 314 сут 0,835
26 Fe Железо 59 45 сут 0,46 1,29

0,27 1,10
27 Со Кобальт 60 5,26 r 0,31 1,333

1,173.
29 Си Медь 64 12,8 ч 0,57 0,66 1.34
30 Zn Цинк 65 246 сут 0,326 1,12
33 As Мышьяк 76 26,8 сут 2,97 0,559

2,41 0,657
1,76

77 38,8 сут 0,68 0,52; 0,25
35 Br Бром 82 35,5 ч 0,44 1,47; 1,31

1,04; 0,83
0,70
0,61; 0,55
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Табл. 44 (продолжение)

W, МэВ

Z А т112

а fI v

36 Kr Криптон 85 10,6 r 0,67 0,51
38 Sr Стронций 89 54 сут 1,5

90 29r 0,54
39 У Иттрии 90 64 ч 2,27
47 Ag Серебро 111 7,5 сут 1,05 0,34
51 Sb Сурьма 124 60 СУТ 2,3 0,60

0,62 1,69
0,2 2,09

53 Иод 131 8,08 СУТ 0,61 0,364

54
0,33 0,639

Хе Ксенон 133 5,3 сут 0,34 0,081
55 Cs Uеэий 137 30 r 0,52 0,662
58 Се Uерий 144 284 СУТ 0,32 0,134 ...

0,18
61 Рт Прометии 147 2,5 r 0,22
69 Тт Тулий 170 125 СУТ 0,97 0,084

74
0,88

W Вольфрам 185 74 сут 0,43 0,125
77 Ir Иридии 192 74 сут 0,67 0,316

0,54 0,468 ...

79 Аи
0,24

Золото 198 2,7 сут 0,96 0,412
84 Ро Полонии 210 138,4 СУТ 5,31 0,80
86 Rn Радон 222 3,83 сут 5,49 0,51
88 Ra Радии 226 1601 r 4,78 0,186

4,60
90 Th Торий 232 1,41 . 1010 r 4,01 0,059
91 Ра Протактинии 231 3,25. 104 r 5,05. .. 0,36...

233 27,4 сут 0,26 0,42 ...

u 2,5. 105 r 4,77
0,15

92 Уран 234 0,12
4,72 0,05

235 7,1.108 r 4,35 0,18
4,56 0,14

238 4,5. 109 r 4,19 0,048
93 Np Нептунии 239 2,3 сут 0,72 . .. 0,33 ...

94 Ри Плутоний 239 2,44. 10. r 5,15 0,42
5,13
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Таблица 45

Коэффициент ослабления у-излучения Со-60

р, кrfдм',
 !

J.t. см

Свинец 11,34 0,53
Сталь 7,7 0,34
Чуrун 7,4 0,3
Бетон 3,2 0,14

2,7 0,12
2,1 0,09

Кирпич 1,7 0,075
1,5 0,065

Таблица 46

Коэффициеит ослабления у излучения

J.t, CM 1

W, МэВ
Свинец Вода АДЮМИНIIII Железо rрзфнт ВОЗ.J.УХ

0,10 65,0 0,171 0,455 2,91 0,342 200' 10 4

0,15 22,8 0,151 0,371 1,55 0,304 1'76.10 4
0,20 11,1 0,137 0,328 1,15 0,277 1:59' 10 4
0,30 4,43 0,119 0,280 0,865 0,241 138'IO 4
0,40 2,62 0,106 0,249 0,740 0,214 1'23. 10 4
0,50 1,80 0,0966 0,227 0,661 0,196 1'12. 10 4
0,80 0,999 0,0786 0,184 0,526 0,159 9'13' 10 6
1,0 0,798 0,0279 0,165 0,471 0,143 8:21 ' 10 5
1,5 0,591 0,0575 0,135 0,382 0,117 668.10 5
2,0 0,518 0,0493 0,116 0,334 0,0999 5'74' 10 6
3,0 0,475 0,0396 0,0950 0,284 0,0801 4'63. lO 6
4,0 0,472 0,0340 0,0834 0,260 0,0684 з'98. 10 5
5,0 0,480 0,0302 0,0761 0,247 0,0603 з'54. 10 6
8,0 0.519 0,0242 0,0651 0,233 0,0482 2'87. 10 6
10 0,552 0,0220 0,0619 0,233 0,0439 2'62' 10 6
15 0,628 0,0193 0,0584 0,241 0,0380 2'31 . 10 5

,
 6

20 0,694 0,0180 0,0578 0,250 0,0351 2,19, 10
 6

30 0,792 0,0170 0,0584 0,269 0,0329 2,08. 10
 6

40 0,863 0,0166 0,0603 0,285 0,0320 2,06. 10
5

50 0,915 0,0166 0,0616 0,299 0,0320 2,08 . 10 
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Таблица 47

Некоторые основные физические постояииые

Скорость света в вакууме

Ускорение свободноrо падения

rравитационная постоянная

rазовая постоянная

Нормальный молярный объем
Постоянная Авоrадро
Число ЛОШМИДта

Постоянная Больцмана
Постоянная излучения

Электрическая постоянная

Маrнитпая постоянная

Число Фарадея

Элементарный электрический
зар:1Д

Постоянная Планка

Масса покоя электрона

Масса покоя протона

Масса покоя нейтрона

Атомная единица массы

с == 2,99792458' 108 м/с
gи == 9,80665 MjC2

V ==6,672.10 11мЗ/(кr.с2)
.R == 8,31441 Дж/(К. мо"ь)
vн

== 22,41383 м
3/моль

NА == 6,022045. 1023 моль (

NL ==2,686754 .1025 М З

k, == 1,380662. 10 2ЗДж/К
о' === 5,67032. 10 8Вт/(м

2
. к4)

80 === 8.85418782. 10 12Ф/М
/10 === 1,25663706144. 1O 6[н/м
F === 9,648456. 101 Клjмо"ь
е == 1,6021892. 10 19

Кл

h===6,626176.10 З4Дж. с

11 === h12;r, == 1,0545887. 1 о з.jДж. с

те == 9,109534. 10 З1Kr
== 5,4858026. 10 4;1,. е. м.

mр
=== 1,6726485. 10....27 Kr

== 1,007276470 а. е. м.

