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открыв старинные слоuа­

ри , можно многое узнать 

про то, что понимали под сло­

вом •Физика• t~аши 11 редки. 

Итак ... • 

фнз11ка есть 1шука о суще­
стве, свойствах, с 11лах, 

действиях и ц~ 11 всех видимых 

в свете тел. Как наз1.~ваются 
особе11ные части физнкн? Со­

матолопtя , стнхиолоntя , мете­

орология, минералогия , хи­

мия , эоопоrия и телеология. 

(Энцн кло11е.дим, Н.JIИ Краткое на­

черта11ие наук и llCCX частей уче­

ности. Пере8еде11а с 11емецкого 

tta российский И . W уR3Ло­

вым. М. , 1781 r.) 8 

Красоту ЗtJкато мы имеем f:IОЗ­

можность оценить благодаря 

потоку фотонов, попавших на 

сетчатку 211аза ... 

6 ФИЗИКА 

ВЕЛИКОЕ 
ДЕРЕВО ФИЗИКИ 
Физика - наука, изучающая наиболее общие закономерности 
природы, строение и законы движения материи. Физические за­
кономерности пропизывают всю нашу жизнь. Мы живем в ог­
ромном мире, подчиняющемся определенншt законам. Эти зако­
ны существуют помимо человека - они бЬ1Ли, есть и будут 
независимо от того, знаем мы о них или нет . Человечество же, 
в силу своей неуемной жажды к познанию, всегда будет стре­
миться познать законЬ1 природы, с те.м чтобы в дальнейшем 
применить их. На этом пути человека ждет лtного трудностей 
и преград, но, несмотря ни на что, пытливый человеческий разум 
все равно стремится приподнять завесу непознанного. Какие еще 
тайны скрываются за ней ? Кто знает .. 

Значение физики как науки в современном обще­
стве практически невозможно переоценить. с одной 

стороны, достижения в области физ~1·1еских н аук, получивш~1е воплоще­

ние в разнсюбразных бытовых пр~1борах , облеr'-lают жизнь миллиардам 

людей. С другой - уровень развития эт11х н аук определяет статус государ­

ства на мировой nолитичес ко~i арен е. 

Законам, 11 зучею1ем которых заю1мается физ11ка , подчиняется вся •t аша 

жизнь. Например, мы ходим благодаря силам тяготею1я ~1 трения , с пособ­

ны мыслить благодаря тому, что по наш ю.t нейронам передаются электри ­

ческие импульсы, наслаждаемся красотой окружающего нас мира , н е за­

думываясь о том, что это происхош1т вследств11е попадан11я потока 

фотонов на сС"Nатку глаза. Словом, любое, даже самое простейшее, дейст­

вие подчиняется тому или иному физическому закону. • 

Благодаря открытиям в области физики человек 
стал ВеЛИКИМ созидателем . Используя знание тех ит1 иных 



за конов физики , м ы можем за глян уть ~1 в глуб11н ы Вселенной, и в фан ­

тасти чесю1 й щ1р м икрочастиц , с пособны перемещаться н а о гром ные 

расстоя н ия за короткое время и за мгновения узнавать о собып1ях, п ро ­

изошедш их за тыся•1 и километров. Но нс нужно забы вать и о том , что. 

~tе пользуя законы ф ~t зи ки , ч еловек способен стать и вел и ки м разруши­

телем - оплавлен н ые здания Хиросимы ~1 Н а гасаки , сверхточн ые бом ­

бардировк ~1 ми рн ых городов с помощью са молетов- нев 11димок 

•Стелле• , Ч ернобыльская катастрофа и другие тра гед и11 яркое тому под­

тверждеюt е. Но сама ф113ика здесь ни при чем , о н а н е бывает н11 доброй , 

н11 зло,t , и не ее вина, что порой научн ым открытием человек пользует­

ся не как клю•юм , а как отмычкой. Именно человек делает выбор - со­

з идать 11л и разрушать , а физи ка тол ько дает возможноспt для реализа ­

ции е го зам ыслов. • 

На заре цивилизации физические знания носили 
прикладной характер - никто 11 не думал заниматься чистотеоре­
ти •1ескими 11 сследованиями . Н а п ервом месте стояла проблема выжива­

ния , и поэтому были востребованы те знания , которые можно было сразу 

же воплотить в жизн ь, существенно ее облегч ая. 

Возмож1ю , начало физ11 •1еским наблюдениям было положено еще в те да­

леки е времен а , когда н аши предки носил и зверин ые шкуры и охотились 

на мамонтов. Сложно сказать, понимал и они связь между природ11ыми 

явле н11ям и ил 11 нет. Но даже ссл 11 11 не пою1мал и , они , тем не менее, эту 

связь использовал и . К примеру, первобытные охотн11ки столкнул ись 

с тем , •1то чем дальше от них находится добыча , тем с 1tльнее нужно бросать 

копье 1tл и камень, чтобы убить ее . А холодными зимними ночами оюt за­

мепtл 11 , что шкуры разных животных согревают по-разному, и т.л. Но для 

возю1 к1ювения пол ноценной 11ауки этого было мало, так как он а нач11на­

ется тогда , когда в н агромождении случайных фактов человек может вы ­

делять простые закономерности . 

И менно поэтому величайш11м достижением •1 еловс•1еского гения в древ­

ности можно считать изобретение колеса. Заметив, что тела круглого сече­

ния, н а пр11мер бревно, если их толкнуть, перемещаются на бол ьшее рас­

стояние , ч ем тела другой формы , человек изобрел колесо. Так выделяя 11 
перенося увиденную закономерность в область пракп1ческо~i деятельнос­

ти , •1еловек открыл новую эру во взаимоотношениях с природой - эру 

осознанного 11сnользоваю1я фюи'lеских законов. Открыт11е колеса дало 

мощнсйш11 й толчок к развитию человеческой щtвилизаuии в целом . • 

Корпус самолета-невидимки 

•Стелла покрыт специальным 

составом, помощающим лучи 

радара. 

фю11ка (греч . •n ри~доз 11а -
1 111 с , ссrесnюз11а 1шс•) -

наука , состамяющая •~асть ~т­

лософ1111 . 11 меющая сво11м пре­
дметом 1 ·1рщюду вообще и всех 

естествс11ных тел , их свойсто , 
ямен11й 11 озаим 1юго друг 11а 

друrа деRсто11я . 

{ Новый словотолконате.n ь . 

Соста 11ил Н .М . Яttо8Ский . 

СПб. 1806 r.) • 

Изобретение колеса открыло 

новую эру во взаимоотноше­

ниях человека и природы ... 

ВЕЛИКОЕ ДЕРЕ ВО ФИЗИКИ 



фю11ка 11ро11сход1п от rрс­
•1сского слова •11р11рода• 

11, как 1юка:1ыВ<lет само 1tазва-

1111с, вообще оз1 1а •1ает учс1111с 

о пр1 1родс . В 1шстоящсс 11ремя 

упО'fl)Сбляют слово сфю11 ка• 

в тсс1-~ом зш1•1еш111 и разумеют 

под 1111м науку, рассматр1шаю­

щую зако11ы 11 nр11ч1111ы ямс ­

tн~ й . 11с касающихся нзмс11с-

1111 ii внуrре1111его сво11ства 

матср11алы1ых тел. 

(Спр.111О'1 11ыА э11циклоr 1 ед11•1 ес­

киА словарь А. Ста1)'1 е вского -
К. Kp..1i111 . С Г!б 1848 r.) • 

Необходимость 8 создании мощ­

ных осадных орудий сы~рало 

свою роль в fЮэвитии физики. 

8 ФИЗИКА 

От древн их цивилизаций (Древн11ii Египет, Вав11ло11, Асси­
р11я ) нс осталось достоверных св1tдстельств о как11х-л11бо достижею1ях 

в обласпt фил1ческих знани 11. Н а 11 более ранн11с документальные под­

тверждею1я относятся ко времсн11 разв11п1я древнего К1пая 11 Индии. 
В этих культурах прсдстаолеюtя о физ11•1 еск11х законах rюя1иm11сь на осно­

ве технической деятельности (строительство зданий 11 д1юрцов, сооруже­

ние каналов 11 дамб, создаш1е вое1шой тех1шки ). В первую О'lередь выра­

баты вал ись представления из области мсханик11 . Древне 1111щ1йск 11 м 

мудрецом Канадо~t (что в переводе с санскр11та озна•1 аст •Пожиратель ато­

мов• ) высказы вались предположе11ия об атом1юм строешн1 вещества. Но 

в то время зна н11 я о пр11родных законах 1юсили эм т1рическ 11 й (т.е. осно­

в.1 нный только на наблюдст1ях) характер и не имст1 теоретического 

обос1юваю1я. • 

Теоретические основы физики был и заложены 
В античные времена . Само слово •Фю11ка• - древнеrрс•1еского 
про11схожлсю1я. Именно в Древней Греции сложилось у•1е н11 е об атомах, 

сохранившееся по•rти без измс 11ений до XIX века. Его авторы, Леик 11 пп 

11 Демокрит, утвсржпали , что вес вещи состоят и з бсс•н1слснных 11сдели ­

мых •шспщ, отл и•шющихся друг от друга 1~л 11 •н1ной и формой. Ато~н1сти ­

•1сская концспш1я 11 сходила из г1ризна н11я пустоты (языком совреметюй 

физик11 - вакуума), принц11поо сохранения матер11 и (ничто не может воз­

никнуть из ни•1 его) и сохран ения форм материи (природа вес разлагает на 

тела и в н11•1то ничего не перевод1п, т.е. в природе постоянно повторяются 

одн11 и те же формы материи). 

Потребность в создании разJН1•1ных техн 11•1 сских устройсто (вос 1н-1 ы.х 

и строительных) создала благопр11ятную по•шу мя развития при кладных 

аспектов физ11ческой науки . В Дрсвне ~t Грсшн1 получ 11л тсорст11•1ескос 

обоснование принцип рычага, позволяющий перемещать в пространстве 

тела большого веса при относ 1пелыю небольших усил11ях. Архимед, создав 

теорию pы•iarJ, заложил основы целого раздела механики - стзп1ки . • 

Все это время физика являлась составной частью 
философии и нс рассматривалась как отдельная наука. Вьшелен11е 
физи ки из философии началось о средние века, а окон'lательное прсора­

Щйtие ее о самостоятел ьную науку обычно связывается с именем Гал илео 

Галилея ( 1564- 1642). И мен •ю он сч11тастся родона•1 альн11ком экспери­
ментальной физики. До него физи'lсскис концепции нос1tл11 скорее умо­

зр1пелы1ый характер, 11 11 м недоставало доказатсльност11 . Гал11лей же су-



мел объеди н1пь 11 ввести в физ11ку эксп еримент 

11 то•1ный математическиit а11ализ, •1 ем во многом оп ­

редел 11л дальнейшее развитие физической науки. Ис ­

пользуя экспер11ментально-матемап1•1еский метод, 

Гал 11Лео Галилей заложил основы современно11 меха­

ник11 11 открыл ряд ее фундаментальных законов. 
Важность работ италья нского у•1е н ого по создаюtю 

экспериментально-математического метода в том, 

'ITO наука в состояю1и познать только те ямения , 

свойства которых можно оuен 1пь •1ислом. Поэтому 

именно с введен ия этого метода можно называть ф11-

зику собстве111ю наукой. 

Достижен11я Галилея 11 его современюtков (KeГUiepa, 

Декарта , Гюйгенса) подготовили по•шу мя работ 

Исаака Н ьютона (1643- 1727) , ставшего основателем 
теоретическоii физики. Именно его 11 сследования 

rюложили на•1ало так называемому •классическому• 

периоду в развити11 физ11•1еской науки. 

Н ьютон сформулировал три закона движения 11 вы­
вел 11 з них ряд следств 11й , трактовавшихся прежде 

как самостоятельные законы . Его трактат •Матема­
ти•1еские начала натуральной философ11и• подвел 

итоги работы , н ачатой ГаJН1Леем, по устаномению 

смысла и количественных характеристик так11х ос­

новных понятий меха н11к11 , как пространство, вре­

мя , масса, количестводв11жен11я , сила. Для решен ия 

задач, связанных с движен ием , ученый применял создан ные им (вместе 

с Лейбницем) дифференциальное и интегральное 11счисления , ставшие 

впоследствии одним 11з самых мощных математи чески х средств ф11зики. 

Результатом развития фюической конuепu11и Ньютона явилось создание 

едино11 механической картины м11ра, в которой все многообрал1е природ­

ных ямсю1~t объяснялось различиями в движен 1111 тел , подчиняющихся 

законам ньютоновской механики . • 

Впервые теоретические воззрения Ньютона были 
лодвсргнугы пересмотру Майклом Фарадеем и Клерком Максвеллом. 

В первой полов11не XIX века Фарадей пРовел свой , ставш11it класс 11 •1ес­

кш.1, опыт: поднеся к медной катушке магнит и вызвав в нeii электри•1 ес­

кий ток, он сумел пронаблюдать преобразование механической работы 

в электрическую энергию. Теория Н ьютона н е смогла объяснитьдвижен11е 

электри•1еск11 заряженных •1аст11ц , вза 11модействующих друг с другом че­

рез пустое пространство под в.л иянием электрических и магнитных с11Л. 

Это было связано с разл ичиями между гравитационным11 с 11Лам11 , от1сы­

ваемыш1 в ньютоновской механ11ке, и электромагнитным и . Из-за эт11х от­

ли•1ий вместо понят11я •сила• Д. К. Максвеллу потребовалось ввести более 

сложное rюняпtе • поле•, не 11мевшее соответств11я в классической меха-

нике. 

Именно с работами Максвелла связан новый этап в разв11т1111 физ11ки -
этап •класси'lеской электродинам11ки • . Максвелл определ ил электромаг­

нитную природу света, 11 оптику стали рассматри вать как часть электроди ­

намики . Огкрытие Д.К. Максвеллом электромагн итного поля и законов 

его распростране11ия стоит 11а одtюм уровне с открыпtем Исааком Ньюто­

ном закона всемирного тяготения. • 

Современные телескопы-ре­

флекторы Я8J/Jlются потомками 

телескопа. и:юбретенного Исаа­

ком Ньютонаw в 1668 году. 

ВЕЛИКОЕ ДЕРЕВО ФИЗИКИ 9 



физика (rреч. слово), на­
ука ил и учение о nрироде 

(греч. physis) - в настоящее 
время уче ние о законах явле­

ний , происходящих в неоду­

шевленной природе, помимо 

превраще1тй , 

происходящих в телах. 

(Боnьwая э1щикnоnедия . Словарь 

общедоступ11ых сведениА по всем 

отраслям звания . Под ред. 

С. Н . Юхакова. СПб, 1905 r.) • 

физика - ttayкa , изучаю­
щая простейшие и вместе 

с тем наиболее общие за коно­

мер11ости явлений природы , 

свойства и строение матер11и 

и законы ее движения . По11я ­

тия физики и ее законы лежат 

в основе всего естесmознания . 

Физика относится к точ ным 
наукам и изучает коли•1ествен­

ные закономерности явлений . 

Границы , отделяющие физику 

от других естественных наук, 

в значительной мере условны 

и меняются со временем . 

(ФизическнА энuнклоnедичес­

кнА словарь.М .: Советская эн ­

цнклоnедия , 1983 r.) • 

10 ФИЗИКА 

У истоков величайшего переворота в физике 
в начале ХХ века находилась плеяда выдающихся 
ученых - Пьер Кюри и Мария Склодовская- Кюри, Э. Резерфорд , 

М . Планк, А. Эйнштейн , Н . Бор и многие другие. Именно они полно­

стью изменили существующее ранее в физике представление об окружа­

ющем мире. С появлен ием планетарной модели атома Резерфорда-Бо­

ра, общей и специальной теорий относительности А. Эйнштейна, 

квантовой физики М . Планка начался новый , революционный этап 

в развитии физики , позднее названный •неклассическим•. Революци ­

онным ero называ.ют потому, что за короткий срок буквально все физи­

ческие концепции были подвергнуrы пересмотру. С развитием кванто­

вой физики пришло более глубокое понимание того , что вопрос 

о сущности явлений лежит вн е физики и н с может быть разрешен ее 

средствами. Данная наука изучает только законы , по которым эти явле­

ния происходят,- не более. • 

Современная история науки выделяет три этапа 
научной революции , произошедшей в ХХ веке . Первый этап про­
должался с 1895-ro по 1916 rод. Для него характерны исследования новых 
областей физики , создание новых теори й, главным образом силами уче­

ных-одино,1ек. Это период в основном индивидуальных достижений су­

пругов Кюри , Резерфорда и др. Физические ~1сследования ведугся в уни ­
верситетских лабораториях, они слабо связаны с промышленностью, 

используемая аппаратура дешева и проста. 

Второй этап (1919- 1939 гr.) характеризуется массовым внедрением про­

мышленных методов и организованности в физические исследования . Ог­

дельные крупные ученые начинают возглавлять научные группы ~t уста­

навливать связи с крупным и промышленными исследовательским и 

лабораториями . Растет число ученых. Начинается военное использование 

физических знаний и установление связи между руководителями физиче­

ских исследований с промышленными и государственными организация ­

ми в военных целях. 

Третий этап характери зуется еще больш им расширением участия физики 

в военных программах. Физические исследования становятся все более 

дорогостоящими , в их организации все большую роль играет государство. 

Именно в это время создаются атомная и водородная бомбы. • 

Физика, как наука, имеет достаточно сложную 
структуру. В нее включаются различные разделы. В целом физика раз­

деляется на теоретическую (ориентированную на формулировку фюичес­

ких законов, объяснение на основе этих законов природных ямений 

и предсказание новых явлений) и экепернмеиталыrую (имеющую дело 

с проведением экспериментов с целью установления новых фактов и про­

верки гипотез и известных физи,1еских законов). 

Иногда физику предстамяют в виде дерева , в нижней части стВ0J1а кото­

рого находятся классическая физика, электродинамика и физика тегmоты 

вместе с широко раскинувшимися ветвями , символизирующими обшир­

ные приложения этих направлений. Выше по стволу расположена атомная 

физика с такими ее ветвями , как современная химия , материаловедение , 

электроника и оптика. Еще выше обосновалась ялерная физика с ее моло­

дыми ветвями , символизирующими науку о раnиоактивности и астрофи­

зические приложения. На вершине, где пока нет ветвей , помещаются со­

временные физика элементарных частиц и космопология. • 



НЕМНОГО 
О МЕХАНИКЕ 
Механика, так же как математика и астрономия, относится 
к числу древнейших наук. Механика изучает общие законы меха­
нического движения .материальных тел и устанавливает общие 
приемы и методы решения вопросов, связанных с этим движени­
ем. То есть, проще говоря, механика изучает движение. Мы же, 
в наUJей повседневной жизни, постоянно сталкивае.мся с движе­
нием тел. В кос.мическом пространстве движутся солнечные си­
стемы и галактики, звезды и планеты, космические корабли 
и искусственные спутники Земли. Движутся молекулы и ато­
мы, электроны и протоны, а-частицы и фотоны. Практически 
все физические явления сопровождаются движениями тел. 

Основоположником механики как точной науки 
следует считать Архимеда (287- 212 rr. до н .э. ) , древнсrре•1еско­
го ученого и ф~1Лософа. Именно он заложил основы таких разделов меха­

ники , как статика и гидростап1ка , создав уче н11 е о uентрс тяжести и от­

крыв закон о давлении ж 1щкост11 н а погруженное в нее тело. 

Зарожпение другого раздела механики - ди намик11 - связывают с именем 

великого 11талья нского ученого Галилео Га1шлея (1564- 1642). Он первым 
доказал, что под действием постоянной силы тело будет двигаться рав1юус­

корснно, а нс равномерно, как полагали со времен Аристотеля. Кроме того, 

Галилей с<tюрмулировал закон 11нерции , эксnер11ментально установил закон 

падения тел в пустоте, реш ил задачу о двюкени и тела, брошенного под уг­

лом к горизонту, юобрел телескоп и со верш ил множество других открыт11 й. 

Разв11 вая идеи Галилео Галилея и ряда других ученых ( Кеплера , Декарта , 

Гюйгенса) , вел 11кий англ ийск 11й физ11к Исаак Ньютон ( 1643-1727) дал 
точную формулировку второму закону механ~1ки и открыл такие законы 

классической механики , как закон равенства действия и проти водействия 

и закон всем 11рного тяготею~я . Также он уrочнил закон инерции , откры­

тый Гал11Леем, и ввел понят11 е массы. • 

Классическая механика Ньютона по•1ти без 11 змене н11й 
просуществовала до конuа XIX века. Но в связи с тем , что она не могла 

описатьдв11 женис микро\1астиц, а также тел, 11меющ11х скорост11 , близкие 

к скорости света , Альберт Эйнштейн вынужден был создать свою знаме­

н11тую теорию относительности. 

Для лучшего понимаю1я законов механик11 необходимо рассмотреть два 

вида физических вели•1ин , существенно отличающихся друг от друга. 

Такие вели•1ины, как тсм перюура , время , масса, плотность, площадь, объ­

ем и т.д., можно охарактеризовать при помощи чисел . Единственным ус­

ловием является необходимость выбора ед11ниuы измерения. Так , н а пр11 -

мер , чтобы охарактеризовать массу какого-либо предмета, достаточ но 

измерить ее в килограммах (либо в фунтах и т.п.). Полученное число даст 

нам зн ач ение массы . Подобные вел и•111ны носят название скалярных. 

Для характеристики других величин, помимо их численного зна•1ения , 

нужно знать 11 н аправление. Такими величинам и являются сила , скорость, 

ускорение и т.д . Они носят название векторов. • 

т:~~lt~l~м;::~~:ка~:пк~~ 
д1>ев1iеrрс•1еск 11 м филосоЦюм 

Ар11стотелем (384-322 гr. до 
11.Э.) и ПJ>OllCXOдl!T от гречес­

кого слова •мсханэ• - •УХИЩ­

ре юtс, маши1iа , пр11с пособлс-

1111с•. • 

Галилео Галилей ( 1564- 1642). 

в:~~~,,~~и0:~:::.~:~~ 
значен~1ем, называются ска­

лярными величинами 1tл и п ро­

сто скалярами . 

Вел 11чнн ы, определяемые 11с 

только своим числеш1ым з11а­

че 1шем , но 11 11 а прамеm1ем 

в пространстве. называются 

аекторными аеличи нами ил 11 

11 росто аекторами . • 
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l\. Яатериаnы~ая точка - тс-
1 V .lло . размерам11 и формой 
которого в рассматриваемых 

усЛОВИЯХ ДBllЖCllllЯ MOЖllO 

nре11ебрсчь. Наnр11мср , nасса­

ЖJtрский ав11алайнер с двумяс­

там11 11ассш+а1 рам~1 на борту, 
ЛСТЯЩllЙ на высоте llCCKOЛbKllX 

IOIЛOMC'Jl)OB , r1p11 t taбJJIOдCltИИ 

с Земл и мож1ю рассматр11вать 

как мзтер11альную точку. Хотя 

сам 11 nассаж11ры самолета с та­

кой постановкой вопроса врнд 

Лlt согласи.л 1tсь бы. • 

любое Д8ИЖС 1111С тела мож­

но ОТllССТИ К двум OC HOB­

ltblM в11дам: r10сту11атслы1 ое 

11 врашатслыюс. Посту1 1 а­
тел1оным дв11жс1нt см тела 11а­

зывается такое лв11жс1111 с, np11 
котором nсякая прямая. свя­

занная с этим телом, двшкет­

ся. остава}IСЬ nараллсл ыюй 

сжкму на•шлыюму r10ложс-

1111ю . Вращател~.ным дв11жс-

1111ем называется такое дв11-

жею1е. np11 котором все то•1к11 
тела дв11.жуrся по окружнос­

тям . uснтры которых лежат 

t1a ощюй и той же nрямо11 . 

называемой осью вращен 11 я. 

ато•1ки, лежащие 113 этой оси . 

остаются НСIЮД8ИЖtlЫМ11 . • 

Движение Земли вокруг своей 

оси , 6110.юдаря которому мы на­

блюдое,w смену дня и 11очи , ямя­

ется вращате;1ьным. 

МЕХАНИКА v 

МАТЕРИАЛЬНО И 
точки 

КИНЕМАТИКА 
КuнеАtатикой называется раздел .механики, изучающий гео.мет­
рические законы движения тел без учета их масс и действующих 
f/O них сил. 

Для лучшего понимания сушности кинематики 
важно помнить, что К11нсмап1ка полностью основана на положсн•1 -

ях геометр•нt 11 отм1•~астся от •tce тем , что, кроме расстоя 1шя , проходимо­

го дв11жуш11мся телом , рассматр1шаст еше и время. за которое совершает­

ся движен11е. • 

Механическое движение материального тела можно 
наблюдать и изучать лишь по отношен11ю к каким-л 11 бо друr11м телам. Са­

мо понятие движе н11я приобретает смысл только тогда , когда ре•1ь идет об 

юмснен11и положен 11я тела в какоit-л 11бо системе коорд~tнат. Например. 

человек , едущий в автомобиле , относительно самого автомобиля н с совер ­

шает движен11я , тогда как относ1пельно дороги он движется . да еще как 

дв11жется (напр11мер , гонки Формулы- 1 ). • 

Всякое тело в природе находится в состоянии дви­
жения , хотя нам порой кажется, •1то оно в состоян 11и 1юкоя. Это связано 

с тем , что понятия •дв11жсние• 11 •покой• являются оп1ос 11тельным11 и име­

ют смысл только при указании системы отс•1ета, от1 1ос1пслыю которой ою1 

рассматриuаются . Даже, казалось бы. неподв11жнос тело совершает дви­

жение - напр11мср. отвосительно Сал 1ща (вместе с Землей) или от­

носительно центра галактики (вместе с Салнеч ной системой) 

и т.д. Поэтому невозможно устано1шть какую-ю1бо абсалютно 

неподвижную с 11стему отс•1ста . По этой пр•1чине в кинема-
тике не сушествует с 11стем отс•1ета . более предпочтитель­

ных , •1ем друп1е. При рсшен1ш разнообразных зада'! вы­

бор системы отсчета определяется соображен 11ями 

удобства (uелесообразност11). 

Так как движен•1е относительно, то 11 траектория бу­
дет зависеть от выбора системы отс•1ета. Например, 

камень, брошенный верп1калыю вверх на палубе рав­

номерно дв11жушегося теплохода, упадет на то же ме­

сто и по отноше~1ию к палубе движется , соответствен­

но , по прямой. Для наблюдателя же , стоящего на 

берегу, он движется 1ю кривой (параболе) . 

В зав11симост11 от характера траектории дв11жен11с под­

разделяется на прямолинеitнос 11 крююли11ейнос. Дв11же-



н11е то•1к11 называется прямолинейным , есJН1 ее траекто­

рия - прямая линия , и криволинейным , есл 11 траекто­

р11я - кр11вая линия. 

Так11м образом , все мехаю1ческие движения можно све­

сти к нескольк11м основным видам: равномерное прямо­

л инейное, равномерное криволинейное, неравномерное 

прямолинейное 11 неравномерное кр11вол~1нейное. • 

Как мы уже упоминали , кинематика отлича­
ется от rеометрю1 напичием такой характер11ст11ки , как 

время. Поэтому возю1 кла необходимость описать связь 

между перемещением тела и временем. Именно как харак­

терист11 ка этой СВЯ З И ВОЗНИКЛО ОДНО из основных понятий 

кинематики - скорость. Для того чтобы лучше понять 

сушность этого понятия, можно просто рассмотреть его 

синонимы, существующие в русском языке. Таким с11но­

нимом является слово •быстрота•. Например, мы rовор11 м: •ге пард - са­
мое быстрое ж11вотнос на планете ... • или •"Мерседес" быстрее ''Жигу­

лей" .. • и т.д. Подобные выражения, по сути , озн ач ают, что определенное 

v 

S • vl 

с 

Рис. /. График равномерного движения. 

Путь, пройденнЬ1ii телом, равен площади 

заштрихованной области. 

материальное тело имеет более 

высокую скорость, чем друп1е те­

ла. То есть оно (тело) за од11нако­

вый промежуток времею1 прохо­

дит бол ьшее расстоя н 11е. 

Таким образом, скоростью равно­

мерного движения называют опю­

шение пуn1 S, проr~денноготелом, 
к промежутку времени t , за кото­
рый этот пуrь промен (рис.1): 

- § 
v=-· 

t 
Как мы видим , скорость является 

векторной вел 11ч11ной. Но в связи 

с тем, что в реальных условиях 

движение тела ю1когда не бывает 

строго равномерным , п отребова­

лось ввести новую характеристи ­

ку движен11 я - ускорение. По 

своей cyr11, ускорени е отражает быстроту 11 зменения вектора скорости как 
по модулю , та к и по направлению: 

_ Лv 
а=-, 

Лt 

где ЛV- изменение вектора скорости за промежуток времени Лt . 
Таким образом , рассмотрев скорость и ускорение для поступательного 

движения, мы можем перейn1 к рассмотрению более сложных понят11й 

скорости и ускорен11я пр11 вращательномдвижен11и . Вели•1ина , характери ­

зующая быстроту вращения твердого тела, называется его уrловоА скоро­

стью 11 находится по формуле: 

- Лер 
оо=- , 

Лt 

Из всех живых существ на Зем­

ле гепард развивает во время 

бпа самую вЬ1сокую скорость. 

м~,~~·~:~ьн:~0=,1:: 
Н\tЯ называется ОТНОШСIНIС 

0•1с 11ь малого перемещения 

ЛS к малому r1 ромежуrку вре­
мени Лt , за который nроюо­
шло это перемещение: _ Лs 

v=-.• 
Лt 

скорость выражается в ме­

трах в секунду: 

~ = lм / с . 
lc 

Метр в секунду раве11 скоро­

сп1 прямолинейно 11 равно­

мсрнодвижушейся то•1ки . np11 
которой точка за время 1 с пе­
ремещается на расстояние 1 м. 
Метр я вляется единицей дл и­

ны и равен раССТОЯ НllЮ, кото­

рое свет проходит в пустоте за 

1/ 299 792 458 долю секунды. 
Секунда - единиuа времени , 

рав11ая 1/86 400 доле суrок. • 

МЕХАНИКА МАТЕРИАЛЬНОЙ ТОЧКИ 13 



с~~~н:~=~: =~:~~:~~ 
является рааноускоренное двн­

жен 11 е , имеющее ускоре •111е , 

постоянное по модулю 11 на­
правле•1ию. Скорость равно­

ускоре1111ого движе1111я нахо­

д11тся по формуле: 

где Vo- начальная скорость 
тела, а - ускоре1111е, V- ско­
рость в момент времеюt 1 
(рис. 2). • 

Рис. 2. График равноускоренно­
го движения. 

v 

Рис. З. Движение точки по ок­

ружности, где V - скорость 
точки, а - центростреми­
тельное ускорение, R - радиус 
окружности, <р - угол поворо­

та тела относительно центра 

описываемой им окружности. 

14 ФИЗИКА 

где дф - прирашеюtе угла поворота тела за некоторый промежуrок вре­
мени дt. 
Вел ичина , характеризуюшая быстроту изменения уrловой скороспt тела, 

называется его уrловым ускорением Еср, определяется по формуле: 

_ Лiii 
Е =-, 
" Лt 

где ЛОО- прирашен 11е угловой скорости тела за промежуrок времени дt. 
Особый интерес для практической деятельносп1 человека представляет 

один 11 з самых простых в1tдов кр11волинейного движения - равномерное 

движен ие по окружности . Особенностью этого движения является то, что 
значение скорости остается постоянным, а направление вектора скорости 

изменяется в процессе движен ия . Ускорение также имеет постоянное зна­

чение по модулю, тогда как направление вектора со временем меняется. 

Ускорение при равномерном дв11жен~н1 по окружност11 нос1п назван11е 

центростремкгельноrо и определяется по формуле: 

a,t 

- v2 
а== -· 

R 
где R - радиус окружности (р11 с. 3). 
П ромежуток времени , за который тело совершает полный 

оборот лр11 движении поокружност11, пр11нято называть пе­

риодом . Пр и нахождении знач ения пер110да 11слользуют 

следующую формулу: 

T =2itR _ 

Еще одной характеристикой движения по окружности яв­

ляется ВСJJ ичина, обратная лер1юду обращения - частота 

обращения v , и определяется она по формуле: 

1 v 
v ==-==--. • 

Т 2itR 



ДИНАМИКА 
Понятие динамики . Как уже было сказано ранее , ос новы ю1•1 а­

мик1 1 ка к самостоятельного раздела меха н11 ки заложил Гал илео Пuн1лей, 

а после допол нил Исаак Н ьютон . Вклад Ньютон а был столь значителен , 

•1то и дон ы не три основн ых закон а динамики пр11нято называть его име-

нем. 

Динамикой назы вается раздел механик11 , 11 зучающий зав11 с имость между 

механ ически м движением тел и действующими на них силами. В отл ичие 

от к11нематики , где рассматривается только геометрическая сторона дви­

жения, в д11 н амике любое механическое движение рассматривается в свя ­

з и с физическим 11 факторами , определяющими характер этого движен 11я, 

т.е . изучаются причины движения. 

Понятие силы мы получаем из нашей повседневной жизн и. Для того что­

бы выполнить любое, даже самое простое, действие, нам нужно совершить 

усилие. Количественной мерой такого усилия и будет сила. То есть, говоря 

научны м языком, сН.11ой называется мера такого действия одного тела на 

другое, в результате которого тело юменяет свое механическое состоя ние. 

Есл и это изменение выражается в изменении скорости тела, то имеет мес­

то так называемое динамическое проявлею1е силы . Если же про11сходит де­

формаuия - то статическое. В механике сила является векторной величи ­

ной и определяется тремя составляющими : точ кой приложения силы , 

н аправлением силы и численным значением (модулем) с ил ы. • 

Законы классической механ ики.Сформулирован н ые Иса­
аком Н ьютоном три закона механики лежат в основе Ш1Н амики . Непо­

средственно их можно применять к простейшему случаю движения, когда 

дв~1.жущееся тело рассматри вается как материальная точка. При этом не-

вд11нам11 ке решается мно­

жество ЗЗJlЗЧ, но все 01 1 и 

мо1уr быть сведены к двум ос­

н овным: 

- Известнодвftж.ениеда н ноrо 
тела. Требуется 011редел1пь с 11-

лы, действующие на это тело. 

- Извсст1 1 ы силы, действую­
щ11е 11а данное тело. Требуется 

оnред.елить дв 11же 1 1 и е этого 

тела. • 

обходимо отметить тот факт, что в ди нам ~1 ке имеют дело с инерщ1апьн ы- Исаак Ньютон (1643-1727). 
м и с истемами координат, характеризуемым и тем, что относительно них 

материальная точ ка движется с постоянной скоростью. 

Закон инерuии впервые был установлен и оnубшt кован в 1632 году Гали­
лео Гал илеем мя случая горизонтального движею1я: когда тело движется 

по горизонтальной плоскост11 , то е го движение является равномерным 

и продолжалось бы постоянно, если бы плоскость простиралась в прост­

ранстве без конца. 

Ньютон же дал более общую формул ировку закону инерцш1 как первому 

закону движения . • 

П ервый закон Н ьютона (закон инерции ). Существуют такие 
систем ы отсчета, относ 1пельно которых поступательно дв11жущ11еся тела 

сохраняют свою скорость постоянной , если н а них не действуют другие 

тела (иным и словами , относительно инерциальной системы координат 

свободное тело сохраняет состояние покоя или равномерного прямоли­

нейного движен11 я). 

Однако установить 11нерциальную с11 стему координат с абсолютной 

точностью невозможно, так как н е существует такого объекта , на который 

не действуют друr11е тела. Поэтому всегда нужно уч итывать, •1то лонят11 е 

инерциальной с 11стемы координат является абстракщ1 ей, которая исполь­

зуется (как и любое абстрактное понятие) в пр1 1 менении к физическ11 м 

объектам с определенно~i сте пенью точ ности. • 
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свойстно тела сохранять 