тп == 1,6749543. 10 27Kr
== 1,008665012 а. е. м.

а. е. м. == 1,6605655 . 10 27Kr

Таблица 48

Буквы rреческоrо алфаВliта

А а альфа
Н р бета
r v [амма

А <'1 дельта

Е 8 эпсилон

Z ь дзета
Н 1] эта

е{}о тста

1 L йота

К к каппа

Л А ламбда
11 /1 мю

Nv ню

:8 6 кси

О О QМИКРОН
П 1Е пи

Рр ро
1: о' сиrма

т 1: .

тау
r tJ и IIС И ,1011
Ф q> фи
ХХ 'хи

чr 11' леи
g (J) OMcra
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Таблица 49

Трнrонометрические функции и уrлы, выраженные в rрадусах

1- arc а I 81n а I tg а I ctg а I СQЗ а Iа

00 I 0,0000 0,0000 I 0,0000 I 00 I 1,0000 1,5708 I 900

0010' 0,0029 0,0029 0,0029 343,8 1,0000 1.5679 89050'
0020' 0.0085 0,0058 0,0058 171,9 1,0000 1,5650 89040'
0"30' 0,0087 0,11087 0,0087 114,6 1,0000 1,5621 89030

f0040' 0,0116 0,0116 0,0116 85,94 0,9999 1,5592 89020
0050' 0,0145 0,0145 0,0145 68,75 0,9999 1,5562 89010'

10 I 0,0115 0,0175 I 0,0175 I 57,29 I 0,9998 1,5533 I 890

1"10' 0,0204 0.0204 0,0204 49,10 0,9998 1,5504 88050'
1020' 0,0233 о,02ЗЗ 0,023З 42,96 0,9997 1,5475 88040'
1 0ЗО' 0,0262 0.0262 0,0262 38,19 0,9997 1.5446 88030'
1040' 0,0291 0,0291 0.0291 З4,31 0,9996 1.5411 88020'
1050' 0,0320 0,0320 0,0320 31,24 0,9995 1,5-'>88 88010'

20 I 0,0319 0,0349 I О,ОЗ49 I 28,64 I 0,9994 1,5159 I 880

2010' 0,0318 0,0378 О,ОЗ78 26,4З О,999З 1,5ЗЗО 87050'
2020' 0,0407 0.0407 0,0407 24,54 0.9992 1,5301 87040'
2030' 0,0436 0,0436 0,0437 22,90 0,9990 1,5272 87030'
2040' 0,0465 0,0465 0,0400 21,47 0,9989 1,5243 87020'
2050' 0,0495 0,0494 0,0495 20,21 0,9988 1,521З 87010'

ЗО I 0,0524 О,052З I 0,0524 I 19,08 I 0,9986 1,5184 I 870

3010' 0,0553 0,0552 0,055З 18.07 0.9985 1.5155 86050'
3020' 0,0582 0,0581 0,0582 17.17 0,9983 -1,5126 86040'
30ЗО' 0,0611 0,0610 0,0612 16,З5 0,9981 1.5097 86030'
3040' 0,0640 О,О54а 0,0641 15,60 0.9980 1,5068 86020'
3050' 0,0669 0,0669 0,0670 14,92 0,9978 1,5039 86010'

40 I 0,0698 0,0698 I 0,0699 I 14,30 I 0,9976 1,5010 I 860

4010' 0,0727 0,0727 0,0729 13,7З 0,9974 1,4981 85050'
4020' 0,0156 0,0756 0.0758 13,20 0,9971 1,4952 85040'
40ЗО' 0,0785 0,0785 0,0787 12,71 0,9969 1,4923 850ЗО'
4040' 0,0814 0,0814 0,0816 12,25 0,9967 1,4893 85020'
4050' 0,0844 О,О84З 0,0846 11,83 0,9964 1,4864 85010'

50 I 0,0813 0,0872 I 0,0875 I 11,4З I 0,9962 1,4835 I 850

60 0,1047 0,1045 0,1051 9,514 0,9945 1,4661 840
70 О,1т 0,1219 0,1228 8,144 0,9925 1,4486 830
80 О,1З96 О,1З92 0,1405 1,115 О,990З 1,4312 820
90 0,1571 0,1564 0,1584 6,314 0,9877 1,4137 810

100 I 0,1745 0,1736 I 0,1763 I 5,671 I 0,9848 1,3963 I 800

1 СQЗ а I ctg а I tg а s tn а I arc а I а
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Табл. 49 (продолжение)

u are u siп {l tg u etg ct СО! а I
110 0,1920 0,1908 0,1944 5,145 0,9816 I,З788 790
120 0,2094 0,2079 0,2126 4,705 0,9781 1,3614 78'
130 0,2269 0,2250 О,2З09 4,З31 0,9744 1,3439 77'
140 0,244З 0,2419 О,249З 4,011 О,970З I,З265 76'

150 I 0,2618 0,2588 I 0,2679 I 3,732 I 0,9659 1,3090 I 75'

160 0,2793 0,2756 0,2867 З,487 0,9613 1,2915 740
17' 0,2967 0,2924 0,3057 3,271 О,95БЗ 1,2741 7З'
18' О,З142 (1,309') 0,3249 8,078 9,9511 1,2566 72'
190 0,3316 0,3256 0,З443 2,904 0,9455 1,2З92 710

20' I 0,3491 0,3420 I 0,3640 I 2,747 I 0,9397 1,2217 I 70'

210 О,З665 0,З581 0,3839 2,605 0,9336 1,2043 69'
220 0,3840 О,З746 0,4040 2,47.5 0,9272 1,1868 68'
230 0,4014 О,З907 0,4245 2,356 0,9205 1,1'694 67'
240 0,4189 0,4067 0,4452 2,246 0,9135 1,1519 66'

250 I О,4З63 0,4226 I 0,4663 I 2,145 I О,906З 1.1345 I 65'
,

26' 0,4538 0,4384 0,4877 2,050 0,8988 1,1170 64'
270 0,4712 0,4540 0,5095 1,963 0,8910 1,0996 63'
28' 0,4887 0,4695 0,5317 1,881 0,8829 1,0821 62'
29" 0,5061 0,4848 0,5543 1,804 0,8746 1,0647 610

300 I 0,5236 0,5000 I 0.5774 I 1,732 I 0,8660 1,0472 I 600

.