свою скорость 11ри отсуr­

ств11и вза11модейств11я с дру­

rи"н1 телам 11 н аз ывается 

11нертностью (от латинского 

ineгtia - бездеятельность. 
косность) . Мерой инертносп1 

тела в nостуnателыюм двюке­

нии является масса . • 

• ВСЕЛЕННАll 

НАША 
• rАЛАКПIКА 

• COllHЦE 

---- ЗЕМЛЯ 
• МАРС 
• ЛУНА 
• mдРОСФЕW. 
JЕМЛН 

- ~~~ГJС 
• 111.AHllEMГY 
• СИНХРОФАЭОТРОll 

• САМОЛЕТ «АН-22» 

ПЕl'ЕКЖllВАЕТ 
<( ---. СЕРдцЕЗАСУТКll 

--41 МАШlfНА •ВОJIГА• 

u -• ЧEJIOВEK 

ЛЯГУШКА 

ГРАММ 

• МОдЕКУЛА РНК 

· ~~~..{'М:ю1х 
В[:ЩЕСТО 

---е АТОМ УРАНА 

--е АТОМ ВQLIOl'OдA 

- nit-MEЭOtl -IUIJOC 

• ЭЛЕКТ1'011 

• llEAТPHllO 

Рис. 4. Шкала соотношения AIOCC 

различных обЬl!ктов. 

16 ФИЗИКА 

Второй закон ньютона (основной закон д11намнкн ). Сила, 
действующая на тело, равн а произведению массы тела на сообщаемое 

этой силой ускорение: 

F=ma. 
Инач е говоря, произведен ие массы тела m на его ускорение ii равно 
действующей силе , а направлею1е ускорения совпадает с напра1JJ1ением 

силы. 

В свое время Ньютон сформул ировал его несколько иначе: измснен11е ко­

л ичества движения пропорционально приложенной действующей силе 

и происходит по направлен11ю той прямой , по которой эта сила действует. 

Смысл этого закон а заключается в том, что действующие на тело силы оп ­

ределяют изменение скорости тела, а не скорость движения тела. 

Как мы видим, во втором законе Ньютона появляется новое понятие , до 

того в физике не встречающееся ,- понят11е массы. Из опыта н ашей по­

вседневной жизн11 мы знаем, \IТО для того, чтобы передвинугь на опреде­

ленное расстояние , к пр11мсру, холодильник , нужно пр11ложить гора:що 

больше ус 11л ий , ч ем когда мы на то же самое расстоя н11с перемешаем му­

сорное ведро. И ecлit бы мы ту с илу, которую потребовалось приложить 

для перемещения холодильника на два метра, пр11лож.ил11 к мусорному ве­

дру, то се хвап1ло бы на то, чтобы несколько раз вынести мусор, да еше 

и осталось н а проч11е мелкие работы по дому. Одна и та же с 11ла сообщает 

разл1t•1ным телам неодинаковые ускорения.Те . ускорен 11 е зав11с 11т нс 

только от силы , действующей на тело, но и от какого-то свойства самого 

тела. Это свойство 11 характеризуется физической вел 11чиной, называемой 

массой (от латинского massa - глыба, ком, кусок). Масса является одной 

из трех основных величин , характеризующих механическое дm1женис те ­

ла. Масса тела, содержащаяся в ещ1нице объема, называется плотностью 

и находится по формуле: 

где V - объем тела. 

m 
р =- · 

у 

Так же как и первый закон Ньютона , второй выполняется только в инер­

циальных системах отсчета. Из него следует, что независимо от того , н а­

ходилось ли тело в покое , или двигалось, и зменени е скорости его движе­

ния может про11сход1пь только при действии силы , т.е. в результате 

взаимодействия с другими телами. 

Произведение силы на время ее действ11 я называется импул1.еом силы . 

Сущность этого понятия заключена в самом слове (в переводе с латыни 

•ltмпульс• означ ает -толчок•). Определяется импульс по <fюрмуле: 

Ft==mV-mV0 , 

где V0- начальная скорость тела с массой m , а V- конечная. 
С понятием импульса силы тесно связано понятие 11мпульса тела (количе­

ства движения) как величины , одинаково изменяющейся у всех тел под 

действием одинаковых сил при одинаковом времени действия силы . Ко­

личеством даюкеиия материальной точки называется физическая величи­

на, равная произведению массы тела на скорость его движения . Импульс 

тела является количественной характер11стикой поступательного дв11.ж.е­

ния тел. • 

Третий закон Ньютона (закон равенства действия и проти­
водействия). Тела действуют друг на друга с силам и , направленными 



вдоль одной прямой , равными по модулю и противоположными по на ­

праw~ению (действию всегда есть равное и лропшололожное проп1во­

действие) : 

F, =-F,. 
Ньютон распространил действие этого закона и на случай столкновения 

тел, ~t на случай ~1.х взаимного пр~1тяжею1я. Как и предыдущие два закона, 

этот закон выполняется только в инерциальных системах отсчета. 

В не•tнерuиальных с•tстемах отс•1ета ситуация иная. При ускоренном дви­
жен~1и неинерш1альной системы коорд11нат относительно 11нерциальной 

системы первый закон Ньютона (закон инершtи) в этой системе не имеет 

места - свободные тела в ней будуr с течением времени менять свою ско­

рость движения. В неинерциальных системах отсчета второй закон Нью­

тона можно сохранить, но для этого надо ввод~пь силы инсрц11и. • 

Закон всемирного тяготения. Одю1м из важнейших откры­
п1 й Ньютона ямяется закон всемирного тяготения. В повседневной жиз­

ни мы практически не обращаем вю1мания на проямен~1я этого закона , 

так как наблюдаем их с самого детства - например, паден11е предметов 

как раз ~t ямяется одн11м из проямен11й закона тяготения. И поэтому 

с большей очевидностью мы осознаем гениальность Н ьютона, который 

в обыденности ямения сумел разглядеть закономерность, по которой жи­

вет все мироздание. Ведь яблок11 падали векам11 (подразумевается анекдо­

Тlt'IНЫЙ случай , связанный с открытием закона всемирного тяготения) , но 

именно Исаак Н ьютон стал тем человеком , который увидел в этом не•1то 

большее, чем просто св11детельство того, что пришла пора собирать уро­

жай фруктов. 

Значен 11 е силы тяготения в нашем мире очень велико. Если бы не было 
этой с 11лы , то планеты не обращались бы вокруг своих светил, а одиноко 

и безж11 зненно несл11сь в межзве:щной пустоте. Силе тяготения подчиня­

ются приливы и отливы . Есть и неприятные аспекты этой силы. Так , на­

пример , жител 11 Помпеи в полной мере ощугишt на себе разруши­

тельные последствия силы всемирного тяготения - ведь 

активизаш1я вулканической деятельности связана с теми же прили­

вами , но только в подземном океане магмы. 

Задавшись вопросом о зависимости силы тяжести и ускорения сво­

бодного падения от расстояния до Земли , Исаак Ньютон пришел 

к формулировке закона всемирного тяготения , который глас11т, что 

все тела притягиваются друг к друrу 11 что сила всемирного тяготения 
прямо пропорциональна произведению масс тел и обратно пролор­

ц110нальна квадрату расстояний между ними: 

F. _ 0 m,m2 

т - R2 ' 

п~~~:С ;:л ~3~~~;u81;:;~ 
пространстве, где отсутствуют 

с1tлы соnротимения воздуха) 

1tазывается свободным падени­
ем тел . Свобод11ое nале 1tис яв­
ляется равноускоренным дв11 -

жен11см . 

Ускорение. с которым падают 
на Землю тела в пустоте. назы ­
вается )'СКореннем свободного 
падени.lil , обоз11ачастся бук­

вой g, 11 у поверхности земно­
го шара его модуль равен nри­

мер1ю 9,8 м/с' . 
Сила nр11тяжения , действую­
щая со сторщtы Земли на все 
тела , называется снлоА Т11Же-

Fт = mg .• 

где Ш 1 - масса одного тела , m 2- масса второго тела, R- расстояние меж- Извержения вулканов часто 
ду ними, G - коэффишtент nропорц•юнальности , называемый rравитацн· ЯlJ.JIJ/ютcя следствием подзем-
онной ПОСТОЯННОЙ . ных приливов. 

Сило1t всемирного тяготения Н ьютон называл силу взаимного пр11тяже-
ния, действующую между Солнцем , планетами, кометами, звездами и дру-

гими телами во Вселенной. 
Силы всемирного тяготения называют rравитацнониымн силами, и он•1 яв­

ляются одним из четырех фундаментальных физических взаимодействий 

(остаnьные три - элеК11>0магнитное, слабое и сильное). • 
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стат11ка баз11руется 11а пер­

вом и третьем законах 

Н ьюто11а , а также 11а ряде 

nри11щ1nов, выработанных 

опытным nyreм в ТC'ICНllC ты­

сячелет11й . Вот некоторые из 

1. Со1юкуп1юсп. с 1tл. действу­

ющих на данное тело, назы ва­

ется системоii см. 

2. Если под действием с исте­
мы с 1tл свободное тело нс из­

меняет своего движения иш1 

щюдолжаст оставаться в по­

кос, то такая с 11стема сил на­

зывается уравновешенной сис­

темой . Под свободным телом 

nон11мается тело, которому 

можно сообщить любое пере­

мещение н пространстве . 

3. Сила, которая , будучи nри ­
соед11нена к некоторой с исте ­

ме сил, де йствующих на тело, 

r~риводит с истем у к равнове ­

с ию, называется ураенокшн­

ааJОtUей данной системы сил. 

4. Две системы с ил называ­

ются эк1и1алентнымн , ссл 11 

они оказывают одинаковое 

механическое действие на 

одно и то же свободное твер­

дое тело. 

5. Одна с1tла , эквивалентная 
данной системе сил, называ­

ется равнодействующей этой 

системы . 

6. Силы, действующие нада1t ­
ное тело со стороны других 

тел, называются внешними си­

лами. Силы взаимодействия 

между част1щами да1нюrо те­

ла называются внуrренними 

силами . • 

п~~=~~::~ ~~~~~ 
собле1111я (11алример, рычаг), 

древние люд11 обваружили за­

кономерность, впоследстви и 

nолучивwую название •золо­

тое правило механики•: 

с колько раз рычаг даст пре­

имущество в силе, во столько 

же раз 011 дает проигрыш в 

расстоянии . • 
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СТАТИКА 
Статикой называется раздел механики, расс.матривающий об­
щие свойства сил и условия равновесия материальных тел, 
т.е. условия, при которых приложенные к телу силы не из.меия­

ют его движения. 

Как уже упоминалось ранее, основателем статик11 с'1итается 
древн егреческий мысшпель Архимед (287- 212 гг. до н .э.). Это связано 

с тем , что именно он создал теорию рычага. Вот ее основные постулаты: 

- Равные тяжест11 на равных дпинах уравновешиваются, на неравных же 

дп инах не уравновеш11 ваются, но перевсш 11 вает Тяжесть на большей 

дп 11н е. 

- Если при равновес11и тяжестей на каких-нибудь дп инах к одной из тя ­

жестей будет что-то прибамено, то оюt н е будуг уравновеш 11ваться, но 

перевесит та тяжесть, к которой было прибамено. 

- Точно так же, если от одной из тяжестей будет отнято что-нибудь, то 

он11 не будуг уравновешиваться , но перевесит та тяжесть, от которой не 

было отнято. 

- Если две вел ичины уравновешиваются на каких-нибудь дпинах, то на 

тех же самых дпинах будут уравновешиваться и равные им . 

Оггалкиваясь от эп1х проверенных 

многовековым опытом положе­

ний , Архимед формулирует закон 

рычага в в1ше двух теорем. Первая 

из них гласит, что со11змеримые ве­

Л11чины уравновешиваются на 

дпинах , обратно пропорц1юналь­

ных тяжестям . Вторая - что есл и 

величины несоизмеримы, то они 

то\1но так же уравновесятся н а ры­

чагах , которые обратно пропорци­

ональны этим величинам (р11с. 5). 
Одним из основных понятий стати -

'··>1 • ." ,, 

-н- - --=. .11 -----:..,., 

Рис. 5. Иллюстрация •золотого правила 
мааники~ : Fil1a = F2l2a. 

ки ямяется центр тяжести тела. Для того чтобы лучше понять пр11роду этого 

поняrnя , необходимо вспомнить закон всемирного тяготения. Из него следу­

ет, что на все часпщы тела, находящегося вблизи земной поверхносm., дейст­

вуют силы притяжения. Эти силы направлены вертикально вниз, к центру 

Земли. Но в связи с тем , что тело, по размерам сопоставимое с человеческим , 
по отношению к Земле можно считать матер11аnьной то•1кой, в статике при­

нято считать силы тяжеспt всех отдельных •~аспtц тела параллельными. 

Равнодействующая сил тяжести всех отдельных части ц тела называется 

силой тяжести тела, модул ь этой силы называется весом тела. • 

ЦеНТрОМ ТЯЖеСТИ ТеЛа ЯRЛЯСТСЯ неизменно связанная С телом 
точка, через которую проходит щtния действия силы тяжести данного те­

ла пр11 любом положении тела в пространстве. 

Кроме того, чтобы рассмотреть условия равновесия тел как основную за­

дачу стапtки , необходимо определиться еще с одним понятием статик11 -
моментом сил . Этот термин связан с силами, действующ11ми на тела, за­

крепленные на какой-либо оси ( например, дверь на петлях). • 



Моментом СИЛЫ относ~1тельно какой-либоос ~t называется всли•111 -
на , характеризующая nращательный эффект даююй сш1ы относительно 

этой ос11. П р11 этом сила, де 11ствующая на тело, может вызвать его враще1те 

только тогда, когда напрамен ~tс силы нс прохощп через ось вращсн11я л ~tбо 

нс параллельна с ней (в таком случае мы ПJЮСТО снимем дверь с петель). • 

Условие равновесия невращающихся тел: невращаю­
щееся тело находится в равновесии , если геометрическая сумма сил, пр~t -

ложенных к телу, равна нулю. 

Услов ~1е равновес 11 я тел, имеющих ось враще­

•1 ия (например, двери , колеса , качели и т.д.): 

тело, 11меющсе tiеподвижную ось вращения, 

наход~пся n равновесии, если алгебраическая 
сумма моментов всех приложенных к телу сил 

относ ~пельно этой оси равна нулю. 

Общее условие равновесия тела: тело находит­

ся в равновеси и , если равны нулю геометри ­

ческая сумма векторов всех пр 1тоженных 

к нему сил и алгебраическая сумма моментов 

эп1х сил относ ~1тельно оси вращения. 

В практи•1еской деятельности большое значе­

ние имеет качественная характеристика равно­

вес ~tя, называемая устойчивостью. Равновесие 

а) Ь) 

называют устойчивым (р11с. 6, а), если при отклоне н и и тела от положения 
равновесия действующ11е на него в этом случае силы такие, что под их дей­

ствием тело возвращается к положению равновесия (типичный пример ус­

тойчивого равновес11 я наблюдается у всем знакомой детской иrруш к11 

•Ванька-встанька•). Если измснивш11еся силы таковы, что вызывают даль­

нейшее отклонение тела от положения равновесия , и тело не будет оставать­

ся вблиз11 положения равновесия, то такое равновесие называется неустойчи­

вым (рис. 6, Ь). Именно поэтому, когда остамяют автомобиль на некоторое 
время, его рекомендуют ставить на ручной тормоз: есл и имеется хотя бы ми ­

нималы1ый уклон дорожного полотна, мааслец рискует никогда больше tie 
увидеть СП<Кrо железного коня. И наконец, если при отклонении тела от по­

ложен ~1я равновес 11я изменившиеся силы уравновешивают одна друrую при 

любом новом 11оложснии тела, то подобное равновесие называется безраз­

личным ( рис. 6, с). В ка•1ествс примера здесь можно привсспt фуrбольный 

мяч , находящийся на rори:юнтальной поверхности ,- если м ы его толкнем, 

то, прокатившись некоторое расстоя н11е, он снова остановится. 

Для того чтобы тело, и меющее неподвижную ось вращен ия (то же колесо), 

находилось в устойч ивом равновесии , его центр тяжести должен распола­

гаться н11же ос 11 вращения и 11 а вертикалыюй пря мой, проходящей через 

эту ось. Есл 11 же центр тяжести наход11тся выше оси вращен ия, то равно­

вес ~t е такого тела будет неустойчи вым. В бсзразл 11чном равновесии тело 

будет тогда, когда его центр тяжести будет совпадать с осью вращения (как 

это наблюдается у колеса). 

Для тоrо же чтобы определить равновесие тела , стоящего на опоре , необ­

ходимо 11ровести верти кал ьную линию через центр тяжести этого тела 

и посмотреть, выходит эта л 11н ия за пределы опоры или н ет. Если выхошп, 

то тело опрокинется, есл 11 же нет - то равновесие данного тела устойч~t ­

вос. И менно поэтому знаме1штая П изанская башня до си х пор не упала, 

а продолжает поражать воображен ие людей, не знакомых с законами ста-

TllK ~t. 8 

ПОЛОЖ:С ltИСМ рав11011ссия 

назьшают r.жос nолож:с-

1111с тела. 11 котором нес с11лы, 
дс йствующ11с 11а t~cro . взаим-

1ю ураНIЮl!СШ И l!ЗЮТСЯ . • 

с) 

Рис. 6. Виды равновесия: а) ус­
тойчивое равновесие, Ь) неус­

тойчивое равновесие. с) без­

раЗ11ичное равновесие. 

Пизанская бошня продолжает 

упорно стоять несмотря на 

свой наклон, так как проекция 

ее центра тяжести не вы.хо­

дит за пределы ее основания. 

и поэтому башня находится 

в устойчивом равновесии. 



э11срп1я может быть •1с ­
скол ьк•1х шшов: мсхаtt1t'1е­

ская, злсктр•1•1сская. мапшт­

ная it ядер11ая . к МСХШ111'1ССК11 М 
в1шам э11 ерг1111 от11осятся: 

:тсрг11я, снязаш1ая с подняти ­

ем тела над земле~! ( 11 вообще 

:терп1я . связа1тая с с11лам 1t 

ncc~нtptюro тяrотс1шя). :тср­

г11я. связа1111ая с дсформаш1я­

ш1 тела. 11 э11ср r·ш1 , связан 11ая 

с ДВf!ЖСIНIСМ тела . • 

РАБОТА И ЭНЕРГИЯ 
Как мы уже знаем . на каждое тело постоя нно воздействуют раз­

личные силы. для того •1тобы отраз1пь степе н ь этого воздействия. нам не­

обходимо рассмотреть новую фюичсскую велич11ну. Есю1 сила, действую­

щая на тело, перемешает е го н а некоторое расстоян11е, то можно сказать , 

что эта с 11ла совершает работу. Эта всл 11 •1ина равна r11хноведению модулсit 

силы и перемещения , умноженному на косинус угла а. между век­

торам 11 силы F и nсремещсю1я S: А = Fs cos CI . 

~-s .. - ~ 

Как в1шно 113 формулы, работа ямястся c кartяpнoli велич 11ной 

11 может иметь как положительное, так 11 отрицательное зн ачен11е 

(в зави симост11 от з нака косинуса угла а). Так11м образом, если 

угол а между вектором с11лы и вектором nерсмсшсю1Я меньше 

90", работа будет полож11тельноii (рис. 7, а). В случае, когда з на­

•1е ния угла а находятся между 90° и 180°, работа нос1п отрица­

тельный характер (рис. 7, Ь) . Если же вектор силы перnенд11куля­

рен вектору перемещения , то работа с 11лы равна нул ю (рис . 7. с). 
Есл11 сила, приложенная к телу, со вершает положител ьную ра­

боту, то скорость тела увеличи 1Jастся , так как н этом случае с11 -

ла, а значит, и ус корение, направ.ле 1-1ы по скороспt , увсл 11ч1111ая 

ее. Есш1 же сила совершает отриuательную работу. то ускорсн11с 

направлено против скорости , и скорость тела убывает. 

Например , есл и мы подбросим мя •1 вверх . то, пока он будет ле­

теть вверх, с 11ла тяжесп1 будет совершать отр1щатслы-1ую рабо­

ту, 11 скорость мя•1а уменьш1пся до нуля. Достигнув верхней 

Рис. 7. В зависимости от знака 
косинуса уг.;ю а (между прило­

женной силой и направлением 

перемещения) работа может 

быть: а) положительной, Ь) от­

рицательной, с) равной нулю 

отноше ш1с работы А ко 

времеtш t. в те•1е11ис ко­

торо го она совершалас ь . нв ­

л н стс н ф11 зи•1сской всл 11 •н1 -
ной 11 носит назват1с мощ-

ностн : 

Единица мощносп1 н азы ­

вается ваттом (Вт). Од1111 
ватт равен мощности , np11 ко­

торой совершается работа 
1 Дж за время 1 с: 

!Вт = ! дж. 

Работа, совершаемая за 1 ч 
nри мошност11 в 1 кВт, назы­
вается киловатт-часом: 

1 кВгч =3,6 · 1 0" Дж. • 
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а) 

Ь) 

с) 

то•1к11 , мяч нач нет дв11 гаться ускоренно вню. Сила тяжести бу­

дет совершать при этом положителы1 ую работу. 

Совершая работу, н екоторые механизмы способны к своего рода ~ наког1 -

ле1шю про запас • с пособност11 к совершению работы. Такш.1 11 , например , 

ямяются пруж1тные механизм ы . Заводя пружи н у, мы совершаем роботу, 

в результате механизм получает способность выполнять работу в теч ение 

н е которого времени , после чего за пас его работоспособносп1 ум еньшает­

ся. В данном слу•1ае происход1п накопление работоспособноспt в резуль­

тате деформаци11 тела (пружины). Но это н с сдинственныii способ; накап­

шшать способность к работе можно также путем подъе ма тел а на 

определенную высоту (например, гиревой завод настенных часов) л 11 бо 

сообщ11в телу н екоторую скорость (разогнав велосипед, 11 е которое время 

можно наслаждаться н11ч егонсделанием , так как он сам нас везет). Во всех 

эт11х случая х работа совершается в результате и зменения состоян11я тела 

(велосипед рано или поздно остановится, ссл 11 не вращать педали). Таким 

образом, мы сталки ваемся с новой физи•1ес кой величино11 - энергией , 

отражающей запас работы , которую может совсрш1пь тело, изменяя свое 

состоя ни е. • 

Как уже упоминалось, когда тело совершает работу благодаря 
том у, •по оно дв 11жется , скорость его дв 11жею1я уменьшается. Есл 11 ско­

рость тела уменьшится до нуля, то зап ас способности совершать работу за 

счет дв11жения тела будет 11сч ерп а н . Таким образом, можно предполож1пь, 

что любое движущееся тело обладает некоторым определенным запасом 

способноспt совершать работу, т.е. определенной эн ергией, обусловлен ­

ной тем, что оно дв11жется. Энергию , которой тело обладает потому, что 



онодв11жется, называют кинети 'lескоit энергией и находят ее значение по 

формуле: 

mv 2 

Е, =-2-· 

где m- масса тела, а У- его скорость. 

Существует еше один вид механи\1еской энергии , и он связан с работой 

силы тяжести. Для того 'lтобы поднять тело на некоторую высоту h, н е­
обходимо совершить работу, равную mgh , т.е. поднятое тело обладает 
энергией , равной произведению силы тяжести, действующей на это те­

ло, и высоты, на которую оно поднято. Эта энергия нс зависит от того, 

по какому пуп1 происходил подъем , а определяется лишь положен11ем 

тела (высотой , на которую оно поднято) и называется потенциальной 

энергией: 

Е, =mgh. 

Тело, не взаимодействующее с друп1ми телами, не может обладать потен­

uиальноit энерпt ей. Потенuиальная энергия - это энергия взаимодейст-

вия тел. 

Кинети'lеская и потенuиальная энергия тела находятся в тесной взаимо­

связи между собой, которая выражается в так называемом законе сохран е­

ния энергии. • 

Закон сохранения энергии в механических nро­
цессах. Сумма к1tнетической и потенц11альной энергии тел, составляю­

щих замкнутую систему и взш1модействующих между собой силами тяго­

тения и силами упругости , остается постоянной. 

Таким образом, благодаря этому закону можно глубже понять суть рабо­

ты - работа равна энерrюt , превратившейся из одного вида в другой. Не­

обходимо отмет1пь, \1то закон сохранения механической энергии не вы­

полняется, если между телами действуют силы трения. В подобной 

ситуащtи вступает вдейств~t едругой, более общий закон - закон сохране­

ния 11 прсврашеюtя энсргюt . • 

Закон сохранения и nревращения энергии. nри лю­
бых филt'lеских взаимодействиях энергия не возникает и не ис\1езает, 

а только превращается из одной формы в друrую (рис. 8). 
При совершении работы против сил трения она не переходит полностью в 

к~1нетическую или потенuиальную энергию тел. Таким образом, суммар­

ная механи'lеская энергия тела уменьшается, переходя в другие виды вну­

тренней энергю1 тела. В первую очередь происходит нагревание тела либо 

различных его 'lастей. Например, при торможении происходит нагревание 

тормозных колодок автомобиля. • 

Кроме нагревания в теле могуг происходить и друп1 е измене­
ния - оно может измель'lаться, растираться в пыль. расплавляться (т.е. 

переходить из твердого состояния в жидкое , как это 11меет место при плав­

лении куска льда в результате трения о другое тело). • 

Вообще же, закон сохранен11я и превращения энерги и отражает 
глубинную взаимосвязь всех форм энерпtи между собой. Эта связь будет 

все более ясно раскрываться перед нами по мере изучения физических за­

конов . • 

сумма кинети•1еской 11 rю­

тенuиальной энергии тел 

11азывается полной механичес­

кой энерrией. 

Система тел. не RЗа 11 м0дейст­
оуюших с друmми тела~ш. нс 

входящими в эту систему, на­

зывае-rся замкнутой системой . • 

закон сохране1шя и nрсвра­

шснш1 энерnш исnол~я 

человеком в }СТРОйствах, прсд-

11азначенных ш~я nрсобра:юва­

н11я энср11ш 11з 0дноrо шща в 

другой,- о так назыоасмых 

Эtteprent•tccкиx маши11ах. Пр11-

мерам11 э11epren1•1ecкi1x маш11н 

ямястся nаровая машина 11 
доигате.ль онутрсннеrо сгорания 

(r1рсобразуюшие онуrренtiЮЮ 

энср111ю тоrtлиоа в механи•1ес­

кую э1iсргию), злсктродв11rа­

те.ль 11 ЭЛСКТJ)И'IССКllЙ генератор 
(nрсобразующ11е ЗЛСКТJНl'IСС­

кую энсрrnю о мехаш1•1сскую 11 

наоборот) и тл. • 

Рис. 8. В сомой верхней точке 
траектории движе11ия тела под 

действием сw1ы mяЖt!Сти ею 1ю­

те11цШlllьиая энеfNUЯбу<.~т U.4/еть 

максималыюе значение. тогда 

как ки11етическая энер&11 бJdет 

минимальна. При паде11ии тела 

ситуация меl/Яется - 8 ниж11ей 

тачке траектории максимальное 

значение 6)-dem и.меть }'Жt' кине­
тическая энергия тела, tJ то 8ре­

мя как поте11циш1ьиая 'Эllергия бу­

дет ми11имальна. 

', E11. max 

-~~Lr . . : Ек.= О 
1 

+ 
1 
1 

h 1 
1 

"' 1 



т~:~::м~:м~а~::;~ 
ся идеализирова1тая с 11стема 

материальных точек, все рас­

стоян ия между которыми ос­

таются неизменными при 

движении этой с истемы как 

uелого в пространстве и вре­

ме11и . • 

под деформацией подразу­

мевают изме 11ен ие л 11 -

нейных размеров и объема 

твердых тел под действ11 ем 

пар nротивоnолож1ю направ­

ленных внеw1шх сил. Лефор­

маuии бывают упруrммм (он и 

ис•1езают r1осле окончания 

действия внешних сил) и nла­

с:тмческммм (сохраняются в те­

ле после nрекрашен11я дейст­

вия внеш 11их с 11л). • 

т:~д:п=~:ь=о~~: 
руrие деформаu11и. называют 

абсолк:mю упругим телом. • 

деформируемое тело обла­

дает запасом nоте11uналь-

1юй э11ерги11, которая называ­

ется упругой энерги ей, и 

может соосрwать работу. Уп ­

ругая энергия равна работе 

сил, затра•1снной на деформа­

цию тела, при услов11и , что 

его ки1iети •1еская энерпtя не 

изме няется. • 

Рис. /О. Направление вектора 

силы упруюсти противополож­

но направлению вектора пере­

мещения при деформации (/ -
длина стержН11, х - удлинение 

стержня). 

МЕХАНИКА 
ТВЕРДОГО ТЕЛА 

Силы УПРУГОСТИ 
Как следует из закона всемирного тяготения , у по­

верхности Земли на всякое тело действует сила тяжести , напраменная к се 
uентру. Но, как мы видим , большая часть окружающих нас предметов на­

ходится в покое - н апример, стул, на котором мы сидим. Эrо озн ачает, 

что кроме силы тяжести на тело действуют другие силы и 11х равнодейст­

вующая равна нулю. 

В случае с пр~tтяж:ением Земли основную работу по противодействию силе 

тяжести выпол няет так называемая сила упругости (p1tc. 9). Силой упруго-
сти называется сила, возникающая 

в результате де<lюрмаuии тела и на­

праменная в сторону, проти вопо­

ложную перемещениям частиц те­

ла при де<fюрмации . 

В жизн и каждый из нас сталки ва­

ется с проявлением сил упругос­

ти - например, во время прогул­

ки по лесу приходится иногда 

уклоняться от веток деревьев, 

чтобы они не хлестали по лиuу. 

В основе этой способности дере­

вьев лежит именно с11ла упругос­

ти. Но мы также знаем, что если 

ветку согнугь до определенного 

предела, то она просто сломается, 

т.е. , говоря научным языком , уп­

ругая де<fюрмаuия перейдет в пла­

Рис. 9. Сила тяжести Fт, действующая 
на груз, уравновешена равной по модулю и 

щютивоположно направленной силой уп­

ругости F У"1" возникающей при деформа­
ции планки, на котоfЮй груз подвешен. 

стическую. Эта вел ичи на носит название предела упругости. 

Сила упругости подчиняется определенным законам . Одним из основных 
среди них ян.ляется закон l)'ка , названный так в ч есть английского учено-

го Роберта Гука ( 1635-1703), первым экспериментально ус­
тановившего связь между проекщ1ей силы упругости и удли-

нением тела. • 

Закон Гука . Сила упругости , возникающая при де­
<lюрмации тела, пропорциональна удлине н~tютела 11 нaпpaв-

~iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii·iiiiiii· -+ лена в сторону, противоположную налрамению перемещс-
·;§ F>0 P- ний частиц тела при де<fюрмаuии (ри с. 10): 
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F.t"P· 
J 

Fут•р = -kx , 
где Х - удлинение тела, а коэф<tтщ1 е нт пропорциональнос­

пt k - жесткость тела, зависяшая от <fюрмы и размеров тела 
и от материала, ИЗ которого ОНО ИЗГОТОRЛено . • 



Деформации также бывают однородными и неод­
нородными . Однородным11 деформациями называются так 11с дсQюр­

мации, при которых все бесконечно ма.nыс элементы тела дсформнрованы 

одинаково. Неоднородныш1 называют те деформации , которые 11 зменя­

ются при переходе от одной точки тела к другой. 

Разновидностью однородной дсформаци11 ямяется деформация сдвига, 

пр11 которой 1к:е слои твердого тела , параллельные ~1екоторой плоскосп1 , 

называемой плоскостью сдвига, перемещаются в одном 11 том же направ­

лении , параллельном плоскости сдвига. Сд1н1г я1щяется 0~1е1 1 ь распростра­

ненным в11дом деQюрмащtи . 01-1 имеет место во всех твердых трущихся те­
лах (например, если тащат тело по полу, то 11 тело •1 пол находятся в 

СОСТОЯНllИ сдв11rа). 

Пр11мером неод1юродных деQюрмаuий ямястся кручение и изгиб. Круче­

ние является особо~i формо~i сдв11 rа. При кру•1ен1н1 под действием внеш­

ней силы про11 сходит относ 1пельный поворот параллельных ссчсниi1 тела 

вокруг некоторой оси. Угол, на который повернется радиус самого край­

него сечс11ия, называется углом кручения. Кручение широко распростра ­

нс1ю в тсх11ике - так , наr~ример, карданный вал автомоб11ля, вращающий 

вал винта корабля и про•111с подобные пр11способления при работе испы­

тывают деформаuию кру•1ен11я. 

Изгиб 11 мсст место тогда, когда одн11 <tаст11 тела претерпевают сжатие, а 

другие - растяжение в параллельных направлениях , как , напр11мер, это 

про11сходит в луке. Но необходимо отметить, что 11 згиб - один ю самых 

распростра11енных видовдеформаци11. Изгиб испытывают желез11одорож­

ные рельсы , потоло•1ные г1ерскрытия 11 т.д. 
Силы упругости по своей пр11родс являются электромагнитными силами. 

Связюю это с тем, что любое тело состоит из атомов и молекул , в состав 

которых входят •1астицы, обладающие электри•1еск11ми зарядам 11 . В п~р­

дом теле силы О1Т3Лкива1шя ошюименных зарядов и притяжения разно­

именных элсктр11ч еских зарядов уравновешивают друг друга. В результате 

деQюрмаuии взаимное положение атомов 11 молекул изменяется , и элект­

ри'lсские силы стремятся восстановить первоначальное положение, 

вследств11е чего и 1юзникаст сила упругост11. • 

п~~1а~:~~~11:1~~~~1Ь~\~~ 
рактер11сп1к11 тела, как проч-

1юсть 11 твердость. 
И з двух матср11ало11 более 

твердым с•111тается тот, кото­

рый может оuараnать дру.-ой. 

Эта с nособ11ость матер11алов 
шщюко применяется 11 тех нft ­

кс: 11a1·1pftMCp, nplt llЗГOТOl!.lle-

111111 рсзuов 11 сверл. 
Н е существ)'СТ так~tх тел, ко­

торые моrл11 бы деформщю­
ваться бссnрсделыю, - ра1ю 

llЛll ПОЗДIЮ, ltO 01111 разрушат­

ся. Для каждого матерf1ала су­

щсст11уст максимальная на ­

грузка 1ш сд111нщу площади 

ССЧС ll ИЯ, r10дост11жс11и11 кото­

рой тело уже 11е сможет вы ­

держ~н'3ть 11агрузку,- это так 

называемая разрушающая 1tа­

грузка . Ч ем больше разруша­

ющая 1tа1"J)узка, тем щю•1 нее 

материал . 

Всли•шна разрушающей 11а-

1"J)узки з..111нс ит от ряда факто­
рои: от ка•1сства матер11ала, 

с 11особа его обработк11. фор­
мы тела 11 вида воздсйстtн~я. • 

При стрельбе излука в нем воз­

никает деформация изгиба. 
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сухим 11азываетсн трен1tс 

между nоверхности .ш1 двух 

твердых тел 8 отсуrсrв11с ка­

кой -л~~бо щюслойк11 между 

н1t.\.111. 811зкн.\1 - трсн11с между 
твердым телом 11 жидкой (111111 

газообразной) средой л 11бо 

между слоям11 этой среды. • 

Рис. 11. СШ1а трет1я f/OKOH воз-
11икает при отсутствии оп1110-

сителы1Ого движения тел. 

Рис. 12. Сила реакции опоры N 
ровна 110 А1оdулю и противо110-

ложно 110 нт1ро8J1е1111ю весу те­

ла Р. 

Благодаря 11одиш11ника.А1 по­

явилось возможность намного 

уменьишть силы трения. 

СИЛЫ ТРЕНИЯ 
Как видно из предыдущей главы , имеются с11лы, uозш1 ка­

юшие благодаря взанмодеi1ствию между атомам11 н молекулами в твердом 

теле. Существует и взаимоде tiств11е между разлнчныt.ш телаt.нt , сопр 11ка­

сающим11ся друг с другом. В результате возю1кают с1 1лы. носяш11с ~~аз1m­

ю1с сил Ч)е11 ня . 

Силы трен11я действуют вдоль поверхностей соприкасающихся тел и на­

прамены в сторону, пропшоположную перемсщею1ю этих тел относ 11 -

тслыю друг друга. Трен11с бывает сухое 11 вя зкое . 

Существует тр 11 вида с 11л сухого трен ~н1: сила трения покоя. с 1tла трс н11 я 

скольжения 11 с 11ла трения ка•1е н11я. • 

Силой трения ПОКОЯ называется сила, оозн1 1 каюшая ва 
rрающе сопр11 косновен11я тел при отсуrств1111 относителыюгодв11 же­

н 11я тел. Сила трсн11я покоя FJP равна по модулю внешней с 11ле F. на­
правленной по касательной к поверхности соприкосновею1я тел. 

11 противоположна ей по направлению (рис . 11 ): 

F" =-F 
В проuессс взаимодействия тело 11 опора 1 1 рстерпевают определенную де­

<lюрмаuию. в результате чего возникают силы упруrо<.-ти. Силу упругосп1 N, 
возникающую 1J результате деформащш опоры 11 де 11ствующую на те­

ло, nр11 нято называть силой реакции опоры. Макс11мальнос значение 

модуля силы трен 11я покоя пропорu11онально силе реакuи11 опорм: 

F" .- = µN, 
где µ - коэффиш1е1п пропорщюнальност11, называемый коэффи­

ш1ентом ч>ен 11 я. • 

Силой трения скольжения называется сила. которая 
возн11 кает между соприкасаюшим 11ся и дв11жущ11 м11ся одно относ 11-

тслыю другого телами. Вектор с 11лы трс н11 я скольжения F тр всегда 
направлен проп1вополож 1ю вектору скорости дв11 жения V тела от-

носительно соприкасающегося с н11 м тела. Максимальное значение силы 

трения скольжения (так же, как 11 коэфф1шиент тре~1ия) пр11 мерно равно 

с 11ле трения покоя. • 

Силой трения качения называется сила, действующая со сто­
роны опоры на катящееся по нему тело. Сила трения качен 11 я намного 

мен ьше с 11л ы трен 11я покоя 11 силы трен 11 я скольжения, поэтому в тсхннкс 

дпя уменьшения сил трения применяются колеса, шариковые 11 рот1 ко­

вые подш 1111ник 11 . Коэффиш1ент трения каче1шя зав 11сит от радиуса катя -

шегося тела. 

С 11лы вязкого трен 11 я зав11 сят от скорост11 ди1 1жения тела в среде: 

F =-kv 
" 

где V- скорость тела, k - коэффиu11 снт nроnоршюнальности, заи11ся-
щ11й от размеров и ~юрмы твердого тела , состоя ния его поверхностей 11 от 
свойств среды. Есл 11тело11аход11тся в состоян11и покоя относ 1пельно сре­

ды, то с 1tлы вязкого трения равны нулю. • 



МЕХАНИКА 
ЖИДКОСТИ И ГАЗА 

Механика жидкости и газа - ра:щсл механ11ки , в котором 
11 зучают равновсс 11с 11 дв11же н11с ж 11дких и газообразных сред , а также их 

взаимодейств11с между собой 11 с погруженными в н11х телами . 

Отл ичителыю11 особенностью ж 11дкости является текучесть, которая обус ­

ловлен а подш1жностью молекул, ее соста 1щяюш11х. В результате этого по­

верх 11ость покоящейся ж1шкост11 , находя щс11ся в равновес1111110ддсйств11 -

см силы тяжести , всегда горюонтальна . 

Меха н11•1еск 11е свойства ж 1шкостеii 11 газов во многом сходны и поэтому 
рассматриваются , ка к правило, вместе . • 

ГИДРОСТАТИКА 
Одним из основных понятий механики жидкости 

И Г333 ЯВJIЯеТСЯ ДЗВЛеНИе, KOTOQOC обозначает ф11311'1 ССКУЮ ВСЛ ll ­

чин у, равную отношсю1ю модуля с 11лы F, действующей со стороны }tаtд­
косп1 ( 11л 11 газа) н а какоil-либо у•~асток поверхносп1 соприкасающегося 

с ним тела. к площад 11 S этой поверхност11 : 

F 
р=s-

Дамеюtе зан11мает важное место среди npo'lиx фюи•1еских ве.л и'lюt , таких 

как масса, сила. скорск:ть 11 тд Связано это с тем , что пр11 юучсню1 вза11 мо­

действия различных объектов 'lасто необходимо знать нс только действую-

щие с илы , но 11 площадь поверхносп1 , на которую деiiствует с ила. В своей rю-

)LГидкост"ю н азывают ar­
Lnpcraтнoc состоя11 11е 11е ­
шества, щюмежуrо•111ос меж­

ду тнсрлым 11 rа:юобраз1 1 ым. 

Ж11дкость имеет сле11уюш11 е 

характер1 t сп1к 11 : 

- сохраняет объем: 

- образует rюнсрх1юсл,; 

- обладает nро•1 н осл.ю на 

разрын : 

- 11р1tн 11маст ~юрму сосуда: 

- обладает текучестью. • 

Рис. /). Соотношение давлений. 
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вссднсвной жюни мы постоянно сталкиваемся сдамением 11 используем его 10, 
п сво11х uелях. Особенно акт1шно поняпtе 

• IСРОВН fcitcra:lllЧ~Clr()f ~ 

• IСl'ОНН 1,д11.";:m:111ч н:коt-) 

Блез Паскаль ( 1623-1662). 

•дамсн11с• применяется в техю1ке. Citлa тяжс­
ст11 вездехода •ia rу-ссн 11чном ходу распределя ­

ется по всей площади rу-сен1шы. уменьшая 

дамение на гру•1т, что позволяет ему проез­

жать, не увязнув, даже '!срез болото. Мы острее 

точ 11 м ножи. чтобы площмь лезвия была как 

можно меньше 11 при нарезке продуктов •tам 
нс приходилось прилагать большие ус ил11я. 

При воздействии внешних с 11л на твердые те­

ла дамен11 е передается в наr1рамении дейст­

в11я силы. Совершенно по-другому всдуrссбя 

жидкость и газ. Они передают производимое 

на них даалсш1с по вес стороны оди нако1ю. 

Это утверждение назы вают законом Паскаля , 

в •~есть е го первооткрывателя , франuузского 

у•1е ного Блеза Паскаля ( 1623- 1662). • 
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Рис. 14. Схематичное изобра­
жение гидрамической машины 

(пояснение смотри в тексте). 

Когда Паска11ь налил нескалько 

кружек воды в трубку, бо'fку с 
водой, к неописуемому удивле­

нию зрите.лей, просто рйЗQf)(!ОЛО. 

\ / 
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Из закона Паскаля существует несколько 
следствий . 

Первое следствие . Выигрыш в силе равен отноше­
нию площадей поршней: F. S 

~=_!_ , 

F2 S, 
где F; и F2 -силы , действующие на поршни с площадями S1 

и s,. 
На основе этого следствия работают гидравлические машины , 

представляющие собой два сообщающихся между собой ци ­

линдра с поршнями , ~;~ ричем площади цилиндров существен­

но различаются. В результате того, что гидравлически е маши­

ны дают выигрыш в силе во столько раз, во скw~ько площадь 

большего поршня больше ruющади меньшего поршня , их ча­

сто используют в качестве домкратов, в прессах для изготов-

ления различных изделий , в тормозных системах и т.л. (рис. 14). • 

Второе следствие. Давление на дно сосуда, заполненного жид­
костью, не зависит от формы сосуда и определяется УJХ>Внем жидкости : 

p = pgh, 

где Р - плотность жидкости , g - модуль ускорения свободного падения, 

h - высота столба жидкости . 
Давление, вызванное весом жидкости , часто называют гндрсктат11ческим 

давленмем . Как мы видим из формулы, используя лишь небольшое коли ­

чество воды , можно вызывать огромную силу давления, манипул ируя 

с высотой столба жидкости . 06 этом свидетельствует известный опыт Па­

скаля , когда он присоединил к бочке с водой минную тонкую вертикаль­

ную трубку. Когда в эту трубку налили воду (всего несколько кружек), си­

ла гидростатического давления разорвала боч ку. • 

Третье следствие. Однородная жидкость в сообщающихся сосу­
дах: находится на одном и том же УJХ>вне. Если же в сосудах нал иты жидко­

сти с разными плотностями , то высота столба жидкости с меньшей плот­

ностью будет больше высоты столба жидкости с большей плотностью: 

h, р, 

ь,= р;- · 
где Р 1 и Р1 - плотность жидкости , а h 1 и h 2 - высота столба жидкости. • 

Взаимосвязь давления жидкости и глубины вызы­
вает возникновение выталкивающей силы , действующей 
на любое тело , погруженное в жидкость или газ. Эrу силу называют архи ­

медовой силой , в 11естьдревнеrреческого мыслителя Архимеда (287- 212 гr. 
до н .э.), который первым описаn и математически обосновал эту силу. 

Для этого ему приuтось сформулировать предположение о внутренней 

структуре жидкости . Архимед предполагал , что жидкость состоит из час­

тиц, расположенных на одинаковом УJХ>вне и прилежащих друг к другу. 

При этом менее сдаменные частицы выталкиваются более сдавленными 

и каждая из частиц сдавливается жидкостью, находящейся над ней, если 

только жидкость не находится в каком-нибудь сосуде и не сдавливается 

еще чем-то другим . • 



Из этой гипотезы Архимед математически вывел 
ряд следствий: 
- Тело, равнотяжелое с жидкостью, будучи оnущеtю в эту жидкость, по­

гружается так, •1то никакая их часть нс выступает над поверхностью 

жидкости и не будет двигаться вниз. 

- Тело, более легкое, чем жицкосrь, будrш опущено в Э1)' жщ1косrь, нс ПОrJJУ­

жается uеликом, ~1 некоторая его •1аС1Ъ остается наn nooepxtiOC'JЪIO жидкОС11i. 

- Тело , более легкое , чем жидкость, полностью опущенное в эту жидкость 

силою, будет выталкиваться вверх с силой, равной тому весу, на который 

жидкость, ~1меющая равный объем с телом, будет тяжелее этого тела. 

- Тело, более тяжелое, чем жидкость, опущенное в Э1)' жидкость, будет 

погружаться , пока не дойлет до самого низа, и в жидкости станет легч е 

на вещ1чину веса жидкости в объеме, равном объему погруженного те­

ла (поэтому, находясь в воде, нам кажется , •1то мы меньше весим). • 

В современном виде закон Архи меда звучит так: на 
всякое тело, погруженное в жидкость, действует выталкивающая с~1ла, на- Архимед(287-212 и. до н.э.). 

праменная вверх и равная весу вытесненной ~1М жидкости: 

F, =mg=pVg , 
где m - масса вытеснеююй жидкоспt, р - плотность жидкости (или га­

за), У- объем часпt тела, погруженного в жидкость или газ, g - ускоре­
ние свободного паnения . 

Тело, погруженное в жидкость (ит1 газ), испытывает воздействие двух 

пропtвоположно направленных сил - силы тяжести и архимедовой силы. 

Теперь можно по-другому сформут1ровать следствия закона Архимеда 

(см. выше): 

• Есл11 сила тяжест1t по модулю больше архимедовой силы, то тело опуска­
ется вюtз - тонет . 

• ECJНI модуль СltЛЫ тяжест1t равен модулю архимедовой силы, ТО тело мо­

жет находиться в равновесии на любой глубине . 

• Если архимсдова сила по модулю больше силы тяжести , то тело подни ­

мается вверх - всплывает. 

• Всплывшее тело частично выСl)'nает наn поверхностью жидкости, пр11 
этом объем погруженной 'lасти плавающего тела таков, что вес вытес­

ненной жидкости равен весу плавающего тела. 

Архимедова сила тогда больше силы тяжести, когда плотность жидкости 

больше плотности погруженного в жидкость тела. Поэтому некоторые ма­

териалы не тонуr в воде (например, дерево). Это свойство было давно под­

ме•1ено людьми , благодаря чему стало возможным морепланание . Сперва 

были бревна (самое простое средство передвижения по воде), затем плоты , 

лодки и наконец современные океанск1tе лайнеры, изготоменные 11 з ста­

ли, плотность которой более •1ем в 7 раз превышает плотность 
воды. Объясняется это просто - ведь из стали делают лишь 

корпус судна, а большая •1 асть его объема заполнена возаухом. 

Среднее зна'l ение плотност11 корабля при этом оказывается 

значительно меньше плотности воды - поэтому он не только 

н с тонет, но и может перевозить большое количество грузов 

(морской транспорт- оди н из самых выгодных). 

Закон Архю.tеда позволяет измерять плотности тел , имеющих 

неправильную форму, объем которых трудно найти с помощью 

простых 11 змерений 11х л 11н е йt1ых размеров, а также определять 

ПЛОТНОСТЬ ОДНОЙ ЖltдКОСТИ , если И ЗВСС'П-13 плотность другой . • 

Рис. 15. Следствия закона Ар­

химеdа: а) сила тяжести по 

модулю больше архимедовой си­

лы, поэтому тело тонет, Ь)си­

лы равны, тело находится в 

равновесии, с) архимедова сила 

больше силы тяжести, тело 

f 
Fт 



Гс:~=.~~~.uаuю~о~~г:т~= 
его •шст1щы (атомы, молеку­

лы) слабо оза11модействуют 

между собой 11 , ДВIН'аЯСЬ , З.1-

ПОЛ!tЯЮТ uесь предоставляе ­

мый ем у объем. Ос1t0uным 

CDOЙCTDOM газа яuлястся его 
способность nол11остью за-

110111шть сосуд, и котором 011 
IШХОдllТСЯ . 8 

JС~н~~};~~:~~ 11~~:~н~~~ 
11 к телам, 1югруже1тым о газ. 
Используя его. можtю поко­

рять • пятый оке<'НI• - атмо­
сферу. Псрuым11 отваж1ш 11сь 

1ш 1юдо611ос мероr1р11яп1е бра­

тья Монгольфье. создаnш1t е 

о 1783 ~ ·оду nо:щушныН шар, 

IШПOЛttellllЫЙ ГOPЯ'lltM оо:щу­
ХОМ. Позже о во:щушных ша­

рах стал 11 испольэоНt1ть газ. 

с ПЛОТllОСТЬЮ мсньшеii, •1ем 

у оо:шуха. Сна•1ала это был оо­
дород, 1ю после ряда катаст­

роф (водород 11местобыкноне­

ю1е юрываться от малейшей 

11скры) r1срешл11 на r·еюt й. 

В наше время в ооздуш11ых 

шарах •шще осего 11сnользуют 

1шгретыi1 nоздух. • 

Знаменитый опыт Отто фон 

Герике с *А•агдебу,искими nОЛJ'-

111ария.ми•. 

АЭРОСТАТИКА 
Для большинства из нас атмосфера - это 1<счтосамособоl1 

разумеющееся , на что мы нс обращаем ониман 11я. А если обратим. то будем 

поражены тем, сколько мы носим на себе допол11ителыюго веса - веса, ка­

зю1ос ь бы, •невесомого• во:щуха. Под действием c 1utы тяжести верхние слон 

воздуха о атмосфере давят на нижележащие , поэтому у повсрхносn1 Земл11 

да1111е1ше 11 меет наибольшее зна•1ен 11е, которое соста1111яет НУ П а. Такое дав­

ле 1-1ие называют атмосфер11ым. Оно уменьшается по мере удале1шя от по­

всрхност11 Земли: пр11 подъеме на каждые 8 м дш1лс н11е падает на 100 Па. 

Н о мы нс ощущаем атмосферного даuления из-за того, •1то жидкост11 , со­

держащ11еся в организме •1еловека (кровь. лимфа, жел•1ь и пр.), сжаты до 

такого же даuлени я. По этой пр11•н1нс •1еловека , попавшего в безвоздуш­

ную среду, просто разорвет на часпt с11лаш1 внутреннего давления (этот 

научный факт любят 11 спользовать в сво11х ф 11льмах голтtвудск~tс режис­

серы - напр11мер, ф11льм Пола Верховена • Вспомн ить осе• с АрнолЫ1ом 

Шварuенеггсром в глаоной роли). 

Наю1•111 е атмосферного давле н11 я впервые было показано и юмерено 

в 1 643году1пальянск11м фю11ком Евангел11стой Торричелли ( 1608-1647). 
В своем фундаментальном опыте он наполнил ртутью стекля нную трубку 

штно~t около одного метра, запаянную с одного конuа, 11 открытым кон ­

uом поместил о сосуд с ртутью. Лр11 этом •1асть ртуг11 выл 11лась ю трубки 

н установ11лась 11 а уров~1 е . при котором столбик ртугн о трубке оказался 

выше уровня ртуrн в сосуде. Высота этого столбика ртуг11 - 760 мм - оп­

ределяет атмосферное даuление в м 11лл 11мстрах ртутного столба. Мы мо­

жем наполн11ть стеклянную трубку другой ж•tдкостью, тогда высота уста­

нов11вшсrося уровня этой ж 1tдкосп1 в трубке после помещения се в сосуд, 

заполне1шый такой же жидкостью, будет иной. Например, высота уровня 

воды, равная 10332 мм , н будет определять нормальное атмосферное дав­

ление в миллиметрах водного столба. Это означает. что воздух давит на нас 

с с 11лой, равtюй силе давления десятиметрового столба воды. Торричелл11 

первым установ11л, •1то атмосферное давлен11с Р = 760 мм рт. ст.= 10332 мм 
водного столба== 10) Па. Пр11бор, служащ11li ШJЯ измерен 11 я атмосферного 

дамення , н азывается бщюметром . 

Спустя 11 лет выдающимся немсuю1м физиком -эксп ср11ментатором Огго 

фон Гер11ке с uелью доказательства сушествовання да1111ею1я воздуха был 

проведен знаменитый опыт с так называемыми •магдебургск11м11 полуша­

р11ям11 •. Заключался он в том , что 11 здвух сложенных вместе медных полу­

шари~t откачали весь воздух. В результате дамение наружного воздуха так 

снлыю пр11жало полушар11 я друг к другу, •rто 11 х не смогли разорвать две 

упряжк 11 по 8 лошадей. • 



ГИДРОДИНАМИКА 
И АЭРОДИНАМИКА 
Гидродинtшика и аэродинамика изучают движение жидкости 
и газов, причем не отдельной .молекулы жидкости, а целого эле­
мента обьема , содержащего много молекул, но расс.матриваемо­
го как частица жидкости или точка. 

Один из основных принципов движен ия жидкости 
(и газа) был высказан в 1726 году швейцарским физ~1ком Дан11илом Бер­

нулл и (1700- 1782): в струе воды или воздуха дамсние велико, есл и ско­
рость мала, и даw~сние мало , есл и скорость вел и ка. 

Закон Бернулли также применим для ж11дкост11 и га.за, не ограниченных 

стенками трубы (напрщ.tер, это бывает в морских течею1я х). Дело в том, 

что в жидкости существуют линии тока , вдоль которых происходит движе­

ние ж 1шкосп1 . Он11 разб11вают жидкость на отдельные струи , которые те­

куг рядом , не смешиваясь. В подобных случаях закон Бернулли звучит так: 

в тех местах потока, где лини11 тока сбл ижены , да влен~tе пон~tжено, а в тех 

местах , где они расходятся , давление повышено. 

Пр~t движении слоев жидкости с разли 1н1 ым и скоростями между н11м и 

возн11каютс11лы , называемые силами внуrреннеrотрения 11л ~1 силами вязко­

епt (о н~t х мы также упоминали в главе, посвященной силам трею1я): 

F = 11лvs . 
"' Лd 

где дv - относительная скорость слоев жидкости, дd - рассто- F 
яние между ним~~ . S - площадь сопр~t косновения слоев. Коэф­
ф11циент 11 называется коэффицнеwгом внуrреннеrо трения или ди­
намической вязкостью . Динамическая вязкость жидкостей 

с повышением температуры уменьшается, а шшамw1еская вяз-

кость газов - увеличивается. 

Если вы когда-нибудь поливал и землю водой и з садового 

шланга , то з н аете, что для его удержания необходимо пр ~1ла­

гать усилия - тем больше , чем сил ьнее на пор воды. Связано 

это с тем , что при течею1 и по изогн утой трубке (каковой 

и является шланг) вектор скорости юменяется. Как видно 

ИЗ рисунка 16, к первона ч альной с корости vl добавляется V3 
и получается результирующая скоростьVz..: И зме нен ие ско-
рости течеюtя , представлен н ое вектором v3, показывает, что при те ­

чении по изогнутой трубке жидкости сообщается ускорен11е , напра в ­

ленное вдол ь этого вектора, и, следовательно, по третьему закону 

Ньютона , на трубку со стороны жидкосп1 действует с ~1 ла проп1во­

де йствия F, на правленная противоположно. В гидро- и аэродинами ­
ке эта сила называется реакци еii струи . • 

Явлен ие реакци и струи наблюдается во всех случа­
ях , когда струя ж1tдкости ил ~t газа изменяет свое направ.ление, встречая 

на nyrи твердые тела. Это явление ш~1роко применяется в технике (напри­

мер, в различных типах турбин, в вечюдвигателях). На принципе реакции 

ПPlllHПO ОТЛ11 '/3ТЬ лам11 -
11ар1юе (сло11стое) 11 ;ур­

булс нтное течен11е )tщдкосп1. 

Пр11 ламннарно.УJ тече t1ю1 •шс­

пщы ЖИДКОСТ11 дв11жутся 

вдол ь n ря м01111ней ных траек­

торий. н с 1"1 сремеш 11Ваясь. 
Пр11 этом жидкость может 

быть nрсдстаме11а о в1ше сло­

ев, которые скользят ошнt от-

11ос 11тслыю другого . 

П ри турбулентном тс•1е11и11 
скорость и дамсю1с ж1шкос­

т11 (11л 11 газа) быстро 11 не рсl)'­

лярно llЗМСНЯЮТСЯ со врсмс­

ltем. Кроме ТОП), 11ерс 1ул нр­

ным обраюм МСliНЮТСЯ плот­

ность 11 тсмr1сратура, и n ро11с­
ход1tт ltHTC HCltBHOC r1ереме ­

Шl!8ЗIН1С Ж11дКОСТ11 (rаза) . • 

Рис. 16. Схема возникнове11ия 
CWIЫ реакции струи (пояс11ение 

в тексте). 
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Рис. 17. Если в поток: воэдухо 

поместить пластинку (а), то 

по:юди нее образуется область 

вихревого движения_ воэдrха, и 
разность давления Р 1 и Р 1 бу­

дет велик.а;если же тело имеет 

обтекаемую форму (Ь), то зто 

разница будет незначительна. 

Рис 18 Результирующую си­

лу F,.., можно разложить на 
составляющие ее силы - по­

дьемную силу F _ и лоfювое со­
противление F ...... 

Рис. 19. При горизонтальном 
равномерном полете на само­

лет действуют две пары сил, 

равнЬIХ по модулю и противопо­

ложно на_правленнЬIХ: подьем­

наи сила F _ и вес самолета Р; 
сила тиги пропеллера F '""-и сила 
лоfювого сопротивления F ..... 

-+ 
F1ю;1 . 

стру~1 основан и реакп10ны~1 дв~1 гатель, позволивший •1еловсче­

ству вырватьсJ1 в космос. Ракета весь за п ас отбрасываемого 1к:­

щсства (топл и ва) несет с собой, ~1 поэтому для движеr1ия eii не 
нужны ни земля, ни вода, ни воздух. 

Скорость ракеты можно определить, воспользовавшись законом 
сохранения импульса: 

y;~v, 
м 

где М - масса ракеты, у_ скорость ракеты , m- масса выбро­
шенных газов, у_ скорость истечения газов. 
Ракеты имеют обтекаемую форму (так же, как и любой аппарат, 

преднаэна•1енный для движен11я с высокими скоростями, - са­

молет, гоноч ный болид, пуля ~1 т.д.). Связано это с тем, что пр11 

движении с большой скоростью становится заметной с ~tл а со­

противления воздуха (либо воды). С одной стороны , она вызыва­

ется трением во:щуха о поверхность тела. С друrой - изменени­

ем движения потока, вызван н ым телом, в резул ьтате чего 

давление на передней стороне тела растет, а на задней - падает. 

Возникает разность давления , при водящая к торможению дви ­

жущегося тела (р ис. 17). 
Если тело имеет несиммсчmчную форму или расположено 

под углом к направлению потока, то действующая на тело сила 

также будет направлена под углом к потоку. Эту силу можно раз­

ложить на составные: вертикальную , называемую ПОJtЬем:ной си­

лой, и rоризонтаnьную, называемую силой лобового сопрс:rrивле­

нНJ1 (рис. 18). Благодаря существовани ю подъемной силы человек 
смог построить летательные аппараты тяжелее воздуха (рис. 19). 
Теория возникновения подъемной силы крыла при обтекании 

потоком воздуха была разработана русским ученым Н .Е. Жуков­

ским (1847- 192 1), которого считают •отцом• авиации . 
Подъем ная сила связана с площадью крыла и скоростью лета­

тельного аппарата. Чем меньше скорость, развиваемая аппара­

том, тем больше должна быть площадь крыла - поэтому тихо­

ходные самолеты (типа • кукурузника•) имеют большую площадь 

крыла, а сверхзвуковые истребители - маленькую. Кроме того, 

на форму крыла влияет и то, к полетам на какой высоте предназ­

начен данный самолет - чем больше высота полста, тем меньше 

будет крыло. Связано это стем, что с увеличением высоты воздух 

становится все более разреженным , и крылу не на что опирать­

ся - полет происходит уже не за счет подъемной силы, а за сч ет 

реактивного движения, как у ракеты. • 

Благодаря открытию реактивного движения 
сбылось одно из самых заветных желаний че­
ловечества - выйти за пределы Земли , в космос. Это про­
изошло благодаря упорству, таnанту и мужеству многих людей, 

но все-таки о нескольких из них стоит сказать особо. 

Основоположником теории космических полетов считается рус­

ский ученый и изобретател ь Константин Эдуардови•1 Циолков­

ский (1857- 1935). Он научно обосноваn возможность использо­
вания ракеты для полетов в космическое пространство, за 

пределы земной атмосферы и к другим планетам Солнечной сие-



темы. В его труде о1 Исследоваю1е мировых пространств реактивными при­

борам ~~ •, опубликованном в 1903 году, была выведена формула, устанавли­
вающая связь между скоростью ракеты, скоростью истечения газов, массой 

ракеты и массой горю•1его. Циолковский теорсти•1ески обосновал возмож­

ность создания ракеты, сrюсобной разогнаться до скорости 8 км/с и улететь 
в косf.шческое пространство. В качестве горю•1его для такой ракеты он 

предлагал использовать жидкий водород, а в качестве окисл ~1теля - жид­

кий кислород. • 

Идеи Циолковского были развиты Фридрихом Ар­