З1 0

O,541l 0,5150 0,6009 1,664 0,8572 1,0297 59'
320 0,5585 0,5299 0,6249 1,600 0,8480 1,0123 580
33' 0,5760 0,5446 0,6494 1,540 О,8З87 0,9948 57'
З40 0,5934 0,559'! 0,6745 1,483 0,829" 0,9774 56'

350 I 0,6109 0,57:,6 I 0,7002 I 1,428 I 0,8192 0,9599 I 550

З60 (1,6283 0,5878 0,7265 l,З76 0,8390 0,942; 540
37' О,б458 0,6018 0,7536 I,З27 0,7986 0,9250 53'
38' 0,6632 0,6157 О,781З 1,280 0,7880 0,9076 520
39' 0,6807 О,б291 0,8098 1,235 0;7771 0,8901 51'

40' I 0,6981 0,6428 I 0,8391 I 1,192 I 0,7660 0,8727 I 500

410 0,7156 0,6561 О,869З 1,150 0,7547 0,8552 49"
420 0,7330 0,6691 0,9004 1,111 О,74ЗI 0,8378 48'
43' 0,7505 О,6820 0,9:325 1,072 0,7314 0,8203 47'
Н' 0,7679 0,6917 0,9657 1,036 0,7193 0,8029 46'

150 I 0,7854 0,7071 I 1,0000 I ',ооо I 0,707l 0,7854 45'
1

I СО! U ctg а tg а !in u arc а а
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Таблица 50

Периодическая система элементов

..
о

rpynna 1 rpynna 2 rруппа 4 rруппа 5
! rpynn а 3

'"

t::

11
1 R

I \ I IВодород
1,008

3 LI

14
Бе

15
Б

16
С

/7
N

2 Лнтий ВеfИЛЛИЙ Вор Уrлерод Азот
6,941 9,02 10,81 12,01 14,01

' .11
Na

112
Mg

113
Аl

114
51

115
Р

3 Натрий Маrний Алюмииий Кремний Фосфор

22,99 24,31 26,98 28,09 3 .97

19 К

120
Са

I
Зс 21

I
ТI

221
V 2:

Калнй Кальций Скаиднй Титан Ванадий

39,10 40,08 44,96 47,90 50,94
4

Си 29 Zn 30

IЗ1
аа

IЗ2
ае З3 As

Медь ЦНI1К rаллий rермаии!! .\iышьяк

63,55 65,З8 69,72 72,59 74,92

З7 Rb

IЗ8
Sr

1
у

391
Zr 40

I
Nb 41

:lбиди!! Строиций Иттрий Циркоиий Ниобий
,47 87,62 88,91 91,22 92,91

5
А"

47/
Cd

48149
111

150
5п

[51
ЗЬ

Серебро Кадми!! Ииди!! Олово Сурьма
107,9 112,4 114,8 118,7 121.8

55 Са

I
00 Ба La

571.'
Иf

7 1
Та 7 

 езий Вари!! Лантан rафии!! Таитал
1 2,9 137,З 138,9 178,5 180,9

6
Аи

791
иg 80

181
Т1

182
РЬ 8З 81

Золото Ртуть Таллий Свинец Висмут
197,0 200,6 204,4

..  

207,2.
.

209,0

87 Fr

/88
Ra

I
Ас 89

:1
Ки

1041
Ns 105

7 Франци!! Радн!! Актнни!! Курчатовий Нильсборий

(223) [226] [227\ [261) [261)

· Лантаниды 58 Се 59 Рт 60 Nd 61 Рт 62 Sm 6З Еп 64 Gd

Церий Прааео. Неоднм Проме. Сама- Евроnий rадоли.
дим ти!! рий ии!!

140,1 140,9 144,2 [145] 150,4 152,п 157,3

90 ТЬ 91 Ра 92 U 93 Np 94 Ри 95 Ат 96 Си

Торий Протак- Ураи Непту, Плуто' Амери. Кюрий

Тl:ИНЙ инй иий ций

232,0 [ З1J 238 [2371 [244] 12431 [2471

.
· Актиииды
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rруппа 6 rруппа 7 rруппа 8

I I  елиltне4.00З

8 О

/9
F

110
Ne

Кнс.10РОД Фтор Неон
16.00 19.00 20.18

16 S

111
СI

118
Ar

Сера Хлор AproH
32,06 З:;.45 39,95

Cr 24

I
Мп 25

I
Fe 26 Со 27 N! 28

Хром MapraHett Железо Кобальт Ннкель
52.00 54,94 55.85 58,93 58.10

34 S('

IЗ5
Br

IЗ6
I(r

Ce 1eH Бром Крнптон
78,96 79,9:) 8З.80

Мо

421
Тс 4З

I
Ru 44 Rh 4 Pd 46

Молибден Технецнlt РутеНlfЙ J.>однй ПалладиЙ
95,94 [97] \01,1 \02.9 100.4

52 Те

15З
I

'54
Хе

тел.1УР Иод Ксеион
127,6 126.9 IЗI.3

W

141
Re 75

1
08 16 Ir 17 pt 78

Вольфрам Рений Осмий Ирндн!! Платина
183,9 186.2 t9G.2 192,2 195,\

84 Ро

/85
At

186
Ra

Полоннl! АстаТИII Радов
[209] [210] [222]

1061 1011
[Массовое ЧИСЛО наибо.1ее стабllЛЬНОТО и,отопа]

I 12631 [2611

65 ТЬ 66 оу 67 Но 68 Er 69 Тm 10 УЬ 11 Lu
Тербий ДИСllрО rольмнА Эрбнй Ту.шй Иттербнй Лютеций

зий
158,9 162;5 164,9 167.3 168,9 113.0 175,0

97 Bk 98 С! 99 Е8 tш Fm 101 Md lO2 No 10З Lr
БеРКЛflЙ КаJlНфUр- ЭАнштей ФермиА Менделе (Нобе. (Лоуреи-

ннй ниА ви!! лиА) си!!)
{2471 [251] [2521 12511 [2581 (259) )260)



п ПРИЛОЖЕНИЕ

Таблица п1

Приставки к е.цииицам СИ

Краткое !<раткое
Приставка обозиаче- Зиачение Приставка обозначе. Значенне

ние нне

дека да 101 деци Д 1O 1
rекто r 102 санти с 1O 2
кнло К 103 милли М 1O 3
Mera М 108 МНКрО мк 1O 8
rиrа r 109 нана н 1O 9
тера Т 1012 ПНКО n 10 12
пета П 1013 фемто Ф 1O 16
зкса Э 1018 атто а 10 18

Таблица 02

Единицы времеии

с мин ч сут

1
60

3,6. 103

864.10.