туровичем Цандером (1887-1933). Основн ые оригинальные ндеи, 
высказанные и обоснованные 11м,- это создание двигателя ВНУ11Jеннего 

сгорания на бензине ~t жидком кислороде, то есть такого двигателя, кото­

рый может работать в безво:шушной среде; использование в качестве топли­

ва отработанных частей ракеты; планирующий спуск космического корабля 

при возвращен~1и на Землю (теперь это называется аэрош1нам ическ~t м спу­

ском и применяется в космическ~tх аппаратах типа •Шатrл• и.ш1 о1 Бурат) ; 

тепловая защита корабля при движеюtи 

в атмосфере; запуск ракеты с промежуточ­

ной станции - большого аэромана или 

спутника и многое другое. Ца~-шер ставил 

опыты по сжиганию различ11ых металлов, 

проверяя их способность стать томивом 

для ракетного двигателя, и проводил мно­

жество других интересных и неожиданных 

экспериментов. 

Еще одним из основоположников космо­

навтики был rениальный украинский со­

ветский инженер Юрий Васильевич Кон ­

дратюк. Именно он разработал идею 

создания •косм ических ракетных поез­

дов•, которая впоследствии была осуще­

ствлена выдающимся русским советск~tм 

ученым - акацем иком Сергеем Павлови­

чем Королевым (1907-1966). • 

Кондратюк доказывал : мсж -
Фридрих Артурович Цандер планетная ракета обязательно должна co-
0997- i933J. стоять из нескольких ракет, ступеней, 
сцеменных друr с другом , как ваrоны поезда. Оrработала первая ступень, 

опустели се томивные бак11 - и она отпадает. •Космический поезд• ста­

новится леrче, скорость его уветtчивастся . Оrработала вторая ступень, 

11 она тоже отделяется. Быстрота полета возрастает еще больше. Наконец, 

Совреме11ные космические ап­

параты •Шаттл• и •Буран• 

при возвращении 1щ Землю ис­

пользуют планирующий спуск, 

во:JМожность которого 6Ш1а 

обоснована Ф.А. Цандером. 

п~:ч:~~~е~:~;:;~t~~~= 
нос значение имеет так назы­

ваемая 11ервая космическая 

скорость. При некотором зна­

чс11ии 11а•1альной скорости те­

ло, брошеt1нос no касатсль-

1юй к nоверх11ост11 Зсмл11. nод 

действием силы тяжести при 

отсуrствии атмосферы может 
двигаться вокруг Зсмл 11 rю ок­

ружt1осп1, tte падая на Землю 
11 не удаляясь от нес. Ско­
рость, с котороi! 11роисход1п 

дв11жени е тела по круговой 

орбите под действием силы 

всем11рного тяrотсю1я, 11азы ­

вается первой космической 

скоростью. 

Для Земли первая космичес­

кая скорость равна: 

v=.JRi. 
где R - расстоя1ще от uе1пра 
Земли, g - ускорение свобод­

ноr"О r1аления. Первая косми­
•1еская скорость для Земл и 
v ::::.7,9 км/с. 
Первая косм11ческая скорость 

для любого ttебес1юго тела 
равна: 

v=~· 
где R - расстояние от це11тра 
1tсбсс1юrо тела массой М до 
тела, движущегося под дейст­

вием силы тяжест11, G - гра­
витацион11ая постоя111iая . 

Если космическому аппарату 

сообщается скорость меttьше 

первой космической , то 011 
движется по траектори и, ко­

торая nерссскается с поверх­

ностью земtюrо шара, т.е. ап-

1·1арат падает на Землю. • 
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Юрий Васильевич Кондратюк 

( 1897-1942). 

пр11 началыюй скорост11 

больше 7 ,9 км /с, но 

ме н ьше 11 ,2 км/с кос~н1чес­
к11 й an rшрат дв11ж.ется вокруг 
Земли no кр11вол11нейной тра­
ектори 11 - эллипсу. При до­

ст11ж.еttи11 11екоторого з 11 а•1е-

1111я скорости , н азываемого 

второй космической скоро­

стью , элл 1111с превращается 

в парабол у и косм 11 •1есю1й ап­
r~арат ЩJСодолевает с11лу тяго­

тения Земли. Пр11 скорости 

больше второй косм 11ческой 

космн•1еск 11й а ппарат будет 

дп 11 rаться по гипербол ичес­

кой траектор1tи. • 

32 ФИЗИКА 

последн 11й • вагон • достигает косм11•1еской скорости, выходит на орб1пу. 

Если ракеr<1. н с будет состоять из таких ракет-ступеней, в космос она под­

няться •te сможет. 
Кондратюк подробно описал и на11более выгодную траектор11 ю взлета ко­

смического аппарата. Оказалось, что совсем не безразлично, как подн11 -

маться ракете: все время прямо вверх 11л 11 н аклонно, по дуге. Кондратюк 

доказал, что самое выгодное - соединить оба способа вместе. Некоторое 

время ракета должна идти r1рямо вверх, •1тобы как можно скорее преодо­

леть плотные сло11 воздуха, а дал ьше - сворачивать в сторону 11 выходить 
на орб1tту по дуге. 

Самым важным открытием Юрия Васильевича Кондратюка стали проме­

жуго•111ыс межпланетные базы. Опускать н а планету весь корабль, по е го 

мнен11ю, н е имело смысла, ведь дnя того, чтобы сооерш1пь плавную по­

садку, надо огромную скорость корабля сню11ть nо•1т11 до нуля. Позже, 

пр11 взлете с планеты, скорость придется набирать свова 11 трап1ть много 

топл11 ва. По мнению Ковдратюка, садиться должен лишь спешшльный 

аппарат с космонавтам11, а rлавны~i корабль (корабль-матка) - оставаться 

н а орбите. Более того, он премагал создать вблиз11 Луны постоя нную ор­

б1пальную базу, большой лунный спугн1tк. 

Правота Кондратюка была подтверждена в 1969 году, когда амер11 ка нские 

астронавты высадил ись на Луне, и с пользуя схему высадк11 , разработанную 

Юрием Васильев11•1см . 
Благодаря ус 1tл 11 ям эти х и м•югих друп1х ученых 4 октября 1957 году в Со­

ветском Союзе с помощью ракеты был запущен п ервый искусстнснный 

спугник Земл 11 . 

А 12 а преля 196 1 года на космическом корабле • Восток• соосрш11л первый 
в мире полет в косм11ческом пространстве Юрий Алексеев1tч Гага р11н 

( 1934- 1968) . • 

Полеты космичес­
ких кораблей с кос­
монавтам и на борту , 
автоматических межпланет­

ных станuий и 11с кусствен ­

ных спутников Зсмт1 11 с­

пользуются дпя научных 

исследований в околоземном 

11 межпланетном пространст­

ве - С ПОМОЩЬЮ СПуrНИКОВ 

11 автоматических межпла­

нетных станций 11 зучаются 

состав и строение атмосферы 

не только нашей планеты , но 

и Вен еры 11 Марса, получены 

уникальвые изображен11я 

поверхности Луны , Вен еры 

11 Марса и друп1х планет 

Солнечной с 11стемы. Косми­

ческие полеты и с пользуются 

и для решения огром ного Трудно сказать, знали ли американские остро-

количества разнообразных навты, чтосхе.мо и.хвысодки но Луну было роз-
практ11ческих задач разл11чы х роботоно советским инженером Кондратюком 

отраслей науки. • ещевЗО-егоды? 



МОЛЕКУЛЯРНАЯ 
ФИЗИКА 
И ТЕРМОДИНАМИКА 

МОЛЕКУЛЯРНАЯ 
ФИЗИКА 
Молекулярная физика - это наука о строен11и , физическ11х 

свойствах 11 агрегатных состоян1tях вещества, рассматр11васмого как со 1ю­

купность большого количества молекул , которые взаимодействуют между 

собой 11 находятся в тепловом движсю1и . • 

Как уже упоминалось, предположен ия о том, что любое ве­
шество состо1п из бесчисленных недел11мых частиц (отл11\~ающихся друг 

от друга вел11•1иной 11 формой) - атомов, высказывалось около 2500 лет 
назад древнегреческщ.нt ф 1шософами Левк11пnом 11 Демокритом. По их 
предстамениям все тела образуются в результате соединен11я атомов. 

Разм1ч11я в свойствах тел объясняются тем, что тела состоят и з раз.ли•1-

1-1 ых атомов ил11 од11наковые атомы по-разному соединены между собой 

в пространстве. Эти ученые также признавали сушествованис пр11нuи­
пов сохранения материи ( н11 что н е может возникнуть из ничего) 11 сохра­
нения форм матерю! (природа все разлагает на тела И О IН1ЧТО НИЧеГО н е 
перевод11т, т.е. в пр 11роде повторяются постоянно одн 11 11 те же формы 

матерю1) . • 

Большой вклад в формирование молекулярно-ки­
нетических представлений о природе вещества сделал 
в серед11не XVlll в . велик11й русский ученый Михаил Васильеви•1 Ломоно­

сов (1711 - 1766). Он объясю1л основные сво11 ства газа, п редположи в, •1то 
вес молекулы газа движутся беспорядо•1но, хаоп1чно 11 при столкновен11я х 

отталкиваются друг от друга. Беспорядо•1ным дв 11жением молекул 

М.В. Ломоносов впервые объяснил природу теплоты. Из-за того, что ско­

рост1t теплового движения молекул мoryr быть сколь угодно вел 11ки , тем­

пература вещества, по его nрсдстамениям , не имеет ограничения сверху. 

Пр11 уменьшении скорости молекул до нуля должно быть досп1гнуто м11-

н11мально возмож1юе значен 11 е температуры вешества. Эт11 его предполо­

жения полностью подтвердились в конце XIX века. • 

у некоторых элементов (например, инертных газов) молеку­
лы состоят ю отдельных атомов, у друг11х (водород, кислород 11 пр .) - 11 з 

нескольких атомов. У веществ, состоящих ю нескольких элементов ( н а­

пример, вода), молекулы состоят ю разл11чных атомов элементов, входя­

щ11х в 11 х состав. • 

молекулw - 1tа11меньш1tс 

часпщы всшсства, со­

храt1яющне все его хим1t•1ес­

к 11е свойства. • 

OCllOBHЫMll зада•tам11 моле­
куляр•ЮЙ фю11к11 являют­

ся: 1) 11сследова1шс строснш1 
вещества 11 его юме1tе•1ня rюд 
u.n 11 я н11ем внешних воздсiiст­

в11й ; 2) изуче1нtе явлений пе­
ре носа - днффузн 11 , тепло­

nроводносп1 , внуrреш1сrо 

тре11ня; 3) изучсtнtс фазовых 
превраще1111 А - 11 с nарею1я и 

коt1денсаш111 , nлавле1нtя 11 
кристаллнзаuи11; 4) нсследова­

н11 с кр11п1•1еск 11х состоя 1ш й 

вещества; 5) 11сследованне по­
верхностны.'< явлен11 А на rpa-
1muax раздела фаз. • 

Михаил Васш1ьеt1ич Ломоносов 

( 1711- 17Ыi). 
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Молекула ДНК является при­

мером сложной мОАекулы. 

Электронный микроскоп позво­

лил заглянуть в самые глубины 

микромира. 

ПОЛОЖЕНИЯ 
МОЛЕКУЛЯРНО­
КИНЕТИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ 
В наши дни подобные представления обрели более конкретные 
очертания в виде молекулярно-кинетической теории строения 
вещества (в дальнейшем - М КТ). 

Молекуляр110-кннетической теорией называется учение о строении и свойст­

вах вещесп.а, нс11ользующее представления о существовании атомов и моле­

кул как наименьших частиц химического вещества. • 

Основные положения М КТ состоят в следующем : 
- вес тела состоят и з огромного числа мсль•1айш•1 х •1астиц (молекул, ато­

мов ил•t •юнов); 

- эт11 11аст1щы непрерывно и хаоти•1еск•1 дтtжуrся ; 

- •1астиuы вза 11 модсйствуют друг с другом, причем силы вза~tмодействия 

в зав11 симости от расстояния между •~аст~щам~1 будуr с ~1лами притяже ­

н~1я 11ли опал кивания . • 

Положение первое : вес тела состоят ю оrроr.нюго •1 11cJia мель­
•1 айших •~астиu. 

Как уже упом иналось, подоб•tое предположение было сделано 2500 лет 
назад на основе косвенных наблюден~1й - ведь ув11деть невооруженным 

глазом молекулу или атом мы не в состоянии. Впервые человек смог 

ув 11деть молекулы при помощи электронного м~1кроскопа, поз1юляю­

щего исследовать элементы микром11ра (от гре•1еского • MltKpoc• - • ма­

лый•). 

П ри проведени 11 физи•1сских (и химических) исследований возникла не­

обход11 мость в определении кол 11•1 ества молекул в tiскотором коли'lсстве 

вещества. С этой uелью была введена вел~1 •1ина коли•1ества вещества , со­
держащего ч11 сло граммов, равное его молекуляр11ому весу, наз11ан н ая 

молем. 

В настоящее время при нято считать, что моль равен количеству вещества 

системы, содержащей столько же частиu, сколько содержится атомов 

u 12 граммах углерода 11С. Ч исло молекул в одном моле вещества полу•1и ­

ло назва1ше числа Авогадро и определяется по формуле: 

N, =.!"!_' 
v 

где N - 'lисло молекул вещества, v - кол11честоо веще­
ства. Постоянная Авогадро равна N,.. = 6.022· 101) моль· '. 
Масса моля называется моляр110И массой М . она равна 
отношению массы вещества m к кол11'1еству вещества v: 

М=~· 
v 

Молярная масса выражается в килограммах на моль 

(кг/моль). 



Молярная масса и •111сло Авогадро необхош1мы для определею1я массы 
молекулы вещества: 

м 
то=-. • 

NA 

положение второе: 'lастицы непрерывно и хаоти'lески движутся. 
Мы постоянно имеем возможность наблюдать косвенные прояв.ления 

движения молекул и атомов. Если насыпать сахар в воду, то спустя некото­

рое время обнаруж1пся, что она приобрела более сладкий вкус, т.е. опре­

деленное коли•1ество сахара растворилось. Можно ускорить этот процесс, 

размеш11 вая воду шtбо нагревая ее. Пр11 растворен11и сахара происход1п 

его более равномерное распространение в воде. В фю11ке явлен11е смеши­

ва н11я нескольк11х веществ называется диффузией. При д11ффузии вещест­

во распространяется во все стороны, в том •1исле 11 вверх, против с11лы тя­
жест11 . Яв.ление д11ффузии свидетельствует о том, •1то молекулы вещества 

совершают движение. Это движен ие молекул существует •te только в ж11д­

костях 11 газах, но и в твердых телах 11 носит название молекулярного темо­
вого движения. Характер движения молекул зависит от агрегатного состо-

я ния вещества. 

Молекулы 11 атомы в твердом теле нс мoryr удаляться на боль­
шое расстояние от положею1я равновес11я, так как этому пре­

пятствуют больш 11 с силы пр1tтяже1-111я 11 отrалкивания. В ре­

зультате этого они совершают беспорядо•1ные колебательные 

д1шже11ия в пределах положения равновес11я. 

В жидкостях движение молекул более сложное. Они совершают 

колебательноедвижен11е относ 11тельно положе11ий равновесия, 

а также совершают перескоки из одного равновесного положе­

ния в соседнее , что яв.ляется при•1иной текучест11 жидкостей. 

В газах 11 з-за больших расстояний между молекулам и с 11лы вза­

имодействия не заметны . В промежутках между взаимны~111 

столкн о11е н11ями и столкноuен11ями с друп1ми препятствиям11 (например, 

стенками сосуда) молекулы движутся прямолинейно. Вследств11с очень 

слабых сил вза 11модействия между молекулами газы обладают способное-

тью легко сж11м аться и неогра­

н11•1енно расширяться. 

Практическ11м доказательством 

существова 1-1ия молекулярного 

теплоuоrо дв11жения стало от­

крыт"е а•trлийским ботани ком 

Робертом Броуном ( 1773-1858) 
в 1827 году беспорядо•1ного дв11 -

жения в11димых в м11кроскоп 

твердых частиц, находящихся 

в жидкосп1 . Впоследствии это 
Рис. 21. Траектория движения броуновской движе11ис полу•1ило название 
частицы. броуновского двнженнJI. Причи-
ной броуновского движения являются беспорядочные удары (толчки) со 

всех сторон молекул вещества одруп1е молекулы и препятствия. При этом 

считается, что дв11 же11ие отдельных молекул подч11ннетсн законам меха­

юtки Ньютона. 

Уже упоминалось о том, что 11нтенсивность дв11 жения молекул вещества 

связана со степенью его нагретости, которую характеризует фюи•1еская 

вст1•111на, называемая температурой. Mepott температуры нв.ляетсн сред-

под arpenrmым состоинием 

вещества nодразумевается 

его состояш1е, которое может 

быть твердым. ж1щ1шм. rа.:ю­

образным . В газообразном со­

стоян111t вещество заполняет 

любой nредостаменныn ему 

объем и называется rазом. 
в ЖltдКОМ СОСТОЯН1111 вещество 

nри1111маетформу сосуда, в ко­

торый 01ю nомеще1ю. " 11азы­
вается >КМдКОСТЫО . В твердом 

состоянии вещестно сохраняет 

любую форму 11 объем (без воз­
действ11я внешш1х СШt) и на­

зывается твердым телом. Суще­

ствует возможность nерехода 

веществ.1 11з одного аrреrаnю­

rо состоню1н вдруrое. • 

Рис. 20. Схема перехода веще­
ства из одного агрегатного со­

стояния в другое. 
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для 11змсрснш1 тсмr1ср..тrуры 

служат 11р11боры, которые 

11азьшаются тсрмомстрам1t . В 
больш11нстнс ю н11х 11с1ю11ьзу­

стся способность нсщссп~а 

(как nрашuю, н ж1шком состо­

я1ш11) расш11рнтьсн rюд дсi1ст-

1тсм 1tarpc11a1t11я. Недостат­

ком подобных термометрон 

няя к•1нсп1ческая энсрп1я по­

Сl)'Пательноrо д1тжсния моле­

кул. 

Из жизненного опыта все зна­

ют, •по пр11 соприкосновенюt 

более горячее тело будет на­

гревать более холодное , т.е. , по 

50°С 

0°С 

яВJ1ястсн то. что 11м11 мож1ю сути , происхошп передача ча-

11W1ЬЗОВЗТЬСЯ только 11р11 таких 

тсмпсраrурах. np11 которых nс­
щсство. которым 0 1111 11апол-

11с11ы . остается в ж1шком со­

стшн1ю1 . Наr1р11мср. юмсрнть 

рrут11ым термометром тсt.шс­

раrуру 1111жс -39 ·с 11сльзн. т.к. 
ртуrь np11 более н11зкой тсr.шс­

раrуре затнсрлевает. Поэтому в 
районах с более Hl13KOii TCMllC­

pal)'JIOЙ (11аnр11мср. в Лнтарк­
п1дс) часто 11с11ользуют стtр­

товыс термометры. • 

СП! кинеп1ческой энерпн1 

дв11же1шя молекул от одного 

тела к другому. Спустя некото­

рое время после установле1шя 

контакта между телами их тем ­

пература уравнивается . Такое 

состоян11е, когда отсутствует 

теплообмен, называется теп­

ловым равновесием . 

Существует температура, пр11 

которой в веществе полностью 

отсутствует молекулярное теп-

ловое дв11же1ше. Эта темпераrу- Рис. 22. Сравнение температурных 111кw1 
ра называется абсолюmым ну- /lель.син 11 Кельвина. 
лем Т0 11 равна -273, 15 "С. 
1 ·с - градус Цельсия раве1-1 1/ 100 раз1шuы температур пл;шлен11я льда 
и кипения воды. Никакое вещество нельзя охладить до температуры ниже 

абсолютного нуля. Существует температурная шкала, которая за то•1 ку от­

с•1ста прию1мает тсмпераrуру абсолютного нуля. Эта шкала носит назва­

н11е абсолютной шкалы. и единиuей измере1шя в ней является кельвин (К), 

названный так в •~есть англ 11йского физ11ка У11льяма Кель­

вина (Томсона), пред;юж1шwего эrу шкму к 11спользова-

НИЮ. 8 

Положение третье: часп111ы взаимодеiiстuуют 
друг с другом . 

Можно часто наблюдать. как после дождя на л~tстьях, на 

траве, на карнизах домов rюuисают капл 11 , 11 1нюгда 
проход1tт достаточно времени , прежде чем ою1 упадут. 

В данном случае видно проявление сил молекулярного 

притяжения , удерживающ11х каплю на весу. С другой 

стороны, для того, •побы сжать ж 11дкость. необход11мо 

прилож:1пь колоссалыюе усилие . Наш11м попыткам бу­

дут 11 рспятствовать силы молекулярного оттмк1шан ия . 

Пр11 уменьшении расстояния между молекулам 11 с11лы 

отталки 1~ания становятся больше сил притяжения , 11 на­

оборот. Необходимо отмеппь. что это пра1н1ло верно 

для жидкостей и твердых тел, тогда как для газов. в с11лу 

большого расстояню1 между молекулами . оно непримс-

IШМО. 

Силы uза11 модействия молекул по свос11 пр11роде являют-

Рис. 23. Точками отсчета при ся элекrр11•1сским 11 с11лаш1 , действуюшиш1 между заряженным11 часпша-
создпнии шкw1ы Uель.син яви- i\H1 (электронами , ядрами), входящими в состав атомов, 113 которых состо-
11ись значении теш1ератур ят молекулы . Более подробно о пр11родс электр11ческ11х с11л будет 
шш8J1ет1н льда 11 киnет1я воды. рассказано в разделе, посвященном электр11•1сстну. • 
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СВОЙСТВА ГАЗОВ 
Для обьяспения свойств вещества в газообразном состоянии 
используется так называе.мая модель идеального газа . Она 
11ред11олагает следующее: молекулы обладают пренебрежиАю 
л1алыл1 обье.мом по сравнению с обьемом сосуда, между молеку­
лами не действуют силы притяжения, при соударениях моле­
кул друг с другом и со стенками сосуда действуют силы оттал­
кивания . 

Вначале рассмотрим такой параметр как давление 
газа . Как мы уже знаем , давлеюtе равно отношеюt ю модуля С ltлЫ давле­

ния к площшш , на которую оказывается дамен11 е (в н ашем случае , пло­

щадь стенки сосуда). Исходя ю основных положеюtй М КТ можно вывес­

ти следующую формулу: 

1 _, 
p=Jnm0v , 

где m0 - масса молекулы , v - среднее значение скорости молекул, п -
конuентращ1Я молекул. Эта формула называется основным уравнением мо­

лекуляр1ю-кннетнческой теории . 

Связав это уравнение с уравн ею1ем к~1неп1ч еской энергии движею1я мо­

лекул, получаем: давление каеальноrо газа равно двум третям средней кине­

тической энерmи посrупательноrо движения молекул, содержащихся в еди­

нице объема : 

p=~nE • 
3 

где Ё - среднее значение к ~1нетической энерп1и поступательного дв~1 же­
ния молекул ~шеального газа. • 

Давление газа зависит от степени его сжатия , т.е. от 
количества молекул газа в определенном объеме (например, надувая воз­

душный шар, мы застамяем воздух нее сильней давить на поверхность 

шара) . Также дамею1е газа зависит от его температуры. Как прав 11ло, 11 з­

менение дамения связано с обс 1н.н1 причинами одновременно. Уравн ею1е 

состояния 1шеального газа, устанам ~1 вающее связь между дамен11 ем, объ­

емом и температурой газов, впервые было получе но французским фю~1 -

ком Бенуа Клапейроном ( 1799- 1864). Впервые его применил вет1кий рус­
ский учен ый Дмитрий И ванович Менделеев (1834- 1907), поэтому 

уравнение состоя ния газа называется уравнен ием Менделеева - Клапей­

рона: 

pV = ~RT· 
м 

где р- дамение газа, У- объем сосуда, m - масса вещества, М- мо­
лярная масса вещества, R - молярная газовая постоя нная, Т - темпера­
тура вещества. 

Практическ11й интерес лредстамяют процессы, в которых дамение зави­

сит только от одного параметра (объема либо температуры), при неюмен­

носпt другого. Исследован 11 я зависимост11 давлен11я газа от его тем перату-

даме1те газа ЯRJIЯСТСЯ ре­
зул ьтатом соударс1тя баnь­

шоrо •11tсла мо.nекул газа о стен­

к 11 сосуда, в котором ш1 

11аход1rrся. В моме1п соударс­

ю1я молекула действует на 

стен ку сосуда с определенной 

силой и отражается от нее под 
деЙСТВltСМ СltЛЫ, действующей 

1ш молекулу со стороны стенк11 . 

П ри баnьшом ч11сле соударс­

~нtй с 1tладейств11я молекулы на 
стеttку пракn1•1ески постоянна. 

Оrt-1ошсн11е усредне1нюй по 

врсмСН11 СltлЫ ДСЙСТDllЯ моле­

кулы на стенку к ед1tн1ще мо­

щ..1,1щ повсрх11ост11 этой стенки 

11 определяет даме1ше газа. • 

Дмитрий Иванович Менделеев 

(1834- 1907). 
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Рис. 24. График изохорн(Ю) про­
цесса. 

для того чтобы лучше по-

11ять процессы нагрева­

ю1я газа при сжат1ш 11 охлаж­
дения np11 расш11реню1, 

необхош1мо рассмотреть по­

веде1те молекул газа во время 

эт11х процессов. Когда газ 

llM CCT постоянный объем и 

температуру, то молекула. 

ударяяс ь 11 отскак11вая от сте­

нок сосуда, сохраняет не11з­

менными свою скорость и к11-

нет11ческую энергию. 

Когда происходит сжатие газа, 
то молекула ударяется и от­

скак11вает от nрнблюкаюше­

гося к ней поршня . В резуль­
тате •1ero ее скорость 11 кине­
ти•1еская энергия возрастают, 

так как надвигающийся пор­

шень сообщает мопекуле до­

полнительную энергию и ско­

рость (nonpocry говоря, про­
исходит сложение скоростей). 

Пр~t расширен11и поршень 
удаляется от молекулы, в ре­

зультате •1ero скоJХ>СТЬ молеку­
лы уменьшается, так как моле­

кула совершает рабату, толкая 

отходящий поршень. Так11м 

образом, расширение rаза со­

nровождается соверше н11ем 

работы 11 Прl!ВОДНТ, В ПОЛНОМ 

соотвстствшt с законом сохра­

нения энерп111, к уменьшению 

внуrреннсй энерпш газа. про­

являющемся в паденюt его 

темпсраl)'ры. • 
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ры np11 неизменном объеме (так называемы~'~ изохорным процесс) 

впервые был~1 осуществлены в 1787 году французским фю11ком Жа­
ком Шарлем (1746-1823). Он установил, что, во-первых. прираще­
ю1с давлен 11я пропоршюнально пр11ращению темпераrуры. Во-IПО­

рых, оел11чина, показывающая. на какую часть давления при О ·с 

увеличивается давление газа при нагрсван11и н а 1·. имеет одно ~1 то же 
зна•1ен ие для всех га.зов. • 

Закон Шарля . Давлею1е некоторой массы газа пщ1 наrре­
ваюн1 на 1· в неизменном объеме увеличивается на часть 2h давле­
ния при О •е; 

т 

р=р0аТ , 

где р - давление газа при абсолютной температуре Т, Ро - давле­
н11е газа при тем перату~ О ·с . а - температурный коэффищ1ент 

давления газа, равный т К-'. • 

Связь между давлением и объемом газа при посто­
янной температуре (изотермический процесс) была установлена 
эксп ерш.1 е нтально до создания М КТ газов в 1662 году английским фю11-
ком Робертом Бойлем ( 1627-1691) 11 в 1676 году - французским ф11зиком 
Эдмом Мар~юттом ( 1620- 1684). Поэтому это уравнение называют законом 
Бойля - Марнотrа . • 

Закон Бойля - Мариотга. Дамен11е некоторой массы газа 
при неизменной температуре обратно пропорц1юнально объему газа: 

Е!. = v, 
р, v, 

где у] 11 v2 - начальный и ко­
н ечный объем газа, р1 и Р 2 -
начальное и конечное давле­

ние. 

Также большой 11нтерес пред­

ставляет собой зависимость 

объема газа от температуры 

при постоянном давлении 

(изобарный процесс) . Экспери­

ментальное ~1сследован ~1е этой 

зависимости было проведено 

в 1802 году французским физи ­

ком Жозефом Гей-Люссаком 

( 1778-1850) . • 

р 

о \ ' 

Закон Гей-Люссака . Рис. 25. График изотермического процесса. 

При нагревании на 1· при по- 1 

стоянном давлении объем некоторой массы газа увеличивается на т того 

объема, который эта масса газа заю1 мала пр11: 

У= V0aT, 
где У - объем газа при абсолютной тем пературе Т, У0 - объем газа при 
температуре О ·с, коэффициент а называется температурным коэффи­

щ1ентом объемного расширения. 
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Рис. 26. График изобарного процесса. 

ЛU=А. 

Одн~tм из важ11ейших в термо­

динамике ямястся адиабатный 

процесс. Аднабаmым процессо~ 

называется процесс, прш1 схо­

дящ11й в термодИl-IЗМll\fССКОЙ 

системе пр11 отсугствии тепло­

обмена с окружающими тела­

ми, т.е. при условии Q =О. 
Примером адиабатного про­

цесса может служ1пь процесс 

сжатия воздуха в цил1tндредв11-

rателя внуrреннеrо сгорания. 

В соответствии с первым зако­

ном термодинам11ки, при адиа­

батном сжапш изменение вну­

тренней энсрmи газа дU равно 
работе внешн11х с11л А: 

Так как работа внешних сил при сжапш положительна, то 11нутренняя 

э 1-1ергия газа np11 ашшбатном сжатии увслич11вается и, следовательно, его 
температура повышается. 

Пр11 ад11абатном расширсни11 газ совершает работу д ' за счет уменьшения 
своей внуrренней энерr1н1 : 

ЛU=-д·, 
поэтому температура газа пр11 адиабатном расширении понижается. По­

скольку при адиабатном сжапш температура газа повышается , то даме­

ние газа с уменьшением объема 

растет быстрее, чем пр~t изотер-

р ~н1ческом проuессе. Пониже-
ние температуры газа при ад~1 а­

батном расширсн~tи приводит 

к тому, что дамение газа убыва­

ет быстрее, чем пр11 изотерми ­

•1сском расширении. 

Исходя из персч11сленных вы­

ше законов можно установить 

связь между дамением, объе­

мом и температурой некоторой 

массы газа в случае, когда 11з-

в11рактическоn деятельнос­

т11 человеку нередко пр11-

ходится иметь дело со смеся­

м11 нескольк11х газон. Самым 
простым примером подоб1юn 
смес11 ямяется ноэдух, nред­

стамяющий собой смесь азо­
та, к11слорода, арrо1щ, угле­

кислого газа и других газов. 

Так11м образом, воз1н1кает во­

прос о том, от •1его зав11сит 

даW1ение смес11 газов. 

Исследование даме11ия смеси 

газов было произведено аt1r­
л11йск11м хим11ком Джоном 

Дапьто1юм (1766-1844) в 1809 
ГОдУ. Даме1111е, которое имел 

бы каждыn из га:юн, составля­
ющ11х смесь (есл11 бы удалось 

удалить остальные газы из 

объема), 11азывастся 11арци­

альным (от лат. pars - часть) 
давлс1111см этого газа. Дапьтон 

определил, чтодамс1111с смеси 

га:юн р..1нно сумме их парци ­

альных давлс1 111й (так называ­
емый закон Дальто11а). Необ­

ход11мо отметить, •1то к с1tлыю 

сжатым газам зако11 Дальто11а 

11сnр11ме1111м, так же как и за­

ко11 Бойля - Мар1ютт.t. • 

r-г'ерм1ш •ГЗЗ• придумали 

1. ученые, так же как, напри­
мер, терм1шы •термометр•, 

•электр 11•1ество•, с гальва110-

метр•, •телефон•. •атмо­

сфера•. Впервые н об11ход 
этот терми11 ввел голланд­

ский XИMllK И врач ГСлЬМОllТ 

(1577-1644). Он произвел 
слово с газ• от греческого слова 

•хаос• (•сияющее r1ростра11ст­

во•). Дол~-ос время данный 
тсрм1н1 не 11ри1111мался науч -

1t0й средой, и лишь в 1789 году, 
стараниями Лавуазье, он был 
r1р1111ят к 11спw1ьзован11ю. Ши­

JЮКое расnростра11е11 ис слово 

меняются осе эти три вели<1~1 - •газ• получило, когда 1~ача-

о v ны . Эrа закономерность полу- л 11сь nерные полеты братьев 
чила название •закон газового Монгольфье 11а воздушных 

Рис. 27. Сравнительный график адиабат11ого 
и изотермического nJЮЦессов. 

СОСТОЯНИЯ•. 8 

Закон газового со-
СТОЯНИЯ (уравнение состоя н11я газа). Проюведение объема V некото­
рой массы газа на его дамен~tе р пропорционально абсолютной темпера­

туре газа Т: 

~=:!!_ .• 
p2V2 Т2 

шарах. 

Кроме того, для газообраз11ых 
тел r1рименялось и другое 11а­

именованис - cynpyr11e ж1tд­

кости• (так, 1~апр11мер, выда­

юш11 йся русский у•1е1~ый 

М .В. Ломоносов 8 своих рабо­
тах 11спользовал именно это 

•tазван ие) . • 
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Жидкость способна принимать 

· форму любого сосуда, в том чис­

ле и стакана, блаzодаря своему 

унt1КШ1Ь11СJМУ свойству текучее-
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СВОЙСТВА ЖИДКОСТЕЙ 
Свойства жидкости обусловлены ее строением , ко­

торое представляет собой нечто среднее между строением газов и твердых 

тел. Молекулы жидкосп1 совершают колебательное дв11 жение относ11тель­

~ю положен11й равновес11я, а также совершают перескок~~ ю одного равно­

весного положения в соседнее. Равновесные состояния молекулы опреде­

ляются с11лами межмолекулярных вза 11 модсйств11ii - притяжения 11 
отrалк11 вания между молекулами. Чем выше температура ж:1tдкости, тем 

больше к11неп1ческая энергия молекул. При увеш1чеюн1 ю1нет11•1еской 

энергю1 молекулы совершают перескоки из одного равновесного положе­

ния в другое. В результате наrрева1н1я свойства жидкости становятся все 

больше похожим11 на свойства газа. 

В обычном состоян 11и молекулы ж1tдкости расположены вплотную друг 

к друrу, как 11 в твердых телах. Поэтому объем жидкост11 мало завис1rг от дав­
лею1я. Постоянство зан 11маемого объема ямяется свойством, общ11м для 

жидких 11 твердых тел, и отличает их от газов, способных занимать любой пре­
достаменны11 ш.1 объем. • 

Жидкость обладает уникальным свойством , отли'!аю­
щем ее и от газов и от твердых тел,- текучестью . Это возможно благодаря 

свободному перемещению молекул относительно друг друга. Большая 

свобода движения молекул в жидкост11 по сравнен 11 ю с твердым11 телами 

пр 11 водит к большей скорости д11 ффузии, что обсспечив.1ет возможность 

растворею1я твердых веществ в жидкостях. Тело в ж1tдком состоянии, как 

и в газообразном, не имеет постоянной формы. Форма ж 11дкоготела опре­

деляется формой сосуда, в котором наход11тся ж11дкость, дейстш1ем внеш­

них сил 11 с 11л поверхностного натяжения. • 

Сила поверхностного натяжения связана с силами пр1пя­
жения между молекулами и подв11жностью молекул в ж1шкостях. 

Внугри ж1шкости силы притяжения , действующие на одну молекулу со сторо­

ны соседних с не11 молекул, взаимно компенсируются. Любая молекула, нахо­

дящаяся у поверхности ж1щкост11 , пр1пягивастся молскула~н1, находящ11мися 

внуrри ж•шкости, так как со стщюны молекул газа силы притяжения ПО'IТИ не 

действуют. Вследств11е этого с.ложеюtе всех сал для молекулы. находящейся 

у поверхности, дает равнодействующую, направленную 1Jнуrрь ж1шкости. 

Из-за стремления молекул уйт11 от поверхноспt внуrрь ж11дкость пр1ш11 -

мает такую форму, пр11 которой ее свободная поверхность 11м еет на11мень­

шую возможную вет1чи н у, т.е. шар. Об этом свидетельствует шарообраз­

ti ая форма капель; в невесомосп1 жидкость приобретает форму шара ; 

масло , нал11тое в воду, также собирается в шар. 

CltЛy, стремящуюся сократить поверхность ж1шкосп1 до м11нимума 11 дейст­
вующую вдоль понерхност11 ж1шкост11 перпенд11кулярно к ли ни11 , оrраю1 -

•1ивающей эту поверхность, называют силой поверх11осnюrо натяжения О': 

F 
а=- , 

21 
где F - сила, которую нужно приложить к прямолинеliному уt1астку rра­
юшы пленки ж 1щкост11, чтобы равномерно растяп1вать эту пленку, 1 -
длина этого участка. 



Поверхностное натяжен~tе жидкостей зависит от температуры - чем вы­

ше температура жидкоспt, тем ме11ьше с~1лы поuерхностного натяжсн~t я. 

С 1tлы поверхноспюго натяжен~tя яр•1е всего проявляются пр~t контакте 

жидкостей с газовой cpeдoii. Пр~1 контакте жидкости с твердым телом на­

блюдается ~tн ая карт11на. Со стороны молекул твердого тела молекулы 

жидкости испытывают несравненно больw ~1е с~tлы притяжения и оттал­

кивания, чем со стороны газов. Есшt с~tлы пр~пяжеюtя молекул жидкос­

тей между собой меньше снл притяжен~1я молекул ж~шкости к поверхнос­

п1 твердого тела, то прш1сход~1т смачивание жидкостью поверхности 

твердого тела. Есл11 же с~tлы взаимодейств1tя молекул жидкоспt 11 молекул 
твердого тела меньше сил взаимодействия между молекулами жидкоспt , 

то ж~шкость нс смачивает поверхность твердого тела. • 

Способность жидкости смачивать твердые тела яв­
ляется причиной капиллярных явлений. КашtлЛяром назы­
вается трубка с малым внутренним диаметром (от лап1нского «катuшя• -
«ВOJJOC•). При полном смачшJЗюtи жидкостью поверхности твердого тела 

силу поверхностного натяжею1я можно считать напраменной вдоль по­

верхности твердого тела перпендикулярно к граниuе соприкосновеюtя 

твердого тела и жидкости. В этом случае подъем жJшкости вдQllь смачивае­

мой поверхности продолжается до тех пор, пока сила тяжести Fт , действую­
щая на столб жидкост~t в катшляре и напра~wенная вниз, не станет равной 

по модулю силе поверхностного натяжения Fн , действующей вдоль rрани­
uы соприкосновения жидкост11 с поверхностью капИlUlяра. Высота подня­

п1я жидкости h в катшляре тем больше , •1ем больше поверхностное натя­
жение жидкости а и •1ем меньше рад~1ус r трубки и плотность жидкости р : 

h=~ 
pgr 

Эта зав ~1симость также носит назва н11е закона Жюрена. • 

Со школьной скамьи известно, чrо в пр11роде существует кру­
говорот воды. Эго яw~ение связано со способностью веществ к переходу ю 

одного агрегатного состояния в другое. Переход жидкости в газообразное со­

стояние называется испарением. Все жидкосn1 без исклю•1ею1я испаряются . 

Испарение жидкост1t в закрытом сосуде при неюменной температуре пр1t­

водит к постепенному уоел ичсюtю кон uентращнt молекул ~tспаряющсrося 

вещества в газообразном состоянии. Через некоторое время после начала 

проuесса ~tспарения конuентраuия вещества в газообразном состоян~tи до­

стигает такого значен11я , пр11 котором число молекул, возвращающ11хся 

в жидкость в едюшцу време1ш, становится равным числу молекул, покида­

ющих поверхность жидкости за то же время. Устанавливается д11нам 11чес­

кос равновесие между проuессам1t ~tсnарен ия и конденсащнt вещества. 

Вещество в газообразном состояни ~t , находЯшееся вди нами•1еском равно­

вес11и с жидкостью, называется насыщенным паром. Пар, находЯщ~1 йся пр11 

дамени11 ниже давлен 11я насыщенного пара , называется ненасыщенным. 

Плотность и давлеюtе насыщенного пара при неюменно~i температуре яв­

ляются постоянными величинами, у разных ж ~шкостей - разными. Когда 

давле1ше насыщенного пара равно внешнему давлеюtю или превышает 

его, то пузырьки пара внугри ж11дкост11 расширяются и всплывают на по­

верхность. Этот проuесс называется кипением . Температуру пара кипящей 

жJшкости называют точкой кипения . П ри повышеюш внешнего давления 

температура к1шения повышается, при пониженшt - пон~tжается. • 

к~~~:~~:я ~~:~~~~=~~~ 
суwествует 11 другое имен11е, 
аналог11•111ое этому, но только 

nро11сходящее с молекулами 

газ..1. Твердое тело, находяще­

еся в газе. покрыто слоем мо­

лекул газа. некоторое время 

с пособных удерж 11ваться 11а 

нем силам и межмолекуляр110-

rо r1р1~тяжею1и. Это яме1ше 
1шзыuается адсорбщ1ей. Ко­

л11•1ество адсорб1tрован1юго 

газа зав11с1п от вел11•шны rю­

верхностн твердого тела (осо­

бе 111ю вел11ка адсорб11рующая 

rюверхность у nор11стых ве­

ществ), от r1р11роды газа 11 от 
свойств твердого тела. Кроме 

того. твердые тела могуr ад­

сорбировать tte только газы, 
но 11 разт1ч11 ые растворенные 

вещества ю ж11дкост11. • 

При малейшей возможности 

жидкость стремится принять 

форму шара. 



г;ео;~р~е ~с~~~:~и~~=: 
вс11ноrо атома чужсрод11ым , 

в 11едрс 11ю1 атома в простраti­

ство между узла~нt решетки 

или 11р 11 отсутств 1111 атома 

в од1юм из узлов кр11сталт1-

чсской решетки. • 

СВОЙСТВА ТВЕРДЫХ ТЕЛ 
Отличие твердых тел (и жидкостей) от газов заключается 
в том, что при незначительных и:м1енениях обье.ма в твердых те­
лах (и жидкостях) возникают значительиые силы упругости, 
тогда как в газах даже при значительном иЗА1енении обьелtа (до 
определенного предела) увеличения сил упругости почти не проис­
ходит . От жидкостей твердые тела отличаются те.м, что силы 
упругости в них возникают и при изменении формы (сдвиг), чего 
не происходит в жидкости, способной приишtать любую форму. 

111111 
а) Ь) о) 

Твердые тела могут существовать в двух 
различных СОСТОЯНИЯХ - кристалл ическом и аморф-

1юм. • 

Аморфными называются тела, ф11 зи•1 ссюtе сuойства 
которых одинаковы ло всем направлсюtям (так называемая 

изотропн ость). Примерами аморф1-1 ых тел моrуг служ11ть куски 

Рис. 18. Примеры точечных де­

фектОtJ: а) замещение собствен­

ного атома чужеродным, Ь) вне­

дрение атома в пространство 

меж'ду )'З.llами кристtw1ической 
решетки, с) отсутствие атома 

в одном из y:J!/OtJ кристалличес­

коU решетки. 

л=:~;ыеn~~фе~~у:'ез,:1:,~ 
в 1юрядке расnоложсю1я 

атомных 11лоскостс11 в кр11с­

таллах. • 

! 

.1, .... 

·~ :..:ш· 

,"'i:(I 

1 J 

Рис. 19. Пример линейного де­
фекта в крисmОАJ1ической ре-
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затвердевшей смолы, янтарь, издел 11я из стекла. Изотроп ность 

фюи•1есю1х свойств аморфных тел объясняется беспорядо•1ностью распо­

ложения составляющих их атомов и молекул. Кристалли•1 сскос состоюше 

характер11Зуется упорядоченн ым расположею1ем атомов или молекул, кото­

рые образуют пер~юдически повторяющуюся внутреннюю струКl)'ру. Физ~1 -

•1ескис свойства кристаллических тел неодинаковы в разл 11 ч ных на правле­

н иях, но совпадают в лараплсльн ых направлсн~1ях. Это свойство кр11сталлов 

называется анизотропностью. П рич ~1ной анизотроп ност~t является то, что 

при упорядо•1енном расположени и атомов, молекул ил и ионов силы взаи­

модействия между ним и 11 меж.атом ные расстояюtя оказы ваются неодина-

ковыми по различным направлеюtям. • 

Кристаллические тела делятся на монокристаллы, 
у которых внуrрснняя структура пер1юдическ~1 п оirГоряется во всем их 

объеме , и 11олнкристаллы , представляющие собой м ножество сросш~1хся 

между собой хаоп1чески расположенн ых мален ьких кристаллов - крис-

талл итов. 

Частицы , составляющ~1 е кристалл, расположены в определенном порядке 

и на определен ном расстояю1и друг от друга. Совокупность у:~лов, т.е. то­

че к , совпааающих с центрами атомов ил и молекул, составляющ~tх крис­

талл, н азы вают кристаллической решеткой данно го кристалла. 

Многие каркасы здан ий 11 мостов, транспортные средства, линии электро­

передач и так далее сделаны из металлов, имеющ~t х кр ~tсталл ическую 

структуру. Поэтому большой практичес-
кий интерес представляют воnросы проч - Типичным примером монокрис-
ности кристаллических тел. Как выясни - т(lJIJJa является алмаз. 

лось, реальная прочность кр~tсталлов во 

м ного раз меньше расчетной из-за нали ­

•111я внугренних и поверхностных дефек­

тов в кр1 1 сталлической решетке. 

О механических свойствах твердых тел 

подробнее можно прочесть в главе, пос вя­

щен ной механ и ке твердого тела. • 



ТЕРМОДИНАМИКА 
Термодинамикой называется раздел физики, изучающий общие 
свойства вещества, связанные с тепловым движением в услови­
ях термодинамического равновесия. Под термодинамическим 
равновесием пони.мают такое состояние системы, при котором 

параметры, определяющие ее состояние, остаются со временем 
постоянными и равными своим средним значениям. 

Термодинамическая система - это совокупность физичес­
ких тел, изолщюванных от взаимодействия с друrnми телами. Изменение , 

происходящее в термодинамической системе, называется термодинамичес­

ким процессом . Любое тело обладает внутренней энерrnей, которая ямяет­

ся суммой потенщ1апьной энерruи взаимодействия частиц, составляющих 

тело, и кинетической энергии их беспорядочного тегuювоrо движения . 

Внутренняя энергия тела подчиняется закону сохранения и превращения 

энергии, который мы рассматривали в главе о работе ~1 энерrюt и который 

в термодинамике получил новую формулировку. • 

Закон сохранения и превращения энергии. При лю­
бых проuессах в изолированной термодинамической системе внуrренняя 

энергия остается неизменной : 

U = const. 
Без взаимодействия с другими телами внуrренняя энергия тела изменить­

ся не может. Существует два способа изменения внуrренней энергии -
теплопередача (так называемый мккроскопнческий способ передачи энер­

гии) •t совершение механической работы (макроскопический способ). • 

Теплопередача (или теплообмен) происходит между телами, име­
ющими разную температуру. При этом мерой переданной энергии являет­

ся количество теплоты Q. При теплопередаче внуrренняя энергия одних 
тел уменьшается, а других - увеличивается, причем механическая энергия 

тел не изменяется и никакая работа не совершается. На принципе тепло­

передачи основаны различные отопительные приборы - начиная от ста­

ринной русской печи и заканчивая современными калориферами. 

Существует три вида теплопередачи - теплопроводность, конвекция 

и тепловое излучение. • 

Теплопроводностью называют передачу теплоты от одного те­
ла к другому при их контакте или от одной, более нагретой, части к дру­

гой , менее нагретой , без переноса молекул . Эrо происходит за счет того, 

что молекулы с более высокой температурой облаnают большей кинетиче­

ской энергией и передают ее соседним молекулам, обладающим меньшей 

кинетической энерrией (а следовательно - и температурой). • 

Конвекция - перенос теплоты потоком жидкости или газа пуrем 
перемешивания и перемещения холодных и теплых слоев жидкости или 

газа . И з-за того, что теплые слои имеют меньшую плотность, чем холод­

ные, они поднимаются вверх, перенося теплоту. Перемещение воздушных 

масс в атмосфере (ветер) связано с конвекцией. Эrо явление применяется 

в технике (например, воnяное отопление помещений). • 

V олкчестаом тем01'W Q на­
ftзывается энергия . кото­
рую передает одно тело друго­

му неnосредственно пр11 

контакте или пуrем излуче­

ния . Единицей количества 
теruюты ямяетсяджоуль (Дж). 

Темоемкосn - это количест­

во теплоты, которое нужно 

передать какому-либо телу, 

чтобы повысить его темпера­

туру на один кельвин. Удел•­

ноi темоемкостwо (с) называ­

ют те плоемкость единицы 

массы вещества: 

с=_о.._· 
mЛТ 

где m - масса тела, Q - кол11-
честоо тсrи1оты, ЛТ - измене­
н11е температуры тела. • 

для применения в термо­

динам11ке более удобной 

является молярная теплосм ~ 

кость (С). т.е. теnлоемкость 

одного моля вещества. Между 

молярной и удельной теnло­

емкостям 11 существует связь, 

выражаемая формулой: 

с 
с;;;;-· 

м 
где с - удельная теплоем­

кость вещества, С - моляр­
ная теnлоемкость, М - мо­

лярная масса вещества. • 
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для 11 змсрс1111я 011уrрсш1сй 
э11срп1 н •1асто 11сnол ьзуют 

ед1ш1щу э11ергю1 - калорию 

(кал). Калор11я равна юмеttс­

юtю 1111угрс1шей э 11срrш1 l г 

IIOДl>I np11 ПОRЫШСIНШ ее те м­

пературы на 1 ·с . Калор11я 
может r1р11мс11яться для юме­

рс1111я нс только 011уrрею1ей. 
1ю 11 любой друrш1 (11апр11мер, 
мсха1111 11сской) э11срr1111 . • 

Тепловое излучение - r1 еренос ТС ГIЛОТЫ с помощью электро­
МЗГНl!ТНЫХ волн (инфракрасного излучсння) . К примеру, мы можем ощу­

ппь тсплоuос излучение с11дя у костра или лежа под жарк~1м июльсюtм 

солнцем. 

При совершении механичес кой работы нередко наблюдается повышею1с 

температуры тела. Это спязано с нащ1 ч11см с 1 1л треюtя. Поuышение темпе­

ратуры тела, способное пр 11 вести к переходу вещества из одного агрегат­

ного состояния в другое, с большсii кинсп1 •1сской энерп1ей движен~tя мо­

лекул (из твердого в жидкое, из жидкого в газообраз•tое} , св11детельствует 

о том , что в результате совершенш1 работы пропш с11л трею1 я внугре1-1няя 

энергия тела увеличилась. Если же тем пература тела понижается , то его 

внугренняя энерп1 я уменьшается. 

Связь внугренней энерпш с количеством те 11лоты , псреданноr1 телу, 11 ра­
ботой против внсшю1х с11л нашла отражение в первом законе (или начале) 

тер~одинамнки. • 

П ервое начало термодинам и ки (закон сохранен11я энерпн1 
в применен11 и к термод1шамическ11м процессам). Пр11 сообще•1 ии термо­

д11 н аш1•1 сской с 11 стемс (напрш.1ер, пару в тепловой машине) определен­

ного кол11ч ества теплоты в общем случае происходит приращен 11 е в н уг­

ренней энерпн1 системы , и она совершает работу против внешних сил: 

ЛU=Q-A', 
где ЛU - изменен ие внутренней энерп1и , Q - кол 11 чество теплоты , А 1-
работа, совершаемая системой. • 

Следствием этого закона я вляется невозможность 
создан ия вечных двигателей первого рода , т.с. машин, 
способных совершать полезную работу без потребления энерrю1 извне 

11 без каю1х -л~1бо изменений внугри машины. И з первого на•1ала термоди­

наш1 ки следует, что любая маш ина может совершать работу над внешни­

ми силами только за счет получен11я извне кол~1чсства теплоты или умень­

шения своей внугренней энергии. 

В настоящее время оснОвным источн11 ком энерпtи для нужд челове•1ества 

Сидя вечером у костра, можно является тепловая энергия , выделяющаяся пр11 сrорани11 различных в11дов 

на себе ощутить воздействие топлива. Пр11 помощи тепловых маш ~t н ее превращают в механ 11ческую 
теплового излучения. энсрпtю , которая затем может быть преобразована в любой другой в11д 

энерпн1. Первый закон термод1шаш1ки лежит 

в основе дсйств11я всех тепловых дв11 гателей. 

В большинстве тепловых машин мехаю1ческая 

работа совершается расш 11ряющю.1ся газом, на­

зывающимся рабочим телом. Расш 11 рение газа 

происходит в результате повышен 11я его темпе­

ратуры и дамен11я при нагреваю1 и. Устройство, 

передающее рабочему телу (газу) кол 11чество 

теплоты Q, называется наrревателем . Для пер1ю­

ди•1еской работы тепловой машины необходим 

холодильник, ох.лаждаюш11й газ после соверше­

ния им работы до начальной температуры . 

В результате совершения одного рабочего u11 к­

ла гзз возвращается в начальное состояние , 

а его в11угре 1н1яя энерг11я пр 11нимает первона­

чальное значе н11е, т.е. изменение внутренней 



энерп1и рабочего тела за uик.л равно нулю. В соответстви 11 с первым нача­
лом термодинаш1ю1 работа, совершенная рабочим телом за ш1к.л, равна 

кол 11•1 еству теплоты. получен ному за этот uик.л, и представляет собой раз­

ность между коли•1еством теплоты, полу•1 енным от нагревателя, и кол11•1е­

ством теплоты, отданным холодильнику. 

для пытмнюго челове'l еского разума 11деи созда н11и тепловой маш11ны , 

совершающей рабоrу с 11спользоваю1ем нагревателя, оказалась очень за­

ман•111вой. Тем более что проблема дешевой энерп1и всегда остается одной 

11 з основных, стояш11 х перед человечеством. 

Возможность создания тако11 маш11ны, называемой также вечным 

двигателем второго рода , н с проп11юреч 1п 11срвому законутермод11 -

нам ик11 , однако наталкивается на другое препятств11 с. Дело в том, 

что основное отли•111е тепловых ямеюtй от мехаю1чсск11х 11 элект­
ромагн1пных заключается в необратимости тепловых явлен11й 

(тепловые проuессы самопроизвольно 1tдyr л 11шь в одном направ-

лении - от горя•1его к холодному). Н еобратимость тепловых явле-

ний связана с тем, что энерп1я теплового движеюtя молекул спо-

собна л 11шь к частичному превращен 11ю в любой друго 11 вид 

энергии. В резул ьтате этого любой физический проuесс, в котором 

про11сход1п преврашен11е какого-либо вида энерп111 в энергию теп-

лового дв11жения молекул , не может быть осуществлен пол ностью 

в обратном 11 аправлени 11 . Н евозможность создан~1я вечного дви га-

теля второго рода в термощн1ам11ке лег в основу формум1ровю1 

второго закона (начала) термод11намию1 . • 

р 

Второе начало термодинамики. Невозможно nостро1пь 
вс•1ный двигатель второго рода, т.е. тепловую маш1шу. которая в результа­

те совершения кругового проuесса (ш1к.ла) полностью преобразует тепло-

1)', получаемую от какого-л11бо одного •неис•1ерnаемого• источника (оке­

ана, атмосферы 11 т.д.), в рабоrу. 
Формулировка 2. Невозможен переход теплоты от тела более холодного 

к телу, более нагретому, без как 11х-м1бо други х 11 зменен11й в системе 11м1 

окружающей среде. 

Со вторым началом тсрмод11намик 11 связана также конuепuия •тепловой 

смерти • Вселснноit. Она основана на том, что тепловые проuессы од1ю11а­

правлсны, и все тела во Вселс1-11юi1 стремятся к состоя нию термод11нами­

'1 еского равновесш1. Рано 11л 11 поздно тепловые процессы 1ю Вселенной 

прекратятся , •1то будет означать прю1яп1с всеш1 се телам11 одинаковой 

темпераrуры и преврашен11с всех форм энсрг1н1 в тепловую. Наступление 

состоян11я термод11намичсского рашювес11я приводит к прекрашен11ю 

всех макропроuессов, •1то 11 озна•1ает состояю1 с .-геплово~i смерп1 •. • 

В настоящее время существует множество различ­
ных ВИДОВ ТеПЛОВЬIХ МЭШИН , ПрitМСНЯСМЫХ ВО всех облаСТЯХ 'IС­

ЛОВС'lеСКОЙ дсятельност11 . Н о. согласно второму на•1алу термодю1ам 11кн , 

н11 од•1 а 11 з них не может 11м еть КПД , равный НЮ%. Коэф<fнtuиент полез-
1юго действия 11 . равный отноwею1ю полезно 11сnользованной энерпш 

к затраченноli энсрп111 , для тепловой маш11ны оказывается равным: 

тi = Q , -Q,. 
Q, 

В 1824 году французский 1н1жс11ер Сад11 Карно (1796-1832) установ11л 

важную для практн•1еской деятел ьносп1 завис11мость КПД тепловой ма-

V оэфф11ш1 е 1пом r10лсз•10-

~о дсйствш1 11 маш1шы 
IШЗЫ!Jается опюшеtt\IС rю­

лез1t0 11сr1ользусмой энерr1111 

Е по.,1е1н К энсрпнt Е, rюдво­
Л11 МОЙ к да •tн ой маш~tнс : 

т~=~ .• 
Е 

ь 

d 
v 

Рис. 30. График состояния рабо­

чего тела в упрощенной моде.ли 

тепловой машины: а) теwпера­

тура рабочего тела возраспшет, 

обьем неизменен, происходит 

изохорный процесс, Ь) давле11ие 

11остож111О, расишрение рабочего 

тела щюисходит 110 и:юбар11Q.А1у 
ЗllKOll)'. с) О..'(Jюжdе11ие рабочего 

тела 11ри 11еизме11ном обьеА1е, 

и:юхор11ыii щюцесс, d) d1я возра­

щения ра{ючего тела в исходное 

состояние ох11а:жде11ие щюдо.•1-

жается при постонн110,\1 дав11е-

11ии. т.е. вновь происходит и:ю­

барныti 11роцесс. Uик.л завершен. 
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Рис. 3 1. Раfюта, совершаемая 

тепловой машиной за цикл, 

представляет co6oii разность 
между положительной рабо­

той, затраlfенной на расшире­

ние (нагревание) рабочего тела, 

и отрицательной ра(ютой, за­

траченной на сжатие (охлаж­

дение) рабочего тела. 

Примером паровой машины яв­

ляется паровоз. 

46 ФИЗИКА 

v 

шины от температуры TL нагревателя и температуры т2 ХОЛОДltлЬ­
ника: независимо от конструкции и выбора рабочего тела максимал ь­

ное значение КПД темовоА машины определяется: выражением : 

Т,- Т2 
11- =т:-· 

Ни одна реальная тепловая маш и на не может иметь КПД, превы ­

шающий это максимальное зн а•1е ние. 

Выражение для максимального значен ия К ПД тепловой машины 

показывает, что для повышения коэффициента полезного действия 

тепловых маш~tн существует два пуrи - повышение температуры Т1 
нагревателя и понижение температуры Т2 холодилью1ка. КПД теп-
ловой маши н ы мог бы стать равным НЮ%, если бы имелась воз­
можность использовать холодильн~1к с температурой, равной абсо-

л ютному нулю . Однако , согласно предстамениям термодинамики, 

абсолютный нуль н е может быть достигнуг. Наиболее практичныю1 холо­

дилью1ками дЛЯ реальных тепловых машин ямяются атмосферный во:шух 

или вода пр~1 температуре около 300 К. таким образом, мы виш1м , что ос­

новной пугь повышения КПД тепловых машин - это повышеюtе темпе­

ратуры нагревателя. 

Первые действующие паровые маши ны были со:шаны русским изобрета­

телем И . И . Ползуновым и ангш1чанином Д. Уапом . Машина Ползунова 

была построена в 1766 году. O•ta имела высоту 11 метров, е мкость парово­
го котла 7 м3, мощность 29 кВт ~1 использовалась дЛЯ нагнетан и я воздуха 

в медеплавильные печи. Широкое применение паровые двигатсш1 полу­

•1или во второй половине XIX - первой половине ХХ века в железнодо-

рожном транспорте. • 

Основным недостатком первых паровых машин 
был НИЗКИ Й КПД , значение которого не превышало 9%. Этот 
недостаток удалось устран ить после изобретения паровой турбины. 

В ней пар ~1 З котла под высоки м давлением через сопло выпускается на 

лопасти турбины, приводя ее во вращение . Н а одном валу с турбино1t 

расположен ротор электрического генератора, преобразующий меха­

ю1ческую энергию вращен ия турбины в электрическую . У паротур­

бинных установок знач е н ие К ПД достигает 65%. В наши дн и паровые 

турби ны п рименяются практи чески на всех тепловых и атом н ых элек ­

тростанциях мира. 

Н аибольшее распространение среди тепловых машин получил денга­

теш. внутреннего с rоранна . Его К ПД увеличился за счет устранения •1а­

сти потерь теплоты. Это было достигнуго пугем перенесен ия места 

сжигания топлива и нагревания рабочего тела внугрь цилиндра. 

В 1862 году, спустя два года после создан ия первого двигател я внут­

реннего сгора н ия , французом Бо де Роша была предложена схема че­

тырехтактного цикла: всасывание - сжати е - горение и расширение -
выхлоп . В бензиновом двигателе рабочим телом явля ется, как ю1 

странно это прозвучит, воздух. Связано это с тем, что для полного 

сгорания воздушно-бе н зиновой смеси необходимо 15 частей воздуха 
и только 1 часть бензина. В дв ~1гателе внутрен него сгора•1 ия топл и во 

сж1trается для нагревания газа. П обочным эффектом нагрева н ия воз­

духа является изменение его хими•1еского состава - вместо кислоро­

да, необходимого для горен ия . появляется углекисл ый газ и водяной 

пар . 



Одной из важных характеристик дтtгателя внутреннего сгорания ямяется 

степе 1.~ ь сжатия горючей смсс11 Е , определяющей полноту сгорания топли ва: 

Е=~. 
У, 

где У2 и V1 - объем в начале и в конце сжатия. Большая степень сжатия 
способствует более полному сгоранию горючей смеси , что сказывается на 

величине КПД. 

Наибольшее применение карбюраторные двигатели внутреннего сгорания 

полу•1 или в автомобильном транспорте. 

В 1892 году немеuки й инженер Рудольф Дизель предnожил схему дви гате­

ля ор11 rинальной конструкции , позволяющего достигать еше больш11х сте­

пеней сжатия рабо•1еrотсла. В его двигателе высокая степен ь сжатия дости ­

гается за с•1ет того, •1то сжатию подверrастся не горючая смесь, а только 

воздух. При высокой степени сжатия температура во:щуха достигает 600 -
700 ·с. и впрыски ваемое горю•1ее воспламеняется от одного толыю сопри -

V арбюратором называется 

1'...спе циалы1ый смес11тель, 
о котором r1сред впрыском 

в цилиндр смешивается топ­

л 11 во и во:щух. • 

косновения с раскаленным воздухом. Степен ь сжатия , достигаемая в дн- Самым распространенным ви -

зельных дви гателях, почти в два раза превышает аналогичный показатель дом тепловых машин яВЛJ1ется 
в карбюраторных дви гателях. Дизельный двигатель ямяется более эконо- двигатель внутреннего сюра-
мичным , чем бензиновый, ~1 может иметьзнач~пельнобольшую мощность. 

Поэтому дизели используют на судах, в сельскохозяйствен­

ной технике , грузовых автомобилях, тепловозах и пр. 

Повсеместное пр~1менение тепловых машин в современном 

мире ведет к экологи•1еской катастрофе. Как мы уже упоми­

наn и , в результате нагревания воздуха в камере сгорания его 

хими•1еский состав изменяется . Если учесть, что каждый 

год человечество сжигает более 1 О млрд тонн условного топ ­

лива ( 1 кг= 18,7 тыс. кДж тепла) , то получается , что в атмо­

сферу выбрасывается более 25 млрд тонн со2 и более 
800 мл н тонн прочих газообразных соединений, вклю•1ая 

канцероген1·1Ые углероды . В результате происходит посте­

пенное разрушение б~tосферы Земл и , в дальнейшем спо­

собное привести к гибели всего человечества. • 

Из-за ctJOeй большой мощности 

дизельные двигатели использу­

ются в грузовом транспорте. 
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АлЫЕРНАТИВНЫЕ 
ИСТОЧНИКИ ЭНЕРГИИ 
В связи с проблемой экологической катастрофы важное J.1ecmo 
отводится поиску алыпернативных источников энергии. Рас­
смотрим вкратце некоторые из них. 

Ветровая энергия . Запасы энерп1и ветра более •1ем в сто раз пре ­
вышают запасы пшроэ 1-1 ерп111 всех рек планеты. По разюt•нtым оuенкам, 

обш11~i встроэнсрrеп1ческий потенц11 ал Земл 11 равен 12· 101• Вт. Ветроэнер­

гети ческая установка, расположенная на площадке, где средн е годовая 

&е ба1ее 111щхжое применение удельная мощность воздушного потока составляет около 500 Вт/м1 (ско-
находят ветроэлектростанции. рость воздушного потока при этом pau11a 7 м/с), может 11рсобразо оать 

в электроэнергию около 175 ю эт11 х 500 Вт/м2 . 
Удельная выработка электр11 •1 сс коii э нерп111 

о те11е 1шс юда состамяет 15-30% э11 ерп1и вет­
ра, в зав 11симосп1 от местоположения 11 1шраме­
тров ветроагрегата. 

Сегодня встроэлсктр11•1сск11е агрегаты наа.ежно 

снабжают током нефтя н11ко в. ус пешно работа­

ют в труднодос~уп ных районах. на дальних ост­

ровах, в Арктике, на тыся •1ах ссльско}юзя~tст­

венных ферм , ~·де нет побл11Зосп1 круп ных 

населенных пунктов 11 электростанш1 ii общего 

пользования . 

Ш11рокому примсне н11ю ветроэлсктр11ческ11х 

агрегатов в обы•1ных условиях пока препятству­

ет их высокая себесто11мость - за ветер плап1ть 

н с нужно, однако маw11ны, нужн ые для того, 

чтобы 1tепользовать его эн ергию, обходятся 

СЛ11WКОМ дорого . • 

Энергия рек . Вода, вероятно , была пер­
вым источником энергии , н с п ользусмо1'1 •1ело­

вском , а перооi'1 маш1шой , с помощью которой 

использовалась энерп1я воды,- была пр11ми­

тивная водяная турб11н а. Устройства, о которых 

11сполыуется энерп1 я воды для совершения ра­

боты, пр1шято назы вать водяными (ил 11 щцрав­

лическими ) двигателями . 

В сооремснноii пшроэлсктростанш111 масса во­

ды с большой скоростью, через защитную сетку 

и регулируемый затвор, по сталыюму трубопро­

воду устремляется на лопатю1 ~урб11н, которые 

соединены с электрогенераторами. Мехаю1•1сс­

кая энерп1я воды посрсдст1юм турбины переда­

стся генератору, где преобразуется в электр 11че­

скую. После совершения работы вода стекает 

о реку через постепенно расш11ряющийся тун ­

нель, теряя пр11 этом свою скорость. 



П1дроэлектроста11uии класс11фиuируются по 

мощности на мелк11е (с установленно11 элект­

р11•1ескоl1 мощностью до 0,2 МВт) , малые (до 

2 МВт), сред~шс (до 20 МВт) 11 крупные (свыше 
20 МВт). Bтopoii критср11й, по которому разде­
ляются п1дроэлектростанuи11,- напор. Разл11-

•шют низконапорные ГЭС (высота плоп1ны до 

10 м) , среднего напора (до 100 м) 11 высокона­
порные (свыше 100 м). В редк~1х случаях пло­
тнны высоконапорных ГЭС достиrают высоты 

240 м. Плотины п1дроэлектростанuий сосредо­
точ11вают перед турб11нам11 водную энерг11ю, 

накапливая воду 11 поднимая се уровень. Затра­
ты на стрш1тельство ГЭС велик11 , но он11 срав­

нительно быстро компенс11руются , так как за 

источник энерп111 - воду - 1-1с 11риход1пся плаппь. Мощность совремсн- Се.юдня самым надежным 110-
ных ГЭС превышает 100 МВт, а КПД составляет 95% (водяные мельниuы ставщиком энергии являются 

11мсют КПД 50- 85%). • гидроэлектростанции. 

Геотермальная энергия. Энергеп1ка Земли - геотермальная 
энергетика баз11руется на 11спользован1н1 природноil теnлоты Земл~1. Ко­

л11чествотсnлоты. содержащейся вземно11 коре до глу611ны 10 км (без уче­
та температуры поверх1юст11), равно прибл11зительно 12,6· 10~ Дж. Эт11 ре­
сурсы экв1талентны теплосодержан~tю 4,6· 1016 т угля (пр11н~1мая среднюю 

теплоту сгоран~1я угля равно1127 ,6·109 Дж/т) , что более чем в 70 тыся•1 раз 
превышает теплосодержан11е всех техш1•1есю1 и эконО\t11•1еск11 извлекае­

мых м11ровых ресурсов угля. 

С геолоп1•1ескоit точк11 зрения, геотсрммы1ые энергоресурсы можно раз­

делить на п1дротермальные конвект1шные с1 1 стемы, горячие сух.не с11стс­

мы вулканического происхожде11ня 11 с11стсмы с высоким тепловым пото­
ком. К категори11 rидротермалы1ых ко11 ве ктив11ых с истем относят 

подземные бассе11ны пара ил11 горячеn воды, которые •~ыходят на поверх­

ность земл11 , напр11мер, в в1ще геifзера. К горячим системам вулка11ическоrо 

п~ю11схожае11ия относятся магма и нспрон~щаемые горя•1ис сух11е породы 

(зоны застывшей породы вокруг магмы и покрывающ11с ее скальные по­

роды). Системы с высоким тепловым потоком существуют в тех pailoнax, где 

в зоне с высок11м11 значениями тепло1юго потока располагается глубокоза-

В гейзере заключена огромная 

э11ергия - необходимо та1ько 

суметь ею вос110.1ьзоваться. 
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В~1:~:~~~11~~=я n~~~:~~ 
n11ально 1ювых энсрrст11•1сских 

с11стем. Одю1м 11з самых nср­

сnекп1вных проектов в этом 

нш1равле1нш является 11сnоль­

зовснt 11е водорода в качестве 

топлива 11 со:щан11е так назы­

ваемого водородного энерrе­

п1•1еского хозяйства. 

Водород является идеальным 

ТОПЛ 11 80М (np11 сж11 гаю111 1 г 
водорода nолу•1ается 120 Дж 
тепловой э11 ерп111, а np11 сж11-
гани11 1 г бенз11на - всего 
только 47 Дж). Он 11мсется 

всюду, где есть вода. П р11 сжи­

гани~t водорода образуется во­

да , которую можно с1юва раз­

ложить на водород 11 кисло­

род. Этот проuесс не вызыва­
ет никакого загрязне ния ок­

ружающей среды. т.к. водо­

родное пламя не выделяет в 

атмосферу продуктов. кото­

рым11 неюбежносоnровоЖда­
ется горение любых других 

в 11дов тоnт1 ва: углекислого 

газа, ок11си углерода. серюtс­

того газа. углеводородов, зо­

лы . органических псрск11сеn 11 
т. п . Образующийся при rоре­

н11и ВОДЯ НОЙ riap можно СЧll­
тать полезным nродуктом -
oti увлажtiяет воздух (в совре­
менных квартирах с це11траль­

ным отоплен 11ем воздух 11 меет 

пониженную мажность). 

Водород удобен в тра11сnорп1 -

ровкс - cro можно транспор­

тировать 11 расnределять по 

трубопроводам, как nр11 род­

ный rаз. 
В будущем, когда водород ста­

нет столь же доступным топ­

ливом, как сегод11я пр11род-

11ый газ. ott сможет всюду его 

заме1111ть. Водород можно бу­
дет сж11 rать в кухон11ых пл 11 -

тах, в водоttаrрсвателнх 11 ото­
тпелы1ых печах. С tiабже11 -

ных горелкам~~. • 

Кро.ме сокровищ затонувших 

кораблей в океане хранятся 

неисчислимые сокровища энер­

гии. 
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легающий осадочны й бассейн. В таких районах, как Пар 11жск11й или Вен­

герск 11 й бассейны , температура воды, поступающая из скважин , может до­

стигать 100 ·с. • 

Энергия Мирового океана . За пасы энерпн1. Мирсвом оке­
ане колоссальны , ведь две трети зем ной поверхности (361 млн км 2) зан 11 -

мают моря и океаны . Тепловая энерпtя , соответствующая перегреву по­

верхностных вод океана по сравнению с донными , например , на 20 ·с, 

11меет вели•~ину порядка 1026 Дж. К11нет11•1 еская энергия океанск11х тече­

н11 й оuенивается вел ичиной порядка 10 11 Дж. 

Макс11мально возможная мощность в одном ш1кле прилив - отлив, т.е. от 

одного пр11л ива до другого, выражается уравнением: 

W = pgSR ', 
где р - плотность воды , g - ускорение с 11л ы тяжесп1, S - площадь при­
л 11вного бассейна, R - разность уровней пр11 приливе. 
Для 11спользования приливной энерп111 наиболее подходя щим11 можно 

считать такие места н а морском побережье, где приливы имеют большую 

ампл 11туду, а контур и рельеф берега позволяют устроить больш11е замкну­

тые •бассейны •. 

Мощность электростанuий в некоторых местах могла бы составить 
2-20 МВт. Однако пока что люд11 умеют 11спользовать лишь ни•пожмые 
доли этой энергии , да 11 то uеной больш11х и медленно окупающ11хся капи­
таловложений, так что такая энергет11ка до с 11 х пор не получила должного 

развития . • 

Энергия морских течений. Не 11 сч ерп аемые запасы к11неп1-
•1еской энерги11 морсюtх течен11й , накопленные в океанах и морях, можно 

превращать в механ 11ческую и электри•1ескую энерп1ю с помощью турбин , 

погруженных в воду. 

Важнейшее и самое ювестное морское течение - Гольфстрим. Его основ­

ная часть проход1п через Флоридский пролив между полуостровом Флори­
да 11 Баrамск11ми островаш1 . Ш11рина теч ения составляет 60 км , глу611на -
до 800 м. а п оrlереч ное сечение - 28 км2 • Энергию Р, которую несет такой 
поток воды со скоростью 0,9 м/с, можно выраз11ть формулой (в вапах): 

P=-'-mv' =-'-рдv 3 , 
2 2 



где m - масса воды, р - плотность воды , А - сечение , v - скорость. Для 
Гольфстрима этот показатель равен 50000 МВт. 
Если бы человечество полностью смогло использовать эту энергию, она 

была бы эквивалентна суммарной энергии от 50 крупных электростанций 
по 1000 МВт. Но эта цифра чисто теоретическая , а практически можно 

рассчитывать на использование ш1шь около 1096 энергии течения. • 

Атомная энергетика. Одноn из самых быстроразвивающихся 
отраслей энергетики сегодня является атомная энергетика. За тридцать 

лет общая мощность ядерных энергоблоков выросла с 5 тысяч до 23 мил­
лионов киловатт. 

При исследовании распада атомных ядер оказалось, что каждое ядро весит 

меньше , чем сумма масс его протонов и нейтронов. Это объясняется тем, 

что при объединении протонов и нейтронов в ядро выделяется много 

энергии . Убыль массы ядер на 1 г экв~1 валентна такому количеству тепло­

вой энергии , какое получилось бы при сжигании 300 вагонов каменного 
угля. 

Энергетический ядерны й реактор устроен довол ьно просто - в нем , так 

же как и в обычном котле , вода превращается в пар. Для этого используют 

энергию, выделяющуюся при цепной реакции распада атомов урана или 

другого ядерного топлива. 

Ядерный реактор - устройство, в котором протекает управляемая цепная 

реакция. Пр~t этом распад атомных ядер служит регулируемым источни­

ком и тепла, и нейтронов. Атом ные реакторы на тепловых нейтронах раз­

личаются между собой главным образом по двум признакам: какие веще­

ства используются в качестве замедлителя нейтронов и какие -
в качестве теплоносителя, с помощью которого производится отвод теп­

ла и з активной зоны реактора. Наибольшее распространение в настоящее 

время имеют водо-водяные реакторы , в которых обычная вода служит 

и замедлителем нейтронов, и теплоносителем, уран -графитовые реакторы 

(замедлитель - графит, теплоноситель - обыч ная вода) , rазоrрафнтоаые 

реакторы (замедлитель - графит, теплоноситель - газ, часто углекисло­

та), тяжеловодные реакторы (замедлитель - тяжелая вода , теплоноси ­

тель - либо тяжелая, л ибо обычная вода). 

Мало у кого вызывает сомнения то, что атом ная энергетика заняла проч­

ное место в энергетическом балансе человечества. Несмотря на аварии 

(самой разрушительной из которых была Чернобыльская) , она будет раз­

виваться и впредь, поставляя столь необхо­

димую людям энергию. Однако необходимы 

дополнительные меры по обеспечен ию беза­

варийной работы атомных электростанций, 

увеличению их надежности. • 

Гелиоэнергетика. Почти все источ­
ники энергии так или иначе ~tспользуют энер­

гию Солнца: уголь, нефть, природный газ по 

своей суrи ямяются •законсерв~1рованной• 

солнечноА энергией. 

Энергия рек и водопадов также связана 

с Солнцем , поддерживающим круговорот во­
ды на Земле . 

Весьма перспективной ямяется возмож­

ность непосредственного преобразован~t я 

первое устройство , пре­

вращавшее солнечную 

энерr11ю в механическую, по­

явилось еще в конце XIX ве­
ка - так 1-1азываемый инсоля­

тор. В этом устройстве 

большое воrнуrое зеркало фо­

кусировало солнечные лучи 

на паровом котле , паром ко­

торого приводилась в двюке­

н ие печатная маш11на, делав­

шая свыше 500 оттисков 
газеты в час . Спустя несколь­
ко лет в Калифорнии постро· 

или действующий по такому 

же пр11нциnу кою1ческиА ре­

флектор, соедин11 в его с паро­

вой машиной МОЩНОСТЬЮ 
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Атомные 3.11ек;тростонции пре­

вратились dlrR человечество в 

незаменимый, хотя и небеэопос­

ный, источник: энергии. 



Гелиозлектростонции: 

слишком мало. 

П~а~:~·;~ю п~~~~:;~~:Й 
идеей преобразоваюtя солнеч­

ной энерпн1 является 11сnоль­

зован11е фотоэлектр 11 ческого 
эффекта в полупроводниках. 

Основной же 11реградой мя их 
11спользован11я пока остается 

высокая себесто11 мость nолу­

провод1111ковых элементов. 

Электростанuия на солнечных 
батареях, напр11 мер, вбл11з11 

экватора с суточной выработ­

кой 500 МВт·ч (это э11ерг11я 
крупной ГЭС) пр11 К ПД IO% 
потребовала бы эффекпн~ной 

поверхности около 500000 м 1. 
Эффект11 вность солнечных 

электростанuий в других зонах 

Земли будет еще меньше. • 

солне•1ные фотоэлементы 

уже сегодня находят свое 

применен ие. Они оказал ись 
практически незамен11мым11 

11сточ никами электр11ческого 

тока в ракетах, сnун1иках 

11 автомапt ческих межпланет­

ных станuиях, а на Земле -
в первую очередь для п итания 

телефонных сетей в неэлект­
рифи uирован н ых районах 

или же для малых потребите­

лей тока (радиоа п паратура, 

электричесюtе бритвы и за­

жигалк11 11 т.п.). • 

52 ФИЗИ КА 

теплового 11 светового 11 злучен ия Солнца в механ и­

ческую или электрическую энергию , ведь всего за 

тр 11 дня Солнце посылает на Землю столько энер­
г11и , сколько ее содержится во всех разведан ных за­

пасах ископаемого топл ива: только за 1 секунду -
170 млрд Дж. 
Основная часть солнечной энергии теряется (погло­

щается и рассеивается) в атмосфере, только третья 

\1астьдост11 гает зем ной поверхносп1 . Вся энерп1 я , по­

лучаемая Землей от Солнuа, в 5· 109 раз меньше сум­
марной энерги и, испускаемой Солнцем. И все же эта 

энергия в 1600 раз больше той энерг1ш , которую дают все остальн ые 11 с­

точн 11 ки, вместе взятые. 

Сегодня DJIЯ преобразования солне•1ного излучен 11 я в электр11ческую 

энерп1 ю существует две возможносп1 : использовать солнечную энергию 

как источник тепла для последующей выработки электроэнерпн1 траш1 -

цион ными способам 11 (например, с помощью турбогенераторов) или же 

непосредственно преобразовывать солне•1ную энергию в электр11 ческ11 й 

ток с помощью солнечных батарей. В связ11 с низко11 плотностью солнеч­

ной энерг1111 любая установка должна иметь соб11рающее устройство ( кол ­

лектор) с достаточно большо11 поверхностью. 

П ростейшее устройство такого рода - плоск11й коллектор - предстамяет 

собой черную плиту, хорошо 11 зош1рованную снизу. Плита прикрыта стек­

лом ил 1 1 пластмассоn, которые пропускают свет 11 н е пропускают обратно 
11нфракрасное тепловое 111лучен 11 е. В пространстве между пл 1пой 11 стек­
лом размешают черные трубки , в которых находится жидкость или газ, на­

пр11мер вода , масло , ртуть, воздух , серю1стый анг11дрид 11 т.п. 
Принцип действия плоского коллектора следующ11й. Солнечное излуче­
н11е , прон11кая через стекло 11.ли пластмассу в коллектор , поглощается чер­

ными трубками и плитой, нагревая рабо•rее вещество. За с•1ет отражения 

теплового излучения от стекла (л ~1бо пластмассы) в11yrp1t коллектора тем­

пература значительно повышается (до 230- 500 ·с). 
Кстати, обычн ые садовые парники, посуrи дела , предстамяютсобо11 про­

стые коллекторы солнечного излучения. 

Более сложным и дорогостоя- СолнечнЬ1е фотоэлемент"' незаменим"' t1 ко-
шим коллектором ямяется во-

гнутое зеркало, которое сосре­

доточивает падающее излучение 

в малом объеме в определенной 

геометрической точке - фокусе. 

Отражающая поверхность зер­

кала выполнена из отражающе­

го материала, прикрепленного 

к парабош1ческому основани ю. 

Благодаря специальным меха­

низмам коллекторы такого типа 

постоянно повернуты к Солнцу, 

что позволяет собрать макси ­

мал ьную энергию сол нечного 

излучения . Темпераl)'(>а в рабо­
чем пространстве ( в фокусе) 

зеркальных коллекторов дости ­

гает 3000 ·с и выше. • 



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
И МАГНЕТИЗМ 
Раздел физики, в которо.м изучаются свойства электро.магнит­
иого поля и электро.магнитные процессы в различных средах, на­
зывается электродинамикой. 

Как уже упоминалось в предыдущих разделах , " п р11-
родс существует четыре в11да вза11модейстт1 я - гравиташ1онное , электро­

магнитное , с~1льное 11 слабое. Электромагнитные силы действуют на рас­
стоянии между ПОКОЯШ11 МИСЯ и дв ~1жущ11 мися часпщам11 11Л11 телами. 

облаааюш11ми электрическим зарядом. • 

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
Существован ие электрического заряда подтверж ­

дает м ножество природных явлен и й. Еще вдревностн люд11 
обратили вю1мание на способность некоторых предметов притяпшать 

к себе друп1е предметы. Древние греки зна.rн1 свойство натертого янтаря 

пр1пягивать мелю1е предметы. Само слово •электр 11 •1 ество• происходит от 

греческого слова •электрон• , •по в переводе на русский означает •янтарь•. 

Впослсдствю1 способность электрических зарядов как к вза~1мному при­

тяжению, так и к взаимному отталкиванию объяснили сушествоваю1ем 

двух раз.л ичных видов зарядов. Один вид электр11'1еского заряда назвали 

положительным , а дpyrofi - отр~щательным. 

Сущеспюван11 е электрического заряда в двух видах является его осново­

полагающим свойством. Заряды , возю1кающие на стекле, потертом 

о мех , назвали положительными , а заряды, возникаюш ~tе н а поверхноспt 

эбонита, потертом о шелк,- отрицательными . Силы взаимодейств~tя эле­

ктри•1 еск 11х зарядов таковы, что одно~1менные заряды опалк 11 ваются, 

а разнш1мен н ые пр~пягиваются. Во всех телах всегда содержатся как по­

ложительные, тзк 11 отр ~щательн ые заряды. В обыч н ых условиях в каждой 

части объема тела содерж1пся ош1 наковое кол 11 •1ество положительных 

элсктр1tчсский заряд - ф11-

з 11•1еская всл11•шна, харак­

тср11зуюшая l!HTCHCllBHOCTb 
электромаrн1нных вза11 мо­

де11ств11й. в ЗШНIСЮ.!ОСТI! от 

способности провошпь элскт­
р11чесю1е заряды вещества де­

лят 11а 11роводннки 11 диэлект­

рики (юоляторы). Од11ако это 

разделе1111е услов1ю. так как во 

всех вешествах (и бол1.wей 11ли 

МСltЬШСЙ стс11ен11) ВОЗМОЖIЮ 

перемеше1111е з.1рндов . К ка­

кой f1)ynne следует отнести то 
ил 11 иное вешестно. зав11с1п от 

конкретной с1пуашш. Кроме 

того. больш11 нство матср1tа ­
лов llСЛЬЗН <1етко отнест1t к ОД­

IЮЙ ю эп1х групп . так как 01111 
за1111мают промсжуrо•шое rю· 

ложе11 11е между 0•1е11ь хоро­

ш11м11 провод1н~кам11 11 0• 1ень 

хорош 11 м11 изолнторам11 . • 

и отриuательных зарялов. О таком теле говорят, что оно не заряжено, или Янтарь. 

элсктр 11 11ески нейтрально. 

Электрические зарялы существуют в природе в тtде свободных 

заряже1н1ых часпш. Наиме•t~ший отриuательный заряд имеет 

часпша , полуtнtвшая назван 1tе электрон , а наимен ьший положи­

тельный заряд 11меет часпша, называемая протоном. Заряды эле­

ктрона ~1 протона 11 меют от1 наковую по модулю , но разную по 

з •1аку вел11•1ину. Элсктр11заш1я тел при трен1ш (соприкоснове­

нии) объясняется переходом части электронов с одного тела на 

другое. 

для обнаружен~1 я 11 юмерения электр 11ческих зарядов пр 11 меня­

ется эле ктрометр , состоящий из металлического стержня 

11 стрелки, которая может вращаться вокруг горизонтальной ос11. 
Его ~1стория начинается с электр~tческого указателя, созданного 
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электростатикой называ­
ется раздел фюики , в ко­

тором изучают свойства и вза­

имодействие нелодвюкных 

электрических зарядов и со­

зпаваемых ими электрических 

полеЛ . 
Елиниt1еА электрическоrо за­

ря.да принято считать кулон 

(Кл). ~лон - это заряд, про­

ходящий за 1 с через попереч­
ное сечение проводника при 

силе тока 1 А. • 

Шарль Кулон ( 1736-1806). 

Рис. 31. Распределение линий 

напряженности вокруz точеч­

ного заряда: а) положительно­

го, Ь) отрицательного. 

Г. Рихманом вскоре после изобретения Мушенбруком в 1745- 1746 годах 
первого электрического конденсатора, так называемой леАденской банки. 

Электрометр Рихмана состоял из металлического npyra, к верхнему концу 
котоJЮГО подвешивалась льняная нить определенной длины и веса. При 

электризации npyra нить отклонялась. Угол отклонения нити измерялся 
с помошью шкалы, прикрепленной к стержню и разделенной на градусы. 

Появление прибора, способного измерять электрические заряды, позволило 

обнаружить и с<fюрмулировать закон сохранения электрического заряда. • 

Закон сохранения электрического заряда. в замкнуrой 
с истеме, в которую не входят извне электрические заряды и из которой не 

выходят заряды, при любых взаимодействиях тел алгебраическая сумма 

электрических зарядов всех тел остается постоянной: 

q,+q2 + ... +q 0 =const , 
где q - электрический заряд. • 

Этот закон означает, что нигде и никогда в природе не возни ­
кает и не исчезает электрический заряд одного знака - появление поло­

жительного электрического заряда всегда связано с поямением равного 

по абсолютному значению отрицательного электрического заряда. 

Впервые этот закон был продемонстрирован выдаюшимся американским 

государственным деятелем и изобретателем Бенджамином Франклином 
на следуюшем опыте. Два человека стоят на смоляном диске (д.rtя изоля­

uии их от окружаюших предметов и земли). Один человек натирает стек­

лянную трубку. Друrой касается этой трубки пальцем и измекает искру. 

Оба человека теперь оказываются наэлектризованными : ош1н - отрица­

тельным электричеством, другой - положительным . Но при этом их заря­

ды равны по абсолютной вел ичине . После соприкосновения люди потеря­

ют свои заряды и стануr электрически нейтральными. 

Основной закон электростатики - закон Кулона - был установлен фран­

цузским физиком Шарлем Кулоном ( 1736- 1806) в 80-х годах XVI ll века. • 

Закон Кулона. Сила взаимодействия двух точечных неподвижных 
заряженных зарядов Fэ прямо пропорциональна произведению абсолют­
ных значений зарядов q1 и q2 и обратно пропорциональна квадрату рас­

стояния r между ними: 

F, = k 1q,нq , 1 , 
r' 

где k - коэффициент пропорциональности, равный 9·)()9 Н·м1/Кл1 • 
Вместо этого коэффициента часто используется элекrрическu ПОСТОЯН1W1 Е0 : 

1 

~~ 
Ео = 41tk. 

Таким образом, Е0 :::8,85· J0-•1 Кл2/Н·м1 • 

Необходимо отметить, что первым экспери ментально ус­

тановил закон взаимодействия электрических зарядов ан­

глийский ученый Генри Кавендиш ( 1731 - 1810). Однако он 
не обнародовал своего открыти я. И эта работа оставалась 
при его жизни неизвестной. О ней узнал и гораздо позже, 

только в середи н е XIX века, после того как Максвелл опуб­
ликовал ее. 

а) Ь) 
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Взаимодейств~tе заряжен ных частиu происходит посредством 
электрического поли , являющегося материальным объектом, не­

прерывным в пространстве и способным действовать на другие 

электрические заряды. Электрическое поле - одна из форм 

проямения электромагн~пного. Каждый из взаимодействую­

щих зарядов созлает в окружающем пространстве свое электро­

магнитное поле, способное действовать на другой заряд. Сила , 

с которой электрическое поле действует на заряд, не зависит от 

скорости заряда, поэтому электрическое поле способно воздей­

ствовать даже на неподвижные заряды. 

Основной количественной характеристикой электрического 
поля ямяется его напряженность Е , равная отношению силы, 
с которой электрическое поле действует на точечный электрический за-

ряд, к значению этого заряда: 

- F 
Е=-· 

q, 
где q 1 - заряд, на который действует сила F3 • 

Напряженность электрического поля точечного заряда прямо пропорuио­

нальна заряду q и обратно пропорциональна квадрату расстояния r от за­
ряда до данной точки поля: 

E=k~ -
r' 

В случае, когда электрическое поле созлается сразу несколькими зарядами , 
его напряженность вычисляют ~~сходя из принципа суперпоэнцнн полей: на­

пряженность поля , созлаваемого несколькими зарядами , равна векторной 

сумме напряженностей , со:шаваемых каждым из зарядов в отдельности: 

Е, = Е 1 +Е, +".+Е" 

Напряженность поля точечного заряда является неоднородным. Если на­

пряженность поля во всех точках пространства оди накова, поле называют 

однородным ( поле между двумя разноименно заряженными плоскими ме­

талл ическим~~ пластинам~~). 

При равномерном распределении электри•1еского заряда q по поверхнос­
ти площади S поверхностная плотность заряда О постоянна и равна: 

а=9.. 
s 

Напряженность электрического поля бесконечной плоскости с поверхност­

ной плотностью заряда О одинакова в любой точке пространства и равна: 

E=_fl 
2to 

Так как на заряд, помещенный в электр~1ческос поле напряжен ­

ностью Е . действует сила F , то при его перемещении будет про­
изводиться работа против силы F. Если перемещение заряда 
происхошtло по линии напряженности поля на расстояние 

Лd:::::: d1 -d2, то работа будет равна: 

A=qE(d1 -d 2 ), 

где d 1 и d 2 - расстояюtя от начальной и конечной точек до пла­
стины. 

Рис. 33. Распределение линий на­
пряженности двух разноимен­

ны.х зарядов. 

Рис. 34. Картина распределе­

ния линий напряженности эле­

ктрическою поля для двух од­

ноименных зарядоtJ. 
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а) 

Едиющей на11 ряжения яв­

ляется вольт (8). 1 вольт -
это раз1iость поте1щ1tалов 

(напряжешt е) между двумя 

то•1 кам 11 , п ри которой nере­
меще1111е положителыюго за­

ряда в 1 KyЛOli между этими 
точкам 11 требует со стороны 

электри•1еских с ил затраты 

работы в 1 джоуль. • 

простейшим11 способами 
разделения раз1ю11 мен­

ных электрических зарядов 

являются электризация при 

соприкосновении и электро­

стапtчсскw~ индукция . • 

Рис. 35. Эквипотенциальная 
поверхность: nШIЯ точечного 

злек.трическ.ого заряда (а) и 

однородного злектрическ.ого 

поля (Ь). 

Работа сил электростатического поля п р11 движен11и электрического заря­
да по любой замкнугс;>i1 траектории равна нулю, •1то означает 11отенцналь­

ность электростатического поля. Любая част1ща в нем обладает потенщ1 -

ал ьной эн ергией . 

С понятием потенциальной энергии непосредственно связано понятие 
потенщtала электри•1еского поля. Потенциал в данной точке равен потен ­

щ1альной энергии WP, которой обладает едини •н1ый положительный за­
ряд q, помещенный в эту точку: 

q>= w •. 
q 

Он , так же как и потенциальная энсрпtя , определяется работоi1 , про­

и зводимой элсктри•rески м и силащt пр11 п еремещеюtи заряда в прост­

ранстве. 

Важную роль в физике и электротехш1ке 11грает разность потенциалов (на­

прRЖенне) U двух точек электрического поля , которая равна отношею1ю 
работы А , которую совершают электр11ческие силы при перемещении за­
ряда из одной то•1ки в другую, к величине этого заряда q : 

U=~ 
q 

В электростапtческом поле напряжение между двумя любыш1 точ кам и 

равно разности потенциалов этих точек: 

U" =q>,-<f>,. • 

Поверхность, во всех точках которой потенщ1ап элсктри•1ескоrо 
поля имеет одинаковые значения , 11 азывается эквипотенциапьной по­

верхностью (р11с. 35). • 

Для накопления знач ительного количества раз­
ноименных электрических зарядов применяется 

конденсатор - система из двух проводюtков (обкладок), разделен ­

ных слоем диэлектрика, толщина которого мала по сраон ею1ю 

с размеращ1 проводников. Вел ичина заряда, который надо перене­

ст11 с одного проводника на другой, чтобы зарятпь один из ю1х по-

лож1пельно, а другой - отрицательно, называется зарядом конден­

сатора. 

Одной 11з важнейших характерист11к конденсатора ямяется его элек­
три •1еская емкость. Емкостью С конденсатора называется физ11 чес­
кая вел 11чина , определяемая отношением заряда q одной 11з пласп1н 
конденсатора к напряжению между обкладкам 11 конденсатора: 

C=.i . 
u 

При неюменном расположении пласпtн электроемкость конде н ­

сатора ямяется постоя нной величиной при любом заряде на пла­

стине. Единицей электроемкости является фарад (Ф) . 1 фарад -
это емкость такого конденсатора, между пласпшами которого 

возн~1 кает напряжение в 1 вольт пр11 заряде на его пластинах 

в 1 кулон. 
Емкость конденсатора, кроме того, завие1п от вещества диэлектрика, 

заполняющего пространство между проводниками : 



С= E0ES , 

d 
где d - расстояние между nластинашt , S - площадь nласп1н , Е0 - элек­
тр11ческая постоя нная, Е - диэлсктри•1еская прониuаемость вещества (щt ­

элсктрика). 

При зарядке конденсатора возникает электрическое поле , пр11 разрядке это 

поле ис•1езает. Пр11 этом при зарядке конденсатора совершаем работу мы , 

тогда как np11 разрядке работу совершает электр11ческое поле. Т.е. 11мсстся 

выигрыш в работе, равный се затрате на зарядку конденсатора. Следователь­

но, заряженный конденсатор облаnает запасом потенциальной энерги11 , рав­

ным работе , затраче 1-~ной на его зарядку. Потенциальная энергия WP кон­
денсатора электроемкостью С , заряженного до напряжения U, равна: 

cu' qU 
W = А= --=-. • 

р 2 2 

Если разность потенциалов между двумя точками не ГеоµОм(1787-1854J. 
равна нулю. то в прооод1111ке прсн1схощп перемеще11ие зарядов. Подоб-

ное упорядо•1енное движение электрических зарядов носит назваю1е элект-

рического тока . За напраш~ею1е электр~1ческого тока пр11нято напрамение 

движею1я положительных зарядов, хотя более правильным будет говор~пь 

о напрамении , прот11воположном дв11.жению электронов. Связано это с тем, 

что во многих проводниках перемешаться способны только электроны. 

Количественной характер~1 стикой тока ямяется его сила. Склой тока 1 в 
проводнике называется кол 11ч сство электр11ч ествз q , проходящее • 1 ерез 

сечен 11 е проводника за еш1юшу времени t : 

(=.'!. .• 
t 

Единицей силы тока ямяется ампер (А) , названны й так 
в честь французского фюика Андре Map~t Ампера ( 1775- 1836). 
1 Ампер - это такой ток, пр ~1 котором за одну секунду через сечение про­

водн ика проходит заряд в один кулон. 

Ток, веш1ч~1н а 11 напрамение которого не меняется со временем, называ­

ют постоянным током. 

В 1826 году немецким физ11ком Георгом Омом (1787- 1854) было обнару- АндреМариАмпер(/775- /836). 
жено , что отношение напряжения U между концами металш1•1еского про-
водника, ямяющегося участком электрической uen11 , к силе тока 1 в uеп11 
ЯВJJЯеТСЯ ПОСТОЯ ННОЙ ВСЛ ~IЧИНОЙ: 

u 
( = R =const , 

где R - величина , н азываемая электрическим сопро111вленнем проводю1 -
ка . Электрическое сопроти мсн~1 е проводн~1ка прямо пропорционально 

его .LJJ1 инe l 11 обратно пропорщюнально площад11 поперечного сечения S: 

R = р.!_ , 
s 

где р - удельное эле ктр11•1еское сопроп1 мение вещества. Удельное со­
противление за 1и~сит от рода вещества и от тем пературы (с rювышснием 

температуры удельное сопроп1влен 11 е больш11нства металлов увели•1и ва­

ется) . • 
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явление уменьwс1шя удель­

ного сощютивлен11я до ну­

ля np11 температуре, nрибт1-

же11ноn к абсолютному нулю, 

называется сверхпроводимос­

ТЪIО. Материалы, обнаружива­
ющ11е способность переходить 

пр11 некоторых температурах, 

отшtчных от абсолютного ну­

ля, в сверхщюводяшее состоя­

н11е, называются саерхпровод­

ннкамн. П рохожде11ие тока 

в сверхпроводн~1 ке про11схо­

д11т без потерь энергш1, поэто­

му однажды возбужденный 

в сверхпрооодяшем кольuе эле­

ктрическиn ток может сущест­

вовать неограниченно долго 

без изменения (р11с. 37). • 

Рис. 37. При понижении темпе­
ратуры ртути до 4, 1 К ее удель­
ное сопротивление 

уменьшается до нуля. 

р 

Закон Ома для уча­
стка uепи . С11ла тока 1 
прямо пропорциональна на­

пряжению U и обратно про­
поршюнальна электрическому 

соп)ЮТивлению R участка uепи: 

ро--~ 
j 

1 =~ о 
R 

Единицей электр11ческоrо со- Рис. 36. Удельное со11ротимение метшrлов 
противления является ом (Ом). при нагревании увеличивается примtрно по 
1 Ом - это сопротивлеюtе тако- линейному зокону. 
го проводника, по которому те-

чет ток в 1 ампер, если на концах его поддерживается напряжение в 1 вольт. 

Проводники в электрических цепях постоянного тока мoryr соединяться 

последовательно и параллельно. При параллельном соед.1нею1и конец 

первого проводю1ка соед11няется с началом второго и т.д. Пр11 последова­

тельном соединени11 сила тока одинакова во всех проводниках, а напряже­

юtе на концах всей цепи равно сумме падения напряжений на всех после-

довательно вклю•1енных проводн11ках: 

U=U,+U, + ... +U,. 
Таким образом, по закону Ома, полное сопротивлею1е R участ­
ка цепи из последовательно вклю•1енных проводников будет: 

р~ 
О 2 4 6 8 Т,К 

R=R,+R, + ... +R,. 
Пр11 параллельном соединении щ:юводников их начала и концы 

имеют общ11е точки подключения к источнику тока. При этом 

напряжение U на всех проводниках одинаково, а с11ла тока 1 в 
неразветвленной цет1 равна сумме сил токов во всех парал­

лельно включенных проводниках (рис. 39): 

Рис. 38. Последовательное со­
единениt провод11иков. 

Uз 
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1= 11 + 12 + .. + !,. 
Сопротивление R будет равно: 

1 1 1 1 
-=-+-+ ... +-. 
R R, R, R, 

Пр11 прохождении электр11ческого тока •1ерез цепь мoryr производиться 

различные действ11я - проводники мoryr нагреваться, в них мoryr про11с­

ходить х11мические изменения, магнитная стрелка, поднесенная к провод-

н11ку, может перемешаться. Таким образом , электрическ11 й ток 

совершает работу. В случае с магнитной стрелкой ток соверша­

ет механическую работу. Работу снл электрического поля, созда-

ющего электриt1еский ток, называют работой тока: 

A = I 'RЛt , 
где 1 - сила тока, R - сопрот11вление тока, Лt - время, за ко­
торое совершается работа. 

Мощность электр11ческого тока равна отнощен11ю работы тока 

А ко време~ш Лt , за которое эта работа соверше11а: 

А U ' 
Р =-=-· 

Лt R 



где U - напря.жен~1е тока в uепи , R - сопрот~шление тока. 
В случае , когда электроток не совершает механической работы и в 

проводнике не происходят хим ические превращения , то работа 

электрического поля приводит только к нагреванию проводника. 

Пр~t этом работа электрического тока равна количеству теплоты, 

выделяемому проводником с током: 

Q = 1 2RЛt . 
Эта зависимость называется закон Джоуля - Ленца . • 

Рис. 39. Парамельное соедине-

П р и нагревании тела происходит испускание им ниепровооников. 
электронов. Это явление получило назваюtе термоэлектронной эмис-

сии . Для того чтобы вылететь из тела, преодолев с ~1л ы пр~пяжения со сто-

роны положительных 1юнов, электроны должны обладать достаточной 

для этого юшетической энергией. Поэтому термоэлектронная эмиссия 

наблюдается при высок~tх тем пе ратурах (например , у металлов - при тем-

пературах свыше 100 К). 
Я влен 11 е термоэлектронной эмиссии получ 11Ло широкое nрименсн11е 

в технике, например в вакуум ном диоде , электронно-лучевой трубке и т.д. 

Кроме металлов, являющ11хся проводниками , электрический ток способны 

провош1ть и растворы некоторых веществ. Вещества, растворы которых 

проводят электри•1еский ток , называются электролитами. При прохождени 11 

электрического тока в них происходит изменение х11ми•1еского состава, за­

ключающееся в разложеню1 вещества на составные части. Проuесс ра.1110-

жения вещества электрическ11м током носит назваюtе электролиза . Провод­

ю1ки, погруженные в раствор ШIЯ подведения к нему тока , носят назваюtе 

электродов: полож~пельный электрод - анод (от греческого •а н а• -
•вверх•, •одос• - • пугь.) , а отриuатсльный - катод (•ката• - •вниз•). 

Я влени е электрол 11 за нашло широкое применение в современ ном промы-

шленном производстве. В радиолампах применяется 

Электрол 11п1ческий способ даст возможность получать вещества с малым термоэлектронной 

количеством примесей. Поэтому он и с пользуется в некоторых методах по- эмиссии. 

лучен ~1я металлов - напрю.1ср, с его помощью ю со-

лей и оксидов получают медь, никель, аnюмин 11 й 

и мнопtе другие металлы , когда требуется высокая 

степень их хи~шческоn ч11стоты . 

Подбирая определенное напряжение на электродах 

элсктрол ~1т~1ч ескоn ванны , можно до61пься выделе­

ю1я на электродах необход11мого металла. При этом 

посторонние примес ~1 при электролизе переходят 

в раствор (11 не выделяются на катоде) или выпадают 
на дно ванны в в иде осадка (так называемый •анод­

ный шлам• ). 

Получать ч11стые металлы можно нс только 11 з вод­

ных растворов. Чистые металлы можно получать из 

их расплавов , на пр~tмер промышленное получение 

алюминия 11 з бокс1пов , содержащих окись алюми­

ния. В этом процессе применяют очень больш ~1 е то­

к ~~ . и , в соответствю1 с известным нам правилом 

Джоуля - Ленца, выделяемой теплоты хватает для 

попдержания вещества в расnламенном состоянюt . 

Пугем электрош1 за можно нанос1пь тонкие слои ме­

таллов , например хрома , н~tкеля, серебра , золота, на 



в11деальном полупровод­

никовом кристаnле элект­

р11ческ11й ток создается дв11 -

же н11ем равного кош1•1ества 

отриuательно заряжен ных 

электро1юв и полож11тельно 

заряже11ны х дырок. Такой 
ти п проводимоспt называет­

ся собственной 11роводнмостью 

полупроводника . • 

поверхность 11 зделий из друпtх металлов. Этот способ называется rальва­
ностеrией . Нанесен ные слои служат защитой 11зделия оток11сленш1 , повы­

шают его прочность да и просто украшают издел ие. 

При более дтштельном пропускан11и тока через электрол 1tт можно полу­

чить на изделиях достаточно большой слой металла, который может быть 

отделен от 11здел ия с сохранением его формы. Электролитическое получе­

ние то•1ных копий разл 11 ч ных издел ~t й называется гальванопластикой . 

С помощью гальва1юпластики получают кoniнt 11зделий сложной формы, 

например сложные техни\1еск11 е элементы , копии скульптур •t других про­
изведений искусства. 

Явлен11е электрол иза лежит также в основе принципа действ~tя кислотных 

11 щелочных аккумуляторов. • 

Закон электролиiа (первый закон Фарадея) . Пр11 про­
хожде н1111 электрического тока через электролит масса m вещества , выде­

л ~1вшегося на электроде, пропорциональна заряду Лq , прошедшему через 
электролит: 

m = kЛq = klЛt , 

где 1 - сила тока, Лt - время пропускания тока через элсктрошп, k - ко­
эффиuиент пропорuиональности, называемый электрохимическим экаи­

валекrом вещества . 

Как уже упоr.нtналось, мнопtе вещества в кристаллическом состояни и 

не являются таким11 хорошим 11 проводниками электрического тока , 

как металлы, но не могут быть отнесены и к тtэлектрикам, так как нс 

ямяются хорошиr.н1 изоляторам~~. Эти вещества называются полупро-

водниками . 

В отличие от металлов, пр~t повышеню1 температуры удельное сопроп1в­

лен 11е полупроводн11ков уменьшается. Уменьшается удельное сопроп1Вле­

ние полупроводниковых кристаллов и при освсщеюtи . Но самым приме­

кательным мя технического применения свойством полупроводников 

ямяется их способность к односторонней проводимости. Это свойство 
используется при создании разнообразных полупроводн иковых пр11 боров, 

служащ11х матер11 альной базой современной раш10электрон11ки , автома­

тики и вычислительной техник11 . • 

~;в;;:;:ы:м:::::;;:;е~: В полупроводнике электрический ток имеет двой -
сятков МШIЛUОНов nолупровод- СТВеННУЮ ПрИрОДу: С ОДНОЙ стороны, ОН создается движением ОТ-

нuковых эле.ментов. рицательно заряженных электронов, с другой - персмещсн11ем положи -
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тельных зарядов. 

Свободные электроны под действ~tем внешнего электрического 

поля мoryr перемещаться в полупроводн 11 ке, создавая электронный 

ток проводимости . 

В полупроводниках свободных электронов мало. Все он11 •оторва­

лись• с внешних оболочек атомов кр 1н:та1rли\1еской решетки, что 

привело к превращению эп1х атомов в положительные ионы, ок­

руженные нейтрапьными атомами . 

Ион снова может нейтрапизоваться , захватив электрон у одного 1tЗ 

окружающих атомов (в среднем каждый освобоЖD.енны~i электрон 

остается свободным от 10-' до 10-• сек). В результате переходов эле­
ктронов от нейтральных атомов к положительным ионам в полу­

проводнике происходит процесс перемещеюtя места с недостаю­

щим электроном . Внешне этот процесс воспр~1 нимается как 

перемещею1 е положительного электр11ческого заряда, называемо-



го дыркой. Пр11 помещении nолупроводюtка в электрическое поле возн11-

кает упорядоченное движен11е дырок. Появляется так называемы~i дыроч­

ный ток проводимости . • 

Свойства полупроводников сильно зависят от со­
держания примесей . Примес11 бывают двух TllПOB - донорные 
и акцепторные. Если в кристалле полупроводника имеется некоторое ко­

личество атомов пр11меси с большей валентностью, то эт11 атомы замещают 

в узлах кристаллической решетк11 атомы полущ:юводника. Так11м пр11ме­

ром является пятивалентный атом мышьяка, ВС1упающ11й в ковалентные 

связи с четырьмя атомам 11 кремю1я , а его пятый электрон оказывается не­

занятым в связях. Поскольку энергия, необходимая для разрыва свял1 пя­

того валентного электрона с атомом мышьяка в кристалле кремюtя, мала, 

то пр11 комнатной температуре почти все атомы мышьяка лишаются одно­

го 11з своих электронов 11 становятся положJ1тельными ионам11. 

Положительный 1юн мышьяка не может захватить электрон у одного из 

соседних атомов кремния, так как энергия связи электронов с атомаt.нt 

кремюtя зна\11пельно превышает энерп1ю связи пятого валентного элек­

трона с атомом мышьяка. Поэтому количество свободных электронов воз­

растает, а количество дырок остается прежним. Такие пр11мес11 , поставля ­

ющ11е электроны проводимости без возникновения такого же числа 

дырок, называются до1юрными . • 

В полупроводниковом кристалле , содержащем донорные 
пр11меси, электроны являются основными носителями тока. В то же вре­
мя часть тока осуществляется дыркам11, поскольку небольшая часть собст­

венных атомов полупроводникового кр11сталла 1юнизова на. Полупровод­

никовые материалы, в которых электроны служат основными нос1пелям11 

заряда, а дырки - неосновными , называются элеК'flЮнными полупроводни­

ками или полупроводниками о-типа (от слова •негативный• - отрица­

тельный). 

В кр11сталле полупроводн11ка часть атомов может быть замещена атомами 

элемента с меньшей валентностью (например, атом полупроводюtка -
кристалла германия - является четырехвалентным, а атом примес11 -
ирид11я - трехвалентным). В этом случае атомы 11р1шия осуществляют 

связь только с тремя соседюtми атомами, а связь с четвертым атомом осу-

ществляется лишь одним электроном. При этих условиях атом иридия за-

хватывает электрон у одного из соседних атомов кремния и станов1пся от-

В:енмое~тах:~~~~~1~~к~~ 
лентность. Вале~пностью на­
зывается свойство атомов 

данного элемента присоеди­

нять ил11 замешать в сосдине­

юн1 оnредслеttнос •111сло ато· 

мов другого элемента . За 

ед1111иuу вале11тност11 пр11нята 

валентность атома водорода, 

которая во всех соединениях 

равна ед~1ниuе. Валентность 
элемента выражается только 

целым Ч11СЛОМ . • 

вос1-1ове тсори11 ковалент­

ноii свизн лежит nредстав­

лен11е об особой устойч11вости 

атома, 11меюшеrо на внешнем 

электронном слое оболочку 

из восьми электронов. Осо­
бенность ковалентной связи 
состоит е том, что np11 ее воз-
1-111 кtювен11и атомы nр11обре­

тают устойч 11 вую конфи11'ра­
щ1ю tte путем отдач11 ИЛll 

пр11соед11нс11ия электронов. 

а посредством образова1нtн 

од1юй 11л11 нескольких обш11х 

электронвых пар. В создани11 

электронной пары nрин11ма­

ют участ11е оба атома. отдавая 
на ее образован11е 110 одному 

электрону. Эти электроны 

nр11t1адлежат наружным элек· 

тро1111ым слоям обоих атомов. 
ДОПОЛНЯЯ ЧllСЛО их электро­

нов ДО ВOCbMll. 8 

рицательным ионом. Захват электрона от одного 113 атомов кремния Полупроводниковые материа-
nриводит к возникновению дырки. Примес11, захватывающие электроны лы п- и р-типа используются 8 

и созлаюш11 е тем самым подвижные дырки, н е увеличивая при этом чис- интегральных микросхемах. 

ло электронов проводимост11 , называют акцептор-

ными. 

При низких температурах основным и носителями 

тока в полупроводниковом кристалле с акцептор­

ной примесью являются дырки, а неосновным11 -
электроны. Полупроводюtки , в которых концент­

рация дырок превышает концентрацию электронов 

проводимости, называют дырочными 11олупроводн:н­

ками или полупроводюtками р-типа (от слова •По­

зитивный• - положительный). 

Полупроводн11ковые материалы п- и p-т1tna широко 

используются при изготовлении полупроводника-



рекомб111шuией называется 
соедине1н1е при встрече 

положительного 11 отрица­

тельного 1ю1юв и возник11ове­

ю1е в результате 11еАтраль11ых 

атомов. • 

Если к р-n -переходу прило­

жено наnрнжение со зна­

ком плюс на область с эле к­

тронной проводимостью и со 
з11аком минус на область с 

дырочной проводимостью , то 

электроны в n-nолуnровод­

нике и дырк11 в р-nолуnро­

водн 11ке удаляютсн внешн11м 

полем от :юnираюшего слоя 

в разные стороны , увел11чи­

вая его тол шину. Соnроп1вле­

ю1е p- n -nepexoдa вел ико, си­

ла тока мала и практически не 

:ювисит от напряжения. Этот 
способ включения диода на­

зывается включением в запи­

рающем или в обратном на­

правлении. Обратный ток 
полупроводникового диода 

обусловлен наличием неболь­
шой концентрашtи свобод­

ных электронов в р-полупро­

воднике и дырок в п -nолу­

проводю1 ке. • 

вых пр11боров. При этом принцип действия больш11нства полупровод­

никовых приборов основан на использоваюнt свойств так называемого 

р- п-перехода. 

Для создания р- п-перехода в кристалле с электронной проводимостью 
нужно создать область с дырочной проводимостью или в кристалле с ды­

рочной проводимостью - область с электронной проводимостью. 

Такая область создается введением примеси в процессе выращиваюtя кр11 -
сталла проводника или введеюtем атомов примеси в готовый кристалл. 

Через границу, разделяющую области кристалла с различными типами 

провод11мости, происходит диффузия электронов и дырок. • 

Диффузия электронов из n - полупроводника в р-полупровод­
ник приводит к появлению в электронном проводнике нескомпенсиро­

ванных положительных ионов донорной примеси, в дырочном полупро­

воднике рекомбинация электронов с дырками приводит к появлению 

нескомпенс 1t рованных зарядов отрицательных ионов акцепторной пр 11-

меси. Между двумя слоями объемного заряда возникает электрическое по­

ле. По мере накопления объемного заряда напряженность поля возраста­

ет, и оно оказывает все большее противодействие переходам электронов из 

о-полупроводника в р-полупроводн11к или дырок из р-полупроводника 

в п-полупроводник. Электронно·дырочный переход, или р-п-переход , явля­
ется границей , разделяющей област11 с дырочной ( р) и электронной (n) 
проводимостями в одном монокристалле. 

Пограничная область раздела полупроводни ков с различным типом про­

водимости в связи с уходом свободных электронов и дырок превращается 

в диэлектрик. Способность р-п-перехода пропускать ток в одном направ­
лении и не пропускать его в противоположном направлении используется 

в приборах, называемых полупроводниковыми диодами, для преобразова­

ния переменного тока в постоянный (точнее, в пульсирующ11А) ток. 

Уменьшение удельного сопрот11вления проводников при наrреваюш ис­

пользуется в специальных полупроводниковых приборах - терморезисто-

рах. Их ~t спользуют в приборах для измерения Светодиоды ямяются еще 
температуры , для поддержания постоянной одним примеро . .., по.лупровод-
температуры в автоматических устройствах -
в закрытых камерах-термостатах. 

Если к р n nереходУ np о проводника происходит и под действ~1ем осве-
Уменьшение удельного сопротимения полу- ~ \ / 

жено н~~ря:жеюtе со 1~а~ щения. Приборы , в которых используется свой-
ком плюс на область с дыроч- ство полупроводниковых кристаллов изменять ~ .-

с электронноА проводимое- нии светом , называются фоторезисторами. \ 
~~:ко~ро=~~,;~о~~;ю об~ас~~ свое электр~1ческое сопротиаление при освеше- ~ 

тью, то переходы основных Помимо кулоновского поля в источниках тока \ \ !. 
носителеА через р-n-переход (аккумуляторах, гальванических элементах, ге- ~ 
обле!'lаются. Дв11гаясь навет- нераторах и пр.) создается 11 другое поле , назы-
речу друг друrу, основные но- ваемое сторонним. Сторонним называется поле f ~ 
Сl!ТСЛН ВХОдЯТ в зап 11рающиn ~ 
слоА, уменьшая его удельное неэлектростатического лроисхожnения , рабо-
сопрот11влен11е. Этот способ та которого по любой замкнутой uепи не равна 

включения диода называется нулю. Именно стороннее поле компенсирует х ~ 
включением в nро11)"Скно111 f1Л11 энергеТJ.1ческие потер11 в электр11ческой цепи . 8f-._ 

L_•_•_Р_••_•_•_н_••_ра_вл_'"_"_"_· ·----'--'-Ф_'_"_"_''_с_к_ая_вел __ '"_'_'"_•_. р_•_•_ная_о_т-но-ш-ен_и_ю_р_•_-_1 \ \\---...:::::::: боты стороннего поля по перемещению заря-

да к веш1чине этого заряда, называется элект-

родвюкущей СК!IОЙ (ЭДС): 
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Е =Acr. 
"' Лq 

где q - переносимый зарЯд. • 

Закон Ома для пол ной uеп и. С11ла тока в электрической uе­
пи прямо пропоршюнальна электродв~t.жущей силе Е источника тока 
и обратно пропоршюнальна сумме электрических сопротивлений внеш­

него и внутреннего участков цепи: 

1 =~ 
R + r 

Прохожп.ение электри•1еского тока возможно и в газообразном состоя н ~t и 

вещества, но np ~t определенных услов~1ях. Обыч но вещество в газообраз­

ном состояюt и является изолятором , так как атомы или молекулы , и з ко­

торых оно состоит, содержат ошшаковое число отр~щательных ~1 положи­

тельных электрическ~1х зарядов и в целом нейтральны. Поэтому для 

прохождеюtя электр ~tческого тока через газ необходимо какое-либо 

внешнее во:wейств~tе. Подобное явление называется несамостоятельным 

электрическим разрядом . • 

Внешним воздействием может послужить нагрева­
ние ГЗ38 , делающее СГО nроВОдНИКОМ , ПОТОМУ ЧТО чаСТЬ аТОМОВ ~1ЛИ МО­

лекул газа превращается в заряженные ионы. П роuесс возни кновения сво­

бодных электронов и положительных ~юнов в результате столкновен ~tй 

атомов и молекул газа при нагревании называется термической ионизацией . 

Ион 11зация атомов или молекул может происходить и под действием све­

та. В таком случае она называется фотоионизацией. 

Возюtкновение электрического тока в газе возможно и без воздействия 

внешних ион11заторов. Подобное яwieн~te называется самостоятельным 

электрическим разрядом . 

Существует несколько в1шов самостоятельного электрического разряда. • 

Искровой разряд про11сходит в течение короткого времен 11 в ре­
зультате знач1пельного уменьшения напряжения . П р11 искровом разряде 

И:4~:е~~~~:ы::::=~ 
TJXнta от атома. Мин11мальная 
энерr11я , которую 1-1еобход11мо 

затралпь для осуществления 

этого процесса, 1-1азывается 

энерпtей свизн . 

Газ, в котором значител ьная 

часть атомов 11ли молекул ио­

нюована, называется плаз­

мой. Иногда плазму называют 

четвертым агрегатным состо­

янием вещества. • 

существует нескол ько раз­

•юоидностей молний. 
Лннейнаи молния - искровой 

разрнд с разветлею1ям11 дли­

ной в сред11ем 2-3 км (иногда 
до 20 км), диаметр •tити мол­
нии достигает нескольюtх де­

сятков сантиметроо. 

Ракетнаи молния 11м еет соето­
воА канал , который продв11 га­

ется вперед подобно ракете . 
Четочная MOЛHHJI предстаWiяет 

собой разряд в юше uепоч ки 
светящихся то•1ек (четок). 

Встречается редко. 

Ленточная молния представля ­

ет собой разряд, который как 

бы смешается по ее каналу 
зи гзагообразной формы. 

Шароваи молния - ярко све­
тящ11Ася электрический раз­

ряд разл ичной окраски и ве-

1111чины . У зем ноА поверхнос­

ти обычно это шар диаметром 

около 10 см, иногда rруше­
видной формы. 

Оmи саятоrо Эл~..ча - тихие 
электрические разряды в виде 

светящихся лучков на остриях 