3:15.107

1,67 . 1O 2
1
60

1,44. 103

5,26.106

2,78. 10 .
1 67 . 1O 2
l'
24

8,76. 103

1,16. 1O '
6,94 . 1O .
4,17 .1O 2
1
365

3,17. 1O 8
1,9. 1O 8
114.10 .
2:74. 10 8
1
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Таблица "3

Единицы давления

Па==Н{м' 8T==KrC!CM' аТМ бар ММ рт. ст.
1\11>1 ВОД. СТ. ==

==KrC/M'

1 1,02. 10 5 9,87 . lO e 10 5 75 . 1O 4 0,102
9,81. 10. 1 0,968 0,981 736 10.
1,013.105 1,033 1 1,013 760 1,033.10'
105 1,02 0,987 1 750 1,02.104
133 1,36'IO 3 1,32. 10 3 1,33. 1O 31 13,6

9,81 10 4 9,68' 10 5 9,81 . 10 57,36. 10 2 1

Таблица "4

Единицы СИ.1Ы

fI Krc ИКrС rc ДНИ

1 0,102 1,02.10 . 102 105

9,81 1 10 3 103 9,81.105
9,81.103 103 1 106 9,81 . 103

9,81 . 10 3 10 3 10 6 1 981

1O 5 1,02. 1O 6 1,02. 1O 9 1,02.10 З 1

Таблица "5

Единицы 8иерrии и работы

Дж KrC'M к8т,ч ккаl! эрr эВ

1

9,81
3,1),106

4.19.103

10 1
1,6 .10 19

0,102
1

3,67. 106

427

1,02. 1O 3
1,63. 10 20

278,10 7
2:72. ,o 6
1

1 16. 10 3
2'78. 10 1.
4:45 . 10 26

2 39 . 10 .
2:34 . 1O 3
860

1

2,39. 10 11
3,83. 10 2З

107
9,81.107
3,6. 1013

4,19.1010
1

1,6' 10 12

6,24. 1016
6,12. 1019
2,25 . 1025

2,61 . 1022

6,24.1011
1

16 3ак.,7 с:
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Таблица "6

Еднницы мощности

Вт кВт к!'с' м/с л. с. кад{с КI<1Л/Ч

1 10 3 0,102 1,36. 10 3 0,239 (1,85
103 1 102 1,36 239 860

9,81 9,81 . 1O 3 1 1,33. 10 2 2,34 8,43
736 0,736 75 1 176 632

4,19 4,19. 10 3 0,427 569 . 1O 3 1 3,6
1,16 1,16'1O 3 0,119 1:58. 10 3 0,278 1
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Аберрация сферическая 279

хроматическая 279
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164

Адrезия 131

Адиабата 182
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Адроны 445
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Аккомодация 282
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lIикелево-кадмиевый 386

свинцовый 385
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Апrстрем 18

Анноны 383
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Апланат 279

Ар 18
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16*
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Астрономическая единица 18
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физическая 21
Атом 407

водорода 415
Атомная еднница массы 19, 409

Аэрозоль 137

а: излучение427

а: распад428
а: частица410

Балыfераa серия 419

Бар 113

Барионы 444

Барн 18

Барометр 121

Барометрическая формула 120

БеккереJIЬ 432

Берн.уллu закон 124

уравненне 124

Бетатрон 440
Биения 234
Бино!(ль По.1JевоЙ 287

театральный 287

Близорукость 282
Блок дифференциальный 37

неподвнжнЫЙ 37
ПОДВНЖllыil 37

Бойля Мириона закон 117
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БОЛЬ!jман.а постоянная 194

формула 193

Бора постулаты 414

Брекета серия 419

Брюстера заКО!1 296

уrол 296

Бун.зен.а фотометр 309

Буравчика правило 334

Бурдон.а трубка 119

Бушель 28

f} излучение427

f} распад429

Baн. дep BaaAbcaуравнение 174

Ватт 20, 83

Вебера Фехн.ера закон 264

Величины векториые 11

основные 9

..... производные 9

..... скалярные 11

физические 9

фотометрические 299

Вен.тури трубка 125

Вес 19

Вещества анизотропные 297

Взаимодействие межмолекуляр-
ное 131

..... проводпиков с током 350

Взрыв 250

сверхзвуковой 256

Вильсон.а камера 439

Вин.а закон смещения 212

ВlIНТ 39

Влажность воздуха 172

абсолютная 172

максимальиая 172

относительная 172

Возбуждение атома 424

тепловое 424

..... электрическое 424

Волна линеЙно поляризованная
295

Волновое уравнение 241

Волны звуковые 250

материи 406

механические 239

поперечные 240

продольные 240

стоячие 244

простраиственные 426

Э.1ектромаrнитные 401

в линиях передачи 401

в свободном пространстве
402

Вольт 23, 312

Вольтметр 321

Воспринмчивость маrпитная 339

Вращение плоскости поляриза-

ции 298

Время 18

подъема 56

Всемпрноrо тяrотения закон 105

Выдержка 282

Высота полета максимальная 51

Вязкость ДlIнамическая 126

кинематическая 127

rаз идеальНЫЙ 148

уравнение состояния 150

электронный 374

fазовая ПОСТОЯlIная 151

уннверсальная 152

fазовые законы 150

fазы реальные 173

уравненне состояния 174

Fалилел преобразоваиня 446

fаллон 28

rальванометр 310
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[аусс 25, 338