nредметоо при очень большой 

напряженности электричес­

кого поля атмосферы - по­
рядка 100000 В/м. • 

Молния является типичны.и 
примером искрового разряда. 
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Рис. 40. Механизм развития 

ионной лавины. 

В сварочных аппаратах приме­

няется явление дугового разряда. 

газ внезапно скачкообразно утрачивает свои изол11рующ11 с своr1ства 

11 становится хорош 11м проводником. Типич ным пр11мером искрово­

го разряда ямяется молния. 

При искровом разряде при •111 на ионюации газа заключается в разру­

шенюt атомов и молекул при столкновениях с 1юнам 1 1 (ударная ио­

низация). 

Ударная ионизация может возн 11 кнуrь пр11 достзто•1но большой на­

пряженности поля (так называемое напряжение пробоя) , когда кине­

тической энергии иона может оказаться достаточно для того, чтобы 

ион11зировать нейтральную молекулу при столкновении. В результа­

те образуется отр1щательно заряженный электрон и положительно 

заряженный 1юн. 

Возникшие в процессе ударной ионюащн1 электроны и ~юны увели­

чивают число зарядов в газе , которые приходят в дв11.жение под дей­

ствием электрического поля и способны произвсспt ударную иони­

защtю новых атомов. Таким образом , п роцесс усиливает сам себя , 

и ионизация в газе достигает очень большой вел ич11ны . Этот про­

цесс называется , п о аналогии , ионной лавиной (р 11с . 40). • 

Тлеющий разряд бывает при nонижен1111 давления газа в раз­
рядном промежугке, ВСJJедстыtе чего разрядный канал становится более ши-

1хж11м , 11 nлазма равномерно заполняет всю разрядную трубку (рис. 41 ). 
Выделяют две основные части тлеющего разряда: несветящуюся часть, 

пр1tпегающую к катоду, получившую название темного катодного простран­

ства , и светящийся столб газа, распространяющийся до самого анода, на­

зываемый положительным столбом. Причиной иою1 за­

ци11 газа в тлеющем разряде являются ударная 

ионизация и выби вание электронов с катода положи ­

тельными ионаt.ш. • 

Дуговым разрядом называется дл 11тельный 
самостоятельный электри•1еский разряд в газах , под­

держи вающийся за счет термоэлектронной эмиссюt 

с катода. • 

Коронный разряд возникает в том случае , 
когда ионизация электронным ударом (ударная иони ­

зация) происходит лишь вблизи одного из электродов, 

в области с высокой напряженностью электрического 

поля . • 

111 8-+ 
Рис. 41. Тлеющий разряд. 



МАГНЕТИЗМ 
Первы.м научным исследованием магнитных явлений явилась 
книга английского ученого Уильяма Гильберта «0 .магните, Аtаг­
нитных телах и большом магните - Земле», вышедшая 
в 1600 году. В ней автор описал уже известные свойства магни­
та, а также собственные открытия. Одним из свойств магни­
та Гильберт называл то, что одинаковые полюсы отталкива­
ются, а разнош1енные притягиваются. Кроме того, он описал 
явление магнитной индукции, способы намагничивания железа 
и стали и т . д. 

В 1820 году датским физиком Хансом Эрстедом 
( 1777-1851) была доказана связь электричества и магнеп1зма. Эрстед уста­

новил , что есл и над проводником , направленным вдоль земного мериди­

ана , поместить магнитную стрелку, которая показывает на север, и по про­

воднику пропустить электр 11ческий ток, то стрелка отклоняется на 

некоторый угол. 

Новый важнейшиit шаг в 11сследовании электромагнетизма был сделан 

в том же году французским ученым Андре Мари Ампером (1775-1836). Он 
установил , что два прямолинейных проводника с током , расположенные 

параллельно друг другу, притягиваются , есл 11 токи в н11х имеют одинако­

вое напраwrею1е , и оrrалкиваются , есл и напраwrен ие токов противопо­

ложно. Яwrсние вза11моде ~iствия электр 11ч еских токов Ампер назвал элек­

тродинамическим взаимодействием. • 

Опыты Эрстеда и Ампера показали , что 11сточн11кам 11 
маrюпных полей являются дв11жущ11еся заряды (ток11). Из всех известных 

действий тока тол ько маrн1пное взаимодействие сопровождает электр 11 -

•1еский ток пр11 любых услов11ях , в любой среде и в вакууме. 

Маrю1тное вза11модействие проводников с током 11 с пользуется для опре­

деления единицы с11лы тока - ампера (А). Ампер - с11ла нсизменяюwеrо­
ся тока , который при прохождею1и по двум параллельным прямол1шей­

ным проводникам бесконе•1ной длины и юtчтожно малого кругового 

ссч е н11я , расположенным на расстоян1111 1 м друг от друга в вакууме, вызы­
вал бы между этим11 проводю1кам 11 силу магн11тного взаимодейств11я , рав­

ную 2· 10-1 Н на каждый метр м11ны . 

Благодаря компасу и наличию у Зем­

ли мшнитного па·111 у 'feJIOfИ!KO 

nQJl{JШIOCЬ 803МОЖНоt:тЬ opu­
f!HmupoвoтЬCR tJ безбреж­

НЬIХ мщхки.х просторах. 

магнитное поле - состав­

ная часть электромаг­

нитного, действующая только 

на дв11жущисся зарЯды. • 

Хане Эрстед ( 1777- 1851). 

Рис. 41. Маг11итные пОJ1я. 
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для того чтобы заr10м1111ть 
связь мсжлу 11аnраме1т­

ем ток.а 11 направле1шем 11оля. 
им создаваемого, можно ис­

пользовать так называемое 

праам.ю бураачика. 
Если ввин•111 вать буравч11к 

так. •1тобы он шел по направ­

лению тока. то напрааление 

враще1111я его ручки указывает 

11апрамен11с поля (направле-

1111е СИЛОDЫХ линий), 

Л11бо: 
Есл11 нвн11ч 11 нать буранч11 к 

так, чтобы он шел по напран­
лснию полн (моль силовоii 

л11ни11) , то 1iаnравлею1е вра­

щения его ручки укажет на­

nравле1111е ток.а (р11с. 43). • 

н~~="·~~:реК::а°~n~~ 
делястся 11рао1tлом леооi! руки. 

Праанло леюii руки : сели по­

ложить леную ладонь так. •1то­

бы вытя11уrые nальuы указы­

вали напраме1111е тока. а ли­

ни11 магнитного поля отвесно 

нходили в ладонь. то отстав­

ленный бальшой naлeu ука­
жет наnравлен11е силы, деiiст­

нуюшеii lia nровод1111к. • 

Рис. 44. Движение зарнженной 
частицы в магнитном поле. 
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Для характер11стики способно­

сти магюпного поля оказывать 

силовое действие на провод­

ник с током вводится вектор­

ная вели11ина - магнитнаа ин­

дукцна: 

в=.!::. . 
11 

где F - сила Ампера, действую- Рис. 43. Правило буравчика. 
шая на проводн~1к с током , 1 -
сила тока в проводнике, 1 - шшна провод~шка. 
Единица индукции определяется как индукция такого магнитного по­

ля , в котором на 1 м проводника при силе тока 1 А действует макси­
мальная сила Ампера 1 Н . Эта единица называется тесла (Тл) -
в честь выдающегося югославского электротехника Николы Тесла 

( 1856- 1943). 
Наглядную картину магнитного поля можно получить, используя поня­

тие силовых т1ний. Силовыми линиями магнитного поля называются 

линии , проведенные так, 'ITO касательные к ним в каждой то•1 ке указы­

вают напрамение поля в этой точке. 

Главное отличие магнитного поля от электростати•1еского заклю11ается 

в том , что силовые лиюtи магюпного поля всегда замкнутые. 

Сила, с которой магнитное поле действует на прямот1нейный проводник 

длиной 1, по которому течет ток 1, называется силой Ампера и нахощпся 
по формуле: 

F=!Bl sina. 
где а - угол между напрамениями тока и вектором магнитной индук­

ш1и В . 
Действие магнитного поля на проводю1к с током означает, •1то магюпное 

поле действует на движущиеся электрические заряды . Сила, с которой 

магнитное поле действует на движущийся со скоростью v заряд q . назы­
вается cи.11oii Лоренца ~t определяется по формуле: 

F,= qvB sina, 
где а - угол между напраменияюt скОJ>0сп1 и вектором магнитной ин­

дукции В . 
В однородном магнитном поле на заряженную 'lастицу, движущую­

ся со скоростью v перпендикулярно линиям индукции магнитного 
поля . действует сила F11 , постоянная по модулю и напраменная 
перпендикулярно вектору скорости. В вакууме под действием с~1лы 

Лоренца '!астица приобретает центростремительное ускорен ~tе, оп­

ределяемое по формуле: 

a =.!:,_= qвv , 
m m 

где m - масса 'lастицы , В - вектор магнитной индукции , q - за­

ряд, ~1 движется по окружности. Радиус r окружност~t . по которой 

движется частица, определяется по формуле: 

mv 
r =-· 

qB 



Период обрашен11я •1аспщы в однородном магюпном 

поле равен: 

Т = 2rtr = 2rtm. 
qB 

Как юшно из формулы, пер1юд обращеюtя •шстиuы 

в однородном магн1пном поле пр11 постоянной массе 

не зав11сит от скоросп1 v и рад11уса r траектории ее 
дв11.женш1. Это свойство ш11роко используется в уско­

рителях заряжен ных част1щ, например в циклотроне. 

В естествен ных услов11я х nроводн11к с током распола­

гается о определенной среде. М 1южество экспер11мен­

тов свидетельствуют о том, что магнитное поле в та­

ком случае создается не только этнм током , но 

11 движением заряженных •1аст1щ внуrр 11 атомов 11 молекул оещества (так Ускоритель заряженных час-

называемые молекулярные токи). т1щ. 

Впервые п1потеза о наличии молекулярных токов была высказана Ампе-

ром. Он уrвсрждал, что магнитные вза11модействия во всех слу•шях явля-

ются вза11модейств11ями токов. 

Пр11 отсуrств1111 внешнего магн1п1юго поля создаваемые молекулярным11 

токами поля скомпенсированы 11з-за хаоп1•1еского дв11же н11я атомов. Од­

нако пр11 возю1кновен1111 внешнего мапштноrо поля эта компенсац11я на­

рушается, 11 поле молекулярных токов изменяет 11ндукш1ю магн1пного по­
ля в вещест1Jе, т.е. про11сход1tт 11амагннчи ва11ие вещества. • 

Физическая величина , показывающая, во сколько раз нндук­
uия В магнитного поля в однородной среде отт1чается по модулю от 11н­
дукщн1 8 0 магюпного поля в вакууме, называется магнитной nро11н цае­

мостью: 

µ=~ · 
в, 

Рлз~;::.°~U.::~:r:·~д:~~~ 
крас 1нкйш11х nрщюд11ых яо­
лс1-111й - r10ляр1юе с1tят1е. 

Оно nредстамяетсобой свс•1е­

н11с разреженных газон зсмtюй 

атмосферы. uызна1t1-tое мощ­

нейш11м потоком элсктрс::нюв. 

выбрасываемых Солнuем. 
Пр116J111жаясь к Земле. заря­
же11ttые •шсп1ны r10r1адают 

н мапшпtое nолс Земл1t. Здесь 

tta 1111х действует с11ла Лорен­

на. отклоняющая 11х от nсроо-

11а•1алыюrо прямого nут11в11a­

npaW1cн1111 полярных областей 
ЗС~\IЮГО шара . • 

Полярное сияние .wожно без ко­

лебаниti назвать восьмым чу­

до.11 света ... 
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Эта вел ичина характеризует магнитные свойства вещества 

и зависит от рода вещества и его состоя ния . 

В зависимости от значения магнитной проницаемости веще­

ства делят на ферромагнетики , парамагнетики и диамагне­

тики . • 

Ферромагнетики облаnаютсильными магнитными 
свойствами - способны значительно усиливать внешнее 

магнитное поле (µ зна•1 ительно больше 1, может достигать 
тысяч единиц) . При этом: 

- магнитная проницаемость зависит от индукuии внешнего 

поля ; 

- способность намагничиваться падает с увел ичением температуры и при 

Рис. 45. При внесении ферро- определенном ее значении (так называемая температура Кюри) исчеза-

магнетика во внешнее магнит- ет полностью; 

ное поле проис.ходит упорядоче- - пр~1 выклю•1ении внешнего поля ферромагнетик остается намаrн ~tч с н -
ние ориентации магнитных НЫМ. • 
полей отдельных доменов. 

У~~~~~:~~~~ь ~~~::r: 
нетнкс может быть нарушена 

тепловыми колебаниями ато­

мов в кристалле. Чем выше 

темnература кристалла, тем 

быстрее разрушается порядок 

в ор11снтаuии домснои и про­

исходит размагничивание ве­

щества . Температура, выше ко­

торой вещСС'ПЮ перестает быть 

ферромаrне111ком, называется 

темперmуроА Кюри. Темпера­

тура Кюри , например у ж.~е­

за -770 ·с, у никеля -356 ·с. • 

индукциоt~ным 11азывает­

ся электрический ток , 

возникающ11А в замкнутом 
контуре np11 изме неюш маг­

н1п11оrо поля . 

Электромаrнипюfi индукци ­

еА называется явление воз­

н11кнове11ия электр11ческоrо 

тока в замкнутом проводящем 

контуре при изменениях маг­

нитного поля, пронизываю­

щего контур. • 
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Парамагнетиками называются вещества, которые создают сла­
бое магнитное поле, по направлеюtю совпадающее с внешним магнитным 

полем. • 

Диамагнетиками называются вещества, которые создают поле , 
ослабляющее внешнее магнитное поле . 

Основным ОТЛИ'!Ием ферромагнетиков является то, что ферромагнитные 
свойства связаны с кр11сталлической структурой вещества, а не со свойст­

вами отдельных атомов и молекул, как это 11меет место в случае с диамаг­

нетиками и парамагнетиками . 

Ферромагнитные свойства вещества определяются, как уже было сказано, 

не магнитными свойства~ш отдельных атомов и молекул, а намагни'lива­

нием целых областей, называемых доменами - небольших участков веще­

ства (протяженностью 10-1 - 104 см), содержащих очень большое количе­

ство атомов. Взаимодействие магнитных моментов отдельных атомов 

ферромагнетика приводит к возникновению сильных внутренних магнит­

ных полей, действующих в пределах каждой такой области и вызывающих 

параллельную ор 11ентаuию собственных магнитных полей электронов 

в этой области. В отдельных доменах магнитные поля имеют различные 

направления и в большом кристалле взаимно компенс11руют друг друга. 
При внесении ферромагнитного образца во внешнее магнитное поле про­

исходит упорядочен ие ор11ентации магнитных полей отдельных доменов. 

С увеличением магнитной индукции В внешнего поля возрастает степень 

упорядоченности ориентации отдельных доменов - магнитная ющук­

шtя В возрастает. При некотором значенюt индукци 11 внешнего поля насту­

пает полное упорядо'1ение ор11ентации доменов, и возрастание магнитной 

индукци11 прекращается. Эrо ямение называется мamtrntым насыщением . 

Пр11 прекращен11и действия из внешнего магн 11тного поля знач ительная 

часть доменов сохраняет упорядоченную ор11 ентацию - ферромагнетю< 

становится постоянным маmитом . Для изготовления постоянных магнитов 

11спользуются сталь, сплавы железа с алюмин11ем , никелем и кобальтом , 

оксиды железа и некоторых других металлов. • 

Важным шагом в развитии электродинамики после 
опытов Ампера было открыти е явления электромагнитной 11ндукции. Эго 



яw~ен~1с было открыто в 1831 году англ~1йск~1м физиком Майк1юм Фараде­
ем ( 179 1- 1867). 
Во-первых, Фарадей обнаружил явление электромагнитной индукции для 

случая, когда катушки намотаны на один и тот же барабан. Есшt в одной 

катушке возникает или пропадает электрический ток в результате подклю­

ч ения к ней или отклю•1ен 11 я от нее гальванической батареи, то в другой 

катушке в этот момент возюtкает кратковременны й ток. Этот ток обнару­
живается гальванометром, который присоединен ко второй катушке. 

Затем Фарадей установил также наличие индукционного тока в катушке, 

когда к ней приближали или удаляли от нее каrушку, в которой протекал 

электрическ11й ток. 

Третий случай электромагнитной индукции , который обнаружил Фара­

дей , заклю•1ался в том, что в каrушке появлялся ток, когда в нее вносили 

ил и же удалял и из нее магнит. 

Ямение электромагнитной индукции свидетельствует о действии в конту­

ре сторонних сил неэлектростатической природы и о возникновении ЭДС 

индукции . Количественное описание ямения электромаrnитной индук­

ции дается на основе устаномения связи между ЭДС и ндукции и физиче-

ской величиной, называемой магнитным потоком. МойКJ/ Фарадей (1791-1867). 
Потоком маmК'Пtой ннцукцни Ф через поверхность площадью S называют 
величи ну, равную произведению модуля вектора магнитной индукции В 
на площадь S и на косинус угла а между вектором В и нормалью к по-
верхности: 

Ф = BScosa. 
Единицей магнитного потока в Международной системе единиц является 

вебер (Вб). Магнитный поток через площадь, ограниченную замкнугым 

контуром , равен 1 Вб, если при равномерном убывании этого потока до 

нуля за 1 с в контуре возникает ЭДС индукции 1 В. • 

Закон электромагнитной индукции Фарадея . эдс 
индукции в замкнутом контуре равна скорости изменения пронизываю­

щего его магнитного потока Ф, взятой с обратным знаком: 

Е =- ЛФ . 
"" дt 

Направление индукционного тока в контуре зависит от того, возрастает 

или убывает магнитный поток, пронизывающий контур, а также от на­

прамения вектора и ндукции магнитного поля относительно контура. Об­

щее правило, позволяющее определить направление индукционного тока 

в контуре в разных случаях электромагнитной индукции , было уста­

новлено в 1833 году петербургским академиком Эмил ием Христиа­

новичем Ленцем ( 1804- 1865). • 

Правило Ленца. Возникающий в замкнугом контуре ин ­
дукционный ток имеет такое направление, что со:шанный им маг­

нитный поток через площадь, ограниченную КОН1)1ЮМ , стремится 

компенсировать то изменение магнитного потока , которым вызыва­

ется данный ток. 

Магнитный поток Ф пропорщюнален модулю индукции В магнит­
ного поля внугри контура, которая , в свою очередь, пропорциональ­

н а силе тока 1 в проводни ке. Отсюда следует, что магнитный поток 
через контур прямо пропорционален силе тока в контуре: 

Рис. 46. Явление самоиндукции 
можно ноблюdать, собрав эле­

ктрическую цепь из катушки 

с большой индуктивностью, ре­

зистора (с таким же электри­

ческим сопротивлением, кок 

и у прмодо катушки), д8ух 

одинаковых ламп накаливания 

и источника тока. 
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Эмилий Христианович Ленц 

(1804- 1865). 

я::"у::~~tек~:~~~~те~~: 
np11 магн1пноl1 за пнс11 ин­

формаuю1, на п ример звуко­

вой, пр11 помощи электроди­

нам11ческого м икрофон а. 

В м11 крофоне имеется тонкая 

11 гибкая мембрана, к которой 
n рши1еена легкая проволоч­

ная катушка, расположенная 

в кольuевом зазоре между по­

люсами постоянного магнита. 

Пр11 прохожден11и звуковой 

волны возникают колебания 

давления воздуха. вызываю­

шне колебания мембраны и , 

соответственно, п роволочной 
катушк11. Колебания катушки 

в магнитном поле постоянно­

го магнита пр11воднт к возник­

новению nеременноn ЭДС 
11ндукuии - таким образом 

звуковые колебан 11я превра­

щаются в электрические. • 
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Ф=LI 
где L - коэфф1щиент пропорциональ~осп1 . назы ваемый коэфф1щиен­
том самоиндукции или нкдуктивностью. 

И ндукт11 вность определяется размерами 11 формой проводника, магюп­
ной проницаемостью среды. За един1щу 11 ндукт11 вности принимается rен­

рн (Гн). И ндуктивность контура равн а 1 Гн , если при силе постоянного то­

ка 1 А магн итный поток через контур равен 1 Вб. 
При любом изменении магнитного nоля в окружающем пространстве воз­

ни кает электрическое поле . Это электрическое поле приводит в движение 

свободные электрически е зарялы в контуре, создавая 11 ндукционный эле ­

ктрический ток. Электрическое поле , возникающее пр 11 изменениях маг­

нитного поля, называют вихревым электрическим полем . В ихревое элект­

р11ческое поле отличается от электростап1ческоrо поля тем , что оно не 

связано с электрическими зарялами , ero л11нии напряженности представ­
ляют собой замкнутые линии . Работа сил вихревого электр 11ч еского поля 

при движею1и электрического заряла по замкнутой л 11нии может быть от­

лична от нуля. 

Работа сил вихревого электрического поля по перемещению электричес­

ких зарядов и является работой сторонних сил , источю1ком ЭДС индук­

ции. 

Возникновение вихревого электрического поля и ЭДС индукци 11 в про­

водн 11ке, по которому течет переменный ток, называется самоиндукцией 

(рис. 46). • 

По правилу Ленца, возникающее пр11 самои ндукщ1и электриче­
ское поле препятствует изменению силы тока в проводю1ке. Есл11 сила то­

ка в проводнике будет паnать или возрастать, то вихревое электрическое 

поле будет препятствовать этому, под11ерж.и вая силу тока н а прежнем УJЮВ­

не. В результате, пр11 замыкании цеп и определенное значение силы тока 

устанавл ивается постепенно, а при размыкании ток прекращается не сразу. 

Самоиндукция под\ш няется закону электромагнитной и ндук.uии - ЭДС 

самоиндукции прямо пропорuиональна индуктив­

ности катушки и скорости изменения сил ы тока 

в катушке: 

Е,,,с =-L~ 
дt 

В микрофоне при.меняется 

явление злектромагнитноU 

индукции. 

Я влением взаимной индукции называется наведение ЭДС 

индукuии в одном проводнике под действием мапнпного 

поля другого проводника, в котором течет переменный 

ток. Это явлеюtе и с пользуется в трансформаторах для по­

вышения ил 11 понижения напряжения переменного тока. • 

Необходимо упомянуть, что индуuирован­
ные токи моrут возникнуть при и зменении магнитного 

потока не только в проволочных проводниках , но и в 

сплошных кусках металла. Эти ток11 назы вают вихре ­

выми токами либо токами Фуко , по 11м ен 11 французско­

го физика Леона Фуко ( 1819- 1868), впервые их открыв­
шего. Направление и велич ина этих токов зависят от 

формы куска металла, от направлеюtя магюпного по­

тока, от свойств самого металла 11 от скоросп1 юмене­

н11 я магнитного потока. • 



КОЛЕБАНИЯ 
и волны 

МЕХАНИЧЕСКИЕ 
КОЛЕБАНИЯ 
Каждую секунду происходят иЗJ.tенения в окружающелt нас ми­
ре - движется энергия, переходя из одного вида в другой, течет 
время, различные обьекты изменяют свое положение в простран­
стве и т .д. Но если .мы вни.мательно присмотримся к этшt из.ме­
нения.м, то заметим, что некоторые из процессов повторяются 

с определенной периодичностью и представляют собой .много­
кратное повторение одного и того же цикла движений. Повто­
рение циклов л10жет быть совершенно одинаковшt (движения 
маятника) либо достаточно СШlьно отличаться друг от друга 
(пршшвы и отливы, покачивание ветвей, с.мена времен года) . 

В фИЗИКе ВСЯКИЙ ПерИОДИЧеСКИЙ , IШ1 ПОЧТИ пер1юд11чес­
КllЙ, проuесс, в котором какая-либо фю11ческая вел11 ч11на принимаетош1 -

наковые значения через равные или почти равные промежуrк11 времени, 

называется колебательным движением или колебаюtем. 

Мы рассмотрим два основных вида колебаний - мсхаю1 ческие и электро­

магнитные. • 

Механическим и колебаниям и называют движения тел, по­
вторяющиеся точно иш1 приблизительно •1ерез ощ1наковые промежутки 

времени. 

Очень часто встречаются такие объекты, которые в результате однократ­

ного кратковременного внешнего воздейств11 я способны в течею1е отно-

пер110д 11•1сск11м называет­

ся nонторя юшееся лв11-

ж.е1шс. у которого каждый 

Ш1КЛ в ТОЧНОСПI восnроюно­

ДllТ любой другой ц~1кл. • 

сительно длительного пер1юда времени совершать колебательные движе- Лвижения качелей является яр-

ния (напр11мер, качели, маятник, rруз на пружине 11 т.д.}. Такого рода ким примеJЮМ механических ко-
колебаю1я называются свободными . Они возникают под действием внуг- лебаний. 

ренних сил (наnр11мер, сил упругости 11 силы тя­

жест11, как это про11схошп в случае с грузом на 

пружин е). Есш1 же колебания совершаются под 

действием внешних сил, то 11х н азывают вынуж­

денными . Пр11мером вынужденных колебаний 

ямяется дв11 же н11 е поршня в щ1т1ндре дв 11 гатс­

ля внутреннего сrораю1я. 

Сuободные механическ11е колебания возн 11кают 

пр11 выполнении двух условий. • 

Во- первых , с 11лы , действующ11е ~1а тело, 
или хотя бы одна 11 з них, должны зав 11сетьот ко-



ординат. В одном определенном положеню1 тела в пространстве , н азыва­

емом положен11ем равновесия, равнодействующая всех сил , действующих 

на тело, должна быть равна нулю. Пр~1 выведеню1 тела 11з положения рав­

новесия равнодействующая всех сил должна быть отш1чн а от нуля и на­

прамена к положению равновесия. • 

Во-вторых, с ил ы трения в колебательной с 11стемедолжны быть до-
статочно малы. 

Существует несколько основных величин , характерюующих мехаю1чес­

кие колебан11я: 

- Смеwею1 е тела от положения равновесия. М гновенное перемещение 
тела относ 1пельно положеюtя равновесия называется отклонением или 

смещением х. 

- Макс11мальное отклонеюtе тела от положения равновесия называется 

аммнтудоА колебаний. Велич ина амптпуды определяется тем первона­

•1альным отклонением или толчком , которым тело было приведено в дви -

жение. 

- Общим прюнаком механических колебаний как физического проuесса 
является повторяемость процесса движения через определенный проме­

жуrок времени . Длительность одного полного колебания называется пери­

одом колебания Т и выражается в секундах. 

- Частота колебаний. Физическая величина , обратная периоду колеба­
ний , определяющая ч~1 СJ10 колебаний в секунду, н азывается частотой коле­

баний : 

1 
V= -· 

т 
Един1ща частоты - герц (Гц). 

В физике часто используется понятие цнк.лическоА частоты ro, определяю­
щей ч~tсло колебаний, происходящих за 21t секунд: 

21t 
W=27tV=T · 

Типичным примером мехоничес- - Время t , отсчитываемое от момента начала колебания. 
ких колебаний 11вл11ета1 дгиже- - Фаза с:р характеризует мгновенное состояние колебательной системы 
ние метронома. и определяется отклонением и временем: 

q>=Wt+q>0, 
где <р0 - фаза колебаний в начальный момент времени ( t =О) , называемая 
начальной фазой . Фаза отражает сдв ~1 г по времени между двумя колебани­

ями . Если колебания происходят без запаздывания , то их называют син­
фазными. При запаздывании одного из колебаюtй на полпер~юда говорят, 

что колебания находятся в противофазе. 

Фазой rармонического колебания называется угол , соответствующий вре­

мени , протекшему от какого-ю1 будь произвольно выбранного момента. 

То есть в данном случае речь идет не о разности фаз двух колебаний, а о 
фазе одного колебания. 

Важнейшим видом колебательных движений является гармоническое ко­

лебание, которое описывается уравнением: 

х = х. cos(wt +q>0) , 
где Х - смещение тела от положения равновесия , (1) - цикли•1еская час­

тота колебаний , t - время. 



В процессе колебан 11 я происходит превращею1 е к 11неп1 \1еской 

энергии в потенциальную. Процесс перехода энерг11и из одного ви­

да в другой ямяется период11ческим. В моменты максимального 

смещения кинетическая энергия равна нулю, и полная энергия со­

ответствует наибольшему значению потенциальной энерг11и. При 

прохождении телом положения равновесия кинетическая энергия 

достигает своего максимального значения , а потенциальная равна 

нулю, т.е. пол ная энергия состоит только из кинеп1ческой энергии. 

Любую колебательную систему можно свести к совокупности про­

стых колебательных систем. В физ11ке принято рассматривать четы ­

ре вида простых колебательных с 11 стем: математический маятник , 

физ~tческий маятник , крутильный маятник и линейные колебания 

пружины (упругие колебания). • 

Физическим маятником называются колебательные 
системы, предстамяющие собой физи\1еские тела различной фор-

мы и размеров, совершающие колебания около точки подвеса или 

опоры , при этом центр тяжести располагается ниже точки подвеса. 

Примером физического маятника может послужить груз на веревке , маят­

ник настенных часов, весы и тому подобное. • 

Математическим маятником называют тело небольших 
размеров, подвешенное на нерастяжимой нити , масса которой пренебре­

жимо мала по сравнению с массой тела. При вертикальном положен11и 

нити действие с илы тяжести уравновешивается действием силы упругос­

ти . Это положение ямяется положением равновесия. 

При малых отклонениях маятника от положен ия равновесия возникает 

равнодействующая сил тяжести и упругости , направленная к положению 

равновесия (рис . 47), и его колебания ямяются гармоническими . Период 

колебаний математического маятника не зависит от массы груза и от амп­

литуды колебаний и равен: 

где 1 - д.11ина маятника. 
При линеИных колебаниах пружины (упругих колебаниJ1х) причиной воз­

никновения гармонических колебаний является действие сил упругости . 

В отличие от других видов колебательных систем, при упругих ко­

лебаниях потенциальная энергия по своей природе является энер­

гией деформации упругого тела. Период упругих колебаний про­

порционален квадратному корню из массы тела , причем 

увел ич ение массы упругой колебательной системы влечет за собой 

замед.11ение колебаний , увеличение их периода. Кроме того, пери ­

од упругих колебаний связан с жесткостью пружины - чем бол ьше 

жесткость (т.е. чем меньше упругость системы), тем меньше пери­

од колебаний . Таким образом , существует связь между цикличес­

кой частотой 00, жесткостью k деформируемого тела и массой m 
тела: 

Примером упругих колебаний ямяются колебания груза на пружи­

не (рис . 48), колебания струны . • 

Рис. 47. При малых отклонени­
ях маятника ат положения 

равновесия возникает равно­

действующая сил тяжести и 

упругости, направленная к по­

ложению равновесия. 

Рис. 48. Условия tJQЗникновения 
свободных колебаний: а) сила 

тяжести и сила упругости рав­

ны по модулю, и груз находится 

tJ покое, Ь) из-за уменьшения де­

rjюрмации пружины сила упру­

гости убывает, сила тяжести 

остается постоянной, равно­

действующая направлена вниз, 

с) из-зо увеличения деформации 

пружины сила упругости возра­

стает, о сило тяжести оста­

ется неизменной, равнодейст­

вующая направлено вверх. 



" 

Кругильным маятником называется твердое тело, подвешен­
ное на вертикальном невесомом упругом стержне , которое может колебать­

ся пр11 кручею1И его вокруr оси, проходящей через стержень. Причиной 

круrильных колебаний являются упругие силы, возю1кающ11с в стержне 

при малых поворотах тела. Круrильные маятники применяются в наручных 

часах (колесико, к оси которого прикреnлена стальная nружнна - так на­

зываемый бапансир). Поскольку круrилы-1ые колебания относятся к упру­

гим колебаниям, то для их периода действуют те же закономерноспt , tfТO 

и для периода Л11нейных колебаний пружины, пр11 веденные выше. 

Какой бы маятник мы ни использовам1, спустя некоторое время обнару­
ж~t вастся, что колебания прекращаются. Связано это с тем , что в любой 

колебательной с ~1 стеме де11ствуют с 11лы трен ия , сопротивле н~tс воздуха 

~1 т.п. , которые тормозят движеюtе. Мехаю1ческая энергия движею1я по­

сте пенно превращается во внуrреннюю энергию теплового движен~1я ато­

мов •1 молекул. Явление уменьшения амnл1tтуды колебан 1tй , пр11волящес 

к прекраще1шю колебаний, называется затуханием колебаний . 

Как уже упоминалось, вынужденные колебания , в отл 1tч•1е от сво­
бодных, возникают поддеitствием внешне11 силы и характеризуют­

ся следующими своl1стваш1; 

v v v v· - в колебательно11 системе , на которую действует пер•10ди•1 сски 

меняющаяся сила, устанавл •1 вается периодическое движение; 

- период вынужденных колебаюt11 равен пер1юду действующей 

Рис. 49. Периодические колеба­
ния: а) незатухающие и Ь) за­

тухающие. 

Кажущийся таким мощным 

мост оказывается совершенно 

беззащитным пе,ид ротой мар­

ширующих солдат. 
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силы. 

Вынужденные колебания , как правило , являются незатухающими 
(рис. 49), так как действие сил трен11я компенсируется постоянным 
внешним воздейств•tем. Незатухающие свободные колебан•tя, ко­

торые про ~tсходили бы в колебательноit с 1tстеме при услов11и отсут­

ствия трен ия , н азываются собсnенными колебаню1ми с~tстемы. 

При вынужденных колебан11ях 11ногда происхощп совnаце н•t е пе-
риода собственного колебания системы с периодом внешней с ~tлы. в ре­

зультате чего амплитуда достигает максимального зн а•1е ю1я . Подобное яв­

лен•tе называется резонанс . Пр1t резонансе внешняя с •tла совершает за 

пер1юд максимальную положительную работу наа колебательной с11сте­

мой , поэтому условие резонанса можно опредеюпь как условие макси­

мапьной переда•111 энерги и колебательной с11стеме. 

Незаrухающими ямяются автоколебания , т.е. такие колебания , которые 

поддерживаются внутренними источникам.1 энергю1 при отсутствии воз­

действ11 я внешней переменной силы. Частота и амплитуда автоколебаю1й 

определяются свойствами самой колебательной с11стемы, •t амплитуда не 



зав11с 1п от времени и от начального воздейств11я , вызвавшего колебания. 

Автоколебательная с~1 стема состо~п ю трех основных элементов: колеба­

тельной системы, источника энерги 11 , устройства с обратно11 связью, регу­

лирующего поступление энерпш 11з источника в колебательную систему. 

В технике ш~1роко распространены электромеханические и механическ~1е 

автоколебательные системы (напр11мер, настенные часы с маятником). • 

Теорема Фурье. Всякое периош1чсское колеба н~1с периода Т мо­
жет быть представлено в виде суммы rармон 11ч еских колебан 11 й с пер1юда­

ми, равными Т, Т/2, Т /3 , Т/4 и т.д., т.е. с частотам11 п (при п = l {Г), 2п, Зп, 
4n 11 Т.Д. 

Самая низкая частота n называется основ1юА частотоii . Колебание с ос­

новной частотой n называется первой гармоникой, или основным тоном , 

а колебания с частотами 2п , Зn , 4n ~1 т.д. называются высшими гармониками 

или обертонами. 

Любое колебательное дв~1жение про~1сход11т в определенной среде - твер­

дой, ж11дкой 11Л 11 газообразной, состоящей из отдельных часпщ , взаимо­

действующих между собой силами связ11. Пр11 возбужлен1111 колебаний ча­
стиu среды в одном месте про11схош1т постепенная переда•1а колебан~1й 

в другие места , удаленные от начального. Передача колебаний может быть 

вызвана силам~~ упругост1t, возникающ~1ми вследствие деформац11 1t среды 

пр11 ее колебаю1ях. П роцесс распространения колебаний в пространстве 

называется волной . 

Мы в1шим волны на поверхности воды, при помощи звуковых волн слы­

ш11м друг друга, ощущаем воздейств1tе ударно11 волны от взрыва, наблюдаем 

сейсмические волны - колебания земной коры. Все эти волны - механи-

чес кие. 

Механ11ческ11е вол ны распространяются с определен ной скоростью. На­

пример, мы слыш11м раскаты грома л~tшь спустя какое-то время после 

ВСПЫШКИ МОЛНIШ. 

Скорость распространения колебаний в пространстве называется скоро-

СТЬЮ BOJlllЫ V. 

Расстояюtе между бл 1tжайш 11ми друг к другу то•1ками, колеблюшш.шся 

в од11наковых фазах, называется длнноА волны: 

Л=vТ 
где Л. - длина волны, Т - период колеб~ний. 
При этом скорость волны оказывается связанной с частотой колебаний v 
следующим уравнен 11ем: 

v =Лv. 
Частота волн определяется частотой колебаний ~tсточюtка волн, скорость 

же зав11сит от свойств среды. Поэтому волны одной и той же частоты в раз-

я:~:и~р~:нн:;с;:~~~~~ 
IOHI маш11н, здаНIН1, мостов 

11 друп1х сооружен 11 й, есщ1 соб­

стненные частоты их коnсба­

н11й совпалугс частотой пер1ю­
щ1•1сск11 действуюше11 силы. 

Поэтому, например, двt1гател11 

в автомобилях устанавливают­

ся на специальных амортизато­

рах. а IКШНСКИМ подразделени­

ям 11р11 дв11жеш111 по мОС1)' 

запрещается 1шn1 •В НО!)'•. 

Но резонансные явления спо­

собны nplfl~oc1пь не только 
вред, 110 11 пользу - 1шr1р11-

мер. в акустике 11 рад11отех1н1 -

кс . • 

ных средах имеют разную дЛи ну. Круги но годе - один из 

Свойства механических волн зав11сят от мноп1х факторов: от вида связи примерог механических волн. 

между смежными участками среды, от разме-

ров среды, от формы тела и других. Существу-

ет два вида упруr11х волн - продольные и по-

перечные . • 

Поперечными назы ваются 
ВОЛНЫ , в которых колебания пронсходят 

перпенд11кулярно направлению распростра­

нения. П оперечные волны распространяют-



Благодаря звуковым волнам мы 

имеем возможность слышать 

окружающий нас мир во всем 

мномобразии его звуковой па­

литры. 

Достигая скорости звука, са­

молет преодолевает звуковой 

барьер. 

76 ФИЗИКА 

ся в твердых телах, в которых возни кают силы упругости при деформации 

сдвига или под действ~1ем сил поверхностного натяжения ~1 силы тяжссп1 . 

Для поперечных волн верно правило: скорость распространения упругих 

волн прямо пропоршtональна жесткоспt тела и обратно пропорциональна 

его плотности. 

Волны , в которых колебания происхолят вдоль напрамения распростра­

нения волны , называются продольными. Продольные волны могуr возюt ­

кать в газах, жидкостях и твердых телах. Одной из основных разновидно­

стей продольной волны ямяются звуковые волны. 

Изучением звуковых ямений занимается акустика (учение о звуке). Меха­

нические колебания с •~астотами от 17-20 Гц до 20000 Гц называются зву­
ковыми , или акустическими. Колебания с частотам ~~ ниже звукового ди-

апазона называются инфразвуковыми , а с частотами выше звукового 

диапазона - ультразвуковыми . 

Одной из основных вел и 11и н в акустике ямяется скорость распростра­

нения звука. В первых опытах по измерению скорости звука в во.:щухе, 

проведенных еще в XVll веке, измерялось время t между моментом 

наблюдения световой вспышки и моментом прихода звука при пу­

шечном выстреле. Тогда считалось, что скорость света - бесконеч -

но большая величи на, т.е . свет рас пространяется мгновенно. И ско­

рость звука определялась по известной нам из механики формуле: 

s 
v =-· 

t 
где s - расстояние от пушки до наблюдателя, а t - разность времени меж­

ду поямением вспыш ки и приходом звука выстрела. 

Современное измерение скорости звука в во3.11ухе при нормальных усло­
в иях дает величин у, равную 33 1 м/с. Интересный эффект наблюдается 
при достижении движущимся телом скорости звука, когда тело (напри­

мер, самолет) •догоняе,-. фронт волны. Этот эффект называется сверх­
звуковым барьером. Нередко, наблюдая полет сверхзвукового истребите­

ля , можно услышать громкий хлопок , который возникает при 

прохождении самолетом слоя плотного воздуха - фронта создаваемой им 

звуковой волны. 

При своих колебаниях звучащее тело попеременно то сжимает слой сре­

ды, прилегающий к телу, то со3.11ает разрежение в этом слое. 

В газе процесс распространения сжатия или разрежения происходит в ре­

зул ьтате столкновений молекул газа, поэтому скорость распространения 

звука в газе примерно равна с корости теплового движения моле­

кул. Средняя скорость теплового движения молекул уменьшает­

ся с понижением температуры газа, поэтому уменьшается с по­

нижением температуры газа и скорость распространения звука. 

Например, в водороде при понижении температуры от 300 до 17 
К скорость звука умен ьшается от 1300 до 320 м/с. 
Связь между атомами и молекулами в жидкостях и твердых телах 

значительно более жесткая, чем в газах. Поэтому скорость рас­

пространения з вуковых волн в жидкостях и твердых телах значи­

тельно больше скорости звука в газах. Например , скорость звука 

в воде равна 1500 м/с, а в стали - 6000 м/с. 

При прохождении звуковой волны в газе или жидкости возника­

ет дополнительное дамение, называющееся звуковым давлени­

ем . Н ижняя rраниuа ощущения звука человеком соответствует 

звуковому давлению= 10-s Па, а нижняя - 100 Па. 



Звуковые кмебания, происходящ11е по гармоническому закону, воспр11нима­

ются человеком как определенный музыкальный тон или просто тон. Основны­

ми характерисmками тона являются громкость и высота. l)омк0С1Ъ тона опре­

деляется амплитудой кмебаний по приншюу - чем больше амruнпуда, тем 

выше громкость. Высота звука определяется его частотой . Чем выше частота, 

т.е. чем короче пер110д кмебаний , тем более высокий звук будет слышен. 

Звуковые колебания , не подчиняющиеся гармоническому закону, харак­

теризуются еще одн им качеством - тембром . Тембр звука определяется его 

гармоническим спектром, так как для человеческого уха важны только ча­

стоты 11 амплитуды тонов, входящих в состав звука. 
Большое значение для практической деятельности человека представляет 

явление акустнческоrо резонанса . Это явление имеет место при совпадении 

частоты вы нужденных колебан ий тела, вызванных звуковой волной, и •~а-

стотой собственных свободных колебаний данного тела. При этом ампли-

туда вы нужденных колебаний достигает максимального значения. Акус-

п1•1еский резонанс используется в музыкальных 11нструментах (духовые 

инструменты, орган 11 пр.), в ауд11 отехн и ке 11 т.д. 
Звуковые волны (чаще -ультразвуковые) широко применяются для изме­

рения расстояний до различных объектов. Напрш.1ер , r11Дроакуст11ч еская 

локация позволяет обнаруживать подводные лодки с надводных кораблей 

(11 наоборот) , а эхолоп1рование прш.1еняется пля измерения глубины 11 ис­

следован11я рельефа морского дна. 

По характеру распространен11я вол ны подразделяют на линейные (распро­

страня ются водном 11 змерен11и) , поверхносmые (в двух измерениях) и 11ро­

странственные (в трех 11змерсниях). 

Важныш1 разновидностящ1 вол н ямяются сфер 11ч еские 11 плоск 11е волны. 

Сферическими называют вош1 ы, возникающие от точечного исто•1ника 

в пространстве. Их луч 11 н аправлены радиально, а вол новые фронты пред­

ставляют собой сферы. На плоскости такие волны будуr круrовым 11 , а 11х 

волновые фронты - окружностями. Плоские волны возtiи кают от плоско­
го или удаленного 11сточю1 ка. И х лучи параллельны, а волновые фронты 

представляют собой плоскости. 

Две волны, имеющие одинаковые амплитуды, частоты и дл ины волн 

11 распространяющиеся одновремен но в одной и той же среде в противо­

положных направлениях, пр11 сложен11 11 образуют стоячую волну. 

В однородной среде распространение вол н про11 сходит одинаково во вес 

стороны от источника колебан11й . При попадании вол ны в друl)'Ю среду, 

а особенно на гран 1ще сред, характер распростране н11я вол н ы меняется -

вол 11 оuой поверхностью 

(волновым фронтом) 1tа­

зывается поверхность, на ко­

торой вес точки колеблются 

в одинаковой фазе. Расстоя ­

ние между сосед1шм11 волно­

вым11 фронтами равно ми11е 
волны А.. 
Л1111 11я, nерnс1ш11кулярная вал-
1юоой noвepxнocnt, называет­
ся лучом, nр11чем расnростра­

ttение 1IOJ111 nроисход1п no 1ш­
nраwте1111ю луча. • 

вол на может частично перейт11 во вторую среду, а может, частично отра- Рис. 50. Угол отражения волны 
зившись, продолжать распространение в первой среде. Закон отражеtiИЯ от отражающей 

является общ1tм волновым законом для всех в11дов волн . • равен yviy падения. 

Закон отражения волн. Угол отражсн11я вол ны 
от отражающе i1 плоскости равен углу падения ; палающ11й 

луч, отраженный лу•1 и перпендикуляр, восстановлен ны й 

в точке паден 11 я, лежат в одно11 плоскосп1 . 

И звестн ым всем примером отражения вол ны является 

эхо - свободно распространяясь в воздухе, звуковые волны 

пр11 встрече с nperpaдoit отражаются о нее, и мы слышим 

эхо. П р11 отражении •шсть энерп1и вол ны поглощается отра­

жающей поверхностью , причем степен ь поглощения зави­

сит от стег1ени твердости отражающей поверхност11 ('1ем 

тверже, тем лучше отражается). С ямеюtем отражения свя-
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Рис. 5 1. В результате наложе­
ния волн от двух точечных 

когерентных источников воз­

никает явление интерферен­

ции. 

Наблюдая зо расходящимися 

кругами но воде, внимательный 

наблюдатель может увидеть 

явление интерференции. 

зано явлею1е послезвучия - реверберация ,- заключающееся 

в постепенном замираю~ и звука после того, как замолк его ис­

точ ни к. 

При переходе волны во вторую среду на границе раздела двух 

сред происходит изменение направлеюtя распространения 

волн , называемое преломлением волн . • 

Закон преломления волн . Падающ11й луч, пре­
ломленный луч и перпендикуляр к границе раздела двух сред, 

восстановленный в точке падения луча , лежат в одной плоско­

сти ; отношение синуса угла падения к синусу угла преломле­

ния есть величина постоянная для двух данных сред: 

sino. 
n" : sin~ ' 

где n - относительный показатель преломления. 

Пом~tмо способности к отражен~tю и преломлен~tю волны обладают и дру­

гими , не менее важными свойствами. При наш1ч11и нс одного, а несколь­

ких источников колебаний волны проходят одна ч ерез другую, никак не 

влияя друг н а друга. Это явление связано с тем , что в пределах упругой де­

формации сжатие или растяжение тел WJ,оль одного направ.леюt я не влия­

ет на их упругие свойства при деформащш по любым другим направлени­

ям. Поэтому в каждой точке , которой достигают волны от разных 
источников, результат действия нескольких волн в любой момент време­

ни равен сумме действ~tя эпt х волн. Эта закономерность называется прин­

ципом суперпозиции. 

Если происходит напожение волн с одинаковым пер~юдом колебан11й , то 

может возникнугь явле н11е увеличения июt уменьшеюtя амплитуды ре­

зул ьтирующей волны - интерференция волн. 

Интерференщ1я волн возможна только пр11 услов~tи когерентности вол н . 

Когерентными называют те волны, которые ~tмеют ош1наковый период 

и постоя нную во времени разность фаз колебаний в каждой то•1ке. 

Разность расстояний от какой-либоточк~t до ~tсточников колебаний назы­

вается разностъю хода двух 11нтерферирующих вол н до этой точки. 

Амплитуда колебаний будет равна нулю в тех точках пространства , в кото­

рые вол ны с одинаковыми амплитудой 11 частотой приходят со сдв~tгом по 
фазе колебаюtй на 1t ил и н а половину пер1юда колебан11й. Различие коле­

баний двух когерентных источников волн на половину периода колебаний 

будет при условии , что разность ЛI расстоя ний 11 и 12 от источников волн 
до этой то•1ки равна полов~tне дл11ны волны или нечетному ч11слу nолу­

волн (условие интерференционного минимума): 

д1:(2k+I)Л/2. 

В то•1ках пространства , в которые волны при­

ходят с одинаковой фазой колебаний, наблю­

даются интерференционные максимумы ; для 

вы пол нен ия этого условия разность хода 

должна равняться целому ч~1слу вол н : 

д/:kЛ. 

Явление отклонения направления распростра­
нения волн от прямоn11н ейно го у границы 

преграды называется дифракцией волн , при -



чем , чем меньше будуr отверспtя в преграде на nyr11 волны , тем большие 

отклонсн11я от прямолинейного налрав.лею1я распространен~1я будут 11 с­

пытывать волны. Яв.ление д11фракции более заметно при увеличении дл11-

ны волны. 

Яв.ления 11нтерференции и дифракщ1и наблюдаются при распростране­

юн1 11 продольных , и поперечных волн. Но , кроме этого , у поперечных 

волн существует еще одно свойство - свойство поляризации . • 

Поляризованной ВОЛНОЙ называется такая поперечная вол­
н а, в которой колебаю1я всех •~астиц происхолят в одной плоскости. На­

пример, плоскополяризованную волну можно проде~юнстр11ровать с по­

мощью рез 11 нового шнура , пр11 колебаю1ях конца шнура в одной 

плоскосп1 (есш1 конец шнура колеблется в различных направ.лениях, то 

волна, распространяющаяся вдоль шнура , не поляризована). 

Поляр11зованную волну можно получ1пь, поставив на пуп1 колебаtшй 

преrраду с отверст11ем в виде узкой щел11 . Щель будет пропускать только 

колеба н11я шнура , происходящие вдоль нее . Поэтому волна после прохож­

дения щели становится поляризованной в плоскости щели (рис.52). Если 

на пуrи плоскополярюованной волны поставить вторую щель, поверну­

l)'Ю по отношению к первой на 90· , то процесс распространения волны 
в шнуре вообще прекратится. 

Устройство, выделяющее 11з всех возможных колебания , происходЯщие 

в одной плоскост11 (в нашем случае первая щель) , называется 11олярнзато­

ром , а устройство, позволяющее определить плоскость поляризации вол­

ны (вторая щель), - анализатором. 

Некоторые закономерност11 распространения волн (отражение, прелом ­

ление) можно объяснять на основан1111 пр11нципа , сформулированного 

в 1690 году голландск11м физиком Христианом Гюйгенсом (1629-1695). 
Согласно пр11нцилу Гюйгенса, каждая то•1ка среды, которой достигла в дан­

ный момент волна, яв.ляется точечным источником втор11чных волн, рас­

пространяющихся по всем направ.лениям со скоростью, сво11ствснной среде. 

Огибающая поверхность, т.е. поверхность, касательная ко всем втори'lным 

волнам, представ.ляа собой волновой фронт в следующ11й момент времен11. 

Однако принцип Гюйгенса не может объяснить всех особенностей распро­

странения волн. Поэтому французск 11й фюик Огюстен Френель 

(1788-1827) дополнил его представ.лениям11 о когерентноспt вторичных 
волн и их интерференци11. Связав принцип Гюйгенса с принципом 11нтер­

ференщ111, Френель дал объяснен11 е прямош1нейному распространению 

Рис. 52. Пш1яризация волны. 

волн в однородной среде, показав, •1тол учи, поляр11зованные перпендику- Христиан Гюйгенс( /629- 1695). 

лярнодруг к другу, не 11нтерфер11руются. Пр11нцип интерференщ1и позво-

л ил Френелю объяснить законы отражения и преломления взаимным по-

гашением колебан11й во всех направ.лен11ях , за исключением тех, которые 

удов.летворяют закону отражения. • 
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ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ 
КОЛЕБАНИЯ 
Особенностью механических волн является их способность рас­
пространяться в непрерывной среде - будь то газообразная, 
жидкая или твердые тела . В пустоте, т.е. в вакууме, механиче-
ские волны не могут распространяться. 

В 1864 году английским физиком Джеймсом Клер­
ком Максвеллом ( 1831 - 1879) на основании изучения эксперимен­
тальных работ Фарадея по электричеству и магнетизму была высказана ги ­

потеза о суwествовании особых - электромагнитных - волн, способных 

распространяться в вакууме. 

Оггалкиваясь от того, что изменяющееся электр~tч еское поле создает маг­
нитное поле, которое само создает электр ~1ческое поле, ~t проведя количе­

ствен ный анализ этих соотношений, Максвелл пришел к выводу о распро­

странении данного процесса в пространстве. То есть переменное 

электр ~tческое поле в одной точке создает магнитное поле по соседству 

с ней, которое, в свою очередь, вызывает электр~tческое поле в слсдуюшей 

точке. Поскольку этот процесс происходит снова и снова , возникает ко­

леблющееся электромагнитное поле, непрерывно расш~1ряющееся в про-

Джеймс Клерк максвелл ( 1831- странстве. При этом электрическое или магнитное поле распространяется 
1879). независимо от способов ~tx возникновения (будь то колебания зарядов или 

появление магнитов) . Вычисления скорости распространения поля , вы­

полненные Максвеллом по данным о наблюдаемом токе, индуш1рован ­

ном движущимися магнитами , и по данным о создаваемом токами маг­

нитном поле, выявили, что она равна скорости света (::=300000 км/с) . 

Объяснив появление инлукшюнноrо тока возникновением в~tхревого эле­

ктрического поля при любом изменении магюпного поля , Максвелл пред­

положил , что электрическое поле обладает такими же свойствами: при лю­

бом изменении электрического поля в окружающем пространстве 

возникает вихревое магнитное поле. Однажды начавшийся процесс взаим­
ного порождения магнитного и электрического полей должен далее непре­

рывно продолжаться и захватывать все новые и новые области в окружаю-

В линиях электропередачи ис­

пользуется именно переменный 

ток, ток как при высоком на­

пряжении его можно переда­

вать на большие расстояния 

с малыми потерRМи. 
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шем пространстве. Процесс распространения переменных магнитного 

и электрического полей и есть электромагнитная ВОJ1 на. 

Экспер•t ментальным подтверждением гипотезы Максвелла явилось 

обнаружение в 1887 году немецким физиком Генрихом Герцем 
(1857- 1894) электромагнитных волн, •1то означало победу электро­

магнитной концепции. Герц установил, что электромагнитные вол­

н ы имеют свойства, аналоrи•1ные световым: преломление, отраже­

ние , интерференци ю, дифракци ю, поляризацию, ту же скорость 

распростран ения. 

Электромагнитная волна не может возникнуrь при постоянном токе, 

так как при этом изменений магнитного поля не происходит. Также она не 

может возникнуrь в электростатическом поле, создаваемом н еподвижн ы­

м ~t электрическими зарядами . 

Интен с ивные электромагнитные волны возникают в открытой цепи при 

достаточ но высокой частоте электрических колебаний, доходящей до де­

сятков мегагерц и выше. 

Таким образом, основным условием возникновения электромагнитных 

колебаний является наличи е переменного тока. Переменным током назы­

вается ток, изменяющийся с течением времени по гармоническому зако­

ну и существующий в колебательном контуре, в котором электромагнит­

ные колебания не затухают со временем . 

Периодом переменного тока назы вается промежугок времени , в течение 

которого величина тока (ил и напряжения) совершает полное колебание 

и принимает прежнее по величине и знаку значе н~1е. 

Амплитудой переменного тока называется максимальное значение, кото­

рое может иметь сила тока (или напряжение) в том ил и другом напраме­

нии . 

Действующим (эффекпвным) значением силы тока 1 назы вается сила по­

стоянного тока, выделяющего в проводни ке за то же время такое же коли ­

чество теплоты , что и переменный ток: 

1 Im 
= ..fi.' 

где Im - ампл ~1rуда гармонических колебаний . • 

Действующее значение переменного напряжения u 
также в ,fi раз меньше его амплиrудного значения U m: 

В цепи переменного тока, в отличие от постоянного тока, существует 

так называемое аКТ11вное сопротм:меиие R , которое при низких значени­
ях частоты переменного тока практически совпадает с его электрическим 

сопротимением в цепи постоянного тока. Активное сопротивлени е оп­

ределяется отношением мощности Р переменного тока на участке элект­
рической цепи к квадраrу действующего значения силы тока 1 на этом 
участке: 

R=!_· 
I' 

Таким образом, мы можем найти среднюю мощность на участке цепи пе­

ременного тока по формуле: 

P= I' R . 

L 

R 

Рис. 53. Переменный ток суще­
ствует в колебательном кон­

туре с незатухающими (за счет 

наличия источника питания) 

:JЛектромагнитными калебани-

гк:е~а~~~=.н~;~~~~ 
зующее какую-лнбо энергию 

в электрическую. Напрftмср. 

электромехан ически й и1шук­

uионный генератор преобра­

зует механическую энергию в 

электрическую. Основные ча­
сти такого ге нератора - это 

индуктор-магнит и якорь-об­

мотка. При относ ительном 
вращении якоря и и ндуктора 

магнитный поток, пронизы­
вающий обмотку, постоянно 

изменяется, •1то и приводит к 

поя влению в якоре ЭДС ин ­
дукuии . 

Переменный ток ис пользует­
ся в электри•1еской сети жи ­
лых домов, промышленных 

nредпряти й и т.д. Он п ред­

ставляет собой вынужденн ые 
колебания , п ри которых с ила 

тока и напряжение меняются 

по гармоническому закон у. 

Ч астота промышленного то­

ка в странах СНГ - 50 Гц . • 
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Устройство для понижения 

(или повышения) напряжения 

переменн{)l() тока называется 

трансформатором. 

И з-за того, что в любом проводн~t ке, по которому протекает переменный 

ток, возн 11 каст ЭДС само1шдукци1t , электрическая цепь обладает не толь­

ко активным сопротинлением, но и так называемым иt-Щуктивным сопро­

тивлением. Индуктивным сопротивлением XL называется произведение 
циклической •1астоты Ы на индуктивность L: 

XL = WL . 
В конденсаторе, вклю•1еююм в цепь переме1шого тока, также возникает 

сопротивление , называемое емкосntым сопротивлением Хе конденсатора, 
которое находится по формуле: 

1 
Хе= we ' 

где С - электроемкость коt-Ще нсатора. 
При изучении возникновения и распростран ения электромагн итных волн 

большую роль сыграл вибратор (или диполь) Герца. Он представляет собой 

два стержня с шариками на концах. Стержни подключаются к иt-Щукцион­

ной катушке - источнику высокого напряжения ; когда напряжение меж­

ду стержнями становится достаточно большим, между шариками проска­

ки вает искра. Вибратор Герца можно рассматри вать как открытый 

колебательный контур. Емкостью в таком контуре является емкость меж­

ду стержнями , преимущественно между их концами , на которых и накап ­

л и ваются заряды при колебаниях. Сами стержн и обладают и ндукти внос­

тью. Контур называется открытым, поскольку, в отличие от обычного 

конденсатора, его поле не локализовано в оrрани•1енном пластинами кон ­

денсатора объеме. В окружающем вибратор пространстве возникает пере­

менное электрическое поле. В результате появляется изменяющееся во 

времени вихревое магнитное поле , которое вновь рождает таюке вихревое 

электрическое поле и т.д. Так возникает электромаrnитная волна. 

По своим свойствам электромагнитные волны мало чем отличаются от 

механических. 

На границе раздела двух сред электромагн итные волны части•1но отрюка­

ются, частично проходят во вторую среду. Or поверхности диэлектрика 
электромагнитные вол ны отражаются слабо, от поверхности металла от­

рюкаются почти без потерь. 

Закон отрюкения совпадает с законом отрюкения механических волн , 

т.е. угол отрюкения равен углу падения ; падающий луч, отрюкенный луч 

и перпеt-Щикуляр к поверхности в точке падения лежат в одной плоскости. 

На границе раздела двух сред происходит преломление электромагнитных 

волн . • 

Закон преломления . Оrношение синуса угла падения а к сину­
су угла преломления f} ямяется величиной постоя нной мя двух данных 
сред. Это отношение равно отношению скорости v 1 электромагнитных 
вол н в первой среде к скорости v2 во второй среде: 

sina :;;;; !L. 
sin~ v2 

При прохождении электромагнитн ых волн через отверстие в преграде на­

блюдается явление дифракции волн, т.е. отклонение направления их рас ­

пространения от прямолинейного. 

Когда электромагнитные волны от двух когерентных источ ю1ков встре­

чаются в одной точке, то наблюдается ямение интерфсренци1t . Электро-



магюtтные волны являются поперечными вол­

нами. При распространении электромагнит­

ной волны векторы напряженности и магнит­

ной индукции перпендикулярны направлению 

распространения волны и взаимно перпенди ­

кулярны между собой. 

Электромагнитное поле обладает энергией. При 

распростран ении любых электромагнитных 

волн происходит перенос энергии от источника 

волн к пр~tемникам волн. 

Огношение энергии Е электромагнитного излу­
чения , поглощаемой или излучаемой телом, ко 

времеюt t называется потоком излrtения или 
мощностью ИЗЛ)"tенкя . Поток излучения обозна­

чается Ф, измеряется в папах: 

ф =5.. 
t 

Оrношение потока излучения Ф к площади поверхности S , на которую 
падает это излучение, называется поверхнОС111оi1 МО'ПIОСТЬЮ потока излу­

чеиия. Плотность потока излучения обозначается <р , измеряется в папах 

на квадратный метр: 

ф 

<p=s" 

Плотность потока излучения зависит от угла падения волн на поверхность 
тела, так как с увеличением угла падения тот же поток из.пучения распре­

деляется на все большую поверхность. Поток излучения , приходящий при 

перпендикулярном падении излучения на поверхность S0 , при угле паде­
ния а распределяется по поверхности площадью S: 

S=~-
cosa 

При угле падения а плотность потока излучения <р равна произведению 
плотности потока излучения <р0 при нормальном падении лучей на коси-
нус угла падения : 

Электромагнитные волны мoryr быть носителями различ­
ной информации : азбуки Морзе, человеческой речи , му­

зыки, телевизионных изображений , сигналов далеких ми­

ров, сведений о далеком прошлом нашей Вселенной , -
все зависит от того, кто вложил эту информацию в элект­

ромагнитное излучение, человек или при~. Различные 

природные объекты являются источниками всевозмож­

ных электромагнитных волн. Свойства волн тесно связа­

ны с источниками излучения , с их природой и физичес­

ким состоянием, с протекающими в них процессами . 

Электромагнитные излучения в зависимости от длины 
волны обладают разнообразными свойствами. Самые 

длинноволновые излучения - радиоволны . К ним при­

мыкает более коротковолновый инфракрасный диапа­

зон. Далее располагается видимый свет, а за ним - ульт­

рафиолетовое, рентгеновское и гамма-излучение. • 

Электромагнитные волны не­

сут нам сведения о далеком про­

шлом /kеленной - например, от 

этоzо космическоzо обьекта из­

лучение шло мшrлионы лет. 

Для того чтобw передавать 

сигналы при помощи электро­

магнитнш волн, человеку по­

надобилась новая азбука - аз­
бука Морзе. 
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/kегозо /ООлетродиоприемники 

прt!вротW1ись из громоздкого 

прибора , способного издавать 

только звонок, в незаменимые 

в быту и способные принимать 

весь радиодиапазон устройства. 

С по.МОЩЬЮ ради06ОЛН МОЖНО 

передавать не только 34yKOtJыe 

сиzналы, но и изображения, вос­

проu34одимые в телевизионных 

приемниках, или попросту -
телевизорах. 
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Возможности практического использования ра­
диоволн человечество обязано русскому физ~1ку Александру Стелано­

в11чу Попову ( 1859- 1906). Он сконструировал прибор, позволяющий пр11 -

нимать электромагнитные сигналы , в отличие от вибратора Герuа, 

способного только демонстрировать появлен11е электромагнитных волн. 

Пр11емник А.С. Попова состоял из антенны, когерера, электромагнитного 

реле, электрического звонка и источника постоянного тока. Электромаг­

ю1тные волны вызывали вынужденные колебания тока 11 напряжения 
в антенне. Переменное напряжение с антенны подавалось на два электро­

да, которые были расположены в стеклянной трубке , заполненно11 метал­

лическим11 опилками,- когерер. Последовательно с когерером включа­

лись электромагнитное реле 11 11сточник постоянного тока. 
Под действием переменного напряжения высокой частоты в когерере воз­
ю1кали электрическ11е разряды между отдельныш1 опилками, часпщы 

опилок спекались, и его сопротивление уменьшалось в 100-200 раз. Сила 
тока в катушке электромагнитного реле возрастала, и реле включало элек­

трический звонок. Таким образом происхош1Ла регистращ1я приема ан­

тенной электромагнитной волны. После этого удар молоточка звонка по 

когереру встряхивал опилки 11 возвращал его в 11сходное состояюtе - лр11-

ем н11к снова был готов к реп1страuи11 электромагнитных волн. 

Радиосвязь осуществляется на длинных (10000-1000 м) , средю1 х 

(1000-100 м), коротких (100-10 м) и ультракоротких (менее 10 м) волнах. 
Радиоволны с раз.личным11 дли нами волн по-разному распространяются 

у поверхност11 Земл 11 . 

Длинные волны {ДВ) за счет дифракции распространяются далеко за пре ­
делы видимого горизонта - радиопередачи на дл 11нных волнах можно 

принимать на больших расстояю1ях за пределами прямой в1шимости ан­

тенны. 

Средние волны (СВ) испытывают меньшую дифракцию у поверхности 

Земли и потому распространяются на меньшие расстоян11 я за пределы 
прямой видимости. 

Короткие волны (КВ) имеют еще меньшую способность к дифракu11и у по­

верхности Земл и , но благодаря способности отражаться от ионосферы их 

можно принять в любой точке Земл и . 
Ультракороткие волны (УКВ) не отражаются ионосферой и не оп1бают по­

верхность Земл и в результате дифракции. Поэтому связь на УКВ осуще­
ствляется только в пределах прямой видимости антенны передат\1ика. 

Ионосфера способна поглощать и отражать электромагнитные волны. 

Пропуская видимый свет, инфракрасные лучи и метровые радиоволны , 

ионосфера сильно отражает более дл11нные волны (Л. больше 10-15 мет­
ров). Это ямение наряду с дифракuией увеличи вает дальность распрост­
ранею1я длинных волн. 

Отражательные свойства ионосферы зависят от времени сугок - днем при 

действии солнечного излучения ионизаuия значительно больше, чем но­

чью, когда происходит только воссоединение положительных ионов 11 от­
риuательных электронов в нейтральные молекулы. 

В наши дни радиоволны занимают одно из важнейших мест в техническом 

арсенале человечества: их применяют д11я радиосвязи , телевидения, ра­

диолокаuии, радионавигаuии , медиuины , металлургии и пр. 

Особая роль принадпежит радиоволнам в исследовании космоса. Этим за­
нимается один из разделов астрономии - радиоастрономия. Несмотря на 

то что впервые радиосигнал из космоса был принят в 1931 году, активно 

развиваться радиоастроном ия начала лишь после окончания Второй ми-



ровой войны. Связано это с тем, что космическое радиоизлучение несет 

с собой очень мало энергии 11 требует очень чувствительных приемников 
рад11ос11гналов, которые появились после войны. 

Выбор радиоволн в качестве инструмента пля исследования миров, уда­

ленных от нас на миллиарды световых лет, связан с рядом их свойств. Ра­

диоволны мoryr свободно проникать сквозь межзве:шную пыль, газопыле­

вые облака - там , где видимый свет проникнуть не может. Благодаря 

радиоволнам были открыты •радиогалактики • (галакт11ческие системы , 

не видные в оптическом диапазоне) , загадочные квазары - внегалактиче­

ские объекты с огромной мощностью рад11оизлучения , пульсары -объек­

ты , излучающие строго пер1юд11ческие импульсы раnиоволн. Важная роль 

отводится раnиоастрономюt и в поиске внеземных цивилизаций. 

Электромагн1пные излучения сдriиной волны меньше 1-2 мм, но больше 
8· 10-1 м называются инфракрасным излучением. 

Область спектра за красным его краем впервые экспериментально была 

исследована в 1800 году английским астрономом Вильямом Гершелем 

( 1738-1822). Наблюдая Солнце сквозь темные стекла , Гершель чувствовап 

тепло, несмотря на то что стекло почти не пропускало света. В опытах 

сдрупtми стеклам и , пропускавшими много света, тепловое ощущеюtе бы­

ло по•1ти незаметным. Чтобы выяснить, в чем дело, Гершель поместил тер­

мометр с зачерненным ртутным шариком за красный край спектра 11 обна­
ружил повышение температуры. Так был и открыты •тепловые•, 
инфракрасные луч11 . 

Инфракрасное излучение 11спускают любые нагретые тела - например , 

печи , батареи водяного отопления , электрические лампы накал11 вания. 

Человеческое тело также является 11 сточником инфракрасного излучения. 

С помощью специальных приборов инфракрасное юлучение можно пре­

образовать в видимый свет и получать изображения нагретых предметов 

в полной темноте. Инфракрасное излучение применяется для сушки окра­

шенных изделий , стен зданий , древесины , в приборах ночного видения . 

В 180 1 г. немецкий физик Иоганн Риттер (1776- 18 10), исследуя спектр, 
открыл, что за его фиолетовым краем 11меется область, создаваемая неви­

димыми глазом лучами. Эти лучи во:шействуют на некоторые хим ические 
соед11нения. Под действ11ем эпtх невидимых лучей происходит разложе­

ние хлорида серебра , свечен ие кристаллов сульфида цинка и некоторых 

других кр11сталлов. 

ионосфероА называется 

верхняя часть атмосферы, 

начинающаяся с расстояния 

примерно 50 км от поверхнос­
т11 Земл11 и переходящая 
в межпланетную плазму на 

расстояни 11 70- 80 тыс. км . 
Особенностью ионосферы яв­

ляется высокая концентрация 

в ней свободных заряженных 

часnщ - 1юнов и электронов. 

Ионизация верхних CJJoeв ат­

мосферы со:ш.ается ультраф11 -

олетовым и рентrеновским из­

лучениями Солнца. • . 

V ак-то раз в обсерваторюt 
~ембриджского ун11 вер­
с итета прошла выставка , по­

священная радиоастрономи и. 

Одн11м из экспонатов выстав­
ки был стоп со стоnкоn бума­

ги. Н а каждом листке 11з этоА 
стоnк.11 была 11адn11сь: • Взяв 
со стола 'YfY бумажку, вы за­

трат1tли больше энерг11 и, чем 

рад110телескоnы всего мира 

nр11нми за всю 11стор11ю ра­

д1юастроном11н•. • 

Невидимое глазом электромагнитное излучение с дriиной вол ны меньше, Радиоастрономия - одно из 
•1ем у фиолетового света , называют ультрафиолетовым излучением . Культ- самых перспективных направ-
рафиолетовому излучен ию относят электромагнитные излучения вдиапа- лений астрономии. 

зонедrI 1tн волн от4·1О-1 до 1· 10-• м. 
Ультрафиолетовое 11злуче н11е способно убивать бо­

лезнетворные бактери 11 , поэтому его ш11роко при­

меняют в медицине. И менно ультрафиолетовый 

компонент в составе солнечного света вызывает 

биологические процессы , пр11 водящие к потемне­

нию кожи человека - т.е . к загару. В качестве ис­

точников ультраф1t0летового излучен11я в медици­

не 11 спользуются газоразрядные лампы . Трубки 

таких ламп изготавливают из кварца, прозрачного 

дrIЯ ультраф11олетовых лучей ; поэтому эти лампы 

называют кварцевым и лампами . 

В 1895 году немеuкий фюик Вильгельм Конрац 

Рентге н ( 1845-1923) открыл излучение с дriиной 



Ультрафиолеmо6ое излучение 

паз6ОЛUЛО пO-HQ(JOMY у6идеть 

процессы, происходящие на 

Солнце. 

Применение гамма-излучения, 

с его 6ЫСОкоil проникающей спо­

собностью, в астрономии (mO't ­
нee, в одиом из ее разделов - ас­

трофизике высоких энергий) 

позвалило ученым зtJЬIЯнуть 

в самые отдаленные у.?ОЛки на­

шей Вселенной. 
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волны , более короткой , нежели длина волны ультрафио­

летовых лучей (так называемые Х-луч:и) , названное 

в дальнейшем реtпТеновскими лучами , и исследовал их 

свойства: способность отражаться , поглощаться , ионизи ­

ровать во:щух и т.д. 

Если в вакуумной трубке между нагретым катодом, испу­

скающим электроны, и анодом приложить постоянное 

напряжение в несколько десятков тысяч вольт, то элек­

троны будуr сначала разгоняться электрическим полем , 

а затем резко тормозиться в веществе анода при RЗаимо­

действии с его атомами. При торможении быстрых элек­

тронов в веществе или при переходах электронов на внут­

ренних оболочках атомов возникают электромагнитные 

волны с длиной волны меньше , \1ем у ультрафиолетового 

излучения , которые и называются ретгеновскими лучами. 

Ренттеновские лучи невидимы глазом. Они проходят без существенного 

поглощен11я через значительные слои вещества, непрозрачного для види­

мого света. Обнаруживают ренттеновские лучи по их способности вызы­

вать определенное свечение некоторых кристаnлов и действовать на фото­

пленку. Способность рентгеновских лучей проникать через толстые слои 

вещества используется для диагностики заболеваний внутренних органов 

человека. В технике рентгеновские лучи применяются для контроля внут­

ренней структуры различных и:шелий, сварных швов. Рентгеновское излу­

•1ение обладает сильным биологическим действ11ем и применяется для ле­

•1ения некоторых заболеваний . 

За открытие лучей , носящих его имя , Рентгену в 1901 году первому среди 
физиков была пр11су:ждена Нобелевская премия . • 

Гамма-излучение - это коротковолновое электромагнитное из­
лучение . Н а шкале электромагнитных волн оно граничит с :жестким рент­

геновским излучением, занимая область более высоких частот. Гамма-из­

лучен11 е обладает чрезвычайно малой длиной волны (А< 1 o·io см). 
Гамма-излучение возникает при распадах радиоактивных ядер, элемен ­

тарных частиц, при аннигиляции пар •~астица-античастица, а также при 

прохождении быстрых заряженных частиц через вещество. 

Гамма-излучение обладает большой проникающей способностью, т.е. мо­

жет проникать сквозь большую толщу вещества без заметного ослабле­

ния. Основными источниками гамма-излучеюtя служат естественt1ые 

и искусственные радиоактивные изотопы , а также электронные ускори­

тели. Гамма-11злучею1е наход11т лр11менение в технике, например для об­

наружения дефектов в металлических деталях - гамма-дефектоскопия. 

В радиационной х11мии гамма-излучение применяется для химических 

превращений , например в процессах полимеризации . Гамма-излучение 

используется в пищевой промышленности для стерилизации продуктов 

питания . 

Оно нашло также применение в медицине - для лечею1 я опухолей, для 

стерилизации помещений, аппаратуры и лекарственных препаратов. Гам­

ма-излучение используется в растениеводстве для получения различных 

муrаций сельскохозяйственных растений с последующим отбором хозяй­

ственно-полезных 4I0рм. 

Высокая проникающая способность гамма-излучения 11спользуется в аст­

рофизике высоких энерпtй , позволяя загля нуть в самые недоступные 

уголки нашей Вселенной. • 



ОПТИКА 
Оптика - это раздел физики, в котором изучают свойства све­
та, его физическую природу и взаимодействие с веществом. 
К видимому свету относят электромагнитные волны с часто­
той от 1,5· 10'' до З· 10'' Гц. Видимый свет располагается между 
инфракрасным и ультрафиолетовым участками спектра элект­
ромагнитнЬ/Х излучений. Эту область спектра обычно называ­
ют оптической областью. Ей соответствуют длины волн Л. от 
2· J0 ·1 до ю-• м. 

ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ 
ОПТИКА 
Оптика относится к одному из древнейших разде­

лов физики . П ервые открытия в оптике были сделаны уже в древнос­
ти . Тогда были открыты два закона геометрической оптики : закон прямо­

л инейного распространения света и закон отражения света. 

К познанию этих законов древние мыслители пришли , веJЮятно, очень 
давно. Опыт повседневной жизни: наблюдение тени , перспективы, аСТJЮ­

номические наблюдения - привел к возникновению понятия луча света, 

а также к понятию прямолинейного распространения света. Наблюдая за­

тем явление отражения света , в частности в металлических зеркалах, кото­

рые были распространены в то время, древние пришли к пониманию за­

кон а отражения света. 

Эти два закон а были описаны знаменитым греческим ученым Евклидом , 
жи вш ~tм в 111 веке до нашей эры . С помощью этих законов Евклид объяс­

нил множество наблюдаемых ямений - например, явление отражения 

света от плоских и даже сферических зеркал. Он геометрически вывел за­
коны перспективы из четырнацuати исходных положений , которые бы.ли 

результатом оптических наблюдений . Н апример: 

- лучи , исходЯ щие и з глаз, распространяются прямолинейно и расходят­

ся в бескон ечность; 

- видимы те предметы, на которые падают зрительные луч и, и невидимы 

те, на которые зрительные луч и не падают; 

- предметы, видимые под большими углами, кажугся больше , видимые 

под меньшими углами , кажутся меньше, а видимые под равными углами , 

кажутся одинаковым и ; 

- все, что видимо, видимо в прямолинейном напрамении и т.д. 

Исследованием отражения света плоскими и сферическими зеркалами за­

нимался еще один знаменитый ученый древности - Архимед. Он знал 

свойство вогнутого сфер~tческого зеркала собирать световые луч и в фоку­

се. Согласно легенде, он даже смог сжечь неприятельский флот, используя 

щиты воинов как зеркала. Кроме того, Архимед в конuепuию «Лучей зре­

ния• ввел поправки , основанные tia миянии вели•1ины зрачка на резуль­
тат измерения . 

Наблюдая явление отражения 

света в зеркалах (которые по­

явились, в том или ином виде, 

одновременно с человек.ом), 

древние пришли к. пониманию 

зак.она отfЮЖf!ния света. 



ОСIЮВНОЙ зм.а•1сй кccii гсо­

мстр11 •1еской оnт11ки яв­

ляется получение юображс-

11ий точечны х 11сточни ков 

света, а также r1ротяж.е1ш ых 

11 рсдмстов. 

Изображением то•1с•нюго ис ­

точ11ика света S называется 
такая то•1ка S 1, которая ямя ­
стся то•1 кой nсрсссчеюtя 

11 расхождС НIНI СВСТОllЫХ лу­

чей ю 11сточника соста S 11 
которая вос nр11нимастся как 

нсто•1н11к света. В отли•шс от 
рсалыюrо 11сто•1t1нкасвста, из 

которого лучи снста расхомт­

С}! оо вес сторо11ы. ю 11 зобра ­

женин луч11 расходятся пол 

оnрсдслс1тым уrлом. nо:по­

му сrо можно НltЛСТЬ НС из лю­

бого ПОЛОЖСllllЯ . • 

среда 1 

среда 2 

Рис. 54. Закон отражения: угол 
падения раве11 углу отражения. 

88 ФИЗИКА 

Кроме закона прямош1нсйного распространения и отражсю1я света у•1 е­

ные древности имст1 представле н11 с о прсломлеюш света 11 даже пыта­
лись устано1шть закон преломленш1 . 

При распространении в однородной среде свет дв~t жется прямол 1нtсйно. 

Прямая. указывающая направление распростран ения света, называется 

световым лучом . Однако необходимо всегда пом нить о том. что понят11с 

светового луча является геомстри•1еским понятием. На гран1шс раздела 

двух сред свет может части ч но отраз1пься и распространяться в первоii 

среде по новому направлению. а также частичtю пройти че рез границу 

раздела 11 распространиться во второй среде. 
В больш6i 11л и меньшей степени отражение света происход1п от любых 

предметов . Благодаря этому мы можем в 1tдеть все освеще1н1ые тела. • 

Закон отражения . Луч падающий , луч отраженныfi и перпенди ­
куляр к границе раздела двух сред, восстановленный в то•1ке падения лу­

ча , лежат в отюй плоскости, причем угол отражения р равен углу паде­
ния а . 

При падении лучей света н а идеальную плоскую границу раздела двух сред 

наблюдается так называемое зеркальное отражение. При зеркальном 

отражении отражающая свет поверхность невидима. вил 1-1ы только 

источники световых лучей . При падении параллельного пучка света 

на шероховатую поверх ность наблюдается диффузное , или рассеян­

ное . отражение. Каждый отдел ьный падающий лу•1 пр 1t диффузном 

отражении под•1иняется законам отражения света. Лучи . отражен­

ные от участков такой поверхности , ориентированных различным 

образом по отношеюtю к падающим лу•1ам , не образуют параллель­

ного пу•1ка после отражения. В результате этого отражающая поверх­

ность становится видимой . 

В геометрической оптике важное место отводится нахожде нию изо­

бражений при отражении света от разл11чны х ти пов зеркал. Плоское 

зеркало представляет собой гладкую пооерхность. Оно создает м ни -

мое (кажущееся) изображение . Источник света S и его изображе н11с S' 
расположены с11мметр11•1н о относительно поверхности зеркала. • 

Сферическое зеркало представляет собой гладкую сферичес­
кую поверхность. Ее оrпической осью называется любая прямая, проходя­

щая •1ерез центр кр11 визны сферической поверхноспt. Главная оптическая 

ось проходит через центр кривизны 11 полюс зеркала - точку, равноуда­

ленную от гра н1щ зеркала. 

Лу•1 11 . параллельные главно11 опп1ческой ос 11 , после отражения от сфер11 -

ческоrо зеркала соб11раются в одной точке F. называемой фокусом зерка­
ла. Расстоя ние от полюса зеркала до фокуса называется фокусным рассто­

янием f: 

f=~ . 
2 

где R - радиус кр~tвизны зеркала . 
При построеню1 изображения в зеркале необходимо учитывать три прав11 -

ла. Во- первых . луч , параллельный глав~юй оптической оси , после отраже­

н11я в зе ркале проходит через фокус. Во-вторых, луч, прошедший •~срез 

фокус, после отражен 11я 11дет параллельно главной оптической ос 11 . В-тре­

тьих. луч , проходя щий •1ерез центр кривюны зеркала . пр 11 отражени11 сов­

м ещается с самим собой . Эт11 три луча. испущеш1ые 11 з данной точки 



предмета (исто•1ю1ка) , после их отражения в зеркале пересекаются в од­

ной то•1ке, являющейся изображением источн ~1Ка. 

При переходе из одной среды в другую происхошп преломление света -
т.е. юменен~1е направлеюtя его распространения. Впервые ~tсследование 

преломления света было осуществлено Клавш1ем Птолемеем почт~ t две 

тыся•1и лет назад; в его работе •Оптика• были отtсаны результаты экспе ­

р 11ментирования по преломлен ~1ю света в стекле и воде , представленные 

в виде табл~1u, очень точ ных мятого времен 11. Ученый стремился выявить 

причину того, почему при отражею1 и углы падения и отражен~tя равны, 

а при преломлении углы падения не равны углам преломления. Птолемей 

посчитал угол преломлею1я пропорuиональным углу падения. В правиль­

ной форме закон преломления был открыт в XVI 1 веке голландским физ~1-
ком Виллебрордом Снелл~1усом ( 159 1- 1626) ~1 . н езависимо от него , фран ­

цузским ф11 зиком Рене Декартом ( 1596- 1650). • 

Закон преломления . Падающий луч, преломленный луч и пер­
пендикуляр к гра•1иuе раздела двух сред, восстановленный в точке паде ­

юtя луча, лежат в одной плоскости. Угол паnения а и угол преломления у 

связаны соотношением: 

sin a 
-.-= n, 
SIП у 

где n - постоянная вел ичина .ILЛЯ двух данных сред, называемая отиоси­

тельнw.м показателем преломления второй среды относительно пер-

вой. Показатель преломления n среды относительно вакуума называ-
ется абсолютным показателем преломления этой среды (рис. 55). 
Для двух сред с абсолютными показателями преломлеюtя П 1 и n2 от­
носительный показатель преломления п равен отношению абсолют­

ного показателя преломлен~1 я второй среды к абсолютному показате­

лю преломления первой среды: 

n =.!2. 
n, 

Из двух сред та среда , которая обладает меньшим значением абсо­

лютного показателя п реломлен ия , называется оптически менее 

плотной средой. Если свет переходит из опт~1 •1ески менее плотной 

среды в оптически более плотную, то угол преломления у мен ьше уг­

ла падения а.. 

При переходе из оrrrически более плотной среды в огrтически менее 

плотную среду уrол преломлешtя у оказывается больше угла падения а. 
Наблюдая преломление света, можно увидеть, что помимо преломле­

ния происходит 11 отражение света от границы раздела двух сред. При 
увеличени и угла падения интенсивность отраженного луча увел ич~1 -

вается. Пр~1 переходе света из оптически более плотной среды в оп-

ПOIOIТIHI •ФОКус• 11 •оnти­

ческая ось• оперные нnсл 

в обиход вел11кий немецкий 

астроном Иоганн Кеплер 

(157 1- 1630). разработав тео­
рию nостроеюtя изображ:ею1я 
в оnти•1сск11х пр11борзх. Эт1t 

110t1ят11я применяются в опт11-

ке вплоть до настояшеrо вре­

мен11. • 

а . 

среда 1 

среда 2 

т~1чески менее плотную (напр11мер, из стекла в воздух) при постепенном Рис. 55. Закон преломления. 
увели•1ении угла падения может быть достигнуго такое его знач ения а0 , 

np~t котором угол преломления должен стать равным у0 = 90°: 

. 1 
ао = arcsшn. 

При достижении такого значения угла паnения интенсивность прелом­

ленноrолуча становится равной нулю: свет, падающий на границу раздела 

двух сред, полностью отражается от н ее. 
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1 3 а)~ 
Угол падения а.0 , п ри котором наступает полное отражение света , 

называется предел1о11wм углом полною отражено. При всех углах 

падения, больших и равных а0 , происходит полное отражение 

света. 

2 2 При отражении и при преломлении свет может проходить один 

и тот же пуrь в двух этих противоположных друг другу направле­

ниях. Эrо свойство света называется обратиМОС"IЪIО световwх лучей. 

Основным принuипом геометрической опти ки , из которого мож­
но вывести все ее законы, ямяется принцип Ферма. • 

3 1 

Ь) 

"" 1 

"' 2 

1""'-'l з~ 1"-. 

1 
1 2 3 

Рис. 56. Полное внутреннее от­
ражение нашло применение 

в устройстве стеклянны.х 

призм: а) поворотных и Ь) обо­

рачивающих. 

Рис.57. Виды линз: а) вьтуклая; 

Ь) двояковьтуклая; с) выпукло­

вогнуmОJ1; d) tюгнутая; е) двоя­
К080гнутая; /) вогнутовьтук.­

лая. 
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П ринци П Ферма. Свет распространяется из одной точки 
среды в другую по nyrи , для прохождения которого затрачивается 

наименьшее время. 

Для практического применения большое значение имеет прелом­

ление света на сфери,1еской границе ра:щела сред. Прозрачное те­

ло, оrрани,1енное двумя сферическими поверхностями , называет­

ся ЛИНЗОЙ. Л инзы обычно изготавливаются ИЗ стСкла, ХОТЯ мoryr 
быть и кварцевыми , и слюдяными и т.д. 

Тонкой называется такая линза, толщина которой значительно 

меньше рациусов ограничивающих ее сферических поверхностей . 

Л инза , которая в середине толще, чем у краев, называется вwll)'IUIOЙ линзой 

(рис. 57, а, Ь, с). Л инза, которая у краев толще , чем в середине , называет­

ся воnrутой линзой (рис. 57, d, е, f). П рямая, проходящая через центры сфе­

рических поверхностей линзы, называется главной опnrческой осwо линзы. 

Точка пересе,1ения главной оптической оси с тонкой линзой называется 

опrнческим центром линзы. Прямые, проходящие через оптический центр 

линзы и не совпадающие с ее главной оптической осью, н азывают побоч­

нwми опrнческими ос•ми. 

Одним из свойств линзы является то, что луч света , идущий вдоль главной 

оптической оси , проходит через линзу без изменения направления рас­

пространения. В во:щухе или в вакууме все лучи , параллельные главной 

оптической оси выпуклой линзы, после ПJЮХОждения линзы отклоняются 

к оси и проходят через одну точку F на главной оптической оси . Поэтому 
выпуклые линзы еще называют собираюыими линзами . То,1ка F называет-

ся глаанwм фокусом линзы . Плоскость, проходящая через главный 

фокус линзы перпендикулярно главной оrrrической оси, называ­

ется фокалwюii ПJЮСКОСТWО. 

У линзы два главных фокуса в однородной среде расположены на 

одинаковых расстоя ниях от ее опти'1еского центра. Расстоян ие от 

оптического центра линзы до главного фокуса называется фокус­

нwм рассто•нием F линзы. Все лучи, проходящие через один из ее 
главных фокусов, выходят из линзы параллельно главной оптиче­

ской оси (рис. 58). 
В вогнутой линзе все лучи (в воздухе или в вакууме). параллель­

н ые главной оптической оси , отклоняются от оптической оси , 

поэтому вогнутые линзы называются рассеиuющими л и нзами . 

Продолжения лучей в проти воположную сторону сходятся в од­

ной точке F на главной оптической оси перед л инзой. Эта точка 
называется главным фокусом рассеивающей линзы . Главный фо­

кус рассеивающей линзы мнимwА , так как лучи света в нем не со­

бираются. 

Расстояние f от собирающей линзы до изображения связано с рас­
стоянием d от предмета до линзы и фокусным расстоянием F линзы: 



1 1 1 
-=-+-. 
F f d 

Это уравнение называется формулой линзы и применяется мя на­

хождения расстояния до изображения при любом расположении 

предмета относительно линзы. Например , если значение расстоя­

ния f получается при расчете отрицательным, то это значит, что 
•tзображение предмета мнимое и находится по ту же СТОJЮНУ от 

линзы , что и предмет. 

Величина, обратная фокусному расстоянию F , называется оптиче­
ской силой линзы D: 

D=.!_ 
F • 

. -
1 

Ь) 
Оптическая сила выражается в дмоrпрнах (дптр). Линза с фокус­

ным расстоя•1ием 1 м обладает оптической силой в 1 дптр. Оптиче-
ская сила собирающей линзы положительна , оптическая сила рассеиваю­

щей линзы отрицательна. 

В зависимости от положения предмета относительно линзы линейные 

размеры изображения мoryr изменяться. Отношение линейных разме­

JЮВ Н изображения к линейным размерам h предмета называется линей­
ным увеличением Г: 

Также в практике очень часто применяется такая оптическая система, как 

призма. Призма представляет собой щюзрачное тело, ограни\1енное с двух 

СТОJЮН rrлоскими поверхностями , образующими между собой угол с:р , назы­

ваемый преломля1ОЩНм углом прнзмw. В призме световой луч дважды испы­

тывает прс;ломление на преломляющих гранях и изменяет свое направле-

1-1ие . Угол О отклонения луча призмой определяется формулой : 

o=a+~-<JJ . 
где а - угол падения на первую грань, Р - угол преломления на второй 
грани , с:р - преломляющий угол призмы. 

В реальных условиях идеальных систем не может быть. Точно так же не 

бывает и идеальных оптических систем - в любой системе существуют свои 

погрешности. Одной из задач геометри\1еской оптики и ямяется нахожде­

ние способов устранения либо компенсации подобных погрешностей. • 

Рис. 58. Фокус линзы: а) дейст­

вительный f/юкус собиратель­

ной линзы, Ь) мнимый f/юкус 

рассеивающей линзы. 

Погрешности оптических систем называются абер- Рис. 59. Ходлу•а •призме. 
рациями. Они возникают в результате использования широких 

световых пучков, применяемых ш~я получения большей освещен­

ности предметов, а также при получении изображений предметов, 

значительно удаленных от главной опти 11еской оси оптического 

прибора (например, при фотографировании). При отсутствии 

аберраuии каждой точке изображения однозначно соответствует 

точка предмета. Это может быть дости гнуrо в том случае, когда изо­

бражение образуется узкими световыми пучками, nааающими на 

оптическую систему под малыми углами к ее главной оптической 

оси. В реальных оптических системах эти условия выполняются 

очень редко. Например, сферические линзы только приближенно 

удовлетворяют этим требованиям. В результате изображение полу-
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Рис. 60. Виды сферической абер­
рации: а) сферическая аберра-

ция собирательной линзы, 
Ь) сферическая аберрация россе-

ивающеU линзы, с) исправление 

сферической аберрации линзы. 

чается недостаточно резким, мелкие детапи становятся неразлич11-

мыми. Д.Ля уменьшения аберрации применяют системы линз . 

Существует два основных вида аберрации - сферическая и хромати­

ческая . Сферическая аберрация возю1 кает в результате того, что пери­

ферия линзы преломляет лучи света сильнее, чем центраnьная ее 

часть. К примеру, линза большого шtаметра дает изображен~tе точеч­

ного источника не в в1ше точк~1 . а в в1ше расплывчатого светлого пят­

на. Эrо яw~ею1е обуслоw~ено использованием широких пучков све­

товых лучей (рис. 60). Получаемые с их помощью изображения 
яw~яются нерезкими , расплывчатыми. Д.Ля повышения резкости 

изображ.еюtя опт~1ческую систему снабжают узким отверстием (д~1а­

фрагмой), через которое пропускают пучок света. Сферическую 

аберрацию также компенсируют пуrем комбинации собирающей 

и рассеивающей линз, подобранных соответствующим образом. • 

Хроматическая аберрация связана с зависимостью показате­
ля преломления оптических стекол от длины волны падающего на них 

света. Линзы из таких стекол преломляют с~1ю1 й свет сильнее , чем крас­

ный (p1tc. 61 ). В результате края изображен~tя , полученного с помощью бе­
лого света, пр~юбретают цветную кайму. Для ослаблеюtя хроматической 

аберрации применяют систему из выпуклой и воrнуrой линз и з особых 

материапов (так называемая ахроматическая пара линз). Полная кш.шен­

сация хромат1111 еской аберрации возможна лишь для двух зна\1ен~1й дл 11н 

волн. 

Кроме того, существуют и другие виды аберраш1и , к которым относят ш1с­

торсию, астигматизм и кому. Дисторсия предстамяет собой погрешность 

оптической системы, в результате которой юображение прямоугольной 

сетки приобретает подушкообразную или бочкообразную форму. Прямые 

ш1нии искр~tмяются наружу или вн уrрь, особенно у края изображения. 

Астиrматмзм возникает тогда, когда световые пучк11 {даже узкие) состамя­

ют знач~пельный угол с главной оптической осью системы. Кома пред­

стамяст собой погрешность оптической системы, возникающую при про­

хождеюtи через нее широких пучков света от то\1к1 1 предмета, 

находящейся на побочной оптической оси. Изображение это ~t точки име­

ет в~tд вытянутого и неравномерно освещенного пятна в форме кометы. 

Д.Ля коррекции эп1х видов аберрации используются сложные оптические 

системы, элементы которых подобраны так , что они взаимно компенсиру­

ют возникающие погрешности. 

В процессе исследования окружающего мира у человека появилась по­

требность в приборах, позволяющих получать изображения различных 

Рис. 61. Схематическое изобра- объектов и увели\1ивать угол зрения . Так возн икли оптические приборы . 
жет1е хроматической аберра- Напр1tмер , для получения изображею1я человек придумал проектор, фо-

ции. 
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тоаппарат и т.д., а для увеличения угла зре н~tя - микроскоп , телескоп , лу­

пу, бинокль, подзорную трубу и многое другое. 

В процессе эволюции сформировался самый древний опти-

nо,Q81ОО!wйк1)11н ческий прибор, подаренный нам природой , - глаз . Этот 

орган на протяжении всей человеческой ~tстор~1и ямяется 

основным инструментом для познания окружающего м~1ра. 

Рассмотрим оптическую систему глаза. 

Роrовая оболочка (роrоаица). Прозрачна и имеет в средней 

части сфер11ческую форму. На ее границе с воздухом проис­

ходит преломление света, играющее основную роль при по-

строении изображений предметов на сетчатке глаза. 



Зрачок глаза. Способен менять свой 

диаметр в зависимости от освеще­

ния от 2 до 8 миллиметров. 

РадужнаJ1 оболочка. Практически 

непроницаема для лучей света. 

Хрусталик. Имеет форму двояковы­

пуклой линзы, осуществ.ляет допол­

нительное преломление света. Рааи­

ус кривизны хрусталика изменяется 

под действием специальной мыш­

цы. Этот процесс называется акко-

модацией. Пуrем аккомодации изменяется фокусное расстояние оптичес- Глаза оtеловека - один из самых 

кой системы глаза и получается четкое изображение предмета на сетчатке. совершенных оптиоtеск.их при-

'I'аердаЯ белковая оболочка. Покрывает глаз и выполняет защитную функ- боров. 

ЦИЮ. 

Сосуднстu оболочка. Содержит сеть кровеносных сосудов, п итающих 

глаз. 

Се-rtатая оболочка . Является светочувств•tтельным слоем , содержащим 

разветв.ления зрительного нерва. Световоспринимающими элементами 
сетчатки являются окончания волокон зрительного нерва , делящиеся на 

два вида - колбочки и палочки. Колбочки обладают большей разрешаю­

щей способностью и чувствительностью к цвету. Их чувствительность 

к свету невел ~tка. Палочки , обладая незначительной разрешающей спо­

собностью и нечувствительностью к цвету, напротив, очень чувствител ь­

ны к свету. 

Желтое шrтно. Представляет собой углубление в средней части сетчатки. 

Эго наиболее светочувствительное место глаза, содержащее только кол­

бочки. 

Слепое шrгно. Нечувствительно к свету; яв.ляется местом входа зрительно­

го нерва в глазное яблоко. 

П ространство между роговой оболочкой и хрусталиком называется перед­

ней камерой . Оно заполнено камерной в.лагой. Пространство между хрус-

таликом и сетчаткой заполнено стекловидным телом - прозрачным студе­

нистым веществом. Центр вращения глазного яблока находится внуrри 

глаза примерно на расстоянии 13 миллиметров от вершины роговой обо­
лочки. Линия , соединяющая главную точ ку хрусталика с центральным уг­

лублением желтого пятна , называется зрительной осью глаза или линией 

наилучшего видения. 

Лучи света , преломляясь на границе раздела с истемы •роговица - воз-

а) 

Рис. 63. Ходсветовоголучавг.ла­
зу человека при различных нару­

шениях зрения и cnocofiы коррек­

ции: а) норма, Ь) близорук.ость, 

с) дальнозоркость, d) коррекция 
близорукости, е) коррекция дапь-

назорк.ости. 

Ь) с) 

дух•, а затем в хрусталике , создают на се'l'lатке 

перевернугые изображения предметов. В нор­

мальном здоровом глазе они всегда четкие бла­

годаря способности хрусталика к аккомодации . 

Дальнейшая обработка изображения происхо­

дит уже в головном мозге. Кроме того , глаз об­

ладает способностью приспосабли ваться к раз­

личн ым уровням яркости , называющейся 

адаrrrациеА. 

Существует несколько видов нарушений нор­

мального функционирования оптической сис­

темы глаза. Если оптическая система глаза дает 

изображение далеких предметов за се'l'lаткой , 

то человек страдает дальнозоркосn.ю (rипермет-

2f:r8 ~ 
d) е) 
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Телескопы приблизили к нам 

звезды. 

БлаlQдаря такому оптическо­

му прибору, как фотоаппарат, 

мы можем сохранять не только 

в памяти, но и на фотопленке 

наибалее значительные момен­

ты нашей жизни. 

роп11ей). Пр11 близорукости глаза (миопии) изображение получается перед 

сетчаткой. • 

Одним из первых оптических приборов, наряду с лупой 
и очками , является подзорная труба , впоследствии ставшая основой для 

создания более совершенного опти•1еского прибора - телескопа. История 

называет три имени возможных авторов изобретения подзорной трубы од­

новременно - Лиспсргея, Меuиуса , Янсена. Однако решающи й шаг в ее 

изобретении был сделан Галилеем в 1609 году, когда он построил действу­
ющую зрительную трубу. Свое изобретение Галилей использовал как теле­

скоп для наблюдения небесных тел и сделал при этом uелый ряд важней­

ших астрономи•1еских открытий. 

Подзорная труба состоит из двух линзовых систем - объектива и окуляра. 

Подзорная труба с собирающим окуляром называется трубой Кеплера, тру­

ба с рассеивающим окуляром - трубой Галилея. П редмет находится на 

очень большом расстоянии от объектива. В трубе Кеплера за фокусом объ­

ектива возн икает промсж:уrочное изображение В 1• Оно расположено на 
расстоянии от окуляра, меньшем его фокусного расстояния. Перед окуля­

ром возникает увеличенное мнимое и перевернугое окончательное изоб­

ражение В. Увел ичение, даваемое трубой Келлера, равно: 

N=!J.. , 
f, 

где r. - фокусное расстояние объектива, f2 - фокусное расстояние оку­
ляра . Длина данной подзорной трубы будет равна: 

l=f, +f, . 
Наличие промежуrочного изображения В' в трубе Келлера позволяет 

lll~~'-•li~o. снабжать ее измерительной шкалой или <tютопласти нкой, помещен­
...~ll ной в плоскость расположения промежуrочного изображения В'. П о­

этому труба Кеплера находит широкое применение в астрономии. 

В трубе Галилея между объективом и окуляром не создается промежу­

точное изображение. Эrа труба со111ает мнимое увеличенное прямое 

изображение В. Труба Галилея дает несильное увеш1чею1е удаленного 
предмета. Поэтому ее используют в театральных биноклях. 

Кроме телескопов, построенных по ти пу подзорных 

труб - рефракторов, широкое применение получили 

зеркальные , 11ли отражательные, телескопы - ре­

флекторы. • 



Другим примером оптического прибора яв­
ляется фотоаппарат. в нем используется одно из соойств 
линзы, заклю•1ающееся в том, •1то при расположении предмета 

на расстоя нии , большем двойного фокусного расстояния, шtнза 

даст его действительное уменьшенное изображение. Фотоаппа-

рат состоит из объектива, обычно состоящего из нескольких 

ли нз, свстоне прониuаемоrо корпуса, видоискателя, диафрагмы 

~t затвора. В светонепроницаемый корпус фотоаппарата помеща­

ют фотопленку, чувствительную к действию света. На ней объек­

тив фотоаппарата со:шает действительное уменьшенное изобра­

t \' 

жение фотографируемого предмета. Для получения •1еткоrо 

изображения предмета, который может быть расположен на разных рассто­

яниях от фотоаппарата, объектив перемещают относительно фотопленки, 

результат наводки на резкость обычно кончюлируется через видоискатель. 

В зависимости от услови й освещенности и •1увствительности фотопленки 

пугь свету от объекти ва к фотопленке открывается с помощью затвора на 

определенный и нтервал времени , обычно на сотые доли секунды. Свето­

вой поток регулируется и кольцевым отверстием в диафрагме за объекти-

вом , диаметр которого можно плавно изменять. • 

Предшественницей фотоаппарата можно считать 
приспособление, известное с давних времен , - так называемую ка­
меру-обскуру. Ямение, которое используется в камере-обскуре, было из­

вестно еще в древнем Китае. Если в темное помещение через небольшое 

отверстие или щель проникает луч света, то на стенке возникает довольно 

четкая картина. Кто-то догадался просверлить в ящике маленькое отвер­

стие и на ПJЮТИ ВОположной стенке , на вставленном в нее матовом стекле, 

наблюдать изображения пейзажей и людей. Так появилась камера-обску­

ра (по-латыни obscun.is - темный). 

А когда вместо отверстия , выполняющего роль объектива, применили увели ­

чительное стекло, изображение стало настолько четким, LfТO человеку .захоте­

лось обвести его карандашом и раскрасить. Праааа, картинка получалась 

•вверх ноrnми•, поэтому для устранения этой погрешносrи к задней стенке 

ящика приставили наклонно зеркало. Оно проецировало изображение на ма­

товое стекло, вделанное в крышку, в результате чего верх и низ располагались 

как пwюжено (nрааца, при этом менялись месrами правая и левая сторона). 

А поскольку с помощью камеры-обскуры рисунки делались главным образом 

для гравирования, то больше ничего исправлять не нацо было - mnicки с 

гравюры полностью соответстоовали оригиналу. Для работы на ярком солнце 

применялись небольшие темные палатки. Художник с камерой сидел внутри , 

а наружу высовывался только объектив - трубка с линзой. 

В двадцатых годах XIX века был открыт способ химического закрепления 
изображения на светочувствительной пластинке, вставленной в камеру­

обскуру вместо матового стекла. Самую первую фотографию удалось по­
лучить французу Жозефу Нисефору Н ьепсу ( 1765- 1833). С той поры каме­
ра-обскура превратилась в известный всем нам фотоаппарат. • 

Как МЫ ВИДИМ , для решения большинства задач практической 
оптики вполне достаточно средств геометрической оптики . Однако суще­

ствует ряд проблем , связанных с вол новой природой света. Решением этих 
проблем, относящихся главным образом к вопросам взаимодействия све­

та и вещества, а также к вопросам разрешающей силы оптических прибо­

ров, занимается физическая оптика. • 

Рис. 64. Камеру-обскуру по праву 
мrхжно считать предшествен­

ницей фотоаппарата. 

В опt11ичие от~ оптическо­

го приборо - trWAeCК.ona, nоэtКГ 

ливШl!20 приб.1изить к ном огром­

ные объекты, удаленные на 

колоссальные JIOCCl1I01lНШI от Зем­

ли, микроскоп дал 8О.1МО.111ОЮСтЬ 

увидеть оfiыкты, имеющие нево­

оброзшюмалW JЮЗМеfJfJI. 



Uаслаждаясь видом безоб­
..СЬачноrо неба, мы вряд л11 
склонны рассуждать о том, 

что небесная синева - это од­

но из nроявлений рассеяния 

света. Оказывается, ct11111e лу­

чи, падающие на Землю от 
Солнца , рассеиваются моле­

кулами воздуха примерно в 6 
раз с11лыiее красных, поэтому 

небо выглядит голубым, а 

сол1ше тем крас11ес , •1ем оно 

ближе к ropюottТy. Подобttым 

образом объяс1н1л голубой 

цвет неба в 187 1 году знаме­
юпый англ11йский матемапtк 
и физик Джоtt Уильям Страт 

(по отцу - лорд Рэлей). С тех 

пор рассся1ше света на от­

дельных атомах или молеку­

лах и вообще на малсньк11х 

•~астицах - с размсрам11 , на­

много MCltbWllMИ дл11НЫ све­

товой вол1tы, называют рэле­

евским рассея1111ем . • 

Олаф Ремер (1644-1710). 
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ФИЗИЧЕСКАЯ ОПТИКА 
Первые представления о том, что такое свет, относятся 
к древности . Подавляющее большинство древних мыслителей 
рассматривало свет как некие лучи, соединяющие светящееся 
тело и человеческий глаз. При этом одни из них полагали, что 
лучи исходят из глаз человека, они как бы ощупывают рассмат­
риваемый предмет. Однако позже, к началу XVl l века, такое 
представление о природе света теряет свое значение. 

Другая точка зрения заключалась в том, что лучи испу­
скаются светящю.tся телом и , достигая человеческого глаза, несуr н а себе 

отпечаток светящегося предмета. Такой точк1t зрения пр~tдерживал ись 

атомисты Демокрит, Эпикур , Лукрещ1й. Позже, вXVII веке, эта точка зре­

ния оформилась в корпускулярную теорию света , согласно которой свет 

ямяется потоком неких частиц, испускаемых светящимся телом. • 

Третья точка зрения на природу света была выска­
зана Аристотелем . Он рассматривал свет как распространяющееся 
в пространстве действие или движение. В дальнейшем его взrлялы на при ­

роду света положили начало волновой теори ~t света. 

Необходимо отметить, что огромную роль в развитии оптики сыграло оп ­

ределение скорост~t света. Впервые скорость света была определена дат­

ским астрономом Олафом Ремером (1644-1710) в 70-х годах XVll века. 
Проведя наблюдения наа затмеюtем спуrников Юпитера и измер~1в время 

их затмен ~tя , он смог из полученных данных подсч~пать скорость распро­

странеюtя света. По ero подсчетам, скорость света получилась равной 
300870 км/с. 
В XVll веке происходит окончательное формироваюtе двух противопо­
ложных теорий света: корпускулярной и волновой. 

С точки зрения корпускулярной теории хорошо объяснялось прямоли ­

нейное распространение света и закон отражения света. Кроме тоrо, закон 

преломления также не противоречил этой теории. Не было противоречий 

и с общими представлениями о строеншt вещества. Но, несмотря на пре­

облааание взглядов о корпускулярной природе света , начинают разви ­

ваться и представления о ero волновой природе. • 

Родоначальником волновой теории света является 
Рене Декарт. Согласно ero взглядам, свет- это не\1то вроде дамения , 
передающегося через тонкую среду от светящегося тела во все стороны. Ес­

ли тело наrрето и светится, то это значит, что его частицы находятся в дви­

жении и оказывают дамение на частицы той среды, которая заполняет все 

пространство (Э<Jшр). Давление распространяется во все стороны и , доходя 

до rлаза, вызывает в нем ощущение света. Однако необходимо отметить то, 
\IТО взrляды Декарта носили чисто умозрительный характер. • 

Первое открытие, свидетельствующее о волновой природе све­
та, было сделано итал.ьянским ученым Франческа Гримальди ( 1618-1663), 
который заметил, что если на пуrи узкого пучка световых лучей поставить 

предмет, то на экране , постаменном сзади, не получается резкой тени. 

Края тени размыты, кроме тоrо, вдоль тен и появляются цветные полосы. 



Огкрытое им явление ученый назвал дифракцией . Гримальди объяснял 

это явление тем, что свет - это флюид (тонкая неощутимая ж1tдкость) 

11 при встрече с препятствием возн11 кают волны этого флюида. • 

Дифракцией света называется явление огибан ия световым~t 
волнам 1t малых препятствий , встре11аюшихся на пуrи 11 х распространения. 

Например, при прохождени и света 11ерез малое круглое отверстие на экра­

не вокруг центрального светлого пятна наблюдаются 11средуюшиеся тем­

ные и светлые кольuа. Чем меньше размеры экрана или отверстия , тем 

сильнее д~1фракция света. • 

Вторым важным открытием , относя щимся к физи•1 еской 
оптике , было открыпt с интерференции света. Важная роль в исследова­

н1нt интерфсрснuии r1ринаа.лежит англ и йскому физику Роберту Гуку 

( 1635- 1703). Гук с•1 итал, 11то свет - это колебательные движения, распро­

страняюш11сся в эфире. Он даже высказывал прсдположею1е, 11то эти ко­

лебания являются попере11ными. При изу11ении цвета мыльных пленок 

и тонких пластинок 1tз слюды он обнаружил, что эти uвста зависят от тол­

щины мыльной пленки ил и слюдяной пластинки. Явлею1е интерферен­

ш111 света в тонких пленках Гук объяснял тем, что от верхней и ниж1-1 ей по­

всрхноспt тонкой (например, мыльной) пленки происходит отражение 

световых волн, которые, попадая в глаз, производят ощущение разли11ных 

uветов. 

Световые волны •1асп1•1но отражаются от поверхности тонкой пленки , 11а­

сти11но проходят в н ес. На второй rраниuс пленки вновь происходит час­

п1чное отражение волн. Световые волны, отраженные двумя поверхностя ­

м 11 то1 1кой пленки, распространяются в одном направленюt , но проходят 

разные пути. При разности хода Лl . кратной целому числу дл ин вол н Л. : 

Лl = 2k~ . 
2 

наблюдается 1штерференuионный максимум . П р и разности Лl, кратной 
нечетному 11ислу полувол н : 

Лl =(2k + l )~· 
2 

наблюдается интерференционныi1 м111111мум. Когда выполняется условие 

максимума LUIЯ одной мины световой волны, то оно нс выполняется мя 

других мин волн. Поэтому освещаемая белым светом тонкая бесцветная 

прозрачная пленка кажется окрашенной. При измене 1-1ии толщины плен­

ки 11ли угла падения световых волн разность хода изменяется и условие 

максимума выполняется мя света с другой миной волны. • 

Третье важное открытие, относящееся к ВОЛ НОВОЙ оптике, 
было сделано в 1669 году датским ученым Бартолином. Он открыл явление 
двой1юго лучепреломления в кр11сталле исландского шпата . Бартол ин об­

наружил, что если смотреть на какой-либо предмет •1ерез кристалл ис­

ландского шпата , то 11идно не одно, а дм изображения , смещенные друг 

относительно друга. Это явлеюtс затем исследовал Гюйгенс и попытался 

дать ему объяснение с то11ки зрения волновой теории света. 

Гюйгенс полагап, что вес мировое пространство заполнено тон кой неощу­
тимой средой - эф11 ром, который состоит из очень маленьк11 х уг1руп1 х 

шариков. Эфир заполняет также пространство между атомам и , образую-

Рис. 62. Дифракция света. 

д11фракция света 11с поль­

зустся u так называемой 

д11фракu11онной решетке, 

прсдстаuляюшей собой п ро­

зрач1iую пластинку с на11е ­

се11 ной 11а нее с11стемой па­

раллельных непрозрачных 

rюлос, расrюложенных на 

од11накоuых расстояниях d 
друг от друга. 

П ри паде111111 11а решетку мо-

1-юхромаn1чсской волttы с 11ло­

ск11м ВОЛIЮВЫМ фро11том в ре­

зультате дифракц1111 ю каждой 

щел11 свет будет расr1ростра-

11яться 11е только в r1ерво11а­

чалыюм 11апранле1нtя, 1ю 11 no 
всем друг11м 1~апранле1111ям. 

Ecmt за решеткой постав1пь 
соб11 раюшую л11нзу, то на эк­
ра1 1е в фокальной 11лоскост11 

11араллел ы1ы е луч11 от осех 

щелей соберутся в ОШiУ поло­

ску. Параллельные лу•111, 11ду­
ш11е от краев двух соседних 