reaeepa Мюллера счетчик 439

rей-Люссака закон 150

[ектар 18
fель 137

[еllератор nepeMeHHoro тока 353

постоянноrо тока 355

трехфазный 356

[снрн 25, 345

[ерц 18

Fёпплера вискознметр 129

fHrpoMeTp 173

[ндростатнка 112

[нпеРО!lЫ 444

fнстерезис 341
fлаз 282

fлубина ПРОНИКlIовеllИЯ макси-

мальная 435

fравитацня 105

[радус 18

[рамы 19

[ромкость 263

Тука закон 138

rюйеен.са принцнп 239

Fюйеен.са Штейнера Теорема
99

у-излучение 427

Давление 20, 113

атмосферное 119

8 жидкостях 114

Енутрениее 174

8 потоке 123

rаза 117, 195

критическое 175

динамическое (напора} 123

звуковое 258

noporoBoe 260

изБЫТО'lное 118

излучения 406

насыщенноrо пара 170

нормальное 120

парциальное 171

полное 118

поршня 114

статическое 123

столба ЖИДКОСТИ 114

Д'Ала.!/бера принцип 76

Дальнозоркость 282
Дальность броска 56

Дальтон.а закон 171

Двиrатели тепловые 188

Движеиие апериодическое 227

броуновское 135

вращательиое 57, 66

криволинейное 67

молекул 135
планет 111

поступательное 43

нераВlIомерно ускореиное

47

равномерное 43

равномерно ускоренное 44

тела, брошешюrо вверх 50

rоризонтально 52
под yrлом к rоризонту

54

по окружности 57

нераВllомерно УСКО-

реНllое 63

равномерное 59

равномерно ускорен-

ное 59

э.1ектрическоrо заряда в Mar->

IIНТНОМ поле 348

электронов в поперечном

элеl(тричеСIЮМ поле 391

в ускоряющем элеКТРllче-.

ском поле 389
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Дейтрон 41 О

Декремент лоrарифмнческий 226
Делитель напряжения 319

Дефект массы 411

Деформация 137
линейная 138
СДВиrа 139

упруrая 137

Децибел 260

Джоуль 20, 81

Джоуля Томсон.а коэффициеит
175

....... эффект 175

Диаrрамма векторная 233

направленности 302

слуха 262

энерrетических уровней 373
Диамаrllетики 340

Диапроектор 280

Диафраrма 281

Дина 19
Динамнка 69

вращателыюrо движення 92

....... основной закон 95

, поступательноrо движения 69

....... релятивнстская 452

....... Твердоrо тела 92

Динамикн основное уравнение
70

Диод 379

Диоптрня 282

Дисперсни света 288

Дифракционная решетка 293

Дифракционной решетки по-

стоянная 293

Дифракционный максимум 293

минимум 293

Дllфракдия 247

света 292

на щелн 292

Диффузия 135

Дихронзм 297

Диэлектрик 327

Длина 18

....... волны 240

дебройлевская 406
....... свободноrо цробеrа 203

Доза поrЛощениая 436
....... эквивалентная 437

экспозиционная 436

Дозиметрия 435
Доля массовая 136

Доплера эффект..254

Дуализм корпускулярно-во"но-
вой 406

Дырка 376

Дюйм 27

Единицы времеии 29
....... Давления 113

....... десятнчные кратные н доль.

ные 15

....... длины 27

....... массы 30

....... МОЩНости 84

....... объема 28

....... основные 15

....... площадн 28

....... пронзводные 15

....... работы 76

....... силы 71

....... скорости 44

....... уrла 29

....... физических величин 17

энерrнн 81

Емкость плоскоrо конденсатора
329

....... сфернческоrо конденсатора
330

уединенноrо шара 330

....... электрнческан 328
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Жесткость 20

уrловая 20

)Кидкость идеальиая 121

3амеДJIение времени релятивист-
ское 449

Замедлитель иейтронов 442

Заряд 310, 323

точечный 331

электрический элементарныЙ
311

Э.1ектрона 311

Затухание асимптотнческое 227

ЗаIЦита от излучения 438

Звук 250

Звуковой барьер 256

Зеркала формула 270

Зеркало Bor.HYToe 269

выпуклое 271

параболическое 269

плоское 268

сферическое 269

Золь 137

Зона валентная 373

запреLЦенная 373

проводимости 373

Излучение вынужденное 425

диффузное 267

ИОНИЗИРУЮIЦее 435

ренттеllовское 388, 425

спонтанное 425

тепловое 209

тормозное 425

характеристическое 425

Изобара 178, 408

Изображеиие в зеркале 269

мнимое 269, 277

создаваемое линзоЙ 276

Изотерма 174, 179
Изотопы 408

Изохора 178

Изохрома 298
Икс единица18

Импульс 22
СИ.1Ы 87

тела 86

фотона 405

Индуктивность 345

тороида.1ЫЮЙ катушки 346

цилиндрической каТУШIШ 346

Индукции электромаrниТl!ОЙ за.

кои 343

Индукция маrнитная 337

остаточная 341

э.lектромаrнитнаи 343

Инерция тел 69

Интенсивиость 249

звука 259

IIЗJIуqения 300

ИIIтерференция 291

Инфразвук 250

Ионизация удариая 387

Ионизационная камера 439

постоянная 436

Испарение 169

Истечеиие жидкости нз сосуда
122

Калориметр 158

Калория 20

Кандела 15, 25, 302

Капилляр 134

Карат 19

Карн.о цикл 185

Катиоиы 383
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Катушка тороидальная 335

цилиндрическая 335

Кванты 404

света 404

Ке.1Ьвин 15, 22, 172

Кельвuн.а шкала 142

Кеплера законы 111

Керра эффект 297

Киловатт-час 20

Килоrра м19, 30

Килоrрамм-си.1а 19

Кнпеllие 168

Кuрхzофа второе правило 316

закон излучения 209

первое правило 317

Кли 11 38

КоrеЗJlЯ 131

Ко.lебапня вынужденные 227

...... rармопические незатухающне
213

...... крутильные 219

маятника 220

...... механические 213

...... пружины 218

...... свободные затухающие 224

...... связанные 238

столба воздуха 251

...... струны 251

элсктромаrнитные 398

затухающие 400

незатухающие 398

Количество вещества 26
...... движения 86

...... света 305

...... теплоты 20, 156

...... приведенное 190

электричества 310

Ко.l.шнеарность векторов 31

Кома 279

Комптон.а эффект 406, 433

l\онвекцня 204

Конденсатор 329

...... плоский 329

сферический 330

Контур колебательный 398

...... открытый 400

Концентрация 136
массовая 136

Кориалиса СИ.1а 94

...... ускорение 94

КоэффициеllТ восстановления 92

вязкоrо трения 224

...... затухания 20, 224

массовый 434

звукопоrлощеимя 262

истечения 122

мошиости 368

отражения 209

...... поr.l0щения 209

...... полезноrо действия 85
...... ...... теll.l0ВЫХ двиrате.lей

187
...... цикла Карн.о 186'

...... ...... ...... термический 187

пропускания 209

...... размножения 442

сдвиrа 140
...... СОПРОТИВ,lения движению 75

теплопередачи 208

теплопроводности 205

трансформации 369

...... трения 20

...... упруrости 20, 138

уси.lения 397
...... ...... максимальный 397

по напряжению 397

ПО току 381

Крутизна 396

Кручение 137

Кулон 23, 310

Кюри 26, 432

/(юрu точка 340
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Лай.нана серия 419

Ла,иберrа излучатель 303

.11ампы-вспышки 388

.ТIампы диевиоrо света 387

импульсные 388

неоновые 388

ртутные 387

электронные 395

Ленца прави.'10 345

.11ептоны 444

ЛИIIЗЫ 275

Вblпук.l0-воrНУТblе 275

borhyto-ВblПУК.1blе 275

BorHYTble 275

выпуклые 275

двояковоrllутые 275

двояковыпуклые 275

основная формула 277

плоско-воrнутые 275

плоско-выпук.'1ые 275

рассеивающие 275

собирающие 275

Линии силовые маrнитные 334

электрические 324

Лиссажу фиrуры 236

Литр 18

Лоренца преобразования 448
сила 348

Лошадиная сила 2()

Лошмuдrа число 193

Лупа 284

Лучепреломление двойиое 297

Лучи каналовые 388

катодиые 388

Лучистость 300

Луч фокальный 276

Люкс 25, 305

Люксметры 309

Люыеll 25, 304

JIЮМИlIесценция 288

Люм:.rера и Бродхуна фотомет-
рический куб 309

Маrпитпая постоянная 340

Ь1аrиитострикция 343
Маrниты постоянные 334

Ь1аксвелл 24, 339

Максвелла закон распределении.

197

Манометр закрытый 119

открытый 119

трубчато-пружинный 119
Ь1асса 19, 70

атомная 409

Земли 112

критическая 441

Луны 112

молекулы 194

покоя 452

приведенная 100

релятивистская 452

СОJllща 112

фотона 405

электрона 391

Маха конус 256

число 256

Машины тепловые 188

холодильные 188

электрические 353

сериесные 355

шунтовые 355

Ь1аятннк математический 220

физический 221

Ь1езоны 444

Метр 18, 27
водяноrо столба 21

Ь1икрометр 27

Ь1икроскоп 285

Миллиметр pTYTHoro столба 1 :.3

Миля морская 18



498 Предметный указатель

Минута 18

Моде.% атома кваитовомеханиче-

ская 426

Модуль сдвиrа 21, 139

упруrости 21, 138
Моль 26, 153

Момент движущий 104

инерции теда 96

кою!чества движения 103

махопоЙ 100

силы 20, 34, 357

мrновеllНЫЙ 105

.мощность 20, 83

активная 367

дозы 436

мrновенная 84

перемешюrо тока 367

поrлощенной ДОЗЫ излучеиия
26

ПО.'lная 369

при вращаТeJJЬНОМ движеиии

102

реактивная 368

средняя 84

экспозицнонноЙ дозы из.lуче-
ния 26

э.lектрнческоrо тока 322

МЮОН 444

UамаrНllчеНIIОСТЬ 339

Напор 125

Напряжение 311

анодное 395

неточника 311

линеЙное 356

механическое 138

на клеммах 316

Jlормальное 20

пульсирующсе 355

фазное 356

эффективное 360

Напряженность маrRитноrо поля

335

витка с током 336

прямолинейноrо провод-
ника 336

пилиндрической катуш-
ки 335

электрнческоrо поля 324

lIа поверхности шара

327

Насос тепловой 188

Натяженне поверхностное 21,
132

Нейтрино 429

Нейтрон 410

Николя призма 297

Носнтмн неосновные 378

основные 378

Нуклиды 407

изобарные 408
изотопные 408

Ньютон 19, 30

Ньютона законы 69, 71

Обмотки фазные 356

Образование пар 433
Объем 18

rаза критический 175

нормальиый 155

мо.1ЯРНЫЙ 26

нормальный 152
Ом 24, 312
Ома закон 313

Освещенность 305

энерrетическая 300

Оси инерции 97

rлавные 97

свободные 97

Отверстие относительное 281
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Отклонение 215, 225, 242

Отражение волн 246

ПО,1ное внутреннее 273

света 268

Отражения закон 246, 268

Падение напряжения 316

тел свободное 50

Пар 170

Парамаrнетизм 340

Пара снл 34

Пар насыщенный 170

ненасыщенный 170

Парообразоваиие 171

Парсек 18

Паскаль 21, 113

Паули принцип 422

Пашена серия 419

Пельтье эффект 375

Пена 137

Перемешение 43

уrловое 57

Период 58

биений 234

колебаний 213

полураспада 430

Пирометр 212

Пито трубка 125

Плавление 164

Планеты 112

Планка закон 211

ПОСТОЯllиая 211, 404

Плоскость наклонная 38

Плотность 19, 72

rазов 153

нормальная 153

заряда поверхностная 326

зарядов пространственная

372

излучения 300

маrнитноrо потока 337, 339

поверхностной энерrии 132

потока излучения поверхност-
ная 300

тока 371

энерrии 247

Площадь 18

Подвижность носителей заряда
372

Подобия закон 131

Позитрон 427

Поле rравитационное 107

м arHHTHoe 334

тяrотення 107

электрическое 323

Полиспаст степенной .37

Политропа 184

Полупроводники 375

Полюсы маrнитные 334

Поляризатор 296

Поляризация 295, 327

круrовая 295

линейная 295

прн двойном лучепреломле-
нии 297

при отражении 296

эллиптическая 295

ПО,1ЯРОИД 298

Пороr болевой 262

слышимости 262

Поток 121

идеальный 121

излучения 299

маrНИТIIЫЙ 338

световой 304

тепловой 205

энерrии 248

Правнло левой руки 347

правой руки 344

Прандтля труб!(а 125

ПреломлеIl!lе 246
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Преломление света 272