щелей, имеют разность хода: 

Лl=dsin<p , 

где d - расстоя1111е между со­
отвстствуюш11ми краями со­

седних шелеii, 11азываемое nе­

рмодом реwеткм , с:р - угол от­

кло11с1111я световых лу•1ей от 

перr1енд11 куляра к плоскости 

решстк11. П р11 раве 1 1ствс раз-

11ости хода ЛI целому •1 ислу 
ДЛИ I/ НОЛН: 

dsin<p=kA , 
где Л. - длина волны падаю­
щего с 11СТЗ, наблюдается и1-1 -

терфсрс 11ц11011 ный максимум 

света. Л ин за нс 011ос1п раз110-

ст11 хода. Таю1 м образом, усло­

в11е 11нтерфере1111ио11ноrо 

максимума для каждой дл 1111ы 

с8СТОвой волны выпол 11яется 
пр11 своем з11а•1снии угла д11-

фракц11и с:р . В результате np11 
11 рохожде ни11 через д11фрак­

щю11ную решетку пучок бело­

го света разлагается в сr1ектр.• 
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Явление разложения белого сол­

нечного света на составляющие 

люdи наблюдают издавна в виде 

радуги . 

Рис. 65. При щюхождении через 
призму происходит разложение 

белого света на семь составля­

ющих цветов. 

• 
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щим и обы11ные тела. По его м нению, рас­
пространение света - это проuесс переда-

11и движения от шар11 ка к шарику. Для того 

11тобы показать способность вол новой тео­

рии объяснить прямолинейное распрост­

ранение света, Гюйгенс выдви гает свой , 

уже известный нам , принuип . Основыва­
ясь на этом пр~1нципе , он дал объяснения 

закону прямоли нейного распространения 

света , законам отра.жения и преломления. 

Но, как известно, принцип Гюйгенса не 

мог объяснить явлен ия дифракции и и н ­

терференции . Кроме того, теор~tя Гюйген ­

са была теор11ей бесцветного света. 

Первым, кто смог разобраться в явлении разложения белого света приз­

мой в спектр, был Исаак Н ьютон. В 60-е годы XVll века он открыл явле­
ние дисперсии света и простых цветов. Изучая явление разложения бело­

го света в спектр, Н ьютон пришел к заклю•1ени ю, что белый свет является 

сложным светом. Он представляет собой сумму простых цветных лучей. 

Для того чтобы подтвердить вывод о том , что белый свет состоит из про­

стых цветных лучей и разлагается на них при прохождении через призму, 

Ньютон провел следующий опыт. 

В экране , н а котором наблюдался спектр, делалось также малое отверст~tе . 

Ч ерез отверстие пропускали уже не белый свет, а монохроматическ11 й п у­

•юк света , т.е. свет, имеющий определенную окраску. На пуrи этого п у•1ка 

Н ьютон ставил новую призму, а за ней новый экран . Этот пучок света от­

клонялся призмой как одно целое, под определенным углом. При этом 

свет не изменял своей окраски . Поворачи вая первую призму, Ныотон про­

пускаn через отверстие экрана цветные лучи разл ичных участков спектра. 

Во всех случаях они не разлагались второй прюмой , а л иш ь отклонялись 

на определенны й угол, разный для лучей разл ичного цвета. 

После этого Ньютон пришел к заклю•1ению, что белый свет разлагается на 

цветные лучи , которые являются простыми и призмой не разлагаются. 

Для каждого цвета показатель преломления имеет свое определенное зна­

•1е ние. Огкрытие дисперсии подтверждало, по мнению Ньютона, корпус­

кулярную теорию света. • 

Дисперсией света назы вается я вление зависимости скорости 
света от дл ины вол ны ил и частоты. При п рохождении •1ерез призму бе­

ло го света на экране , установленном за призмой , наблюдается радужная 

полоса, состоящая из семи монохроматических составляющих и и х по­

лугонов. Эта полоса назы вается дисперсион ным спектром. Этот спектр 

условно дел ится на семь цветов : красный , оранжевый , желты й , зеле-

н ый, голубой, сини й , фиолетовый. Смена uвета проис­

ходит н епрерывно , причем смесь всех семи цветов даст 

бел ый цвет. Если из полного спектра исключить один из 

цветов, то комбинация оставшихся цветов дает цвета , 

которые называются дополнительн ыми . 

Объясняется разложение белого света тем , что белый 

свет состоит из электромагнитных волн с разной длиной 

волны и показатель преломления света зав~1сит от его дли ­

ны волны . Наибольшее зна'lение он имеет для света с са­

мой короткой длиной волны - фиолетового света. Наи-



меньшим показателем преломления облааает самый дл инновол новый 

свет - красный. Абсолютный показатель преломления света определяется 

отношею1ем скорости света с в вакууме к скоросп1 света v в среде: 
с 

n;: -· 
v 

Исследования показали, что в вакууме скорость света одинакова для света 

с любой длиной волны. Таким образом, разложение света в стеклянной 

призме обусломено зав~1с~1мостью скорости распространения света в сре­

де от дл ины световой волны. • 

Корпускулярная теория, как уже указывалось, не 
в состоян ии была объяснить яалею1е 1tнтерференци11 и дифракщш света. 

Тогда Н ьютон сам занялся ~1сследованием интерференции. Он взял линзу, 

положил ее на стеклянную пластинку 11 пронаблюдал темные и светлые 
кольца, которые видны при освешен~н1 линзы и пластинк~1 монохромати-

ческим светом. Это были так называемые кольца Ньютона. 

В конце XVlll веке английский ученыr1 Томас Юнг ( 1773-1829) пришел 
к выводу, что кольца Н ьютона можно объясн ить с то•1 ки зрения волновой 

теории света. опираясь на пр11нцип интерференцю1. Именно он впервые 

11 ввел назван~1е •интерференция• (от латинских слов • iпtег.. - • вза имно• 

11 •feгio• - •ударяю• ). 

По мнению Юнга , кольца Ньютона в отраженном свете воз н11кают в ре­

зультате интерференщ1и двух лучей света, отражен н ых от верхней и ни ­

жней поверхностей воздушной прослойк11 , образованной л инзой ~1 стек­

ля нной пластинкой. Or тол шины этой прослойки будет зав11 сеть разность 

хода между указанным 11 лучами. В 11астност11 , они моrут усиш1 вать ил 11 га­

сить друг друга. В первом случае мы в~шим светлое кольцо, во втором -
темное. Если свет, освещающ11 й установку, белый, то будуг наблюдаться 

цветн ые кольца. По расположею1ю колец для разных цветов можно под­

с•1итатьдлину волны соответствующих цветных лучей. Юнг проделал этот 

расчет 11 определил дл11н у волны для разных участков спектра. 

Сушесruенное миян11е на развиruе ОО11нооой теори11 оказал французский ин­

женер Огюстен Френель (1788-1827). Он дал объяснен~1е прямолинейному 

распространению света, показав, что лучи, палярюованные перпендикулярно 

друг к друrу, не интерферируются . В опьrrах по ш1фракuии света он установил, 

для того чтобы з.1nомн11ть 

чередован 11е uветов в сnе­

ктре, обычно nремагают за­

nомн1пь следующую фразу: 

• Каждый Охотник Желает 
Знать Где Скрывается Фазан •, 
где заглав11ые буквы каждого 

слова являются nерным11 бук­

вам11 в назван1tи соответству­

ющего цвета - красный, 

оранжевый, желтый, зеле­

ный , голубой, синий , фиоле­
товый . • 

что дифракционные полосы поямяются оследс:пте 11 нтерференu~1и лучей. Кольца Ньютона. 
Принцип интерференции позволил Френелю законы отражения и преломле-

ния объясн ~nъ взаимным погашением световых колебаний оо всех напраме-

ниях, за исключением тех, которые удоU.11етооряют закону отражения. Ему уда-

лось эксперш.1еtrrа11ьно доказать, 'П'О световые лучи мoryr воздействовать друг 

на друга, ос.лабляn.ся и даже ПOtJПt полностью погашаться в случаях согласных 

колебаний, что ~1 позволило ему дать объяснение ямениюдифракцш1. Основ-

•tое вн 11мание Френель уделял опытам по дифракщ1~1 света, для КОТОJХ>Й разра-
ботал специальную теор11 ю. Эга теория основывалась на усовершенствованном 

принципе Гюйгенса, который мы уже рассматривали выше как принцип Гюй -

генса - Френеля. Используя этот пр11нцип, Френель исследовал разные случа11 
дифракшш и рассчитал расположение полос для этих случаев. 

В XVll веке большое вн~1ман 11е уделялось исследова н~1ю ямен~1 я двойного 

лучепреломления. Датский фюик Бартол •tн наблюдал , что когда на кр11 с­

талл исландского шпата паааст луч света, то он при преломлен ии раздва 11 -

вастся. Если смотреть н а точечный источник света через этот кристалл , то 

можно ув1шеть не один, а два так11х исто11•1и ка. Это ямение зависитотори­

енташ1и кр11сталла относительно луча. В кр11сталле есть направление, по 
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Рис. 66. Луч света, падая на чи­
стый металл, может выби­

вать из него электроны. 

Рис. 67. Большее количество 

света выбивает больше элек­

тронов с той же кинетической 

энергией. 

которому раздваивание луча не происходит. Это направление называ­
ется оrmtческой осью кристалла. 

Исследуя явление двойного лучепреломлен 1tя в начале XIX века, 

французский инженер Малюс обнаружил, что есл и смотреть через 

кристалл исландского шпата на изображен1t е солнuа в стекле, то при 

одних положениях этого кристалла видно два сол нца, а при опреде­

ленном положении стекла и кристалла одно из изображений пропа­

дает, даже если световые лучи направлены не WIОль оптической оси. 

Так было открыто явление поляризации света. • 

Интенсивность светового пучка, проходящего 'lерез 
некоторые прозрачные кристаллы, зависит от взаимной ориентащн1 

двух кристаллов. При од11наковой ориентации кристаллов свет проходит 

через второй кристалл без ослабления. Если же второй кристалл повернуr 

н а 90" от первоначального положения , то свет через него н е прохощtт. При 
прохождеюtи 11ерез первый кристалл происходит лоляр11зация света, 

т.е. !Рltсталл пропускает только так11 е волны, в которых колебан11я векто­

ра Е напряженности электрического поля совершаются в одной плоско­
сти. Эта плоскость называется плоскостью поляризации. Если плос­

кость , в которой пропускаются колебания вторым кристаллом, 

совпадает с плоскостью полярюаuии, поляризованный свет прохо­

дит 11 ерез второй кр11сталл без ослабления. При по1юроте кр11сталла 

на 90" поляризованный свет не проходит через кр 11сталл. 

Анализируя явления поляр11заци11 и двойного лучепреломления , Юнг 

и Френель сделал11 вывод о поперечноспt световых волн. С помошью 
этой гипотезы Френель исследовал указанные явления 11 разработал 
теорию прохождения поперечных волн через двоякопреломляюшее 

тело. Новые исследования интерференции и дифракщ111 света, в 113-

стности изобретен11е дифракщюнной решетки, все больше 11 больше 
подтверждал11 волновую теорию света. К 40-м годам XIX века эта те-
ория стала обшепризнанной. 

Одним из наиболее трудных для волновой теории света был вопрос о том, 
что же колеблется при распространении световых волн, в какой среде они 

распространяются . 

Н а вопрос о природе света 11 механизме его распространения давала ответ 
г11потеза Максвелла . Н а основан11и совпадения экспериментально изме­

ренного значения скорости света в вакууме со значею1ем скорост11 распро­

странею1я электромагнитных волн Максвелл высказал предположе ­

ние , что свет - это электромагнитные волны. Его гипотеза 

подтверждается многими экспериментальными фактам11. Предстаме­

ниям электромагнитной теории света полностью соответствуют экс­

периментально открытые законы отражения и преломления света, яв­

ления интерференци 11 , дифракuии и поляризация света. 

Однако электромагнитная теория света не в состоянии объяснить за­
коны фотоэффекта, явления взаимодействия света с веществом, в ко­

торых проявляются корпускулярные свойства света. • 

Фотоэлектрическим эффектом или фотоэф­
фектом называется явление 11спускания электронов веществом 

Рис. 68. Меньше света - мень- под действ11ем света, открытое в 1887 году Генрихом Герцем . Фотоэф-
и1е электронов. фект подчиняется ряду закономерностей : 
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- энергия освобожденных электронов , называемых фотоэлектронами, 

абсолютно не зависит от интенсивности света; 



- повышение интенсивности приводит к увеличению числа фотоэлектро­

нов, но не их скорости ; 

- число фотоэлектронов щюпорционально интенсивности света; 

- скорость электронов зависит только от частоты падающего света: с уве-

личением частоты энергия фотоэлектронов возрастает линейно. 

Все тела, кроме теплового излучения , в результате различных внешних 

воЗдействий дают избыточное излучение, которое не определяется темпе­

ратурой тела. Люминесценцией называют все виды свечений , возбуждае­

мых за счет любого внешнего источника энергии. Длительность люминес­

ценции после прекращения внешнего воздействия значительно 

превышает период световых колебаний , что позволяет отличать ее от отра­

жения и рассеяния света и пр. 

Люминесценция обусловлена колебаниями небольшого количества атомов 

или молекул вещества, которые под действием источника энергии перехо­

дят в возбужденное состояние. Излучение возникает в результате перехо­

дов атомов или молекул из этих состояний в невозбужденное или менее 

возбужденное состояние, в результате чего высвобождается определенная 

энергия. Кратковременная люминесценция называется фл1СЮресценцней. • 

Благодаря развитию волновой оптики человек 
ОТКРЫЛ явление голографии. Физическая идея голографии 
состоит в том, 'ПО при наложении двух световых пучков, при определен.ных 

условиях, может возникать интерференционная картина, то есть в 

пространстве возникают максимумы и минимумы интенсивности света. 

Для того чтобы эта интерференционная картина была устойчивой какое-то 

время и ее можно было записать, эти два пучка должны обладать 

определенными свойствами - они должны быть взаимно когерентными 

(т.е. у них должна быть одна и та же длина волны) и , кроме этого, за время 

регистрации должна быть одна фаза колебаний , то есть колебания 

светового поля должны быть синхронными. Практически это достигается 

тем , что два пучка образуются делением пучка одного источника 

излучения, излучающего строго одну длину волны (лазер со специальными 

параметрами излучения) . Так как длина ВОJiны света достаточно мала, то 

расстояние между интерференционными максимумами и минимумами 

тоже мало - порядка 1 мкм , поэтому для регистрации применяются 

специальные мелкозернистые фотоэмульсии. 

Лазерный луч расщепляется на два лучка, расширяется оптикой, чтобы 

осветить весь объект целиком . Один пучок, называемый собъектным•, 
направляется на объект, освещая его tак, чтобы отраженное от него 

излучение попадало на фотопластинку. Второй пучок, который называют 
•Опорным•, направляется прямо на фотопластинку. Эти два пучка будут 

интерферировать на поверхности фотопластинки, и при рассмотрении 

под микроскопом поверхность пластинки будет покрыта множеством 

интерференционных линий , колец. Это и есть запись структуры 

волнового поля , отраженного объектом. 

Полученная голограмма носит название пропускающей голограммы. 

Если теперь эту голограмму осветить пучком лазерного света (на просвет, 

отсюда и название - пропускающая) , то можно будет увидеть 

восстановленное изображение, расположенное точно в том месте, где 

ранее, при съемке, находился объект. Происходит это в результате того, 

что лазерный свет, проходя через фотопластинку с записанной ранее 

структурой светового поля , приобретает все свойства светового потока , 

который ранее , при записи , отражался объектом. • 

Люминесценция возникает в 

результате перехода атомов в 

менее возбужденное состояние. 

Т~~~;h;)ГО::~~~· с~~~~ 
танием слов сполный , весь. и 

с рисовать, записывать•, так 

о.гrо несколько свободный пе­

ревод термина может звучать 

как •наиболее полная запись 
образа объекта•. В наиболее 
общем виде идея голографии 

может быть сформулирована 
так - если каким-то способом 
точно зафиксировать crpyК'l)'­

PY светового поля , исходящего 

от объекта, зап исать ее на ка­

кой -либо носитель, а затем 
восстанов1ПЪ это поле с доста­

точноА точностью, то наблю­

датель не сможет разл ичить, 

наблюдает ли он сам объект 

кли же его имитацию. 8 более 
узком смысле термин •голо­

графия• обозначает техноло­
гию (точнее, пакет техноло­

гий , объединенных обшей 

идеей) такой •nолноА• записи 

волнового поля . • 
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V вантовая механика - это 

.1'..наука о строении и своА­
ствах атомных обьектов и яв­

лений. • 

Макс Планк (1858-1947). 
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КВАНТОВАЯ 
ФИЗИКА 
Как уже упоминалось в предыдущем разделе, фотоэффект - явле­
ние испускания электронов телами под действием света - 6Ь1Л 
открыт в 1887 году Г. Герцем. В 1888 году Гальвакс показал, что 
при облучении ультрафиолетовым светом электрически нейт­
ральной металлической пластинки последняя приобретает поло­
жительный заряд. Основные закономерности фотоэлектрического 
эффекта 6Ь1Ли установлены выдающимся русским физиком Алек­
сандром Григорьевичем Столетовым ( 1839-1896) в 1888-1889 го­
дах. Используя вакуумный стеклянный баллон с двумя электро­
дами, он исследовал зависимость силы тока в бшzлоне от 
напряжения между электродами и условий освещения электрода. 
Вскоре (в 1899 году) Дж. Дж. Томпсон и Ф. Ленард доказоли, что 
при фотоэффекте свет выбивает из вещества электроны. На ос­
новании этих (и ряда других) открытий 6Ь1Ли сформулированы за­
коны фотоэффекта. 

Первый закон фотоэффекта. Количество электронов, вы­
рываемых светом с поверхноепt металла за 1 с, прямо пропорционально 

интенсивности света. • 

Второй закон фотоэффекта. Максимвльная кинетическая 
энергия вырываемых светом электронов линейно возрастает с частсrrой 

света и не зависит от его интенсивности. • 

Третий закон фотоэффекта. Для каJ<Дого вещества сущест­
вует красная граница фотоэффекта , т.е. минимальная частота света Vn (или 
максимальная д.rшна волны Л0 ) , при которой еше возможен фотоэффект, 
и если v < v0 , то фотоэффект уже не происходит. 

Первый закон может быть объяснен с позиции электромагнитной теории 

света: чем больше интенсивность световой волны , тем большему количе­

ству электронов будет передана достаточная для вылета из металла энер­

гия. Но остальные два закона фотоэффекта противоречат этой теории. • 

Согласно электромагнитной теории, под действием 
света, падающего на поверхность твердого тела , должны приходить в вы­

нужденные колебания одновременно все электроны в слое вещества та­

кой толщины , на которую проникает в него электромагнитная (световая) 

волна. 

Для освобождения с поверхности тела электрон должен обладать кинети­

ческой энергией, превышающей работу выхода А 

Интервал времени , в течение которого электрон может накопить энергию, 

необходимую для своего освобождения , можно определить, разделив ра­

боту выхода на значение энергии , приобретаемой электроном в единицу 

времени от электромагнитного поля. 

В соответствии с электромагнитной теорией света, время запаздывания 

должно быть достаточно большим и составлять, по крайней мере, несколь-



ко десятков минуr. В действительности же фотоэф­

фект возникал сразу же после н ачала освещен ия -
никакого запаздывания, хотя бы на м~tnлионные до­

ли секунды, в экспериментах не наблюдалось. 

Для того чтобы разрешить это проти воречие, пона­

добим1сь усилия двух всл ичайш ~1х фюиков хх сто­

летия - Макса Планка (1858-1947) и Альберта 
Эii нштсйна (1879- 1955). 
По большому счету, открыти е , сделанное Максом 

Планком и соверш ившее переворот в физике, не 

было связано с явлением <fютоэффекта. Оно было 
направлено на разрешен11е другого явления, не по­

луч11вшсго объяснения в рамках классической фи­

зик11 , - 11 злучения абсолютно ~1ерного тела. • 

Абсолютно черное тело - это тело, поглощающее электро- Альберт Эйнштейн (/879-
магнитное излучение любой дл ины вол ны . С пектр излучения такого тела 1955). 
определяется его температурой. Наиболее точно абсолютно черному телу 

соответствует замкнугое н е прозрач ное полое тело с отверст11ем. Любой 

кусок вещества при нагревании светится 11 при дальнейшем повышен ии 

тем пераrуры становится сначала красным , а затем - белым . Цвет от веще-

ства почти н е зависит, для абсолютно черного тела он определяется ис­

ключительно его температурой. 

Примером абсолютно черного тела является обыч ная или мартеновская 

печь. В печ и любое тело н е только нагревается и 11Злучает само, но также 

поглощает и отражает излучение других тел, находящихся там же. Если 

в эту печь поместить два равных по вел ичине шара , но сделанных из раз­

ного материала , то можно увидеть два совершенно одинаковых шара. Это 

про11сход11т потому, что если шар, сделанный из одного материала, силь­

нее излучает •СВОИ • лучи , то он , соответственно, и больше поглощает •чу­

жие• , в то время как другой шар, и злучая меньше •своих• лучей , одновре­

менно больше отражает •чужих• . Таким образом , общий поток лучей от 

обоих шаров одинаков, и их нельзя отличить ни друг от друга, ни от сте­

нок печи. 

Это явление носит название закона Кирхгофа. • 

Закон Кирхгофа. Излучательная способность наJ1Jетых тел про­
порциональна их поглощательной способности пр11 той же тем пераrуре . 

Размышляя над формулой для спектра абсолютно черного тела, Макс Рис. 69. Схема абсолютно чер-
Планк пришел к выводу, что энергия излучения Еизп пропорциональна 
его частоте v: 

E=hv 
где h - коэффициент пропорцион а'льности , называемый посто­
янной Планка (постоянная Планка равна 6,626· JO-J.1 Дж·с). 
Планк пришел к выводу о том , что запас энергии колебательной 

системы, нахолящейся в равновесии с электромагнитным излу­

чением , не может принимать любые значения . Э нергия элемен­

тарных систем, nоrлощающ11х и излучающих электромаmитные 

волны , обязательно должна быть равна целому кратному некото­

рого определенного кол и\rества энергии . 

Минимальное количество энергии , которое система может по­

глотить или излучить, называется кааwrом энергии и определяет­

ся приведенной выше формулой. 
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идеи применения светово­

го дан.лення в космоttав­

тнке были высказаны еще 

Ф.А. Цандером. По его мне-

1-1ию, движение летательных 

аппаратов в космическом 

пространстве возможно не 

только по ракетодинамичес­

кому и баллистическому (под 

действием сил всемирного тя­

готен ия ) принципам полета . 

Вполне реально использова­

ние •солнеч ного паруса• -
устройства, обеспечивающего 
перемещение космического 

аппарата световым давлен ием 

солнечных Л)"lей (солнечного 

ветра). 
Солне•1ный парус nредстамя­

ет собой уста11амиваемую на 

аппарат и развертываемую в 

полете не п розрачную пленку 

( например, металлизирован­

ную полимерную) большой 
площади , спосо611ую сооб­

щить значительную скорость 

за достаточно большое время 
благодаря деАств11ю на нее 

СОЛНСЧ !iОГО излучения . Огра­
ни•1ением в применении сол­

нечного паруса является то, 

что космический аппарат с 
подобным движителем может 

двигаться только в одном на­

правлении (от Солнца), а сила 

солнечного давления мала и 

убывает пропорционально 

квадрату расстояния от Солн­

ца . • 

Паруса космических яхт, в 

отличие от обычных, будет 

•надувать.. солнечный ветер. 
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Следующим шагом в объясне н~1и закономерностей фотоэффекта, не укла­

дывающихся в рамки класси•1еской теор11и , было расширение Альбертом 

Эйнштейном гипотезы Планка об излучен ю1 света в виде отдельных пор­

ций - квантов с энергией, пропорциональной частоте света. Эйнштейн 

в 1905 году высказал предположен~1е о том, что фотоэффект свидетельст­
вует о дискретном строении света, т.е . о том, что ю.лучаемая электромаг­

нитная энергия распространяется ~1 поглощается подобно частице (на­

званной затем фотоном). Интенсивность падающего света при этом 

определяется числом световых квантов, падающих на од11н квадратный 

сантиметр освещаемой плоскост~1 в секу~щу. Отсюда число фотонов, кото­

рые испускаются единицей поверхности в единицу времени , должно быть 

пропорционально интенсивности освещен ~tя. • 

На основе представлений о фотоне как частице, ко­
торая может излучаться или поглощаться ш1 шь как целое, явление фото­

эффекта получает простое объяснение: поглощая один фотон , электрон 

внутри фотокатода увеличивает свою энерп1ю на значение энергии фото­

на hv. При условии hv>A электрон может покинугь фотокатод. Если на 
пуги к поверхности фотокатода этот электрон не растратит часть получен ­

ной от фотона энергии во взаимодейств~tях с электронами других атомов, 

то он выйлет из фотокатода с кинетической энергией: 

E,= hv -A. 

Это соотношение называется уравнением Эйнurrейна для фотоэффекта . 

Таким образом, фотонная теория света объяснила наблюдаемую экспери ­

ментаnьно л инейную зависимость максимальной к~1нетической энергии 

фотоэлектронов от частоты света, вызывающего фотоэффект. 

Красная граница фотоэффекта в фотонной теории определяется из урав­

нения Эйнштейна условием равенства энергии фотона работе выхода эле­

ктрона А: 

hv,,;, = А , 

откуда 
А 

vmin= h · 
Оrсугствие запаздывания возникновения фототока после начала освеще­

ния объясняется тем, что фотон, достигший фотокатода, практи•1ески 



мгновенно может освободить из него один электрон. Пропорциональ­

ность силы фототока мощности излучения также становится оч е видной -
чем больше фотонов пааает на поверхность тела , тем больше электронов 

они освобожлают. • 

В 1923 году Артуром Комптоном было обнаружено, 
•1то п р~1 прохожлеюш пучка рентгеновских лучей через слой вещества 

возникает рассеянное рентгеновское излучение с ч астотой v' , меньшей 
•1 астоты v п ервич ного пуч ка, т.е. происходило упругое рассеяние элект­
ромагнитного излучения мал ых дл ин вол н (рентге новского и гамма- из­

лучения) на свободных электронах , которое сопровожлалось увел ичени ­

ем длины вол н ы. Согласно класси •1ес кой теори~1 . п ри таком рассеянии 

дл ина вол ны не должна меняться. Эффект Комптона подтвердил пра­

вильность квантовых представлений об электромагнитном излучении 

как о потоке фотонов - он может рассматри ваться как упругое столкно­

вение фотона и электрона, при котором фотон передает электрону часть 

своей энергии , а потому его частота уменьшается, а длина вол ны увели -

чивается. 

Кроме частоты и дл ины волны, свет, как поток частиц , имеет и такую ха­

рактеристи ку, как вес - каждую минуrу на квадратный сантиметр поверх­

ности Земли падает 2· J0-1' г света, что за год составляет более 80 тысяч 

тонн солне•шых лучей. 

В 1873 году зна комы й нам Джемс Клерк Максвелл (183 1- 1879) теоретиче­
ски предсказал, 11то свет, п адая на поверхность тел, должен оказывать на 

них давление. Экспериментально это дамение было обнаружено нашим 

соотечественником Петром Николаевичем Лебедевым ( 1866- 19 12) 
в 1899 году. 
Есл и частица света обладает массой m , то при столкновении ее с поверх­
ностью твердого тела может произойти либо поглощение частицы, либо ее 

отражение. В первом случае изменение импульса др частицы равно: 

Лp = mv , 

где v - скорость частицы. Во втором оно в два раза больше: 

Лp =2mv. 

Поэтому при одинаковой плотности потока светового излучения дамение 

света на зеркальную поверхность должно быть в два раза больше давления 

на черную поверхность, поглощающую свет. В опытах 

П . Н . Лебедева одинаковые световые потоки направля­

л ись на два ле гких металлических ди с ка, подвешенных 

на тонкой нити. Один диск был зеркальным и отражал 

падающий на него свет, второй был черн ым и поглощал 

падающий свет. При одновременном освещении двух 

дисков происходил их поворот вокруг вертикальной 

оси . По углу закручивания упругой нит~1 подвеса можно 

было измерить момент сил , вызывающих этот поворот. 

Закручивание нити подвеса происходило в таком на­

правлении, которое соответствует большей силе даме­

ния света на зеркально отражающий диск. • 

По сути дела, произошло возрожде­
ние корпускулярной концепции света . 
Но, как мы помним, свет имеет способность к дифрак-

для nрсобразова1шн энср­
rю1 светового и:lflучс 1шя 

в энергию электр11•1сского то­

ка пр11мсняютсн rюлупрооод­

н11ковые фотоэлементы. 
Полупрооодн11ковый элемент 

имеет следующее устройство. 

В плоском кристалле полупро­

водника с ды~ючноi1 прооод11 -

мостью создается TOH KltЙ СЛОЙ 

полупроводника с элсктрон­

ноi1 проводимостью. На rран и­

uе ра.111.ела этих слоев оозн и ка­

ет р-n- переход. Пр11 освещен1tи 

полупрооод11икоооrо кристалла 

в резульnrrе ПОГЛОЩСllИН света 

про11схОЛ,1.ff изменение распре­

делен ия З11ектронов и .11Ырок по 

энергиям. Этот npouecc назы­
ваС1'Сн внуiреНИИ."8 фотоэффек­
том. В резульnrrе BHYJPCH Hero 
фотоэффекта увеJtичи вается 

количеспю соободных 311ектро­

нов и дырок в полупроводни ке, 

происходит их ра.111.еление на 

rран иuе р-n-перехода. 

При соеди нени и противопо­

ложн ых слоев полупрооодни ­

кового фотоэлемента п ровод­

ником в uеп и воз•tи кает элек­

трический ток, причем сила 
тока в uе пи пропорциональна 

мощности с ветового потока 

излучен ия, падающего на фо­

тоэлемент. 

Полупроводн иковые фотоэле­

менты все шире применяются 

в бьnу. Они используются в ка­

честве исrочниковтока в часах, 

м и крокалькуляторах 11 т.д. • 

Пoлynf)OfJoдникQIJ1:t1e элемент1:t1 

используются в микрокальку­

ляторах. 
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щ1и, 1штерфсренции , преломлению , отражению, дисперсии, поляриза­

щ1и, и все эти явления полностью объясняются на основе представлений 

о нем как об электромаrюпной вол не. 

П роявление светом как волновых, так и корпускулярных своr1ств называ­

ется корпускулярно-волновым дуализмом свойств света. Смысл корпуску­

лярно-волнового дуализма свойства света заклю•шется в том, что свет 

имеет сложную природу, которая в зав11с11мости от услов11 й опыта ш1шь 

прибл 11 женно может быть описана с применением привычных представ­

лений о вол нах или частицах. 

Невозможно понимание квантовых свойств света без рассмотрения , по­

жалуй, величайшего открыт11я ХХ века - теори 11 относ1tтельносп1 Альбер­

та Эйнштейна. Ее появление было обусловлено криз11сом, наступившим 
в физике в конце XIX столетия. 
Дело в том, что в то время потерпела провал попытка связать теорию эфи­

ра , заполняющего все пространство и проникающего во все тела, в кото­

ром распространялись световые волны (концепция Френеля), и элсктро­

магю1тную теорию Максвелла, которая сделала понятие эфира 

ненужным. • 

Рис. 70. Иллюстрация 1( опы- в классической механике, llСХОШtВШСЙ из признания суще-
mам П. Н. Лебедева. ствования абсолютного времен 11 , единого для всех с истем отсчета 11 любых 

наблюдателей, существовало положен11е о том, что в любых инерц11 альных 

системах отсчета все механические ямею1я протекают одинаково при 

одинаковых начальных условиях ( принщш относитсльноспt Гал 11лея). Но 

уравнен ия электродинамики Максвелла быш1 справедливыми только 

в одной системе координат 11 несправедливыми в другой, движущеi'tся 

прямолине1tно и равномерно относительно первой . 

Например, если мы рассмаrрим движение косм11ческоrо корабля в косми­

ческом пространстве со скоростью v относительно Земш1, то с какой ско­
ростью относительно космонавтов будет распространяться свет от 11сточ­

ю1ка, находящегося на Земле? Согласно классическому закону сложения 
скоростей , скорость света в системе отсчета •косм11ческий корабль• будет 

равна: 

v=c-u , 
где с - скорость света относительно системы отсчета Земля, и - ско­

рость движения космического корабля относительно Земл и . 

Таким образом, скорость распространения света в вакууме завис1п от 

Рис. 71. Схема опыта Майкель- выбора системы отсчета и означает, что распространение света в ваку-

сона - Морли (описание в тек- уме происходит неодинаково в разных инерциальных системах отс~1е-

сmе). та , т.е. принцип относ1tтельности не пр11 мен 11м для электродинам ичес­

ких явлений. • 
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А 
В 1881 году американские физики 

А Майкельсон и Э. Мор.1111 провели следую-
щий ОПЫТ. Луч света от источника распространялся 
по напрамению движею1я Земл и и проходил через п о­

лупрозрачную пластину С, расположенную под углом 
45• к направлению распространения луча. Пластина раз­
деляла один луч на два. 

Первый луч распространялся по напрамею1ю движе­

ния Земл и , аrражался зеркалом А , возвращался к плас­
тине С и от нее - к наблюдателю. Второй луч распрост­
ранялся в направлении , перпент1кулярном вектору 



скорости Земли, отражался от зеркала В и от него направлялся к наблю-
дателю. 

Если бы скорость света зависела от скорост11 движения с 11стемы отсчета, 

то из-за движения прибора вместе с Землей при одинаковой длине отрез­

ков СА и СВ время распространения света от пластины С до зеркал А 11 
В 11 обратно было бы различным. Предполагаемое различие было бы обус­
ловлено тем, что в первом случае векторы скорости света и скорости Зем­

ли направлены w~оль одной прямой, а во втором - угол между векторам11 

скорост1t равен 90·. 
Р3.111ич 1tе в скоростях распр<>С11Jанения света при одинаковых значениях 

пройденных пуrей должно приводить к тому, что в лучах 1 и 2, пр11ходящих 
в точку наблюдения, колебания не будуг совпадать по фазе. Разность хода 

лучей можно определить по наблюдению интерференц1111 световых волн, 

соответствующих лучам 1 и 2. П рибор, в котором наблюдается такая ин­

терференционная карn1на, называется интерферометром Майкельсона . 

В связи с тем что невозможно 11зrотовить такой 11нтерферометр, в котором 

расстояния от пластины С до зеркал А и В совершенно одинаковы, Май­
кельсон и Морли поступил1t следующим образом. 

Ничего не изменяя во взаимном расположении деталей, интерферометр был 

повернуr на 90• вокруг верmкальной оси таким образом, чтобы теперь пле­
чо СВ было расположено по вектору скорости Земли, а плечо СА- перпен­
дикулярно этому вектору. Разность хода лучей из-за неодинаковосm плеч 

СВ и СА при этом не изменяется, а разность хода, вызываемая сложением 
скоростеn, изменяет свой знак на противоположный. Наблюдаемая карmна 

интерференции при повороте прибора должна была бы измениться. 

Опыты Майкельсона и Морли показали, что никакого изменения интер­

ференционной картины при повороте интерферометра не про11сход11т. Ог­

сюда следовало, что скорость света в вакууме постоянна и одинакова во 

всех инерциальных системах отсчета. Постоянство скорости света и неза­

висимость законов физики от выбора инерщtальной системы вошл 11 во 

взаимное прот1tворечие . 

Для того чтобы разреш1пь это противоречие , как мы уже указывали выше, 

А. Эйнштейн разработал теорию, названную частной теорнеА О111оснтеn1.­

ностн . В ее основу легли два постулата . • 

Принцип относительности (принuип относиТ<Льности Эйн­
штейна) - любые фюическне процессы протекают одинаково в различных 

инерциальных системах отсчета (при одинаковых начальных условиях). • 

Принцип постоянства скорости света - скорость света 
в вакууме не зависит от скорости движения источника и наблюдателя. 

Явления , описываемые теорией относительности, но не объяснимые с по­

зиций классической физики, называются ретrrианстскнмн (от латинского 

re/otivus - относительный) явлениями или эффектами. 

Установление того, что в пр1tроде существует некий фундаментальный 

предел скорости, который не может превысить ни одна частица , ни одно 

физическое возмущение, распространяющееся от точки к точке, является 

одним из главных достижений частной теории относительности . С этой 
предельной скоростью распространяются в вакууме свет и любое другое 

электромагнитное возмущение, имеющее характер волны. Эту скорость 

обычно принято обозначать буквой с . 

И з ПОС1)'латов теории относительности следует вывод о зависимости дли­

тельности интервалов времени и длин отрезков от выбора инерциальной 

A~:Sr-э~·=:~:ri~~8:и~ 
зик, создатель теор11и относи­

телыюсти, од11н 11з создателей 

квантовой теории и стапtсти­

ч«:коА фнзикн. 

Родился в Германии, в городе 

Ульме. С 14 лет вместе с семь­
ей жил в ШвеАuар1ш, где 
8 1900 r. ОКОНЧllЛ Цюр11хскиА 
пол11техш1кум. В 1902- 1909 rr. 
служ1tл экспертом пате1mюго 

бюро в Бeptte. В эти годы Эйн­

штейн создал сnециапы1ую те­

орию относительности, вы­

полюtл исследования по ста­

п1сп1ческоА фюике, броунов­

скому до11же11ию, теории излу­

чения 11 др. Работы ЭйнштеА ­

на получ1tл11 ювестность. и в 

1909 r. он был 11збран профес­
сором Цюр11хского универси­
тета. а затем - Немецкого 
универс11тета в Праге. В 1914 г. 
Эйнштеrtн был приглашен 

преподавать в Берлинскиrt 
уюшерситет. В пер1юд своего 
пребывания в Берлине он за­

вершнл соэдание общей тео­

рюt относ1rrельности, разв1tл 

квантовую теор11ю излучения. 

За открыт11е законов фотоэф­
фекта 11 работы в области тео­
реntческоА фюики Эйнштейн 

получ1tл в 1921 г. Н обелевскую 

прем11ю. В 1933 г" ПOCJle npft­
xoдa к масти в Германии фа­
шистов, Эйнштейн эмигриро­
вал в США, в Пр11нстон , где 
он до конца жиэн11 работал 

в И нсmтуrе высших исследо­

ваний. • 

Альберт Эйнштейн. 
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Г\дннм 11з nодцающихся экс­
Vпсримекталыюй проверке 
следсmий общей теори11 orno­
ctrreлы1ocrn является явление 

задержки распространения с~к:­

та в поле тяrотсния массивного 

объекта. Это замедление света в 
поле тяrоrения , впервые пред­

сказанное И . Шапиро из Мас­

сач~коrо техt1олоrическоrо 

и11ституrа (США), было обна­

ружено только в 1964 rоду. Ша­
пиро указал на то , что вблизи 

большого тела, каким яRЛЯется 

Солнце, свет 11 рап.иос11гнал 
должны не только ОТК/IОНЯТЬСЯ , 

но и распространяться с мень­

шей скор:х:тью. Для сиn-tала , 

проходящего облизи Солнца, 
время задержки может досrи­

гать 20 мкс, •rro легко обнару­

жить современными техt1ичес­

кими средсmами. 

Шапиро с сотрудниками изме­
рили время прохождения сиr­

наnов, (Щ)WКенtшх ar Мерку­
рия и Венеры , а nо:шнее прове­

ли более точные измерения с 

автоматическими межпланет­

ными станциями серии •Ви­
кинг. , которые совершили по­

садКУ на Марс, а также двига­

лись по орбwтс вокруг Марса. 

Резул ьтаты замеров, выпол­

ненных с помощью Э11tХ кос­

мических аппаратов подтвер­

дили измерения ШаnиJЮсточ­
ностью ДО О, 1 % . • 

Такой массивный объект, как 

Солнце, способен отклонить и 

замедлить прохождение света 

(и других электромагнитных 

излучений) . 

системы отсчета. В результате этого релятивистский закон сложения ско­

ростей существенно отличается от класс11ческого закона сложения ско­

ростей . 

Если тело движется со скоростью V 2 в одной с11стеме отсчета, то в другой 
системе отсчета, относительно которой первая система отсчета движется 

со скоростью V 1{V1 tt V 2 ) , скорость тела определяется выражением : 

где с - скорость света. • 

y:=V1+V2, 

1 +~ 
с' 

Согласно теории относительности , ошибочным является 
представление о том , \IТО пространство имеет три юмерения , а время су­

ществует отдельно от него. Одно тесно связано с друп1м , и вместе они об­

разуют четырехмерный •пространственно-временной• континуум. Про­

странство, как и время , не существует само по себе. В отличие от 

ныотоновской модели , :щесь нет единого течения времени. Разные наблю­

датели, двигаясь с различными скоростями относительно наблюдаемых 

ими явлений , указывали бы разную их последовательность. В таком случае 

два события , одновременные для одного наблюдателя , для других про­

изойдут в различной последовательности. 

Зависимость свойств пространства-времени от движения системы отсчета 

приводит к тому, что сохраняющейся при любых взаимодейств11ях тел яв­

ляется величина , называемая релятивистским импульсом: 

р= Q· 
v'7 

где m0 - масса покоя тела , V - скорость его движения . 
Таким образом, классический закон сложения скоростей и классический 

закон сохранения импульса являются \fастными случаями универсальных 

релятивистских законов и выполняются только при значениях скоростей , 

значительно меньших скорости света в вакууме. 

Как мы помним , импульс тела является произведением массы тела на ско­

рость его движения . Следовательно, релятивистская масса m тела возрас­
тает с увеличением скорости по закону: 

m=п· 
где m0 - масса покоя тела, V - скорость его 
движения. Из этой 4I0рмулы следует, что ни 

одно тело с массой покоя , не равной нулю, не 

может достигнугь скорости , равной скорости 

света в вакууме, или превысить эту скорость. 

На основан ии приведенных выше закономер­

ностей А. Эйнштейн сделал вывод о том , что 
масса тела и его энергия взаимно связаны. 

При любых взаимодействиях полная энергия 

тела Е равна произведению изменения мас­

сы m на квадрат скорости света с в вакууме: 
E=mc2• 



Таким образом , Эйнштейн показал, что масса - одна из форм энер­

гии. Даже неподвижн ый объект наделен энерпt ей, заключенно~1 

в его массе. 

В 1915 году Эйнштейн выдви нул общуютеориюоmосительности , ко­

торая , о отличие от•~астной, учитывала гравитац11ю, то есть взаимное 

притяжен11е 1к:ех тел с большой массой. • 

Согласно теории Эйнштейна , гравитаuия способн а 
• искр1шлять• время 11 пространство. Также общая теор 11я относи ­

тельности уrверждает, что трехмерное пространстводействителыю 

искр11влено под воздействием гравитационного поля тел с боль­

шой массой. Поскольку в концепц~tи Э11нштейна время не может 

быть отделено от п ространства, присутствие вещества оказывает 

воздейств 11 е и на время, вследствие чего в разных частях Вселен­

ной время течет с раз1-юй скоростью. Таким образом , общая теория 

относительности Эйнштейна полностью отвергает н ьютоновские поня ­

п1я абсолютного пространства и времени. Более того, относ1пельны не 

только все 1tзмерения в пространстве и времен11 - сама структура про­

странства-времени зависит от распределе н~t я вещества во Вселенной. 

Поскольку классическая фюика рассматривает дв 11 же1iие твердых тел 

в пустом пространстве , то поняп1е •пустого пространства• в рамках те­

ории относ1пельности потеряло свой смысл. В настоящее время кон­

цепци 11 класс 11•1еской физ11ю1 пр11мен 11 мы л~1шь по отношению к так 

называемой •зон е средн их измерен11й • , к которой относ11тся наш обы-

денный опыт. 

Необходимо отметить и тот факт, что понят11е .твердого тела• тоже не 

имеет смысла в рамках квантовой физ11к11, а точнее, се раздела - атом ной 

фю11к11. 

Первые экспериментальные данные, свидетельствующие о том , что 

твердое тело - •не совсем• твердое , что оно 11 меет гораздо более слож­

ную структуру, были получены М. Фарадеем еще о 1833 году пр11 изуче­
н1111 законов электролиза (открытие внуrри атомов электрического за­

ряда). 

В 1897 году Джозеф Джон Томсон ( 1856- 1940) провод11л 11сследования по 
изучению электр11ч еского разряда в разреженных газах , фотоэффекта 

и термоэлектронной эмисс1111 . В результате экспериментов он установил , 

что пр11 соударе11ия х атомов в плазме элсктр11 •1сскоrо разряда , при нагре­

ван 1111 вещества ил~1 осоеще1-1и11 его ультраф1юлетовым светом, 11 з атомов 

любого х11 мического элемента вырываются одинаковые отрицательно за­

ряженные частицы. Эт11 •1астицы были названы элеКJ1)0намн. 

Открытие электрон а послужило основаю1ем для построения модели ато­

ма , которая была названа в честь первооткрывателя электрона моделью 

Томсона . По его мнеюtю, атом предстамяет собой облако полож11тельно 
заряженной матср11и , имеющей форму сферы щtаметром в 10-• см. В это 
облако были вкраплены отрицательно заряженные электроны . Сумма по­

ложительных зарядов уравновеш ивается равной суммой отрицательных, 

поэтому атом нейтрален. По выражен~tю самого автора, эта модель напо­

минает •Пудинг с llЗIOMOM •, где llЗЮМОМ ЯМЯЮТСЯ электроны. 

Электр 11ческий заряд е отдельных электронов впервые был юмерен 

в 1909 г. в опытах Роберта Милликена (1868- 1953). Он оказался одинако­
вым у всех электронов. 

Большую роль в разв11п111 прсдстамен~tй о сложной структуре атомов сы­

грало открыт11е ямсния рад11оактивност11. • 

Рис. 72. Модель атома Томсона 
самому автору нш10,wинала ny· 
динг с изюмом. 
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1 Пщ Кюри ( 1859-1906). 

Явление радиоактивности (от слова •ради ус • - •луч>) , или 
спонтанного распада ядер, было открыто франuузским фюиком Анр11 

Беккерелем (1852- 1908) в 1896 году благодаря случа 1tносп1 . Он обнару­

жил, что уран 11 его соединения испускают лучи или •~астиuы, прою1каю­

щие сквозь непрозрачные тела 11 способные засвеч1шать фотопласти н ку. 

Беккерель установил . •1то интенсивность излучения пропоршюнальна 

только конuснтрации урана и н е зави с1п от внешн их услови й (тем пера~у­

ра , дамение) и от того , нахошпся л 11 уран в каких-л ибо х11ми•1есю1 х со­

единениях. 

В 1897 году исследованиями урановых лучей занялись супрупt Кюри -
Мария Склодовская-Кюри ( 1867- 1934) и П ьер Кюри ( 1859-1906). Оюt 
доказали , что радиоактивные 11 злучения испускаются не только атомаr.ш 

урана , но и атомам 11 некоторых других элементов. По радиоакт1tввому из­

лучению ими бы.л и открыты два неювестных ранее хим ичесю1 х элемен ­

та - радий и ПОЛОНllЙ . 

Ан глийск 11м11 фюиками Эрнестом Резерфордом ( 187 1-1937) и Фредери­
ком Содди ( 1877- 1956) было доказано, что во всех рад11оактивных про­

цессах происходят взаимные превращения атомных ядер химических 

элементов. Изучеюtе свойств излуче н11 я, сопровождающего эти процес­

сы в магнитном 11 электрическом полях , показало, что оно разделяется 

на а-•1астицы (ядра rел 11я ) , Р-•~астиuы (электроны) и у -луч 11 (электромаг­
нитное 11 злучс н11с с 0•1е н ь малой миной волны). 

Исследуя явление рассеяюtя быстрых заряженных •~аст1щ при прохожпе ­

нии через тонкие слои вещества, Резерфорд добился большого прогресса 

о 11 зученю1 структуры атомов. В этих оr1 ытах узкюt пучок а-•1аспщ, 11спу­

скаемых рад1юактивным веществом, направлялся на тонкую метаnли•1ес­

кую пластинку. За пласти ной помещался экран, покрытый слоем кр11стап ­

лов сульфида цинка, с пособных светиться под ударам и быстрых 

заряженных части ц. Резерфорд обн аружил, что больш11нствоа-•1аст1щ от­

клоняется от прямолинейного пуrи на углы не более 1- 2". Ощ1ако неболь­

шая доля а-частиц испытывала отклонение н а зн ачительно большие углы. 

Это явление Резерфорд объяснил тем, •1то полож11тельны й заряд в атоме 

не распределен равномерно в шаре радиусом 10-10 м , как в модел11 Томсо­

на, а сосредоточен в центральной •1асти атома в области зн ач1пельно 

меньших размеров. В этой центральной положительно заряженной •1асп1 

атома - атомном ядре - сосредоточ е на почти вся масса атома. Расчеты Ре-

зерфорда показал и , что ради ус атомного ядра равен примерно 10-is м. 
МарияСклоiJовская-Кюри(/867- Резерфорд предположил , что атом устроен подобно планетной системе. 
1934). Как вокруг Сол нца на больш11х расстояниях от него обращаются планеты , 

так электроны в атоме обращаются вокруг атомного ядра. Рад11 ус круговой 

ор611ты самого далекого от ядра электрона и есть радиус атома. Такая мо­

дель атома была назва•tа •планетарной • моделью. 

Рис. 73. ИспользуR прибор такого типа с альфа-час­
тицами, испускаемыми радием, Э. Резерфорд )-Стано­

вил. что, хотR оеновнаR часть частиц проходит сквозь 

золотую фалwу, на большие уты рассеиваетсR больше 

частиц, чем должно быть в соответствии с томсо­

новскоU моделью атома. Это было истолковано как 

указание на то, что в центре атома находится малое 

ядро: 1 - радий, 2 - золотаR фольга, 3 - экран из 

сульфида цинка, 4 - пучок Q ·частиц, 5 - рассеRнные 
а-частицы (малое число). 
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Вскоре после 1юя11J1е1шя *планетар1юi! • модел 11 атома 

было обнаружено. •по от количества электронов зав11-

сят х 11мическ11е свойства элемента. Haw11 ссгодняw ­

ш1е знания позволяют соста1J1tть пернод11 '1 сскую таб­

л1шу элементов, последовательно доба~\Ляя протоны 

к ядру самого легкого атома. состоящего ю одного 

протона 11 одного электрона - атома водорода, а также 

соответствующее ч11сло электронов к •оболочке• ато­

ма. Взаимодеiiств 11е между атомам11 порождает раз­

т1чные х11мнчесю1е проuсссы, так 'ITO вся х 11м11я мо­

жет быть по11ята на осно1Jс з.:1конов атом ной фю11кн . 

Однако, со1·лас 1 ю электрощ1нам11кс Максвелла. та­

коii атом нс может быть устой•вшым: дu11гаясь гю 

круговым (11л11 элл111п11ческ11м) орб11там, электрон 

11спытывает ускоре н11е. а поэтому он долже н 11 злу­

•1ать электромапшп1ые волны с частотой, равной ча ­

стоте его обрашення вокруг ядра. Это, в свою оче­

редь, будет пршюд 1пь к умс ньwсн11ю эн ерпн1 . 

П отеря э 11 српн1 приведет элсктро11 к 11 аде1111ю н а ядро. Такнм образом. 

подобный атом нс может существооать в реалыюспt . 

Ра зработка следующей модели атома r1 р111щцлежит Н1111ьсу Бору 

(1885- 1962). Взяв з.:1 основу модель Резерфорда. 011 11сrюльзоВ<U1 и 1ше11 

КIJ<11tтoвoii теор1н1. С1ю11 11редсr.1ме 1-1ш1 о струк~уре атома Бор с4I0рмул 11 -

ро11ал в в 11дс слсдующ11 х посrулатов. • 

Постулат первый . Атош~ая с11стема может 1-1аход1пься только 
1J особых сташюнарных 11Л11 ква1по1Jых состояниях. каждому 11 з которых 

соответствует определенная эн ергия Е1 1 . В стащюнар1юм состоя н11и атом 

нс 11 злучает. • 

Постулат второй. Пр11 переходе атома 113 ОДIЮГО стационарного 
состояния в другое 11спускается 1111 11 поглощается квант электромагн11тно­

го излучен11я. Энсрп1я <lюто 1-1 а равна раз 11ости энерги й атома в двух стаци ­

онарных состояниях: 

hv = Em -Е", 
где h - постоянная План ка. 
Разл 11 •1ные возможные стаuно11арные состоя 1111 я атома. образованного 11 з 

атом1юго ядра 11 электрона . о пределяются. по Бору, соотношением: 

h 
invг = n -. 

2л 

где т - масса электрона, v - е го скорость. r - раш1ус кру-

говой орб 1пы, n - целое число. h - постоянная Планка. 
Вес сташюнарныс состоян11я, кроме одною, яuляются ста­

шюнарными лишь условно. Бесконечно долго каждый атом 

может нахошпься лишь u <.1ашюнар1юм состоя н1н1 с ми н11 -

мальным з.:1 пасом энсрпн1 . Это состоя н11е атома называется 

ос1tов 11ым . Вес остальные ста ц1ю11арные состоя н11 я атома на­

зьшаются возбужде1н1ымн. • 

В резул ьтате соударения с другим ато­
мом . с заряженной часпщсй 11л11 при поглощсн1нt фото1-1 а 

• Пла11етар1шя модель- ато.ма 

Ре:щх/юрда. 

0~:11~~ ~~:~~:~в:::=:~ 
больше новых. По его мttctнtю. 

элсктро 1-1 мог вршш1ться только 

1ш разрсшс1шых орб1п<tх, 11а 

кm"Орых 0111 1с l t:lll Y'ШJI ::тсргш1 . 

Э11срг1tя lt 11IY'laлac1, Лltш ь np1t 
r1срсхода.'< с ощюii opб11ru 1-ta 

друrую. Но ноз1шк.аст 111юлt-1с 

рсзо111-1ый 1юr1рос - где же IШ · 

ХОдltлСЯ ЭЛСКТJЮН в прош.-ссс 

11срсхода'! Сушсстоон..'\11 Лl t 0 11 
11ООбшс между разрсшс11ш>1м1 1 

орб1пам1t, 11 сущсстВ<mал 1111 
011, н обь1111юм смысле. когда 

ltaXOдlVICЯ 1 1 а разрс11.1е1н~ых ор-

6 1пах? 

Несмотря tta то •потсор11я Бо­
ра ус1 1сш1ю объясt1яла снойст-
1t.1 атома 1юдорода. она нс 

смогла дап. KOЛlt'ICCТIJCHHOl"O 

оn11саю1я атомон друпtх элс­

меtпоu. • 

Нш1ьс Бор ( 1885- 1962). 



сушесrвует два 1щnа с11скт­

ра - сплошной (те пло­

вой) и л~нtсй•1атыl1 . 
ТемоаоА сr1ектр содержит все 

длины вол1 1 , излуч ается 0 11 
11р 11 1шrреваtн111 твердых тел 

11 не зав11с 11т от 11х п рироды . 

ЛннеАчатыА спектр состоит ю 
набора отдельных лини й, воз­

никает np11 1 1аrрсва 1нн1 газов 

11 nарон (т.е. когда малы вза и ­

модейств11я между атомам и ) 

11 11еnо втор им для каЖдоrо 

элеме1па. Л11нейчатые спект­

ры элеме нтов не эав11сят от 

ВltДЗ X.llM fl 'ICCKll X соед11 не нн й, 
составлс tнtЬIХ из этих ЭЛСМСll ­

тон. 

Нейтрщt (n). н ейтрал ьная 
элементарная •1аспща с мас­

сой, НСЗIШ'ШТСЛЫЮ 11рсвыша­

ющсй массу щюто11а. Нсйтро-
1 1 ы устой•швы только в соста­

ве ядер . Масса 11сiiтрош) рав-
1-1 а l,7· I0-24 г. Сообод1шli 1-1 сй­
трон 11сстаб11лс11 , рас11адаетсн 
1ш прото1-1 11 :)Лектро11 в сред-
1 1см за 15.3 м 1111 . И сточю1 кам11 
11ейтроноо нмяютсн ядерные 

реакторы, ядерные взрывы, 

ускоритешt заряже1тых 11ас­

т1щ, 11сйтроны легко nронн­

кают о ядра 11 захватываются 
11м 11 . Нсйтроttы вызывают де­

ление тяжелых ядер. • 

Рис. 74. Схема линей'fаmого спе­
ктра. 
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атом может перейти из сташ1онарноrо состоя н•1 я с мсньш•tм запасом 

энерг11и в сташюнарное состояние с большим за 11асом энсрп1и . И з любо­

го возбужденного состояния атом самопроизвольно может персход11ть 

в основное состояни е; этот переход сопровождается юлу•1е н11 ем фотонов . 

Время ж11зни атомов в возбужденных состоя 11иях обычно не пре вышает 

1 0--- 10- 1 сек. 

Движею1е электрона в атоме возможно ш1шь по стацион арным круговым 

орбитам , рад11 усы которых определяются выражением : 

n 2h2Eo 
rn=--,. 

ттmе 

где n - целое •шсло, h - постоянная Планка, Ео - электрическая посто­
янная вакуума, m - масса электрона, е - элементарный электр11•1 еский 

заряд. 

ПодстаRЛяя в последнее выражен11е зн а•1е ю1я n = 1, 2, .... можно выч11сл ить 

рааи усы первой , uторой и всех последующих сташюнарных круговых ор-

6111 электронов в атоме. 

Внугре 1шее строе н11 е атома 11 зу•1ать непосредственно невозможно, так как 

его размеры li едоступны прямому наблюден ию, rюэтому о структуре ато­

ма можно сушпь по излучению атом о1J под воздейств11 ем нагрена 11ли 

внешнего электри•1 еского поля. Изу•1ею1е спектров 11злу•1е нш1 11озволяет 

получ1пь данные о внугренней структуре атома - мя каждого атома ха­

рактерн ы особенности спектра. Бор прсд1юложил, •1то каждая спектраль­

ная л 11н11 я соответствует мпювснному переходу атома и з одного квантово­

го состоян ия в другое, которое хара кте ризуется меньш им значением 

энерг11 11 . • 

Все атомы одного химического элемента обладают 
одинаковым зарядом атомного ядра . Пр11 одинаковом за­

ряде ядра атомы облааают оди наковым строением электроti 1 1ых оболочек 