Преломления закон 247, 272

Преобразование релятивистское

временн 449

импульса 452

координат 449

массы 452

силы 453

энерrии 453

Приборы Э.1ектроизмернтельные

320

маrнитоэлектрнческие 320

тепловые 320

электромаrНИТIIые 320

Призма 274

Примеси 81{цепторные 378

донорные 378

Проводнмость металлов 373

полупроводников дырочиая

378

примесная 377

собственная 376

электронная 377

твердых тел 372

удельная 314

электрическая 313, 370

Проекционный аппарат 280

Проницаемость днэлектрическая
327

абсолютная 327
относителЫlЗя 327

лампы 396

маrнитная 339

аБСО.1lОтная 340

относительная 339

Протон 410

Процесс аднабатический 181

изобарический 151, 178

изотермический 151, 179

изохорический 15\, 178
квазистатический 181

политропuый 183

Процессы необратимые 189

обратимые 189

Психрометр 173

Пуаз 21, 127

Пуазейля формула 128

Пуассона закон 182

коэффициент 139

уравнение 182

Пучок расходящнйся 267
сходящиiiся 267

Пфунда серия 419

р п переход379

Работа 20, 76
в rравитационном поле 109

выхода 374, 393

затрачиваемая на упруrую де-

фОР lЗциютела 80

ускорение тела 79

при адиабатическом расшире-
нии rаза 182

врашательном движении

101

изотермическом расшире-

нии rаза 180

расширеНИII rаза 177

против сил трения 78

силы тяжести 78

электрическоrо тока 322

Равновесие 39

динамическое 76

Равновесия условия 35

Равнодействующая сил 31

Равнораспределения припцип 200

Радиан 18, 29, 215

Радиоактивность 427

Радиоактивные семейства 431

Радиус атома 413

инерцин 100
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электрона 412

электронной орбиты 416

ядра 413

Разложение СИ.1 33

на соста1J.ляющие 33

Размерность 1 О

Разность потенциалОВ контакт-

ная 374

Разрешающая способность rлаЗа

283, 295

максимальная 295

микроскопа 295

оптических приборов 295

подзорной трубы 295

Разряд несамостоятельный 386

са:.!ОСТОятеJlЬНЫЙ 387

т.1еюший 387

электрический 386

Распада закон 430

постоянная 430

Распад радиоактивный 427

Расстояние наилучшеrо зреиия
282

Раствор молярный 136

Растворы 13

IIСТИlшые 136

коллоидные 136

Растяжение 138

Расширение тепловое rазов 147

двумерное 144

жидкостей 146

линейное 144

объемное 145

Реакция цепная 441

ядерная 440

Резонаис 229, 366

напряжений 367

токов 367

Рейнольдса закон подобия 130

число 130

РидбеDеа постоянная 418

Рихмана закои 160

Ричардсона постояниая 393

уравнение 393

Роса 173

Ротор 355

Рычаr 36

уrловой 36

Самодиффузия 135

Самоиндукция 345
Сантипуаз 21

Сантистокс 21

Сверхпроводимость 314, 374
Световой rод 18

Светосила 281

Свечение отрнцательное 3 17

Связь между энерrиеll и массой

404

Сдвиr 139

СДDиrа коэффициент 140

моду.% 139

Секунда 18, 29

Сжимаемость ЖИдl<ости 115

Сжиженне rазов 175

Сила 31, 70

взаимодействия зарядов 332

заряженных nластии 332

выталкивающая 115

действующая в маrниТIIЫХ по-

лях 347

коэрцитивная 341

.маrнитодвижушая 336

ПО.'шая 337

нормаЛЫIая 38

оптическая 282

подъемная 115

растяжения 138
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СII.lа света 302

сжатия 139

скатывающая 38

тока 310

эффективная 360
трения 74

тяжести 71

центробежная 93

центростремительная 92

Э:lектродвижущая (ЭДС) 311

CII. ы инерции 75

межмолекулярные 131

упруrие 73

Сименс 313

Синтез ядра 443

Синхротрои 440

Синхрофазотрон 440

Синхроциклотрон 439

Системы дисперсные 136

Скольжение 359

Скорости rраднент 127

Скорость 19, 43

дрейфовая 371

звука 252

в воздухе 253

в тазах 253

в жидкостях 253

в твердых телах 252

колебательная 258

максимальная 258

..... эффективное значение 258

космическая вторая 110

первая 109

мrновенная 47

молекулы 196

наиболее вероятная 197

среднеквадратичная 198

средняя 198

начальная 46

света 267

в вакууме 267

средияя 45, 46

уrловая 19

мrновеJJilая 63

начальная 61

средняя 61, 64

фазовая 243

электронов на орбите 415

Слаr 30
Сложение воли 245

звуковых 256

.... движений 52
.