и потому имеют одинаковый набор возможн ых энергетических состоя-

111111 и переходов между н11ш1 . Излуч е н11 е и поглоще н11е фотонов проис­

ход1п г1ри переходах атомов 11з одного стацион арного состояню1 

в другое. Энергия фотона , п о глощаемого атомом пр11 переходе 11 з 

нормального состоя tiИ Я с энергией Е 1 в uозбужле1шое состояние 
с э нерп1ей En, равна эн е р ги и фотона, 11 злу•1аемого атомом п ри об­
рапюм переходе, так как и в том и в другом случае она равна разно~ 

сти э н ерп1f1 атома в эп1 х двух состоян иях: 

hv = E, - E1• 

Для лучшего пою1мания дал ьней шего матер11 ала остановимся по­

дробнее н а атоме . 
• : В 1913 году а 1iгл ийск 11'1 физ11 к Ге нри Моз.л и ( 1887- 1915) по спект­

рам рентге1ювского 11 злу,1 е ю1 я, ис пускаемого атомам 11 п р11 облуче­

н1111 вещества потоком электронов высокой энерги11 , определ ил за­

ряды ядер атомов разли •1 ных х 11ми•1еских элементов : 

q =eZ, 
где е - элементарный электр11'1сскю1 заряд, Z - порядковый номер хи ­

м 11•1ес кого элемента в таблиuе Ме ~tделеева. Отсюда следует, • 1то порядко­
вый номер хтнt •1ес кого элемента в таблице Менделеева определяется 

ч ислом положительн ых элементарных зарядов в ядре любого атома х 11м и­

•1ес кого элемента 11л 11 числом электронов в оболо•1 ке нейтралыюrо атома. 



Так как ядро атома хими\1еского элемента с порядковым номером Z в таб­
лиuе Менделеева содержит Z элементарных положительных зарядов , то, 
соответственно , ядро любого из атомов этого химического элемента долж­

но быть составлено из Z одинаковых частиц, каждая из которых обладает 
элеме 1-1тарным положительным зарядом. Тако11 частиuей мог быть про­

тон - ядро самого легкого и з атомов: атома водорода. Но есл и бы атомные 

ядра состояли только из протонов, то ядро атома хим ического элемента 

с порядковым номером Z должно было обладать электрическим зарядом: 

q =Ze 
и массой 

m==ZmP. 

Но в действительноспt такого не наблюдается (к примеру, масса ядра ато­

ма кислорода нс в 8 раз больше массы ядра атома водорода , а в 16 раз). 
П роблема состава атомного ядра была решена только после открытия 

в 1932 году ангшtйским физиком Джеймсом Чедвиком (1891-1974) ч асти­
цы, не имеющей электр11•1 сского заряда и обладающей массой, примерно 

равной массе протона. Эту частиuу назвали нейтроном. 

После открытия нейтрона советским физ11ком Дмитрием Дмитриеви\1ем 

И ваненко и немеuким физиком Вернером Гейзенбергом была вьшвинуrа 

гипотеза о протонно-нейтронном строени и ядра. Согласно этой гипотезе, 

все ядра состоят 1tз 11рото1юв и нейтронов. Число протонов в ядре равно 

порядковому номеру элемента в таблиuе Менделеева и обозна•1ается зна­

ком Z. Число нейтронов в ядре обозначается знаком N. Общее число про­
тонов и нейтронов в ядре обозначается знаком А и называется массовым 

числом : 

A=Z+N. 
Атомные ядра с од11наковыми Z, но различными А называются изотопами . 
В среднем на каждое значение Z приходится около трех стабильных изо­
топов. Кроме стабильных 11 зотопов большинство элементов имеют и н е­

стабилы1ые изотопы. для которых характерно ограниченное время жизни. 

Ядра с одинаковым массовым числом А называются изобарами . 
И з-за раз1юго •шсла 1-1ейтронов ядра различвых изотопов одного химиче­

ского элемента обладают разными массами и мoryr отличаться по фюиче­

ским свойствам , например по способноот1t к радиоакт11 вному распаду. Из­

за одинакового заряда ядра атомы разных изотопов одного химического 

элемента имеют одинаковое строевие электронных оболочек и поэтому 

обладают одинаковыми хим11чесюtми свойствами. 

Обозначается изотоп сим волом хими\1ескоrо элемента Х с указанием сле­
ва вверху массового числа А и слева внизу - числа протонов Z в атомном 
ядре: 

~ Х. 
Силы притяжения, связывающие протоны 11 нейтроны в атомном ядре , 

называют адерными еклами. Существует и другое 11азвание этого взаимо-

действия - скльное взаимодсйсnие. 

Протон и нейтрон по способности к сильному взаимодействию •te отли\1а­
ются друг от друга, поэтому в ядерной физике их часто рассматривают как 

одну частицу - нуклон - в двух различных состоя ниях. Нуклон в состоя­

ни1t без электрического заряда называется нейтроном, нуклон в состоя­

нш1 с электрическ1t м зарядом называется протоном. 

Вернер Гейзенберг ( 1901- 1976). 
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Основные свойства ядерных сил объясня ются тем , что нуклоны 
обмениваются между собой части цами , масса которых больше 

массы электрона примерно в 200 раз . Такие часпщы были обна­

ружены экспериментально в 1947 году. Они получили название 

пи-мезонов (или пионов). 

1 

Измерение массы атомного ядра с помощью специальных прибо­

JЮВ (так называемых масс-спектрографов) показало, что масса лю­

бого ядра, содержащего Z протонов и N нейтронов, меньше суммы 

4 1\ ll ll()') !ЧHO!Ч ) 

масс Z свободных протонов и N нейтронов. Таким образом , в со­

ответствии с законом взаимосвязи массы и энергии , следует, что 

полная энерrnя свободных протонов и нейтронов должна быть 

больше полной энергии состааnенноrо из них ядра. Минимальная 

энерmя ЛЕ(• • которую нужно затраппь мя ра:шеления атомного Рис. 75. Масс-спектрограф: 

1 - анод, 2 - катод, З - плас­

тинЬ1 конденсатора, 4 - палю­

са магнита, 5 - жран или фо­

топластинка. 

В:Г::°н:н~б=н~~~:: 
стабилы1ые . Стаб ильным и 
являются те атомн ые ядра , 

которые обладают м инималь­

ным запасом полноА энергии 

среди всех ядер, в которые 

данное ядро могло бы само­

произвольно превратиться . 

СвоАства стабильных ядер ос­

таются неизменными неогра­

ничен нодолго. Н естабильные 

же .ядра испытывают разл и ч ­

ного рода пре враще11 ия . • 

114 ФИЗИКА 

ядра на составляющие его нуклоны , называется энерntей С8J13И ядра: 

ЛЕс• = ZmPc2 + Nmnc 2 - m1 c2, 

где Z - число протонов, m P - масса протона, N - число нейТJЮНОВ, mn -
масса нейтрона , m. - масса ядра, с - скорость света. 

При соединении протонов и нейтронов в атомное ядро происходит ОСIЮ­

бождение энергии - освобождаемая эн ергия равна энергии свя зи ядра 

ЛЕс•· Эта энергия освобождается за сч ет работы сил ядерного притяжения 
между нуклонами . 

Энергия связи , отнесенная к массовому •~ислу А, называется средней энер­
гией связи нуклона в атомном ядре (энергия связи на один нуклон ). Энер­

ги я связи приблизительно постоянна для всех стабильных ядер и пример­

но равна 8 МэВ . Исключением является область легких ядер, где средн яя 
энергия связи растет от нуля (А= 1) до 8 МэВ для ядра 1 1С. 

Аt1алогично энергии связи на один нуклон можно ввести энергию связи 

ядра относительно других составных его частей . 

В отличие от средней энергии связи нуклонов коли чество энергии связи 

не йрон а и протона изменяется от ядра к ядру. 

Часто вместо энергии связи используют величину, называемую дефектом 

массы и равную разности масс и массового числа атомного ядра. • 

Атомное ядро, испускающее )'- кванты, а -, Р - или другие части­
цы , называется радИоактивным JЩJIOM . В природе существует 272 стабиль­

ных атомных ядра. Все остаnьные ядра радиоактивны и называются радио­

изотопами . • 

Альфа-распад. Эне ргия связи ядра характеризует его устойчи ­
вость к распаду н а составные части . Если энергия связи ядра меньше энер­

гии связи продуктов его распада , то это означ ает, что ядро может самопро­

извольно (спонтанно) распадаться . При альфа-распаде а -частицы уносят 

по•1ти всю энергию и только л ишь 2% ее приходится на вторичное ядро. 
При альфа-распаде массовое число изменяется на 4 едини цы , а атомный 
номер на две единицы. 

Начальная энергия а -•1астицы составляет 4- 10 МэВ . Поскольку а.-части­

uы ~tмеют большую массу и заряд, длина их свободного пробега в воздухе 

невелика. Так , например, длина свободного пробега в 1Юздухе а-частиц , 

и с пускаемых яд~:юм урана, равна 2,7 см, а и с пускаемых радием - 3,3 см . • 

Бета-распад. Это п ~:юцесс превращения атом ного ядра в другое яд­
ро с изменением порядкового номера без и зменения массового числа. Раз-



личают три типа бета-распада: электронный, позитронный и захват орби­

тального электрона атомным ядром. последний тип распада принято так­

же называть К -захватом, поскольку при этом наиболее вероятно погло­
щение электрона с ближайшей к ядру оболо\1ки (так называемой 

К-оболочки) . период полураспада Р-активных ядер изменяется в очень 
широких пределах. 

Число бета-активных ядер, известных в настоящее время, составляет око­

ло полугора тысяч, но только 20 из них являются естественными бета-ра­
диоактивными изотопами. Все остальные получены искусственным пуrем. 

Непрерывное распределение по кинетической энергии испускаемых при 

распаде электронов объясняется тем обстоятельством, что наряду с элек­

троном испускается и антинейтрино. Если бы не было антинейтрино, то 

электроны имели бы строго определенный импульс , равный импульсу ос­

таточного ядра. Резкий обрыв спектра наблюдается при значении кинети­

ческой энергии , равной энергии бета-распада. Пр~t этом кинетические 

энергии ядра и антинейтрино равны нулю и электрон уносит всю энер­

гию, выделяющуюся при реакции. • 

При электронном расnаде остаточное ялро имеет nорялко­
вый номер на единицу больше исходного, при сохранении массового •1ис­

ла. Это означает, что в остаточном ядре \IИСЛО протонов увеличилось на 

единицу, а число нейтронов, наоборот, стало меньше : 

N = A-(Z+l). 
При позитронном распаде сохраняется полное число нуклонов, но в ко­

не\1ном ядре на один нейтрон больше , чем в исходном . Таким образом. 

позитронный распад может быть интерпретирован как реакция превра­

щения внуrри ядра одного протона в нейтрон с испусканием позитрона 

и нейтрино . 

К электронному захвату относится процесс поглощения атомом одного из 

орбитальных электронов своего атома. поскольку наиболее вероятен за­

хват электрона с орбиты, наиболее близко расположенной к ядру, то с на­

ибольшей вероятностью поглощаются электроны К-оболочки . Поэтому 
этот процесс называется также К-захватом. 
С гораздо меньшей вероятностью происходит захват электронов с других 

оболочек. После захвата электрона с К-оболочки происходит ряд перехо­
дов электронов с орбиты на орбиту, образуется новое атомное состояние 

и испускается рентгеновский квант. • 

Гамма-распад. Стабильные ядра находятся в состоянии, отвечаю­
щем наименьшей энергии. Это состояние, как уже упоминалось, называет­

ся основным. Однако пуrем облучения атомных ядер различными частица­

ми или высокоэнергитическими протонами им можно передать 

определенную энергию и, следова­

тельно, перевести в состояния, отве­

чающие большей энергии. Переходя 

через некоторое время из возбужден­

ного состояния в основное , атомное 

ядро может испустить или частицу, 

если энергия возбуждения достаточ­

но высока, или высокоэнергетичес­

кое электромагнитное излучение -
y-квatrr. 

пр11бор ШЕЯ ИЗМСJКllИЯ спе­
ктра гамма- излучения на­

зывается rамма-сnектрометр. 

В большинстве гамма-спект­

рометров энерmя и и1rrенсив-

11ость nотока у-квантов оп~:м:­

деляются не не11ос~:м:дственно, 

а 11зме~:м:нием энергии и 11н · 

тенсивносm nотока заряжен-

11ых частиu, воз11икающих в 

результате взаимодействия 

rамма-11злучения с веществом. 

Основными характерисrnками 
rамма-с nектрометра ян.nякm::я 

эффективность и разрешаю­
щая способность. Эффектив­

ность определяется вepowrnoc· 

тью образования втори•1ной 

часnщы и вероwrnостью ее ~:м:­

гистраuии . Разрешающая сnо­

собность характеризует воз­

можность разделен11я двух гам­

ма·линиl'i, близких no энергии. 

в СUИНТIUIЛЯUИОННЫХ гамма· 
сnектрометрах вторичные эле· 

ктроны возникают nри взаи­

модействии у .квантов со 

сшtНТИЛJtЯТОрОМ (веществом. в 

котором втор11чные электроны 

возбуждают флкюресuе•щ11ю). 

Световая вспышка n~:м:обра­
зуется в электрический им ­

пульс с помощью фотоэлек­

ТJЮННого умножителя (ФЭУ). 
nри•1ем вели•1и1ш с11гн ала. со· 

здаваемого ФЭУ. пропорu110· 

нальна энерrrш электрона 11, 

следователыю. связана с Эtiep· 

flteй у-кваtПа. Для изме~:м:ния 
расnределеюtя с11гналов no 
ампл1nуде используются сnе­

uиальные электронные уст· 

ройства - амплИ1)'дные ана· 

лизаторы (см . рис. 76). • 

Рис. 76. Сима гамма<пектраме­
тра: 1 - источник y-IЦJ(lнmotJ, 

2- СЦJJНЛIUЛ//RЦUОННЫй Кристалл, 

З - ФЭУ. 4 - усw~ите.ль з:1екm· 

ри'И!'СКU.Х импульсов, 5 - ампли· 
тудный aнtllluзamop импульсов. 
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Энрико Ферми ( 1901- 1954). 

Энрико Ферми - великий 

италья нский физик, вне­

сший большой вклм в разви ­

тие соврсменноn теорети •1ес­
коn и экс пер11 ментальноА 

фюики. Принимал деятель-

11ос учасn1е в со:ш.а11и11 ос нов 

ква11товой физи ки . В 1934 году 
создал количественную тео­

рию Р -распала , ос нованную 
на предположении о том, •1то 

Р-•1аспщы испускаются од­
новреме н но с нейтр11но. В 

1934- 1938 годах вместе с со­
труд11иками изучал своnства 

неnч>онов 11 практически за­

ложил основы нейтронноn 

фиэ11 ки . Ферми впервые на­

блюдал 11скусственную рал110-

акт11вность , вызван11ую бом ­

бард11 ровкой 11еАтронами 

ряда элеме11тов (в т. ч . ура на). 

открыл явле н ие замеме н11 я 

нейтронов и создал теорию 

этого явления, за что в 1938 
году получил Нобелевскую 

премию. В декабре 1942 года 
Ферщt впервые удалось осу­
ществить ядерную uen ную ре­

акцию в ПОСТJЮСННОМ им пер­

вом в мире ядерном реакторе, 

где в качестве замем ителя 

нейтронов использовался гра­

фит, в качестве горючего -
ура н . П оследн11е годы жизни 

эан11 мался фюикой высоких 

энерr11 й . • 
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Поскольку оозбужденное ядро находится в дискреп1ых энергетических со­

стояниях, то и гамма-излучение характеризуется линейчатым спектром . 

Распад большого количества ядер любого радиоактивного изотопа подчи ­

няется одному закону, носящему название закона радиоактианоrо распада 

и выражающегося формулой : 

' 
N = N0 2·т, 

где N0 - начальное количестоо радиоактивных ядер в момент времени , 
с которого начинаются наблюдения ( t=O). Число ядер , не испытав­

ших распада до некоторого произоольного момента времени t , обознача­
ется N. Символом Т обозначена постоянная вел ичина, зависящая от типа 
радиоакти вного изотопа. Эта постоянная называется периодом полураспа­

да. Ч ерез промежугок времени , равный периоду полураспада , 11сходное 

количестоо радиоактивных ядер уменьшается вдвое. • 

Явление деления тяжелых атомных ядер на два ос­
колка было открыто О. Ганом и Ф. Штрассманом 
в 1939 году при изучении взаимодейств~t я нейтронов разл ичн ых энергий 

и ядер урана. Несколько позже , в 1940 году, советские физики К.А. Петр­

жак и Г.И . Флеров обнаружил и самопроизоольнос (с понтанное) деление 

ядер урана. При спонтанном делен11и , вызванном нейтрон ами , как прави ­

ло, образуются асимметричные осколки , отношение масс которых при ­

мерно равно 3:2. 
При реакuии деления выделяется оч ень большая энергия. Энерп1 я деле­

ния высвобождается в виде кинет~1ческой энергии ядер-осколков, кине­

ти 'lеской энер rи 11 испускаемых ядрам и-осколкам и электронов, у-кван ­

тов, нейтрино , н ейтронов. 

Основная \1асть энергии деления приходится на энергию ядер-осколков, 

поскольку под действием кулоновских сил отталки вания они приобрета­

ют большую кинетическую энергию. Основная часть энерги и деления вы ­

деляется в виде кинетической энерrшt ядер-осколков. 

Замечательным и чрезвычайно важным свойстоом реакuии деления явля­

ется то, что в результате деления образуется несколько нейтронов. Эrо об­

стоятельство позволяет создать условия дпя поддержания стац110нарной 

или разви вающейся во времени uепной реакции деления ядер. Действи­

тельно , если в среде, содержащей делящиеся ядра , оди н нейтрон вызыва­

ет реакuиюделения, то образующиеся в результате реакции не 11троны мo­

ryr с определенной вероятностью вызвать деление ядер , что может 

привести при соответствующих условиях к развити ю неконтрол ируемого 

процесса деления . Число вторичных нейтронов непостоя нно для всех тя­

желых ядер и зависит как от энергии вызвавшего деление нейтрона, так 

и от свойств ядра-мишени . Среди нейтронов делеюtя кроме так называе­

мых мгновенных неАтронов , испускаемых за 10- 15 секунд после процес­
са деления, естьтаюке и запазды вающие нейтроны. Они испускаются в те­
ч ение нескол ьких минуr с постепенно убывающей и нтенсивностью. 

Мгновенные нейтроны составляют более 99% полного \шсла нейтронов 
деления, а их энергия заключена в широком диапазон е: от тепловой энер­

гии до энергии, приблизительно равной 1О МэВ . 

Запаздывающие нейтроны испускаются возбужденным и ядрами образую­

щихся после бета-распада продуктов деления - ядер- предшественюt ков. 

Поскольку испускание нуклонов оозбужденным ядром происходит мгно­

венно , то время испускания запаздывающего нейтрона после акта деления 

будет определяться постоянной распада ядра-предшественн ика. • 



В резул ьтате деления тяже­
лых ядер образуются, как 
правило , два ядра-осколка 

с различной массой. в среднем 
отношение масс легких и тяжелых оскол­

ков равно 2:3. Как правило, ядра-оскол ­

ки имеют большой избыток нейтронов 

и поэтому неустойч~tвы относительно бе­

та-распада. Массовые числа А продуктов 

делен~1я меняются от 72 до 161 , а атом­
ные номера - от 30 до 65. Вероятность 
сю.tметрич1юго деления на два осколка 

с приблизительно равными массами со­

а) 

стамяет всего 0,04%. Доля симметри\1ного деления возрастает по мере 
увсличен11я энерги 11 первичного нейтрон а, вызывающего деление атомно­

го ядра. 

Различные частицы {нейтроны, ПJЮТОНЫ, электроны , у-кванты и тд) мoryr 

взаимодействовать с атомными ядрами . Характер взаимодействия зависит 

от энерmи частиц, их типа и свойств атомного ядра. Для оценки вероятно­

сти взаимодействия вводится величина , называемая м:икроскопическим се­

чением взаимодейсnи11 . Физ~tческий смысл ее состоит в следующем. Пусть 

пучок нейтронов интенсивностью N0 падает на мишень, состоящую из од­
ного слоя ядер. ч~1сло ядер на единице поверхност~t равно М . Предполо­
жим , что при ПJЮХОжденюt пучка через такой слой часть нейтронов поrло­

тится в нем, а N. нейтронов ПJЮЙдет через этот слой. Тогда веJЮятность 
взаимодействия одного нейтрона с одним атомным ядJЮМ будет равна: 

а= N,-N· . 
N0M 

Это и есть микроскопическое сечение , представляющее собой эффект~1в­
ную площадь поперечного сечения атомного ядра, попав в которое нале­

тающая частица вызывает ядерную реакцию или и спытывает рассеяние. 

В n}Юuecce экспериментальных исследований энергетической зависимос­
Пt сечения взаимодействия частиц и различных атомных ядер было обна­

ружено, что при определенных энергиях значения сечений резко возрас­

тают, а при дальнейшем увеличении энергии снова уменьшаются. Это 

ямен ~1е называется резонансом. 

Рис. 77. Ато.41ное оружие им­
плозионного типа представляет 
собой палую сферу из дедящегося 

материала, окруженную слоем 

обычного взрывчатого вещест­

во . При детонации наружной 

сферы внутренняя сжимается 

до критической массы, и проис­

ходит ядерный взрыв: а) - до 

взрыва, Ь) - после взрыва. 

Условные обозначения: / - кор­

пус, 1 - обычное взрывчатое 

вещество, 3 - докритическоя 

масса Ри-139, 4 - воздушная 

полость и зазоры, 5 - щювода 

системы детонации, 6 - кри­

тическая масса. 

Энергия. выделяема.я при деле­

нии ядер, не всеlда использует­

ся вобла~. 
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~:'~~:1ео::г~:~~ос;;; 
МариеА СклодовскоА-Кюр11 . 

Первая единица 11змере11ия ра­

д11оактивносn1 была названа в 

•1есrьсупруrов-ученых •кюри•. 

Радиоактивность в 1 кюр11 со­
:шает 1 г радия. Сущесrвует та­
кое определение данной еди­

ницы: 1 кюри - активность 

такого количества рад1tоак­

тивного вещества, в котором 

происходит 3,7·1010 распадов 
в секунду. 

Радиоактивность можно изме­
рять в разsшчных единицах -
в бекксрелях, кюри , рентrе-

11ах, реэерфордах, rреях и т д., 

а мощность излучеюtя - в 

этих же единицах, отнесе н­

ных к единице времени (се­
кунде, часу, суrкам, неделе, 

месяцу, году). Рассмотр11м ос­

новные единицы 11змерею1я 

радиоактивности , •шщс дру­

гих исполъзующ11еся в прак­

тической деятельности. 

1 рентген - это такая доза 

рентrеtювск.11х (или гамма) 

лучей, при которой в 1 см3 
воздуха образуется 2,08·109 
пар ионов (или в 1 г воздуха -
1,6 1·1012 пар ионов). 

1 бэр (б11олоrи•1еский эквива­

лент рентгена) - доза любого 

излучения , которая про11зво­

дит такое же биолоn1ческое 

деАствие, как рентгеновское 

или rамма-ИЗЛУ'Jение в 1 рент­
ген. • 

с:я:н:щ~~~=~ ~~~ 
•Рад• образовано от англий­
ского •radiat ion absorЬed 

doze• - •nоглощенная доза 

И ЗЛУ'Jеюtя•. 1 рад - это такое 

ИЗЛУ'Jенне, пр11 котором каж­

дыА килограмм массы веще­

ства (скажем, человеческого 

тела) поглощает 0,01 Дж энер­
гии (или 1 г массы поглощает 
НЮ эргов). 
Для обыч ных практических 
расчетов можно сч11тать. что 

рентгены, рады и бэры равны 

между собоА; 1 рентген = 

1 рад - 1 бэр. • 

118 ФИЗИКА 

Нейтроны по энергии принято делить на следующие группы ; быстрые 

нейтроны , с энергией 1-2 МэВ 11 скоростью примерно 101 м/с, 11 тепловые 
нейтроны , находящиеся в тепловом равновесии с ядрами среды, имеющие 

энергию 0,005-0,2 эВ и движущиеся со скоростью теплового движения 
(около 2· 103 м/с). Выделяют также промежуточные и иадтепловые нейтро­

ны. 

При взаимодействии нейтрона 11 ядер могут протекать следующие реак­
ции : упругое рассеяние, неупругое рассеяние, рад11аuионный захват, деле­

ние. Вероятность протекания определенной реакци11 характеризуется ми­

кроскопическими сечениями. В зависимости от энергии нейтрона 
сечения могут изменяться. Так , в области быстрых нейтронов сечение ра­

диационного захвата пр11мерно в 100 раз мен ьше сечения захвата тепловых 
нейтронов. Сечение упругого рассеяния , как правило , почти постоянное 

для энергии выше 1 э В. • 

Необходимо отметить, что рааиоактивные излучения гибель­
но действуют на ж~t вые клетки. Механизм этого воздействия на ткани жи­

вого организма заключается в процессах возбуждения и ионизации атомов 

11 молекул среды. Возбужденные атомы и ионы обладают высокой хим11ч е­
ской активностью, поэтому при попадани 11 в клетки организма они про­

воцируют появление новых химических соединений, чуждых здоровому 

организму. Под действием иониз11рующей радиации разрушаются отдель­
ные сложные молекулы и элементы клеточных структур. 

J3-час11щы обладают различными пробегами в веществе. Прон11кающую 
способность J3-частиu различных радиоактивных изотопов обычно ха­
рактеризуют минимальной толщиной слоя вещества, полностью погло­

щающего все J3-частицы. К примеру, слой алюминия толщиной 3,5 мм 
полностью защищает от потока J3-частиц с максимальной энерг11 ей •1ас­
тиц 2 МэВ . 

а -частицы обладают значительно большей массой , чем J3-частицы. По­
этому столкновения с электронами атомных оболочек оказывают незна­

чительное влияние на траекторию движения а -частиц, и они дв11жуrся 

почти прямолинейно. Пробеги а-частиц в веществе очень малы - напри-
мер, в мягюtх тканях человека дл и ­

на пробега а-част11u составляет со­

тые доли миллиметра. Благодаря 

небольшой проникающей способ­

ности альфа- и бета-излучения 

обычно не предста.вдяют опаснос­

ти при внешнем облучении . Плот­

ная одеж.да может поглотить значи­

тельную часть J3-частиц и совсем 
не пропускает а.-частицы . Однако 

при попадании внуrрь человечес­

кого организма с пищей, водой 

11 воздухом или пр1t загрязнении 

радиоактивным веществом поверх­

ности тела альфа- 11 бета-излуче­

ния могут причинить человеку се­

рьезный вред. 

у-кванты и нейтрокы , в отличи е от 

а.- и fЗ-частиц, н е обладают элект­
рическими зарядам и и потому 

Достижения ученых в области атомной и 

ядерной физики широко используются во 

мног.их отрос.лях, в том числе и в медици­

не. Например, с помощью томог.рафо ис­

следуется и диаzностируется 20/IОВНой 

мозz человека. 



имеют гораздо больший пробег в веществе - пуrи пробега у-квантов 

и нейтронов в воздухе измеряются сотнями метров, в твердом вещест­

ве - десятками сантиметров и даже метрами. у-кванты, как и заряжен­

ные частицы, вза ~tмодействуют в основном с электронными оболочкам и 

атомов. При прохождении вблизи атомного ядра у-квант может превра­

титься в пару частиц электрон-позитрон. Вторичные электроны, возни­

кающие в результате вза и модействия гамма-излучения с веществом , 

п роизводят ионизацию и возбуждение атомов среды. Проникающая спо­

собность гамма-лучей увел ичивается с ростом энергии у-квантов 

и уменьшается с увеличением плотности вещества-поглопtтеля. 

Нейтроны при движении в веществе с электронными оболочками атомов 

не взаимодействуют и возбуждать или ионизировать атомы не моrут. При 

столкновеюtи с атомными ядрами они испытывают рассеяние или вызы-

вают ядерные реакции с выходом из ядра заряженных частиц и у-квантов. 

Таким образом , конечными результатами взаимодействия с веществом 

любого вида ядерного излучения яв.ляются ионизация и возбуждение ато-

мов среды. Кроме того, в некоторых случаях при осуществлении ядерных 

реакций возможно образовашtе новых элементов или изотопов. 

Гамма-лучи и потоки нейтронов - наиболее проникающие виды ионизи-
рующих излучени й, поэтому пр~t внешнем облучении они представ.ляют 

для человека наибольшую опасность. 

Особенно чувствительны к воздействию подобных излучений клетки, на­

ходящиеся в состоянии быстрого роста и размножения. Это обстоятельст­

во ~tспользуется для лечения раковых опухолей. 

В терапии применяют радиоактивные препараты, испускающие гамма-лу­

чи , так как последние без заметного ослабления проникают внуrрь орга­

низма. При не слишком больших дозах облучения раковые клетки гибнуr, 

тогда как организму больного не причиняется существенного ущерба. Од­

нако необходимо отметить, что радиотерапия рака, как, впрочем, и любой 

другой метод лечения этого заболевания, далеко не всегда при водит к из­

лечению. 

Чрезмерно больш ие дозы радиоактивных излучен ий вызывают тяжелые 

заболевания животных и человека (так называемая лучеаа• болезнь) и мo-

нейтрино называется неза­

ряжен 11ая элементарная 

частица. которая испускается 

одновременно с электроном 

11.ли позитроном при бета-рас­

nаде атомного ядра. Нейтрино 

крайне слабо взаимодействует 
с Ядрам и и nрактн•1ески не 

взаимодействует с электрона­

ми, кроме того, не производит 

заметной ионизации среды. • 

ryr привести к смерти . В очень малых дозах радиоактивные излучения , Камера вилы:оно _ прибор, 
главным образом альфа-лучи , оказывают стимулирующее действие на ор- позвwrяющий регистрировать 
ганизм. С этим связан целебный эффект радиоактивных минеральных элементарные частицы. 
вод, содержащих небольшие количества радия или радона. 

Мерой воздействия любого вида ядерного излучения на ве­

щество является поrлощеннu доза излучено . Доза излуче­

ния есть отношение энергии , переданной ионизирующим 

излучением веществу, к массе вещества. 

Еаин~ща поглощенной дозы получила название rрэй ( Гр) : 

!Гр = !Дж . 
!кг 

Также может быть использована и единица рад: 

1 рад= 0,01 Гр. 

Открытие явления радиоактивности и результаты опытов 

Резерфорда убедительно показал и , что атомы не являются 

неделимыми простейшими частицами. Как было установ­

лено , они состоят из электронов, протонов и нейтронов. 

Первое время частицы, из которых построены атомы, счи ­

тались неделимыми . Поэтому их назвали элемеwгарнымн 
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иt1формация об элемен ­

тарных •1астицах получа­

ется либо в результате экс11с­

риме11тов с космическими 

лучам и. либо с помощью 110-

строенных ускорителей. Ус­
кор~tтель •~астиц - это уста­

новка , в которой с помощью 

электрических 11 магнитных 

полей получаются направлен­

ные пу•1ки электронов, прото­

нов, ионов и других заряжен­

ных частиц с э нергией , 

ЗliЗ'IИТСЛЫIО превышающей 
тепловую энерги ю. В п роцес­

се ускорен и я повышаются 

скорости •1астиu , nр11чем не­

редко до значений, бл изких к 

скорости света. 

В зависимости от ти па уско­

ряемых частиц различают 

протонные и электронные ус­

корители. Кром е того, уско­

рители бывают кольцевые и 

линейные. • 

в::~е~~:о к~:~~~:е~~~ 
тором движутся разгоняемые 

заряженные частицы и из ко­

торых отка•1ан воздух, стоят 

электромагниты. Чем сильнее 

магнитное поле, тем более 

энергичные часпщы могут 

быть удержаны внуrри кольца 

(камеры). Разrоня кrrся части­

uы nри nомощи 311ектр11ческо­

rо nоля в ускоряющих nроме­

жугках, которые расnоложсt1ы 

вдоль кольца. В кольцевом ус­

корителе. где частица может 

мноrократно nралететь вдоль 

кольuа, nока не наберет нуж­

ную эвергию, электрическое 

nоле может быть не очень 
сильны'м. В линейвом ускори ­
теле, ваnротив, ускоряющие 

электрические потенциалы 

должны быть предельно высо­

ким и , потому что частица 

должна набрать всю свою 

энергию за один nралст (ли­

вейвые ускорители исnользу­

ютtя также и дпя получения 

высокоэнергичных nучков ио­

нов и ядер). • 
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частицами . Однако в последующем , при бт1жайшем рассмотрею1И , ока­

залось, что терм ин •элементарная •шстица• довольно условен . Одна 11 з 

эпtх •шст1щ - нейтрон - в свободном состоя нии существует в среднем 

лишь около 15 мин , а затем самопроизвольно распадается на протон , эле­

ктрон и нейтрино. Однако считать протон, электрон и нейтр11но •насто­

я щими• элементарными частицами, а нейтрон •н енастоящей• элемен­

тарной частицей нельзя , так как каждая из этих частиц при 

взаимодействии с другими частицами и атом ными ядрам и может превра­

щаться в другие частицы. 

Параметров, определяющих свойства •1астиц, довол ьно много. Важней­

шими из них являются масса частицы, ее электрический заряд, спин 

и время жизни. • 

Спином называется вели•1ина, дающая количественную характери ­
стику вращательного движения частицы. Спин частицы (механический 

момент) у различных частиц может иметь различные значения , но все ча­

стицы одного типа имеют абсолютно одинаковые спины. 

Попытаемся подробнее рассмотреть огромное семейство •элементарных• 

частиц (в настоящее время их известно более 200). Но прежде чем начать 
рассмотрение элементарных •1астиц, необходимо вспомн1пь типы взаимо­

действий. 

Как мы уже упом ина1н1 , в настоящее время известно •1етыре типа взаимо­

действи й: сильные , электромагнитные, слабые и гравитационные взаимо­

действия. 

Наиболее известными из них ( и заметными в обыденной жизни) ямяют­

ся электромагнитные и гравитационные взаимодействи я , наблюдающие­

ся в макроскопическом мире . Гравитационные взаимодействия существу­

ют между всеми известными частицами , однако при этом они настолько 

слабы , что не поддаются экспериментальному обнаружению. В макроско­

пическом мире rравитащюнные взаимодействия большого количества ча­

стиц, составляющих массу тела, складываются и порождают силу гравита­

ции , которая является основной силой во Вселенной. Электромагнитные 

взаимодействия происходят 

между всеми заряженн ыми ча­

стицами . Именно они ответст­

венны за все химические реак­

ции , а также за образование 

всех атомных и молекулярных 

структур. Сильные взаимодей­
ствия удерживают вместе про­

тоны и нейтроны внутри ядра. 

Они порождают ядерную си­

лу - самую мощную из всех 

известных современной науке 

сил. Так , например, электроны 

удерживаются поблизости от 

атомного ядра при помощи 

электромагнитной силы, обла­

дающей энергией примерно 

в десять электрон-вольт, в то 

время как ядерная сила, свя­

зывающая нейтроны внутри 

ядра, и с пользует энергию, рав-

Для того чтобы разгоNЯть злементарные час­

тицы до скоростей, близких к скорости све­

та, требуется огромная энергия - так, на­

пример, выглядит зал питания магнитов 
синхрофазотрона. 



нуюдесяткам миллионов электрон-вол ьт - особых сдин~щп.ля юмерения 

энерп1и на субатомном уровне. • 

Поначалу считали , что сильное взаимодействие присуще толь­
ко нуклонам (протонам и нейтронам), а перенос•н1ком взаш.юдействия 

считаn ~t элементарные част~1цы - пно11ы. Последв11 е бывают как заряжен­

ные, так и вейтральные. Кроме того, сч ~1таnось, •1то электроны ве участву­

ют в сильных вза~tмодействиях. • 

Как оказалось впоследствии. нуклоны - н с ед11нстое 1111ые 
частицы , которые пр~tнимают учасп1е в с~1льных взаимодействиях. 

К сильновзаимодействующю.t •шстиuам относ 1tтся подавляющее боль­

шинство 11звестных •1астиu . И з более чем 200 часпtц только лишь нескол ь­

ко нс мoryr пр~шять участия в сильных взаимодейств~tях (как и их ант~1·1 а­

стицы). Это фото~.~ и ~1есколько лептонов. Не так давно был обнаружен 

лептон , получивший обозначеюtе .тау• (греческая буква 't ). Так же как 
электрон и мюон , он может существовать в двух зарядовых состояниях, 

а поскольку его масса превосходит массу электрона почти в 3500 раз, он 
получил название тяжелого ле1ТГОна . Существование нейтр~1но, который 

пр~1ю1мал бы участ11е только во взаимодейств~tя х с t -лептоном , было 

обосновано только теорет11чески 11 остается до сих пор не доказанным экс­

пер~1ментально. • 

Постепенно обнаруживались все новые элемен­
тарные частицы , ~1 наконец появилась потребность хоть как-то их 

классифицировать. Частицы стали подразделять на адроны (тяжелые •1ас­

тицы) и ле1rrоны (легкие частицы). Семейство лептонов включает элек­

трон, мюон и их нейтрино. Эти •шстицы не у•шствуют в сильных взшtмо­

действ~1ях - последние свойственны адронам , примерами которых служат 

протон ~t н ейтрон . 

Со временем семейство адронов пополнилось большим коюtчеством но­

вых членов. Как выяснилось , они сами состоят из других частиц - так на­

зываемых кварков. До сих пор не удалось наблюдать отдел ьные кварки 

в свободном состоян11и . Согласно современным теориям, кварк11 мoryr 

существовать тол ько в комбинациях, образующих обы•1ные •1астицы . Вза­

~1модействие кварков осущестмяется посредством глюонов. Это взаимо­

действие 11 удерживает кварки в связанном состоя -

н~tи внуrр~t обычных частиц . 

Масса протона примерно в 1836 раз больше массы 
электрона. Нейтрон немного масс11внее, чем про­

тон. Есть •шстиuы с массами порядка массы прото­

на и даже больше. Все они получ ~1л 11 назван11е бари­

оны . Пионы примерно в 270 раз массивнее 

электрона , они принадлежат к семейству мезонов. 

Сперва предполагаrнt , что и бар~юны , и мезоны со­

стоят ю кварков, причем протов и нейтрон состоят 

каждый из трех кварков, а мезоны - из двух. Одна ­

ко теперь сч ~tтается, что мя объяснеюtя всех на­

блюдаемых сво~tств элементарных •шстиu необход11 -

мо при влечь еще несколько кварков с друп1ми 

характер11ст~1 ка ми. 

Необходимо отмепtть, •1то между мезонами и бар~t ­

онами существует довольно много разл ичий . Важ-

ускор11тсль •шст1щ - уста-

1ю11ка , в которой с nомо­

щью элс ктр11•1сск11х и маг­

tн1тных nолсй 11олучаются 
1мnрамснныс l'l y•1к11 электро­

нов, протонов, 110110в и друn1х 

заряженных •1аспщ с энерr11 -

ей. з 11 а•11псльно nревышаю­

щсй те пловую энерn1ю. • 

Bnpouecce ускорс11ю1 1ювы­

шаются с корости •шспщ, 

причем нередко до з1ш•tе 1tий . 

блюких к скорост11 света. В 
настоящее время многочис­

ле1111ые малые ускоритсл 11 

nриме11яются в медиц1111е (ра­

д1шщю11ная тсраl'lия) , а также 

в промышленности ( наnри ­

мер. для 110шюй 11мnлат·,щии 

в nолуnрооод1111ках). Крушtыс 

же ускор11тсл 11 nриме1 1я ются 

главным образом в науч11ых це­

лях - ДЛЯ ltCCJICД08.1H llЯ Субъя­

дерНЫХ llj>OUCCCOB 11 СВОЙСТВ 

злементар11ых •шст~щ. • 

С помощью таких npибof)Qll и 

JcmpoUcтtJ исследуются тайны 

микрокосмоса. 
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Поль Дирак ( 1902- 1984). 
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Частицы самых высоких энергий из других галактик способны преодолевать огромные 

расстояния в десятки миллионов световых лет и больше. 

ней шее из них заключается в том , •1то все барионы имеют античастицы , 

в то время как мезоны могуr сам 11 выступать в роли своих анти•1астиu. • 

Лептон Ы (как 11 адроны) nрию1 мают участи е во вза 11 модействиях 
четвертого типа - в слабых взаи модействия х. Вп ервые это вза и модей ­

ствие было открыто при изучен ии распада н ейтрона ( процесс р-расп а ­

да) на протон , электрон и анти нейтри но . Эт11 вза и модействия очен ь 

слабы и действуют на таком коротком расстояю1 и , что не могуг удер­

живать части цы друг возле друга . Три остальн ые разновидности взаи ­

модействий порождают силы п ритяжен ия : сильн ые вза и модействия -
внутри атомных ядер, электромагн итные взаимодействия - внугри 

атомов и молекул , а гравитационные взаи модействия - между плане­

там и , звездами и цел ыми галакти кам и . Слабые взаи модействия прояв ­

ляются в етtнственной форме - в форме некоторых стол кновений ча­

стиц, а также их распада (сюда , напри мер , относится и бета-распад , 

упом инавшийся выше) . 

Все взаимодействия между адронами проявляются в обмене другими адро­

н ами . Сильные взаимодействия действуют только н а очень небольших 
расстояниях из-за того, что в соответствующих им обменных процессах 

участвуют тяжелые адроны . Сильные взаимодействия становятся заметны 

только при том условии , что расстояние между взаимодействующими час­

ти цами не превышает нескольких диаметров •1астицы . В противополож­

ность сил ьным , электромагнитные взаимодействия , проямяющиеся в об­

менах фотонами , не имеющими массы , мoryr происходить между сколь 

угодно далекими частицам и , вследствие чего проявления электрических 

и магнитных сил заметны в мире больших измерений. Считается , •1то гра­

витационные взаимодействия тоже осуществляются при помощи обмена 

особыми частицами - •111авнтонамн•, однако слабость этих взаимодейст­

вий настолько велика, что гравитоны до c ~t x пор не были обнаружены уче­

ными , хотя повода сомневаться в их существован 11 и нет. 

В силу того что слабые вза имодействия становятся возможными только 
при том условии , что расстоя ние между частицам 11 предельно невелико -
гораздо меньше , чем при сильных взаимодейств11ях , сч итается , что эти 

взаимодействия осуществля ются при помощи обмена очень тяжелыми •1а-



стицами . По-видимому, эпt частицы выполняют роль, аналоmчную рол и 

фотона пр•t электромаrнитных взаимодействиях, и единственное их отюt ­

чие от последнего заключается в том, что они гора:.шо тяжелее. 

Во многих процессах столкнове н•t й, находящ•t х применение в физике вы­

соких энергий, часто имеют место •1 сильные электромашитные, и слабые 

взаимодействия, в результате чего оозю1 кают длинные цепо•• К•t последо­

вательн ых превраwен •t й част11ц. Части цы , перооначально принимавш ие 

участие в столкновении , анн иntп ируют, образуя несколько новых •1астиц, 

которые тоже проходят несколько стадий распада, прежде чем превра­

титься в устойчивые частицы. • 

И наконец, два слова об уже упоминавшихся анти ­
частицах. В 1928 году англи йский физик Поль Дирак пришел к выво­

ду, что наряду с электронами должны существовать част•щы с такой же 

массой, но с проти воположным по знаку зарядом. По:.шнее, в 1933 году, 
Фредери к и И рен Жол110-Кюри обнаружили что У-кванте энергией, боль­

шей энерmи покоя электрона и позитрона Е = 2mc2 z 1,02 МэВ , пр•t 
прохождении вбл изи атомного ядра может превратиться в пару электрон­

антиэлектрон . Эти •~астицы (антиэлектроны) назвали позитронами . П оз11-
троны - это античасти цы по отношею1ю к электронам. Электрон и поз11 -

трон н е моrут долго существовать вместе: они аннип111ируют 

с образованием фотонов. В 1955 году на новом ускорителе в Бсрк.л •t Э. Се­
гре, О. Чемберлен и друr•1е обнаружили антипротон ы, рожден ные в столк­

новении протонов с ядрам и медной мишени. До этого протон с отр1ща­

тельным зарядом долго и безуспешно разыски вался в космическ11х лучах. 

В 1956 году был открыт 11 антинейтрон . Сей•~ас известно уже множество 
части ц, и почти всем им соответствуют античастицы. 

Частицы •t ант•tчастицы имеют од11наковую массу, время жизни , спин, но 

разл 11ч аются знакам 11 всех зарядов: электрического, барионного, лептон ­

ного и т.д. Это следует из обwих принщшов квантовой теории ПОЛJI и под­

тверждается надежными экспериментальными данными. 

Для фотона , не •tмеющего электри•1еского заряда, античастицей будет сам 

фотон. Фотон может спонтанно распадаться н а позитрон 11 электрон , а по-

следни е, в свою очередь, мoryr объедин иться и образовать фотон при об-

ратном процессе аннигиляции . 

В сильных и электромагнитных взаимодействиях имеется полная симмет­

рия между частицам 11 и античастицами : есл и возможен какой-то процесс 

V аждую секунду на 11ло­

~ку н один квадр..1тный 
метр •~срез гра11ицу земной ат­

мосферы в наnрамен 11и зем­
ной nоверх1юсти метают 11э 

космоса более 10000 реляти­
вистск11х (то есть движущ11хсн 

со скоростями, бяюкими к 

скорост11 света) зарнж.енных 

•iacnщ. Оюt называются кос­
м11ческими лr~ами. П роис­
хождение большей •iacnt кос­
м 11 ческих лучей, десятки 

милл1юнов лет блуждающих в 

межэве:ш.1юй среде, свнзано с 
гра1щиоо11ыми взрывами звеэл. 

(так называемых •Свсрх 1-~о­

вых•) в нашей Галакт11ке. Час­
тицы самых высоких энсрmй, 

80ЭМОЖIЮ, nриходят к 11ам иэ 

друmх, более акntвных галак-

Больше всего в составе косм и-
ческ11х лучей протонов, то есть 

ядер водорода, - около 90% от 
•1нсла всех •~астиu. Примерно о 
10 раз меньше ядер rел11я. На 

долю всех остальных ядер nр11-

ходитсн около 1 %. В космиче­
ских лr1ах уже обнаружеttа 

большая часть элементов таб­

лиuы Менделеева. Хим 11•1ес-
к11й состав косм ических лучей 

даст 11ам информащ1ю о npo-
ueccax •СОТDОрения• элеме11-
тов - нуклеос11нтеза - в Га­

лакт11 ке. • 

с частицами, то оозможен и •t меетте же характеристик•t аналогич н ый про- Ускоритель в лаборатории 

uecc с соответствующим 11 а нтичастицами. Подобно тому, как протоны Ферми. 
и нейтроны благодаря сильному вза •t модейст-

вию связываются в ядра, из соответствующих 

античастиц будуг образовываться антиядра. 

При изуче н•нt анп1частиц •tсследовател 11 об­

наруж•1л1t их полную временную симметри ю. 

Говоря простым языком, это означ ает, •1то для 

каждого ф11Зи ческоrо п роцесса существует 

точно такой же процесс , развертывающийся 

в обратном направлении во времени , в кото­

ром пр•1m1мают участи е ант11 части цы. Это от­

крытие полностью разруш ило представление 

о ш1нейности времени (так назы ваемая •стре­

ла времени• - от прошлого к будущему •1ерез 

настоящее). • 



Физические постоянные и их единицы в СИ (Межцународной системе единиц) 

Нанменоеанне Единица 

Нанменоuнне Обозначение Определен не 

~ русское 

Длина Метр 

Масса Килограмм 

Время Секунда 

Сила электри- Ампер 

Термодинами- Кельвин 

ратура 

Количество 

вещества 

Сила света 

Моль 

Канд ела 

Плоский угол Рааиан 

Телесный угол Стерадиан 

kg 

А 

к 

mol 

cd 

rnd 

sr 

Основные величины 

А 

к 

Метр равен расстоянию. проходимому в вакууме пло­

ской электромагнитной вол ной за 1/299792458 долю 
секунды 

Килограмм равен массе международного прототипа 

килоf1)амма 

Секунда равна 9 192 63 1 770 пер110дам излучения , со­

ответствующего переходу между двумя сверхтонкими 

уров11ями ос11овtюrо состояния атома цезия-133 

Ампер равен силе неизменяющеrося тока, который 

пр11 прохожпе11и и по двум параллельным прямоли­

неАным проводникам бесконе•шой длины и н11чтож:­

но малой площад~t круrооого поперечного се•1ения , 

расположенным в вакууме на расстоянии 1 м один от 
дpyroro, вызвал бы на каждом участке проводн и ка 

дл 1н1ой 1 м силу взаимодейств11я, равную 2· 10·1 Н 

Кельвин равен 1/ 273,16 части термодинамической 
температуры тройной точки воды 

Моль равен количеству вещества системы , содерж:а­

щеА столько же структурных элементов, сколько со­

держится атомов в углероде-12 массой 0,012 кг. При 
применении моля структурные элементы должны 

быть специфицированы и мoryr быть атомами, мо­

лекулами , ионами, электронами и другими частица­

ми или с пецифицированными группами частиц 

Канлела равнас11Ле света о заn.анном напрамении ис­

точника, испускающего монохроматическое излуче­

ние частотоА 540· 10'1 Гц, энергетическая сила света 

которого в этом напрамении состамяет 1/ 683 Вт/ер 

Дополнительные единицы 

рад 

ер 

Радиан равен углу между двумя рааиусами окружно­

сти, длина дynt между которыми равна радиусу 

Стерадиан равен телесному углу с верш и1t0й в цен­

тре сферы , оырезающему на поверхности сферы 

площадь, равную площади квадрата со стороной. 

равной радиусу сферы 

Производные ед11ницы пJЮСТРанства и времени 

Площааь Квадратный метр m1 

Объем Кубический метр mJ 
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м' 

м' 

Квадрат11ы А метр равен площади квадрата со сторо­

ttами , длины которых равны 1 м 

Куб11ческ11А метр равен объему куба с ребрам11 , дли­

ны которых равны 1 м 



Продолжение. Физические постоянные и их единицы в СИ 

Скорость Метр в секунду 

Ускорение Метр на секунду 

в квадрате 

Период Секунда 

Частота перио- Герц 

днческоrо про-

цесса 

Плаmость Килограмм на ку-

бическмй метр 

Импульс (ко- Килограмм-метр 

личестводви- в секунду 

ЖСНИJI) 

Сила Ньютон 

Момент склы , Ньютон - метр 

момент пары 

Импульс силы Ньютон-секунда 

Даа.nение Паскаль 

Работа, энер- Джоуль 

- )1)«1<0< 

m/s м/с Метр в секунду равен скорости прямолинейно н 

равномерно двюкущеЯся точки, при которой точка 

эа время 1 с перемещается на расстояние 1 м 

m/s' м/с1 Метр на секунду в квадрате равен ускорению пря-

молинейно и равноускоренно движущейся точки , 

при котором за время 1 с скорость точки возрастает 
на 1 м/с 

Hz Гц Герц равен частоте nерноднческоrо процесса, при 

коrорой за время 1 с происходит один цикл перно-
днческоrо процесса 

Производные единицы механических ве.пичин 

kg/m' 

kg·m/s 

N 

N·m 

N ·s 

Ра 

КI'/MJ Килограмм на кубический метр равен плотности од­

нородноrо вещества, масса которого при объеме 1 мJ 
равна 1 кr 

кr-м/с Килограмм-метр в секунду равен импульсу (количе­

ству движения) тела массой 1 кr, движущегося со 
скоростью 1 м/с 

Н Ньютон равен силе, сообщающей телу массоА 1 кг 
ускорение 1 м/с1 в напраа.nеннн деАствня силы 

Н·м Ньютон-метр равен моменту силы , создаваемому 

склоА 1 Н относительно точки , расположенноА на 
расстоянии 1 мот линии деАствия силы 

Н ·с Ньютон-секунда равна импульсу силы, создаваемо­

му снлоА 1 Н ,деАствующеА в течение времени 1 с 

na Паскаль равен даа.nению (механическому напряже­
нию). вызываемому силоА 1 Н , равномерно распре­

деленноА по нормапьноА к неА поверхности площа­

дью 1 м1 

Джоуль равен работе, совершаемоА при перемеще­

нии точки приложения силы 1 Н на расстояние 1 м 
в напраа.nеннн деАствия силы 

Мощность Ватт W Вт Ватт равен мощности , при котороА совершается ра­

бота 1 Дж за время 1 с 

Поверхност- Ньютон на метр N/ m 
нос напряже-

ние 

Н/м Ньютон на метр равен поверхностному натяжению, 

создаваемому силоА 1 Н , приложенноА к участку 

контура свободной поверхности длиноА 1 ми дейст­
вующей нормально к коmуру и по касательноА к 

поверхности 
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Продолжение. Физические постоянные и их единицы в СИ 

н-
......... 1--~~~~--<1--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~---1 - --Производные единицы теnловых величин 

Температура Градус Цельсия ·с ·с По размеру градус Цельсия равен кельвину 

Цельсия 

Каличество Джоуль Дж Джоуль равен количеству теплоты, эквивалентному 

"'""""' работе 1 Дж 

Тепдоемкостъ Джоуль на кеJн.- J/ K Дж/К Джоуль на кельвин равен теплоемкости сисrемы, 

темпераJура которой повышается на 1 К при nодве-
дении к системе количества теплоты 1 Дж 

Удельная теп- Джоуль на кило- J/(kg·K) Дж/( кг К) Джоуль на килограмм-кельвин равен удельной тел-

лоемкость грамм-кельвин лоемкости вещества, имеющего при массе 1 кr тел-
лоемкость 1 Дж/К 

Производные единицы величин молекулярной физики 

Молярная Килограмм на kg/mol кг/моль Килоrрамм на моль равен молярной массе вещества, 
имеющего при колнчесrве вещества 1 моль массу 1 кг 

Производные единицы электрических и магнитных величин 

Количество Кулон 

электричества, 

электрически А 

ЗЗ!Жд 

Напряжен- Вольт на метр 

ность электрн-

Электрическое Вольт 
напряжение, 

электрическиА 

потенциал; 

разность элек-

трических по-

тенцнаnов; 

электродвижу-

щая сила 

Электрическая Фарад 

емкость 

Маrnнтная ин- Тесла 

ду1ЩИЯ 

МаrnитныА 

ПОТОК 

Вебер 
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с Кл 

V/m В/м 

у в 

F ф 

т Тл 

Вб 

Кулон равен КQЛНЧеСУВ)' эnекrрнчества. прохQЦЯщеrо че­

рез rюперtчнОе сечение при токе скооА 1 А за время 1 с 

Вольт на Metp равен напряженности однородного эле­

ктрическоrо поля, при каrороА между двумя точками, 

нахоцящимнся на линии налряженносnt поля на рас­

стоянии 1 м, соодаетсЯ разность лотенwwюв 1 В 

Вопьт равен электрическому напряжению на участ­
ке электрнческоА цели, при котором в участке про­

исходит постоянныА ток силоА 1 А н затрачивается 
мощность 1 Вт 

Фарад равен электрическоА емкости коtШенсатора, 

при котороА заряд 1 Кл сооnает на коtШенсаторе на­
пряжение 1 В 

Тесла равен маrnнтноА индукции , при котороА маr­
нитныА поток сквозь поперечное сечение площа­

дью 1 м1 равен 1 86 

Вебер равен маmипюму потоку, при убывании кото­

рого до нуля в сцепленной с ним злектрнческоА цели 

сопротивлением 1 Ом через поперечное сечение про­
водника поох:однт количество электоичсства 1 Кл 



Окончание. Физические постоянные и их единицы в СИ 

Индуктив­

НОСТh 

Генри 

Электрическое Ом 

сопротивление 

Удельное элек- Ом-метр 

трнческое со­

противление 

н 

Qм 

Гн 

Ом 

Ом·м 

Генри равен индуктивности электрическоА цепи, с 
котороА при скле постоянного тока в ней 1 А сцеп­
ляется маrнитныА поток 1 Вб 

Ом раве11 электрическому сопротивлению участка 

электрнческоА цепи, при котором постоянныА ток 

склоА 1 А вызывает падение напряжения 1 В 

Ом-метр равен удельному электрическому сопро­

тивлению вещества, при котором участок выnал­

ненноА из этого вещества электрическоА цепи д11и­

ноА 1 мн площадью поперечного сечения 1 м1 имеет 

сопротивление 1 Ом 

Производные единицы величин молекулярной физики 

Энергия нзлу-

Поток излуче-
HIOI , МОЩНОСТЬ 

нзлучени.11 

Световой по-

rок 

Световая энер-

Яркость 

Светимость 

Освещенность 

Поглощенная 

доза излучения 

Мощность по-
глощенной до-

зы излучения 

Активность 
нуклида в ра-

диоактнвном 

Джоуль 

Ватт 

Люмен 

Люмен-секунда 

Кандела на квад-

ратный метр 

Люмен на кваа-
ратный метр 

Люкс 

w 

lm 

lm·s 

cd/m1 

lm/m1 

1х 

Дж Джоуль равен энергии Н3Лучения , эквнваnентноА 
работе 1 Дж 

Вт Ватт равен потоку излучения , эквивалентному ме­

ханическоА мощности 1 Вт 

Люмен равен световому потоку, испускаемому то­
чечным исrочником в телесном уrле 1 ер при сипе 
света 1 кц 

лм·с Люмен-секунда равна световоА энергии, соответст­

вующей световому потоку 1 лм, излучаемому или 
воспринимаемому в течение 1 с 

кд/м1 Кан.nела на квадратныА меч> равна яркосm светящей­
ся поверхносm мощадыо 1 м1 при сипе cвcmt 1 ка. 

лм/м1 Люмен на квадратный метр равен светимости по­

верхности мощадью 1 м1, испускающей световоА 

ПОТОК 1 ЛМ 

лк Люкс равен освещенности поверхности площадью 

1 м1 при световом потоке падающего на нее излуче­
ния, равном 1 лм 

Производные единицы величин ионизирующих излучений 

ГрэА Gy 

Грэй в секунду Gy/s 

Беккерель 8q 

Гр ГрэА равен поглощенной дозе излучения , при кото­

рой облученному веществу массой 1 кг передается 
энергия любого ионизирующего излучения 1 Дж 

Гр/с Грэй в секунду равен мощности поглощенной дозы 

излучения , при которой за время 1 с облученным 
веществом поглощается доза излучения 1 Дж/кг 

Бк Беккерель равен активности нуклида, при которой 

за время 1 с происходит один акт распада 
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?Jo .1 ь ша я Се JJ 11 я 8 на 1111 ii 

ФИЗИКА 

Физ11ка - наука, изучающая наиболее общие закономерности 
природы, строеюtе и законы движения материи. 

Физи•1еские закономерности nро1шзывают всю нашу ж11знь. 
Мы ж11вем в огромном м11ре, под•111няющемся определенным 

законам. Эти законы существуют помимо человека - они были, 
есть 11 будуr независимо от того, знаем мы о них ил11 нет. 

Челове•1ество же, в силу своей неуемной жажды к познанию, 
всегда будет стремиться познать законы прнроды, с тем •побы 

в дальнейшем применить их. На этом nyrn •1елове1ш ж.ает много 
трудностей и преград, но, несмотря ни на что, 

пытливый человеческий разум все равно стремится 

приподнять завесу непознанного. 

Какие еще тайны скрываются за ней? 
Кто знает ... 


	Обложка
	Титульный лист
	Содержание
	Великое дерево физики
	Немного о механике
	Механика материальной точки
	Кинематика
	Динамика
	Статика
	Работай энергия

	Механика твердого тела
	Силы упругости
	Силы трения

	Механика жидкости и газа
	Гидростатика
	Аэростатика
	Гидродинамика и аэродинамика

	Молекулярная физика и термодинамика
	Молекулярная физика
	Положения молекулярнокинетической теории
	Свойства газов
	Свойства жидкостей
	Свойства твердых тел
	Термодинамика
	Альтернативные источники энергии

	Электричество и магнетизм
	Электричество
	Магнетизм

	Колебания и волны
	Механические колебания
	Электромагнитные колебания

	Оптика
	Геометрическая оптика
	Физическая оптика

	Квантовая физика
	Приложение