под уrлом Apyr к Apyry 52

сил 31

скоростей релятивистское 451

Соединение звездой 356

индуктивностей 346

конденсаторов параллеЛЫlOе
331

последовательное 331

ОМl!ческоrо и реактивноrо со-

противлений параЛJlельное
365

последовательное

364

сопротивлений параллельное
318

последовательное 318

треуrольником 356

Сокращеиие длины реЛЯТИВIIСТ-

ское 450

Сопротивление активное 360

внутреннее 315

электронной .пампы 397

rидравлическое 129

движению 75

емкостное 362

индуктивное 361

полное 361, 364

реактивное 363

удельное 313

электрическое 312



Предметный указатель 503

зависимость от Темпера-

туры 314

Состояние rаза термодинамиче-
ское 176

Соударение тел 88

иеупруrое 90

упруrое 88

частично ynpyroe 91

Сохранения импульса закОJJ 88

массы закон 454

....... механической эиерrии закон

83

....... момеита количества движения

закон 105

энерrии закои 83

Спектр 288

Спектральная видность 302

Спектральный анализ 290

Спектр атома водорода 419

испускаиия 289
....... линейчатый 290

.....:. иормальный 294

....... поrлощения 290

полосатый 290

сплошной 289, 290

Статор 355
Степени свободы 199

Степень связи 239

Стерадиаи 18, 304

Стефана Больцмана закон 21 О

постояннан 210

Стильб 303

Стокс 21

СТОfCса закон 129

Столб положительный 387

Строение атома 407

Сублимация 169

Суперпозиции принцип 232

Суспензия 137

Сутки 18
Схема с общей базой 381

....... с общим эмиттером 381

энерrетическнх уровней 424

Счетчик СЦИНТИЛЛЯЦlIонныii 439

Текучесть 127

Телескоп 286

Температура 141

абсолютная 142
....... rаза критическая 174

измерение 142, 143

инверсни 176
кипения 168

критическая 374

....... П.'1авлеl1ИЯ 165

Теплоемкость 157

молярная 26

удельнаи 156, 159
....... rазов 201

Теплообмен 160

Теплоотдача 206

Теплопередача 207

Теплопроводность 205

стационарная 205

Теплосодержание 157

Теплота парообразования J68

удельная 169

плавления 166

удельная 167

растворения 167

сrораlШЯ 162

Термодинамики закон ВТОРО"
]89

первый 176

Термометры 143

Термоток 374

Термо ЭДС374

Термоэлектричество 374
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ТерМОЭJlсмент 374

Течение без BHYTpeHHero трения
121

...... JIаминарное 126

...... по трубам 122

...... турбулентное 129
Ток аНОДНЫЙ 395
...... базы 381

...... коллекторный 381
...... линеЙный 356

...... обратный 379
...... перемевный 354
...... трехфазный 356
...... фазный 356
...... эмиттера 381

Томсона формула 367, 399

Тонна 19

...... реrистровая 28

Торр 21

Точка плавления 165
...... росы 173

...... троЙная 171

Транзистор 380
...... характеристики 382

Трансформатор 369

Трение качения 74

...... покоя 74

...... СКО.%жсния 74

Триод 396

Трубки rазосветные 387

Туман 173
Тяrотение 105

Увеличение ЛИIIЗЫ 276

...... лупы 284

...... микроскопа 285

...... оптических при боров 283
...... телескопа 286

Уrол зрения 282

"":"' минимальный 283

...... краевой 133

...... плоский 18

...... поворота 57

...... поляризационный 296

...... телесныЙ 18, 30'1

УдеЛЫIЫЙ вес 73

Узел 44

Уитстона мост 319

 ',1ьтразвук250, 265

Умножители фотоэлеКТРОIlIlые
395

Унция 30

Уравнение волновое 241

...... колебаний 214
...... потока 123

...... состояния идеальноrо rаза

150

...... ...... реальноrо rаза 174

Урана деление 441

Уровень интенсивности 260

...... ...... относительный 261

Уровни энерrетическне 373

...... ...... атома 416

 'скорение19, 44
...... MrHOBCHHoe 48

...... норма.1ьное 68

...... радиальное 68
...... свободноrо падения 71, 106
...... средНее 49

...... уrловое 19, 57

...... ...... мrновеШlOе 64

...... ...... среднее 65

УскоритеЩI частиц 439

Условия равновсс я35

УСТОЙЧИВОСТЬ тел 42

Фаза 213, 215
...... I1ача.1!..lIая 213

Фазотрон 439

Фарад 24, 329
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Фарадея законы 384

число 384

Фаренzейта шкала 142

ФерромаrнеТИКII 340

Флуоресценцня 288

Фокус 269

Фокусное расстояние 269

Фон 263

Фосфоресценция 288

Фотоаппарат 281

Фотовозбужденне 424

Фотодиод 380

Фотометрня 299

Фотометры 308

Фотон 405

ФОТОЭ.lемент 380

Фотоэффект внешний 394

внутренний 377

Фраунrоферовы . инии290

ФрОIlТ волновой 240

Фунт 30

Фут 27

Хемо.lюминесценция 288

Цвета ДОПО.'!llИтельные 289

спектра.%ные 288

топких пленок 291

Цельсия шкала 142

UellTp масс 39

линии 40

однородноrо те.1а 40

П.l0СКОЙ фllrуры 40

Цепь электрическая 315

l(ик.10ТРОН 439

Циклы 185

Час 18

Частицы элемеllтарные 445

Частота 18,213

вращеН!lЯ 19

резонансная 230

собственная 217, 226

затухающих КО.lебаний 40\

колебателыюrо контура
399

уrловая 19, 213, 354

Число квантовое rлавное 420

MarHIITHoe 421

орбитальное 420

спиновое 422

оборотов 58

среднее 64

соударении 202

степеней свободы 199

Эквивалент теплоты механиче-

ский 163

электрическнй 163

Э. ектрохимпческий384

Экспозиция световая 307

энерrетическая 300

Экспонирования продолжите,lЬ-
ность 281

Электрическая постоянная 327

Электродвнrателн 357

переменноrо тока 358

постояиноrо тока 358

Электродвиrатель асинхронный
358

КОЛЛСIПорный 358
с вращающнмся маrНИТНЫI,f

полем 359

сериесный 358

ШУIIТОВОЙ 359

ЭлеКТРО,lИЗ 383

ЭлеКТРОJlюмннесценция 288
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Электромаrпетизм 334

Элекrрометр 324

Электрон 410

Э'1еКТРОR ВОЛЬТ325, 389

Элемент rальванический 385

Эмиссия автоэлектронная 393

вторичная электронная 394

термоэлектроиная 393

фотоэлектронная 394

электронная 392

Эмульсии ядерные 439

Эмульсия 137

Эн.дрlOса диаrрамма 174

Эперrия 20, 80

внутренняя 200

идеальноrо rаза 177, 178

вращательноrо движения 102

rорения 162

кинетическая 82

колебания 222

маrиитпоrо поля 350

катушки 351

молекулы 199

кинетическая 199

наиболее вероятная 199

средняя 199

плоскоrо конденсатора 333

поверхностная 132

потенциальная 81

световая 305

связи ядра' 411

солнечная 161

тепловая 156

упруrой деформации 81

электрическоrо поля 333

Энтропия 190

идеаЛЫЮrо rаза 192

Эпидиаскоп 280

Эрr 20

Эрстед 24, 336

R1Hza модуль 138

ЯВ,lения капиллярные 133

осмотические 135

якорь барабанный 355

Ярд 27

Яркость 303

энерrетическая 300
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